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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Doktori disszertaciomban modell- és valds lakoépiiletekben méréseket végzek el, a mérések
alapjan értékelem ki és készitem el a fizikai alapi matematikai modelleket. Ezen modellek
validalasa utan a modelltérben tovabbi vizsgalatokat és szimulaciokat futtatok. Melyek célja az
épiiletek termikus id6allandoja és varhato energiafogyasztasa kozotti osszefiiggések megallapitasa
lesz. A vizsgalataimat az allando és valtozd alapjelii szabalyozasi mod hatasanak, valamint az
alapjel hémérsékletcsokkentés hatasanak vizsgalatat is el fogom végezni. Vizsgalni fogom, hogy
milyen kozelité megoldassal lehet meghatdrozni a varhato fajlagos filitési energiaigényt mas
helyszinen 1év0 épiiletek esetében. A vizsgélataimat kisminta modellekre és valos éptiletekre is el
fogom végezni.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Eurdpaban az energiafelhasznalas 40%-at az épiiletek flitési és hiitési energiaigénye teszi ki
(D'Agostino, et al., 2017). Magyarorszagi viszonylatban, hasonldéan az Eurdpai Unid tobbi
tagorszagahoz a CO> kibocsatasbol a lakossagi energiafelhasznalas 19%-ot tesz ki, mely az 1.1.
abran (International Energy Agency, 2023) lathatd. Az energiafelhasznalas és ezaltal a szén-dioxid
kibocsatas csokkentésének kiemelt teriilete mely az épiiletek energiaigényének minimalizalasaval
¢érhetd el. Az érvényes nemzetkdzi és hazai szabalyozasnak is célkitlizése, hogy az épiiletek
energiafelhasznalasat csokkenteni sziikséges ezaltal a globalis energiafelhasznalas és karosanyag
kibocsatds is mérséklddik. A rendeletekben ¢és direktivakban folyamatosan szigorodd
kovetelmények jelennek meg a hatarold szerkezetekre vonatkozéan (7/2006 TNM Rendelet,
2006), (9/2023 EKM Rendelet, 2023). Ezek a rendeletek azonban nem térnek ki az épiilet hdtarold
tomegének és hokapacitasanak befolyasara, a varhato fiitési energiaigény foldrajzi elhelyezkedés
szerinti meghatarozasara, valamint a fiitésszabalyozas optimalizaciojara.

[Mt CO,; %]

Mezb6gazdasag; Halaszat; 0,006;
1533; 4% 0%

Kereskedelmi és
kozszolgaltatasok; 273;
1%

Mashol nem szerepld végsod

fogyasztas; 0,104; 0%
Lakossagi; 8202; \/’lllarposener,gu.a-
¢és hotermelok;
19% _
10023; 23%

Egy¢éb
energiaiparagak;
1959; 5%

Szallitas; 13599;
32%
Ipar; 6902; 16%

1.1. abra A legnagyobb CO: kibocsato végfelhasznalasok Magyarorszagon 2021-ben
(International Energy Agency, 2023)

Az épiiletek esetében egymadssal ellentétes célokat kell teljesiteniink. Egyidejlileg jelentkezik az
energiafelhasznalds csokkentésének és a komfort novelésének igénye. Az épiiletek hatarold
szerkezeteiben, tdjolasaban, arnyékolasaban, valamint korszeri gépészeti rendszerek
kialakitasaban rejl6 megtakaritasi lehetdségeket tobbnyire mar kihasznaltuk. Tervezési fazisban

10



Bevezetés, célkitiizések

lehetdségiink van arra, hogy megfeleléen Kivalasztott épitéanyagokkal az adott épiilethez
optimalis hétarold tomeget és megfelelé hdszigetelést hozzunk létre. Uj és meglévé épiiletek
esetében is megtakaritdshoz vezet az allando alapjelti fiités helyett a lakok komfortigényeivel
Osszeegyeztetett szabalyozasi mod.

Az ¢épiileteink korszerii tervezésével ¢és felujitasaval csokkenthetd azok energiaigénye. A
megfelelden megvalasztott épitdanyagok és hdszigetelés alkalmazasa, nyilaszarok korszertsitése,
szolaris nyereségek hasznositasa is ezek kozé tartozik. Ezen feliill még tovabbi lehetdségek is
rendelkezésre allnak az energiafelhasznalas csokkentésére. Ezek jellemzben a nagyobb
hatékonysaggal lizemel6 hotermeld berendezések és megtjuld energiak hasznositasa. A kontrollalt
hévisszanyeréssel biztositott frisslevegds szelldzés, mely csokkenti a felesleges filtracios
veszteségeket. A fogyasztoi szokdsok megvaltoztatasa is hatékony eleme az energiapazarlas
csokkentésének (Kalmar, 2009). A vilagitas korszertisitése, a jelenlét csak a sziikséges vilagitas
hasznalata, vagy akar az alacsonyabb belsé homérséklet tartasa fiitési idényben is jelentds
megtakaritassal kecsegtet. Mindamellett az éjszakai alacsonyabb homérséklet a jobb mindségi
alvashoz is javasolt. A modern vagy korszerisitett épiiletekben megjelenik az épiiletautomatizalas
is, mely pontosabb és komfortosabb iizemet képes biztositani alacsonyabb fogyasztas mellett,
mindamellet az épiileteinkrél is folyamatos adatokat biztosit. Ez nemcsak a koltségek
elszamolasaban, de az optimalizalasban lizemeltetésben is hasznosithat6 informacidkat biztosit.

Ahhoz, hogy az épiiletek viselkedését jobban megértsiik, a matematikai modellezés és szimulacid
nyujt korszerti eszkozt. Ezekkel a modszerekkel lehetévé valik az épiileteink optimalizalasa
jelentésebb koltség és hosszantarto kisérletek és mérések végzése nélkiil (Harish & Kumar, 2016).
Kiprébalhato és Osszevethetd egyes szerkezeti elemek helyének méretének, vagy anyaganak
modositasa, optimalizalhatoak vele a kiilonb6z6 szabalyozasi modok is. A szamitogépes modellek
segitségével kiilonbozo forgatokonyvek és paraméterek tesztelhetéek, mas foldrajzi elhelyezkedés
esetén is elvégezhetdek a szimuléaciok.

Mind a nemzetkdzi mind a hazai szakirodalom is részletesen foglalkozik az épiiletek energetikai
modellezésével. Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a szimulécié és modellezés, rendkiviil
aktualis és fejlodo kutatasi agazat, ezeket a teriileteket is bemutatom a szakirodalmi attekintés
részben.

1.2. Célkitiizések

A kutatasi feladat célkitlizése a lakoépiiletek fajlagos flitési energiaigényének meghatarozasa
szimulacioval. Lakoépiiletek esetében attekintve a szakirodalmat a cél egy olyan fizikai alapu
matematikai modell kidolgozésa, ami alkalmazhat6 a lakoépiiletben zajlé energetikai folyamatok
leirasara. A modell alkalmazhat6 legyen mas fiitési h6fokhidak és mas belsé hdmérseklet esetében
is, valamint kellden rugalmas legyen, ami a vizsgalati teriilet és szempontok konnyli
bdvithetdségét eredményezi. Cél egy egyszertiisitett modell megalkotasa, ami kelléen pontos €s
gyors szimuldciora alkalmas.

Az elméleti modell elkészitése €s a szimulacidk futtatdsa mellett a kutatds célja a modell
miikddésének gyakorlati ellenérzd mérése is. Kisminta modellek és valds épiiletekben torténd
mérésekkel alatdmasztva. A vizsgéalatok soran paraméterérzékenységi vizsgalatot végzek.
Megvizsgdlom a homérséklet-, a hdtarold tomeg-, a falszerkezetek hdatbocsatasi tényezdinek
hatasait a fajlagos flitési energiaigényre.

A kutatas soran olyan blokkorientalt modell és szimuldciés mddszer fejlesztése a cél, ami konnyen
kiterjeszthetd és bovithetd mas alkalmazasi teriiletekre is, ezzel novelve a blokkorientalt modell
gyakorlati alkalmazhatdsagat.

A modellalkotas soran el6térbe helyeztem, hogy a kiilonb6zo foldrajzi elhelyezkedés €s iddjarasi
adatok figyelembevételével tobb épiilet modellezése és szimulacidja is elvégezhetd legyen, ezaltal
altalanosithatdo megoldasok legyenek meghatarozhatdak a fiitési energiaigény csokkentésére.
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Bevezetés, célkitiizések

Adat alapt dontéstamogatas fejlett adatelemzési technikak alkalmazasa az energiafelhasznalas
optimalizaldsara, azonositva azokat a tényezoket, amelyek a legnagyobb hatassal vannak a flitési
energiafelhasznalasra.

Pontosabb, és egyszerisitett kozelité egyenlet megalkotasa a mérési és szimulacios adatok alapjan
0t valos épiilettel igazolva, amelyek segitenek a mérnokoknek és dontéshozoknak a lakoépiiletek
energiahatékony tervezésében, feltjitasdban lizemeltetésében és optimalizalasaban.

Kiterjesztett valdos kornyezeti vizsgalatok: Az eddigieknél szélesebb korti valos kornyezeti
mérések ¢és azok integraldsa a modellezési folyamatokba, hogy a szimuldciés modellek
pontosabbak és megbizhatobbak legyenek.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Lakéépiiletek fiitési energiaigénye

A lakoépiiletek flitési energiaigényének meghatarozasa kiemelten fontos teriilet, hiszen cél az
energiahatékonysdg novelése, a koltségek csokkentése ¢és a kornyezeti karos hatdsok
minimalizalasa a kivant komfortszint megoérzése mellet. Az épiiletek jelentOs részét teszik ki az
Osszesitett energiafogyasztasnak, igy az energiaigény csokkentése hozzajarul a fenntarthatdsagi
célok eléréséhez, segiti a szén-dioxid-kibocsatas csokkentését, valamint biztositja az épiilet
hasznaldinak komfortjanak és életmindségének novelését. A kovetkezd szakaszban a legfontosabb
alap Osszefliggések keriilnek bemutatasra.

2.1.1 Hatarolo szerkezetek hoatbocsatdsi tényezoje

A hdatbocsatasi tényezd az egységnyi feliileten egy mésodperc alatt egy fokos hdmérséklet
kiilonbség hatdsara tdvoz6 energiamennyiség.

Az atlagos hdatbocsatasi tényez6 szamitasakor valaszthatd részletes modszer az (MSZ EN 1SO
10211, 2017) szerinti modellezéssel. Vagy egyszerlsitett modszerrel: amennyiben az épiilet
szerkezeti elemeit ugy tekintjilk, mint amelyek n darab, a hdiram irdnydra merdlegesen
elhelyezkedo, dj vastagsagu és Aj hovezetési tényezovel rendelkezd homogén rétegbdl allnak, és
feltételezziik, hogy allandosult allapotu egydimenzids hdatvitel valosul meg, akkor az eredd
héatbocsatasi tényez6 kiszamitasa a (2.1) formulaval fejezhetd ki:
1 1
U=—= —a (21)
R 1 j=n %j 1
T (X_i + Z]‘=1 Z + a—e
Ahol a; a belso, ae a kiilsé feliileten a konvektiv héatadasi tényezd, jelolésekor a szakirodalomban
eléfordul he és hj formaban is.

Az eredd hdvezetési ellendllas a hdaramlasra merdlegesen elhelyezkedd n darab homogén réteg
eseten:

Rr = Rg + Y21 R + Rqe (2.2)

Amennyiben az egyszerlisitett szamitdsi modszert alkalmazzuk a hdatbocsatasi tényezd
szamitasakor csak a rétegvastagsagokat ¢s a hdvezetési tényezoket kell figyelembe venni (7/2006
TNM Rendelet, 2006). Azok a rétegek tekinthetéek hétechnikailag homogén rétegnek az MSZ EN
ISO 6946 szerint az olyan alland6 vastagsagu réteget, melynek hétechnikai jellemzoi egyenletesek
(MSZ EN ISO 6946, 2017). A falak egy részén a h6vezetés nem egydimenzids. A tobbdimenzios
hévezetés jelenlétét a hohid korrekcioval vessziik figyelembe. A hoéhidak hatasat a (2.3)
formulaval lehet meghatarozni.

Up=U;-(1+y) (2.3)
Az Ur a hohidak hatasat kifejez6 szorzoval korrigalt (,,ered6””) héatbocsatasi tényez6 értéke, Ui az
adott szerkezeti elem hdatbocsatasi tényezdje. A y korrekcios tényezd egyes épiiletelemekre

vonatkozo6 értékeit a 7/2006. TNM rendelet 2. melléklete tartalmazza. Az érvényben 1év0 szamitasi
modszereket a 9/2023-as EKM rendelet 6.1.2. fejezete tartalmazza.

Az egyszertsitett szamitasi modszer alkalmazasakor az alabbi egyszeriisitések tehetdek:
* a benapozas ellendrzése elhagyhato,
* a hétarolo tomeg szerinti besorolas a fodémek ¢€s a kiilsd falak rétegterve alapjan végezheto el,

* a fitési idényre vonatkozo direkt nyereség elhanyagolhato, illetve az északi tajolasra vonatkozo
sugarzasi energiahozammal szamithato,

13



Szakirodalmi attekintés

* az egyensulyi homérsékletkiilonbség szamitasa elhagyhato,

* a nyari sugarzasi hdterhelés zavartalan benapozas feltételezésével az adott tajolasra vonatkozo
intenzitas adattal szamithato,

* az indirekt sugarzasi nyereség szamitasa elhagyhato.

2.1.2 A fajlagos hoveszteségtényezo

A fajlagos hdveszteségtényez6 szamitasahoz a (2.4) képlet alkalmazhato.

q=7(ZA Ug+X1yp— L) (2.4)

72

A fajlagos érték meghatarozasa az épiilet fiitott térfogataval torténik. A zarojelben 1évé tagok
koziil az els6é tagban figyelembe veszi a transzmissziés héaramokat a hatarolo szerkezeteken
keresztiil. A masodik tagban a vonalmenti vagy hohidveszteségeket. A harmadik negativ el6jelt
tag a passziv sugarzasi nyereségeket tartalmazza (Baumann, et al., 2016).

2.1.3 Fiitési energiaigényre vonatkozo szamitdsok.

A flités nett6 éves hdenergia igényét a 7/2006. TNM rendelet szerint a (2.5) képlet tartalmazza:
Qr=72"V-(q+035-n)-c+44-Ay-qp (2.5)

Az Osszefiiggésbol az egyes szamértékek magyarazata: 72-es érték a magyarorszagi

konvencionalis 20/12 °C fiitési hdfokhid ezredrészét jelenti. A 0,35-0s érték a levegd stirliségének

¢s fajhdjének szorzatabol adddo atvaltasbol szarmaztatott érték. A 4,4-es érték pedig a flitési
héfokhid hosszanak ezredrésze 6raban kifejezve.

Amennyiben részletes szamitast kell végezni, a kovetkezd altalanositott formulaval tehetjiikk meg:

Qe =H-'V(@+035-n)-0—Zpr Ay qp (2.6)

A formula tulajdonképpen egy Magyarorszagra konvencionalisan elfogadott h6fokhid alapjan

rrrrr

Ennek alkalmazasahoz eldszor meg kell hatarozni az egyensulyi hémérséklet kiilonbséget. Melyet
a 2.7 egyenlet mutat be:

_ QsatQsiatANqp
Ati_ZA-U+Zl-1/)+O,35-n-V 2 (2.7)

A fltési rendszerrel fedezendd nettd flitési energiaigény fajlagos értéke az alabbi képlettel

szamithato ki:

a5 = A?_F (2.8)

N

2.2. A fiitési héfokhid

Az energiafelhasznéalds meghatarozasahoz sziikséges egy atlagosnak tekinthetd év adatai. Ebbdl a
célbol vezették be a héfokhidat. Amely valamely 1o id6tartam fiitési hdfokhidjat az alabbi integral
irja le:

Gro = [,°(T; = T,)dt (2.9)

A fiitési nap azt jelenti, hogy az adott nap atlaghOmérséklete kisebb vagy egyenld a fltési
hatarhdmérsékletnél. A héfokhid évenként és foldrajzi helyszinenként is valtozik. Azonban egy-
egy vidék teriiletére rendkiviil jellemz6é (Homonnay, 2000), (Macskassy, 1971). A 2.1. éabra
szemlélteti Budapest héfokhidjait a havi kdzéphdmérsékletek alapjan.
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2.1. abra Budapest h6fokhidjai a havi kdzepes homérsékletek alapjan
20/12, 18/10, 15/8 °C belso6 és hatarhéfokra (Macskassy, 1971)

A héfokhid meghatarozhato a h6fokgyakorisag alapjan is. A héfokgyakorisag azt a szamot jelenti,
amely az évenként eléforduld azonos atlaghdmérsékletli napok szamat fejezi ki. Amennyiben a
hoéfokgyakorisagot az évi napok szamaban abrazoljuk kapjuk meg a h6éfokgyakorisagi gorbét. A
napi atlaghémérsékleteket novekvo sorrendben szerepeltetve. A 2.2. abran a h6fokhid abrazolasi

modja lathato.
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2.2. dbra Budapest héfokhidja (Macskéssy, 1971)

15



Szakirodalmi attekintés

A gorbérél azt lehet leolvasni, hogy egy adott atlaghdmérsékleti vagy annal kisebb
atlaghomérsékletli napok szama mennyi. Az emelkedd sorrendbe rendezés miatt a fiiggvény
szigorian monoton ndvekvd. A goérbe meredeksége az adott homérsékletek elofordulési
gyakorisagat is mutatja. Minél meredekebb, annal kisebb az adott hdmérsékletii napok szama.

Az a, b, ¢ vonalakkal és az ordinatdkkal hatarolt teriilet jelenti a héfokhidat, amely aranyos a flitési
energia igénnyel. Ez a tertilet a h6fokhid. Jeldlésére Hzo12 szimbdolumot alkalmazzuk az indexben
jelolt értékek a belsd homérsékletet és a fiitési hatarhOmérsékletet jelolik. A hofokhid
mértékegysége nap°C/a vagy ennek ezredrésze kelvinben kifejezve khK/a. Az egyszerisitett
szamitasokban alkalmazott Hooi12 = 72 khK/a = 3000 nap®°C/a értékbol adodik. A flitési idény
hossza Zr=4,4 kh/a=183,3 nap/a értékkel. A gorbe és a hatarold vonalak moddositasaval
meghatarozhaté mas belsé hdmérséklet, valamint mas fiitési hatarhomérséklethez tartozo értékek
is (Baumann, et al., 2016).

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek az értékek nem allandoak. Az adott teriileten beliil évrdl
évre is valtoznak az értékek. A klimavaltozads kovetkezményei a magyarorszagi mérések
eredményeiben is kimutathatéak. A 1901-t6]1 kezd6dden gyiijtott, gondosan homogenizalt és
ellendrzott adatsorok alapjan az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) feljegyzései szerint az
éves atlaghomérséklet 1,2 °C-kal emelkedett. Két kiilonboz6 normalis periodus
Osszehasonlitasakor jol lathat6, hogy a homérsékletek magasabb értékek felé mozdultak el, a
csapadékmennyiség éves eloszlasa atalakult, és az Oszre jellemzé méasodik csapadékestcs
fokozatosan megsziinGben van (Lakatos, et al., 2021).

A hazai szakirodalomban legtobbszor idézett izo héfokhid vonalakat Macskasy alkotta meg. Az
adatok meghatarozasahoz havi kozéphémérsékletekkel szamolt. Az értékeket a Balti -tenger
szintjéhez mért 150 m-es hatarig vette figyelembe. Ezt a megjelenitést a 2.3. dbra mutatja be.

2.3. dbra Macskassy féle izo héfokhid vonalak (Macskassy, 1971)

A szakirodalomban megtalalhatbak azonban ennek a héfokgyakorisagi  gérbének
hasznalhatosagaval szembeni kételyek. Az altaldnosan hasznalt Magyarorszagra érvényes flitési
héfokhid és hdfokgyakorisdgi gorbe nem elég pontos, ezért nem javasolt a hasznilata
méretezéshez és tervezéshez. Ezt a megallapitast az alapjan tették, hogy megvizsgaltak Debrecen
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fitési hofokhidjanak értékeit 8-16 °C fiitési hatarhOmérséklet mellett 1963 és 2012 kozotti
idészakban 6t évtizedre felosztva. Ezt a diagrammot mutatja be a 2.4. abra.
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2.4. abra Debrecen héfokhidjai 1964-2012 (Verbai, et al., 2014)

Az eltéréseket szazalékos formaban adtdk meg az elméleti értékhez képest. Megallapitottak, hogy
csak negativ értékek fordultak eld, a flitéshez sziikséges energiaigény alacsonyabb lesz a vartnal,
¢s igy a becsiilt energia-megtakaritdsok nem érhetdk el. Magasabb beltéri homérsekletek
feltételezése esetén az eltérések kisebbek lettek. Azt javasoltdk, hogy a flitési energiaigény
szamitasakor vegy¢€k figyelembe a periodikus valtozas alapjan eldre jelzett flitési hdfokhidértéket,
amit a kovetkez6 évtizedekre extrapolacioval lehet meghatarozni (Verbai, et al., 2014).

A bels6 léghdmérseklet modositasanak €s a héfokhid szerepének hatdsat vizsgaltak kutatasukban
Béni és L. Szabo (2023). Tiz évet atdlel6 homérsékleti adatsort hasznaltak, debreceni lokacioval.
Vizsgaltdk a belsé homérséklet és a fltési hatarhdmérséklet kozotti Osszefiiggést, melyet
linedrisként azonositottak fiitési iddszakban, hiitési hatdrhdmérséklet esetében pedig exponencidlis
Osszefliggést tartak fel (Béni & L. Szabo, 2023).

Az Europai Unio is vezet statisztikat a héfokhid értékeirdl, melynek jelolésére a Heating Degree
Days (HDD) alkalmazzak. Az EU-ban 1979 és 2022 k6z6tti iddszakban 19%-kal csokkent a fiitési
héfokhid, ezt a statisztikat mutatja be a 2.5. 4bra.
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Fitési hofokhidak az EU-ban, 1979-2022
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2.5. abra Futési h6fokhid valtozasa az EU-ban, 1979-2022 (Eurostat, 2024)

Az Eurostat egyes orszdgokra lebontva is bemutatja az adatokat, itt be lehet azonositani, melyik
orszagban hasonloak a flitési energiaigények, (2.6. dbra) mint Magyarorszagon.

Atlagos fiitési héfokhid (HDD), 1979-2022
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2.6. abra Atlagos éves fiitési héfokhidak az EU orszagaiban, 1979-2022 (Eurostat, 2024)
Az Eurostat az adatokat az alabbi metodika szerint allitja el6:

A futési héfokhid (HDD) index egy iddjaras-alapt technikai index, amelyet az épiiletek fiitési
energiaigényének leirdsara terveztek. A hiitési héfokhid (CDD) index szintén egy idéjaras-alapu
technikai index, amely az épiiletek hiitési (Iégkondicionalasi) sziikségleteinek leirasara szolgal.
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Az HDD ¢és CDD adatokat a levegd homérsékletének meteorologiai megfigyeléseibol
szarmaztatjak, amelyeket Eurdpa teriiletén 25 km felbontast szabalyos racsokra interpolalnak. Az
igy szamitott HDD és CDD adatokat 6sszegy(jtik és rendelkezésre bocsatjak.

Fitési hofokhid (HDD) index: egy adott id6szak hidegségének mértékét irja le, figyelembe véve a
kiils6 homérsékletet és az atlagos bels0 homérsékletet (mas szdval a flitési igényt). Az HDD
szamitasa az alaphOmérsékleten alapul, amelyet ugy hataroznak meg, mint a napi atlaghomérséklet
legalacsonyabb értékét, amely még nem vezet a belsO tér fiitésének beinditdsahoz (flitési
hatarhémérséklet). Az alaphdmérséklet értéke elvileg tobb tényezotdl fiigg, amelyek az épiilettel
és a kornyez6 kornyezettel kapcsolatosak. Altalanos klimatologiai megkdzelités hasznalataval az
alaphémérsékletet az HDD szamitasban allandé 18 °C értéken allapitjadk meg. A 2.7. abra az 1982-
es ¢€s 2022-es fiitési és hiitési hdfokhidak alakuldsat mutatja be.

Fitési hofokhid (HDD) Hiitési hofokhid (CDD)
2022 adatok y i gt et 2022 adatok _ Gl Gatientn e

P Costeng degree days
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Fitési hofokhid (HDD) Hitési hofokhid (CDD)
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2.7. abra Atlagos fiitési- és hiitési héfokhid 1982 és 2022 évben (Eurostat, 2024)

Lathat6, hogy a nyarak és a telek atlaghdmérséklete is emelkedett igy a flitési és hiitési
hatarhdmérsékletek is 1979 és 2022 kozott. Ez a fiitési idény hosszanak rovidiilését és a hiitési
idészak meghosszabbodasat jelenti (Eurostat, 2024).
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Tanulményukban Nishimwe ¢és Reiter a jovObeli éghajlatvaltozast vizsgalta mesterséges
intelligencia segitségével harom kiilonb6z6 modellezési eljarassal Belgium teriiletén.
Kiszamitottak a flitési hofokhidak alakulasat és koriilbeliil 11,76% csokkenést prognosztizaltak
2012-t61 2050-ig (Nishimwe & Reiter, 2022).

Energiatakarékos flitésszabalyozasrol sz616 Ezermesterben megjelent cikkben arrol irnak, hogy az
¢épiiletek 1°C-os atlaghdomérséklet csokkentése kozel 6%-os energiamegtakaritast eredményezhet
(Ezermester, 2022), (Baumann, et al., 2016). Afroz és tarsai megerdsitették, hogy a fiitési idészak

alatt becsiilt energiamegtakaritas fokonként koriilbeliil 6%-ot tesz ki fiiggden az épiilettdl és a
filtraciotol (Afroz, et al., 2019).

2.3. Lakoépiiletek termikus idéallandéja

Lakéépiiletek esetében a belsé homérséklet ingadozasat befolyasolja az épiilet termikus
idoallandoja is. Az idéallandd a helyiség hotarold kapacitasanak és  fajlagos
héveszteségtényezdjének a hanyadosa (Fekete, 1985).

T = U_R (210)
Az id6allando meghatarozasat bévebb formaban fejtette ki Chalkey és Cater konyviikben, ahol
az id6allandoé a tarolt ho és az oras héveszteség hanyadosaként szerepel (Chalkley & Cater,
1968).

Az id6éallando szamitasara a kovetkezd 0sszefliggést is alkalmazzak:

C
2iAiUi i it pairCairl

T (2.11)

A képletben a pgir Cqir, €s L vagyis a szell6z6 levegd stirlisége, fajhdje, és a szell6zd levegd
mennyiségének a szorzata is szerepel. Lathato, hogy az épiilet idéallandoja szamos tényezotdl fligg
(Csaky, et al., 2013).

Az épiiletek id6allandojanak meghatarozasat vizsgalta kutatasaban Levermore, ahol mas képlet
alkalmazasat vezette le (Levermore, 2019).
m-C
=T (2.12)

Az id6alland6é definialasahoz a (2.13) Osszefliggést alkalmazta, melyben azt az id6t tekintik
id6allandonak, amig a homérséklet a célhomérséklet 63,2%-at el nem éri. A p a fiitési rendszer
tervezési tényez0jét jeloli, amelyet az eloflitési 1do figyelembevételével becsiilnek meg értéke 1 €s
2 kozotti, ami azt jelzi, hogy a flitési rendszer méretezésénél szdmitasba veszik az el6flitési 1do
miatt sziikséges tobblet teljesitményt is, ami figyelembe veszi a nem allandosult allapota (pl.
inditasi) koriilményeket (Levermore, 2019).

T; = pT; [1 — exp (— ;)] (2.13)

Az 1ddéalland6 Gsszefiiggésében Vajda azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a termikus idéallaandé
novelésével az épiiletek fiitési energiaigénye kismértékben csokken, mig hiitési energiaigénye
jelentés mértékben csokken. A publikacidoban a lehiilést szemléltetd 2.8. adbran az id6allandd
meghatarozasahoz alkalmazott megkozelitést alkalmazta (Vajda, 2023).
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Ti (°C)
Tx N
AT=T;x—T SP
0,37 - AT
e Tl T
1d6 (h)

2.8. dbra Az épiilet bels6é hdmérsékletének valtozadsa az id6 fiiggvényében a termikus idéallando
magyarazata (Vajda, 2023)

Az épiilet idéallanddjanak szemléltetésére Szalay és Kiss a kdvetkezd egyenletet adta meg:
C

7= (2.14)

Htr,adj+Hve,adj

ahol C,, az épiilet vagy épiiletzona hétarold képessége; Hiradj — a transzmisszios héveszteség-
tényez0 jellemzo értéke, korrigdlva az esetlegesen eltérd belsé-kiilsd hdmérsékletkiilonbség miatt
(pl. flitetlen terek hatasa); Hveadj — a szell6zési hdveszteség-tényezd jellemzd értéke, korrigalva az
esetlegesen eltérd belsd-kiilsé homérsekletkiilonbség miatt (pl. flitetlen terek hatasa). Az alabbi
kovetkeztetéseket vontak le az idéallando novelésének lehetséges modja, ha noveljiik az épiilet
hoétarolo tomegét, javitjuk a hdészigetelését, valamint, ha csokkentjiikk a szell6zési veszteségeket
(Szalay & Kiss, 2017).

Az id6allandojukkal kapcsolatos kutatasukban megallapitottak, hogy a korszeri és egyben
nagyobb iddallandoju épiiletben sokkal stabilabb volt a belsé hdmérséklet, mint a kevésbé
korszerii épiilet esetében. A fajlagos energiafogyasztas a magasabb iddéallanddju épiiletben volt
kedvezébb (Stan Ivan & Mircea, 2013).

Kutatasok nemcsak az iddallandoval, hanem az iddallando egyik tényezdjét jelentd hotarolod
tomeggel is foglalkoznak. Az épiiletek fiitési teljesitmény moduladlasanak lehetdségeit vizsgaltak,
a szabalyozas szempontjabdl ugy, hogy a vizsgalat fokuszadban az épiiletek hotarold tomege volt.
Két épiiletet vizsgaltak Daniaban EnergyPlus programmal. Két kiilonbozd szigetelésti és 1€gzarasu
épiilet modellezésével. Azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy kiilonb6zd szabalyozasi stratégia
javasolt rosszul és jol szigetelt épiiletek esetében (Le Dréau & Heiselberg, 2016).

Az épiiletek hétehetetlenségét egyes forrasok termikus inercianak nevezik ez a jelenség kiilonosen
fontos, mivel javithatja a hékomfortot és csokkentheti az energiafogyasztast. Egy kisérleti
kutatasban tanulméanyoztak az épiiletek nagy termikus tomegének belsé hdmérsékletre gyakorolt
hatasat. Az eredmények szerint a cellulozbeton falak hasznélata a konnytiszerkezetes fahaz falai
helyett hatékonyan csokkentheti az épiiletek maximalis és atlagos napi hdmérsékletét a forrd
nyarakon mérsékelt éghajlati orszagokban. Egy rendkiviil meleg augusztusban az atlagos kiilsd
hémérseklet 22,5 °C volt, €s egy nagy tomegl épiiletben a belsé levegd homérséklete kozel 20
napig maradt 26 °C alatt, mig egy konnylszerkezetes épiiletben kevesebb, mint 12 napig. A
cellulozbeton falak hasznalataval a 28 °C feletti hdmérsékletek eldfordulasi idejét 18,6 naprol
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minddssze 8 oOrara lehetett csokkenteni. Az épiilet tdmegének hiitdhatasa a héhullam alatt stabil
maradt és viszonylag fiiggetlen volt a legforrobb napok idétartamatol és eloszlasatol (Kuczynski
& Staszczuk, 2020).

Szintén a hdtarold tomeg hatasat vizsgaltdk Roberz és kutatotarsai ultrakonnyli és nehéz
betonszerkezetek esetében, ahol azt allapitottdk meg, hogy a nehéz szerkezetek esetében a
legkisebb a hdmérséklet ingadozés, a konnyli szerkezet, azaz a kisebb hétaroldé tomeg nagyobb
hajlamot mutat a bels6 tilmelegedésre (Roberz, et al., 2017).

2.4. Energetikai kovetelmények és azok valtozasa Magyarorszagon

Az ¢puletszerkezetekre vonatkozo elSirasokat korabban miszaki iranyelvekben, majd
késébbiekben rendeletekben fektették le. Az elsd irdsos kiadvany 1943-bol szdrmazd Epitési
zsebkonyv volt (Dr. Méller, 1943).

Ezutan jelentek meg miiszaki iranyelvek majd szabvanyok: az ME 30-65, majd az MSZ 04-140/2-
73, MSZ 04-140/2-85.

7/2006-0s TNM rendelet, végiil a jelenleg érvényben 16vé 9/2023 EKM rendelet. Megfigyelhet a
hatarol6d szerkezetekre vonatkozd kovetelmények folyamatos szigoroddsa, melynek célja az
épliletek fiitési energiaigényének csokkentése (Horvath, 2017) (Csoknyai & Szalay, 2023).

Az Europai Unid az épiiletenergetikai hatékonysag novelése érdekében 2002-ben elfogadott egy
iranyelvet (2002/91/EK iranyelv), mely altalanos célokat fogalmazott meg, és a tagorszagokra
hagyta a nemzeti szabalyozasok kidolgozasanak és bevezetésének feladatat. Ezek a szabalyozasok
foként az épiiletek energetikai mindségére vonatkozd kovetelményrendszerre és az
energiatanusitasra fokuszaltak. A konkrét kovetelmények és szamitdsi modszerek meghatarozasa
a tagorszagok hataskorébe tartozott, melyeket alkalmazni kellett az épiiletek tantsitasakor is.

A harmonizalt szabalyozas érdekében rendszeres egyeztetések zajlottak a tagorszadgok kozott, és
ez a folyamat még ma is tart. Magyarorszag 2006-ban Iépett a tettek mezejére az Iranyelvnek
megfeleld szabalyozas bevezetésével, melyet a TNM 7/2006 szdmu miniszteri rendelet és az
energiatanusitasrol sz6l6 176/2008 kormanyrendelet tartalmazott.

Az iranyelv eldirta, hogy az ilyen tipust szabalyozéasokat 6tévente feliil kell vizsgalni. Bar kisebb
modositasok torténtek, a kovetelmények 1ényegében nem valtoztak. Az eredeti hatariddre tervezett
szabalyozas atdolgozasara is volt kisérlet, de az esetleges valtozasok elmaradtak, részben a
korményzati struktura atalakuldsa miatt, ami a szabalyozéas feleldsségének ¢és feladatainak
athelyezését eredményezte.

Az EU azonban 2010-ben és 2018-ban is 0] iranyelvet fogadott el az épiiletenergetikai teriileten
(2010/31/EU iranyelv és 2018/844/EK iranyelv), de ezekben a valtoztatasokban nem kertiltek
javitasra az el6z0 iranyelv hibai, s6t Gijabb alapvet6 elvi hibék is felmeriiltek.

Ezen kihivasokra vélaszul a magyar illetékes minisztériumok 2023-ban elfogadtak egy uj
szabalyozast, melyet részletes tanulméanyok alapoztak meg. Ennek kidolgozasdban a Budapesti
Miiszaki Egyetem koordinalasaval szamos szakember vett részt, és a folyamatot nyilt szakmai
vitdk és egyeztetések kisérték. Az U szabdlyozasban a kordbbi 176/2008 kormanyrendelet
modosult, és a 7/2006 TNM rendeletet felvaltotta a 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet (Csoknyai, et
al., 2024) (7/2006 TNM Rendelet, 2006) (9/2023 EKM Rendelet, 2023) (Baumann, et al., 2016)
(Szalay & Kiss, 2017).

Szalay a TNM rendeletben alkalmazott szamitasi metodussal kapcsolatban hibas és félreérthetd
részletekre hivta fel a figyelmet (Szalay, 2016).

A legfontosabb héatbocsatasi tényezokre vonatkozo tablazat az adott korszakban meghatarozott
kovetelményértékek szerint a 2.1. tdblazatban lathatd. A feltiintetett értékek a kiilso falra, lakoteret
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hatarolé fodémekre a nyiladszarokra és a padlokra vonatkoznak. Ahol nem szerepel érték ott nem
volt rd vonatkozo érték megadva.

2.1. tablazat A kovetelményértékek attekintése Magyarorszagon 1920-2023 (Pager, et al., 2024)

}[1\5);;’1/trl:](3<|:<s]étési tenyezd Rendelet/ szabvany

Ev — k=

S

2| 8| 2§
1920 1,5 12.600/XV1/137.sz. m. kir. Ipariigyi min. rendelet
1965-79 1,36 (0,8 ME 30-65
1979-86 0,85 |04 |3 MSZ 04.-140/2:-79
1986-91 0,7 |04 |2 1 |MSZ04.-140/2:-85
1992-2006 0,7 04 |2 1 |MSZ 04.-140/2:-1991
2006-2014 0,45 0,3 |1,6 |0,5|7/2006 (V.24.) TNM rendelet
2015-2023 0,24 0,26 |1,15|0,3|7/2006 (V.24.) TNM rendelet
2023- 0,24 [0,26(1,1 |0,3[9/2023. (V.25.) EKM rendelet

Ezzel a téméval Magyarorszagon tobb kutatas is foglalkozott, mely a lakdépiilet allomanyokat
vizsgalta, erre késziilt egy lakoépiiletek tipoldgiai besoroldsa, ahol az adott épitésre jellemzd
atlagos ¢épiileteket hataroztdk meg, valamint foglalkoztak ennek energiamegtakaritasi
potencialjaval is ezt mutatja be a 2.2. tablazat (Csoknyai, et al., 2016).
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2.5. Epiiletenergetikai szamitasok valaszthato modszerei energetikai tantsitas soran
Részletes modszer és szimulacio

Részletes modszer valasztasa esetén az egy oras bontasban letoltheté meteoroldgiai adatokat az
illetékes minisztériumnak kell megadnia.

Az alabbi paramétereket kell biztositania:

e Kiils6 léghdmérséklet

e Kiilsd abszolut és relativ nedvességtartalom, parcialis vizgéznyomas, 1égnyomas

o Sz¢lsebesség €s irany

e Sugarzési adatok vizszintes feliiletre (global, direkt, diffuz, infravords) és 8 féle tajolasra
(9/2023 EKM Rendelet, 2023) (Csoknyai, et al., 2024)
Egyszeriisitett modszer

Egyszeriisitett modszer esetében a flitési hdsziikséglet szamitdsa sordn a flitési hatarhdmérséklet
figgvényében kell figyelembe venni a héfokhidat, valamint a fiitési idény hosszat. Ehhez a 2.3.
tablazatban szerepld értékeket kell alkalmazni.

2.3. tablazat Havi kiilsé hdmérséklet atlagértékek (9/2023 EKM Rendelet, 2023)

Hoénap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | Eves

Atlagos
kiilso
homérséklet
[°C]

21 (-01 (35 (109|168 |208|219|21 (17883 |7,6|-0,1|109

A/V arany

Az épiiletenergetikaban alkalmazott egyik fontos mutatészama az A/V arany, amely az épiilet
kiils6 feliiletének (A) és a belsd térfogatanak (V) aranya. Azt mutatja meg, hogy egy egységnyi
térfogata épiilethez mekkora kiilso feliilet tartozik. Jelentdsége, hogy az épiilet kiilsd feliileteinek
aranya minél nagyobb, anndl nagyobb a hdvesztesége, az alacsonyabb A/V aranyu épiiletek
altaldban energiahatékonyabbak, mivel kisebb lehiild feliiletekkel rendelkeznek. Az EKM rendelet
2. melléklete tartalmazza az A/V arany alapjan megengedett legnagyobb fajlagos hdveszteség
tényezé értékét. A szamitds soran figyelembe kell venni az Osszes fiitott tereket hatarold
valamennyi szerkezetet, melynek értékeit a 2.4. tablazat tartalmazza.

2.4. tablazat A fajlagos hdveszteség tényez0 megengedett legnagyobb értéke kozel nulla
energiaigényl és jelentds felujitas ala esd épiiletek esetében

A B kozel nulla energiaigényli | B jelentés felujitds ala esd
épiiletek épiiletek
1 [A/V=<03 0,14 W/im3K 0,18 W/m3K
2 |03<A/V<l |[0,071+0,23(A/V) WIimK 0,078 + 0,34(A/V) WIm*K
3 |A/NV=213 0,37 W/m*K 0,52 Wim3K

Az EKM rendelet 2. mellékletében a kozel nulla energiaigényii épiiletek kovetelményeit mutatja
be a 2.9. szamu abra.
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2.9. abra kozel nulla energiaigényii épiiletek fajlagos hdveszteség-tényezd és A/V arany szerinti
kovetelményértékek

2.6. Lakéépiilet fiitési energiaigényének modellezése és szimulacidja

Az Osszetettebb rendszerek varhatd viselkedésének tanulmanyozasara kézenfekvé megoldast
jelentenek a modellezés és szimulacid nyujtotta lehetdségek. A szimulacids eljarasok elénye, hogy
a vizsgalt rendszer fizikai megvaldsitasa nélkiil juthatunk eredményhez. Alkalmazasa olyan
esetekben eldnyos, ahol tal komplikalt, tal veszélyes vagy tilsagosan draga lenne a megvalositas.
Lakoépiiletek esetében lefontosabb elony a gyors eredmény, és eltérd szerkezetek vagy kornyezeti
paraméterek melletti vizsgélatokat lehet végezni. Ma mar szamos szoftver all rendelkezésre
ezeknek a vizsgalatoknak az elvégzéséhez (Farkas, et al., 1999). A kiilonb6z6 szoftverek mas-mas
megkozelitést alkalmaznak ezért az adott célhoz kell kivalasztani a megfeleld szimulacios
szoftvert. K6zos ezekben a szoftverekben, hogy gyors és koltséghatékony vizsgalatot tesznek
lehetévé.

A modellezés és a szimulacio révén teljesebb képet kaphatunk épitett kornyezetiink varhatd
viselkedésérdl. Fontos tényezd a kiilsé hdmérséklet valtozasa, és igy az egyensulyi hdmérséklet
meghatarozasa. A beépitett szerkezetek jelentds hatassal vannak az épiilet viselkedésére
(Mourshed, 2012), (Meng & Mourshed, 2017), (Vadiee, et al., 2019). A lakdépiiletek flitési
kinal megbizhaté megoldast. A modellezés soran alkalmazott szimulacios szoftverek kiilonb6zd
matematikai moddszereket hasznalnak a rendszerek viselkedésének eldrejelzésére. Ezek
segitségével lehetdvé valik a rendszer viselkedésének pontos és részletes elemzése, eldsegitve
ezzel a hatékonyabb és fenntarthatobb megoldasok tervezését is.

2.6.1 Blokkorientalt modellezés

A blokkorientalt megkdzelités olyan modellezési eljaras, ami komplex rendszerek elemzésére
alkalmazhatd. Elnevezését az alapépitéelemeirdl kapta. Ez a fajta modellezés a vizsgalando
rendszert blokkokra vagy részrendszerekre osztja, ezeket az elemi blokkok Gsszekapcsolasaval
épiti fel a modellt, amiben a rendszer miikodése és viselkedése tanulmanyozhato. A blokkorientalt
modellezés alapelemei a blokkok, melyek az elemi részrendszereket vagy komponenseket jelenitik
meg. A blokkok ki- és bemeneti valtozokkal rendelkezd fliggvények. Az egyes blokkok kozotti
kapcsolatok vonalakkal vagy nyilakkal vannak jelolve. A megjelenitést megkdnnyitve a blokkok
hierarchikus struktiraba rendezhetdek, ez megkonnyit a modell attekintését. A modell modularis
szerkezetli, ezaltal konnyen bdvithetd, karbantarthatd és ismételten felhasznalhato. Az igy
kialakitott modell f6 elénye a modularitas és a vizualis megjelenités, a blokkok kénnyti és gyors
valtoztathatosadga. Blokkorientalt modellezéssel vizsgalta Buzés és Kicsiny (2014) napkollektoros

25



Szakirodalmi attekintés

rendszerek szabalyozas tervezését, ahol felallitottdk a rendszert leiré modellt, és annak atviteli
figgvényét. Elvégezték a linearizalasat is. Azt a megallapitast tették, hogy a modszeriik kdnnyen
adaptalhaté mas dinamikus rendszerek szabalyozasahoz is (Buzas & Kicsiny, 2014).

A blokkorientalt modellezés terjedése szorosan kapcsolddik a szamitasi kapacitasok elvégzéséhez
rendelkezésre allo szamitastechnikai eszkozok fejlodéséhez, valamint modellezésre alkalmas
szoftverek megjelenéséhez és fejlodéséhez is. Az egyik els6 blokkorientalt megkozelitést Richard
Ernest Bellman alkalmazta a dinamikus programozas bevezetésével (Dreyfus, 2002).

2.6.2 Lakoépiiletek fiitési energiafelhasznaldsaval kapcsolatos modellezés szoftverei

Mivel a gyakorlatban a folyamatok tobbsége nemlinedris, ezért ezek megoldasai is egyre nagyobb
szerepet kaptak az elmult évtizedekben (Yang, et al., 2018), (Laurain, et al., 2010), (Xie & Lam,
2018), (Yin, et al., 2017). A szakirodalom széles korben vizsgalja a kiilonboz6 alkalmazasi
teriileteken felallitott modellek nemlinearis megkozelitéseit (Rahrooh & Shepard, 2009), (Xiong,
etal., 2014).

A lakdépiiletek esetében alkalmazott szimulacios szoftverek fejlodése is toretlen, folyamatosan
fejlesztik 6ket. A leggyakrabban alkalmazott szoftverek tobbek kozott az EnergyPlus, Trnsys,
Blast, therm, vagy a Magyar fejlesztéstit Winwatt (Kassai, 2017), (Harish & Kumar, 2016),
(Harmati, et al., 2015). A kiilonb6z6 szimulacids szoftvereket és modszereket hasonlitotta Gssze
Coakley ¢és tarsai az alkalmazott szoftverek szerint: DOE-2, EnergyPlus, Trnsys, ESP-r, ezek
elényeit hatranyait bévithetdségét is megvizsgalva (Coakley, et al., 2014). A DOE-2 egy
ingyenesen hasznalhato épiiletenergetikai szimulacios eszkoz, amely oranként elrejelezi egy
¢épiilet varhato energiafelhasznalasat és energiakoltségét az orankénti iddjardsi informaciok, az
épiilet geometridjanak épiiletgépészeti rendszerének, valamint az egyes energiahordozok
koltségének ismeretében. Fejlesztését U.S. Department of Energy az Egyesiilt Allamok
Energiaiigyi Minisztériuma (DOE) finanszirozta (Winkelmann, et al., 1993), (Hirsch, 2022).

Az EnergyPlus rendszer tulajdonképpen a BLAST ¢és a DOE tovabbfejlesztése, ami ki lett bovitve
valosagos szabalyozasi moddal, fiitési rendszerekkel és belsé légaramlassal. A fejlesztést az
emlitett rendszerek nehéz bévithetdsége és testreszabhatdsaga inditotta el (Crawley, et al., 2001).
Ennek a programnak a struktirajat szemlélteti a 2.10. abra.

Epiilet leirdsa

EnergyPlus

Simulation Manager Epiilet lefrasa

Ho és tome o . . ler s
T g Epiilet rendszer Kiilss sz.?lgal.tatok
- J szimulacid feliiletei

COMIS szimulacio

ﬁ Zona

Talaj : ? Eredmények
hévezetés sl st

megjelenftése
Frissités

Visszajelzés

Szamitési eredmények

2.10. abra Az EnergyPlus program struktaraja forras: (Crawley, et al., 2001)
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A TRNSYS rendszerszimulacios program els6é megjelenése 1979-ben volt. Modularis szerkezettel
rendelkezik, amely egy komponens-alapt szimulacidos megkozelitést valosit meg. Nevét a
TRaNsient SYstems Simulation szavakbol kapta. Modularis jellege rugalmassagot biztosit a
program szadmara ¢és lehetdvé teszi matematikai modellek hozzdadéasat a programhoz, alkalmas
olyan rendszer részletes elemzésére, amelynek viselkedése idében valtozé. F6 alkalmazasi
teriiletei koz¢é tartoznak a napenergia rendszerek (napkollektoros és fotovoltaikus rendszerek),
alacsony energiaigényili épliletek és épiiletgépészeti rendszerek, meguijuld energiarendszerek,
kogeneracio, lizemanyagcellak (Klein, 2017), (Beckman, et al., 1994).

Blokkorientalt alkalmazasara hasznaltdk talajhds hdszivattys rendszer megvalositasdhoz, ahol
négy kiilonb6zé modot hasonlitottak Ossze, ez is jol szemlélteti a blokkorientalt rendszerek
hasznalatanak elényeit, melyet a 2.11. abra szemléltet.

A 4

- Y

“ e Lg %

-y

I1d6jéaras adatok
¢ Lakoépiilet B

v
1 Viz-levegd hészivattyu
B | ,

Szabdlyozas

Talajkollektor

2.11. abra Hészivattyts rendszer megvalositasa TRNSYS kornyezetben, forras: (Hu, et al., 2022)

A szimulacids szoftverek alkalmazhatdsdganak egyik legfontosabb eleme a validalhatosag, erre
vonatkozoan végzett Witte és kutatotarsai analitikai tesztekkel vizsgalatot, hogy a kiilonb6z6
szimulacids szoftverek DOE-2, BLAST, TRNSYS, ESP miként teljesitettek. Vizsgaltdk a
matematikai megoldasokat, paraméterérzékenységi vizsgalatokat végeztek, a bemeneti értékek
széles tartomanyan teszteket hajtottak végre, valamint Osszehasonlitottak kisérlet adatokkal is
(Witte, et al., 2001).

Egy atfogo tanulményban az épiiletek teljesitményét vizsgaltak szimulacios eljarassal, jol szigetelt
épiiletek esetében milyen viselkedési minta varhaté a klimavaltozasok tiikrében. EnergyPlus
program és Monte-Carlo szimulacio 6tvozésével hoztak 1étre a kiilonbozo épiilet paramétert. Ahol
azt a megallapitast tették, hogy a jol szigetelt épiiletek esetében a klimavaltozas hatdsa a flitési
energiaigényre jelentéktelen (Wang, et al., 2022).

A MATLAB kiilonosen hasznos eszkéz az épiiletek modellezéséhez, mivel kiilonféle
eszkozkészletekkel (toolboxokkal) rendelkezik, amelyek specidlisan erre a célra keriiltek
kifejlesztésre. Az épiiletek energetikai modellezésére, strukturalis elemzésére és belsé kornyezeti
viszonyainak szimulalasara egyardnt hasznalhatd6. A MATLAB blokkorientdlt és integralt
kornyezete lehetévé teszi a felhasznalok szamara, hogy gyorsan implementaljanak és teszteljenek
komplex matematikai modelleket, ami 1d6t takarit meg a fejlesztési és elemzési fazisban. A
grafikus felhasznaloi feliilet, a Simulink ¢€s a kiilonb6z6 toolboxok, mint példaul az Optimization
Toolbox vagy a Statistics and Machine Learning Toolbox, segitségével a MATLAB rendkiviil
rugalmas eszkoz az épiiletek modellezésében, lehetové téve a felhasznalok szamara, hogy pontos
és részletes modelleket készitsenek (MathWorks, 2024). A 2.12. abra egy Matlab mintat mutat be.
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Model
1
T_expected mdot_fuel | mdot_fuel /\/ aili

(degC)

T_avg Daily temperature

variation
boiler_outlet —
Control
pump_inlet ﬁ ﬁ

House thermal network

v

Heater

f(x)=0

House Heating System

Indoor average [:]
1. Plot temperatures in outdoor and indoor thermal components (see code)
2. Plot thermal power and fuel cost in system (see code) Environment
3. Plot fluid properties (see code) Temperature

4. Explore simulation results using Simscape Results Explorer variation
5. Learn more about this example

Copyright 2015-2022 The MathWorks, Inc.
2.12. abra MATLAB csaladi haz modellezése minta, forras: (MathWorks, 2024)

Egy 2012-es konfererencian Karmacharya és szerzétarsai mutattak be eredményeiket, amely
MATLAB Simulink kornyezetben végeztek. Megvaldsitottak az épiilet termikus modelljét,
szabalyozasi stratégiat dolgoztak ki, mely lehetové tette az épiileten beliili célhdmérsékletek
elérését. A modellt tesztelték IEA Building Energy Simulation Test-el (IEA BESTest). Az
épliletek termikus burkainak valtoztatasaval vizsgaltak annak fiitési energiaigényét, szén-dioxid
kibocsatasat (Karmacharya, et al., 2012).

Az ¢épiiletek energiasziikségleteinek megfeleld szinten tartdsa érdekében sziikséges egy jol
atgondolt és hossza tava értékelés, ami a tervezéstdl az lizemeltetésig tart. Ehhez nyujt segitséget
a modellezés, ahol az adott épiiletre a finomhangolasok elvégezhetdek, ennek egyik legfontosabb
eleme a mérések ¢és a validacio elvégzése (Jain, et al., 2021).

2.6.3 Hoatadas modellezése épiiletekben

A lakéépiileteket vizsgalva jellemzéen harom megkdzelitési modot alkalmaznak. Akar az
épiiletben tartozkodok hékomfortjanak, akar az épiiletgépészeti rendszerek vizsgélata céljabol
épiiletenergetikai modellezés alkalmazéasa lehet célszerli. A modellezés segitségével jobban
megérthetd a hdatadas egy termikus rendszer €s kdrnyezete kozott. A modellek segitenek felmérni
a bonyolult, szinergikus kapcsolatok hatdsat egy épiilet passziv és aktiv rendszerei kozott. Ebben
a szakaszban az épiiletenergetikai modellezést mutatom be. A kovetkezé harom kategoriaba sorolt
épliletenergetikai modelleket definialjuk, és megvizsgaljuk alkalmassagukat: white-box-, black-
box- és gray-box modellek.

Black-box vagy gray-box modelleket hasznalnak, akkor ha nem ismert teljes egészében az adott
rendszerelem felépitése. A masik megkozelités pedig a white-box modellek alkalmazésa, ahol a
rendszerkomponensek minden részlete ismert. Ez az eljards bonyolultabb és nagyobb
felkésziiltséget igényel, azonban teljes mértékben személyre szabhato (Loyola-Gonzalez, 2019).

2.6.3.1. White-box modell

A white-box modell egy nagyon részletes, fizikai alapokon nyugvo leirdsa egy termikus
rendszernek, €s képes pontos eldrejelzést adni egy épiiletben lezajlo energetikai folyamatokrol
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azaltal, hogy explicit mdédon modellezi az 6sszes fizikai folyamatot, amely jelentds szerepet jatszik
az energiamérlegében (Gonzalez-Vidal, et al., 2017).

A white-box modellek a széleskorii paraméterkészlet beépitésével figyelembe veszik az épiilet
fizikai tulajdonséagait, rendszereit és kornyezeti feltételeit. Pontossdguk miatt szamos
épiiletszimulacios szoftvereszkoz 1étezik, amely a white-box modellezési megkozelitésre
tamaszkodik. A white-box modellek nagyon részletes eldrejelzéseket képesek produkalni; ezek a
modellek szamos bemeneti adatot, jelentds szamitasi kapacitast és magas idoraforditast, valamint
specialis ismereteket igényelnek (Coakley, et al., 2014).

A modell bemeneti adatai altalaban kinyerhetéek a tervekbdl, gyartasi katalégusokbol vagy
helyszini ellendrzések soran; azonban ezek koziil néhany bemeneti adat gyakran nehezen
beszerezhetd, vagy akar elérhetetlen is lehet idonként (Gonzalez-Vidal, et al., 2017). Bar a modell
bemeneti adatai rendelkezésre allnak, jelentds idére van sziikség a modellt egy adott épiiletre
alkalmazni. Az épiiletek kimerité6 vizsgalata miatt a white-box modellek nem praktikusak
nagyméretli alkalmazasra meglévo lakdépiilet-allomanyon.

2.6.3.2. Black-box modell

Black-box modellek egy adat vezérelt (vagy inverz) megkdzelitést hasznalnak a modellfejlesztés
soran, kizarolag adattudomanyi technikakra és a vizsgalt épiilet teljesitményadataira tdmaszkodva.
Nagyon rovid fejlesztési idével a black-box modellek képesek matematikai reprezentaciot
kifejleszteni, amely megragadja az ismert bemeneti és kimeneti valtozok kozotti kapcsolatot (azaz
a fontos befolyasolo valtozokat és az észlelt épiilet viselkedését); ezt a matematikai modellt és
becsiilt egyiitthatoit fel lehet hasznalni az épiiletrendszer viselkedésének reprodukéldsara
(Gonzalez-Vidal, et al., 2017).

A fizikai kornyezethez valé meghatarozott kapcsolat hianya azt jelenti, hogy a black-box modellek
épiiletspecifikusak, és nem haszndlhatok a tervezési vagy iizemeltetési valtozdsok hatdsanak
meghatarozasara (Coakley, et al., 2014).

Az altalanossag hianya miatt a black-box modellek tehat nem alkalmasak a termikus viselkedés
Osszehasonlitdsdra a meglévd épiiletek széles korében. A szakirodalomban tobb példa is
megtalalhatd adat alapu modellezési technikdkra, amelyeket az épiiletenergetikai modellezés
teriiletén hasznalnak, beleértve a tobbszords linearis regressziot is (Tabasi, et al., 2016), (Patonali,
et al., 2022), (Moretti, et al., 2021), vagy a neuralis halozatokat és vektor alapu megkozelitéseket
(Elbeltagi & Wefki, 2021), (Verma, et al., 2020).

2.6.3.3. Gray-box modell

A gray-box modellek kompromisszumot képeznek a white-box és a black-box modellek kozott.
Ezek egyszerisitett, fizikai alapokon nyugvo modellek, amelyek egy inverz modellezési
megkdzelitést hasznédlnak a kulcsfontossagli rendszerparaméterek becslésére a mért épiilet adatok
alapjan (Gonzalez-Vidal, et al., 2017).

Miutan azonositottak a paramétereiket, a rendszert numerikusan meg lehet oldani. A gray-box
modellek kihasznaljak az épiiletenergetikai rendszer fizikai ismereteit, hasonléan a white-box
modellekhez, de egyszeriisitett verziok, rovidebb fejlesztési idokkel, az épiilet teljesitményadatok
integralasanak koszonhet6en. Hibrid jellegiik miatt a gray-box modellek alkalmasak épiiletek
Osszehasonlitdsara egy nagy lakédllomanyban, de csak a becsiilt kulcsfontossagu fizikai
paraméterek tekintetében (Coakley, et al., 2014).

A gray-box modellezés, mint példaul a hdatviteli ellenéllas, hékapacitas és héaramhalozati (RC)

modell, fizikai alapokon nyugszik és matematikai optimalizacids technikékat haszndl a modell

ekvivalens fizikai paramétereinek becslésére. Ez a megkozelités 6tvozi a white-box modellezés

elényeit az eltérések kikiiszobolése és a black-box modellezés elényeit a részletes informaciok

irdnti sziikséglet csokkentése érdekében. A gray-box modellek egyensulyt teremtenek az
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értelmezhetdség €s a pontossag kozott, ezaltal kiilonosen alkalmasak a vezérlérendszerekbe valo
integralasra. Az RC modellek egy sor ekvivalens modellparaméteren alapulnak, ahol az
ellenallasok (R-ek) a hoatviteli ellenallasokat képviselik, amelyek hasonldak a kiilonb6zo
épiiletkomponensek, mint példaul a falak, tetok vagy ablakok altal kinalt h6aramlasi ellenallashoz.
Magasabb ellenallasi értékek lassabb héatvitelt jeleznek, ami példaul jol szigetelt falak esetében
fordulhat eld. Alacsonyabb ellendllasi értékek gyorsabb hdatadast jeleznek, mint példaul egy
rosszul szigetelt ablak esetében, és a kapacitasok (C-k), amelyek a hékapacitasokat képviselik,
azaz egy csomoOpont vagy komponens hdenergia-tarolasi kapacitasat. A 'C' érték azt mutatja, hogy
mennyi héenergiat képes egy komponens tarolni €s leadni. Magasabb 'C' értékii komponensek tobb
hét képesek elnyelni és tarolni, ami lassabb hdmérsékletvaltozasokat eredményez, mig az
alacsonyabb  'C'  értékiieck gyorsan reagdlnak a  hdingadozasokra, ami  gyors
hémérsékletvaltozasokat eredményez. Ez szemlélteti, mennyi hdenergia tarolhato és szabadithatd
fel ezekben a csomdpontokban. Ezek a modellparaméterek 6sszekapcsoljak a rendszer bemeneteit
(pl. fltési és hiitési ellatas) és a hdmérsékleti allapotokat. A gray-box modellezési megkozelitést
sz€les korben haszndltdk a hddinamikai modellezésben. Egy megbizhatd vezérlérendszer
fejlesztése mellett szlikség van egy megbizhato becslési technikara is, amely integralhaté az RC
modellekkel a rendszerek viselkedésének pontos becsléséhez, kiilondsen a fiitési és hiitési ellatas
(azaz az RC modell bemenet) becsléséhez (Cengel & Ghajar, 2014), (Zamani, et al., 2024). Ez a
fajta megkozelités nagy multra tekint vissza (Burnand, 1954).

Az RC halozatokat gyakran hasznaljak az épiiletek termikus viselkedésének pontos modellezésére.
(Li, etal., 2021), (Reynders, et al., 2014), (Harb, et al., 2016).

Az épiiletek hatarold szerkezetei tobb kiilonbozo anyagbol allo rétegbdl tevodik 0ssze, amelyek
mindegyikét a vastagsaga, hdvezetési képessége, fajlagos hdkapacitasa és slirlisége hatdrozza meg,
ahogy a 2.13. abran lathato. Ezzel a modszerrel egy n rétegbdl allo anyagelem kombinalhato, hogy
két "6sszevont" hdatviteli ellenallast (Ri; Ro) €s egy hdkapacitast (Ct) alkossanak, ahogy az a 2.14.
abran szemléltetve van.

Kiltér | 1| 2| ........... n-1| n | Beltér

2.13. abra Tobbrétegii épitdelem szemléltetése (Gouda, et al., 2002)
Ro Ri

—— Ct

~

2.14. abra Tobbrétegii épitéelem RC modellként abrazolva (Gouda, et al., 2002)
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Az Osszesitett hdatadasi ellenallas és hdkapacitas a kovetkezo egyenletekkel szamithato:

I=nXl
(Tsi+rso +Ta+21=?k_l)

A
C = AT (apicr) (2.16)

Az alkalmazott modszer kivalasztadsa az adott modszer eldnyeinek és hatranyainak mérlegelésén
mulik. Még a legrészletesebb modellek is csak kozelitések a valos folyamatokhoz; feltételezéseken
alapulnak és tartalmaznak bizonyos hibafokot. Ezzel szemben még a meglehetdsen korlatozott
modellek is hasznos kozelitéseket nyujthatnak, és szerkezetiik segithet megérteni, hogyan
mikodnek a dinamikus termikus rendszerek. A modell felbontdsa (vagyis a részletesség ¢€s
Osszetettség foka) a modell alkalmazasanak szandékatol, az alkalmazas altal igényelt pontossagi
szintt6l és a modell kulcsparamétereinek azonositasahoz hasznalt adatoktol fiigg (Athienitis &
O'Brien, 2015).

R,

(2.15)

2.7. Differencidlegyenletek numerikus megoldasi médszerei

A differencidlegyenletek numerikus megoldéasara tobbféle modszer alkalmazhat6, amelyek két f6
csoportba sorolhatok: az explicit és implicit modszerekbe. Mindkét esetben az a cél, hogy adott
egy rendszer allapota egy tn id6pontban, valamint ismerve a derivaltakat tn idOpontban, a lehetd
legjobb becsléssel lehessen meghatarozni a rendszer valtozoit egy késobbi t,, + At idépontban.

A Dblokkorientdlt szimuldcié sordn az altalam alkalmazott matematikai modellek kozott
eléfordulnak elsé és magasabb rendii differencidlegyenletek, melyek megoldasa szamitogépes
kornyezetben torténik. Ezek a numerikus megoldasokat hasznalhatdéak a modellek szimulacidinak
elvégzésére. Emiatt kiemelkedd fontossaggal bir ennek a témakdrnek a bemutatdsa és megértése.

Az elsérendii kozonséges differencidlegyenletek megolddsahoz szdmos numerikus modszer
létezik, mig a magasabb rendli differencidlegyenleteket elsérendi differencialegyenlet-
rendszerekké alakitjuk at, hogy azok is hasonlé6 moédon megoldhatoak legyenek.

A differencialegyenletek olyan egyenletek, amelyekben az ismeretlen egy fiiggvény, és az
egyenletben kiilonbozd rendli derivaltjai szerepelnek ugyanabban az iddpillanatban. A
differencidlegyenlet rendje az ismeretlen fliggvény az egyenletben eléforduld legmagasabb rendii
derivaltjanak a rendje.

Az egyenletek megoldasahoz kezdeti feltételek megadéasa sziikséges, mig magasabb rendi
differencialegyenleteknél peremfeltételek is megadhatoak.

A kozonséges differencidlegyenletek vagy differencidlegyenlet-rendszerek numerikus megoldasa
felesleges, ezért is kertil el6térbe, mert a valos problémakat leir6 differencialegyenletek nagy része
analitikus formaban nem oldhaté meg. Ez azt jelenti, hogy nincs ismert zart alaki megoldasuk.
Ennek kovetkeztében sziikség van numerikus modszerek alkalmazasara, hogy kozelitd
megoldasokat talaljunk ezekre a problémakra.

A szamitogépes modellezés soran hasznalt differencialegyenletek megoldasara alkalmazhato
numerikus modszereket mutatok be melyek példaul a kovetkez6 csoportokba sorolhatoak:

A numerikus eljardsok valamekkora hibaval rendelkeznek. Ez az analitikus és a numerikus
megoldas kiilonbsége a globalis hiba, melyet O-val jel6liink
2.7.1 Egyszerii iterdacios modszerek -Euler modszer

Az Euler-moddszer az egyik legegyszeriibb numerikus modszer differencialegyenletek
megoldasara. Alapelve az id6 diszkretizacioja és a derivaltak numerikus kozelitése. A mddszer
1épéseit az alabbiak szerint hatdrozza meg:

Diszkretizacio: Az id6t egy elére meghatarozott 1épéskdzzel osztjuk fel, példaul At-vel.
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Kozelités: Az els6é derivaltakat a jelenlegi idOpillanatban 1évo értékekre alapozva becsiiljiikk meg.
A kovetkezo értéket az alabbi formuldval szamoljuk:

Yn+1 = Yn +AL- f(tn' yn) (2-17)

ahol y, ., a becsiilt érték a t,,, id6pontban, y,, a jelenlegi érték t,, idépontban, f(t,, y,,) pedig a
differencialegyenlet jobb oldalan talalhato fiiggvény értéke a (t,, y,,) pontban.

Az Euler-modszer egyszerlisége és konnyli implementalhatosaga miatt népszerti, de azaltal, hogy
csak az el6z6 1épés informacioit hasznélja, néha pontossagi korlatokhoz vezethet, kiilondsen
komplexebb rendszerek esetén.

Az Euler-moédszer hibaja az, hogy a numerikus kozelités soran torténd egyszerliség miatt

crer

Euler-modszer lokalizalt hibaja és a numerikus hiba felhalmozodasa jellemzi.

Az Euler-modszer 1ényegében egy linearis extrapolacioé az aktualis pontbol a kovetkez6 pont felé.
A derivaltakat az aktualis pontban értékeljiilk ki, majd ezeket hasznaljuk a kdvetkezd pont
becslésére. Azonban, ha az eredeti fliggvény gorbéje nem lineéris a kis idélépésekben, akkor az
Euler-modszer pontatlanna valhat.

Globalis hiba O(At) miatt, hossza intervallumok esetén a pontossaga jelentdsen csokkenhet, ezért
hasznalata nem javasolt, mert az Euler-modszer a kisebb id6lépésekkel torténd kozelitésre
tamaszkodik, igy a hibak folyamatosan felhalmozodnak az id6beli iteraciok soran (Cormen, et al.,
2001). Minél tobb 1épést tesziink az iddben, annal nagyobb lesz a hibafelhalmozodas. Ez a hiba
idével novekszik és jelentds lehet a hosszabb iddtartamokra torténd szamitasoknal. A modszer
hib4ja korlatozhatja az eredmények pontossagat és megbizhatdsagat hosszabb idétartamokra vagy
magasabb rendi differencialegyenletek esetén.

2.7.2 Modositott Euler-modszer (kozépponti-modszer)

A modositott Euler-modszer pontositja az Euler-modszert azzal, hogy két 1épésben szdmolja ki a
kovetkezo értéket.

Els6 1épés (feljavitott becslés): Eldszor egy koztes értéket szamolunk, ami a jelenlegi 1épés
kozepén talalhato. Ez az érték az Euler-modszer alkalmazasaval szdmolhato, de a lépéskoz
felezésével. Tehat:

. At
Yy ,1=Yn Tt 5 [t yn) (2.18)

'l’l+2

Masodik 1épés (a végso érték kiszamitasa): A kovetkezd érték kiszamitdsa a koztes értékbol
torténik, azaz:

Va1 =Yn + AL f (tn+%’ y:1+l) (2.19)
2

A modositott Euler-mddszer pontosabb eredményeket nyujthat, mivel a kdztes 1épés lehetove teszi
a pontosabb becslést a derivaltakra, igy kisebb hibat eredményezhet a végeredményben a
hagyomanyos Euler-mddszerhez képest. Bar a mddositott Euler-moédszer javit a hagyomanyos
Euler-moddszer hibajan, mivel a kdztes 1épés lehetdvé teszi pontosabb becslést a derivaltakra, még
mindig lokalizalt hibat eredményezhet. Az idokdzben végzett linedris interpolaciok és az aprobb
1épések kozotti  folytonossdg hidnya bizonyos esetekben tovdbbra is pontatlansagot
eredményezhet.

Globalis hibaja O(At?) ami azt jelenti, hogy a hiba nagysaga az alkalmazott 1épéskdz négyzetével
aranyosan csokken. Tehat minél kisebb a 1épéskoz, annél kisebb lesz a hiba. A modszer pontossaga
novekszik, ahogy csokken a 1épéskdz. A hiba gyorsabban csokken, mint linearis modszerek esetén.
Az esetleges hibak és korlatok ellenére sok alkalmazasi teriileten hasznos lehet a szdmitasokban.
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Az optimalis modszer kivalasztisa mindig az adott probléma sajatossagaitol és a sziikséges
pontossagi kovetelményektdl fiigg.

2.7.3 Masod- és magasabb rendii médszerek

Differencial egyenletek esetében alkalmazott kozelitd eljarasok

RK2 (Klasszikus masodrendii Runge-Kutta):

ki =At- f(ty, yn) (2.20)
k,=At-f (tn + 2 Y0 + %) (2.21)

Becslés:
Yn+1 = Yn + ko (2.22)

RK3 (Harmadrendi Runge-Kutta):

ky = At f(tn, yn) (2.23)
Ky =At-f (ta+ 550 +2) (2.24)
ks = At - f(t, + At y, — ky + 2ky) (2.25)

Becslés:
Vne1 = Yn + ¢ (ko + 4y + ke3) (2.26)

Adaptiv 1épéshosszi Runge-Kutta modszerek:

Ezek a modszerek rugalmasan valtoztatjdk a 1épéshosszt a hibatiirés alapjan, hogy a szamitasok
hatékonysagat néveljék.

A mérnoki gyakorlatban RKS5 (6todrendii Runga-Kutta) modszer is hasznalatos.

A Runge-Kutta modszerek O értéke attdl fiigg, hogy melyik valtozatat alkalmazzuk és milyen
rendli modszerr6l van sz6 (Lindfield & Penny, 2019). Az O érték meghatarozza, hogy a hiba
milyen aranyban valtozik a lépéskozzel, és ez segit becsiilni, hogy mennyire pontos lesz a modszer
az adott feladaton, RK2 esetén O(At?), RK3 esetén O(At3), RK4 esetén O(At?).

2.7.4 Butcher tablazatok

Dormand ¢és Prince (1980) Butcher tablazatok segitségével megadhatoak az eljarasok soran
alkalmazando6 egyiitthatok (Butcher, 2016). A modszerek 1épései és sulyozasai a Butcher tablaval
abrazolhatoak.

A tablazat els6 oszlopaban a At tényezd egyiitthatdja szerepel a t,, fliggvényében. A tablazat jobb
oldalan szerepld értékek az iteracids 1€péskozok egyiitthatoit adja meg soronként. A tadblazat alsé
sora az egyes tényezOk stlyat adja meg.

A modositott Euler (felezOpontos) modszer Butcher tablazat szerinti megjelenitését a 2.5. tablazat
tartalmazza:

2.5. tablazat a modositott Euler modszer Butcher tablazata (forras: sajat szerkesztés (Butcher,
2016) konyve alapjan)

0
1/2 1172
0 1
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A Klasszikus Runga-Kutta modszeré 2.6. tablazatban lathato:

2.6. tablazat A klasszikus Runga Kutta modszer Butcher tdbladzata (forras: sajat szerkesztés
(Butcher, 2016) konyve alapjan)
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2.1.5 Tovabbi modszerek
Ezeken a moédszereken kiviil még szamos modszer 1étezik:

Tobbek kozott Crank-Nicolson modszer, melynek alapelve az implicit és explicit modszerek
kombinécidja a trapéz szabaly alapjan, vagy Adams-Bashford és Adams-Moulton modszerek,
amik tobblépéses iteracioval szamoljak ki a jovobeli értéket az el6zd értékek alapjan. Az Implicit
Euler-modszer stabilitast biztosit és kevésbé érzékeny a numerikus hibakra, mivel az aktualis
1épést az el6zd és a jovobeli értékek kozott szamolja ki. A Crank-Nicolson modszer implicit és
explicit Iépéseket kombinal, ami altalaban pontosabb eredményeket eredményez. Az Adams-
Bashforth és Adams-Moulton modszerek tobblépéses eljarasok, amelyek iterativan szamitjak ki a
jovobeli értékeket az eldzo értékek alapjan.

A véges differencial modszert gyakran alkalmazzak differenciadlegyenletek diszkretizalasara, hogy
konnyebben kezelhetd differenciaegyenleteket kapjanak. lde sorolhatdak még a végeselem
modszerek is, amelyek a differencidlegyenletek diszkretizalasaval vezetnek kozelité megoldasra.

Multistep modszerek: Ezek a mdodszerek eldre és/vagy hatra mutatd 1épéseket alkalmaznak az 0j
pontok értékeinek kiszamitasara, tobb korabbi pont felhasznalasaval.

Diszkrét véalasz modszer: Ezek a modszerek az impulzusokra adott valaszokat modellezik a
rendszerekben.

Spectral modszerek: A differencialegyenleteket Fourier-transzformaciokkal vagy mas spektralis
modszerekkel kozelitik és oldjak meg.

Finite Element modszer (Véges Elem modszer): Altaliban szerkezetek mechanikajéban,
hdatadasban, elektromagnesességben hasznalt modszer, amely a teret véges elemekre osztja fel.

Parositott differencidlegyenletek moddszerei: Az olyan rendszerek megoldasara alkalmazzak,
amelyek tobb 0sszefiiggd differencidlegyenletet tartalmaznak.

Collocation moédszer: Ez a moédszer a differencidlegyenleteknek az interpolacioval torténd
kozelitésén alapszik.

2.7.6 Magasabb rendii egyenletekre alkalmazhato modszerek

Az elsérendiivé alakitdas modszerével magasabb rendii differencialegyenleteket alakitanak at
elsérendli egyenletek sorozatava, igy az el6z6 modszerek alkalmazhatova valnak rajuk.

Ezen modszerek alkalmazhatok kiilonbozé differencidlegyenletek tipusaira és specialis
tulajdonsdgaira. Az optimalis eljards kivalasztdsa a probléma jellegétdl, a szamitdsok
pontossagatol és az elvart eredmények precizitasatol fligg. A differencialegyenletek numerikus
megoldasanal kiemelten fontos a modszerek hatékonysidganak és pontossdganak egyensulyba
hozasa az adott problémakor kontextusaban.
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2.8. A modellezés soran alkalmazott numerikus modszer

A MATLAB szamos beépitett Ordinary Differential Equation (ODE) moédszerrel rendelkezik.
Ezek koziil a modellezés soran az ode45 modszert alkalmaztam. Ez egy adaptiv 1épéshossz
kontrollal rendelkezé numerikus moddszer a differencidlegyenletek megolddsara. A modszer
Runga-Kutta-Fehlberg (RKF45) szerint torténik (Fehlberg, 1964). Ennek Butcher tablazat szerinti
megjelenitése a 2.7. tablazatban lathato (Ode45, 2023).

2.7. tablazat ODE45 fiiggvény Butcher tablazata (forras: sajat szerkesztés (Butcher, 2016) konyve
alapjan)
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Mikodési elve:

Lépéshossz Kontrollt alkalmaz, az ode45 kezdetben kisebb 1épéshossz alkalmazasaval kezdi meg
a szamitast, majd adaptiv modon valtoztatja a 1épéshosszt az egyenletrendszer tulajdonsagainak
figyelembevételével. Adaptiv 1épéshossz-szabdlyozas révén igyekszik fenntartani a megoldas
pontossagat a megadott toleranciahatarok kozott.

Az ode45 a klasszikus negyedrendli Runge-Kutta eljarast alkalmazza. Az algoritmus két
kiilonbozd 1épéshosszasagu 1épést hajt végre: egy negyedrendi és egy 6tddrendli Runge-Kutta
lépést. Az 6tddrendli 1épés pontosabb, de tobb szamitasi kapacitast igényel, igy ezt az értéket
hasznalja a 1épéshossz-szabalyozas soran a pontossag javitasa érdekében.

Interpoléacio. Az ode45 a negyedrendil és az 6tdd rendii 1épések kozotti kiilonbséget felhasznalva
interpolal a 1épések kozotti értékekre, igy meghatarozza a megoldas pontosabb értékeit.

Az 0de45 figyelembe veszi a megadott tolerancia értéket az adaptiv 1épéshossz-szabalyozas révén.
Az algoritmus igyekszik fenntartani a megadott toleranciahatarok kozotti pontossagot, és a
1épéshosszt ezeknek megfelelden szabalyozza.

2.9. Szabalyozastechnika

A szabélyozas olyan folyamat, amelynek soran egy rendszer vagy kimenetét vagy viselkedését egy
eldre meghatarozott alapjel kovetése érdekében automatikusan moédositjak. A szabalyozas
lényege, hogy a folyamat kimeneti jellemzdjérél van visszacsatolas. A 2.15. dbran lathatd a
szabalyozas hatasmechanizmusanak felépitése. A szabalyozo6 célja az alapjel és a szabalyozott
jellemzo kozotti kiilonbség minimalizalasa (Farkas, 2001).
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Zavard
jellemzd
Alapjel Hibajel Veégrehajto Modositott Szabalyozott
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2.15. 4bra Szabalyozas hatdsmechanizmusa

Tipikus példa a hémérséklet-szabalyozas egy fiitési rendszerben, ahol a szobahémérsékletet egy
termosztat szabalyozza az eldre bedllitott érték koriil. Az épiiletgépészetben altalanosan hasznalt
szabalyozasi modok az On/Off, a folytonos- és a PID szabalyozok alkalmazasa.

Az épiiletgépészeti rendszerekben a leggyakrabban alkalmazott szabalyozasok feloszthatoak
hagyomanyos, hard control, soft control, hibrid és egyéb szabalyozasi moddszerekre. Ezek a
rendszerek tovabb oszthatdk alcsoportokra. Ennek szemléltetd abrajat mutatja be a 2.16. abra.

HVAC control
methods
 J
Classical or
Traditional control Hard control Soft control Hybrid or Other control
Fusion control methods
> Neural
~ 7| Optimal B A 4
Network
ON/ Off Fuzzy-PID,
Robust F Neuro-Fuzzy,
uzzy
B Logic Adaptive neuro,
PID > Adaptive & .
Adaptive Fuzzy
and etc.
— . Genetic
Non linear
Algorithm

—  MPC

2.16. 4bra Epiiletgépészetben alkalmazott szabalyozasok egy lehetséges csoportositasa (Behrooz,
etal., 2018)

A szakirodalom kiemeli, hogy az épiiletgépészeti szabdlyozasok jellemzden nemlinearis, dsszetett
rendszerek. Valosdgban a legtobb rendszer tobb bemenettel és kimenettel rendelkezhet. Az
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¢épiiletgépészeti rendszerek 6 szabalyozasi nehézsége a rendszerparaméterek valtozésa: a valtozo
paraméterek ¢és az éghajlati paraméterek kozotti kolcsOnhatasok, valamint a modell
bizonytalansaga. Emiatt a linearis szabdlyozasok nem tudnak megfeleld teljesitményt- ¢és
stabilitast nyujtani (Afram & Janabi-Sharif, 2014).

A hagyomanyos szabalyozasok korébe tartoznak az on/off szabalyozok és PID szabalyozok is.
Ezeket a rendszereket az egyszeriségiik ¢és alacsony koltségiik miatt részesitik elényben
(Mirinejad, et al., 2008).

Alldsos vagy on/off szabdlyozék

Az allasos szabalyozok, amelyeket gyakran on/off szabalyozoknak is hivnak, a legegyszer(ibb
tipusu szabalyozok, amelyeket széles korben alkalmaznak kiilonféle ipari és haztartdsi
rendszerekben. Ezek a szabalyozok két allapot kozott kapcsolnak: bekapcsolva (on) vagy
kikapcsolva (off).

Miikodési alapelviik: Alapjel (setpoint): Az allasos szabdlyozo egy eldre meghatarozott
referenciaértéket (setpoint) haszndl, ami a kivant szabdlyozott jellemzd értéket jelenti. A
szabalyoz6 folyamatosan figyeli a rendszer szabalyozott jellemz6t, és 6sszehasonlitja az alapjellel.
A kapcsolasi dontést egy kétallast hiszterézises relé végzi. A relének négy beallitasi paramétere
lehet:

- A beallithatd bemeneti jel értéke, amelynél a relé bekapcsol.
- A beallithaté bemeneti jel értéke, amelynél a relé kikapcsol.
- A kimenod jel értéke a bekapcsolt allapotban.
- A kimend jel értéke a kikapcsolt allapotban.

A relé bemend jele az alapjel és a pillanatnyi szabalyozott jellemz0 kiilonbsége. Ezen bemend jel
alapjan torténik a be- és kikapcsolas. Az allasos szabalyozok gyakran rendelkeznek hiszterézissel,
amely megakadalyozza a rendszer tal gyakori be- €s kikapcsolasat. Ez hosszabb élettartamot
biztosit a rendszerelemeknek és javitja a rendszer stabilitasat.

Az allasos szabalyozo kimeneti értékei csak a maximalis érték vagy nulla lehet. A 2.17. dbra egy
allasos szabalyozo binaris mitkddését és a szabalyozott érték alakulasat mutatja be.

_________ 1

Kiilonbség

Szabalyozott jellemzd

Id6

Szabalyozo
kimeno jel

2.17. abra Az allasos szabalyoz6 mitkodés kozben (Mirinejad, et al., 2008)

Ez a tipus jellemzden pl. a termosztat, nyomaskapcsold, parakapcsold, melyek csupan Ki- vagy
bekapcsolasra képesek. A modszer egyszeriisége miatt nem elég pontos (Perera, et al., 2014).
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PID szabalyozok

A hagyomanyos szabalyozdsi moédok madsik tipusa a PID szabalyozok. A PID szabalyozok
visszacsatolasos szabalyozok, melyek figyelembe veszik a rendszer hibait, vagyis a szabalyozott
jellemzOrdl érkezd ellendrzd jel és az alapérték kozotti kiilonbségeket. A P az aranyos tag, az
eltolasra vonatkozik, az I az integrald tag a multbelli hibak felhalmozéasara vonatkozik, a D a
derivalo tag a folyamat valtozasi sebességének figyelembevételére szolgal. A PID szabalyozasok
azért alkalmazhatok az épiiletek fiitési rendszereiben, mert a termikus folyamatok az épiiletekben
lassu folyamatoknak tekinthetdk, amelyekben aranyos szabalyozoé hasznalhatdo a hémérséklet
szabalyozasara elfogadhato kis statikus hibaval és jo stabilitdssal. A 2.17. dbran, a tisztan aranyos
(P) kompenzalés esetében a szabalyozas mindsége az aranyos tag atviteli tényezdjének értékétol
fligg. Nagyon kis ardnyos tag atviteli tényezd esetén lassu lesz a szabalyozas, és allandosult
allapotban nagy lesz a statikus hiba. A szabalyozas az aranyos tag atviteli tényezd értékének
novelésével gyorsithatd, €s ezzel a statikus hiba is csokkenthetd, de az atviteli tényezo értéke nem
novelhetd minden hatdron til, mert a rendszer stabilitasat veszti, és lengésbe hozhato. Aranyos
jelkompenzalassal a nulla statikus hiba nem érhetd el.

Idében allando alapjelre végzett értéktartd szabalyozasnal az ardnyos (P) kompenzald tagot
integrald (1) taggal kiegészitve a szabalyozés statikus hibaja nulldra kompenzalhatd, ha ehhez
elegendd id6 all rendelkezésre. Ez az aranyos-integralo (PI) jelkompenzalas lathat6 a 2.17. dbran,
P+ eset.

Ha a szabalyozast alkalmassé akarjuk tenni arra, hogy az alapjel vagy a zavard jel hirtelen, gyors
valtozésaira gyorsabban reagaljon, akkor az ardnyos-integral6 (PI) jelkompenzalast differenciald
(D) taggal egészitjiik ki. Ez a PID jelkompenzalas, amely a 2.18. abran a PID esetnél lathato.

Terhelés +

—— e ——— o — e S e e S ——

Alapjel P+I

Alapjel PID

Altaldnos szabalyozott 4llapot

2.18. abra A PID szabalyoz6 miikodés kézben (Mirinejad, et al., 2008)
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A PID szabalyozas paramétereinek beallitdsara is végeztek kutatdsokat, ahol kiilonb6z6 bemeneti
valtozok hasznélatdval vizsgaltdk a bedlldsi idére és a tullendiilésre gyakorolt hatasat.
Epiiletgépészeti rendszerek esetében hoémérséklet tulfutis eléfordulhat, ami fokozatosan
korrigalhat6, azonban a tulzott csillapitas vagy talfutas megeldzésével a beallasi id6 ndvekedhet
(Tashtoush, et al., 2005).

Az allasos szabalyozasok eldnyei: Ez az egyik legegyszeriibb mddszer, alacsony kezdeti koltség,
egyszeru szerkezet, gyors reakcid és visszacsatolas jellemzi.

Az allasos szabalyozas hatranyai: Nem képes szabalyozni a valtozasokat id6beni késéssel, nem
elég pontos, nem mindségi szabalyozas, csak bindris bemeneteket fogad, nem elég hatékony.

A PID szabalyozas elonyei: Az egyik leggyakrabban alkalmazott szabalyozas, visszacsatolassal
mukodik, a hirtelen valtozasok lekezelésére is alkalmas.

A PID szabalyozas hatranyai: Az alul- és talvezérlés kart okozhat a beavatkozoban. Nem minden
esetben megfelelé nem linearis és Osszetett rendszerekhez, hossza beallitasi id6, a nem megfeleld
erdsités valasztasa a teljes rendszer instabilitasat okozhatja (Behrooz, et al., 2018).

A hard kontrol szabalyozok tobbek kozott: az optimalis-, robosztus- vagy Hoo, adaptiv-, és
modellprediktiv. (MPC) szabalyozok az irdnyitastechnikdban a nemlinearis rendszerek
szabalyozasanak alternativajat jelentik (David, et al., 2020).

Optimum szabalyozok

Az optimum szabalyozok mindig egy valos fiiggvény minimalizalasara, vagy maximalizalasara
torekednek, kivalasztjak a paraméterek vagy valtozok értékeit egy elfogadhatd tartomanyon beliil.
Ezek a rendszerek ez energiafogyasztds minimalizaldsira ¢és a megfeleld komfort
maximalizaldsara torekednek, gy, hogy figyelembe veszik mind a kiils6 mind a beltéri
valtozasokat is (Yang, et al., 2022).

MATLAB/Simulink valaszoptimalizaciot a bemenet/kimenet visszacsatolasos linearizaciot
alkalmazta épliletgépészeti szabalyozds megtervezésére Dong. Ez az egyik hatranya, hogy
parméterek meghatarozasa és a megfelelé modell felallitasara is idéigényes (Dong, 2010).

Robosztus szabdlyozok

A modellparaméterek, a mért, nem mért vagy kiils6 zavarok bizonytalansagara vonatkozé
robusztus szabalyozas vonzo tulajdonsagainak eredményeként sikeresen alkalmaztak az alapjel-
kovetés zavarainak kikiiszobolésére (Naidu & Rieger, 2011). Emellett nincs sziikség el6zetes
bizonytalan inputokra. Bar ez a modszer elényds a zavarszlirésben és az alapjelkdvetésben,
drasztikus valtozasokkal jard iddjarasi koriilmények kozott nem megfeleld vélasztds. Mivel a
nemlinedris robusztus szabalyozoban az eldretolas és a visszacsatolas vezérlésének kombinacidja
valosul meg, képes kiszlirni az ismeretlen és kiilsé zavarokat (Sivanandam & Sundaram, 2012).

Adaptiv szabalyozok

Az adaptiv szabalyozok bonyolult felépitésiiek, jellemzdjiik a nemlindris mitkodés és az idében
valtozas (Naidu & Rieger, 2011). Ez a szabalyozasi stratégia alkalmas nemlinearis rendszerek
szabalyozasara, valamint lassu reagalassal lizemel6 rendszerekkel is (Meskin, et al., 2011). Az
adaptiv kifejezés a rugalmassagra utal, ez teszi lehetové egy épiiletben a kiszamithatatlan és
ismeretlen viselkedések lekezelését Az adaptiv megkozelitéssel az épiiletgépészeti rendszerek
hatékonyan és stabilan képesek miikodni. A paraméterek gyorsan valtozhatnak a véltozasokra
reagalva (Buonomano, et al., 2015), (Behrooz, et al., 2018).

Prediktiv modell alapu szabalyozas - Model Predictive Control (MPC)

Az MPC egy gyakori alkalmazas az épiiletgépészetben mely magaban foglalja a rendszerek

jovobeli dinamikus viselkedésének eldrejelzését és a szabalyozo altali valasz ennek megfeleld

beallitasat, ami energia- és koltségmegtakaritast eredményez, mikdzben kielégiti az elvart
39



Szakirodalmi attekintés

komfortot igényeket is (Hazyuk, et al., 2014). Lasst reagalast rendszerekben jol alkalmazhato, a
prediktiv modell a bemeneti jellemzdk adatainak mindségén alapul ezért nagyon gondosan kell
kivalasztani az érzékeldket és azok elhelyezését (Rockett & Elizabeth, 2017).

A bemutatott szabalyozasokon kiviil még szdmos megoldas és mddszer 1étezik és lehet alkalmas
épiiletgépészeti rendszerek szabalyozasara.

2.10. A szakirodalomi attekintés osszefoglalé értékelése
A szakirodalmi attekintésben bemutattam a nemzetkdzi és hazai szakirodalmat, amely kiterjed:

e Alakoépiiletek flitési energiaigényének meghatarozasara, ahol ismertettem a hdatbocsatasi
tényezdvel, a fajlagos hdveszteség tényezovel a fiitési héfokhiddal és a hotarolo tomeg és
a termikus iddéallando kapcsolataval foglalkozé szakirodalmakat. Bemutattam a
Magyarorszagon az épiiletek hataroldszerkezetével szemben tamasztott kovetelmények
hogyan szigorodtak.

o Kitértem és megvizsgaltam a lakoépiiletek modellezési €s szimulacios modszereit, azon
beliil a blokkorientalt modellezés jelentdségét. Kitértem a harom f6 modell tipusra a white-
box, black-box és gray-box elényeire és hatranyaira.

e Megvizsgaltam a differencialegyenletek numerikus megoldasi modszereit is. Valamint,
hogy a szimulacids program milyen médon oldja meg azokat.

e Ismertettem a flitési rendszerekben hasznalt leggyakoribb szabalyozasi megoldasokat.

A tudomanyos kutatasok kozott sokan hasonld eredményre jutottak, azonban sikeriilt azonositani
ellentmondasos vagy nem vizsgalt teriileteket. Ilyen példaul a termikus idéalland6 és a hotarolo
tomeg hatasa az fajlagos flitési energia igényére lakdépiiletek esetében az épiiletek hétarold
tomegének hatdsa. A hdéfokhid esetében milyen flitési héfokhidat célszerli hasznélni, az milyen
Osszefiiggésben van a klimavaltozassal és a lokéacidval. A fajlagos fiitési energiaigény szamitasara
alkalmazott egyszeriisitett és részletes szamitasi eljaras nem veszi figyelembe megfelelden az
egyes épiiletek foldrajzi elhelyezkedését.

Lehetdséget latok a kutatasi teriiletek Osszevonasara. Ilyen teriilet példaul modellezésnél a
vizsgalatok kiterjesztése nem csak egy paraméter valtoztatasara, hanem kiilonb6z6 helyen 1évo
épiiletek vizsgalatara, a szabalyoz6 modositasara, valamint az épiiletszerkezetek tulajdonsagainak
modositasara. Nem talaltam olyan kutatast, ahol kisminta modellekkel vizsgaltak volna valos
korlilmények kozott a szabalyozasi mod és a hdtarold tomeg hatésait, szimulacioval és mérésekkel
is igazolva a modell pontossagat.

A szakirodalom attekintése sordn arra az eredményre jutatottam, hogy magyarorszagi
lakoépiiletekkel nem keésziilt atfogd modellezési €s szimulécios vizsgalat, ami az épiiletek hotarolo
tomegét, szigetelését, foldrajzi helyét figyelembe véve hatdrozza meg az egyes épiiletek fajlagos
flitési energiasziikségletét. Szélesebb belsé hdmérséklet tartomanyban.

Ezen szakirodalmak attekintése alapjan megalapozottnak taldltam a kitlizott kutatds célok
elvégzését €s igazolasat.
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Ebben a fejezetben bemutatom a kutatashoz hasznalt kisérleti modszereket és eszkozoket, a
hasznalt programokat. Az iddjarési adatokhoz torténd hozzaférés lehetdségeit. A kisminta modell
felépitését, a hotarold tomeg modositasat. Ismertetem a vizsgalat soran alkalmazott valos fizikai
folyamatokat leir¢ differencialegyenleteket.

3.1. Alkalmazott mérdeszkozok, és mérési adatsorok

Modellezéshez, a modellek validaciéjahoz, majd a validalt modellek és a valds koriilmények
Osszehasonlitdsdhoz mérési adatokra van sziikség. Az adatok megfeleld felbontdsa és pontossaga
elengedhetetlen. Ezért a mérések soran az alabbi mérdeszkozoket és adatrogzitoket alkalmaztam.

A homérséklet mérésére és az adatok rogzitésére Almemo 2590-4S (Alhborn Messtechnik,
[limenau, Németorszag) hasznaltam. A méréeszkoz 4 mérési bemenettel rendelkezik, a beépitett
memoridja 100 000 mérési adat tarolasara alkalmas. A mérOmiiszerhez csatlakoztatott NTC
termoelemek idedlisan alkalmazhatdak alacsony és kdzepes hdmérséklet tartomanyban (3.1. abra).
A hémérséklet érzékeld technikai adatait a 3.1. tablazat tartalmazza:

3.1. tablazat Almemo 2590-4S technikai adatok (Alhborn Messtechnik, lllmenau, Németorszag)

Homérséklet tartomany: -200 ... 600°C
Felbontas: 0,1 K
Linearizalasi pontossag: +0,05 K £0,05 % a mért értéknek

Csatlakoz6 programozasa: ZA 9021 FST

BORN

v, 30[:

: i te
20: e}
30: hte
P44 MEMU M ®FF FCT

F

3.1. abra Albohorn 2590-4S mérbeszkoz

Hoémérséklet mérése EBI 300-T méré-adatgylijté eszk6zt hasznaltam, (Ebro, Ingolstadt,
Németorszag) amely 40 000 mért adat tarolasara alkalmas. Az adatgyiijté NTC érzékeldvel van
ellatva és USB csatlakozasi lehet6séggel rendelkezik a mérési adatok feldolgozasahoz (3.2. abra).
Technikai adatait a 3.2. tablazat tartalmazza:

3.2. tablazat EBI 300-T technikai adatok (Ebro, Ingolstadt, Németorszag)

Homérséklet tartomany: -30 ... 70°C

Felbontas:

Linearizalési pontossag: +0,5 K + (-20...+40°C) /0,8 °C a mért értéknek
Csatlakozo6: ZA 9021 FST
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EBI 300

3.2. abra EBI 300 hdmérséklet érzékeld és adatrogzitd

A villamosenergia fogyasztasi adatok mérésére €s rogzitésére a 3.3. abran szereplé Voltcraft
SEMS5000 (Voltcraft, Franciaorszag) fogyasztasmérét alkalmaztam. Az energiafogyasztas mérd
technikai adatait a 3.3 tablazat tartalmazza.

3.3. abra Voltcraft SEMS5000 villamosenergia fogyasztas méré (Voltcraft, Franciaorszag)

3.3. tablazat Votlcraft SE5000 technikai adatai (\Voltcraft, Franciaorszag)

Téapfesziiltség 220 ... 240 V/AC, 50 Hz
Sajat teljesitményfelvétel <2W

Max. csatlakoztatott teljesitmény 3680 W (230 V/AC, 16 A)
Uzemeltetési feltételek 0°C...+40°C, 10%...95% relativ paratartalom
Meéréstartomanyok, tiirések €s felbontasok (fesziiltség):
Meéréstartomany 220 ... 240 V/AC

Tlirés <£2%

Felbontas 0,1V

Méréstartomanyok, tiirések és felbontasok (aram):
Meéréstartomany 0,02...16,00 A

Turés <+2% >0,5 A;

<#£5% 0,05 ... 0,5 A;
<=£0,005% <0,05 A
Felbontas 0,001 A 0...9,999A;
0,01 A 10... 16,00 A;
Meéréstartomanyok, tiirések és felbontasok (teljesitmény):
Méréstartomany 0,3...3680W

Turés <£2% >10W;
<#10% 3 ... 10 W;
<=£0,3% <3W
Felbontés 0,001 W 0,3 ... 9,999W;
0,01 W 10 ... 99,99 W;
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0,001 W @ 100 ... 999.9 W;

1 W@ 1000 ... 3680 W;
A lakohdzak géazfelhasznéldsa a teriiletileg illetékes gézszolgéltatd hitelesitett gazmérdorajaval
volt mérve (3.4. abra).

3.4. abra Lakossagi gazmérd

Meteorologiai adatok

Az id6jarasi adatokat tobb forrasbol szereztem be. Méréssel, valamint kiilsé adatszolgaltatd
adatbazisaibol.

A KSH nyilvantartasabol 1901-t61 2022-ig allnak rendelkezésre mérési adatok évekre
vonatkozéan (KSH 15.1.1.37 tabla). Atlagos kozéphémérsékletek, lehullott csapadékmennyiség,
csapadékos napok szama, globalsugarzas [MJ/m?], fagyos napok szdma, hdségnapok szama,
héhullammal érintett napok szama (KSH, 2023a). Tovabbi telepiilésekrél 1985-t61 all
rendelkezésre éves mérési adatsor meteorologia megfigyeldallomasokrol (KSH 15.1.2.12. tabla)
(KSH, 2023b). Részletesebb adatok 2017-2022 kozotti idészakra érhetdek el havi bontasban.
Ko6zép- maximalis-, minimdalis hémérséklet, csapadékos nap, csapadék mennyiség, napsiitéses
orak szama, szeles napok szama (KSH 15.9.2.1 — 15.9.2.11 tablak) (KSH, 2022). 2022-t61 ez az
adatsor nem keriil frissitésre.

Ingyenesen elérhet6 és szabadon felhasznalhat6 adattar all rendelkezésre (OMSZ, 2022). 1d6jarasi
adatok 1901-2020-ig allnak rendelkezésre a Magyar Meteorologia Szolgalat kezelésében. A
kovetkezo telepiilésekre: Budapest, Debrecen, Pécs, Szeged és Szombathely varosokra. Napi
kozéphdmérséklet, maximumhoémérseklet, minimumhémérséklet, csapadékdsszeg,
csapadékosszeg fajta, napfénytartam Gsszege, globalsugarzas napi 6sszege (HungaroMet, 2020).

Szintén ingyenes elérhetd adatforras a NASA 4altal ingyenesen biztositott iddjarasi adatok az egész
vilagra. Oras felbontasban éallnak rendelkezésre az adatok.

Az elérhet6 adatok foldrajzi helymeghatarozassal ellatott meteorologiai és napenergia-kapcsolatos
paramétereket tartalmaznak, amelyeket megujuld energia rendszerek értékelésére és tervezésére
dolgoztak ki. Kiilonb6z6 alkalmazasok allnak rendelkezésre: napi atlagos adatokhoz kiilonféle
datumtartomanyokban és paraméterekben egy adott helyszinre vonatkozdan. A végfelhasznalok
interaktiv grafikonokat, adattdblakat tekinthetnek meg, és kiilonféle tabldzatos és foldrajzi
fajlformatumokban érhetd el. A 3.5. dbra mutatja be a NASA oldalan elérhetd feliiletet. Lehetdség
van egyéni klimatologiai jelentéseket és adatokat generalni egyetlen pont (szélesség/hosszusag)
alapjan.
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3.5. abra NASA id6jarasi adatok feliilete (NASA, 2024)
Lehetéség van tovabba beépiild modulok segitségével az adatokat feldolgozni (NASA, 2024).

3.2. A fiitési energiaigényt meghataroz6 modszer

Az egyes szerkezeteken keresztiil lezajlodd energiatranszport folyamatok Osszessége jelenti az
adott épiilet fitési és hiitési energiaigényét. Esetemben a fiitési energiaigény meghatarozasa
tortént.

Qfﬁtésih6i ény iQrétegrendi transzmisszié T Qvonalmenti t+ Qlégcsere t
nitesi OLIY

(3.1)

Qbelsé hényereség (i Qnapsugérzés)

A rétegrendi transzmisszids energiadram a belsd hatarold teret a kornyezettdl elvalasztd
szerkezetek Osszességén athaladd energiadramokat tartalmazza. Ezek jellemzdéen a falak,
nyilaszarok, fodém és padloszerkezetek hohidakkal korrigalt értékei.

Vonalmenti hoatbocsatas

A hohidaknal kialakuld héaramok szdmitasara hasznalt dsszefiiggés a vonalmenti hdatbocsatasi
egyiitthatoval hatdrozhat6 meg. Ezek a hoéhidak jellemzden vonalak mentén huzodnak meg
(csatlakozasi élek, nyilasok kertilete, pillérek, koszoruk) ezt fejezi ki a vonalmenti hdatbocsatas.

Lakdépliletek esetében talajra fektetett padlo esetében az aldbbi forméaban jelenik meg:

Qvonalmenti =¥-[- (Ti - Te) (3-2)
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Légcsere

Friss levegére minden esetben sziikség van. Ennek biztositasa gépi szelldztetéssel vagy — a
hoémérsékletkiilonbség hatasara 1étrejovéo — természetes légcserével lehetséges. Nagysaga
természetes szell6zés esetén fiigg a homérsékletkiilonbségtol, és a légesereszamtol. A
légcsereszam a helyiség teljes levegdmennyiségének lecserélésének szama oranként:

_ Mfhouse

Qlégcsere = 3600 V' Pair * Cair * (Ti - Te) (3-3)

Belso honyereség

A bels6 hényereség a helyiségben miikddtetett gépek és a bent tartdzkodok vagy akar az épiiletbe
vitt targyak (bels6 héforrasok) altal leadott ho.

Qbelsr'S hényereség — Ap " Qp (3.4)
Egyéb honyereségek

Honyerség szarmazhat az épiilet hasznaloi altal torténd héleadasbodl, napsugarzasbol, vagy akar
egy¢b pl. melegebb targyak helyiségbe helyezésébdl is.

3.3. Kisminta modell épiiletek

A kisérletek elvégzéséhez sziikség volt mérések végzésére. Ahhoz, hogy a méréseket ne csak egy
esethen és beallitassal lehessen elvégezni, hanem Gsszehasonlitdé méréseket is tudjak végezni
harom azonos méretii és szerkezeti felépitésii Kisminta modell épiiletet készitettem. A harom
kisminta modell épiiletben méréseket végeztem, a mérések soran mindharom épiiletben azonos
mennyiségii hoétarold tomeget helyeztem el. Mindharom kisminta modellépiilet ugyanolyan
tajolasban keriilt elhelyezésre. Elneveztem 6ket a konnyebb azonositas miatt A, B és C kisminta
modell épiiletnek.

A kisminta modellépiiletek hdszigetelt kiils6 burkolatot kaptak, belsé falazat Ytongbol késziilt a
3.6. abra mutatja be a kisminta modell épiiletek méreteit és kialakitasat.

Alaprajz Metszet
o S
|
| 3 { |
el 8
JJ it H Polisztirol_ H 5
99 ‘ M 50mm o~
3| 0 ﬁ E, H Ytong ' % 200 8 8 8 "
o ] 50mm
E 8 400 . 50mm i - =
L Hétarold témeg = :
750
1050 beton
1150 200x150x400mm 850
1220 27kg/db 950

3.6. abra A kisminta modell épiiletek kialakitasa

A 3.4. tablazatban a kisminta modell épiilet épiiletszerkezeteinek jellemzdi talalhatdoak meg,
rétegenként.
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3.4. tablazat A kisminta modell épiiletek szerkezetei

Tipus Réteg | Anyag ¢ [kIkg/K] |p [ke/m?] | X [WImK] |d [m]
Kiilso fal 1. Austrotherm AT-H80 |1,46 20 0,038 0,05
Kiilso fal 2. Ytong 1 500 0,13 0,05
Padlo 1. Austrotherm AT-H80 |1,46 20 0,038 0,05
Padlo 2. OSB lap 2,34 650 0,16 0,02
Teto 1. Austrotherm AT-H80 |1,46 20 0,038 0,05

A jellemzo épiiletfizikai értékeket és azok geometriai méreteit a 3.5. tablazat tartalmazza.

3.5. tablazat A kisminta modell épiiletek hatarold szerkezetei

U A p c | b g
Feliilet [Wm?/K] |[m?] |[kg/m®] |[kI/kgK] |[m] |[W/mK]
Kiilso fal szigeteléssel 0,535 2,2 260 1,23
Padlo 0,17 0,7875|200 0,86285 3,6 |0,75
Tet6fodém 0,353 0,7575|20 1,45

Meérések helyszinének GPS

koordinatai: 47.61204835472161, 19.343435272717898 Go6dollo,

Magyarorszag. A kisminta modellépiiletek elhelyezése a 3.7. abra mutatja be.

Az A ¢és B kisminta modellépiiletet elektromos fiitéssel alakitottam ki. A C kisminta
modellépiiletet flités nélkiili referenciaépiiletként hasznaltam a méréseim soran. Az elektromos

3.7. dbra A, B, és C modellépiiletek azonos tajolassal
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fiités DEVImat™ DSVF-150 (Danfoss, Dania) tipust fiitészonyeggel biztositottam, amelynek
teljesitménye 150 W négyzetméterenként. Az A és B kisminta modellépiiletekben egy-egy
négyzetméteres flitéfeliiletet telepitettem (3.8. abra).

Jewnep  u

1

3.8. abra Devimat flitdszonyeg (Danfoss, 2024)

A fiitdsz6nyeg maximum fiitételjesitménye 150 W/m?, 1 m? (0,5 x 2 m) feliiletii.

A 3.9. abran lathato a Kisminta modellépiilet szerkezete, a fiités és a belsé térben elhelyezett
érzékeldk.

3.9. abra A kisminta modellépiiletek kialakitasa és telepitése

A kisminta modellépiiletek kiilsé6 hémérséklet érzékel6i mérés kozben téli koriilmények kozott a
3.10. abran lathatoak. A kisminta modellépiiletekben a belsé homérséklet 2-2 érzékeldvel a kiilsé
hémérséklet rogzitése minden Kkisminta modellépiilet mindkét hosszanti oldalan keriiltek
elhelyezésre 500 mm magassagban, valamint egy referencia kiilsé hémérsékletmérés is tortént,
ennek helye az épiiletektdl 2 m tavolsagban 1m magassagban volt.
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A flités szabalyozasa a DEVIreg™ Opti (Danfoss, Dania) segitségével tortént. Az elektromos
fogyasztasmérdk €s a szabalyozas kialakitasat a 3.11. 4bra mutatja be.

3.11. abra Fités szabalyozas és elektromos fogyasztasmérés a kisminta modellépiiletekben
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A mérések folyaman egyperces mintavételezés tortént.
A kisminta modellek szabalyozasa

A méréseket a kovetkezOképpen végeztem el: az A kisminta modellépiiletben allando alapjelet
tartottam, a B kisminta modellépiiletben idéprogram alapjan valtozo alapjelet alkalmaztam, mig a
C kisminta modellépiilet flitetlen (referencia) volt. Ennek értékeit a 3.6. tablazat tartalmazza. A
szabalyozé hiszterézise +/- 0,4°C. A jelii kisminta modell esetében az id6program alapjan 17 °C
¢és 21 °C mig a B kisminta modell esetében alland6 21 °C hdmérseklet érték volt beallitva.

3.6. tablazat Az A ¢és B kisminta modell fiitési programja

Idéprogram | A alapjel [°C] | B alapjel [°C]
00:00-05:59 17

06:00-07:59 21

08:00-15:59 17 21
16:00-22:29 21

22:30-23:59 17

3.3.1 4 hotarolo tomeg valtoztatasa a kisminta modellekben

Az épiiletek kiilonbdz6 hétarolo tomegeit a kisminta modellépiiletekbe helyezett betontéglakkal
modositottam. Az dsszehasonlitd mérések célja az volt, hogy a hétarold tomeg valtoztatasa milyen
hatassal van az energiafogyasztasra allando és id6program szerint valtozé alapjel mellett a 3.12.
abra az egyes mérések soran valtoztatott hotarold tomegeket jeleniti meg. Egy darab betontomb
200 x 150 x 400 mm méretii 27 kg tomegi volt, valamint végeztem méréseket 105 liter térfogatu
viz behelyezésével is.

3.12. abra Hétarold tomegek modositasa kiilonbozé mérések eldtt

A mérési 1doszak 2023 februar 5-t61 marcius 16-ig tartott. A hdtarold tomeget tobbszor
valtoztattam a mérések soran. gy kiilonbozé hétarold tomegekkel allnak rendelkezésre a mérési
adatok, a moddositasi napokat kivéve. A mérési eredményeket ¢€s azokbol levonhatd
kovetkeztetéseket az eredmények fejezetben mutatom be. A kisminta modellek mérési
eredményeit €és  szadmitogépes  szimuldcids  eredményeit is  Osszehasonlitottam
(MATLAB/Simulink) kérnyezetben.

3.3.2 Kisminta blokkorientalt szimulaciés modell

Valos kornyezetben végzett mérések sok esetben nehezen hasonlithatok 6ssze, mert kiilonb6z6
helyszineken végzett mérések sordn az iddjarasi jelenségek is kiilonbozdek, illetve hossza méres
sorozatra van sziikség, hogy a széls6séges id6jarasi koriilményekre is megbizhat6 adatok alljanak
rendelkezésre. A szimulacidos modell alkalmazasaval gyorsabban érhetd el eredmény és az
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¢épiiletszerkezet, valamint épiiletgépészet adta széles lehetdségeket is figyelembe tudjuk venni.
Ugyanakkor a modell kivalasztasaban vagy kialakitasaban koriiltekintéen kell eljarni. A
szimulacio gyorsan futtathatd, konnyen valtoztathatoak a vizsgalati paraméterek. A megfeleld
modell megalkotasdhoz az azokat leir6 fizikai folyamatok matematikai leirasa, validalasahoz
mérési eredmények 0sszehasonlitasa sziikséges a szimulacid soran kapott eredményekkel.

A szakirodalmi attekintés alapjan a blokkorientalt modellezést valasztottam céljaim
megvalositisdhoz. MATLAB Simulink (3.13. abra) kornyezetben végeztem el a modellezést és
futtatam le a szimulaciokat.
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3.13. abra MATLAB Simulink kényvtar (MathWorks, 2024)
Kisminta modellépiiletek hétechnikai tulajdonsagait leiré differencialegyenlet

MATLAB Simulink kdrnyezetben white-box modellt készitetem. Erre illesztettem a rendelkezésre
all6 hémérseékleti adatokat, majd elvégeztem a modell validalasat. A modell felépitése soran a
fizikai folyamatokat leir6 matematikai egyenleteket oldottam meg MATLAB segitségével. A
kisminta modellre jellemz6 diferrencialegyenletek, Kelvin-Thomson modszerrel keriiltek
megoldasra.

A kisminta modellépiiletek hétechnikai modelljét leir6 differencialegyenletek a kovetkezok:

A belso tér 1éghomérsékletét leiro (3.5.) differencialegyenlet:
Py + Lrgq Nyga Aroof + gs 'Afloor — (Tqir — Tground) ’ Afloor ) kfloor_ground -
(Tair — Tarm) * Awan kwall_air -
(Tair - Tatm) ) nfhouse "Pa  Cqir — (Tair - Tatm) ’ Aceiling ) kceiling -
dT gir
(Tair — Tfur) 'Afur ’ kfur = (Mgyir * Cair) Tar (3.5)
A kisminta modellépiiletek hatarolo feliileteinek homérsékletét leiro (3.6.) differencialegyenlet:
(Tair — Twall_fur) “Awan - kwall_air + (Tair — Twall_fur) ) Afur ' kfur =
dTWa ur
(mfur " Crur + Myai * Cwan + Meioor * Crioor + Meeiling * Cceiling) ) d—;lf (3.6)

A modell felépitésének részletét MATLAB Simulink elemekkel a 3.14. abra mutatja be.
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3.14. abra A kisminta modellépiiletek blokkorientalt megjelenités részlete

Az elkészitett modell figyelembe veszi az egyes hataroloszerkezetek épiiletfizikai jellemzdit. A
kornyezeti-, a talaj- és belsé homérsékletet. A napsugarzast, valamint a szabalyozasi mod szerinti
egyetemi jegyzete alapjan alkalmaztam, felhasznalva a termikus napenergia-hasznosité rendszer
kismintamodelljét (Toth, et al., 2019). Ezek utan lehetdség van konkrét mérési adatok alapjan vagy
szimulalt id6jarasi adatok alapjan is szamitasok végzésére.

Az A B ¢és C kisminta épiiletek szabalyozasi modjai a kovetkezdek voltak. Az A Kkisminta
modellépiiletben folyamatos alapjelii, a B kisminta modellépiiletben a 3.6. tablazatban kozolt
idéprogram szerint valtozo alapjelii, mig a C kisminta modellépiiletben nem volt fiités. Ezeket a
szabalyozasi modokat valdsitottam meg a MATLAB/Simulink modellben is. A 3.15-6s abra a
szabalyozas alapjelének eldallitdsdhoz hasznalt Simulink modellt mutatja.
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3.15. abra B kisminta modellépiilet iddprogram szerint valtozé alapjelének MATLAB
implementacidja

3.3.3 A kisminta modellek identifikdildasa

Az elkésziilt modell és a mérési eredmények Gsszehasonlitasaval keriilt identifikalasra a modell
paramétere. Az identifikdlt paraméter a kiilsd fal hdatbocsatasi tényezdje. A paraméterek
értékének meghatarozasira MATLAB Simulink ™ fminsearch beépitett filiggvénye keriilt
alkalmazasra a célfiiggvény minimumanak megkeresésére egy megadott kezddérték alapjan.
Ennek leir6 formuldja a kovetkezo:

Ji (kwall) =
A paraméter értéke kwan= 0,535 W/ m2K.

A modell validalasa a mért kiils6 és bels6 hémérséklet a napsugarzasi adatok és a villamos
fogyasztas alapjan tortént. A szimulalt eredmények esetében a fiités be- és kikapcsolt allapotat
alkalmaztam bemeneti paraméterként. A 3.16. dbra a szimuldlt és mért adatokat mutatja be a B
idoprogram szerint valtozo alapjeléi kisminta modellépiilet esetében. Az identifikacios és
validacios eredményeket a 4.1 fejezetben mutatom be.

tmax .
f (Tmeasured(t) - Tsimulated(t,k))zdt - min (37)
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3.16. abra B kisminta modellépiilet mért és szimulalt értékek
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A kutatas kiterjesztéséhez fejlesztési iranynak valds éplilet modellezését tliztem ki célul.
Felhasznalva az itt szerzett tapasztalatokat a modell kibdvitését végeztem el. A valds épiiletek
esetében a méréseket és validalast csak a konkrét épiiletre az adott iddszakra lehet elvégezni, nincs
konnyen kivitelezheté megoldas egyszerre hdrom azonos épiiletben végezni a méréseket, és a
mérésre hatassal levd mértékben valtoztatni az épiilet hoétarold tomegét. Emiatt célszerii
szimulacidkkal végezni a tovabbi kutatast.

3.4. A valés épiiletek

A valds korlilményeket és épiileteket 6t kiilonb6zé hasznalatban 1évd lakoépiilettel vizsgaltam
meg. Rendelkezésre alltak a gazfogyasztasi adatok, melyek a fiitési energiasziikségletet
jelentették. Ezeket az adatokat a lakoépiiletek tulajdonosai biztositottak szdmomra. A
lakoépiiletekben 3-5 f8 lakott a vizsgalt idészakokban. Alapteriiletiik 100-170m? kozotti, épitési
idejiik 1960-2020 kozotti volt. Fajlagos hdatbocsatasi tényezéjiik 0,32-0,987 W/m2K tartoméanyba
esett. Az épiiletek Magyarorszdgon taldlhatoak. Mas hétermeld berendezés, szelldztetd rendszer
nem lizemelt a lakoépiiletekben. A lakoépiiletek alaprajzait az M5.1-5.8 mellékletei tartalmazza.
Az épiilettipologia besorolas (2.2. tablazat) szerint 6, 8, 10 és 12-es csoportba esnek.

3.4.1 B2 — Identifikacios — éptilet

A valos csaladi haz Kozép-Magyarorszagon taldlhato, Godollon. Epitési éve 2008, az adott kor
korszerli épitdanyagaibol épiilet fel, épiiletgépészeti rendszerei a 2008-ban korszerii
technologidkat tartalmazza. Az épiiletrdl rendelkezésre allnak az épitészeti dokumentaciok
energetikai szamitas és gépészeti tervek is.

Az ¢épiilet elhelyezkedését a 3.17. 4bra mutatja be, koordinatai: 47"36'43"N 19"20'37"E,
tengerszint feletti magassaga: 222 m.

Képek datuma: 2021. 03. 01. - gjabb  Maxar Technologies

3.17. abra Valos épiilet foldrajzi elhelyezkedése

A vizsgalt épiilet részben alapincézett, foldszintes kialakitast, padlastere fiitetlen, cseréptetdvel
boritott. A kiilsé falak Porotherm 44HS falaz6elembdl késziiltek, a miianyag tokos nyilaszarok
redénnyel vannak felszerelve. Alapteriilete 124,18 m? belmagassaga 2,65 m. A részletes adatokat
a mellékletben adom meg.

A modellezést és késObbiekben a szimulaciokat MATLAB/Simulink kornyezetben végeztem el.
Az épiiletet részekre osztottam. A legfontosabb egysége a lakotér, ahol a kivant hdmérséklet tartdsa
a cél. Alatta flitetlen pince taldlhato, felette a szintén flitetlen padlastér. A kiilsé tér felé¢ az
energiadramok a hatarold szerkezeteken keresztiil és kozvetve a két fiitetlen téren keresztiil
mennek végbe. Bemeneti adatként a kiilsé homérsékleteket, valamint a globalis napsugarzast
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vettem figyelembe. Ezen adatok az anyag és modszer 3.1. fejezetben bemutatott NASA
adatbazisabol szarmaznak. A B2 épiilet esetében a rovidtavi méréseknél sajat kiilsé homérséklet
mérés is tortént. Az egyszertsitések miatt a talaj hdmérsékletét allandd 12 °C értékkel vettem
figyelembe. Kimenetként a lakotér, padlastér és pince homérsékleti adatai jelennek meg. A
vizsgalt lakoépiilet metszetét a 3.18. dbra mutatja be, ahol a nyilak jelzik a lakoteret érintd
hétranszport folyamatokat.

1-D T(u)

< [Tatm)

(O—rn

Clock

T_ambient_m Table

///‘
g i WM

"_expected
(degC)

mdot_fuel L fuel

»|T_House]

SE side

» [T_Cellar]

House thermal network

3.18. abra A vizsgalt épiilet attekint6 vazlata MATLAB/Simulink kornyezetben

A vizsgélt épiilet részegységekre torténd felosztasat, az egyes épiiletrészek egymassal és a
kornyezettel vald kapcsolatat, valamint a sziikséges flitételjesitmény bevitelét a 3.19. abran
mutatom be.

®1
@ Radiator
Out “ [W] .
Conn2
Conn1 Scope?
Heat Flow Sensor b *
D .
T_atm $ ¢
House Roof Cellar
T_Cellar
T_Roof
T_House —Roo

3.19. abra A vizsgalt épiilet felosztasa

A vizsgalatom fokuszaban 1évé lakotér modellje mar Osszetetteb felépitésii. A 3.20. abran a
blokkorientalt modellezéssel késziilt energetikai Osszefiiggéseket tartalmazd modell elemei
lathatoak. A lakdépiilet energiamérleg szamitasanak alapjat a hdveszteségeket és honyereségeket
leird egyenletek adjak. A formula megegyezik a kisminta modellekben a 3.3. alfejezetben
bemutatott (3.1) szam formulaval.
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3.20. abra A vizsgalt épiilet lakoterének energetikai modellje MATLAB/Simulink kdrnyezetben

A jobb attekinthetdség miatt nagyobb részletben a 3.21. abra a vonalmenti héatbocsatas, a 3.22.

abra a filtracid modellezését mutatja be.

Padlo vonalmenti hoveszteseg aw
A=k

AB Conn2
Canni
FI

Heat Flow Sensor

3.21. abra Vonalmenti hdatbocsatas modellezése
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[ Temperature sensor
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3.22. abra Filtracios honyereségek és veszteségek modellezése

A vizsgalt épiilet paraméterérzékenységi vizsgalata és validalasa

A vizsgalt lakoépiiletben 2021.07.22-2021.08.15. kozott folyamatosan méréseket végeztem. Az
épiilet ekkor hasznalaton kiviil volt, igy kevesebb zavar mellett zajlottak a mérések. A mérés soran
mértem a levegé hdmérsékletét és relativ paratartalmat. Az alkalmazott mérémiiszerek EBRO EBI
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300 méro6 és adatrogzitd volt (Xylem Analytics, Németorszag), a mérési adatokat (hémérséklet és
relativ paratartalom) 5 percenként rogzitette a berendezés. A mérdberendezések helyét a 3.23. abra
mutatja be, melyeken a mérések egy idoben torténtek. Elhelyezésre keriiltek mérémiiszerek a kiilsé
térben és belsd térben két helyen, valamint a pinceszinten €s a padlastérben is. Ismételt bels6d
hémérsékleti méréseket végeztem téli koriilmények kozott is EBRO EBI 300 mérd- és
adatrogzitével, Valamint ALMEMO 2590-4S mérdberendezésekkel kiegészitve 2022.11.13-
2022.12.04-ig és 2023.01.18-t61 2023.02.12-ig Az alkalmazott méromiiszereket €s érzékeldket a

3.1 fejezetben ismertetem.
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3.23. 4bra belsd és kornyezeti hdmérséklet mérési pontok

A mérési adatokat tdblazatos formatumban mentettem el, melyet feldolgozva a MATLAB szdmara
egy *.m’ kiterjesztésii fajlba rendeztem. Az épiilet szimuldcidjakor a flitési hatarhdmérséklet alatt
lizemeltetem a fiitési rendszert, atto]l magasabb hdmérséklet esetében ki van kapcsolva. A modell
felépitésekor az egyes differencidlegyenletekbe az adott szerkezet épiiletfizikai jellemzdit,

J

geometria méreteit az épiiletre vonatkozoan szintén egy *.m’ kiterjesztésti fajlban adtam meg.

A paraméterérzékenységi vizsgalat soran megvizsgaltam milyen paraméterek vannak hatdssal a

belsé hdmérsekletre. Ezek a kovetkezd paraméterek voltak: linearis hdvezetési egyiitthato, fajlagos

belsd honyereség a filtracids tényezd. A napsugarzasbol szarmazo hdnyereség figyelembevételétol

eltekintettem az alkalmazott arnyékolas miatt, valamint azért, mert a Napsiités nyeresége

elhanyagolhat6 és nem mindig szamolhatunk vele. A vizsgalt paramétereket a szakirodalomban

szerepld értéktartomannyal vettem figyelembe, majd 10% modositas hatdsaibdl allapitottam meg,
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hogy a bels6 fajlagos honyereség az a paraméter, mely ezek kozil a legnagyobb
homérsékletvaltozast eredményezte. Erre végeztem el az identifikalast és a minimum keresést.

A belso fajlagos honyereség identifikalasat és a modell validalasat a kovetkezdk szerint végeztem
el. Az elkésziilt modellel kapott lakotér szimulalt hdmérséklet és a lakotér mért homérséklet
eredményeit Osszehasonlitva ellendriztem a modell megfeleld pontossagat. A Qb belsé fajlagos
hényereség értékét keresem. gy a célkitiizésben szereplé modell megalkotasanak egyik 1épése a
belsé fajlagos hdotermelés olyan legkisebb, legnagyobb vagy optimalis értékének meghatarozasa
lett, amely mellett a legkisebb az eltérés a mért és szamitott hdmérsékletek kozott. Ezt a célt a
legkisebb négyzetek modszerével felallitott célfiiggvény minimumanak keresésével értem el.

t 2 .
](QB) = fo (Thousem - Thousesz) - dt = min (3-8)

A Qb belsé fajlagos honyereség értékének meghatarozasara a MATLAB/Simulink beépitett
fminsearch fliggvényét alkalmaztam. A célfiiggvény minimalizalasanak inditdsakor a paraméter
értékét a TNM rendeletben javasolt 5 W/m? értékkel vettem figyelembe. A minimumkeresési
célfiiggvény blokksémajat a 3.24. dbra mutatja be.

[T_House] >
1-D T(u) P
@ , N un2 > 1
Out1
Clocké Add1 Fen1 Integrator1
T_House_m

3.24. abra A minimalizaland6 célfiiggvény (3.8) realizalasa Simulink-ben

Az identifikalt és validalt modell mért és szamitott eredményei kozotti kiilonbség minimalis, igy
kelld pontossagu a modell. Az identifikaciot €s tobb épiileten elvégzett validacid eredményeit az
eredmények 4.4 fejezetben mutatom be részletesen. Ezzel a 4.2. fejezeteben bemutatasra keriilé
fajlagos bels6 hényerség értékkel lefuttatva a modellt, ahol a korrelacids egyiitthatd R=0,9288 ¢és
annak négyzete R?=0,8627 adédott, amely szamszeriien is igazolja a modell kelld pontossagat. A
modell alkalmazhat6 mas épiiletek esetében is, teendd csupan az adott épiilet geometriai adatainak
megadasa az alkalmazott anyagok tulajdonsagaival, valamint a belsé fajlagos hotermelés
meghatarozasa. Tervezéskor vagy tervezett felijitdskor geometriai és az épiilethatarold
szerkezetek anyagéra vagy tajolasra szolgald optimalizéaciora is alkalmassa teheté a modell.

3.4.2 Egyszertisitett modell

Az egyszeriisitésre azért volt sziikség, mert a modell futtatdsa nagy gépkapacitast igényelt, egy-
egy optimalizaci6 és szimulacios kisérlet lefuttatasa tobb orat vett igénybe. Tovabbi kutatéasi €s
fejlesztési lehetdség lehet a modellben alkalmazott fizikai alapokon nyugvo differencidlegyenletek
Laplace transzformacioval torténd analitikus megoldasa és egyszeriisitése. Ezaltal egy még
gyorsabban futtathatd szimulacios eszkozt lehetne fejleszteni. Ami tovabbra is white-box alapokon
miukodtethetd. A 3.25-ik abran az egyszertsitett modell épitdelemei lathatoak.
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3.25. dbra Az egyszerisitett modell vazlata
Az egyszerusitett modell belsé hdmérsékletét leiro differencialegyenletek

A lakoéhaz belsd terének hdmérsékletét leird differencialegyenlet:

aT gir _

(Mgir * Cair + Myater rh * Cwater T Meyr Cfur) Tar Prn + Nfnouse * Vhouse * Pair * Cair T

dp * Afloor + Ayau kair_wall ’ (Twall - Tair) + Afloor ) kfloor_air ) (Tfloor - Tair) +
Agw kdw_atm ) (Tatm - Tair) (3.9)
A lakéhaz hatarolo feliileteinek hdmérsékletét leird differencidlegyenlet:

dTwau _
(Mwan * Cwan) "=~ = Qraa — Awant * Kair watt * (Twau = Tair) + Lwau " FI -

(Tfloor - Twall) + Awall ' kwall_atm ' (Tatm - Twall)

(3.10)
A lakohaz padlojanak hdmérsékletét leiro differencidlegyenlet:
dT oor
(mfloor " Crloor + Myater_fh * Cwater) * % = Pfh - Afloor ) kfloor_air ’ (Tfloor - Tair) -
Lyau " FI - (Tfloor - Twall) + Afloor ’ kfoor_ground ’ (Tground - Tfloor) (3-11)

A MATLAB/Simulink kérnyezetben kialakitott egyszerisitett modell blokksémajat a 3.26. abra
tartalmazza, ahol azonos szinjel6lést hasznaltam, mint a 3.25. abran, a folyamatok konnyebb
beazonositasahoz.

T 1 - s

E T JiNiZ = e T
m i ’ L]

7] e

3.26. dbra Az egyszerisitett modell blokkdiagramja
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Az egyszerisitett modellel elvégeztem az identifikaciot gp belsé fajlagos hétermelésre a mért és
szimulalt hdmérsékletek alapjan 3.4.1 fejezet szerint. A validalast pedig az identifikaciotol eltérd
egy éves iddszakra végeztem el 6t kiillonbozo épiiletre a mért és szimulalt gazfogyasztas alapjan.
Melyet az eredmények 4.2 fejezetében mutatok be részletesen. A gazfogyasztas mért és szamitott
értékére. Az R? értéke a 0,9962 volt, igy kellen pontos és alkalmas tovabbi vizsgalatokra. Legfobb
elénye az egyszerisitett modellnek, hogy kelld pontossag mellett gyorsabban végezhetdek el a
kutatas soran sokszor ismétlodé mas-mas beallitasokkal végzett szimulacio. A 3.27. abran a mért
¢s szamitott gazfogyasztas lathat6. Az épiiletek tulajdonosaik altal megadott fitésre forditott
gazfogyasztasi adatokat a melléklet M5.1. tablazata tartalmazza.
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3.27. dbra Gazfogyasztas mért és szamitott értékei 2021.01.01.-2021.12.31. idészakra
Statisztikai szamitasok az adatok feldolgozasa soran
Hoémeérséklet alapjel 1°C-al torténd csokkentése

A vizsgalt épliletek atlagos fajlagos fiitési energiaigényének meghatarozasa

x = 2= (3.12)

n

A szazalékos valtozas szamitasa
, , x—%
valtozas = — (3.13)

A szazalékos valtozas szdmitasat ilyen formaban alkalmaztam a mért és szimulalt eredmények
Osszehasonlitdsanal, valamint az 1 °C hdmérséklet alapjel csokkentéssel elérhetd szazalékos
energiafogyasztas megtakaritds meghatarozasanal.

Regresszios analizis

Egyszerti lineéris regresszios illesztés esetén alkalmazott kozelitd egyenlet altalanos formaja, ahol
az m az iranytényezd, ami a meredekséget jeloli. A modell paramétereit Excel beépitett

fliggvényével a legkisebb négyzetek mdodszerével minimalizalva kovetkezd 0sszefiiggést irhatjuk
fel:

y=mx+b (3.14)

Elérejelzésre hasznélhatjuk az igy kapott egyenletet:
y=mx+b (3.15)
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Szoras meghatarozas

Az atlagértékekbdl standard szoras értékének meghatarozasdra az kovetkezd 0Osszefiiggést
hasznaljuk:

A szoras

SD = iZ?zl(Xi —x)2 (3.16)

Determinécios egylitthato szamitasa

2
R =1 oot (3.17)
SSres = Z?:l(yi - 5;1')2 (3-18)
SStot = 2i=1 (Vi — ¥i)? (3.19)

Az R? értékének szamitasa MATLAB kornyezetben:
R = corrcoef(x, y);
r=R(1, 2); % A korrelacios egyiitthato
R? = 1\2; % R"2 érték kiszamitisa
disp(R?) % Eredmény kiirdsa

3.4.3 Validacios épiiletek

A blokkorientalt modellezés és a MATLAB/Simulink kornyezet egyik legnagyobb elénye a
konnyti adaptalhatosaga. A modellek egy .m fajlban tartalmazzak a vizsgalt épiilet jellemzdit. Igy
tehat a modell kiterjesztése mas épiiletekre ezeknek az adatoknak a megadasaval torténhet.

A kutatdsomat, hogy a 3.5. fejezetben ismertetett egyszeriisitett modell megfeleld miikodését és
tovabbi Osszehasonlitasokat végezhessek el kiterjesztettem 6t épiiletre, ahol rendelkezésre alltak
gazfogyasztasi adatok, valamint az épiiletek modellezéséhez sziikséges bemeneti — épiiletfizikai
és geometriai - adatok, valamint a termosztaton beallitott hdmérséklet értékek. A kdrnyezeti
hémérséklet és a globalsugarzas értékeit az anyag és modszer fejezetben bemutatott NASA
adatforrasbol szereztem be. Ezekre a modellekre is elvégeztem a korabban a 3.4.1. fejezet szerint
identifikalt belsé fajlagos hdtermelés paraméterrel qp=4.9687 [W/m?] a validaciot a gazfogyasztasi
értékek alapjan. A beazonosithatosag miatt B1-B5 elnevezéssel hivatkozom Oket a tovabbiakban.
Az épiiletek minden esetben csaladi hazak, amelyek az orszag kiilonb6z6 pontjain talalhatok, van
koztiik korszertiitlen és korszerl is. Az épiiletek részletes adatai az M5 mellékletben taldlhatok
meg.

Validalashoz sziikséges bovitések

Az épiiletekben mas-mas szabalyozasi modokat és bedllitdsokat hasznéltak a lakok. Ezért a
kiilonboz6 szabalyozasi modokat és idéprogramokat is beépitettem a modellbe. Igy lehetdség van
allando alapjel, PID szabalyozas, vagy (3.28. abra) id6program szerinti valtozo alapjel
hasznalatara is.
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3.28. abra Valtozo alapjel MATLAB Simulink séméja

A kutatds tovabbi részében ezeknek az épiileteknek, épiiletfizikai jellemzdinek, lokacidjanak és
szabalyozasi modjainak Osszehasonlitasat végeztem el. Ezeknek az eredményeit az Eredmények
fejezteben mutatom be.

A B1-B5 épiiletek validalasat az egyszertsitett modell validalasaval azonos modszerrel
végeztem el. A validacié mindegyik lakoépiilet esetében egy év mért €s szimulalt gazfogyasztasi
adatai alapjan végeztem el.

Az ered6 U értékek meghatarozasakor az egyszerlsitett €s részletes szamitasi modszerekben is
alkalmazott eredé szdmitasi modszert alkalmaztam:
XU A
Up = =—=— 3.20
=L (3.20)

Identifikacio és validacio
A szamitogépes modellezés ¢és szimulaciokor, a lakoépiiletek energiafelhasznalasanak
szimulacioja esetén, az identifikdcio €és a validalas kiemelt jelentdséggel birnak. Az identifikacio
paraméterek és valtozok keriilnek meghatarozasra. Ez magaban foglalja az épiilet kiilonb6zo

rendszereinek modellezéséhez sziikséges adatok dsszegylijtését, feldolgozasat, illetve a bemeneti
paraméterek meghatarozasat.

A validalas a szamitogépes szimulacioban az a folyamat, amely sordn ellenérzésre és igazolasra
keriil, hogy a szimulaciés modell képes-e a valds vilagban tapasztalt miikodést pontosan eldre
jelezni. Ez azt jelenti, hogy a modell altal generalt eredményeket valdos mérésekkel vagy
referenciaadatokkal keriilnek 6sszehasonlitasra.

Az identifikaciot és a validalast kiilonboz6 adatsorokon végeztem el, igy elkeriilhetd volt a torzitas,
az ugynevezett overfitting. Az overfitting soran a modell tilzottan alkalmazkodik a hasznalt
adathalmazhoz, ami csokkenti annak képességét, hogy 11j, ismeretlen adatokra jol reagaljon. Ezért
az identifikalast egy rovidebb mérési adatsoron végeztem el, mig a validalast egy hosszabb mérési
adatsoron.
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3.5. Az éves fiitési hofokhid meghatarozasa MATLAB/Simulink kérnyezetben

A fiitési energiaigény egyszeriibb meghatarozasahoz, ami figyelembe veszi az adott lakoépiilet
elhelyezkedését is jellemzo érték a flitési héfokhid és a fiitési idény hossza is. A magyarorszagi
mérndki gyakorlatban a szakirodalmi attekintés fejezetben bemutatott konvenciondlis flitési
héfokhid értékeit alkalmazzak. A fitési hdfokhidak szamitasdhoz sziikséges napi atlaghomérséklet
adatokat a NASA oldalan elérhetd adatbazisbdl dolgoztam fel: 2020-2023 évekre a varmegyék
sz€khelyeire, valamint Godollore és Zabarra. Az adatsorokat a melléklet M6.1. tablazata
tartalmazza. Ennek feldolgozasahoz sziikséges volt az adatok MATLAB szamara feldolgozhato
rendezése és az .m fajlok elkészitése. A 3.29. dbra ennek a héfokhidnak a szamitasat végzo
MATLAB megvalositdsa latszik, ami a rendezett homérsékleti adatok alapjan MATLAB
segitségével hatarozom meg a 20/12 °C héfokhidhoz tartozo értékeket.
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3.29. abra Ftési hofokhid és fiitési napok szdmitasa

3.6. Ismétl6do feladatok automatizalasa MATLAB/Simulink kérnyezetben

A szimuléciok elvégzése soran a modelleket egymas utan tobbszor kell lefuttatni, egy paraméter
adott Iépéskoz szerinti valtoztatdsaval. Erre kifejlesztett megoldas a scriptek készitése és futtatasa,
mellyel automatizalni lehet ezeket a folyamatokat. Kezdve a futtatdsok automatikus inditasaval a
kiilonbozo beallitasi értékek mellett, vagy az adatok folytatdlagos rogzitésére. A scriptek
alkalmazasaval a hibak is minimalizalhatoak, mivel az adatokat akar a MATLAB munkafeliiletére,
vagy tovabbi feldolgozasra Excel fajlba is menthetéek. A MATLAB ban a scriptek is .m
fajlkiterjesztésiiek. A scriptek fobb jellemzodi a sorrendiség, ami az utasitdsok megadott sorrendii
végrehajtasat jelenti. Kozvetleniil a MATLAB munkateriiletén végzik el a valtozok mddositasat.
A scriptek Onalloan futtathatoak. Kelld interaktivitast biztositanak, mivel a futtatds kozben a
MATLAB feliiletén keresztiil kozvetleniil megjelennek a valtoztatas eredményei, ami elényos pl.
grafikonok megjelenitésekor.

A kutatas soran scripteket is alkalmaztam. Ezek segitségével végeztem el a szimulacidk sordn a
hoémérseklet alapjel valtoztatasat, vagy a hokapacitas modositasat is. Az adatok Excel formatumba
vald kimentését. Az altalam készitett és alkalmazott scriptekbdl -terjedelmi korlatok miatt - a
fontosabb részleteket a mellékletben mutatom be.

Az anyag ¢és mddszer fejezetben bemutatott modszerek és eljarasok segitségével végeztem el
kutatdsomat. Mérési eredményekkel validalt szimuldciés modellekkel. Valamint kisminta
modellek segitségével. Az igy elvégzett kutatasok eredményeit a kdvetkez6 fejezetben mutatom
be.

62



4. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

Az értekezés ezen fejezetében a kutatasom sordn elért eredményeket mutatom be, amelyek alapjan
megfogalmazom az 0j tudomanyos eredményeket. Ezek az eredmények, amelyek lakoépiiletek
fiitési fajlagos energiaigényével foglalkoznak a napi gyakorlatban is hasznosak, pontositanak
eddig nem ismert vagy nem kellden meghatarozott folyamatokat. A kutatdsom soran elészor
koriilmények kozott. Majd egy valos épiilet mérési eredményei alapjan készitettem el a paraméter
identifikaciot. Ezek utan a modell egyszertsitése 0jboli identifikalasa és validalasat hajtottam
végre egy ¢éves idOszakra, 6t épliletre. A validalt modellekkel végeztem el ezt kovetden a
szimulaciods kisérleteket, amelybdl vontam le az eredményeket és kovetkeztetéseket.

4.1. Kisminta modellek eredményei

Meérések az anyag és modszer fejezetben ismertetett modon torténtek. Az adatrogzités 5 perces
1dokozokkel tortént. A 4.1. tablazat a mérések idépontjait €s a behelyezett hétarold tomeget €s az
id6éallandokat tartalmazza. Az id6allandé meghatarozasahoz a 2.3. Lakoépiiletek idéallandoja
fejezetben bemutatott (2.11) 6sszefiiggést alkalmaztam.

4.1. tablazat Kisminta modell épiiletek vizsgalatai

Meérés | Vizsgalt Hétarolo | TTC termikus | Mért Hoémérséklet | Energiafogyasztas
idépont tomeg id6allando [h] | épiiletek | adatpont adatpont

1. 2023.02.04-| 1db 14,506 A B, C 93600 28800
02.11 27 kg

2. 2023.02.11-| 2db 18,508 A B,C 56160 17280
02.14. 54 kg

3. 2023.02.14-| 4db 26,512 A B,C 37440 11520
02.18. 108 kg

4. 2023.02.18-| 64db 34,515 A B,C 243360 74880
03.04. 162 kg

5. 2023.03.07-| 8db 42,519 A B 56160 17280
03.11. 216 kg

6. 2023.03.11- | 105 liter 78,299 A B 56160 17280
03.16. viz

A mérések soran rogzitett mérési adatsorok 57406 sorbol és 18 mért értékbdl allnak. Az 6rés
Osszesitett adatokat a mellékletben helyeztem el. A kisminta modellek mérése soran rogzitett
kornyezeti atlag-, minimum- és maximum homérsékleteket a 4.1. abra mutatja be. Az abran a teljes
meérési idoszak lathatd, valamint a kisminta modellekben 1év6 hotarolod elemek szama.
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Hétarold tomegek a teljes mérési idészakban (2023.02.04-03.16)

4.1. abra Kulso homérséklet mért értékek

A tovabbiakban a kiils6 atlaghémérsékletek, valamint az A, B, és C kisminta modellek mért belsd
hémérsékletei lathatoak. A mérési id6szak 2023.02.04-t61 2023.03.16-ig tartott. Az egyes
méréseknél a hétarolo tomeget a 4.1. tablazatban szerepld értékekkel valtoztattam meg. A 4.2.
abran jol lathatd, hogy az A alland¢ alapjellel, a B idéprogram szerinti valtozo alapjellel lizemelt.
A C fiitetlen volt, azonban nyomon kdvethetd az épiilet reagalasa a kiils6 hdmérséklet valtozasara.
A kiugro értékeknél torténtek a hotarold tomeg modositasai. A szakadasnal pedig betelt az
adatrogzité memoridja. Az egyes elkiilonitett szakaszok a 4.1 tablazat szerinti h6tarolo tomegekre
vonatkozo méréseket jeloli.
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4.2. dbra Mért hdmérsékleti értékek a vizsgalat idészakéban 1 oras felbontdsban
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Eredmények

A 4.3. dbra hdmérséklet alakuldsat mutatja, ahol az adatsor tisztitdsaval kisziirtem a modositasok
hatasait, illetve a nem mért idoszakokat. Az abra a hdtaroldo tomegek behelyezésekor és
modositasakor tapasztalt eltéréseket eltdvolitva jeleniti meg. A belsé homérséklet ingadozasa a
szabalyozas hiszterézisébdl adodik, amit csillapit a kisminta modell termikus idéallandoja.
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4.3. dbra Mért hdmérsékleti értékek a vizsgalat idészakaban napos, modositasok hatasatol
mentes allapot

A 4.4. abra a villamosenergia fogyasztasmérok altal rogzitett adatokat mutatja be, ahol a kiugrd
adatok és a hianyos adatok a médositasok elvégzésekor keletkeztek. Az abran jol megfigyelheto,
hogy az éalland6 alapjel magasabb fogyasztast eredményezett, mint az id6program szerint valtozo
alapjel alkalmazasa. A melléklet tartalmazza a villamosenergia fogyasztasméré egy oOras

rrrrrr

esetében 1354Wh fogyasztast mértem. A mérési adatokat a M3.5-M3.19 abrak mutatjak be.
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Hétarold tomegek a teljes mérési idészakban (2023.02.04-03.16)

4.4, abra Villamosenergia fogyasztasmér6 adatai a vizsgalat id6szakaban

1h Osszesitett [Wh]
—_ \] 98] BN
S S S S
S S S S
e =) (e} e

o

Egy tipikus mérési nap (2023.02.23.) eredményeit mutatja be a 4.5. abra. Ezen id6szakban lathat6
Az A kisminta modell termosztatjanak hiszterézise, és szintén lathato a B kisminta modell
hiszterézise és idéprogramja. Megfigyelhetd, hogy a kiils6 hémérséklet hogyan alakult az adott
napon.
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4.5. dbra Egy jellemz6 mérési nap hdmérséklet adatai

A 4.6. abra mutatja be a napi Osszesitett villamosenergia fogyasztasokat A és B kisminta modell
esetében. JOl megfigyelhetd a kiilonbség a szabalyozasi mod fiiggvényében.
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4.6. abra A és B kisminta modell épiiletek napi Gsszesitett villamosenergia fogyasztasa

A mérési adatok alapjan megvizsgaltam és abrazoltam az adott hétarold tomeghez és a termikus

1déallandohoz tartozd energiafogyasztasokat, ezt mutatja be a 4.7. abra.
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4.7. abra A és B kisminta modell épiiletek villamosenergia fogyasztasa termikus id6éallandé
szerint

4.8. abra mutatja a termikus id6allandokhoz tartozd atlagos villamosenergia fogyasztas
kiilonbségét, a szorasok értékével. Lathato, hogy az energiafogyasztas mértékére hatassal van az
épiilet iddallandoja. A nagyobb id6allando kisebb energiafogyasztas kiillonbséget eredményezett.
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4.8. abra A és B kisminta modell épiiletek villamosenergia fogyasztasanak kiilonbsége termikus
1d6allando6 szerint

A mérések alapjan és az anyag €s modszer fejezetben bemutatott modellel és eljarassal végeztem
el a szimulaciokat. Az A B és C kisminta modellek szimulalt és mért adatainak feldolgozasat a
4.9. abra mutatja be.
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4.9. abra A kisminta modellek energiafogyasztas szimulalt és mért eredmények feldolgozasa

A 4.10. abra a mért és szimulalt eredmények vizualis megjelenitését €s a kisminta modell épiilet
mért és szimulalt belsé hdmérséklet kiillonbségét feldolgozd modellrészletet mutatja be.
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4.10. abra A kisminta modell épiiletek energiafogyasztas szimulalt és mért eredmények
Osszehasonlitasa

A kisminta modelleken végzett mérések eredményeit a melléklet tartalmazza. A 4.11. dbra az A
modellépiilet mért, szimulalt bels6 és mért kiilsé homérsékleteit, a 4.12. abra az idoprogram szerint
valtozo6 alapjelii B épiiletet eredményeit mutatja be. A kisminta modellekbe egy-egy hétarolo ko
volt behelyezve. A mért fiitételjesitmény is abrazolasra kertilt.
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4.12. abra B kisminta modell 1 hotarold ko

Az abrakon jol nyomon kovethetd az allando alapjel és az id6program szerint valtozé alapjel
miikddése kozotti kiilonbségek.

A kisminta modell identifikalasa kwan paraméterre tortént 2023.02.01-2023.02.04-e kozott végzett
kornyezeti-, bels0 hoémérsékletmérési és villamos energiafogyasztasi adatok alapjan. Az
identifikalt paraméter kwai= 0,535 W/m?K érték adodott. Az eljaras az anyag és modszer fejezet
3.3.3-ik fejezetében keriilt bemutatdsra. A 4.2. tablazat a kisminta modell épiiletek
identifikalasanak hibait mutatja be az identifikalt paraméterrel és az identifikacios id6szakkal.

69



Eredmények

4.2. tablazat Kisminta modell épiiletek identifikalasa

Modell és : Hiba __ Identifikilt | Identifikacios
épiilet A;clag Ma)ilmum Mmol mum paraméter 1d6szak
[°C] [°C] [°C]
A 1.4 4,2 -0,5
: : : 2023.02.01-
_ 2
C 11 1,9 0,0

Az identifikalt paraméterck alapjan mas mérési adatsorokkal validaltam a modellt. A 4.3
tablazatban mutatom be a validacids eredményeket. A melléklet M3.21-M3.50. dbrak mutatjak be

a validalasokat.

4.3. tablazat Kisminta modell épiiletek validalasa

Modell & |— Hiba — Validéciés
épiilet Atlag Maximum Minimum id6szak
[°C] [°C] [°Cl
A 06 4,5 LS 2023.02.05
B 05 33 -2,0 2023.02.12.
C 1,0 2,7 _3a6
A 05 2,1 L4 2023.02.12
B 05 12 2,2 2023.02.14.
C 1,6 2,9 ‘0,2
A 06 L9 2.5 2023.02.15
B 0,7 35 2.1 2023.02.18.
C 0,6 1,8 -0.9
A 0,7 2,9 L4 2023.02.19
B 05 18 -2,5 2023.02.23.
C 1,0 2,1 -0,2
A 03 1,3 11 2023.03.08
B 05 0,7 2,7 2023.03.11.
C 3,3 7,3 0,0

A hétarold tomegek modositasanak hatasat Gigy vizsgaltam, hogy a szimulacioban modositottam a
hétarold elemek szamat. Osszehasonlitva kiilonbdzé szami hotarolé elem behelyezésével a
melléklet M3.5-3.17. abrai mutatjak be. sorozatok eredményeit kiilon-kiilon is. A 4.13. 4bra a
harom szimulacié egy abraban torténd abrazolasat mutatja be 48 6rds idotartamra. A 4.14. dbra
egy rovidebb szakaszt mutat be, ahol nagyitva jobban megfigyelhetdek az eredmények.
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e |
?L_)‘ —Kornyezeti hoémérséklet szimulalt
B — A hémérséklet szimulalt 1 h6tarold kovel
2 10 —B hémérséklet szimulalt 1 h6tarolo kével
lf) ------ A hémérséklet szimulalt 2 hotarolo kével
< " S R S I ————— B hémérséklet szimulalt 2 hétarolo kovel
qé < A homérséklet szimulalt 3 h6tarolo kovel
) B hémérséklet szimulalt 3 hotarolo kovel
= 0
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. l 0 | | | L | |
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1d6 [h]

4.13. dbra A ¢és B Kisminta modell épiiletek hdtarolo témeg mddositasa szimulacioval 48 ora

23

— Kornyezeti hémérséklet szimulalt %
— A hémérséklet szimulalt 1 hétardlé kével
—B hémérséklet szimulalt 1 hétarolo kovel N
------ A hémérséklet szimulalt 2 hétarolé kével
------ B homérséklet szimuldlt 2 hotarolé kovel : \fum\ ¢ AYANY
- A hémérséklet szimulalt 3 hétarolo kével = H I ‘ ]

- B homérséklet szimulalt 3 h6tarolo kovel

15 | | | | | | |
27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5 32 32,5

1d6 [h]
4.14. dbra A és B kisminta modell épiiletek hétarold tomeg modositasa részlet

A kisminta modellek vizsgalatakor az eredmények alapjan a hétarold tomeg valtoztatasanak
megkdzelitdleg linedris hatdsa van a jelenleg hasznalatos épiiletszerkezet tartomanyon beliil. Az
allandé alapjel esetében a hoétarold tomeg ndvekedésével minimalisan novekszik a flitési
energiamegtakaritas mértéke, mig idéprogram szerinti valtozo alapjel esetében a hétarolo tomeg
novekedésével csokken a megtakaritas mértéke. A 4.15. dbran kék szinnel az dllando alapjel, piros
szinnel az idoben valtoz6 alapjel szerint tanulmanyozhatok a vizsgalat eredményei.
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Hakapacitds [J/K] 10
4.15. abra Fajlagos fiitési energiaigény A és B kisminta modell épiiletekben
A kovetkezo szakaszban a valds épiiletek eredményeit mutatom be, kiillondsen az 0j tudoméanyos
eredmények bemutatasara fokuszalok.
4.2. Valés épiilet mérési és részletes modell altal szimulalt eredmények

A paraméteridentifikaci6 soran meghatarozott fajlagos belsé honyereség meghatarozasa az anyag
és modszer fejezet 3.4.1 fejezetében ismertetett minimumkeresési eljarassal tortént. Ennek
eredményét a 4.16 abra mutatja be.

1.8

- - -
] S o

J célfiiggvény érték [-]

-

0.8

08 . . .

qB belsé héforras [Wim?)
4.16. abra J célfiiggvény alkalmazasa g, meghatarozasara

A mért és szimulalt eredményeket 6sszehasonlitasat a 4.17. abra szemlélteti. A qp értéke az
eljaras alapjan nyari idészakra 2,7473 W/m? értékre adodott. A
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4.17. dbra Valos épiilet lakoterének- és a kdrnyezeti hdmérsékletének mért és szimulalt értékei

A valoés épiilet validalt modelljének fogyasztasi eredményeit a 3.27. dbra mutatja be a
rendelkezésre allo 2021-es év gazfogyasztasi adatai, valamint a szimuldlt gazfogyasztas
megjelenitésével.

4.3. B1-B5 épiiletek paraméterérzékenységi vizsgalat

A valos épliletekre is elvégeztem a paraméterérzékenységi vizsgalatot. A vizsgalt paraméterek:
fatési alapjel fels6 hoémérséklet (T SP_H), fitési alapjel alsd6 hémérséklet (T SP L), az
idéprogram kitoltési tényezdje (k), az idéprogram eltolasa (slip). Megvizsgaltam a paraméterek
5 % -al torténd valtoztatasanak hatasat a fajlagos flitési energiaigényre, melyet a 4.18. abra mutat
be.

T _SP_H[°C]
-12% —B1
-10% —B2
<8% B3
6% B4
4% —B5
2%
0%
slip [h] &%) T SP_L [°C]

K [%]

4.18. dbra B1-BS5 épiiletek paraméterérzékenységi vizsgalata
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A paraméterérzékenységi vizsgalat értékeit a melléklet tartalmazza.

A kitoltési szazalék és az alapjel idoprogram eltolas magyarazatat a 4.19. abra szemlélteti.
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12
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|
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[§=]
o
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19 I I
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—
~J]
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|
|
|
I
I
I
|
1
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T T T T T | T T | I T | I I I 1
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Idé [h]

4.19. abra A kitoltési tényez6 és az alapjelképzés idobeli eltolas (slip) valtoztatasanak
szemléltetése

4.4. B1-BS épiiletek eredményei

A paraméter identifikaciot 2022.11.13-2022.12.04-¢ kozott zajlott hdmérsékletmérési adatsorokra
végeztem el B2 jelli lakoépiiletre. A bels6é fajlagos hétermelés értéke az eljards alapjan
0b=4,968 W/m? értékre adodott. A részletes modell és az egyszeriisitett modell belsd fajlagos
mérési adatokndl az épiilet hasznalaton kiviil volt, igy a bent tartézkodé személyek hdleadésa és
hasznalati szokasuk nem jelent meg a belsé fajlagos hotermelésben. Az érték a lakoépiiletben ezen
1d6szakban is lizemeld eszk6zok és berendezések hdtermelésébdl adodott.

A 4.20. abra a minimumkeresési eljardssal meghatarozott belsé fajlagos hétermelést mutatja be.

x10°

I célfiiggvény érték [-]
[%] EJ
(= o0

o
=

[
)

qB belso hoforras [W«"‘mﬁ

4.20. abra B2 épiilet 2022.11.13-2022.12.04 minimumkeresési eljaras

A 421 4bra B2 épiiletre elvégzett identifikdcid sordn meghatarozott qp fajlagos bels6
hétermeléssel lefuttatott szimulacids belsd homérséklet értékek €s a mérést belsd és kornyezeti
hémérsékleteket mutatja be.
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4.21. abra B2 épiilet 2022.11.13-2022.12.04. mért és szimulalt lakotér homérséklet

A 4.4, tablazat tartalmazza az identifikdcidohoz tartozé eltéréseket B2 épiiletre vonatkozoan
2022.11.13-2022.12.04 kozott végzett sajat hdmérsékletmérési adatok alapjan. A mérés modszerét
az anyag ¢s modszer fejezet 3.1 tartalmazza.

4.4. tablazat B2 éplileten végzett paraméter identifikaciod

Hiba
Modell és Atlag Maximum Minimum | Identifikacios
épiilet [°C] [°C] [°C] id6szak
egyszerusitett ) 2022.11.13-
B2 05 26 11 2022.12.04.

Az 1dentifikéacié soran meghatdrozott fajlagos bels6 hétermeléssel végeztem el az egyszeriisitett
modell validalasat 6t kiilonbozd lakoépiiletre, az anyag és modszer fejezet 3.4.2 bekezdésében
bemutatott modellel. A validacids iddszakok minden épiilet esetében egy évre végeztem el.

A kiilonb6z6 években és mindségben épiilt lakoépiiletek a 70-es évektdl 2020-ig épiiltek. Ezekrdl
az épiletekrol rendelkezésre allt dokumentacio és flitési energia felhasznalasukrol mérési adatok.
Az épiiletek adatait és alaprajzait a mellékletben helyeztem el. A modell alkalmas tovabbi
épiiletekkel torténd bovitésre is.

A B2 (3.27. abra) épiilet esetében mért gazfogyasztas 1148 m® volt, mig a szimulalt gazfogyasztas
1152 m® a 2021-es évben. Ez kevesebb, mint 0,35% eltérést jelent.

A 4.22. és 4.23. dbra a B5 épiilet esetében mutatja be a homérsékletek alakulasat a szimulacid
soran 2023 évben.
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4.22. dbra BS5 épiilet mért és atlagos kornyezeti hdmérséklete 2023 évben
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Homérséklet [°C]

1d6 [honap]
4.23. abra BS épiilet jellemzd hémérsékletei 2023 évben

A 4.24. dbra a BS5 épiilet esetében szemlélteti a mért gazfogyasztast, ami 1361 m? volt, mig a
szimulalt gazfogyasztas 1389 m® 2023-ban. Az eltérés ebben az esetben 2% volt.

2000 ‘ ' ! =

|—V_gizfogyasztis_mért 1361m3
l—\ gdzfogyasztas szimuldlt 1389m3

1500 | "

/
{1000 - | 5975 .

Gazfogyasztas [m“]

1d6 [honap)

4.24. abra B5 épiilet mért és szimulalt gazfogyasztasa 2023-ban

A 4.5 szamu tablazat tartalmazza az 6t kiillonb6zo épiiletre elvégzett validacids eredményeket. A
validacidhoz tartozo tovabbi M5.17-M5.26. abrakat a melléklet tartalmazza.
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4.5. tablazat validacié B1-B5 épiiletek

Hiba Eves gazfogyasztés

— ANV Validalt
P [MmZm?] — . — 1ddszak

Atlag [Maximum | Minimum | Mért |Szimulalt| Eltérés | Eltérés

[m?3] [m?] [m?] [m¥a] | [m%a] | [m%a] | [%/a]
2021.08.20-

) - - 0
Bl 0,98 24,2 64,1 24 1621,5| 1621,7 02 (-0,01% 2022.08.20.
2021.01.01-

_ 0,
B2 1,11 25,8 24 67,9 1148 | 1099,7 | 48,3 | 4,21% 2022.01.01.
2022.01.01-

_ 0,
B3 0,82 46,1 9,6 18,7 1685 | 16575 | 27,5 | 1,63% 20230101
2023.01.01-

_ 0
B4 0,59 66,2 42,8 158,7 | 28318 | 2752,3 | 79,6 | 2,81% 2024.01.01.
2023.01.01-

) - -2 099
B5 1,00 40,8 33,8 111,4 1363 | 13915 28,5 |-2,09% 2024.01.01.

A kisminta modell épiiletekre és az egyszerlisitett modell valos épiiletekre is elvégeztem az
identifikaciot, valamint a modell megfelelé miikodésére eltérd adatsorokkal is elvégeztem a
validéciot.

4.5, Kiilso hatarolo szerkezet U érték valtoztatasanak hatasa

A hatarolo szerkezetek hdatbocsatasi tényezdjének megvaltoztatasaval végzett vizsgalatok soran
az egyes hatarold szerkezetekre érvényben 1évé kovetelményszintek szerinti szimulacidkat
végeztem el. Ennek sordn arr6l kaptam atfogo képet, hogy az adott épiiletek milyen fajlagos fiitési
energiaigénnyel rendelkeznének, ha a geometriai kialakitdsa nem, csupan az adott idészakban
jellemz6 hatarol6 szerkezetekkel épiilt volna fel. Ez gyakorlati szempontbol is hasznos, hiszen ez
alapjan az éplilet épitési ideje (vagy felyjitas ideje €s szintje) szerint meg lehet becsiilni a fajlagos
flitési energiaigényét, tovabba meg lehet hatarozni a varhat6 energiamegtakaritast az elvégzendd
felujitas fiiggvényében. A 4.25. abra B1 épiilet esetében mutatja be a falszerkezet valtozasanak
hatésait. A kiilonb6z6 hdmérséklet alapjelek (T _SP) moddositasat a szimulaciod soran 17 °C-t6l
0,5 °C-os Iépéskozzel 21 °C-ig jelolik az egyes szinek.

[

z 25 8,

s 205 & 8 T SPI°CI
S 185 ¢ e17°C
5 £ ° . 17,5 °C
5E 165 : ¢ 8 S 18°°C
7 E 145 o 8 a2 18,5 °C
R TI - | 1ot
A L RPN SRl hy

2 o © et — ® ©
2= 1% & & ' S b ©20,5°C
5 85 8 e21°C
65 =

100 120 140 160 180 200 220 240
Termikus idéallandé (TTC) [h]

4.25. dbra B1 épiilet fajlagos flitési energiaigényének valtozasa épitési iddszakok kdvetelményei
szerint
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Az eredmények feldolgozasat kovetden diagram formajaban jelenittettem meg, a konnyebb
feldolgozhat6sag miatt csak a falszerkezet héatbocsatasi tényezdje szerepel az abran. A 4.26. abran
jol lathato, hogy a hatarold szerkezetek hoatbocsatasi tényezoi €s a fajlagos flitési energiaigény
kozott linearis Osszefiiggés van. Az allando alapjelii 21 °C hémérséklet tartasanak energiaigénye
magasabb, mint a valtozé alapjelii flitésé. Az abran az 6t épiilet atlagértékei szerepelnek, az adott
kovetelményértékek szerint.

2136 282 - 5
y = 30,264x + 263,05 O e - E
R2=0,9876 et 3}
1670 T 2059 % 5 -
1 ettt e o
B 192,7 z L
137,3._ ................ A 150 =2
o 5=,
109,’.‘2---;,‘.’ ......... %1253 s
85,7 .l ok 100 2
---------- 100,7y = 26,750x + 236,41 K
79,3 R2 = 0,987 =
50
0
0,24 0,45 07 0,85 1,36 15

Kiils6 fal fajlagos héatbocsatasi tényezd kovetelményérték [W/m?K]

A Valtozo alapjel ®mKonstans alapjel

4.26. abra Id6ben allando és valtozo alapjel 0sszehasonlitsa az épiiletek adott korra vonatkozo
kovetelményértekei szerint

A 4.6. tdblazat az egyes korszer(sitési potencidlokat mutatja be. Az elérhetd megtakaritas mértéke
szerepel az alacsonyabb szinteknek megfeleld épiilet magasabb szintli kovetelményeknek
megfeleld fejlesztésével.
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4.6. tablazat B1-B5 csaladi hdzak szimulalt energiamegtakaritasainak atlagos mértéke valtozo
alapjel esetében

Hatarolo szerkezetek korszeriisitése | Fajlagos ttﬁtéSi
valtozoé alapjel mellett elil\j\r/%l/m%eny Megtakaritas
Kiindulasi KorszerUsitett [ ma] [KWh/m? a]
allapot allapot
k2 228,95 6.85
k3 34,73
Kl k4 64,34
k5 104,51
ké 159,72
k3 213,57 26,09
k4 53,8
- k5 91,4
ké 143,07
k4 167,89 21,98
k3 K5 518
ké 92,78
» k5 137,17 24 44
ké 58,04
k5 k6 109,53 27

Az adatokat megvizsgilva még egy viszonylag 0 épitésii 2015-0s kovetelményszinteknek
megfeleld lakoépiiletet feljitunk k6-os kdvetelményszint szerint, a fajlagos fiitési energiaigény
jelentdsen, 27 szédzalékkal csokkenhet. Ez azt jelenti, hogy az épiilet energiahatékonysaga
lényegesen javul, aminek koszOonhetden kevesebb energiat igényel a flitésre, igy hossza tavon
jelentds megtakaritast érhetlink el az energiafelhasznalas terén.

A 4.27. abra az adott épitési idoszakban eloirt kovetelményeknek megfeleld hatarolo szerkezetekre
vonatkozd szimulacioés eredmények atlagat szemlélteti, a mértékado szorast is feltiintetve. A
valtozo6 alapjel alkalmazasa minden esetben energetikai megtakaritast eredményez, azonban minél
korszeriibb egy épiilet hatarolo szerkezete, annal kisebb az elérheté megtakarités.
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"ol 2117 .
€58 20 e
v "o 2 O P I R o ¥ o Y SR L Ly
S8 oo 1580 1 L
o P
§D QE) = = ElO 9,28 § ............. § y = 13,028x + 3,6649
EENE 2 6,75 & R2=0,9932
~ 5287 5
o oo
o :0
oIS 0
- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Fajlagos hdatbocsatasi tényezd kovetelményérték [W/m2K]

4.27. abra Allandé alapjel és iddprogram szerint valtozo alapjel kozotti fajlagos éves
energiamegtakaritas atlagértékei és szorasa
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4.6. Hokapacitas befolyasolé hatasa allandé és valtozo alapjel mellett

A szimulécios kornyezet lehetdséget biztosit nemcsak az épiilet hoszigetelésének (U érték altali)
valtoztatasara, hanem a hdkapacitds modositasara is. A hokapacitds modositasat a B1-BS5 épiiletek
esetében nem a kisminta modell szerinti plusz hétarol6 tomeg elhelyezésével biztositottam, hanem
a hatarol6 szerkezetek stirliségének valtoztatasaval a szimulacios modellben. A kiilso fal stiriségét
200 és 3000 kg/m?® kozott 100-as 1épéskozokkel valtoztattam, a fiitési hémérsékletet pedig 17-
21 °C kozott 0,5 °C-onként. Ezt mutatja be Bl épiilet esetében a 4.28. dbra. A koénnyebb
adatfeldolgozashoz a valtoztatasokat script segitségével végeztem, a szimuldcidés eredményeket

szintén ennek a scriptnek a segitségével mentettem el Excel fajlba.

step_size = 100; % Lépéskoz mérete
Density_wall_start = 200;
Density_wall_end = 3000;

results_header = {'Density_wall’,'T_SP_L', "'Time_constant’, 'Specific_energy_consumption’,
'M_sum’, 'k_A_sum’, 'NF_Ro_c_air', 'k_wall_atm', 'k_dw_atm’, 'nf_house'};

results = /], % Ures témb inicializaldsa

index = 0;

for Density_wall = Density_wall_start:step_size:Density wall_end
for T_SP_L =17:0.5:21 %17
for k_wall_atm = 0.237%0.137:0.1:1 %0.237
for k_dw_atm = 0.98189 %0.68189:0.1:1.2 %0.98189
for nf_house = 0.63 %0.13:0.1:1.03 %0.63

Adat_B1

index = index + 1;
fprintf('Nr.: %d / %d\n’, index),; % szimuldcio sorszama
Alapjel_idoprogram;

% Eredmények kinyerése

t, X, y] = sim("Modell_egyszerusitett_. , :
[t, x, y] = sim('Modell itett_20231116', 3600 * 24 * 365)

% Eredmények tarolasa egy uj strukturaban

result = struct();

result.Density_wall = Density_wall;

result TSP L=T SP L;

result.Time_constant = max(y(:, 10));
result.Specific_energy_consumption = max(y(:, 12));
resulttM_sum = M_sum;

result.k A sum=k A sum;

result. NF_Ro_c_air = (nf_house/3.6)*Ro_air_in*c_air;
result.k_wall_atm = k_wall_atm;

result.k_dw_atm =k _dw_atm;

result.nf_house = nf_house;

% Az eredmények hozzaadasa a results’ tombhoz
results = [results; result];

end

end

end
end
end

% Eredmények tablazatta alakitasa fejléccel

results_table = struct2table(results, 'AsArray’, true);
results_table.Properties.VariableNames = results_header;
% Eredmények mentése Excel fajlba
writetable(results_table, 'eredmenyek.xlsx’);

80



Eredmények

105

Fajlagos flitési energiaigény [kWh/m?a]
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4.28. abra B1 épiilet fal stiriségének hatasa a fajlagos fiitési energiaigényre

Megvizsgalva a B2 épiilet 4.29. abrat, valamint a kisminta épiileteket azonos idéallandok mellett,
azonos tendenciak figyelhetdek meg. Az allando alapjeli fiités linearis jellegli enyhén csokkend
trendet mutat, mig az idéprogram szerint valtozoé alapjelii flités emelkedd kozel linearis jellegii.
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4.29. abra B2 épiiletben a termikus idéallandé fliggvényében abrazolva a kiilonb6z6 alapjelt
flitési modok fajlagos fiitési energiaigényét

Ugyanez a jelleg figyelhetd meg a 4.30. abran, ami a kisminta modell esetében mutatja be az
1ddalland6 hatasat az alkalmazott két szabalyozasi mod szerint.
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4.30. abra Kisminta modellben a termikus idéallandoé fiiggvényében abrazolva a kiilonb6z6
alapjelt fiitési modok fajlagos fiitési energiaigényét

4.7. Belso homérséklet alapjel 1 °C-o0s valtoztatasanak hatasa

A nemzetkdzi €és hazai szakirodalom egyarant 6kolszamként az 1 °C-al torténd belsé hdmérséklet
csokkentése megkdzelitdleg 5-6% energiamegtakaritast eredményez. A vizsgalt tartomany 15 és
28 °C kozott volt, a 4.33. abra a B1-B5 épiiletek esetében, mig a 4.31. dbra a B1-B5 valos épiiletre
lefuttatva a kiilonboz6 kovetelményszintek szimulacioit, azok atlagait abrazoltam.
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4.31. dbra B1-B5 épiiletek hdmérséklet alapjel és szimulalt fajlagos fiitési energiaigény

A 4.32. abra az épiiletek atlagara elvégzett megtakaritasi potencialt mutatja be. Jol lathatoan
magasabb hdmérséklet mellett 1 °C hdmérséklet csokkentésnek a szdzalékos hatasa alacsonyabb,
mint alacsonyabb alapjel mellett. Az is lathato, hogy a megtakaritas mértéke nagyobb, mint a
szakirodalomban metalalhato és elterjedt 5-6 % megtakaritas érhetd el 1-1 °C csokkentése mellett.
A vizsgalt épliletek esetében a kevésbé korszerli épliletek esetében alacsonyabb a szazalékos
megtakaritas értéke. A vizsgalt épiiletek adatai és diagramjai a mellékletben szerepelnek.
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Fajlagos fiitési energiaigény (SEC) [kWh/m?a]
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T SP Homérséklet alapjel [°C]
4.32. abra B1-B5 épiiletek kiilonb6z6 kovetelményszintek szerinti atlagainak hdmérséklet alapjel
¢és szimulalt fajlagos fiitési energiaigény

A 4.33. 4bra szimulacios futtatasok eredményét mutatja be, ahol a T SP flitési alap jelet
csokkentettem 28 °C- 15 °C tartomanyon, abrazolva a fajlagos fiitési energia megtakaritast %-ban
és kWh/m? a-ban kifejezve.
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4.33. abra B1-B5 épiiletek atlaganak szézalékos fajlagos fiitési energiamegtakaritasa 1 °C
homérséklet csokkentés mellett, szorasokkal
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4.8. Fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasra alkalmazott kozelité osszefiiggés

A fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasahoz feldolgoztam a varmegyék székhelyeinek napi
atlaghomérséklet adatait, meghataroztam a fiitési héfokhidat és a fiitési napok szamat melyet az
anyag ¢és modszer melynek ismertetését a 3.7. fejezet tartalmazza.

A

hémérséklet értekek szimulalasa sordn MATLAB kornyezetben megvaldsitott napi

atlaghOmérsékleteket és napon beliili szimulalt hdmérsékletingadozast mutatja be a 4.34. dbra
2020 ¢év adatait mutatja be Békéscsaba telepiilésre. A felsd részen 1évé gorbesereg a napi
ingadozast is tartalmazza, mig az 4bra also része a kornyezeti hdmérsékletek NASA adatbazisbol
szarmaz6 mérési eredmények szerinti napi hémérséklet ingadozasokat mutatja be.

Napon beliili szimulalt hémérséklet [°C]

Mért kérnyezeti homérséklet [°C]
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4.34. dbra Szimulalt napon beliili és mért napi kornyezeti hdmérsékletek Békéscsaba 2020

A 4.35. abran lathat6, hogy a flitési napok szdma és a fiitési héfokhid kozott kozel lineéris
Osszefiiggés van.
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4.35. abra Magyarorszagi varmegye székhelyek éves fiitési h6fokhidjai 2020-2023 év
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Ha megvizsgaljuk a 4.36. dbra eredményeit, akkor szembetiind, hogy az egyes évek kozott igen
jelentds homérsékleti eltéréseket tapasztalhatunk. Emiatt a mérnoki gyakorlatban alkalmazott
részletes ¢és kozelitd Osszefliggések nem kelld pontossaggal becsiilik meg a lakdépiilet varhatod
fajlagos fiitési energiaigényét.
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4.36. dbra Magyarorszagi varmegye székhelyek éves Goonz fiitési hdfokhidjai 2020-2023 éves
bontasban

A fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasara alkalmazott kozelitd Osszefliggés paraméter

értékeit alkalmaztam mértékegysége [khK/a].

A mellékletben a B1-BS5 épiiletek illesztett feliiletei is megtalalhatoak. Az illesztéshez hasznalt
valtozok: homérséklet alapjel T_SP, flitési héfokhad ezredrésze Hzon2, eredd hdatbocsatasi
tényezd Ur, légcsere N, belso fajlagos hdtermelés gp.

A fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasara alkalmazott kozelitd osszefiiggés:
SEC,(T_SP,H30/12,Up,,qp) = a ‘Tsp> + b "Hyop2+d “Tspr Hyoprz+c-Upte-
nfhouse + f "4, (4.1)

A paraméterek meghatdrozasahoz alkalmazott célfliggvény, ahol m a vizsgalt épiiletek szama, n a
NASA adatbazisabol szarmazo homérsékleti adatok felhasznalasaval ellendrzott modell

egyszerusitett modell keriilt felhasznalasra.
J@b,c,de,f) =Xy X1y (SECy — SEC)? + X7y (SECm natsr — SEC) natar)? - 10 4.2)

A (4.1) kozelitod osszefiiggés az identifikalt paraméterekkel megadott formatumban:

SECI(T_SP, H20/12' UR' nfhouse, qb) = 0212 - T_SPZ + 0183 ) H20/12 + 0045 ) T_SP ) H20/12 +
113.621 - Ug + 169.401 - nfypuse — 50.193 - qp (4.3)

A hatdr a vizsgalt tartomany hatarain NASA adatbazisdbol szarmazod homérsekleti adatok

crer

Ezeket az értékeket a vizsgalt tartomany hatarain a szimulacioval meghatarozott és az illesztett
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értékek kozotti eltérést egy 108 -0s biintetd szorzoval lett figyelembe véve. Ezzel az eljarassal a
normal négyzetes eltérések alkalmazasanal pontosabb illesztett fiiggvény hatdrozhatdé meg.

Az alkalmazott kozelitd egyenlettel pontosabb fajlagos fiitési energiaigényt sikeriilt meghatarozni,
mint a mémoki gyakorlatban alkalmazott TNM és EKM rendeletekben leirt egyszertisitett
szamitasi- és részletes szamitasi modszerrel. Az illesztett feliiletet a 4.41. abra szemlélteti BS
épiilet esetében. A tobbi épiilet illesztett feliileteit a B3 épiilet a 4.37. abra, B1, B2 ¢és B4 épiiletek
illesztett feliileteit melléklet M6.1-M6.3. dbrai mutatjak be.

B5 épiilet; R? = 0.9969

Fajlagos fiitési energiaigény (SEC) [kWh/mza]

8 - .
— 28
80

H,oy1 (kNK/a]

4.37. dbra Kiilonbozo flitési hdéfokhidakhoz és hdmérséklet alapjelekhez illesztett sik BS épiilet

A 4.7. tablazatban keriil 6sszefoglalasra a B1-BS épiiletekre mérési adatok alapjan szimulacios
modszerrel elvégzett fitési energiaigényének Osszehasonlitasa: az EKM rendelet szerinti
egyszerlsitett- és részletes modszerrel, valamint az 4ltalam meghatarozott kozelitd egyenlettel.

4.7. tablazat B1-B5 csaladi héazak fajlagos fiitési energiaigény meghatarozas kiilonbozo
modszerekkel

, Bt | B2 | B3 | B4 | B5
Modszer KWh/mZ a
M¢érési adatok alapjan szimulalt 95,97 100,48 104,77 153,08 86,45
Egyszerisitett modszerrel 159,25 101,48 132,72 107,38 113,44
Részletes modszerrel 119,89 105,72 134,99 112,12 109,08
a T_SP? +b-Hygp + ¢ Ug+
d-T_SP-Hyp/12 + € nfyouse + f- qp 99,66 97,11 119,29 173,90 90,36

A kiilonb6z6 modszerekkel kapott fajlagos fiitési energiaigények eltérését a 4.38. abra szemlélteti.
Az abrabol latszik, hogy bizonyos épiilettipusok esetében jo kozelitést ad az egyszerisitett €s
részletes modszer is. Ez a B2 jelii épiilet esetében 1-3% értékii. Ez az épiilet a 2000-es évek elején
épiilt az akkori eldirasok szerint. Mig a B1 (épiilet 2020) esetében 25-66% atlagos eltérést
tapasztalhato. Az atlagokat és a szorast a 4.39. abra mutatja be.
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4.39. abra B1-B5 épiiletek mért fogyasztas Osszehasonlitasa a szamitasi modszerek
eredményeivel atlag és szoras

4.9. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis
Kidolgoztam egy fizikai alapi matematikai modellt, ami kozvetleniil alkalmazhaté
lakoépiiletek termikus folyamatainak modellezésére. A modellt a lakdéépiiletek hatarolo
szerkezetein kialakulo hétranszport folyamatait leiro differencialegyenletek blokkorientalt
modelljével valésitottam meg. A modellt valés épiilettel és kisminta modellekkel is mérések
alapjan validaltam.

A kidolgozott modell gyakorlati haszna, hogy pontos altalanosan jol alkalmazhato matematikai
modell adll rendelkezésre, mely szimuldciok futtatasara alkalmas. Szemben mas szimuldacios
eljarasokkal itt elegendo csak az épiilet fizikai jellemzoinek megadasa. Gyorsan adaptalhato
tovabbi épiiletekhez.
2. Tézis

Megallapitom, hogy a fizikai alapi matematikai modell R?>0.99 determinaciés egyiitthatoval
képes meghatarozni az épiilet fajlagos fiitési energiafogyasztast, a kiilso kornyezeti
paraméterek, a belsé jellemzok és a hatarolé szerkezetek fizikai jellemz6i alapjan, 100-170
m? alapteriiletdi, Ur = 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m*m? aranyu magyarorszagi
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lakoépiiletek esetén. A fizikai alapi matematikai modell szimulacios eredményeit, kisminta-
és valos épiiletek mérési adatai alapjan validaltam.

A modellt magyarorszagi iddjarasi koriilmények kozott alkalmaztam. A figyelembe vett kérnyezeti
paraméterek: kérnyezeti homérséklet, napsugarzas. Belso jellemzok: belso fajlagos hotermelés,
épiiletgépészeti rendszer és szabalyozasi modja, filtracio. Hatarolo szerkezetek jellemzoi: stiriiség,
fajho, geometriai méretek, fajlagos héatbocsatasi tényezo.

Az elkészitett matematikai alapu blokkorientalt modellezési keretrendszer lakoépiiletek fajlagos
energiafogyasztasanak, és kiilonbozo szabalyozasi algoritmusok vizsgalatara alkalmas MATLAB
Simulink kornyezetben. A kialakitott rendszerbe beépitettem a szakirodalomban talalhato
lakoépiiletek épiiletenergetikai folyamatait leiro matematikai modelljeit. Kidolgoztam azon

eljarasokat, melyek alkalmasak a keretrendszeren beliili modulok szimulaciojara és

crer

kisminta modelleken valos idojarasi koriilmeények kozott is.

Az elkésziilt keretrendszer elonye a white-box alapu miikodése, bovithetosége, a kiilonbozo
forgatokonyvek szimulacios lehetosége. A modell felhaszndldsaval tovabbi modellek és kisérleti
szimuldciok is létrehozhatoak. A modell kiterjesztheté mas foldrajzi kérnyezetre is.

3. Tézis
Szimulacios eredmények alapjan igazoltam, hogy a lakéépiiletekre vonatkozo kiilso fal
fajlagos héatbocsatasi tényezdje és a valtozo alapjellel elérhetd fajlagos éves fiitési energia
megtakaritas kozott linearis osszefiiggés van. A determiniciés egyiitthaté R?=0,993 Ur=
0,32-0,987 W/m?K tartomanyban vizsgalva.

A leiré egyenlet altalanos alakja: ASEC=m-Ugz+ b

a meredekség a homérséklet igény és idoprogram alapjan valtozik, a tengelymetszet pedig a
belso hoterheléstol és a filtraciotol fiigg.

ASEC = 13,028 - Uy + 3,665 leiro egyenlet adodott. A 100-170 m? alapteriiletii, Ur= 0,32-0,987
WIm2K, AV = 0,59-1,1 m2/m3 ardnyu magyarorszagi lakoépiiletek esetén a valtozo alapjelii
idoprogram alkalmazasakor (6:00-8:00 és 16:00-22:30 idépontok kozott 21 °C (komfort), ezen
kiviili idoszakban 19 °C (csokkentett) homérséklet) a meredekség m=13,028. A tengelymetszet az
atlagosnak tekinthetd qo=4,968 W/m?2, nfnouse=0,5-0,8 1/h értékek mellett b=3,6635.

A meghatarozott egyenlettel gyorsan ellenorizheto, szamithato egy lakoépiilet vdrhato
energiamegtakaritasa az allando alapjel és a fent ismertetett idoprogram szerinti valtozo alapjel
hasznalata esetén. A szamitashoz elegendo az eredé Ur érték meghatdrozasa, nem sziikséges
szimulaciok és részletes szamitasok elvégzése.
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Kiils6 fal fajlagos hdatbocsatasi tényez6 [W/m?K]

4.40. abra Lakoépiiletek (A=100-170 m?, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V=0,59-1,1 m?/m3) fajlagos
éves megtakaritasa
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4. Tézis
Megallapitom, hogy lakdépiiletek fajlagos fiitési energiafogyasztasa és az épiiletek
szerkezeteinek hékapacitasa (C) kozott hatvanyfiiggvénnyel leirhaté osszefiiggés van.
Allandé alapjelii fiités esetén csokkend, idében valtozo alapjel esetén novekvo tendenciaju.
Ezek alapjan az épiiletek szerkezeteinek hdokapacitasanak novekedésével csokken az éves
fajlagos fiitési energiamegtakaritasok kozotti kiilonbség.

A 100-170 m? alapteriileti, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m?/m? ardnyd
magyarorszagi lakoépiiletek esetén, a falszerkezetek hokapacitasat 182,5-2737 kJ/K kozotti
tartomanyon a leiré egyenletek:

Allandé alapjel SEC = 120,379-C-0.0031
R? = 0,956
Viltoz6 alapjel SEC = 94,098-C0018
R?=0,988
120
§ 1us | *eees
z 0000000009090 900000008400.0
§ 116 y = 120,379 C-0.0031
_“5 = 114 R?=0,956 e SEC iddben alland¢ alapjeli fiités
2E SEC id8ben valtozg alapjelii fiités
_8 g N Hatvany (SEC id6ben allando alapjeli fiités)
S 110 Hatvany (SEC idében valtozo alapjelil fiités)
=10) y = 94,098 C0.018
% ) 108 R2=0,988
N
2 106
en
S 104
=
102
-200 300 800 1300 1800 2300 2800
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4.41. 4bra Lakoépiiletek (A=100-170 m?, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V=0,59-1,1 m?/m?) fajlagos
éves flitési energiafelhasznaldsa allando és valtozo alapjel, a hdkapacitas fiiggvényében

Az dsszefiiggések ismeretében az épiiletek szerkezeteinek hékapacitasa alapjan meghatdrozhato,
hogy mekkora a varhato fajlagos fiitési energiaigény, allando alapjel és valtozo alapjel mellett. A
vizsgalt épiiletek szerkezeteinek hokapacitasa lefedi a haszndlatos épitéanyagokat. A fenti
megallapitas igazolja a gyakorlatbol ismert jelenségeket, hogy a konnytiszerkezetes épiiletek
gyorsabban felmelegithetoek, de hajlamosabbak a homérséklet ingadozasra, mig a nehéz
szerkezetii épiiletek a lomha reagalasuk miatt lassabban hiilnek ki, egyenletesebb a belso
homeérsékletiik. Az is lathato, hogy normal épitoanyagok esetében nem metszi a két gérbe egymast,
azaz a valtozo alapjelii fiités kevesebb energidat igényel.
5. Tézis

Szimulacios eredmények alapjan igazoltam, hogy az adott hémérsékleti alapjel és az 1 °C-o0s
csokkentéssel elérheto szazalékos fiitési energiamegtakaritas kozott linearis osszefiiggés van,
a leiré egyenlet determinaciés egyiitthatoja R?=0,988. Megallapitom, hogy az elérhet6
szazalékos megtakaritas 7-13% kozotti, a 15-28 °C kozotti homérséklet alapjel 1 °C-o0s
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valtoztatasa esetén, 100-170 m? alapteriiletii, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m?/m?3
aranyu magyarorszagi lakoépiileteknél.

A leir6 egyenlet: ASECo% =-0,0047 - T_SP+ 0,1978
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4.42. 4bra Lakoépiiletek (A=100-170 m?, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m?/mq)
fajlagos éves fiitési energia %-0s, és abszoliit megtakaritasa 1°C homérséklet alapjel csokkentés
esetén

A szimulaciok alapjan megallapithato, hogy alacsonyabb homérsékleten nagyobb mértékii
szazalékos megtakaritast eredményez 1 °C-al valé hémérséklet alapjel csékkentés, mint magasabb
homérsékleten. Abszolutértéken véve a megtakaritas értéke csokken, de ardanyaiban a vizsgalt
tartomanyban magasabb szazalékot eredményez.

6. Tézis
Szimulacios eredmények alapjan felallitottam egy egyszeriisitett 6t paraméteres masodfoku
fiiggvényt, amely lakéépiiletek fajlagos fiitési energiafogyasztisit hatirozza meg R?>0,99
determinacios tényezovel a leiré egyenlet:

SEC (T_SP, H2012, UR, Nfrouse, gp) =a+ T_SP?+ b - Hooii2+ d * T_SP + Hoorto+ ¢ * Ur + € * Nfhouse
+f- Qb

A kozelito fiiggvény valtozoi a lakohaz esetében:
T_SP — bels6 homérséklet alapjel [°C]

H2o/12 — héfok hid [khK/ a]

Ur — eredd héatbocsatasi tényezé [W/m?K]
Nfhouse - filtraciés tényezé [I/h]

Qb - belsé héforras [W/m?]

Varmegye székhelyekre, 2020-2023 években szamitott h6fokhid H2o/12 =60-88,8 khK/a és 15-
28 °C belsé homérséklet alapjel esetén a paraméterek:
a=0,212; b=0,183; c=113,621; d=0,045; e=169,401; f=50,193
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A szimuldcios vizsgalatok négy évet fednek le 2020-2023 kézott a Vvarmegyeszekhelyekre, valamint
Godollore és Zabarra lettek elvegezve a NASA adatbazisabol szarmazo adatok felhasznaldsaval,
15-28 °C belsé homérséklet alapjelre az ot lakoépiilet adataival ellendrzétt szimuldacios modellel.
A kozelité egyenlettel az adott évhez és foldrajzi helyhez tartozo fiitési hofokhid, belsé homérséklet
alapjel, belsé fajlagos honyereség, valamint az ereddé hédtbocsatdsi tényezé megaddsdval
szamithato ki. Az eljards sokkal gyorsabb, pontosabb és egyszeriibb, mint az eddigi megoldasok.
Példaul az epiiletek energiahatékonysagarol szolo torvényben ismertetett egyszeriisitett és
részletes modszer, vagy szimuldacioval torténd részletes adatbevitelt megkivano modszerek. A

modell tovabbi épiiletek és foldrajzi helyekkel konnyen bovithetd, ez tovabb kiterjesztésére ad
lehetoséget.

B3 épiilet: R? =0.9978
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4.43. abra B3 épiilet szimulalt és illesztett fajlagos éves fiitési energiafogyasztas kiilonb6zo
héfokhidak és hémérséklet alapjel mellett
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdmunkam sordn a szimulacids €s a mérési eredmények 6sszehasonlitasa alapjan a fizikai
alapti matematikai modellt készitettem el. Megvizsgaltam mely paraméterek vannak a legnagyobb
hatassal a fiitési energiafelhasznalasra. A megfelelé miikodés igazolasahoz kisminta modellekkel
végzett 0sszehasonlitd vizsgalatokat hajtottam végre, mérési eredmények alapjan validaltam a
modellt. Valos épiiletre, majd a késObbiekben tovabbi lakoépiiletekre is kibdvitettem és
gazfogyasztasi, valamint hdmérsékleti adatok alapjan alkalmaztam a modellt €s validaltam azt.
Kovetkeztetésként azt vontam le, hogy ezek a szimulacids eszkdzok alkalmasak a lakoépiiletekben
lezajlo hotranszport folyamatok felhasznélasaval a fiitési energiaifelhasznalasok meghatarozésara,
optimalizaciok elvégzésére. A blokkorientalt és white-box modellezésnek kdszonhetéen konnyen
alkalmazhaté mas felhasznalasi teriileteken is. Ilyen pl. a hiitéssel kapcsolatos vizsgélatok
elvégzése is. A bdvithetdség ¢s a flexibilitas tette lehetévé, hogy tobb épiiletre is el tudjam végezni
a szimuléciokat, ezekbdl altaldnos kovetkeztetéseket tudjak levonni. A szimulacids kornyezet
tovabbi eldnyeit is ki tudtam hasznélni. Gyors eredményt lehet elérni az épiiletek koltséges
megépitése és atalakitasa nélkiil, vizsgalhaté mas foldrajzi kornyezetben is egy adott lakoépiilet,
vagy akar csak a szabalyozasi modok kozotti kiilonbségek energiaigényre gyakorolt hatasa is
jelentds eldny mar a tervezés, lizemeltetés, de egy tervezett felujitas soran is.

A kisminta modelleken valds iddjarasi koriilmények kozott végeztem Osszehasonlitd méréseket.
A vizsgalat célja az allando alapjeli és valtozo alapjelii szabalyozéasi mod sszehasonlitdsa volt.
Ezeket a vizsgalatokat elvégeztem kiilonb6zé hoétarold tomegek alkalmazasaval. Itt
kovetkeztetésként azt lehetett levonni, hogy anyagi és idokorlatok miatt nem lehet teljeskorii
vizsgalatot lefolytatni, hiszen nem all rendelkezésre kelld szamu kisminta modell a mérések
egymassal parhuzamosan azonos koriilmények kozotti mérésekhez, valamint nagyon idéigényes
egy-egy éves ciklus teljes mérése. Erre is megoldast kinal a szimulacios keretrendszer. A kisminta
modelleken végzett mérések alapjan megallapitdsokat tettem, ami ravilagit az 6sszefliggésekre a
vizsgalt szabalyozasi modok kozott, kiilonb6zd hdétarold tomegek esetén. Ennek gyakorlati
hasznosithatosaga az, ha ismerjiik az épiilet viselkedését, alkalmazni tudjuk hozza és az elvart
komfortszinteknek megfelelé szabdlyozasi moddot, csokkentve ezzel a lakoépiilet flitési
energiaigényét. Uj épiiletek vagy korszeriisitéskor, pedig a hdtarold tomeg optimalizalasaval
érhetiink el a felhasznaloi szokdsokhoz optimalis megolddsokat. Ritkdn hasznalt lakoépiiletek
vagy példaul nyaralok esetén megfontolandd az alacsonyabb hétarold tomeg alkalmazasa, mivel
szakaszos lizemnél nagyobb megtakaritas érhetd el. A hétarold tomeg novekedésével csokken a
megtakaritasok kiilonbsége az allando és szakaszos szabalyozasi mod kozott, de minden esetben
megtakaritast jelent a homérséklet alapjel csokkentése. A hétarold tomeg novelése a belsd
hémérsekleti ingadozasokat csokkenti, egyenletesebb belsé hdmérsékleteket biztosit kiilsé zavar
hatéséra is. Tovabbi kutatasi cél lehet a vizsgalatok lefolytatdsa hiitési lizemmaodra, és komfort
paraméterekre.

Valos épiiletek esetében elvégzett mérések és a modell validacidja utdn tobbféle szimulaciot is
elvégeztem. Megvizsgaltam a kiilonb6z0 paraméterek hatasat a flitési energiaigényre. A kisminta
modellek alapjan ezeket az épiileteket is megvizsgaltam a falszerkezet valtoztatasaval kiilonb6zd
hoékapacitasokra. Eredményként a kisminta modellekkel azonos hatdsokat figyeltem meg.
Megvizsgaltam az allando és valtozo alapjel hatésait, az 1°C-os hdmérsékletcsokkentés hatasara
elérhetd szazalékos energiamegtakaritast. Az itt tapasztalt Osszefliggéseket megfogalmaztam a
tézisekben is. A lakoépiiletekben a hdmérséklet szabalyozassal mar 1-1°C alapjel csokkentéssel
vagy id6program alkalmazédsaval megtakaritasok érhetdek el. Célszerti lenne a lakdépiiletek
esetében a komfort és felhasznaloi szokasok vizsgalata, illetve 6sztondzni a végfelhasznalokat az
indokolatlan tulfiités elkeriilésére. Megvizsgaltam ¢€s kidolgoztam a fltési hofokhid
meghatdrozasara szolgald blokkorientalt megoldast, ezen adatokat felhasznalva elvégeztem a
2020-2023 évekre varmegyeszékhelyekre, Godollére és Zabarra lefuttatva a vizsgalt épiileteket
15-28°C-os hémérsékleti alapjelekre 0,5°C Iépéskozokkel ez kozel 3000 szimuléacios futtatdst
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jelentett. Az igy kapott eredményeket grafikusan feldolgoztam, aminek segitségével kidolgoztam
egy kozelité egyenletet, ami a belsé hémérséklet alapjelekre, flitési héfokhid és az épiiletfizikai
jellemzdk alapjan alkalmas a fiitési energiafelhasznalas meghatarozasara. Ennek gyakorlati haszna
is jelentds, hiszen egy foldrajzi adottsagokkal (h6fokhid) pontositott eljarast lehet alkalmazni akar
az energetikai szamitasok soran is. Gyors €s egyszerli szamitasi megoldas, ami egy 0t paraméteres
masodfok egyenlet. A kutatas folytatasaként bdviteni lenne célszerii mas régiokra, valamint
tovabbi lakdépliletekkel, illetve mas funkcioja épiiletekkel is. Fejleszthetd lenne beldle egy
energetikai auditok ellendrzésére szolgaldo modszer, amivel kisziithet6k a hibas energetikai
tanusitvanyok.

A tézisekben ismertetett 4j tudomédnyos eredmények mind kutatasi mind gyakorlati szempontbol
jol hasznosithatéak. A szimulacidés modell szemben mas energetikai szoftveres megoldasokkal
konnyen ¢és gyorsan adaptalhatd mas épiiletekre. Kevesebb adat manudlis bevitelével. Elonye,
hogy akar az adott meteorologia adatok alapjan is futtathatd, egy adott pillanat eredményei €s mért
értékei is meghatarozhatéak beldle, kiprobalhatd mas szabalyozasi modokkal, mindezt
matematikai alapon, atlathatoan.

Az elkészitett matematikai alapu blokkorientalt modellezési keretrendszer lakoépiiletek fajlagos
energiafogyasztasanak, ¢s kiilonb6zd szabalyozasi algoritmusok vizsgélatara alkalmas MATLAB
Simulink kornyezetben. Az elkésziilt keretrendszer elénye a white-box alapti miikddése,
bdvithetdsége, a kiilonbozd forgatokonyvek szimulacids lehetdsége. A modell felhasznéalasaval
tovabbi modellek és kisérleti szimuldciok is 1étrehozhatéak. A modell kiterjeszthetd mas foldrajzi
kornyezetre is.

Az altalam azonositott 0sszefliggés segitségével egyszeriien meghatarozhat6 egy linearis egyenlet
segitségével a kiilsd falak fajlagos Ur értékének ismeretében az allandd alapjel helyett valtozo
alapjel szabalyozas esetén mekkora megtakaritas érhet6 el a fiitési energiafelhasznalasban. Gyors
becslést tesz lehetdvé méretezések és szimulaciok futtatasa nélkiil.

A lakoépiiletek esetében a szabalyozdsi mod és az épiilet hokapacitdsa kozotti linedris
Osszefliggések ismeretében a hdékapacitds alapjan meghatdrozhatd, hogy mekkora a varhatd
fajlagos fiitési energiaigény, allando alapjel és valtozé alapjel mellett. A vizsgalt hdkapacitas lefedi
a hasznalatos épitdanyagokat. Ezek alapjan gyakorlati haszna, hogy optimalizalhat6 a lakdépiiletek
hasznalati szokdsa, komfortigénye €és fogyasztasa. A ritkdn vagy szakaszosan hasznalt épiiletek
esetében célszerli az alacsonyabb hdkapacitasti épiiletszerkezetek hasznalata, magasabb
komfortigény és folyamatos iizem mellett kisebb hdingadozas, valamint a nagyobb id6éallandok
miatt kevésbé érzékenyek a nagyobb hdkapacitast épiiletek az iddjaras szélsdségeire.

Szimulacios futtatasok alapjan megallapitott eredmények azt mutatjak, hogy lényegesen nagyobb
szazalékos energiamegtakaritds érhetd el, mint a szakirodalmakban hivatkozott 1°C alapjel
csokkentés ~5-6% fiitési energiaigény csOkkenést okoz. Ez a szimuléacidk alapjan nem egységes,
hanem az alapjel hOmérsékletének emelkedésével csokken. Az értéke alacsonyabb
hoémérsekleteknél 13%, mig magasabb alapjel homérsékleteknél ~6%-os megtakaritast
eredményez. Ez némileg ellentmondasnak tlinik, azonban, ha megvizsgaljuk az energiaigényeket
akkor a magasabb alapjelnél magasabb energiamegtakaritds egy magasabb kiindulasi értékhez
tartozik emiatt a szdzalékos megtakaritas értéke alacsonyabb. Jovében erre a teriiletre érdemes
lenne tobb figyelmet forditani, megvizsgalni a hiitési rendszerek igényeit is. A végfelhasznalok
szokasainak megvaltoztatasaval, alacsonyabb (de még megfeleld komfortu) hémérsékletek
tartasaval csokkenthetd lenne a flitési energiaigény ¢€s a kdrosanyag kibocsatas is.

Az energetikai tanUsitasok sordn azonositott probléma mind a részletes mind az egyszerisitett
szamitasi modnal, hogy nem veszi figyelembe a flitési hofokhidat. Ehhez sziikséges az adott
telepiilésre és évre jellemzd fiitési hofokhid ismerete. Az altalam alkalmazott modszertan erre
lehetéséget kinal. Elsé Iépésként meghatirozhaté a jellemzd fiitési hofokhid nyilvanosan
hozzaférhetd adatbazisok alapjan is, nem sziikséges kiillon mérések végzése. Konnyen elvégezhetd
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a héfokhid szamitasa. Az adatok alapjan a EKM rendeletben ismertetett modszernél pontosabb
flitési energiafelhaszndlds szamithat6. A moddszer bovitése tovabbi lehetdségeket nyujt mas
foldrajzi tertiletekkel torténd bovitése.

A kutatds folytatdsaként célszerii lenne kibdviteni mas rendeltetésti és méretii épiiletekre.
Megvizsgalni mérési eredményekkel alatdimasztva mas foldrajzi adottsagokkal rendelkezd
épiiletek esetében. A kutatési teriilet bovitésével tovabbi energiamegtakaritas lenne elérhetd pl.
fazisvalto anyagok hasznalatat vizsgalva, vagy a szabdlyozasi modok optimalizalasaval.
Matematikai teriileten is tér nyilik tovabbi kutatdsokra: az alkalmazott differencidlegyenletek
egyszerusitésével Laplace-transzformacio segitségével jelentdsen gyorsitani lehetne a szimulaciok
elvégzését.
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6. OSSZEFOGLALAS

Eletiink soran legtobb idénket épitett kornyezetben toltjiik. Ezért kiilonosen fontos lakoépiileteink
energiafelhasznaldsa. Szamtalan méretezési ¢és szimuldcios modszer all rendelkezésre, amivel
tobbnyire black-box elven végezhetiink dsszehasonlitasokat. Ezek a szoftverek altalanos célra jol,
mig kutatdsi célra nem alkalmasak. Ezért sziikséges sajat modellek fejlesztése, ami a kutatasi
célhoz leginkabb alkalmazhaté. Igy megvizsgalhatoak olyan paraméterek, szabalyozasi
algoritmusok, amivel még széleskoriibben megvizsgalhatoak a lakoépiiletekben zajlod
energiatranszport folyamatok. Optimalizaciok végezhetdek el, kiilonbozé forgatokonyvek
vizsgalhatoak meg. Elonyds, hogy mérési eredményekkel validalhatoak és bdvithetéek a
modellek, ezaltal pontossaguk tovabb javithato.

A doktori disszertaciomban a lakoépiiletek flitési energiaigényének meghatarozasaval
foglalkozom, kiemelt figyelemmel a ho- €s energiatranszport jelenségek modellezésére. A
szakirodalom attekintése soran kiilonb6z6 nemzetk6zi és hazai kutatasokat elemeztem, amelyek a
hoéatbocsatasi tényezok, fajlagos hoveszteség, és fitési hofokhid fontossagat targyaltdk. A
szakirodalomban feltart hidnyossagok ravildgitottak arra, hogy a hétarold tomeg, az idéallando és
a futési h6fokhid szerepe alulértékelt a jelenlegi kutatasokban.

A kutatasom soran kidolgoztam egy fizikai alapu matematikai modellt, amely a lakdépiiletek
termikus folyamatait irja le. A modellt blokkorientalt modellezéssel valdsitottam meg, amely az
épiiletek hatarold szerkezetein kialakuld ho- ¢és energiatranszport folyamatokat irja le
differencialegyenletek formajaban. A modellt valos és kisminta modellek mérési adatai alapjan
validaltam, melynek soran a modell pontossagat és alkalmazhatdsagat ellendriztem. A Kisminta
modellek harom egyforma kialakitast kicsinyitett épiiletet jelentett, amiben Osszehasonlitasra
keriilt: folyamatos fiités €s szakaszos fiités, valamint egy referencia épiilet fités nélkiil. Ezek a
kisminta modellek érzékeldkkel voltak felszerelve. Az egyes mérések parhuzamosan tébb napig
folytak. A mérések kiilonbozd hétarold tomeg behelyezésével meg lettek ismételve. A kisminta
modellekrdl késziilt MATLAB modell, validalva lett, ezekb6l a hoétarold tomegre teszek
megallapitasokat, valamint a folyamatos és szakaszos flitési lizemre. Valos épiiletekkel nincs
lehetdség ezen vizsgalatok elvégzésére a magas koltség €s a hosszi mérési idoszakok miatt. A
kisminta modelleken végzett mérések megmutattak, hogy hatalmas adatmennyiség keletkezik egy-
egy mérés soran, melynek feldolgozasa kidolgozott modszertant kivan.

Valos épiileteken is végeztem méréseket. Készitettem egy Osszetett fizikai alapii white-box
modellt MATLAB blokkorientalt krnyezetben. Ennek validalasa megtortént mérési eredmények
alapjan. Mért értékek a kiils6-, belsé hdmérséklet, napsugarzas és gazfogyasztas volt. A valos
épiilet 0sszetett modellje tul nagy gépigényti volt, ezért sziikségessé valt annak egyszerlsitése. Az
egyszerlsitett modell validalasa is megtortént a mérési adatok alapjan.

A modellt kiterjesztettem bovitettem és validaltam 6t lakdépiiletre, amiknek rendelkezésre alltak
a mérési adatai. A késObbiekben ezeken a modelleken végeztem kutatdsokat. A kutatdsok
jellemzdéen az energiamegtakaritast helyezték fokuszba. Paraméterérzékenységi vizsgalatokat
végeztem a hdtarolo tomegre, az idéprogram valtoztatasara és a falszerkezetek eredd hdatbocsatasi
tényezdjére vonatkozdan.

Elvégeztem szimuldcidkat az épiiletek egy adott korszakra jellemzd paramétereivel lefuttatva,
hogy az egyes ¢épliletek milyen fiitési energiaigénnyel rendelkeznének, ha az adott kor
paramétereivel késziiltek volna el. Ebbdl az egyes épitési idOszakok ¢és felujitassal elérhetd
megtakaritasokra vontam le kovetkeztetéseket. A flitési energiaigény meghatarozasanal
kulcsszerepet jatszik a héfokhid. Ezt 2020-2023 évekre meghataroztam a varmegyék székhelyeire,
valamint Godollére és Zabarra is. Ehhez sziikséges volt egy blokkorientalt modell 1étrehozasa, ami
a meteorologiai adatok alapjan gyorsan és egyszerlien kiszamitja a héfokhidak értékeit, és a
hozzajuk tartozo fiitési napok szamat. A modelleket lefuttattam a meghatarozott fiitési
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héfokhidakkal a kiilonboz6 évekre és varmegye székhelyre 15-28 °C belsé hémérséklet alapjelre,
majd az igy kapott eredményeket elemeztem ¢€s vizualisan megjelenitettem. Egy 0j egyszerusitett,
de a TNM rendeletben 1évé flitési energiaigény meghatarozasanal pontosabb 0Osszefiiggést
alkottam meg, ami figyelembe veszi az adott teriiletre jellemz6 hémérsékleti adatokat.

A kutatas soran meghataroztam a fajlagos fiitési energiaigényt jelentdsen befolyasolo tényezoket.
Az eredmények alapjan kimutattam, hogy a hdtarolo tomeg novelése és a falazatok
hészigetelésének javitasa jelentdsen csOkkentheti az energiaigényt. A szimulacios eredmények
95% feletti pontossaggal egyeztek a valos mérési adatokkal, amely megerdsitette a modellek
pontossagat ¢s megbizhatosagat. Az eredmények azt is kiemelték, hogy a szabalyozasi modok,
mint az alapjel és a PID szabalyozas, tovabbi energia-megtakaritast eredményezhetnek.

e Kidolgoztam egy fizikai alapti matematikai modellt, amely kozvetleniil alkalmazhato
lakoépiiletek termikus folyamatainak modellezésére. A modellt kisminta és valds
épiiletekkel végzett mérésekkel validaltam, bizonyitva annak gyakorlati hasznossagat €s
adaptalhatosagat.

e A blokkorientdlt modell R?>0.99 determinaciés tényezével képes meghatarozni az
¢épiiletek fajlagos flitési energiafogyasztasat, figyelembe véve a kdrnyezeti paramétereket,
belsd jellemzoket és a hatarolo szerkezetek fizikai tulajdonsagait. A modell magyarorszagi
1ddjarasi koriilmények kozott tesztelt, kiterjesztve a modellezési keretrendszert kiilonféle
szabalyozasi algoritmussal.

e A kiilso fal fajlagos héatbocsatasi tényezdje €s a valtozd alapjellel elérhetd éves flitési
energia megtakaritas kozotti linearis Osszefiiggést igazoltam, ami gyakorlati alkalmazést
tesz lehetévé a megtakaritasok gyors becslésére.

o Lakdépiiletek esetén a hokapacitds €s a fajlagos flitési energiafogyasztds kozotti
Osszefliggést allapitottam meg, alatamasztva az ¢épitdanyagok jelentdségét az
energiagazdalkodasban.

e Az 1°C-0s homérseklet csokkentésével elérhetd flitési energiamegtakaritas szazalékos
aranyat igazoltam, amely segitséget nyUjthat az energiafogyasztds optimalizalasaban.
Pontositottam az értékeit, mely a szimulacidok alapjan 7-13% kozotti tartomanyban
talalhato, a hdmérsékleti alapjeltdl fliggden.

o Kifejlesztettem egy egyszerisitett 6t paraméteres masodfoku fiiggvényt, amely az épiiletek
fajlagos fiitési energiafogyasztasat szamitja ki, lehetdvé téve az energiahatékonysagi
intézkedések gyors értékelését. Ez gyorsabban elvégezhetd és pontosabb eredménnyel
szolgal, mint az energetikai tanusitdsoknal alkalmazott szamitasi modszer.

Ezek a tudomédnyos eredmények 1) megvilagitdsba helyezik a lakoépiiletek energetikai
modellezését, lehetdve téve a tervezdk szamara, hogy pontosabban becsiiljék meg a lakoépiiletek
varhato fiitési energiafogyasztasat, optimalizalni tudjdk a tervezett felujitdsokat. A tovabbi
kutatasok soran a modellek tovabbfejlesztése mellett az eredményeket szélesebb korben kivanom
alkalmazni, hozzéjarulva az épiiletek globalis energiahatékonysaganak javitasahoz.
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7. SUMMARY

Throughout our lives, we spend most of our time in built environments. Therefore, the energy
consumption of our residential buildings is particularly important. Numerous sizing and simulation
methods are available that generally allow us to perform comparisons based on a black-box
principle. These software tools are well-suited for general purposes, but not for research purposes.
Hence, it is necessary to develop our own models, which are most applicable to research
objectives. This allows for the examination of parameters and control algorithms that can more
thoroughly investigate the energy transport processes in residential buildings. Optimizations can
be carried out, and various scenarios can be examined. It is advantageous that the models can be
validated and expanded with measurement results, thereby further improving their accuracy.

In my doctoral dissertation, | focus on determining the heating energy requirements of residential
buildings, with special attention to the modeling of heat and energy transport phenomena. During
the literature review, | analyzed various international and domestic research that discussed the
importance of heat transfer coefficients, specific heat loss, and the importance of heating thermal
bridges. The gaps identified in the literature highlighted that the role of thermal mass, time
constant, and heating thermal bridges are undervalued in current research.

In my research, | developed a physics-based mathematical model that describes the thermal
processes in residential buildings. | implemented the model using block-oriented modeling, which
describes the heat and energy transport processes occurring in building envelopes in the form of
differential equations. The model was validated based on real and small-scale model measurement
data, during which the model's accuracy and applicability were verified. The small-scale models
consisted of three identically designed miniature buildings in which continuous heating and
intermittent heating were compared, along with a reference building without heating. These
models were equipped with sensors. The measurements were carried out in parallel over several
days. The measurements were repeated with different thermal mass insertions. A MATLAB model
of the small-scale models was validated, making observations about the thermal mass and both
continuous and intermittent heating modes. Real buildings are not feasible for these studies due to
high costs and long measurement periods. The small-scale model measurements showed that a
huge amount of data is generated during each measurement, requiring a developed methodology
for processing.

| also conducted measurements on real buildings. I created a complex physics-based white-box
model in a MATLAB block-oriented environment. Its validation was completed based on
measurement results. Measured values included external and internal temperatures, solar radiation,
and gas consumption. The real building's complex model was too demanding computationally, so
simplification was necessary. The simplified model was also validated based on measurement data.

| extended, expanded, and validated the model for five residential buildings with available
measurement data. Later research on these models typically focused on energy savings. |
conducted parameter sensitivity studies on thermal mass, schedule adjustments, and the resulting
heat transfer coefficients of the wall structures.

I ran simulations on the buildings with parameters characteristic of a specific era to determine what
the heating energy requirements would be if they had been built with the parameters of that era.
From this, I drew conclusions on savings achievable through construction periods and renovations.
The determination of heating energy requirements plays a key role in the thermal bridge. |
determined this for the years 2020-2023 for the county capitals, as well as for G6d6116 and Zabar.
It was necessary to create a block-oriented model that quickly and easily calculates the thermal
bridge values based on meteorological data, and the associated number of heating days. I ran the
models with the determined heating thermal bridges for different years and county capitals for an
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indoor temperature range of 15-28 °C, then analyzed and visually displayed the results. I developed
a new simplified, but more accurate correlation than the one used in TNM regulations for
determining heating energy requirements, taking into account the temperature data characteristic
of the area.

During the research, I identified factors significantly influencing the specific heating energy
demand. The results showed that increasing the thermal mass and improving the insulation of the
walls could significantly reduce energy demand. The simulation results, with over 95% accuracy,
confirmed the accuracy and reliability of the models. The results also highlighted that control
modes, such as baseline and PID control, could yield further energy savings.

e | developed a physics-based mathematical model that can be directly applied to model the
thermal processes of residential buildings. | validated the model with measurements from
small-scale and real buildings, proving its practical utility and adaptability.

e The block-oriented model, with an R? >0.99, can determine the specific heating energy
consumption of buildings, taking into account environmental parameters, internal features,
and the physical properties of the enclosing structures. The model was tested under
Hungarian weather conditions, extending the modeling framework with various control
algorithms.

o | verified the linear relationship between the specific heat transfer coefficient of the exterior
walls and the achievable annual heating energy savings with a variable baseline, allowing
for quick estimation of savings in practical applications.

e | established the relationship between heat capacity and specific heating energy
consumption for residential buildings, supporting the significance of building materials in
energy management.

e | confirmed the percentage of heating energy savings achievable by reducing the indoor
temperature by 1°C, which can help optimize energy consumption. I refined its values,
which, based on simulations, are found in the range of 7-13%, depending on the
temperature baseline.

e | developed a simplified five-parameter quadratic function that calculates the specific
heating energy consumption of buildings, enabling quick evaluation of energy efficiency
measures. This can be performed more quickly and with more accurate results than the
calculation methods used in energy certifications.

These scientific findings cast new light on the energy modeling of residential buildings, enabling
designers to more accurately estimate the expected heating energy consumption of residential
buildings and optimize planned renovations. In further research, I plan to apply the results more
broadly, contributing to the global improvement of building energy efficiency.
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M3. Kisminta modell
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M3.4. dbra Kisminta modell a mérés helyszinén
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M3.28. abra B kisminta modell identifikacio 2023.02.01-2023.02.04.
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M3.39. abra A kisminta modell validacio 2023.02.15-2023.02.18.
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M3.50. 4bra kisminta modell validacid hémérsékletek 2023.03.08-2023.03.11.

A kisminta modellek tovabbi mérési és szimulacids eredményei, kérésre felhd tarhelyen elérhetéek

Kisminta modell MATLAB modell webview és .m és .txt adatfajlok
Kisminta modell épiiletek k1-k5 kovetelményszintek szerinti szimulacio

Kisminta modell hémérsékletmérési adatsorok
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M4. Valés (B2) épiilet
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M4.2. dbra B2 épiilet szimulalt gazfogyasztasa a hiszterézis fliiggvényében

Homérséklet [°C)

——Kdomyezeti hdmérséklet
Belso hémérscklet
Fal hémérséklet

— Padl6 hémérséklet

1 2 3 4 S 6 7 8 9
1d6 [honap]

M4.3. dbra Valos épiilet szimulalt hdmérsékletek

A valos épiilet (B2) tovabbi mérési és szimulacids eredményei, kérésre felhd tarhelyen elérhetoek

- Részletes modell MATLAB webview és .m és .txt adatfajlok
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M5.1. dbra B1 épiilet alaprajza
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MS5.2. abra B2 épiilet alaprajz

M5.3. abra B3 épiilet foldszint és emelet alaprajz
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M5.8. ébra BS5 épiilet alaprajz
M5.1. tablazat Gazfogyasztasi adatok validalashoz
B1 Gyenesdis B2 Godolls B3 Erd
2021.08.20-2022.08.22. 2021 év 2023 év
Gazfogyasztas | Leolvasas | Gazfogyasztds | Leolvasas |Gazfogyasztas| Leolvasas
m3 datuma m? datuma m?3 datuma
0 2021.08.20 236 2021.01.01 273 2023.01.01
87 2021.10.20 391 2021.02.01 559 2023.02.01
311 2021.11.19 531 2021.03.01 755 2023.03.01
621 2022.01.01 640 2021.04.01 940 2023.04.01
853,5 2022.01.20 692 2021.05.01 1046 2023.05.01
11115 2022.02.20 706 2021.06.01 1082 2023.06.01
1345,5 2022.03.20 708 2021.07.01 1108 2023.07.01
1512,5 2022.04.20 713 2021.08.01 1134 2023.08.01
1565,5 2022.05.20 733 2021.09.01 1180 2023.09.01
1584,5 2022.06.20 817 2021.10.01 1249 2023.10.01
1621,5 2022.08.22 974 2021.11.01 1420 2023.11.01
1148 2021.12.01. 1685 2023.12.01.
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M5.2. tablazat Gazfogyasztasi adatok validalashoz

B4 Budapest B5 Godollé
2022 év 2023 év
Gézfogyasztas m® Leolvasas datuma | Gazfogyasztas m® | Leolvasas datuma

897 2022.01.07 250 2023.01.01
2377 2022.01.016 531 2023.02.01
4285 2022.01.27 706 2023.03.01
6346 2022.02.06 860 2023.04.01
7538 2022.02.15 901 2023.05.01
8459 2022.02.27 920 2023.06.01
10293 2022.03.10 946 2023.07.01
11320 2022.04.03 966 2023.08.01
13485 2022.04.12 979 2023.09.01
14270 2022.05.09 1000 2023.10.01
14870 2022.06.06 1134 2023.11.01
15021 2022.09.10. 1363 2023.12.01.
18043 2022.10.11.
19137 2022.10.27.
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M5.9. abra B3 épiilet mért és szimulalt gdzfogyasztas 2022 év
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M5.13. édbra B5 épiilet 2023 mért €s szimulalt gazfogyasztasok

Az épiiletek tovabbi abrai és adatai tarhelyre feltdltve érhetdek el.
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M5.17. abra Egyszertsitett modell validacio B1 épiilet gazfogyasztas 2021.08.20-2022.08.20.
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M5.19. abra Egyszerisitett modell validacio B2 épiilet gazfogyasztas 2021.01.01-2022.01.01.
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M5.20. abra Egyszertsitett modell validacio B2 épiilet hdmérséklet adatok 2021.01.01-
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M5.21. abra Egyszertisitett modell validacio B3 épiilet gazfogyasztas 2022.01.01-2023.01.01.
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M5.22. abra Egyszerisitett modell validacio B3 épiilet hdmérséklet adatok 2022.01.01-
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M5.24. dbra Egyszertsitett modell validacié B4 épiilet homérséklet adatok 2023.01.01-
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136



Mellékletek

1400

1200

1000 |
Z 800
5
%
2 600
=
Q<

400 —

200 — 3 —

— Meért gazfogyasztas [m’]
¢ | — Szamitott gazfogyasztas [mJJ
0 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
1dé [s] <107

M5.25. édbra Egyszertsitett modell validacié B5 épiilet gdzfogyasztas 2023.01.01-2024.01.01.
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M5.26. dbra Egyszertsitett modell validacidé B5 épiilet homérséklet adatok 2023.01.01-
2024.01.01.

A modellek tovabbi mérési €s szimulacios eredményei, kérésre felhd tarhelyen elérhetdek
- Alapadatok MATLAB webview és .m és .txt adatfajlok épiiletenként
- Paraméterérzékenységi vizsgalat, .m ¢és fig-ek, excel adatok
- Abrak, MATLAB webview és .m és .txt adatfajlok épiiletenként
- 1°C hémérséklet csokkentés hatasa excel adatok
- Filtracio hatésa: excel adatok és .m adatfajlok
- Hokapacitas hatasa: excel adatok és .m adatfajlok, scriptek
- Kovetelményszintenként szimulacios eredmények: excel

- Lokacio6 hatasa: MATLAB webview és .m ¢€s .txt adatfajlok épiiletenként, excel adatok
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M6. Fitési hofokhid és lokacio

M6.1. tablazat Flitési hofokhidak és flitési napok szama

Sorszam | Fitési napok szama Goorz | Telepiilés év

1 165,89 2619,79 | Szeged_2022

2 167,63 2501,28 | Pecs_2023

3 167,67 2576,33 | Szekszard_2023
4 169 2607,53 | Szeged_2023

5 169,5 2663,3 | Szekszard_2022
6 170,5 2569,18 | Bekescsaba 2023
7 171 2668,3 | Pecs 2022

8 1711 2684,96 | Bekescsaba 2022
9 171,72 2707,88 | Szolnok_2022

10 172,5 2702,97 | Kecskemet_2023
11 172,69 2708,71| Szolnok_2023

12 172,71 2716,39 | Kecskemet_ 2022
13 172,9 2729,58 | Kaposvar_2022
14 173,83 2692,02 | Bekescsaba_2020
15 175,33 2700,08 | Szeged_2020

16 175,86 2816,53 | Szombathely 2022
17 175,86 2816,53 | Zalaegerszeg 2022
18 176,08 2812,85| Nyiregyhaza 2023
19 176,91 2806,3 | Gyor_2022

20 177 2759,2 | Szolnok 2020

21 177,2 2706,1 | Pecs_2020

22 177,33 2748,98 | Debrecen_2023
23 177,75 2869,75| Godollo_2022

24 177,75 2742,68 | Gyor_2023

25 178,43 2773,65| Kecskemet_2020
26 179,14 2848,63 | Budapest_2023
27 179,17 2838,65| Szekesfehervar 2022
28 179,17 2838,65| Veszprem_2022
29 179,29 2857,08 | Godollo_2023

30 179,6 2757,61| Szekesfehervar 2023
31 179,6 2757,61| Veszprem_2023
32 180 2755,76 | Szekszard_2020
33 180,53 2777,47 | Szombathely 2023
34 180,53 2777,47 | Zalaegerszeg 2023
35 183 2914,27 | Budapest_2022
36 183,25 2882,94 | Kaposvar_2023
37 183,25 2882,94 | Tatabanya 2023
38 184 2803,71 | Kaposvar_2020
39 184,64 2947,21 | Debrecen_2022
40 185,33 2922,42 | Debrecen_2020
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M6.2. tablazat Fiitési hofokhidak és fiitési napok szdma M6.1. tablazat folytatasa

Sorszam | Flitési napok szama Goonz | Telepiilés_év

41 186,4 2974,83 | Tatabanya 2022
42 187 3062,27 | Nyiregyhaza 2022
43 189,64 2934,89 | Szekesfehervar 2020
44 189,64 2934,89| Veszprem_ 2020
45 190,08 2935,96 | Gyor_2020

46 190,16 2975,21 | Godollo_2020

47 190,93 2950,99 | Szombathely 2020
48 190,93 2950,99 | Zalaegerszeg 2020
49 191,15 3097 Eger 2023

50 191,15 3097 Miskolc_2023

51 191,67 3031,66 | Nyiregyhaza 2020
52 192,38 3015,78 | Budapest_2020
53 194 3207,22 | Eger 2022

54 194 3207,22 | Miskolc_2022

55 194 3167,84 | Salgotarjan 2023
56 194 3167,84 | Zabar 2023

57 194,83 3230,37 | Salgotarjan_2022
58 194,83 3230,37 | Zabar 2022

59 197,73 3143,75| Szolnok 2021

60 198,26 3087,53| Szeged 2021

61 198,27 3166,69 | Kecskemet 2021
62 198,5 3099,2 | Tatabanya 2020
63 199,27 3069,08 | Bekescsaba 2021
64 200,83 3150,43| Szekszard 2021
65 200,94 3118,43| Pecs 2021

66 202,38 3255,56 | Eger 2020

67 202,38 3255,56 | Miskolc_2020

68 202,93 3191,63| Kaposvar 2021
69 202,95 3345,63| Godollo_2021

70 202,98 3294,67 | Szekesfehervar 2021
71 202,98 3294,67 | Veszprem 2021
72 203,39 3305,5 | Gyor_2021

73 203,82 3287,46 | Szombathely 2021
74 203,82 3287,46 | Zalaegerszeg 2021
75 204,21 3276,44 | Debrecen 2021
76 205,79 3386,41 | Nyiregyhaza 2021
77 206,5 3311,39| Salgotarjan 2020
78 206,5 3311,39 | Zabar 2020

79 207,65 3413,82 | Budapest 2021
80 209,67 3465,31 | Tatabanya 2021
81 214,67 3628,9 | Eger 2021

82 214,67 3628,9 | Miskolc 2021

83 217,5 3702,85| Salgotarjan 2021
84 217,5 3702,85| Zabar 2021
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M®6.3. abra Kiilonbozé fiitési hdfokhidakhoz és hdmérséklet alapjelekhez illesztett sik B4 épiilet
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