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JELOLESJEGYZEK

Alkalmazott jelolések
A Feliilet [m?]
a,bcdef Paraméterek a kozelité egyenletben [-]
AB,C Kisminta modellek betiijele [-]
Ap Hasznos belsd brutto alapteriilet [m?]
Aceiling Fodém feliilete [m?]
Adw Nyilaszarok feliilete [m?]
Afloor Padldfiités feliilete [m?]
Atur Hotarolo tomeg feliilete [m?]
An Netto alapteriilet [m?]
Aroof Teto feliilete [m?]
Awall Fal feliilete [m?]
AV Epiilet kiils6 feliilet és a belsd térfogatanak aranya [m?/m?]
B1-B5 Valos épiiletek betiijele és sorszama []
C Hékapacitas [J/K]
Cr Osszesitett hékapacitds [J/K]
C Szerkezet fajhdje [J/kgK]
Cair Levegd fajhdje [J/kgK]
Cceiling Fédeém fajhoje [J/kgK]
Cfloor Padlo fajhdje [J/kgK]
Cur Berendezés atlagos fajhdje [J/kgK]
Cwall Fal fajhoje [J/kgK]
d Vastagsdag [m]
Fl Vonalmenti héatbocsatasi tényezo a falak és az aljzat kézott
[W/m]
Gaonz Fiitési hofokhid [nap °C/a]
H Az éves fiitési hofokhid ezredrésze [khK/a]
Hoo/12 Fiitési hofokhid ezredrésze oraban kifejezve

20 °C belsd-, 12 °C fiitési hatarhdmérséklet esetén [kKhK/a]
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Hiszterézis [°C]
Kitéltési téenyezo [%]
Kovetelményszint/1920 [-]
Kovetelményszint/1965-1979 [-]
Kovetelményszint/1979-1986 [-]
Kovetelményszint/1986-2006 [-]
Kovetelményszint/2006-2014 [-]
Kovetelményszint/2015-2023 [-]
Kovetelményszint/2023-tol [-]
Héatszarmaztatasi tényezd levegd - fal [W/im?K]
Héatszarmaztatasi tényezd fodém [W/m2K]
Hoatszarmaztatasi  tényezé  nyilaszarok —  kornyezet
[W/m2K]

Héatszarmaztatasi tényezd levegd - padlo [W/im?K]
Héatszdarmaztatasi tényezé padlo — fold [Wim?K]
Héatszarmaztatasi tényezé hétarolo tomegek [W/im?K]
Héatszdarmaztatasi tényezdje l-edik réteg [W/m2K]
Héatszarmaztatasi tényezd kornyezet - fal [W/m2K]
Héatszdarmaztatasi tényezé fal - levegd [W/m2K]
Szelldzb levegd mennyisége [m3]
Csatlakozasi élek hossza vagy keriilet [m]
Fal hossza [m]
Iranytényezd [-]
Levego tomeg [ka]
Fodém témege [kg]
Padlo tomege [ka]
Berendezések tomege [kg]
Fal tomege [ka]
Padlofiites vizének tomege [kg]
Radidtoros fiités vizének tomege [ka]
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Kiilsé homérséklet [°C]
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Talaj hémerséklet [°C]
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Meért homérséklet [°C]
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Fal homerséklet [°C]
Héatbocsatasi tényezd [Wim?K]
Eredd héatbocsatasi tényezd [W/im?K]
Epiilet térfogat [m]
Haz légtérfogata [m3]
Fiitési idény hossza [nap/a]
Fiitési idény hosszanak ezredrésze [kh/a]
Fajlagos fiitési energiaimegtakaritds [kWh/m? a]
Szazalékos fajlagos fiitési energiaimegtakaritas [%]
Szakaszos tizem hatdsat kifejezé korrekcios tényezd [-]
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Idéallando [h]
Fajlagos fiitési energiaigény [kWh/m? a]
Thermal Time Constant - Idéadllando [h]
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Doktori disszertaciomban modell- és valos lakoépiiletekben méréseket végzek
el, a mérések alapjan értékelem ki és készitem el a fizikai alapti matematikai
modelleket. Ezen modellek validalasa utdan a modelltérben tovabbi
vizsgalatokat és szimulaciokat futtatok. Melyek célja az épiiletek termikus
idéallandoja és varhatd energiafogyasztasa kozotti  Osszefliggések
megallapitasa lesz. A vizsgalataimat az allando és valtozo alapjelii
szabalyozasi mod hatdsanak, valamint a hdmérséklet csokkentés hatdsanak
vizsgalatara is el fogom végezni. Vizsgalni fogom, hogy milyen kozelitd
megoldassal lehet meghatarozni a varhat6 fajlagos fiitési energiaigényt mas
helyszinen 1évd épiiletek esetében. A vizsgalataimat kisminta modellekre és
valds épiiletekre is el fogom végezni.

1.1. A téma idészertisége és jelentosége

Eurdpaban az energiafelhasznalas 40%-at az épiiletek flitési és hiités
energiaigénye jelenti. Magyarorszagi viszonylatban, hasonléan az Eurdpai
Unid tobbi tagorszagahoz a COz kibocsatasbol a lakossagi energiafelhasznalas
19%-ot tesz ki. Az energiafelhasznalas és ezaltal a szén-dioxid kibocsatas
csokkentésének  kiemelt teriilete az  épililetek  energiaigényének
minimalizélasaval érhetd el. Az érvényes nemzetk6zi €s hazai szabalyozas is
indokolja, hogy az épiiletek energiafelhasznalasanak csokkentése a globalis
energiafelhasznalds és kéarosanyag emisszid miatt is kiemelt teriilet. A
rendeletekben és direktivdkban folyamatosan szigorodd kovetelmények
jelennek meg a hatarold szerkezetekre vonatkozoan (7/2006 TNM Rendelet,
2006), (9/2023 EKM Rendelet, 2023).

Az épiileteink korszerli tervezésével és felujitasaval csokkentheté azok
energiaigénye. A megfelelden megvalasztott épitdanyagok és hdszigetelés
alkalmazasa, nyilaszarok korszerisitése, szolaris nyereségek hasznositasa is
ezek kozé tartozik. Ezen feliil még tovabbi lehetdségek is rendelkezésre allnak
az energiafelhasznalas csokkentésére. Ezek jellemzéen a nagyobb
hatékonysaggal iizemel6é hdtermeld berendezések és megjuld energidk
hasznositasa. A kontrollalt hdvisszanyeréssel biztositott frisslevegds
szell6zés, mely csokkenti a felesleges filtracios veszteségeket. A fogyasztoi
szokasok megvaltoztatasa is hatékony eleme az energiapazarlds
csokkentésének. A vilagitas korszerlsitése, a jelenlét csak a sziikséges
vilagitas hasznalata, vagy akar az alacsonyabb belsé hdmérséklet tartasa flitési
1dényben is jelentds megtakaritassal kecsegtet. A modern vagy korszerusitett
¢épiiletekben megjelenik az épiiletautomatizalds is, mely pontosabb ¢és
komfortosabb tizemet képes biztositani alacsonyabb fogyasztas mellett.



Bevezetés, célkitiizések

Ahhoz, hogy az épililetek viselkedését jobban megértsiik, a matematikai
modellezés €és szimulacid nyujt korszerli eszkozt. A szamitogépes modellek
segitségével kiilonbozo forgatokonyvek és paraméterek tesztelhetdoek, mas
foldrajzi elhelyezkedés esetén is elvégezhetek a szimulaciok.

1.2. Célkitiizések

A kutatasi feladat célkitlizése a lakoépiiletek fajlagos fiitési energiaigényének
meghatarozasa szimulédcidval, olyan fizikai alapi matematikai modell
kidolgozasa, ami alkalmazhat6 a lakdépiiletben zajlé energetikai folyamatok
leirasara. A modell alkalmazhat6 legyen mas fiitési hofokhidak és mas belsé
hémérséklet esetében is, valamint kelléen rugalmas legyen, ami a vizsgalati
terlilet és szempontok konnyli bdvithetdségét eredményezi. Cél egy
egyszerusitett modell megalkotasa, ami kellden pontos €s gyors szimulaciora
alkalmas.

Az elméleti modell elkészitése és a szimuldciok futtatdsa mellett a kutatés
célja a modell mikddésének gyakorlati ellendrz6 mérése is. Kisminta
modellek ¢és valos épililetekben torténd mérésekkel alatdmasztva. A
vizsgalatok soran paraméterérzékenységi vizsgalatot végzek. Megvizsgalom
a homérséklet-, a hotarold tomeg-, a falszerkezetek hdatbocsatasi tényezdinek
hatasait a fajlagos flitési energiaigényre.

A kutatds sordn olyan blokkorientadlt modell és szimulaciés modszer
fejlesztése a cél, ami konnyen Kkiterjeszthetd és bdovithetd mas alkalmazasi
teriiletekre is, ezzel novelve a Dblokkorientdlt modell gyakorlati
alkalmazhatosagat.

A modellalkotas soran el6térbe helyeztem, hogy a kiilonbozd foldrajzi
elhelyezkedés ¢és 1iddjarasi adatok figyelembevételével tobb épiilet
modellezése és szimulacidja, hogy altalanosithatd megoldasok legyenek
meghatarozhatoak a flitési energiaigény csokkentésére.

Adat alapu dontéstamogatas fejlett adatelemzési technikak alkalmazéasa az
energiafelhasznéalds optimalizaldsara, azonositva azokat a tényezdket,
amelyek a legnagyobb hatédssal vannak a fiitési energiafelhasznalésra.

Pontosabb, és egyszerGsitett kozelitd egyenlet megalkotasa a mérési ¢€s
szimulacios adatok alapjan 6t valos épiilettel igazolva, amelyek segitenek a
mérndkoknek és dontéshozoknak a lakoépiiletek —energiahatékony
tervezésében, felujitasaban €s optimalizaldsaban.

Kiterjesztett valos kornyezeti vizsgéalatok: Az eddigieknél szélesebb korti
valos kornyezeti mérések €s azok integraldsa a modellezési folyamatokba,
hogy a szimulaciés modellek pontosabbak és megbizhatobbak legyenek.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatashoz hasznalt kisérleti modszereket és
eszkozoket, a hasznalt programokat. Az iddjarasi adatokhoz torténd
hozzaférés lehetdségeit. A kisminta modell felépitését, a hoétarold tomeg
modositasat. Ismertetem a vizsgalat soran alkalmazott valos fizikai
folyamatokat leir¢ differencialegyenleteket.

2.1. Alkalmazott mérdeszkozok, és mérési adatsorok

crer

koriilmények Osszehasonlitasahoz mérési adatokra van sziikség. Az adatok
megfeleld felbontasa és pontossaga elengedhetetlen. Ezért a mérések soran az
alabbi mérdeszkozoket €s adatrogzitdket alkalmaztam.

A homérséklet mérésére és az adatok rogzitésére Almemo 2590-4S (Alhborn
Messtechnik, Illmenau, Németorszag), valamint EBI 300-T mér6-adatgyiijtd
eszkozt hasznaltam, (Ebro, Ingolstadt, Németorszag) amely 40 000 mért adat
tarolasara alkalmas. Az adatgyiijtdé NTC érzékeldvel van ellatva és USB
csatlakozasi lehetdséggel rendelkezik a mérési adatok .

A villamosenergia fogyasztasi adatok mérésére és rogzitésére Voltcraft
SEM5000 (Voltcraft, Franciaorszag) fogyasztasmérét alkalmaztam.

A lakohazak gézfelhaszndldsa a teriiletileg illetékes gazszolgaltato hitelesitett
gazmérdorajaval volt mérve.

Meteorologiai adatok

Az 1ddjarasi adatokat tobb forrasbol szereztem be. Méréssel, valamint kiilsé
adatszolgaltato adatbazisaibol.

Ingyenes elérhetd adatforrasbol szereztem be az altalam nem mért iddjarasi
adatokat a szimukaciok elvégzéséhez. Ehhez a NASA altal biztositott id6jarasi
adatokat hasznaltam.

Az elérhetd adatok foldrajzi helymeghatarozéssal ellatott meteorologiai és
napenergia-kapcsolatos paramétereket tartalmaznak. Kiilonb6zd
alkalmazéasok dallnak rendelkezésre: napi atlagos adatokhoz kiilonféle
datumtartomanyokban és paraméterekben egy adott helyszinre vonatkozoan.
A végfelhasznalok interaktiv grafikonokat, adattablakat tekinthetnek meg, és
kiilonféle tablazatos €s foldrajzi fajlformatumokban érheto el.
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Anyag és modszer

2.2. A fiitési energiaigényt meghatarozé modszer

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

+

= iQrétegrendi transzmisszio t Qvonalmenti + Qlégcsere

(2.1)

Qratssi, ..
nitesi OLIENY

Qbelsé hényereség (i Qnapsugérzés)

A rétegrendi transzmisszios energiadram a belsO hatarolo teret a kornyezettdl
elvalasztd szerkezetek Osszességén athaladd energiadramokat tartalmazza.
Ezek jellemzben a falak, nyilaszarok, fodém és padloszerkezetek héhidakkal
korrigalt értékei.

2.3. Kisminta modell épiiletek

A kisérletek elvégzéséhez sziikség volt mérések végzésére. Ahhoz, hogy a
méréseket ne csak egy esetben és beallitassal lehessen elvégezni, hanem
Osszehasonlitdo méréseket is tudjak végezni harom azonos méretii €s szerkezeti
felépitésti kisminta modell épiiletet készitettem. A harom kisminta modell
épiiletben méréseket végeztem, a mérések soran mindharom épiiletben azonos
mennyiségii  hétarold tomeget helyeztem el. Mindharom Kkisminta
modellépiilet ugyanolyan tajolasban keriilt elhelyezésre.

A jellemzd épiiletfizikai értékeket és azok geometriai méreteit a 2.1. tablazat
tartalmazza.

2.1. tablazat A kisminta modell épiiletek hatarolo szerkezetei

U A p c | b d
Feliilet [Wm¥K] [[m?]  |[[kg/m®] |[kJ/kgK] |[m] |[W/mK]
Kiilsé fal
szigeteléssel 0,535 2,2 260 1,23
Padlo 0,17 0,7875]200 0,86285 [3,6 |0,75
Tetéfodém 0,353 0,7575]20 1,45
Meérések  helyszinének GPS koordinatai: 47.61204835472161,

19.343435272717898 Go6dolls, Magyarorszag. A Kisminta modellépiiletek
elhelyezése a 3.7. dbra mutatja be.

11
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2.1. dbra A, B, és C modellépiiletek azonos tajolassal

Az A és B kisminta modellépiiletet elektromos fiitéssel alakitottam ki. A C
kisminta modellépiiletet fiités nélkiili referenciaépiiletként hasznaltam a
méréseim soran. Az elektromos fiités DEVImat™ DSVF-150 (Danfoss,
Dénia) tipusu flitészényeggel biztositottam, amelynek teljesitménye 150 W
négyzetméterenként. Az A és B Kkisminta modellépiiletekben egy-egy
négyzetméteres flitofeliiletet telepitettem.

A 2.2. ébran lathat6 a kisminta modellépiilet szerkezete, a fiités és a belsd
térben elhelyezett érzékelok.

2.2. abra A kisminta modellépiiletek kialakitasa és telepitése

A kisminta modellépiiletekben a belsé hémérséklet 2-2 érzékeldvel a kiilsé
homérséklet 1-1 érzékeldvel tortént. Elhelyezésiik 500mm magassagban volt.
Referencia kiils6 homérsékletmérés is tortént, ennek helye az épiiletektdl 2m
tavolsdgban Im magassagban volt.

A fltés szabalyozasa a DEVIreg™ Opti (Danfoss, Dania) segitségével tortént.
A mérések folyaman egyperces mintavételezés tortént.

A méréseket a kovetkezOképpen végeztem el: az A kisminta modellépiiletben

allando alapjelet tartottam, a B kisminta modellépiiletben id6program alapjan

valtoz6 alapjelet alkalmaztam, mig a C kisminta modellépiilet fiitetlen

(referencia) volt. Ennek értékeit a 2.2. tablazat tartalmazza. A szabalyozd

hiszterézise +/- 0,4°C. A jelii kisminta modell esetében az idéprogram alapjan
12



Anyag ¢és modszer

17 °C és 21 °C mig a B kisminta modell esetében allandd 21 °C homérséklet
érték volt beallitva.

2.2. 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

A hotarolo tomeg valtoztatasa a kisminta modellekben

Az épiiletek kiilonb6z6 hotarold tomegeit a kisminta modellépiiletekbe
helyezett betontéglakkal moddositottam. Az Osszehasonlité mérések célja a
hétarold tomeg valtoztatdsa milyen hatdssal van az energiafogyasztasra
allando ¢és idéprogram szerint valtozo6 alapjel mellett. A 2.3. dbra az egyes
mérések soran valtoztatott hdtarolo tomegeket jeleniti meg.

2.3. abra Hotarolo tomegek modositasa kiillonb6zé mérések elott

A mérési idészak 2023 februdr 5-t6] marcius 16-ig tartott. A hétarold tomeget
tobbszor valtoztattam a mérések soran. Igy kiillonbozé hétarold tomegekkel
allnak rendelkezésre a mérési adatok, a modositasi napokat kivéve.

Kisminta blokkorientalt szimuldcios modell

Valos kornyezetben végzett mérések sok esetben nehezen hasonlithatok ssze,
mert kiilonb6z6 helyszineken végzett mérések soran az iddjarasi jelenségek is
kiilonbozdek, illetve hosszii mérés sorozatra van sziikség, hogy a szélsdséges
iddjarasi kortiilményekre is megbizhaté adatok alljanak rendelkezésre. A
szimuldcios modell alkalmazéisaval gyorsabban érhetd el eredmény és az
épiiletszerkezet, valamint épililetgépészet adta széles Ilehetoségeket is

13
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figyelembe tudjuk wvenni. A szimulacid6 gyorsan futtathatd, konnyen
valtoztathatoak a vizsgalati paraméterek.

MATLAB Simulink kornyezetben white-box modellt készitettem. Erre
illesztettem a rendelkezésre all6 homérsékleti adatokat, majd elvégeztem a
modell validalasat. A modell felépitése soran a fizikai folyamatokat leird
matematikai egyenleteket oldottam meg MATLAB segitségével. A kisminta
modellre jellemzé diferrencidlegyenletek, Kelvin-Thomson modszerrel
keriiltek megoldasra.

A kisminta modellépiiletek hétechnikai modelljét leiro differencialegyenletek
a kovetkezok:

A belso tér 1éghdmérsékletét leiro (2.2.) differencidlegyenlet:
Py + Lrga - Naa 'Aroof + qp- Afloor — (Tair — Tground)
’ Afloor ) kfloor_ground -
(Tair = Tatm) * Awau kwall_air -

(Tair = Tatm) * "frouse * Pa ™ €Cair = (Tair — Taem) - Aceiling ) kceiling -

dT gir
(Tair — Tfur) 'Afur ’ kfur = (Mgyir * Cair) "Tar (2.2)

A kisminta modellépiiletek hatarolo feliileteinek hémérsékletét leird (2.3)
differencidlegyenlet:
(Tair - Twall_fur) “Awan - kwall_air + (Tair - Twall_fur) ’ Afur ) kfur =

dTwall_fur
dt
(2.4)

(mfur " Crur + Myqu * Cwan + Mgioor * Crloor + Meeiling * Cceiling) )

A modell felépitésének részletét MATLAB Simulink elemekkel a 2.4. abra
mutatja be.
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2.4. abra A kisminta modellépiiletek blokkorientalt megjelenités részlete

Az elkészitett modell figyelembe veszi az egyes hataroloszerkezetek
épliletfizikai jellemz6it. A kornyezeti-, a talaj- és belsé homérsékletet. A
napsugarzast, valamint a szabalyozasi mod szerinti bevitt fitételjesitményt. A
jegyzete alapjan alkalmaztam, felhasznélva a termikus napenergia-hasznosito
rendszer kismintamodelljét (Téth, et al., 2019). Ezek utan lehetdség van
konkrét mérési adatok alapjan vagy szimulalt iddjarasi adatok alapjan is

szamitasok végzésére.

Az A B ¢és C kisminta épiiletek szabalyozasi médjai a kovetkezdek voltak. Az
A kisminta modellépiiletben folyamatos alapjeli, a B kisminta
modellépiiletben a 3.6. tablazatban k6z6lt idéprogram szerint valtozo alapjelt,
mig a C kisminta modellépiiletben nem volt fiités. Ezeket a szabalyozasi
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modokat valdsitottam meg a MATLAB/Simulink modellben is. A kisminta
modellek identifikalasa

Az elkészilt modell és a mérési eredmények Osszehasonlitasaval keriilt
identifikalasra a modell paramétere. Az identifikalt paraméter a kiilsé fal
héatbocsatasi  tényezdje. A paraméterek értékének meghatirozéasara
MATLAB Simulink ™ fminsearch beépitett fliggvénye keriilt alkalmazasra a
célfiiggvény minimumanak megkeresésére egy megadott kezd6érték alapjan.
Ennek leir6é formuldja a kovetkezo:

tmax

](kwall) = fo (Tmeasured(t) - Tsimulated(t,k))zdt - min (2-5)
A paraméter értéke kwan= 0,535 W/m?K.

A modell validalasa a mért kiils6 és belsé hémérséklet a napsugarzasi adatok
¢s a villamos fogyasztas alapjan tortént. A szimulalt eredmények esetében a
flités be- és kikapcsolt allapotat alkalmaztam bemeneti paraméterként. A 2.5.
abra a szimulalt és mért adatokat mutatja be a B idéprogram szerint valtozo
alapjelii kKisminta modellépiilet esetében.

B kisminta modellépiilet

—  Szimulalt

T 2 M Fomrmnm ™™V gl g s A s g Y Mmenine VNt —_ Men
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2.5. abra B kisminta modellépiilet mért és szimulalt értékek

L

1ds [h]

2.4. A valés épiiletek

A valos koriilményeket és épiileteket 6t kiilonboz6 hasznélatban 1évo
lakoépiilettel vizsgaltam meg. Rendelkezésre alltak a gazfogyasztasi adatok,
melyek a flitési energiasziikségletet jelentették. Ezeket az adatokat a
lakoépiiletek tulajdonosai biztositottdk szdmomra. A lakdépiiletekben 3-5 16
lakott a vizsgalt idészakokban. Alapteriiletik 100-170m? kozotti, épitési
idejiik 1960-2020 kozotti volt. Fajlagos héatbocsatasi tényezdjiik 0,32-0,987
W/m?K tartomanyba esett. Az épiiletek Magyarorszagon talalhatoak. Mas
hétermeld berendezés, szelldztetd rendszer nem iizemelt a lakdépiiletekben.
Az épiilettipologia besorolas szerint 6, 8, 10 és 12-es csoportba esnek.
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2.4.1 B2 — Identifikacios — épiilet

A valés csaladi haz Kozép-Magyarorszagon talalhato, Godollén. Epitési éve
2008, az adott kor korszeri épitdanyagaibol épiilet fel, épliletgépészeti
rendszerei a 2008-ban korszeri technologidkat tartalmazza. Az épiiletrol
rendelkezésre allnak az épitészeti dokumentaciok energetikai szamitas és
gépészeti tervek is.

A modellezést és késébbiekben a szimulaciokat MATLAB/Simulink
kornyezetben végeztem el. Az épiiletet részekre osztottam. A legfontosabb
egysége a lakotér, ahol a kivant hdmérséklet tartasa a cél. Alatta fiitetlen pince
talalhato, felette a szintén flitetlen padlastér. A kiilso tér fel¢ az energiadramok
a hatarolo szerkezeteken keresztiil és kozvetve a két fiitetlen téren keresztiil
mennek végbe. Bemeneti adatként a kiilsé hémérsékleteket, valamint a
globalis napsugarzast vettem figyelembe. Ezen adatok az anyag és mddszer
3.1. fejezetben bemutatott NASA adatbazisabol szarmaznak. A B2 épiilet
esetében a rovidtavia méréseknél sajat kiilsd hdmérseklet mérés is tortént. Az
egyszerlsitések miatt a talaj homérsékletét allando 12 °C értékkel vettem
figyelembe. Kimenetként a lakotér, padlastér és pince homérsékleti adatai
jelennek meg. A vizsgalt lakoépiilet metszetét a 2.6. abra mutatja be, ahol a
nyilak jelzik a lakoteret érinté hétranszport folyamatokat.

1D T(u)

@ . > [Tatm]
Clack
T_ambient_m Table
/
-
- e
T_expected mdot_fuel t_fuel | |
heaC) mp— D — 0 T
e — :
Tag [ | bole _outet o ] ; = [T_House]
pump_nlet SE side = g g s
X opears o |
Control s T m

2.6. abra A vizsgalt épiilet attekinté vazlata MATLAB/Simulink
kdrnyezetben

A vizsgalt épiilet paraméterérzékenységi vizsgalata és validalasa

A vizsgalt lakoépiiletben 2021.07.22-2021.08.15. kozott folyamatosan
méréseket végeztem. Az éplilet ekkor hasznalaton kiviil volt, igy kevesebb
zavar mellett zajlottak a mérések. A mérés soran mértem a levegd
homérsékletét és relativ paratartalmat. Az alkalmazott mérémiiszerek EBRO

EBI 300 mérd és adatrogzitd volt (Xylem Analytics, Németorszag), a mérési
adatokat (homérséklet és relativ paratartalom) 5 percenként rogzitette a
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berendezés. A méréberendezések helyét a 2.7. abra mutatja be, melyeken a
mérések egy idOben torténtek. Elhelyezésre keriiltek mérémiszerek a kiilsd
térben és belsd térben két helyen, valamint a pinceszinten €s a padléastérben is.
Ismételt belsé hdmérsékleti méréseket végeztem téli koriilmények kozott is
EBRO EBI 300 mér6- és adatrogzitével, Valamint ALMEMO 2590-4S
mérdberendezésekkel kiegészitve 2022.11.13-2022.12.04-ig és 2023.01.18-
tol 2023.02.12-ig.
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2.7. abra belsd és kornyezeti hdmérséklet mérési pontok

A mérési adatokat tdblazatos formatumban mentettem el, melyet feldolgozva
a MATLAB szamara egy *.m’ Kkiterjesztésti fajlba rendeztem. Az épiilet
szimulaciojakor a fiitési hatarhdmérséklet alatt tizemeltetem a fiitési rendszert,
attol magasabb hdmérséklet esetében ki van kapcsolva. A modell felépitésekor
az egyes differencialegyenletekbe az adott szerkezet épiiletfizikai jellemzdit,
geometria méreteit az épiiletre vonatkozdan szintén egy ’.m’ kiterjesztésii
fajlban adtam meg.

A paraméterérzékenységi vizsgalat soran megvizsgaltam milyen paraméterek
vannak hatéssal a bels6 homérsékletre. Ezek a kovetkezd paraméterek voltak:
linedris hdvezetési egyiitthatd, fajlagos belsé hdnyereség a filtracios tényezo.
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A napsugarzasbol szarmazd honyereség figyelembevételétol eltekintettem az
alkalmazott arnyékolas miatt, valamint azért, mert a Napsiités nyeresége
elhanyagolhatd és nem mindig szamolhatunk vele. A vizsgalt paramétereket a
szakirodalomban szerepld értéktartomannyal vettem figyelembe, majd 10%
modositas hatasaibol allapitottam meg, hogy a belso fajlagos honyereség az a
paraméter, mely ezek kozil a legnagyobb hdémérsékletvaltozast
eredményezte. Erre végeztem el az identifikalast és a minimum keresést.

A belsé fajlagos hdnyereség identifikdlasat és a modell validalasat a
kovetkezok szerint végeztem el. Az elkésziilt modellel kapott lakotér szimulalt
hémérséklet és a lakotér mért hémérséklet eredményeit Gsszehasonlitva
ellendriztem a modell megfeleld pontossagat. A Qp belso fajlagos honyereség
értékét keresem. Igy a célkitiizésben szerepld modell megalkotasanak egyik
1épése a belsd fajlagos hdtermelés 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.

A Qv Dbelsé fajlagos hoényereség ¢értékének meghatarozasira a
MATLAB/Simulink  beépitett fminsearch  fiiggvényét alkalmaztam.
Egyszeriisitett modell

Az egyszertsitésre azért volt szilkség, mert a modell futtatisa nagy
gépkapacitast igényelt, egy-egy optimalizacié ¢és szimuldcios kisérlet
lefuttatasa tobb oOrat vett igénybe, az egyszeriisitett modell elvi sémdjat a 2.8.
abra mutatja be.

lc.}rad
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2.8. abra Az egyszerUsitett modell vazlata

Az egyszerlsitett modell belsé hdmérsékletét leiro differencidlegyenleteket a
disszertacioban részletesen bemutattam.

19



Anyag és modszer

Az egyszeriisitett modellel elvégeztem az identifikaciot qp belsé fajlagos
hétermelésre a mért és szimulalt hdmérsékletek alapjan. A validalast pedig az
identifikaciotol eltérd egy éves idoszakra végeztem el 6t kiillonbozo épiiletre a
mért és szimulalt gdzfogyasztas alapjan. A gazfogyasztas mért és szamitott
értékére. Az R? értéke a 0,9962 volt, igy kellden pontos és alkalmas tovabbi
vizsgalatokra. LegfObb elénye az egyszeriisitett modellnek, hogy kelld
pontossag mellett gyorsabban végezhet6ek el a kutatds soran Sokszor
ismétlddé mas-mas beallitdsokkal végzett szimulacio. A 2.9. dbran a mért és
szamitott gazfogyasztas lathato.
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2.9. abra Gazfogyasztas mért és szamitott értékei 2021.01.01.-2021.12.31.
1d0szakra

2.4.2 Validacios épiiletek

A blokkorientdlt modellezés és a MATLAB/Simulink kornyezet egyik
legnagyobb elénye a konnyli adaptilhatdésdga. A modellek egy .m fajlban
tartalmazzak a vizsgalt épiilet jellemz6it. fgy tehat a modell kiterjesztése mas
épiiletekre ezeknek az adatoknak a megadasaval torténhet.

A kutatasomat, hogy a 3.5. fejezetben ismertetett egyszeriisitett modell
megfeleld miikodését és tovabbi Osszehasonlitasokat végezhessek el
kiterjesztettem Ot épiiletre, ahol rendelkezésre alltak gazfogyasztasi adatok,
valamint az épiiletek modellezéséhez sziikséges bemeneti — épiiletfizikai €s
geometriai - adatok, valamint a termosztaton beallitott hdmérséklet értékek. A
kornyezeti hdmérséklet 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
hétermelés paraméterrel qp=4.9687 [W/m?] a validaciot a gazfogyasztasi
értekek alapjan. A beazonosithatosag miatt B1-B5 elnevezéssel hivatkozom
Oket a tovabbiakban. Az épiiletek minden esetben csaladi hazak, amelyek az
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orszag kiilonboz6 pontjain talalhatok, van koztiik korszerttlen és korszert is.
Az épiiletek részletes adatai az M5 mellékletben talalhatok meg.

Validalashoz sziikséges bovitések

Az épiiletekben mas-mas szabalyozasi modokat és beallitasokat hasznaltak a
lakok. Ezért a kiillonb6zo szabalyozasi modokat és idéprogramokat is
beépitettem a modellbe. igy lehetdség van allandé alapjel, PID szabalyozas,
vagy idOprogram szerinti valtozé alapjel hasznalatéra is.

A kutatds tovabbi részében ezeknek az ¢épiileteknek, épiiletfizikai

crer

végeztem el. Ezeknek az eredményeit az Eredmények fejezteben mutatom be.

A B1-B5 ¢piiletek validalasat az egyszeriisitett modell validalasaval azonos
modszerrel végeztem el. A validacio mindegyik lakoépiilet esetében egy év
mért és szimulalt gdzfogyasztasi adatai alapjan végeztem el.

Identifikacio és validacio

A szamitogépes modellezés ¢és  szimulaciokor, a lakoépiiletek
energiafelhasznéaldsdnak szimulécidja esetén, az identifikdcid és a validalas
kiemelt jelentdséggel birnak. Az identifikaci6 azt a folyamatot jelenti, amely
soran az ¢épiilet milkddésének szimulacidjadhoz sziikséges relevans
paraméterek és valtozok keriilnek meghatdrozasra. Ez magaban foglalja az
épiilet  kiilonbozé rendszereinek modellezéséhez sziikséges adatok
Osszegyljtését, feldolgozasat, illetve a bemeneti paraméterek meghatarozasat.

A validalas a szamitogépes szimuldcioban az a folyamat, amely soran
ellendrzésre és igazolasra kertil, hogy a szimuldcidés modell képes-e a valos
vilagban tapasztalt miikodést pontosan elére jelezni. Ez azt jelenti, hogy a
modell  altal  generdlt eredményeket valdos  mérésekkel vagy
referenciaadatokkal keriilnek &sszehasonlitasra.

Az identifikaciot és a validalast kiilonb6z6 adatsorokon végeztem el, igy
elkertilhetd volt a torzitas, az ugynevezett overfitting. Az overfitting soran a
modell tulzottan alkalmazkodik a hasznalt adathalmazhoz, ami csokkenti
annak képességét, hogy 1j, ismeretlen adatokra jol reagédljon. Ezért az
identifikalast egy rovidebb mérési adatsoron végeztem el, mig a validalast egy
hosszabb mérési adatsoron.

Az éves fiitési hofokhid meghatarozasa MATLABISimulink kornyezetben

A futési hofokhidak szamitasahoz sziikséges napi atlaghémérséklet adatokat
a NASA oldalan elérhetd adatbazisbol dolgoztam fel: 2020-2023 évekre a
varmegy¢k szeékhelyeire, valamint G6dolldre €s Zabarra.
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Ennek feldolgozasahoz sziikséges volt az adatok MATLAB szamara
feldolgozhat6 rendezése és az .m fijlok elkészitése. A 2.10. abra ennek a
héfokhidnak a szamitasat végzé MATLAB megvaldsitasa latszik, ami a
rendezett hdmérsékleti adatok alapjan MATLAB segitségével hatdrozom meg
a 20/12 °C héfokhidhoz tartozo értékeket.
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2.10. abra Futési hofokhid és fitési napok szamitasa

2.5. Ismétlodo feladatok automatizalasa MATLAB/Simulink
kornyezetben

A szimulacidk elvégzése soran a modelleket egymas utdn tobbszor kell
lefuttatni, egy paraméter adott 1€péskdz szerinti valtoztatasaval. Erre
kifejlesztett megoldas a scriptek készitése és futtatdsa, mellyel automatizalni
lehet ezeket a folyamatokat. Kezdve a futtatasok automatikus inditasaval a
kiilonbozd beallitasi értékek mellett, vagy az adatok folytatdlagos rogzitésére.
A scriptek alkalmazasaval a hibdk is minimalizalhatéak, mivel az adatokat
akar a MATLAB munkafeliiletére, vagy tovabbi feldolgozasra Excel fajlba is
menthetdek. A MATLAB ban a scriptek is .m f4jlkiterjesztésiiek. A scriptek
fobb jellemzdi a sorrendiség, ami az utasitdisok megadott sorrendii
végrehajtasat jelenti. Kozvetleniil a MATLAB munkateriiletén végzik el a
valtozok modositasat. A scriptek onalloan futtathatoak. Kelld interaktivitast
biztositanak, mivel a futtatas kézben a MATLAB feliilletén keresztiil
kozvetleniil megjelennek a valtoztatds eredményei, ami eldnyos pl. grafikonok
megjelenitésekor. A kutatds soran scripteket is alkalmaztam. Ezek
segitségével végeztem el a szimuldciok sordn a hdémérséklet alapjel
valtoztatasat, vagy a hkapacitas modositasat is. Az adatok Excel formatumba
valo kimentését. Az altalam készitett és alkalmazott scriptekbdl -terjedelmi
korlatok miatt - a fontosabb részleteket a mellékletben mutatom be.
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3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

Az eredmények bemutatasa soran a mérések és szimulaciok alapjan kapott
eredményeket mutatom be, amelyek alapjan megfogalmazom az v
tudomanyos eredményeket. Ezek az eredmények, amelyek lakoépiiletek fiitési
fajlagos energiaigényével foglalkoznak a napi gyakorlatban is hasznosak,
pontositanak eddig nem ismert vagy nem kelléen meghatarozott folyamatokat.
A kutatdsom soran el0szor kisminta modellépiileteken végzett méréseket €s
egy valos épiilet modellezése kovetkezett, mérési eredmények alapjan
készitettem el a paraméter identifikaciot. Ezek utan a modell egyszerusitése
ujboli identifikalasa és validalasat hajtottam végre egy éves iddszakra, Ot
épiiletre. Ezzel a tobbszordsen validalt modellel végeztem el a szimulacios
kisérleteket, elemeztem ki az eredményeket és vontam le a kovetkeztetéseket.

3.1. Kisminta modellépiiletek eredményei

A méréseket az anyag és moddszer fejezetben leirtak szerint végeztem el a
harom egyforma, de mdas bedllitdssal lizemeltett kisminta épiiletben. Hat
kiilonb6z6 mérési soron torténtek a vizsgalatok, kiilonb6zé hiitarolo
tomegekkel. A mérések soran rogzitett adatsorok 57406 sorbol és 18 mért
értékbol allnak. A mérések soran gylijtott kornyezeti atlag-, minimum- és
maximum homérsékletek bemutatasra keriiltek. A mérési idészak 2023.02.04-
t61 2023.03.16-ig tartott.

A kisminta modellek mérései alapjan rogzitettem a kiils6 és belsd
hémérsékleteket, valamint a hétarolo elemek szdmat. Az adatok alapjan a
mérések soran nyomon kovethetd volt az épiiletek belsd homérsékletének
valtozasa, valamint a fiitési ilizemmodd dallapota a kiilsé hémérséklet
valtozasanak hatasdra. A hotarold tomegek modositdsanak hatasait is
megfigyeltem. Az energiafogyasztast a villamosenergia fogyasztasmérok
adatai alapjan elemeztem, ahol a kiilonb6zd alapjellel rendelkez6 rendszerek
fogyasztasanak eltéréseit is bemutattam. A mérések alapjan megvizsgaltam a
hétarold tomegek és a termikus id6allandok hatasat is, és az eredmények
alapjan a fogyasztas mértékének valtozasat elemeztem.

A szimulaciés kisérletek alapjan a mért és szimulalt eredmények
Osszehasonlitasaval végeztem el a kKisminta modellek identifikalasat majd ett6l
fliggetlen mérési adatsorokkal validalaltam, a szimulacios modell megfeleld
miikddését igazoltam.

3.2. Hétarolé tomegek hatasa

A hoétarold tomegek modositdsanak hatdsdt a szimulaciés modellekben
végeztem el, ahol kiilonb6z6 szdmu hoétarold elemet alkalmaztam. Az

23



Kovetkeztetések és javaslatok

eredmények alapjan megallapitottam, hogy a hdtarold tomeg novelése az
allando alapjel esetében minimalisan noveli a flitési energiamegtakaritast, mig
idéprogram szerint valtozo alapjel esetében csokkenti azt.

3.3. Valés épiiletek eredményei

A valés épiiletek paraméteridentifikacidja és a fajlagos belsé hoényereség
meghatdrozasat Matlab kornyezetben minimumbkeresési eljarassal végeztem
el. A mért és szimulalt eredmények 6sszehasonlitasa alapjan a valos épiiletek
gazfogyasztasi adatai ¢és szimulalt fogyasztdsok kozotti eltéréseket
bemutattam.

A paraméterérzékenységi vizsgalatok soran a kiillonbozd flitési alapjel
(T_SP_H, T_SP_L), mas kitoltési tényez6 (k), idoprogram eltolas (slip)
alkalmazédsat is megvizsgaltam. A vizsgéalatok soran meghatarozott
hémérséklet €s idoprogramok hatdsa a fajlagos fiitési energiaigényre szintén
bemutatésra kertilt.

Paraméter identifikécié sordn meghataroztam B2 épiiletre a belsd fajlagos
hétermelés értéke az eljaras alapjan qp=4,968 W/m? értékre adodott. Az
egyszerusitett modellre elvégeztem 1-1 éves iddszakra 6t kiilonb6zd épiiletre
rendelkezésre allo gazfogyasztasi adatok alapjan a validalast. Ezt kdvetden a
validalt modellel szimulaciok futtatdsdval vizsgaltam tovabb az épiiletek
viselkedését.

3.4. Hatarolészerkezetek héatbocsatasi tényezéjének hatasa

A hatdrold szerkezetek hdatbocsatasi tényezdjének megvaltoztatdsaval
végzett vizsgalatok sordn az egyes hatarolo szerkezetekre érvényben 1évo
kovetelményszintek szerinti szimuldciokat végeztem el. Ennek soran arrol
kaptam atfogd képet, hogy az adott épliletek milyen fajlagos fiitési
energiaigénnyel rendelkeznének, ha a geometriai kialakitdsa nem, csupan az
adott iddszakban jellemzd hatdrold szerkezetekkel épiilt volna fel. Ez
gyakorlati szempontbo6l is hasznos, hiszen ez alapjan az épiilet épitési ideje
(vagy felujitas ideje és szintje) szerint meg lehet becsiilni a fajlagos fiitési
energiaigényét, tovabba meg lehet hatarozni a varhato energiamegtakaritast az
elvégzendd feljitas fliggvényében. A vizsgalatomat kiegészitettem
kiilonb6zé hoémérséklet alapjelekkel (T _SP) végzett szimulaciokkal is,
melynek soran 17 °C-t6l 0,5 °C-os 1épéskozzel 21 °C-ig végeztem el. Ez a
gyakorlatban 6t épiiletre hat kovetelményszint szerint kilenc hdmérséklet
alapjellel egy éves id6tartamra lefuttatott szimulaciot jelent.

3.5. Hokapacitas modositasanak hatasa

A hokapacitas befolydsold hatasat a hatarold szerkezetek stirliségének
valtoztatdsaval elemeztem. A kiilsd fal stiriiségét 200 és 3000 kg/m® kozott
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100-as Iépéskozokkel valtoztattam, a flitési homérsekletet pedig 17- 21 °C
kozott 0,5 °C-onként. Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a
hoékapacitas valtozasa az allando €s idoprogram szerint valtozo alapjel mellett
eltérd hatast gyakorol a fiitési energiaigényre.

3.6. A hémérséklet alapjel csokkentésének hatasa

A homérséklet alapjel 1 °C-os valtoztatasanak hatasat is vizsgaltam, és az
eredmények alapjan megallapitottam, hogy az 1 °C hémérséklet csokkentése
jelentés energiamegtakaritast eredményezhet, amely meghaladja a
szakirodalomban megadott értékeket. A nemzetkdzi €és hazai szakirodalom
egyarant 0kolszamként az 1 °C-al torténd bels6 homérséklet csokkentése
megkdzelitdleg 5-6% energiamegtakaritast eredményez. A vizsgalt tartomany
15 és 28 °C belsé homérséklet alapjel kozott volt 0,5 °C 1épéskozokkel
vizsgalva.

3.7. Fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasa

A fajlagos fiitési energiaigény meghatarozasahoz feldolgoztam a varmegyék
székhelyeinek napi atlaghOmérséklet adatait, meghataroztam a fiitési
héfokhidat és a flitési napok szamat. Az eredmények alapjan bemutattam,
hogyan valtozik az energiaigény a hdmérséklet valtozasaval és az évek kozotti
eltérésekkel. A kutatdsom sordn végzett mérések, szimulaciok és elemzések
alapjan szamos 0j tudomanyos eredményre jutottam, amelyek hozzéjarulnak
az ¢épiletek flitési energiaigényének pontosabb meghatdrozasahoz és az
energiahatékonysag javitasahoz.

Az eredményeket és azokhoz fliz6d6 magyarazatokat részletesen az Uj
tudoményos eredmények részben mutatom be.
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4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatbmunkdm sordn a szimuldcidos ¢és a mérési eredmények
Osszehasonlitasa alapjan a fizikai alapti matematikai modellt készitettem el.
Megvizsgéltam mely paraméterek vannak a legnagyobb hatdssal a flitési
energiafelhasznalasra. A megfeleld6 mikodés igazolasahoz kisminta
modellekkel végzett Osszehasonlitd vizsgalatokat hajtottam végre, mérési
eredmények alapjan validdltam a modellt. Valés ¢épiiletre, majd a
késébbiekben tovabbi lakoépililetekre is kibdvitettem ¢és gdzfogyasztasi,
valamint homérsékleti adatok alapjan alkalmaztam a modellt és validaltam
azt. Kovetkeztetésként azt vontam le, hogy ezek a szimulécids eszkdzok
alkalmasak a  lakdépiiletekben  lezajld  hétranszport  folyamatok
felhasznalasaval a  flitési  energiaifelhaszndldsok  meghatarozasara,
optimalizaciok elvégzésére. A blokkorientalt és white-box modellezésnek
koszonhetden konnyen alkalmazhaté mas felhaszndlasi 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
szimulaciokat, ezekbdl altalanos kovetkeztetéseket tudjak levonni. A
szimulacidos kornyezet tovabbi elényeit is ki tudtam hasznalni. Gyors
eredményt lehet elérni az épiiletek koltséges megépitése és atalakitasa nélkiil,
vizsgalhato mas foldrajzi kdrnyezetben is egy adott lakoépiilet, vagy akar csak
a szabalyozasi modok kozotti kiillonbségek energiaigényre gyakorolt hatasa is
jelentd eldny mar a tervezes, lizemeltetés, de egy tervezett feljitas sordn is.

A kisminta modelleken valos iddjarasi koriilmények kozott végeztem
Osszehasonlito méréseket. A vizsgalat célja az allando alapjelti és valtozo
alapjeli szabalyozasi mod Osszehasonlitasa volt. Ezeket a vizsgélatokat
elvégeztem  kiilonb6z0  hotarolo  tomegek  alkalmazasaval.  Itt
kovetkeztetésként azt lehetett levonni, hogy anyagi és idékorlatok miatt nem
lehet teljeskori vizsgalatot lefolytatni, hiszen nem all rendelkezésre kelld
szamU kisminta modell a mérések egymadassal parhuzamosan azonos
koriilmények kozotti mérésekhez, valamint nagyon iddigényes egy-egy éves
ciklus teljes mérése. Erre is megoldast kinal a szimulacios keretrendszer. A
kisminta modelleken végzett mérések alapjan megallapitasokat tettem, ami
ravilagit az osszefiiggésekre a vizsgalt szabalyozasi modok kozott, kiilonbozo
hétarolo tomegek esetén. Ennek gyakorlati hasznosithatosadga az, ha ismerjiik
az éplilet viselkedését, alkalmazni tudjuk hozza és az elvart komfortszinteknek
megfeleld szabdlyozasi modot, csokkentve ezzel a lakoépiilet flitési
energiaigényét. Uj épiiletek vagy korszeriisitéskor, pedig a hétarold tomeg
optimalizalasdval érhetiink el a felhaszndloi szokasokhoz optimalis
megoldasokat. Ritkdn hasznalt lakoépiiletek vagy példaul nyaralok esetén
megfontolandé az alacsonyabb hétarold tomeg alkalmazasa, mivel szakaszos
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tizemnél nagyobb megtakaritas érhet6 el. A hétarold tomeg novekedésével
csokken a megtakaritasok kiilonbsége az allandd és szakaszos szabalyozasi
mod kozott, de minden esetben megtakaritast jelent a homérséklet alapjel
csokkentése. A hotarold tomeg novelése a belsé homérsékleti ingadozasokat
csokkenti, egyenletesebb belsd homérsékleteket biztosit kiilsé zavar hatasara
is. Tovabbi kutatési cél lehet a vizsgalatok lefolytatdsa hiitési lizemmodra, és
komfort paraméterekre.

Valos épiiletek esetében elvégzett mérések és a modell validacioja utan
tobbféle szimulacidt is elvégeztem. Megvizsgaltam a kiilonb6z6 paraméterek
hatasat a flitési energiaigényre. A kisminta modellek alapjan ezeket az
¢épiileteket is megvizsgaltam a falszerkezet valtoztatasaval kiilonboz6
hoékapacitasokra. Eredményként a kisminta modellekkel azonos hatasokat
figyeltem meg. Megvizsgaltam az alland6 és valtozo alapjel hatésait, az 1°C-
os hémérsékletcsokkentés hatasara elérhetd szazalékos energiamegtakaritast.
Az itt tapasztalt Osszefiiggéseket megfogalmaztam a tézisekben is. A
lakoépiiletekben a homérséklet szabalyozéssal mar 1-1°C alapjel
csokkentéssel vagy idoprogram alkalmazasaval megtakaritdsok érhetdek el.
Célszerti lenne a lakdépiiletek esetében a komfort és felhasznaldi szokasok
vizsgalata, illetve 0sztondzni a végfelhasznalokat az indokolatlan talfiités
elkeriilésére. Megvizsgaltam ¢és kidolgoztam a fiitési  hoéfokhid
meghatarozasdra szolgdldé blokkorientdlt megoldast, ezen adatokat
felhasznalva elvégeztem a 2020-2023 ¢évekre varmegyeszékhelyekre,
Godolldre és Zabarra lefuttatva a vizsgalt épiileteket 15-28°C-os hémérsékleti
alapjelekre 0,5°C 1épéskozokkel ez kozel 3000 szimulacios futtatast jelentett.
Az igy kapott eredményeket grafikusan feldolgoztam, aminek segitségével
kidolgoztam egy kozelitd egyenletet, ami a belsd homérséklet alapjelekre,
fitési hofokhid és az épiiletfizikai jellemzOk alapjan alkalmas a fiitési
energiafelhasznalds meghatdrozasara. Ennek gyakorlati haszna is jelentds,
hiszen egy foldrajzi adottsdgokkal (hdfokhid) pontositott eljarast lehet
alkalmazni akar az energetikai szamitasok soran is. Gyors €s egyszeri
szamitasi megoldas, ami egy 0t paraméteres masodfoku egyenlet. A kutatas
folytatasaként boviteni lenne célszeri mas régiokra, valamint tovabbi
lakoépiiletekkel, illetve mas funkcidji épiiletekkel is. Fejleszthetd lenne
beldle egy energetikai auditok ellendrzésére szolgaldé moddszer, amivel
kiszlirhetOk a hibas energetikai tantsitvanyok.

A tézisekben ismertetett (1j tudomanyos eredmények mind kutatdsi mind
gyakorlati szempontbo6l jol hasznosithatdak. A szimulaciés modell szemben
mas energetikai szoftveres megoldasokkal konnyen és gyorsan adaptalhaté
mas épiiletekre. Kevesebb adat manualis bevitelével. Elénye, hogy akar az
adott meteoroldgia adatok alapjan is futtathatd, egy adott pillanat eredményei
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és mért értékei is meghatarozhatoak beldle, kiprobalhaté més szabalyozasi
modokkal, mindezt matematikai alapon, atlathatoan.

Az elkészitett matematikai alapu blokkorientalt modellezési keretrendszer
lakoépiiletek fajlagos energiafogyasztasanak, és kiilonbozé szabalyozasi
algoritmusok vizsgalatara alkalmas MATLAB Simulink kdrnyezetben. Az
elkésziilt keretrendszer eldnye a white-box alapti miikddése, bévithetdsége, a
kiilonboz6 forgatokonyvek szimuléacios lehetdsége. A modell felhasznaldsaval
tovabbi modellek ¢és kisérleti szimulaciok is létrehozhatoak. A modell
Kiterjesztheté mas foldrajzi kornyezetre is.

Az altalam azonositott Osszefiiggés segitségével egyszeriien meghatarozhato
egy linedris egyenlet segitségével a kiilsO falak fajlagos Ur értékének
ismeretében az allandé alapjel helyett valtozo alapjel szabalyozas esetén
mekkora megtakaritds érhetd el a fiitési energiafelhasznaldsban. Gyors
becslést tesz lehetdveé méretezések és szimulaciok futtatasa nélkiil.

A lakoépiiletek esetében a szabalyozasi mdd és az épiilet hdkapacitdsa kdzotti
linearis Osszefiiggések ismeretében a hokapacitds alapjan meghatarozhato,
hogy mekkora a vérhaté fajlagos fiitési energiaigény, allandd alapjel és
valtozd alapjel mellett. A vizsgalt hdékapacitas lefedi a hasznalatos
épitdanyagokat. Ezek alapjan gyakorlati haszna, hogy optimalizalhat6 a
lakdépiiletek hasznalati szokasa, komfortigénye és fogyasztasa. A ritkan vagy
szakaszosan hasznalt épiiletek esetében célszerli az alacsonyabb hékapacitasi
épiiletszerkezetek hasznalata, magasabb komfortigény és folyamatos iizem
mellett kisebb hdingadozés, valamint a nagyobb iddallandok miatt kevésbé
érzékenyek a nagyobb hdkapacitasu épiiletek az iddjaras sz€lsdségeire.

Szimulécios futtatdsok alapjan megallapitott eredmények azt mutatjak, hogy
lényegesen nagyobb szazalékos energiamegtakaritads érheté el, mint a
szakirodalmakban hivatkozott 1°C alapjel csokkentés ~5-6% flitési
energiaigény csOkkenést okoz. Ez a szimulaciok alapjan nem egységes, hanem
az alapjel hdmérsékletének emelkedésével csokken. Az értéke alacsonyabb
homérsekleteknél 13%, mig magasabb alapjel homérsékleteknél ~6%-0s
megtakaritast eredményez. Ez némileg ellentmondasnak tlinik, azonban, ha
megvizsgaljuk az energiaigényeket akkor a magasabb alapjelnél magasabb
energiamegtakaritds egy magasabb kiinduldsi értékhez tartozik emiatt a
szazalékos megtakaritas értéke alacsonyabb. JovOben erre a teriiletre érdemes
lenne t6bb figyelmet forditani, megvizsgalni a hiitési rendszerek igényeit is.
A végfelhasznalok szokédsainak megvaltoztatasaval, alacsonyabb (de még
megfeleld komfortt)) hdmérsékletek tartasaval csokkenthetd lenne a fiitési
energiaigény ¢és a karosanyag kibocsatas is.

Az energetikai tanusitasok sordn azonositott probléma mind a részletes mind
az egyszerusitett szamitasi modnal, hogy nem veszi figyelembe a fiitési
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héfokhidat. Ehhez sziikséges az adott telepiilésre és évre jellemzd flitési
héfokhid ismerete. Az altalam alkalmazott mddszertan erre lehetdséget kinal.
Elsé lépésként meghatarozhaté a jellemzO fiitési hoéfokhid nyilvanosan
hozzaférhetd adatbazisok alapjan is, nem sziikséges kiillon mérések végzése.
Konnyen elvégezheté a hdfokhid szamitisa. Az adatok alapjan a EKM
rendeletben ismertetett modszernél pontosabb fiitési energiafelhasznalas
szamithatdo. A moddszer bdvitése tovabbi lehetdségeket nyljt mas foldrajzi
teriiletekkel torténd bovitése.

A kutatas folytatasaként célszerli lenne kibOviteni méas rendeltetésii €s méretli
épiiletekre. Megvizsgalni mérési eredményekkel alatdmasztva mas foldrajzi
adottsagokkal rendelkez6 épiiletek esetében. A kutatasi terlilet bovitésével
tovabbi energiamegtakaritas lenne elérhetd pl. fazisvalté anyagok hasznalatat
vizsgalva, vagy a szabalyozasi moddok optimalizaldsdval. Matematikai
teriileten is tér nyilik tovabbi  kutatasokra: az  alkalmazott
differencidlegyenletek egyszeriisitésével Laplace-transzformacié segitségével
jelentésen gyorsitani lehetne a szimulaciok elvégzését.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis
Kidolgoztam egy fizikai alapi matematikai modellt, ami kozvetleniil
alkalmazhato lakoépiiletek termikus folyamatainak modellezésére. A
modellt a lakéépiiletek hatarolé szerkezetein kialakulé hdétranszport
folyamatait leiré differencialegyenletek blokkorientalt modelljével
valésitottam meg. A modellt valdés épiilettel és kisminta modellekkel is
meérések alapjan validaltam.

A kidolgozott modell gyakorlati haszna, hogy pontos altalanosan jol
alkalmazhato matematikai modell dll rendelkezésre, mely szimulaciok
futtatasara alkalmas. Szemben mas szimuldcios eljardsokkal itt elegendé csak
az épiilet fizikai jellemzoinek megadasa. Gyorsan adaptalhato tovabbi
épiiletekhez.

2. Tézis
Megallapitom, hogy a fizikai alapd matematikai modell R?>0.99
determinacids egyiitthatoval képes meghatarozni az épiilet fajlagos fiitési
energiafogyasztast, a kiilsé kornyezeti paraméterek, a belsé jellemzok és
a hatarolé szerkezetek fizikai jellemzdi alapjan, 100-170 m? alapteriileti,
Ur = 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m?/m? aranya magyarorszagi
lakoépiiletek esetén. A fizikai alapu matematikai modell szimulacios
eredményeit, Kkisminta- ¢és valos épiiletek mérési adatai alapjan
validaltam.

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

Az elkészitett matematikai alapu blokkorientdlt modellezési keretrendszer
lakoépiiletek fajlagos energiafogyasztasanak, és kiilonbozo szabadlyozasi
algoritmusok vizsgalatara alkalmas MATLAB Simulink kérnyezetben. A
kialakitott rendszerbe beépitettem a szakirodalomban taldlhato lakoépiiletek
épiiletenergetikai folyamatait leiro matematikai modelljeit. Kidolgoztam azon
eljarasokat, melyek alkalmasak a keretrendszeren beliili modulok
igazoltam valos épiileteken, valamint kisminta modelleken valos iddjardsi
koriilmeények kozott is.

Az elkésziilt keretrendszer elonye a white-box alapu miikodése, bovithetosége,
a kiilonbozo  forgatokonyvek  szimulacios — lehetosege. A modell
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felhasznalasaval tovabbi modellek és kisérleti szimuldaciok is létrehozhatoak.
A modell kiterjesztheto mas foldrajzi kornyezetre is.

3. Tézis
Szimulacios eredmények alapjan igazoltam, hogy a lakédépiiletekre
vonatkozo kiilso fal fajlagos hoatbocsatasi tényezdje és a valtozé alapjellel
elérheto fajlagos éves fiitési energia megtakaritas kozott linearis
osszefiiggés van. A determinacids egyiitthato R°=0,993 Ur= 0,32-0,987
W/m?K tartomanyban vizsgalva.

A leir6 egyenlet altalanos alakja: ASEC=m-Up+ b

a meredekség a homérséklet igény és idéprogram alapjan valtozik, a
tengelymetszet pedig a belsé hoterheléstol és a filtraciotol fiigg.

ASEC = 13,028 - Ug + 3,665 leiré egyenlet adodott. A 100-170 m?
alapteriiletii, Ur= 0,32-0,987 W/m2K, AN = 0,59-1,1 m2/m3 aranyi
magyarorszagi lakoépiiletek esetén a valtozo alapjelii idéprogram
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 dtlagosnak tekintheté ¢q»=4,968 W/m?,
Nfhouse=0,5-0,8 1/h értékek mellett b=3,665.

A meghatarozott egyenlettel gyorsan ellenorizheto, szamithato egy lakodépiilet
varhato energiamegtakaritasa az dllando alapjel és a fent ismertetett
idoprogram szerinti valtozo alapjel hasznalata esetén. A szamitdshoz
elegendo az eredo URr érték meghatarozasa, nem sziikséges szimulaciok és
részletes szamitasok elvégzése.

30,00
© — 23,
T 2500 1236 0" o
£=E 000 9285 \ | .-
Sz 6,75 g
SR :g ) 15,00 % - 2117
SEEE 00 v
=52 500 ¢ SEC = 13,028 - Uy + 3,664
N 3
a2 0 0,5 1 1,5 2

Kiils6 fal fajlagos hdatbocsatasi tényez6 [W/m?K]

5.1. abra Lakoépiiletek (A=100-170 m?, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V=0,59-
1,1 m?/m3) fajlagos éves megtakaritisa
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4. Tézis
Megallapitom, hogy lakoépiiletek fajlagos fiitési energiafogyasztasa és az
épiiletek szerkezeteinek hékapacitasa (C) kozott hatvanyfiiggvénnyel
leirhaté osszefiiggés van. Allandé alapjelii fiités esetén csokkend, id6ben
valtoz6 alapjel esetén novekvo tendenciaju. Ezek alapjan az épiiletek
szerkezeteinek hékapacitasanak novekedésével csokken az éves fajlagos
fiitési energiamegtakaritasok kozotti kiilonbség.

A 100-170 m? alapteriiletii, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V = 0,59-1,1 m?/m?
aranyd magyarorszagi lakdépiiletek esetén, a falszerkezetek
hokapacitasat 182,5-2737 kJ/K kozotti tartomanyon a leir6 egyenletek:

Allandé alapjel SEC = 120,379-C0981  R2=0,056
Valtozo alapjel SEC = 94,098-C0018 R2=0,988
120

®0000000000000000000000000000
y = 120,379 C-0.0031

115 R2=10,956
® SEC iddben allando alapjelii flités

SEC idében valtozo alapjeli fiités

[kWh/m? a]
[EEN
RN
(e»]

105 y = 94,098 C0.018
R2=10,988

Fajlagos éves flitési
energiafogyasztas (SEC)

100
-200 300 800 1300 1800 2300 2800

Hokapacitas (C) [kJ/K]

5.2. 4bra Lakoépiiletek (A=100-170 m?, Ur= 0,32-0,987 W/m?K, A/V=0,59-
1,1[m?/m?®) fajlagos éves fiitési energiafelhaszndldsa allando és véltozo
alapjel, a hékapacitas fliggvényében

Az oOsszefiiggések ismeretében az épiiletek Szerkezeteinek hékapacitasa
alapjan meghatarozhato, hogy mekkora a varhato fajlagos fiitési
energiaigeny, allando alapjel és valtozo alapjel mellett. A vizsgalt épiiletek
szerkezeteinek hdkapacitasa lefedi a hasznalatos épitéanyagokat. A fenti
megallapitas igazolja a gyakorlatbol ismert jelenségeket, hogy a
konnyiiszerkezetes épiiletek gyorsabban felmelegithetoek, de hajlamosabbak
a homérséklet ingadozasra, mig a nehéz szerkezetii épiiletek a lomha
reagaldsuk miatt lassabban hiilnek ki, egyenletesebb a belsé homérsékletiik.
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Az is lathato, hogy normal épitoanyagok esetében nem metszi a két goérbe
egymast, azaz a valtozo alapjelii fiités kevesebb energidat igényel.

5. Tézis

Szimulacios eredmények alapjan igazoltam, hogy az adott hémérsékleti
alapjel és az 1 °C-os csokkentéssel elérheté szazalékos fiitési
energiamegtakaritas kozott linearis oOsszefiiggés van, a leiréd egyenlet
determinaciés egyiitthatéja R>=0,988. Megallapitom, hogy az elérhetd
szazalékos megtakaritas 7-13% kozotti, a 15-28 °C kozotti hdmérséklet
alapjel 1 °C-os valtoztatasa esetén, 100-170 m? alapteriiletii, Ur= 0,32-
0,987 W/m?K, A/N = 0,59-1,1 m?*m® ardnyd magyarorszagi
lakoépiileteknél.

A leiré egyenlet: ASECw»% =-0,0047 - T_SP+ 0,1978

=
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2% 1°C T_SP csokkentés megtakaritasa [kWh/m? a]
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Hoémérséklet alapjel (T _SP) [°C]

5.3. abra 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 abszolut megtakaritasa
1°C hémérséklet alapjel csokkentés esetén

A szimulaciok alapjan megallapithato, hogy alacsonyabb homérsékleten
nagyobb mértékii szdzalékos megtakaritast eredményez 1 °C-al valo
homérséklet  alapjel — csokkentés, mint magasabb  homérsékleten.
Abszolutértéken véve a megtakaritds értéke csokken, de aranyaiban a vizsgalt
tartomanyban magasabb szazalékot eredményez.
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6. Tézis
Szimulacios eredmények alapjan felallitottam egy egyszeriisitett ot
paraméteres masodfoku fiiggvényt, amely lakoépiiletek fajlagos fiitési
energiafogyasztasat hatirozza meg R2>0,99 determinacios tényezével a
leiro egyenlet:

SEC (T_SP, Ha0/12, Ur, Nfhouse, o) =a+ T_SP?+ b+ Haoi2+d * T_SP * Hao12+
¢ Ur+ e Nfhouse + f+ gb

A kozelito fiiggvény valtozoi a lakohaz esetében:

T_SP — bels6 homérséklet alapjel [°C]

H2oi12 — héfok hid [khK/ a]

Ur — eredd héatbocsatasi tényezé [W/m?K]

Nfhouse - filtracios tényezé [1/h]

Qb - belsé héforras [W/m?)

Varmegye székhelyekre, 2020-2023 években szamitott héfokhid Hoo12
=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

A szimulacios vizsgadlatok négy évet fednek le 2020-2023 kozott a
varmegyeszékhelyekre, valamint Godollore és Zabarra lettek elvégezve a
NASA adatbazisabdl szarmazo adatok felhasznaldasaval, 15-28 °C belso
hémérséklet alapjelre az ot lakdépiilet adataival ellendrzott szimuldcios
modellel. 4 kozelité egyenlettel az adott évhez és foldrajzi helyhez tartozo
fiitési  hofokhid, belsé hémérséklet alapjel, belsé fajlagos hdnyereség,
valamint az eredd hdatbocsatdsi tényezé megadasaval szamithato ki. Az
eljaras sokkal gyorsabb, pontosabb és egyszeriibb, mint az eddigi megoldasok.
Példaul az épiiletek energiahatékonysagarol szolo térvenyben ismertetett
egyszertiisitett és részletes modszer, vagy szimulacioval torténd részletes
adatbevitelt megkivano modszerek. A modell tovabbi épiiletek és foldrajzi
helyekkel konnyen bovitheto, ez tovabb kiterjesztésére ad lehetoséget.

B3 épiilet: R® = 0.9978

200

18 2, p
16 TSP[C

5.4. dbra B3 épiilet szimulalt és illesztett fajlagos éves fiitési
energiafogyasztas kiilonboz6 héfokhidak és hdmérséklet alapjel mellett
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