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Osszefoglalas

A lakoépiiletek fiitési rendszerének hatékony szabalyozdsa kiemelkedo jelentéséggel bir az
energiahatékonysag a kényelem és a karosanyag kibocsatas szempontjabol. A matematikai
modellezés és szimulacio haszndlata lehetévé teszi kiilonbozo fiitésszabdlyozasi modok
vizsgalatat és optimalizalasat. A tanulmany soran matematikai modelleket fejlesztettiink ki a
lakoépiiletek  fiitési rendszerének kiilonbozo szabdlyozasi mddjainak leirdsdra. A
leggyakrabban alkalmazott szabdlyozdsok az dllando alapjelii-, a vailtozo alapjelii-, valamint
az iddjardskoveto és a PID szabdlyozdsok. Ezek koziil az allando alapjelii On/Off termosztatos
szabalyozast és a valtozo alapjelii (normal és csokkentett homérséklet idoprogram szerint)
hasonlitottuk dssze.

A modellek alapjan elemeztiik ennek a két kiilonbozo szabalyozasi modnak hatékonysagat és
energiamegtakaritasi potencialjat. A szimuldciokat meteorologiai mérési adatok alapjan
vegeztiik el. Az eredmények azt mutattak, hogy a valtozo alapjel szerinti szabalyozas 8,4%
energiamegtakaritast  eredményezhet, — minimalis  vagy  teljesen  elhanyagolhato
komfortcsokkenés mellett, biztositva ezaltal az alacsonyabb karosanyag kibocsatast.

Megallapithato, hogy a matematikai modellezés és szimulacio segitségével lehetdoség nyilik
a lakoépiiletek fiitési rendszerének szabalyozasi modjainak részletes vizsgalatdara, valamint
osszehasonlitisara. Az eredmények alapjan a tervezok és mérnékok hatékonyabb,
kornyezettudatosabb és fenntarthatobb fiitési megoldasokat fejleszthetnek ki lakoépiiletekhez.
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Abstract

Efficient control of the heating system in residential buildings is of outstanding importance for
energy efficiency, comfort, and emissions reduction. The use of mathematical modelling and
simulation allows for the investigation and optimization of various heating control modes.
During the study, we developed mathematical models to describe different control modes of the
heating system in residential buildings. The most commonly used modes were constant setpoint
control, variable setpoint control, weather-compensation control, and PID control. Among
these, we compared the constant setpoint On/Off thermostat control with the variable setpoint
control based on normal and reduced temperature time programs.
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Based on the models, we analysed the effectiveness and energy-saving potential of these two
different control modes. The simulations were conducted using meteorological measurement
data. The results showed that the variable setpoint control leads to 8,4% energy saving with
minimal or negligible decrease in comfort, thus ensuring lower emissions.

It can be concluded that through mathematical modelling and simulation, it is possible to
conduct detailed examinations and comparisons of the heating system control modes in
residential buildings. Based on the findings, designers and engineers can develop more efficient
and sustainable heating solutions for residential buildings.

Keywords: simulation, heat control, energy saving, optimization

Bevezetés

Az energiafogyasztas és az ahhoz kapcsolodd kornyezeti hatdsok egyre novekvO problémat
jelentenek vildgszerte. A fenntarthatdsadg és az energiamegtakaritas irdnti igény egyre inkabb
hangstlyossa valik az épiiletek tervezésében és lizemeltetésében. Kiilonos figyelmet kell
forditanunk a lakoépiiletekre, hiszen ez a szektor a globdlis energiatermelés és a kdrosanyag-
kibocsatas jelentds részét teszik ki (IEA 2018).

A fiitési rendszerek kiemelt szerepet jatszanak a lakdépiiletek energiafogyasztasaban,
kiilonosen hideg éghajlati teriileteken és a Kozép-Eurdpara jellemzé négyévszakos
térségekben. A hagyomdnyos flitési modszerek, mint példaul az olaj- vagy gaztiizelésii
rendszerek, jelentés mennyiségli energiat haszndlnak fel, amely nem csak nagy mértéki
koltségeket jelent a tulajdonosoknak, hanem szdmos kornyezeti problémat is okoznak,
beleértve a szén-dioxid-kibocsatast és a levegdszennyezést. MOON et al. (2014) modell alapt
elérejelzéssel vizsgaltdk a CO2 kibocsatast lakoépiiletek esetében. Megéallapitottak, hogy a
tervezés soran érhetd el a legnagyobb hatas az épiiletek varhato COz kibocsatasanak
csokkentésében.

Az energiahatékonysagi intézkedések ¢és technologidk alkalmazasa lehetdvé teszi a
hdéveszteség minimalizalasat és a fiitési energia hatékony felhasznalasat. Az épiiletek jelentds
része gyakran nem felel meg a modern energetikai szabvanyoknak, és a meglévd épiiletek
energiahatékonysaganak javitidsa kiemelt fontossaggal bir a fenntarthatosag ¢és az
energiahatékonysag felé. Az épiiletek korszeriisitése és energetikai lehetdségei magukban
foglaljadk az energiahatékonysagot noveld intézkedéseket és technoldgiakat. Az egyik
leggyakoribb modszer az épiiletek hdszigetelése, értelemszerlien hatékonyan csdkkenti a
hdéveszteséget és minimalizalja a hohidakat, ezaltal csokkentve a fiitési és hiitési energiaigényt.
A szigetelés kiilonboz6 formai alkalmazhatok, beleértve a tetOszigetelést, a homlokzati
hészigetelést és az ablakok energiahatékony beépitését. A megfeleld szigetelés jelentdsen
hozzajarul az épiilet energiahatékonysagahoz ¢és kényelméhez (AKAN et al. 2022).

Az energiamegtakaritds masik fontos teriilete az épiilet flitési és hiitési rendszerének
korszertisitése. PALANETTO et al. (2020) a lakoépiiletek korszertsitésének kdrnyezeti €s
gazdasagi eldnyeit vizsgalta modellezéssel. A régi, nagyenergiafelhasznald és alavult
rendszerek cseréje energiatakarékos megoldasokkal, példaul hatékonyabb kazanokkal,
hészivattytikkal vagy tavfiitési rendszerekkel jelentds megtakaritast eredményezhet. Az
energiamegtakaritas érdekében a flitési €és hiitési rendszerek hatékony szabalyozédsa is egy
lehetéség. FELIMBAN et al. (2023) a megtakaritdsi potencidlt elemezték energetikai
korszerisitések €s mérések alapjan. Az okos termosztatok, az automatikus zonaszabalyozas és
az 1ddjarasfliggd szabalyozads lehetdséget nyujtanak a flités és hiités optimalizalasara,
minimalizdlva az energiafelhasznalast.
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Napenergia hasznositasa is fontos szerepet jatszik az épiiletek energetikai korszertisitésében.
A napelemek telepitése az épiilet tetOszerkezetére lehetévé teszi a napenergia atalakitasat
elektromos energiava, amelyet az éplilet energiaellatasara lehet felhasznalni. A napenergia
hasznositasa csokkenti az épiilet halozati energiaigényét, és az lizemeltetésben hossza tdvon
megtakaritast eredményez (GHABOUR et al. 2021, GHABOUR — KORZENSZKY 2020,
2021, 2022, 2023, HERMANUCZ et al. 2022, KHAIRI et al. 2017).

Az ¢épiiletek energiamegtakaritasat ¢és fenntarthatosagat elOsegithetik tovabba az
energiatakarékos vilagitasi rendszerek, az energiahatékony haztartasi késziilékek, a viz- és
energiatakarékos csaptelepek, valamint a megajuld energiaforrasokra €piilé fiitési és hiitési
rendszerek. Az épiilet automatizaldsa és a gyengedrami rendszerek alkalmazasa, példaul az
¢épiiletenergetikai szabalyozds és a szenzorok hasznalata tovabbi lehetOségeket kinal az
energiahatékonysag javitasara. Az ¢épiiletek energiahatékonysaganak novelése nemcsak
gazdasagi elonyoOket jelent az épililet tulajdonosai szaméra, hanem jelentds mértékben
hozzajarul a kornyezetvédelemhez ¢és a klimavaltozas elleni kiizdelemhez. Az épiiletek
energetikai korszeriisitése kulcsfontossagl 1épés az energiahatékony és fenntarthatd épitészet
felé, amely hosszu tdvon pozitiv hatassal van a tarsadalomra és a kornyezetre.

A meglévo lakdépiilet esetében a fiitési rendszerének hatékony szabéalyozasa kulcsfontossagii
tényez0 az energiamegtakaritas és a komfort szempontjabdl is. A megfeleld szabalyozas
lehetdve teszi a fiitési rendszer optimalis miikodését, ami nemcsak a tulajdonosok szaméara hoz
megtakaritast, hanem csokkenti az energiaveszteséget €s a kornyezeti terhelést is.

Az egyik leggyakoribb moddszer a fiitési rendszer szabalyozasdra az valtozé alapjelil
szabalyozas. Ez azt jelenti, hogy a fiitési rendszer automatikusan be- és kikapcsol egy elére
beallitott ilitemterv alapjan. Az id6zités lehetdvé teszi, hogy a fiités csak akkor legyen aktiv,
amikor sziikség van ra, példaul reggelente és este, amikor az emberek altaldban otthon vannak.
Ez a modszer csokkenti az energiafelhaszndldst azaltal, hogy elkeriili a fiitést olyan
idészakokban, amikor az nem sziikséges.

A hoémérséklet-szabalyozds egy madsik fontos modszer a fiitési rendszerek hatékony
miikodtetésére. A modern technologianak koszonhetden lehetdség van az egyes helyiségekben
eltérd homérsékletek bedllitdsara, igy a flités csak azokban a helyiségekben torténik, ahol
valoban sziikség van rd. Példaul egy otthonban a haldszobakat alacsonyabb homérsékletre lehet
beéllitani ¢éjszaka, amikor azok nem haszndlatban vannak, mig a nappaliban vagy a
flirddszobaban magasabb homérsékletre lehet sziikség a komfort érdekében. A helyiségek
szabalyozasa lehet manudlis vagy automatikus, példaul a termosztatok vagy okos otthoni
rendszerek segitségével.

Az energiamegtakaritds és a hatékonysag tovabb novelhetd a hdmérséklet-szabalyozas
kombinalasaval kiilsé tényezdkkel, példaul idéjaraskdvetd szabalyozassal. Az 1ddjaraskdvetd
szabalyozas lehetdvé teszi a flitési rendszernek, hogy alkalmazkodjon a kiilsé hdmérséklet
valtozasaihoz, példaul csokkentve a fiitést, ha a kiils6 homérséklet emelkedik. Az
energiamegtakaritds tovabb fokozhatd azzal, hogy a fiitési rendszer figyelembe veszi a
napsugarzasbol adodo energianyereséget, és ennek megfelelden szabdlyozza a homérsekletet
és a flitési idt. Az utdbbi idészakban mar nem csak az n. ,,igaz vagy hamis” logikan alapuld
szabalyozok terjednek az épiiletgépészeti rendszerek szabalyozasaban, hanem a tobb lehetséges
igazsagértéket alapul vevd szamitastechnikai feldolgozasok, az Un. Fuzzy Logic alapu
szabalyzok is (FUAD et al. 2023, RAHMATI et al. 2023).

Az okos otthoni technologidk és az automatizalas 1) lehetéségeket kinalnak a flitési rendszer
szabalyozasaban. Az okos termosztatok ¢és okosotthon rendszerek Ilehetdvé teszik a
felhasznaloknak a flités tavoli szabalyozéasat, a flitési iitemterv programozasat, valamint a
hémérseklet-szabalyozast az okos eszk6zokon keresztiil. Ezek a rendszerek gyakran neuralis
halézatokon alapulé tanuld algoritmusokkal rendelkeznek, amelyek képesek az iddjarasi
adatok, a felhasznaloi szokasok és a helyiség jellemzdi alapjan optimalizalni a fiitési
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beallitasokat, igy maximalizalva az energiahatékonysagot és a komfortot (RICHTER et al.
2022, MAWSON et al. 2021).

Osszességében a lakoépiiletek fiitési rendszerének hatékony szabalyozasa elengedhetetlen az
energiamegtakaritds és a fenntarthatésag szempontjabol. A valtozé alapjelii szabalyozas, a
homérséklet-szabalyozas, az idéjaraskdvetd szabalyozas €s az okos otthoni rendszerek mind
olyan eszk6zok, amelyek segitenek optimalizalni a fiitési rendszerek miikodését és csokkenteni
az energiafelhasznalast. Ahogy a korabbi kutatasok esetében lathattuk jol bevalt médszernek
szamit a szimulacié és modellezés (BALALI et al. 2023).

A matematikai modellezés és szimulacid rendkiviil hasznos eszk6zok az épliletek energetikai
hatékonysaganak elemzésében és optimalizalasaban. (ALI 2020) konferencian szamolt be a
korabbi alkalmazas, a kompenzacion alapuld un. PID szabalyozasok mas szabalyozéasokkal
torténd Osszehasonlitdsara szimuldcid segitségével. Ezek a modszerek lehetové teszik a
tervezok, kutatok és mérnokok szamara, hogy virtualis kornyezetben vizsgaljdk az épiilet
teljesitményét kiillonbozo paraméterek ¢s feltételek mellett. A modellek segitségével kiilonbozo
forgatokonyvek és paraméterek tesztelhetOk, hogy megtalaljuk a legjobb megoldasokat az
energiahatékonysag és komfort szempontjabol, akar egyedi, modern igényeket figyelembe véve
(BORODINECS et al. 2023).

A szimulaciok virtudlis kornyezetben torténnek, igy szabadon lehet valtoztatni a
paramétereket €s kisérletezni a kiilonb6zd szabalyozasi stratégiakkal. Ez rugalmas kornyezetet
biztosit az energiahatékony flitési rendszer optimalis bedllitdsainak megtalalasahoz. A
szamitdgépes modellezés lehetdvé teszi a kiilonbozo iddjarasi és évszakos valtozok hatdsanak
elemzését a flitési rendszerre. Ez segiti megérteni, hogy hogyan befolyasolja az id6jaras a flitési
rendszert, s hogyan lehet optimalizalni a fiitési szabalyozast kiilonb6z6 koriilmények kozott.
A szamitégépes modellezés és szimulécio jelentds elényoket nyujtanak a lakoépiiletek flitési
rendszerének hatékony szabalyozasaban és optimalizalasaban.

A szamitogépes modellezés és szimulacio eldnyei kozott szerepel a konnyebb
értelmezhetdség, a rugalmas kornyezet, a valtozok elemzése és a gyorsitott tervezési folyamat.
Ezek a modszerek lehetdveé teszik a kiilonb6zd szabalyozasi modok Osszehasonlitasat €s
optimalizalasat a lakoépiiletek fiitési rendszereinek hatékony miikodtetése érdekében. Ezen
eredmények alapjan hatékonyabba ¢€s fenntarthatobba tudjuk tenni a fiitési rendszereket,
hozz4jarulva a globalis energiamegtakaritdshoz és a kdrnyezeti fenntarthatosaghoz.

Anyag és modszer

A MATLAB SIMULINK kéryezetben elvégzett modellezést egy 1étezd, 106 m? alapteriiletd,
Porotherm 44 téglaépitésti, BB energiahatékonysagu, godoll6i kétlakasos tarsashaz egyik felére
végeztiik el (1. abra).
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1. abra: Kétlakasos tarsashaz baloldali egysége a szimulalt lakoépiilet
Figure 1. Left unit of two-apartment building as the simulated residential house

Korabbi tanulmanyunkban validaltuk az emlitett épiilet matematikai fiiggvényeket alkalmazo
matlab alapu energetikai modelljét (PAGER et al. 2022). Ebben a kutatési sorozatban a 2. sz.
abran lathat6 modellt kiegészitettiik a szabalyozasi modok dsszehasonlitasara alkalmas matlab
simulink elemekkel. Az 0sszehasonlitashoz valasztott szabalyozasi modok az allando és az
idéprogram szerint valtozo alapjeld fiités. A valtozo alapjel iddprogramjanak egy atlagos csalad
hasznalati szokasahoz illeszked6 id6 és hémérséklet programot valasztottunk. Azért erre a
szabalyozasi modra esett a valasztasunk, mert a kiépitett flitési rendszer jelenlegi hasznalati
moédja az allandoé alapjelt fiités, viszont a szobatermosztat alkalmas az idéprogram szerint
valtozo alapjelii flitésre is. Célunk az volt, hogy kiszdmitsuk éves iddtavlatban a valtozo alapjel
esetén elérhetd (még a komfortszint csokkenése nélkiil) energetikai megtakaritast. A
szimulacidkat az 1. sz. tablazatban szerepld folyamatos alapjel és négy kiilonb6z6 hdmérsékletii
valtozo alapjel mellett végeztiik el, 2021 év meteorologiai jellemzdit — elsdsorban kiilsd
hémérséklet és a napsugarzasbol szarmazé honyereségek — figyelembe véve.
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2. abra MATLAB alapu energetikai model/ Figure 1. Energetics model based on

MATLAB Forrds/Source: (PAGER et al. 2022)
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1. tablazat: Idoprogram és homérséklet alapjel értékek
Table 1. Time program and temperature setpoints

Idéprogram Allandé hémérsékleti Valtozé homérsékleti alapjelek [°C]
(Time alapjel [°C] 1. szimulacié (Variable temperature setpoints)
program) (Constant temperature 2. 3. 4. 5.
setpoint 1. simulation) szimulacid  szimulacié  szimulacid  szimulécio
(simulation) (simulation) (simulation) (simulation)
0:00-6:00 20 19 18 17
6:00-7:30 21 21 21 21
7:30-16:00 21 20 19 18 17
16:00-22:00 21 21 21 21
22:00-0:00 20 19 18 17

A szimuléciora is alkalmas modell kialakitdsa soran kiegészitettiik a meglévd MATLAB
energetikai modellt a flitési-rendszer valtozo alapjel szerinti szabalyozasaval. White-box elvet
kovettikk, igy minden folyamat matematikai Osszefiiggésekkel szerepel benne. A
szimulaciokban alkalmazott sémat a 3. abran mutatjuk be.
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3. abra: Valtozo alapjel matlab simulink sémaja
Figure 3. Schematic of variable setpoint matlab simulink

Eredmények

Kiértékeltiik és grafikus modon is megjelenitettiik a szimulacids eredményeinket. A 4. abran a
gazfogyasztasok lathatdak a szimulalt 2021-es év id6tartama alatt. A flitési idénynek a fiitési
hatarhdmérséklet alatti napokat vettiik. A 3. &bran jol lathaté vizszintes szakasz a nyari
iddszakot abrazolja, amely id6szak flitést nem igényelt.
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4. abra: Eves gazfogyasztas kumulativ alakulasa kiilonb6z6 szabalyozasi alapjelekkel

setpoints

Figure 4. Cumulative evolution of annual gas consumption with different regulatory

Az éves gazfogyasztasi adatok Osszesitését az 5. &bra tartalmazza, feltiintetve az allando
alapjellel torténd szabalyozassal és a valtozo alapjellel torténd szimulacids eredményeket is. Az
éves gazfogyasztasi adatok, és az ezekkel elérhetd szdzalékos megtakaritdsok mértéke az
allando alapjelli szabalyozashoz képest a 2. szamu tablazatban szerepelnek.
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5. abra: Az osszesitett éves gazfogyasztas alakulasa kiilonb6zo szabalyozasi alapjelekkel
Figure 5. Development of the aggregated annual gas consumption with different control

reference points

2. Tablazat: Eves gazfogyasztasok /Table 2. Annual gas consumption

Eredmények 1. 2. 3. 4, 5.
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(simulation) (simulation) (simulation)  (simulation) (simulation)
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Megtakaritas az allandé

alapjelhez képest [%o]

(Savings compared to 0 4 6,1 78 8,4
continuous set point [%])

Kovetkeztetések

A kialakitott €s korabban validalt matematikai alapti matlab simulink modelliink méar alkalmas
a kiilonbozé  szabalyozasi modokkal elérhetd  gazfogyasztds szimulalasara, a
energiamegtakaritasok kimutatasara. Az eldzetes varakozasainknak megfeleléen a valtozo
alapjellel megtakaritas érhetd el. Azonban a szimulacioink alapjan megfigyelhetd, hogy a
megtakaritas mértéke folyamatosan csokken. Ennek egyik oka lehet az épiilet hétarolo tomege
¢s a valtozo alapjelnél alkalmazott idoprogramok, és a felfiitéshez sziikséges energia aranyai.
A homérséklet csokkentésével nem linearisan csdkken a megtakaritds mértéke. Ha csupéan a
1°C-al csokkentjiik az idéprogram szerint a szimulalt épiilet hdmérsékletét a CO2 kibocsatas 88
kg-mal csokken. A 2. sz. tablazatban lathatd, hogy a komfort érzetet jelent6sen nem
befolyasold, iddszakosan — a lakdsban nem tartézkodas idoszakaban — 17°C-os hdmérsékleti
alapjel alkalmazéasa a vizsgalt épiiletben 2021-ben, 8,4%-o0s energiamegtakaritast jelentett
volna. Megfigyeltiik azt is, hogy az épiilet hétarold tomegének kdszonhetéen egy esetben sem
hiilt le a belsé hdmérseklet 17°C-ra.
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