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Bevezetés

Az energiaellatas bizonytalansaga, az alacsony energiahatékonysag és a komfortteljesitmény,
valamint az épitdipar altal okozott negativ kdrnyezeti és éghajlati hatasok kovetkeztében a
fenntarthaté épiiletek a kutatds egyik legjobban vizsgalt teriiletévé valtak. Mivel maga a
tervezési technika felel6s a megépitendd épiilet teljesitményéért, kiilonds figyelmet forditunk
az épiiletenergetikai tervezés optimalizaldsara, mint az elmult két évtized dontd teriiletére.
Szdmos tanulmédny a HVAC rendszer, az iizemeltetés és a vezérlés optimalizalasara
Osszpontosit, amelyet kiilonféle passziv tervezési stratégidk tovabbi vizsgalata egészit ki,
kiilonds tekintettel a burok f6 tervezési valtozoira, példaul a fal-ablak ardnyra, a t4jolasra, az
anyagokra és a szerkezetekre [1], valamint az arnyékolasra [2]. Epiiletfizikaval kapcsolatos
szempontok szerint az épiilet alakja is elengedhetetlentil fontos, mivel meghatarozé hatassal bir
az energiateljesitményre. Az épiiletgeometriat a tervoptimalizalasi keretrendszerbe integralod
tudomanyos munkék tobbsége azonban csak térszervezést dolgoz ki energiaoptimalizalas
nélkil, vagy tobb burkolat paramétert szamol (pl. A falak és az ablakok termodinamikai és
fotometriai tulajdonséagai), parositva az egyszerusitett térgeometriak hosszanak, mélységének,
magassaganak vagy oldalaranyanak alapvetd valtozdival. Szamos attekintd tanulmany
rendszerezi az energiahatékony éplilettervezési kutatast az optimalizalasi algoritmusok, az
épitési teriiletek, a tervezési valtozok, torténeti fejlodése szempontjabol, valamint az
algoritmus-rendszer teljesitményének és a szoftver keretrendszerének elemzését. Jelenleg nincs
attekintd elemzés az épiiletgeometria mint tervezési valtozo rendszer besorolasarol, szerepérdl
¢s korszer( teljesitményérdl az épiiletenergia-tervezés optimalizaldsaban. Megallapithat6, hogy
az ¢épiiletgeometria egy igéretes tervezési valtozok csoportjat foglalja magaban az
optimalizalasi folyamatban, azonban vannak hianyossagok a teljes épliletgeometriai rendszerek
atfogd, szisztematikus energidaval és komforttal kapcsolatos generalasaban, ezért tovabbi
kutatisokra van sziikség.

Ertekezésemben az ily modon kimutatott problémékra elsé 1épésként egy 1étezd modszertan
tovabbfejlesztésére teszek javaslatot, mely abban nyilvanul meg, hogy az Energia Design
vizsgalandd épiilet eseteinek szamat tobb nagysagrenddel megndvelem ¢és szimulacids
folyamatokat kivaltom egy gyorsabb, helyettesitd médszerrel. Igy megteremtem a feltételeit
tobbcélu optimalizacids algoritmusok alkalmazasara és egy késdbbi oOntanuld folyamat
elinditasara, mely tokéletesiteni fogja remélhetdleg eddigi megfigyeléseinket.

A kutatasi probléma azonositasa

Az épitdipar, a vilag legnagyobb energiafogyasztd dgazata a vilag energiafogyasztasanak tobb
mint 40%-aért felelés [3]. Az épiiletek és az épitdipar globalis helyzetérdl szold 2019. évi
jelentés arra figyelmeztet, hogy az épitdipar nincs Osszhangban az Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének (ENSZ) fenntarthatdé fejlodési céljaiban (SDG-k) foglalt elkeriilhetetlen
éghajlati célkitiizésekkel, mikozben az épiiletallomany 2050-ig megduplazodik [4]. A vilag
teljes végsO energiafelhasznalasdnak mintegy 70%-at fosszilis tiizeléanyagokbol fedezik. A
végsO energiafelhasznalas kb. 44%-a és a CO2-kibocsatas 40%-a az épiiletek épitése és
tizemeltetése soran keletkezik [4],[5], és az irodai és lakdépiiletek tizemeltetési fogyasztasanak
kb. 50%-at flitésre, hiitésre, szelldzésre és 1égkondicionalasra forditjak [3], [6]. Raadasul ezek
a statisztikak még mindig ndvekednek, és az eldrejelzések szerint 2035-ig kb. 28%-kal fognak
tovabb novekedni, a ndovekvl népesség, hdztartdsok és alapteriilet miatt. A Nemzetkozi



Energiaiigynokség (International Energy Agency, IEA) World Energy Outlook 2019 cimi
kiadvanya szerint az épiiletek energiahatékonysaganak javuldsa 2010 ota az atlagos iitem
kevesebb mint 50%-ara lassult.

Az épitett kornyezettel kapcsolatos kornyezeti és energetikai veszélyek jelentds részének
megoldasa érdekében az épiiletek energia- és klimaszempontu tervezésének folyamata
kulcsfontossagu tényezot jelent. Az ipari gyakorlatban uralkodé hagyomanyos épiilettervezési
moddszer azonban csak egy tervet készit, elfogadott, tapasztalatokon alapuld épitészeti
fejlesztési eljarasra tamaszkodva. Egy épitészeti terv elkészitése utan a technikai berendezést
késobb ugy tervezik meg, hogy fedezze a komfortot, kompenzalva a tervezés
energiaveszteségét, terhelését és sziikségleteit. Az altalanos épiiletgépészeti folyamat soran az
¢épitész terve idérendben 1. 1épésként késziil, majd a miiszaki tudomanyteriilet tovabbi tervezoi
az épitész terve szerint meghatarozzak ¢és méretezik az adott helyzetben 1évé mechanikai és
elektromos rendszereket. A tudomanyteriiletek és az architektira kozotti interaktivitds a
szlikséges minimumra csokken, és a minimalis iterativ tervbeéllitdsok nem tudjék biztositani a
forma, az anyagok ¢s a rendszerek optimalis kialakitasat [7]. Ez a megoldas jelentds korlatokkal
rendelkezik az lizemeltetés energiahatékonysdgaban, mivel az épitészeti terv térszervezése €s
néhany tovabbi passziv stratégia (az épitész hozzaallasatol és tudasatol fiiggden) tobbnyire
tapasztalatokra és elméleti, altalanos ismeretekre tdmaszkodik. Ennek egyik oka az a tény, hogy
az épitészeket nemzetkdzi szinten szocializaltak és képezték ki arra, hogy aktivak legyenek az
épitészeti tervezés miivészeti oldalan, mikdzben nem oktatjak dket komplex épiiletfizikai
szimulaciok, vagy akar bonyolult matematikai optimalizalasi algoritmusok kezelésére.
Mindazonaltal, figyelembe véve egy ¢épiiletgépészeti csapat tagjait, az ¢Epitész, az
épiiletgépészeti rendszermérnokkel egyiitt az a két szakember, akik tobbnyire felelések az
energiahatékonysagért. Mig a gépészmérnokot a sziikséges feladatok elvégzésére képzik ki
ahhoz, hogy els6sorban a rendszerekért és azok milkddéséért feleljen, addig az épitész
gyakorolja (a sziikséges épiiletfizikai ismeretekkel nem rendelkezik) a legnagyobb hatast az
energiahatékonysagra ¢és az egyéb fenntarthatdo épiiletteljesitményre. A tervezdcsoport
vezetdjeként az ¢épitész hozza létre a térszervezést (funkcidk, elrendezés) és ennek
eredményeként felelés az épiilet tomegéért, felépitéséért. Ezek a legfontosabb tervezési
jellemzdk, kifejezetten a megbizd szamara, és jelentésen hozzdjarulnak az
energiahatékonysaghoz is [8], [9]. A kés6bbi dontéseket az épitész a tovabbi tervezési munka
fazisaban hozza meg, figyelembe véve a burkolatszerkezeteket, anyagokat. Amelyek szintén
er6sen meghatarozo tényezok az energiatervezésnél. Ennél fogva elengedhetetlen, hogy az
épitészmérnokok mechanikai rendszerméretezése mellett az épiiletenergetikai és komfort
tervezeés optimalizalasat féleg épitészeknek kell elvégezni.

Ekozben a nemzetkdzi épitési jogszabalyok nagy hangsulyt fektetnek az energiatakarékossagra,
a hatékonysagi eldirdsokra és folyamatosan szigorodnak a kovetelmények. Kifejezetten
novekszik a kozel nulla energiafelhasznalast épiiletek (nZEB-K[10],[2]) és a z6ld mindsitési
épuiletek (Leadership in Energy and Environmental Design ;LEED, Building Research
Establishment Environmental Assessment Method; BREEAM, Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen;DGNB, WELL, Active House[11],[12],[13]) piaca. Tovabba, mivel a
lakok idejiik 80-90%-at a belsd térben toltik, a beltéri kornyezetmindség (Indoor Environmental
Quality, IEQ), amely a ho- és vizudlis (nappali fény) komfortbdl 4ll, valamint a beltéri levegd
mindségének (Indoor Air Quality, IAQ) az emberi egészségi allapotra gyakorolt hatdsa az
iranyelvek és szabvanyok eldterébe keriilt [14], [15]. Bar a legtobb jelenlegi szabalyozas mar
termikus komfortra vagy esetleg belsé vizualis komfortra 6sszpontosit, az épiiletfizikai
szempontok komplex kezelése még mindig hianyzik. Ennek oka nyilvanval6: a helyiségek
fitésének-hitésének €s kondicionaldsanak kozds rendszere, a hétomeg, a klimaadaptacids



szerkezetek €s rendszerek, a részletes vizualis komfort, az aerodinamikai passziv szellztetési
teljesitmény, az életciklus-értékelés, az egészségre hatd tényezdk, valamint a szaglas és az
akusztikai paraméterek figyelembevétele atfogé multidiszciplinaris és tobb objektiv problémat
jelent, amely gyakran ellentmondasos tényezokkel foglalkozik.

A fenntarthat6 épiiletek tervezésénél a problémamegoldés folyamatat tobbféle cél, befolyasolod
valtozo6 ¢€s korlatozo tényezo hatarozza meg, és ezek a funkciok gyakran ellentmondasosak. E
probléma kezelésére épiilettervezési optimalizalasi modszereket dolgoztak ki. Annak ellenére,
hogy "a leghatékonyabb energiahatékonyabb megoldas az épités elhagyasaban rejlik"[16],
szamos erbfeszitést tortént az éplilet energia, komfort és kornyezettudatos tervezés
optimalizalasa terliletén a k6zos "parametrikus szimuldcids modszer" hasznalataval. Ez a
moddszer egyszerre csak egy tervezési valtozot probal optimalizélni azaltal, hogy a valtozo
megvaltoztatasdnak hatésait teszteli, mikdzben az 6sszes tobbi valtozot allando értéken tartja.
Ez az 1d6- ¢és munkaigényes moddszer a valtozok és kimenetek kozotti nemlinedris
Osszefiiggések miatt csak részben képes javitani. Az épitészet teriiletén a tobbcélu tervezési
problémak kezelésére viszonylag uj, igéretes utat képviselnek a "szimuladcio-alapti vagy
numerikus optimalizalasi" eljardsok: a numerikus szimulacidk és a matematikai optimalizalasi
algoritmusok automatizalt 6sszekapcsolasa.

Az optimalizalési koltségek viszonylag konnyen amortizalhatok a beruhazasi és tizemeltetési
koltségmegtakaritassal, egyrészt a nagyméretli épiiletegyiittesek esetében, masrészt, ahogy a
technikak a jovében egyre felhasznalobaratabba valnak, a kisléptékil tervezési optimalizalasi
feladatok is jovedelmezObbé valnak. Becslések szerint [17] az épiiletburok és a HV AC-rendszer
optimalizalasa 20-60%-0s energiamegtakaritdsi potenciallal rendelkezik, mig a mesterséges
vilagitas fejlesztésével 20-70%-0s energiaigény-megtakaritast prognosztizalnak, a hiités és a
melegviz-termelés optimalizalasanak egyenként azonos mértékli potencidljaval egyiitt. A
rendszerek ¢és az elektromos berendezések intelligens vezérlése tovabbi 10-20%-0s
hatékonysagjavulast eredményez [18]. Ugy tiinik, a szakirodalomban nem léteznek becslések
az ¢épiletek optimalizalt térszervezésének ¢és alakformdldsdnak energiamegtakaritasi
potencialjarol. Emellett csak kevés tanulmany targyalja, hogy az épitészek, hogyan veszik
figyelembe a mérndki optimalizalasi eljarast, és hogyan épithetd be a technika az altaldnos
tervezoé (épitész) tervezési modszerébe[17].

Mivel maga a tervezési technika felelds elsdsorban a megépitendd épiilet teljesitményéért, az
elmult két évtized ota kiilonds érdeklddés Ovezi a épiiletenergetikai, komfort ¢&s
kdrnyezettudatos tervezési optimalizaciot, mint kulcsfontossagu teriiletet. Az elsé publikéacio a
70-es évek elejérdl szarmazik[19], de a publikaciok szamanak jelentés novekedése csak 2000
utan alakult ki [20], [17], [21]. Az optimalizalasi algoritmusok mélyrehatd elemzésének nagy
része nem ¢pitészeti teriileteken keriiltek alkalmazéasra, hanem mint az informatika, a
matematika és az operacios technologidk eszkozeként kaptak szerepet. Az épiilettervezés
optimalizalasara koncentralo korabbi munkak szdma még mindig lényegesen kisebb, mint az
épliletiizemeltetés-iranyitds optimalizalasara vonatkozod tanulmanyok szama [22]. A
mindennapi ipari rutinban az energiahatékony épiilettervezésben az optimalizalas még mindig
csak marginalisan alkalmazhat6: a tanulmanyok kb. 30%-a alkalmazta technikdjat valds
épileteken [17]. Tovabba a meglévé kutatisok nagy része maganak a technikanak a
fejlesztésére (pl. algoritmusok és szamitasi motorok kifejlesztése és Osszekapcsolasa,
helyettesité modellek integralasa stb.), valamint a technika alkalmazasara 0sszpontosit, egy
gyakran tlilsagosan leegyszertisitett ¢épiiletre a javasolt moddszer miitkodoképességének
validalasa érdekében.



A valo6s, legtobb épiilettervezési atfogd, teljes optimalizalas targyat a feltjitasi projektek
képezik, részben a fejlett orszagok erdsen eloregedd épitett kornyezete miatt, valamint azért,
mert a felujitasi feladatoknal a forma jellemzden rogzitett, igy nem sziikséges a bonyolult
formavaltoztato kérdésekkel foglalkozni[17].

Ugyanakkor az ¢épiiletforma a épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési
optimalizacid soran lényeges, teljesitményt befolyasolo tervezési valtozo [8], [9], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35]. Az energiahatékony
épiletgeometriardl és épiiletburkolat tervezésérdl szolo atfogd attekintés [21] mintegy 400
kapcsolodo publikacié elemzése utan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az épiiletforma ¢€s a
burkolat kialakitasa jelentdsen befolyasolja az energiateljesitményt. A korabbi tanulmanyok
jellemzd hidnyossaga, hogy a legtobbjliik magéra az optimalizaldsi technikéara, valamint a
szamszerlsithetd valtozokra és célfiiggvényekre Osszpontosit, anélkiil, hogy a kapcsolodod
éplilettervezési szakteriiletek egyéb célkitiizéseit integralndk. Az épiiletburkolat és az épiilet
alakja potencidlisan valtozd csoportjai az energiatakarékossagnak a passziv és aktiv
stratégiakon keresztiil torténd energiatakarékossagnak altalaban[21]. A "Form follows energy"
¢s a "Form follows performance" mottd6 hangsilyozza, hogy az ¢épiilet formaja az
energiahatékonysdg meghatdrozo tényezdje, és az elmult évtized 6ta "dogmavad" valt. A
megvaldsitas azonban Osszetett kihivast jelent. Bar az épiilet form4ja jelentds hatassal van az
éplilet lizemeltetési fenntartdsi koltségeire, amelyek tobb nagysdgrenddel meghaladjak a
kezdeti beruhazasi koltségeket, az épitészek szamdra nem léteznek altalanos irdnymutatisok a
forma és az energiahatékonysag Osszefiiggéseir6l[36]. C. R. Lemke konyvében [7] 64
kiilonb6z6 épiiletgeometridt vizsgéltak épitészeti formanyelviik és a szolaris nyereség
szempontjabol a maximalizalt napenergia-termeld feliilet vs. a burkolaton keresztiili
héveszteség minimalizdldsa (min-max antagonista probléma) viszonylatdban. A
formahatékonysag 0j tényezdjét javasoltdk, hogy szamszerisiteni lehessen a napenergia
¢€s a varostervezésben csak kevés vizsgalatot végeztek a formai tervezéssel valo kisérletezéssel
kapcsolatban, pedig az optimalizalt geometria révén a napenergia-nyereség tobb mint 100%-0s
novelése lehetséges. Egy vita [37] ramutat az épiiletgeometria korlatozott kihasznalasara az
energiahatékony tervezés kutatdsdban. Hangstlyozza, hogy mig egyes optimalizalasi
vizsgalatok tal messzire mennek a formai vizsgalatban azaltal, hogy nem praktikusan 6sszetett
formakat generalnak [24], mas tanulmanyok rendkiviil egyszerli formak megkozelitését
alkalmazzak, alig érintve a lehetdségek mélységét [36]. Arra a kovetkeztetésre jut a cikk
szerzOje, hogy a geometria kihagyasa az energiateljesitmény targyalasabol, és a formai
tervezési szempontok energiakapcsolatanak korlatozott megértése kulcsfontossagu kutatéasi
hidnyossagot jelentene.

Ami az épiiletgeometriat, mint tervezési valtozot az épiilet optimalizacids folyamatokba
integrald korabbi tudoményos munkak spektrumat illeti, viszonylag sok publikécio igéretes
cikkcimekkel szolgal, beleértve az alakoptimalizalast és hasonld célokat. A tanulmanyok
elemzése utan azonban a legtdbb ilyen vizsgalatban a geometriai szempontok pontos szerepe,
mértéke ¢és hatdsa tovabbra is tisztazatlan. A tanulmanyok a geometridval kapcsolatos
kérdéseket kiilonbozo jelentdségi szinten dolgozzak fel, mikdzben Osszetett kép alakul ki az
alkalmazott célfiiggvények, épiilettipusok és -méretek, klimak, épiiletgeometriai tervezési
valtozok, algoritmusok, modszerek, szimuldcids ¢és programozasi technikdk nagy
valtozatossagaval, az elért eredmények tovabbi tervezésben vald egyértelmii alkalmazhatdsaga
nélkiil. Ezért a jelenlegi értekezés céljaihoz tartozik, hogy rendszerezett és vilagos attekintést
adjon a meglévd szakirodalomrol az épliletgeometriai tervezési valtozok, mint bonyolult és



jelentésen meghatdrozd valtozd rendszer osztalyozasarol, szerepérdl és a legmodernebb
teljesitményérdl az épiiletek energiatervezésének optimalizalasaban.

A szakirodalom alapos vizsgdlata utan megallapithato, hogy a mostani kutatdsokban
felfedezhetd az atfogo, teljes optimalizacié hianya. Tovabbi attekintd elemzés készitése is
célként volt kitlizve az ¢épiiletgeometria, mint tervezési valtozd rendszer besorolasardl,
szerepérdl és korszerl teljesitményérol az épiiletenergia-tervezés optimalizalasaban, mivel az
¢piiletgeometria egy igéretes tervezési valtozok csoportjat foglalja magdban ¢és a
szakirodalomban nem tulajdonitanak kell6 szerepet ennek a tervezési aspektusnak, azaz tovabbi
kutatasokra van sziikség ezen a teriileten.

Kutatasi célok

A doktori disszertaciomban fel kivanom tarni az épitészeti tervezési folyamat sordn az
energetikai  és  komfort (és  Okologiai) optimum  garantdldsanak  feltételeit.
Az Energia Design mddszer [38] nem tudja biztositani a garantalt optimalis épiilet megtalalasat,
mert korlatozott id6- és munkaraforditas mellett nem lehetséges az Gsszes potencialis épiilet
eset vizsgalata. Igy az Energia Design modszer tovabb fejlesztéséhez egy szimulacios adatbazis
megalkotasat tliztem ki célul, annak érdekében, hogy bdvitsem a rendelkezésre allo
potencialisan optimalis esetek szamat ezzel biztositva az optimalis megoldas beazonositasat.
Egy nagyszabasu adatbazis kifejlesztése folyaman lehetséges a szimulaciok id6 é€s erdforras
igényes folyamatanak kivaltasa predikcids technikaval.

1. Annak érdekében, hogy az optimalizacid szempontjabol garantdltan az Osszes
potencialis ¢épiilet geometria eldallitasra keriiljon, elengedhetetlen a megfeleld
mennyiségli és mindségl szabalyok megalkotasa. Az épiilet geometridk eldallitasat
biztosité algoritmus pontos €s hatékony milkodéséhez, épitészeti szabalyrendszer
megalkotasara és alkalmazéasara van sziikség, mely a kezelhetetleniil nagy szamu
geometridk keresési terét sziiri €s szlkiti. A szabalyrendszer miikddéséhez ¢€s a
geometriai varidciok generalasdhoz egy moduléris rendszer megalkotdsa €s egy
koordinatarendszer alkalmazasa is elengedhetetlen.

2. Az épiilet modellek kell szamu geometriai variacioja biztosithatja a sziikséges szamu
szimulacios modell elkészitését. A geometriai esetek eldallitasat egy backtracking elvii
general6 algoritmus végezheti el a leghatékonyabban.

3. A keresési tér megfeleld megismeréséhez és a regresszios- helyettesité modell tanito és
ellendrzd adatbazisanak eldallitasahoz, vagyis az Osszes fontos kimeneti paraméter
elvégzésére van sziikség.

4. FErzékenységvizsgalat elvégzésére van sziikség, ahhoz hogy a vizsgalt keresési térben
kivalasztasra keriiljenek a legfontosabb bemeneti paraméterek. Ilyen mddon sikertilt
megerdsiteni azt, hogy geometriai konfiguraciok szerepe meghataroz6 a kimenetek
szempontjabol.

5. A szimuléacidkat helyettesité modell megalkotasdhoz, a bemend (geometriat leird) és
kimeneti paraméterek (szimulacios eredmények) listajat ugy kell 6sszeallitanom, hogy
(az egyes geometridk azonosithatoak legyenek) minden fontos geometriai leird
paramétert és fontos, azaz az optimalizacioban eldre lathatéan nagy befolyassal bird
koriilményt tartalmazzon



Hipotezis

Az értekezésben a kutatasi célkitizésekkel 6sszhangban az aldbbi hipotézist €s annak elemeit
vizsgaltam:

a)

b)

d)

Az Energia Design modszer nem tudja biztositani a garantalt optimalis épiilet
megtalalasat, mert korlatozott id6- és munkaraforditas mellett nem lehetséges az dsszes
potencialis épiileteset vizsgalata.

Az épiiletfizikaval kapcsolatos épitészeti szempontok szerint az épiilet alakja is
clengedhetetlen, mivel meghatarozo hatassal bir az energiateljesitményre. Vannak
hidnyossagok a teljes épiiletgeometriai rendszerek atfogo, szisztematikus energiaval és
komforttal kapcsolatos generalasaban/kezelésében, igy ezen a teriileten tovabbi
kutatasokra van sziikség. A passziv tervezési stratégidk - beleértve az épiilet formajat
vagy geometridjat és szerkezetét - az egyik legmeghatarozobb tényezok az energiaval
kapcsolatos épiiletfejlesztés tekintetében. Ezt esetlegesen egy érzékenységvizsgalat
tudja alatamasztani.

Erzékenységvizsgalat elvégzésére van sziikség, ahhoz, hogy a meghatirozott
paraméterek koziil kivalasztasra keriiljenek az adatbazis meghatarozé valtozoi.

Az adott épitészeti probléma modularis megoldast igényel az Gsszes potencialisan
megvaldsithatd épiiletkonfiguracid 1étrehozasdhoz. Ennek a kdvetelménynek az
eléréséhez egy épitészeti szabalyrendszer sziikségességét hatdroztam meg. A jelenlegi
kutatds a szabalyok és a geometridk generalasanak kapcsolatara 6sszpontosit, hogy az
Osszes szabalyoknak megfeleld geometriai konfiguraciot elérjilk. Ez az eredmény
lehetové teszi a javasolt moddszer integralasat egy atfogd rendszerbe, mint
szintézislépés.

Az adatbazis létrehozésa elengedhetetlen a bemeneti €és kimeneti paraméterek
Osszekapcsolasaval Osszefiiggések és azok hatérértékeinek felderitéséhez. Egy
adatbazis épitése dontd fontossagu az €rzékenység vizsgalat vagy egy neuralis halozat
kidolgozasa szempontjabol is.
Egy maésik cél az automatizdlds és az érzékenységvizsgalat egyes lépéseinek
felfedezése, és meghatarozasa, hogy ezen eljardsok szamara a megfelel6 formaban,
megfeleld felbontassal készitsiink adatbazist.

Létezik olyan regresszios modell, mely alkalmas az épiiletszimulacios eredmények
megfeleld pontossdgu becslésére, hogy ily moddon helyettesitse az adott
épiiletszimulacids szamitdsokat.

Alkalmazott mdodszertan

A mai hagyomanyos épiilettervezési modszer a heurisztikus tapasztalatokon alapulo folyamat
miatt nem eléggé Osszpontositott az energiaoptimalizalt teljesitményre. A hagyomanyos
épiilettervezésben az altalanos gondolkoddasmod figyelmen kiviil hagyja az épiiletgeometriat,
mint az egyik legintegraltabb valtozot a tervezési szakaszban, 6k is csak néhany forgatokonyvet
vesznek figyelembe, a tapasztalatok alapjan hoznak dontést. Az Energia Design (ED) médszer
rendszerezettebb/szabalyozottabb, és létrehozta a keretet a tervezési folyamathoz, tobb
fogalmat felhasznélva az energetkiai teljesitményre, valamint az egyszertsitett szamitasokra és
a szimulacion alapulé déntéshozatalra. Uj modszer létrehozasara azért volt sziikség, mert a



szabvanyok nem atfogoak és nem kielégitdek a komfortos, energiatakarékos épiiletek, igy a
kornyezettudatos és fenntarthatd jové megteremtéséhez.

Az Energia Design modszer szolgal a kutatas kiindulopontjaként, 1étrehozva egy 10j épitészeti
épiilettervezési modszert, amely algoritmikus 1€péslancbdl all, mint tervezési dontés. Komplex,
ho- és folyadékmechanikai épiiletszimulaciok, valamint szélcsatornas kisérletek tamogatjak a
Iépéseket az energia-pozitiv épiiletterv 1étrehozésa érdekében. Az ezzel a moddszerrel
megvalositott épiiletek teljesitik a vart energiahatékonysagot, és tobb zold dijjal jutalmaztak
6ket (Holcim-dij, Aktiv Héaz-dij, Energy Globe Magyarorszag-dij). A modszer 2015-ben
megkapta a rangos Gabor Dénes-dijat a tudomanyos mérndki innovacidért €s annak gyakorlati
megvalositasaért. Az Energia Design Szintézis (EDS) modszer az ED tovabbfejlesztett
valtozata, amely az atfogd megoldas biztositasara €s a garantalt optimalis épiilet fejlesztésére
torekszik. A létrehozott konfiguracids skala és a bevezetett moduléris rendszer egy valddi
dijnyertes aktiv hazra épiilt. Ez egy tudatos dontés volt, mivel igy lehetdség nyilt a késdbbi
validéacios 1épések biztositasara egy épiiletfigyeld rendszer mért adatainak segitségével. Ez a
tény tovabba a 80% -os energiatakarékossag alapjat képezi a passziv tervezési elemek
felhasznalasaval [39], [40], [41]. Jelen disszertacio Osszesen 5010 szimuldcids esetet mutat be,
amelyeket kiértékeltem ¢és 4atalakitottam az érzékenységvizsgalati folyamat megfeleld
formajaba.

Az EDS magaban foglalja a hatékony szabalyok létrehozésat a tervezési cél megvaldsithato és
lehetséges eseteinek felderitésére a mintavétel mennyiségének minimalizalasaval, és ezaltal a
szamitasi 1d6 koltségének minimalizalasaval. Az energia és a komfort teljesitményének elére
meghatarozott, tobb felhasznal6i preferencidja szerint ez a mddszer azonositja az optimalis
megoldast. Ezenkiviil sorrendben meghatarozza a kiilonféle n-legjobb megoldasokat is. Egy
konkrét épiiletprobléma (tervezési feladat) szemlélteti a modszert az alapvetd funkcionalitas
érvényesitése érdekében.. A tervezési feladat (fiiggvény) meghatarozdsa utan meg kell
hatarozni a kiilonféle paramétereket, példaul helyet (foldrajz), éghajlatot, méreteket (nettd
alapteriilet). Az alapteriilet nagysagat megallapitottak, hogy hasonld legyen egy meglévo,
felyjitott csaladi aktiv hazhoz, amelyet ED modszerrel terveztek, és épiiletfeliigyeleti rendszer
(Building Monitoring System, BMS) figyelemmel kisér.

Mar az Energia Design mddszerrel tervezett épiiletek is nem csak az aktualis energetikai és
kornyezetvédelmi eldirdsoknak felelnek meg, hanem altalanosan kijelenthetd, hogy képesek
energia pozitiv lizemeltetésre €s kimagasldo mértékii komfort érzet biztositdsara, tovabba a
felhasznalt anyagok altal az épiilet kornyezeti labnyomanak minimalizalasa is cél. Minden ezzel
a modszerrel tervezett épiilet térszervezése, formai és szerkezeti tulajdonsagai elsddleges
szerepet kap a tervezés folyaman. Ugyanakkor a kornyezeti valtozasokra gondolva is a gépészet
a lehetd legnagyobb aranyban igyekszik megtjuld energiaforrasokat hasznalni.

Ebbdl kovetkezik, hogy az Energia Design Szintézis modszer az emlitett szempontokat
figyelembe véve az Energia Design modszernél is jobb eredményeket lesz képes biztositani.

1. A szakirodalom alapos attekintése és vizsgalata utan megallapitasra keriilt a
megoldando feladatok kore. Megallapithatdo volt az atfogd épiilet optimalizacios
modszertan hianya, mely a passziv épitészeti eszkdzoket helyezi elétérbe, tovabba az
éplilet geometria meghatarozd szerepe. ezért egy tobblépcsds optimalizacios
modszertan kidolgozasat tliztem ki célul.

2. A keresési tér meghatarozasahoz egy épitészeti szabalyrendszert allitottam felallitasa
sziikséges



3. Biztositani kell a generdld6 modszer miikddését szabalyokkal, és a generalasi mod
meghatarozasaval garantalni a megtalalt geometriai esetek szamat.

Az optimalis épiilet megtalalasahoz nagyméretii adatbazis felépitésére van sziikség.

4. A geometridkhoz modosité paraméterek meghatdrozdsa utdn elkésziilnek az
épiiletmodellek, melyek alkalmasak dinamikus épiiletfizikai szimulaciok elvégzésére.
A szimulaciok soran kapott kiilonboz6 kimeneti értékek Kiértékelését és
Osszehasonlitasat elvégeztem a bemeneti értékek rajuk gyakorolt hatdsai alapjan.

5. Az érzékenység vizsgalat alkalmas arra is, hogy kivalasztasra keriiljenek a legfontosabb
bemeneti paraméterek. Az emlitett adatbazis elengedhetetlen a helyettesité modellek
megalkotasahoz. A helyettesitdé modellekkel lehetséges a vizsgalandd épiiletesetek
szamanak nagymértéklii ndvelése. Az érzékenységvizsgalat alapjan megallapithato,
hogy a geometriai konfiguraciok szerepe meghatarozoé a kimenetek szempontjabol.

6. A szimulacios folyamatok elvégzését helyettesitd regressziés modellek megalkotasa
lehetové tesz az adott tervezési feladat keretein beliili, de az adatbazison kiviil eso
értékekre valo kovetkeztetést, jelentés szamitasi kapacitas csokkentésével. Igy az
optimum megtalalasdnak valdsziniisége jelentésen ndvelhetd.

A kutatas eredményei

A doktori munkdm soran létrehoztam az Energia Design Szintézis komfort és energetikai
¢épiilet optimalizdcids mddszertan elsé mérfoldkovét, mely tartalmazza a peremfeltételeknek
megfeleld dsszes potencialis épiilet esetet, annak épiiletfizikai eredményeit (adatbazis) valamint
stratégiai sullyal rendelkez0 tervezési valtozoéit. Ezen kiviil 1étrehoztam a komplex, nagy id6 és
szamitasi raforditast igényld szimulacidkat kivalto regresszids helyettesitd modelleket.

Epitészeti szabalyrendszer megalkotésa
Megalkottam az elengedhetetlen, a megfelel6 mennyiségii és mindségli szabalyokat
annak érdekében, hogy az optimalizadcid szempontjdbol garantdltan az Gsszes
potencialis épiilet geometria eldallitasra keriiljon. A szabalyok egy startégiai fontossagu
sziir szerepét toltik be, mivel nélkiilikk a keresési tér egy kezelhetetleniil nagyszamu
konfiguracio alternativat tartalmaz.
Az 0Osszes potenciadlisan megvalosithato épiiletkonfiguracid 1étrehozésahoz sikeresen
létrehoztam egy épitészeti szabalyrendszert. A szabalyok kiilonb6z6 épitészeti tervezési
szempontokat vesznek figyelembe: a tervezendd feladathoz illeszkedd redlis
tomegformalast (vizszintes €s fliggdleges méretek €s szintszam, térbeli kapcsolatok,
egyes elemek funkciojukbol adddo elhelyezkedése, a praktikus, hasznéalhato terek), az
energia fogyasztds szempontjabdl kedvezd geometridkat részesiti elényben. A
szabalyok kiegészitik €s erdsitik egymast. Egy koordinata rendszer alapi modularis
rendszert hatiroztam meg, melyben konnyen elhelyezhetéek az azonos méretii
elemek/kotegek, melyek egymas mellé rendelve képesek egy épiilet tomegformajat
képezni. Egy modellezési példa keretein beliill a feladat egy csaladi haz
tomegformajanak generalasa volt.



A geometrial konfiguraciok eldallitasa

A kell6 szaml geometriai variacid eléallitasdhoz egy “backtracking” elvii generalo
algoritmusra volt sziikség. A sziikséges szamu (5010) szimuldcids épiilet modellek
tervezési feladat szempontjabol Osszes potencialis geometria konfiguraciot
matematikailag bizonyitott moddon dallitottam el6. A geometriai konfiguracidok
algoritmikus generaldsa soran az Osszes €pitészeti szabalyoknak megfeleld konfiguraciod
azonosithatd és nem tobb, nem kevesebb. Az 6sszesen 167 kiilonb6zd konfiguraciot egy
backtracking algoritmikus modszer alkalmazasaval allitottam el6. A backtracking alapu
modszer végezte az Osszes lehetséges modul kombinacio lerakasa utan, a szabalyok
szerinti szlirést. A tiikrozott és egymasnak megfeleltehetd megoldasokat kizarta a
generald képlet. A bemutatott modszer az Osszes lehetséges geometriai esetek
szamat (szabalyoknak nem megfelelé esetek szamat is tartalmazza) 99%o-al
csokkentette - 6sszesen 167 konfiguraciot generalt.

Epiiletfizikai szimulaciok elvégzése, értékelése és adatbazis megalkotasa

1.

Epiilet eseteket definialtam a generalt geometridk alapjan, kiilonboz6 méretii ablakokat,
tajolast és szerkezeteket alkalmazva, majd szimulacidos modelleket hoztam 1étre az
¢épiilet esetekbdl és a peremfeltételek és bemeneti valtozok meghatirozasa utan
végrehajtottam a szimulacios folyamatokat. Az ilyen modon Iétrehozott 5010 épiileteset
szimulacids eredményeit kiértékeltem, majd sorrendet allitottam fel az épiiletesetek
kozott egy elso ellendrzd 1épéseként. Az épiiletesetek és szimulacidos modellek szamat
a tovabbi érzékenységvizsgalat és helyettesitd modell kivanalmai indokoltak. Az
optimalizaciés modellezés kulcsfontossagli eleme egy ¢épiiletfizikai adatbazis
létrehozasa, mely az Gsszes potencialis tervezendd épiileteset komfort és energetikai
teljesitményét tartalmazza. Az adatbazis célja tobbrétii: épiiletfizikai elemzés és
visszacsatolds a tervezésre, input paraméter érzékenységvizsgalat és helyettesitd meta-
modell tanité adatbank létrehozasa. Az épiiletesetek flitési, hiitési és mesterséges
megvilagitas energiaigényei illetve termikus és vizudlis komfort mutatoit dinamikus,
termikus szimulaciok keretén belil szdmszerlisitettem. Az eredményekbdl egy
flexibilisen, kiillonb6zd megrendeldi igény vagy kutatasi szempont alapjan valtoztathato
sulyozési rendszer segitségével egy lehetséges sorrendet allitottam fel — egy elsd
ellendrzeési 1épésként. A szimulaciok szdmanak nodvelése nem valtoztatta meg az
optimalis modell esetét (1 fazis: 90 eset = 2. fazis: 5010 eset = 3. fazis: 70 000). Az
osszes fontos kimeneti paraméter értékének ismerete azért volt elengedhetetlen,
hogy az érzékenységvizsgalatot és regresszios modell tanito és ellendorzo
adatbazisat eléallitsam.

Erzékenységvizsgalat elvégzése

A tovéabbi vizsgalatok elvégzéséhez, kiegészitettem a bemend paraméterek listajat
ligyelve az érzékenység vizsgalatok kivanalmaira, hogy biztosan tartalmazzon minden
fontos geometriai leird paramétert és az egyes geometriak azonosithatoak legyenek. A
harom bemend geometriai paraméterek (iivegezési arany, tajolas, szerkezetek) listajat
kiegészitettem tovabbi bemend geometriai paraméterekkel 28-ra (modulegységek
koordinatai, épiiletburok feliiletek, sarkok, élek). Erzékenységvizsgalat elvégzésére volt
szlikség, ahhoz hogy a vizsgalt keresési térben kivalasztasra keriiljenek a legfontosabb



bemeneti paraméterek. Ilyen modon ellendrizni tudtam azt, hogy a geometriai
konfiguraciok szerepe meghataroz6 a kimenetek szempontjabdl. A tervezési (input)
valtozok kozott a szerkezetek mellett a geometriai paramétereknek van a legnagyobb
hatasa az energetikai eredményekre. Tekintettel arra, hogy a passziv tervezési elvek
érvényesitése folyaman nagymértékii energiamegtakaritas lehetséges, az épiilet
tomegformalésa stratégiai jelentéségli az optimalizald mddszertanban. A megvalosult
adatbazis segitségével egy globalis érzékenységvizsgalatot végeztem el, a tervezési
valtozok és a kimeneti valtozok (komfort és energetikai eredmények) kozotti
Osszefliggések feltérképezése céljabol. Az érzékenységvizsgalatot az épiilet flitési
energiaigény célfliggvényére végeztem el, mert az épiiletek 0sszes energiaigényének
dominans részét képezte. Kimutattam, hogy az épiiletszerkezet, mint bemené
paraméter rendelkezik a legmagasabb hatassal a kimeneti paraméterre, melyet
kozvetleniil a geometriat leiré paraméterek kovetnek. A tajolas és az iivegezési
arany ezeknél alacsonyabb hatassal rendelkezik.

Szimuléacidkat helyettesité modellek tesztelése és értékelése

Egy nagyszamu épiileteseteket tartalmazo optimalizacios keresési tér bejarasa folyaman
a szimulaciés modellezési és szamitasi raforditas kritikus mértéket Olt, ezért
kulcsfontossagi szerepet tolt be a szimuldciokat helyettesitd modellezéstechnika.
Létrehoztam masod és harmadfoku linearis regresszios modelleket, melyek képesek a
szimulacios eredmények megfeleld pontossagu elérejelzésére. A helyettesitd modellek
megfeleld pontossdgt mikddéséhez, harmadfoka linearis regresszidos modell
megalkotasara volt sziikség. Megallapitottam az eredmények vizsgalata és
értelmezése alapjan, hogy az dsszes egyszerii leirot alkalmazé harmadfoku linearis
regresszios modell alkalmas szimulacios adatok kozelito meghatarozasara, hiszen
a kozelitési pontossag az alkalmazott R> mértékkel mérve kozel 1 pontot ért el,
valamint a relativ becslési hiba értéke épitészeti szempontbdl hibahataron beliili
értéket mutatott. A nagy szamitasi igénnyel rendelkez6 harmadfoku regresszio mellett
a masod foki modell egy Ilényegesen gazdasdgosabb alternativat nyajt a
szamitaskapacitas szempontjabol és kozel azonos pontossaggal bir.

Uj tudomanyos eredmények

Az Energia Design mddszertan kiterjesztését vizsgalod értekezésem az alabbi 1) tudomanyos
eredményeket tartalmazza:

Létrehoztam egy ¢épitészeti szabdlyrendszert az Osszes potencialisan megvaldsithatd
éptiletkonfiguracid 1étrehozasdhoz. Egy koordinata rendszer alapi modularis rendszert
hatdroztam meg, melyben konnyen elhelyezhetdek az azonos méreti elemek/kotegek, melyek
egymas mellé rendelve képesek egy épiilet tomegformajat képezni.

Eléallitottam a kell6 szamu geometriai variaciot egy backtracking elvii general6 algoritmussal.
A geometriai konfiguraciok algoritmikus generaldsa sordn az 0sszes €pitészeti szabalyoknak
megfeleld konfiguraciot azonositottam és nem tobbet, nem kevesebbet. A bemutatott



modszerrel az Gsszes lehetséges geometriai esetek szamat 99%-al csokkentette - 6sszesen 167
konfiguraciot generalt.

Epiileteket definialtam a geometriak alapjan, majd szimulaciés modelleket hoztam létre a
geometriai esetekbdl és a peremfeltételek ¢és bemeneti valtozok meghatdrozdsa utan
végrehajtottam a szimulacidos folyamatokat ¢s kiértékeltem azokat.

Igazoltam a geometria meghatarozd szerepét az érzékenységvizsgalattal. A megvalodsult
adatbazis segitségével egy globalis érzékenységvizsgalatot végeztem el, a tervezési valtozok és
a kimeneti valtozok (komfort és energetikai eredmények) kozotti 6sszefiiggések feltérképezése
céljabol.

Létrehoztam masod ¢és harmad foku linedris regressziés modelleket, melyek képesek a
szimulacios eredménynek megfeleld pontossagu eldrejelzésére.

Az értekezés kutatasi €s tudomanyos eredményeinek
felhasznalhatosaga

A kiilonb6z6 épitészeti szabalyok és tovabbi szimulécios, illetve kiértékelési modszerekhez,
érzékenységvizsgalatokhoz kapcsolodo peremfeltételek meghatdrozésa lehetové teszi, hogy az
adott feltételeknek megfeleld koriilmények kozott megtalaljuk a garantaltan optimalis épiilet
esetet, eseteket.

Az eddigi kutatasok segitségével egyre részletesebben sikeriilt feltérképezni az épiiletfizikai
teljesitményt befolyasolo tényezOk hatdsmechanizmusait, fokuszban a geometriai hatdsokkal.
fgy lehetéségiink nyilik egy késobbi ntanuld folyamat elinditasara, mely tokéletesiteni fogja
remélhetdleg megfigyeléseinket.

A regresszios modellek lehetové tehetik a képzési/tanitasi mintdk és a neurdlis halozatok
felhasznalasat. A pontos helyettesité modellek alapjan tobbcélu optimalizacids algoritmusok
hasznalhatok.

Kitekintés

A kutatomunkdm soran vizsgéaltam épitészeti tervezési folyamat sordn az energetikai és komfort
(és oOkologiai) optimum garantdldsanak feltételeit. Cél egy optimalis energia, komfort €s
kornyezettudatos épiiletet tervezé modszer kidolgozésa volt.

(Tovabbi kiilonbozé méretii és funkcioji (télikert, garazs) modulok alkalmazasa esetére is
kiilon szabalyrendszert hoztam létre.)

Ez a helyettesité modell csak erre az adatbazisra érvényes értékek generaldsara alkalmas. Egy
altalanos érvényll helyettesitd modell létrehozasahoz, a kelld Iéptékii tanitd adatbazis
l1étrehozasahoz, automatizalt szimulaciok elvégzésére van sziikség.

Az eddigi eredmények alapjan kovetkezd lépésben egy neurdlis hdlozat megalkotasa
kovetkezik, mely egy lényegesen nagyobb egyedszdmu keresési tér feldolgozasara képes (5000
helyett 50.000 eset). A mesterséges intelligencia alapu predikcids modell segitségével nem csak
az input valtozok alapjan az outputokat meghatarozasa valt lehetségessé, hanem a kiinduld
tervezési informaciok is kinyerhet6ek lesznek az elvart eredmények alapjan.

A mesterséges neuralis halok alkalmazasa megfeleld keretet biztosit arra, hogy egy késébbi
optimalizaciés moddszer Iényegesen gyorsabban szamszertsitse az eddigi adatokat,
eredményeket, tovabba térképezze fel az épiiletfizikai teljesitményt befolydsold tényezdk



hatdsmechanizmusait, hogy ellendrizhetd legyen az optimalizacios algoritmus altal generalt
optimalis eset érvényessége. Ennek a folyamatnak a részeként valoszinlisithetd az eddig
meghatarozott épitészeti szabalyrendszer pontositdsa és feliilbiralasa a garantalt optimalis
esetek biztositasaként.

Létrehoztam az automatizaladshoz sziikséges szimulacidés modelleket EnergyPlus és Radiance
szimuldcios motorok szamara, ezzel biztositva a kell6 szamossagi szimuléacids esetet €s
eredményt a neuralis halos tesztek elvégzéséhez.
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