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1. BEVEZETES

A vilag energiafogyasztdsanak kb. 40%-at az épitSipari szektor teszi ki [1], [2], [3] ez a szam
jelentds mérték( napjaink energiavalsdgos id6szakaban. A bizonytalan energiaelldtottsag, az
alacsony komfortteljesitmény, valamint az épit6ipar okozta negativ kornyezeti hatasok miatt az

épuletoptimalizacio és tervezési modszerek fejlesztése a leginkabb kutatott tertletté valt.

Az épliletallomany jelent6s részét irodahdzak alkotjak, ahol a legmagasabb szintl szellemi
munkavégzés zajlik, igy elengedhetetlen az optimalis komfort szint biztositasa és a valtozd
igényekhez vald alkalmazkodd képesség. Az irodahazak magas energiaigénnyel rendelkeznek,
féleg h(itési igény tekintetében, mivel a haszndlatbdl eredd magas belsé héterhelés mellett a
jellemz&en nagymeérték( Gvegezett homlokzatok magas szoldris terhelést okoznak. Az iroda- és
lakéépliletek teljes energiafogyasztdsanak kb. 50%-at flitésre, hlitésre és szell§ztetésre
forditjak [4], [5]. Ez a statisztika az el6rejelzések szerint a jov6ben tovabbi 28%-kal ndvekedni
fog 2035-ig. Az éplletek energiahatékonysagdnak javuldsa 2010 o6ta kb. 50%-kal lelassult az
dtlagos Utemhez képest [5]. Eppen ezért fontos szerepe van az energiahatékony
épllettervezésnek. Ezalatt értem az atgondolt anyaghasznalatot, ahol figyelembe van véve az
okologiai ldbnyom az elBallitastol kezdve a varhatd élettartamon at, az Ujrahasznosithatdsagig.
Mindemellett fontos szempont az lUzemeltetés, energia fogyasztds csokkentése oly maddon,
hogy a belsé h6- és vizualis komfortszint minél magasabban tarthatd legyen. Ezt tdbbnyire
korszer(i gépészeti berendezésekkel érheté el, megujuld energia hasznalatdval és passziv
épitészeti tervezési médszerekkel: tomegformaldssal, belsé funkcidk megfelel elhelyezésével,

éplletszerkezetekkel.

Doktori tanulmanyaim sordn ezen épitészeti tervezési modszerek kutatdsaval foglalkoztam a
Pécsi Tudomanyegyetem, Mdszaki és Informatikai kar, Breuer Marcell Doktori Iskola, Energia
Design kutatdcsoportban. Kutatasom témadja az irodahdzakkal foglalkozik. Magyarorszagon
egyre tobb, Ujirodahaz létesitése figyelhetd meg, féleg Budapesten, de mar a vidéki varosokban
is jellemz8. Ezek az éplletek olyan beruhazasokat jelentenek, melyek nagy energiaigénnyel
rendelkeznek Uzemeltetésben, sok embert foglalkoztatnak, huzamos tartézkodasi igények,
mindemellett multifunkcidsak és megjelenésik reprezentativ. Kutatasom célja, irodaépuletek
tervezésének optimalizdlasa, a jov6 irodajat megtalalni, épitészeti és éplletkomfort, valamint

energetikai szempontrendszerek alapjan.
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2. A KUTATAS MODSZERE ES CELJA

A kutatds komplex irodaépllet tervezési moddszer fejlesztésérél szél. Alapvetéen az
épuletgeometriabdl indultam ki, ahol azt vizsgaltam, milyen hatassal bir a forma az
energiafogyasztasra és lUzemeltetésre, valamint hé- és vizudlis komfortra. Majd ezt tovabb
gondolva a belsé térszervezést is elemeztem, ahol a mai trendeknek és hasznalatnak megfeleld
hasznos terek elrendezésének lehet&ségét tanulmanyoztam. A cél, hogy a f6 energetikai
problémakat az épullet oldja meg, a gépészet pedig kiegészitd szerepet kapjon. Jelen kutatds
arra fokuszalt, hogyan lehet az épitészeti tervezés ,DNS-kodjaval” a térszervezés és
tomegforma alakitdsaval az irodaépiileteket a h6- és vizudlis komfort, illetve az
energiafogyasztas tekintetében optimalni. Az kutatds sordn elsé lépésben egy modellgenerald
algoritmus kidolgozdsat végeztem, ahol backtracking elvl eljaras segitségével matematikai
kombinatorikus algoritmust alkalmaztam az épitészeti tervezés sordn. Epitészeti szabalyok
kidolgozasara volt szliikség, majd ezek leforditdsa modellgenerald algoritmus nyelvezetre, hogy
a keresési tér megfelelen szlk legyen és létrejbhessen az 8sszes lehetséges, optimalis
megoldas. Amint rendelkezésemre allt az 6sszes eset, csoportokba rendszereztem energetikai
osztaly szerint. Ezt kbvet6en a modellek passziv épitészeti elemekkel egésziltek ki, killonb6z6
Uvegezési arany és tdjolas tekintetében. Majd dinamikus-termikus épuletszimulacios
vizsgalatokat végeztem, ahol az éplletek megfelel6 lzemeltetést kaptak. A szimuldcids
eseteket sorrendbe helyeztem energiafogyasztas és komfort eredmények szerint, melyekbél az
optimalis éplletmodellt kivalasztottam egy felhasznaldi igényeknek megfelel6 sulyozasi

rendszer kidolgozdsanak segitségével.

A kutatdsom célja, egy olyan tervezési modszertan fejlesztése, mely dontéstamogatasként
meghatarozza a peremfeltételeknek megfeleld 6sszes lehetséges eset kozul a legoptimalisabb
verziot nagyléptékd épulettervezés soran, figyelembe véve az energetikai és a komfort
paramétereket. Emellett a leglényegesebb passziv épitészeti performanciat keresem, hogy
kovetkeztetéseket lehessen levonni az éplletgeometria és térszervezés szerepérdl az
éplletfizikai tényez&kre vonatkozdan. Ertekezésben egy alkalmazott kutatdst mutatok be, ahol
alatdmasztom és fejlesztem a kapcsoldodd elméleti kutatdst [6], melyben javaslatot teszek a
modszer alkalmazhatdsdgara. Az altalam végzett alkalmazott kutatdsi téma az optimalis
irodaépulet fejlesztés, mint komplex épiilet. Célom, a tervezési modszer alkalmazhatdsaganak

bizonyitasa nagyléptékl éplletek esetében és ezdltal a jové irodaéplleteinek tervezési
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metodusdra javaslatot tenni, épitészeti, energetikai és éplletkomfort szempontrendszerek
alapjan. Valamint a megfelel§ épitészeti szabalyok meghatdrozdsaval, a keresési tér sz(ikités

alkalmazasaval irodaéplilet tervezési optimalizaciot véghez vinni.

3. A DOLGOZAT FELEPITESE, ALKALMAZOTT MODSZEREK

A kutatdmunka egy tervezési moédszerfejlesztésrél szol épllet optimalizalas céljabdl. Ez egy
atfogd, komplex, tobb részteriletbdl allo kutatdsi feladat, melynek én egy részteriletével
foglalkozok a dolgozatban, ahol irodaépilet tervezési optimalizalasra teszek javaslatot. Elsé
l|épésben szakirodalmi attekintéssel kezdtem meg a téma el6készitését, hogy
feltérképezhessem, milyen kutatasok és tervezési optimalizaciok folynak jelenleg, valamint az
altalam végzett munka miben tér el ezektdl. Majd egy létez6 mddszertant mutatok be,
amelynek a tovabbfejlesztésérdl szél az értekezés, azonban fontosnak tartottam, hogy
bemutassam mirdl szol a kiinduld alapként szolgdld el6zetes tervezési stratégia, milyen
feladatokra alkalmas és miért tartottam sziikségesnek a tovabbfejlesztését. Ezt kovetben az
alkalmazott modszereket és célokat részleteztem. A kutatdsi munka harom 6 tertletre oszlik,
el6szor egy modellgenerdld algoritmus kidolgozasa volt feladat, megfelel$ épitészeti szabalyok
megalkotasaval. Ezt kdvetben a kivalasztott modellek 6sszehasonlitéd szimulacios vizsgalatat
végeztem, ahol a geometria és egyéb passziv épitészeti megolddsok szerepének kimutatdsa
tortént komfort- és energiafogyasztas értékekre. Végil, preferencidknak megfelelé sulyozott
sorrend felallitdsara alkalmas eljarast ismertetek, melynek segitségével meghatdroztam az

optimalis éplletverzidt komfort és energiaigény szempontjabdl.

3.1. A KUTATAS ELOZMENYE
3.1.1. Szakirodalmi attekintés

A komfort és energia teljesitmények optimalizalasa céljabol szamos tanulmany foglalkozik az
irodaéplletek egyes részeinek fejlesztésével, optimaldsaval. Elsé sorban gépészeti és
energetikai hatdsok kapcsan taldlhatoak kutatasok, mint példaul a HVAC rendszerek fejlesztése:
gépi szellbztetés [7], [8], [9], a kilonb6zE6 h(ités és flitési megoldasok [10], és Uzemeltetés [11],

[12], [13], [14], [15] hatdsai a belsé hékomfortra, légmindségre, természetes fényminéségre,
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energiafogyasztasra melyek szamos passziv tervezési stratégiaval egészilnek ki [16], [17], [18],
[19], [20], [21]. Passziv épitészeti elemekkel akdr 80%-ban lehet javitani egy épllet energetikai
és komfort jellemzGit [22]. Sok szakirodalomban a homlokzat optimalizaciéval foglalkoznak,
mint példaul az Gvegezési arany (WWR) [23], [24], [25], [26], [27], arnyékolas [28], [29], [30],
[31], [32], [33], kUlonbozd éplletszerkezetek, és anyagok energetikai [34], [35], [36], [37]
hatasait és életciklusat (LCA) [38],[39] vizsgaljak.

Azonban joéval kevesebb olyan kutatas talalhatd, mely irodaépiilet térszervezéssel [40], [41],
[42], [43] vagy tomegformalasaval, geometridjaval [44], [45] foglalkozna annak érdekében,
hogy optimalis komfort és energia performanciat lehessen elérni. A kutatdsok jelent8s
tobbségét valamilyen szimulaciés szoftverrel [46], [47] végzik dontéstdmogatds céljabol.
Ezenkivil mar megfigyelhetéek kilonbdz8 optimald algoritmusok alkalmazasai is [48], [49] a

tervezéstamogatds soran.
3.1.2. Probléma felvetés

Kevés olyan kutatas talalhatd, ahol komplexen, a fent emlitett teriiletek mindegyikét érintve
foglalkozna irodaépllet optimalizacidval, inkabb egy-egy részterlletek vizsgalata figyelheté
meg. Valamint hianyos ismeret all rendelkezésre az éplletgeometria és térszervezés hatasarol
és szerepér6l az épuletfizikai paraméterekre vonatkozdan. Ebbdl kifolydlag igéretes kutatasi
tertletnek mondhatd a geometria szerepe az éplletoptimalizalasi lehetGségek kdzott, ahol

tovabbi vizsgalatok elvégzése szlikséges.
3.1.3. ElBzetes tervezési médszertan

Ertekezésem egy mar |étezd tervezési mddszer tovabbfejlesztésérdl szdl, nagyléptékl épiletek,
azon belll pedig, irodaépulletek esetében. A kutatds alapjaként szolgdld Energia Design (ED)
modszertant témavezetdm, Prof. Dr. Kistelegdi Istvan fejlesztette ki [50]. Az el6zetes ED eljaras
soran épuletfizikai termikus-dinamikus szimulacids vizsgalatok egészitik ki az épUllettervezést,
és nyujt dontéstamogatast kilonb6z6 koncepcid verzidk kozil, a legoptimalisabb épllet verzid
kivalasztdsa érdekében. Az altalam fejlesztett Energia Design Optimalizacid (EDOPT) fejlesztése
abban tér el a korabbi modszertantdl, hogy a megfelel§ épitészeti szabalyok meghozatalaval
egy modellgenerald algoritmust alkalmazok a tervezés soran. Ezaltal az 0sszes, potencidlisan

lehetséges megoldas rendelkezésiinkre all. Majd a szimuldcids vizsgalatok altal kapott
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eredményeket preferencia szerint sulyozva sorrendbe dllitom, igy a feltételeknek megfelel§

legoptimalisabb eset kivalaszthato.

3.1.4. Akutatast megalapozo valds projektfeladatok

A doktori tanulmanyaim alatt részt vettem kilonb6z8 projekt éplletek optimalizaldsaban, ahol

komfortmodellezéssel és szimulacid vizsgalatok elemzésével a legmegfelel6bb épllet verziot

kerestem az ED modszer segitségével. Ezek az elemzéseket IDA ICE szoftverrel végeztem. A

program segitségével komfort modellezéseket, termikus-dinamikus szimulacidkat, benapozas

vizsgdlatokat készitettem, ahol a kapott eredményeket energiaigény, vizudlis- és termikus

komfort szinten vizsgaltam. Ezen projektek sordn nyert tapasztalatokra épitve dolgoztam ki a

kutatdsom témadjat, az EDOPT mddszert irodaéplletek tervezéséhez.

1. Tézis:

Az Energia Design (ED) mddszerben alkalmazott épiletfizikai szimulacids
vizsgalatok kiegészit8 szerepe az épitészeti tervezés korai szakaszaban energetikai
adatokkal képes alatamasztani és kivalasztani tobb eset kozll a peremfeltételeknek
megfeleld éplletkombinaciét. A mddszer dontés tamogatasként miikédik, azonban
nem képes javaslatot tenni az Osszes lehetséges optimadlis esetre, ezért

tovabbfejlesztése sziikséges.

Megallapitottam, hogy az ED szakmai tapasztalatokon alapul, 1-2 optimalis esetet
kinadl, melyek nem feltétlenlil tartalmazzak garantdltan az 0Osszes optimalis
megoldast, mivel korlatozott id6- és munkaraforditds mellett, erre a mddszer nem
alkalmas.

Altaldnossdgban az volt tapasztalhatd, hogy mar az épiletgeometria és a
térszervezés meglévd fix peremfeltételként jelentkezett, ezért csak kiegészit§
passziv épitészeti megoldasok kombinaldsaval lehetett jobb eredményeket elérni.
A modszer tovabbfejlesztése valt szikségessé ahhoz, hogy az abszolut optimalis
esetet megkaphassuk.

Megallapitottam, hogy a passziv tervezési stratégidk - geometria, a WWR, az
arnyékolds, valamint a hétarold tomeg - szerepe kulcsfontossagl egy épilet
komfort és energia mutatdiban. Az eredményll kapott adatokbdl kiértékelhetd,
mekkora mértékl bekerilési és Uzemeltetési kdltséget, illetve energiafogyasztast

lehet megtakaritani.
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. Azonban nincs elég ismeret és tovabbi kutatasok szlkségesek az épliletgeometria

és a térszervezés szerepérdl az energia-komfort paraméterekben.

3.2. EDOPT: IRODAEPULET PEREMFELTETELEK ES EPULETKONFIGURACIO GENERALASI
SZABALYOK MEGHATAROZASA

Példamodell segitségével mutatom be az EDOPT mddszert alaprajz konfiguracidk generalasara
és irodaépllet tervezés fejlesztésére. A kutatdas lényegében klimazona alapu irodai
térszervezésrdl szél, ahol moduldris alapegységeket és azokbdl dsszedllitott alapcsoportokat
alkalmaztam, melyekbdl 2 dimenzids alaprajz konfiguracidkat hoztam létre. Els§ Iépésben
meghataroztam az alapvetd épitészeti szabalyokat méretezésre, valamint az alapcsoportok
egymashoz vald illesztésére. Miutan megkaptam az 6sszes lehetséges alaprajzi geometriat,
kovetkez§ lépésben az alapcsoportokat felosztottam két funkcidra, zart irodatér és nyitott
multifunkcids aula-atrium részekre. A tovabbiakban a kulonbozé belsé funkcid ardanyud
alapegységek egymashoz vald illesztésének szabalyait ismertettem, melyek mar belsé
térszervezés valtozatok generaldsi szabdlyait képezték. Ezt kovet6en a szabdlyok atvitele
tortént a modellgenerdld algoritmus szamara, mely a feltételeknek megfelel6en az 6sszes
potencidlisan lehetséges esetet |étrehozta. A tovabbiakban ellendriztem az eredményiil kapott
modelleket, hogy valdban megfelelnek-e, a meghatdrozott peremfeltételeknek, majd
energiacsoportokba rendeztem az eseteket, ahol az atviteli héveszteség felllet és padloterilet
hanyados (Acwt/Stot) Szamitdsaval a hdéveszteséget okozo, illetve a héterhelésnek kitett
burokfeliletek kdvetkeztében kialakuld épuletenergetikai mérészamot mutattam ki. Minél
kisebb az A/S aranyszam, annal nagyobb az épulet energiahatékonysaga. A fellletszamitasba
(Awt) minden olyan szerkezet felllete bele lett véve, amelyek két oldalan eltéré hémérséklet
alakulhat ki. Ide lett véve az irodaterek és az atrium kiilsé homlokzati falai, a tet6felliletetek, a
talajjal érintkezé fellletek és az atrium-iroda kozti falazat felllete. A tertletszamitasnal (Stot)
minden szint jarhato, fodémezett terlletét beleszamoltam, amibe beletartozik az irodatér, az
atrium teljes féldszinti terllete, valamint az emeleti szinteken 1év6 galéridk, melyek egy légteret
alkotnak az atriummal, azonban azért kellett belevenni a szamitasba, mert a késébbi
folyamatok soran, Ugynevezett semi-office terek létrehozasat terveztem. A semi-office olyan
rugalmasan varialhatd tér, mely konnyUszerkezetes és alkalmas id6szakos projekt munkak,
rendezvények, meetingek, kavézo, bifé vagy egyéb funkciok elldtdsara, tehat egyfajta ,tér a
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térben” elv szerint képzeltem el ezt a koncepciot. Ezek a terek dllhatnak tébb kisebb helyiséghdl
is, de akar egy Osszeflggd térbdl is, ha éppen az az igény. Tehat a galéridkon tovabbi

komforthelyiségek jonnek létre.

Az A/S szamitdsok elvégzése utdn az egyes épllet-konfiguraciokat az értékeknek megfelelGen
csoportositottam 3 kategoriaba: MIN. érték, MAX. érték és egy kozbensd, AVE. érték. A felllet
- terlilet hanyados egy gyors energetikai értéket adott, ahol megnéztem az egyes csoportokon

belll, mennyi épiletmodellt és eltérd éplletgeometriat tartalmaznak.

A szabdlyoknak koszonhetéen, 6sszesen 17 modell felelt meg a peremfeltételeknek. A MIN
csoport A/S=1,01 eredménnyel 2 modellt tartalmazott, melyek azonos geometridval
rendelkeztek, azonban eltéré iroda-atrium felosztassal. A MAX csoport A/S=1.13 értékkel, 4 db
esetet tartalmazott 4 kulonb6z6 geometriaval, az AVE csoport A/S=1.06 értékkel 11 modellt és
7 kilonb6z6 geometriat alkotott. A |étrejott esetek tovabbi épiletszimulacids vizsgalatok
szamara készlltek, ahol az esetszam megnovekszik, a 4 féle fal-ablak arany és a 8 tajoldsi verzid

kialakitdsa miatt.

2. Tézis: Az EDOPT mddszer alkalmazdsa soran, irodaéplletekre fogalmazott
peremfeltételeknek megfeleld épitészeti szabalyrendszer meghatarozasaval,
modellgenerdlé algoritmus alkalmazasaval garantdltan létrehozhatd az Osszes

potencialisan optimalis éplleteset.

. Megallapitottam, mint  minden  épllettervezés  kezdetén  bizonyos
peremfeltételeknek meg kell felelni. Mivel jelen tervezési feladatban ilyen
peremfeltételek nem alltak rendelkezésre, igy szikséges volt meghozni jol
megfogalmazott épitészeti szabalyokat. Ezen szabalyok meghozataldval jelent&sen
tudtam csokkenteni a keresési teret. A szabdlyokat Ugy hatdroztam meg, hogy
alkalmazhatdsaguk realis legyen és a modellgenerald algoritmus a figyelembe
vehetl keresési teret garantaltan bejarja.

. Bizonyitottam, hogy az altalam megfogalmazott épitészeti szabdlyokat le lehet
forditani modell generdld algoritmus szamara, mialtal garantaltan az 0Osszes
lehetséges eset megkaphato.

. Az igy létrejott modellek szdma 17 db esetet és 7 féle alaprajzi geometriat

eredmeényezett a tovabbi éplletszimulacids vizsgalatok szamara.
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3.3.  EDOPT: DINAMIKUS-TERMIKUS EPULETSZIMULACIOS VIZSGALAT

Az EDOPT modszer tovabbi vizsgdlatai soran, az egyes energiacsoportba tartozd esetek

termikus-dinamikus épuletszimuldcids vizsgalatait végeztem el.

A szimuldcidk soran négy szintes, szintenként egyforma alaprajzi koncepcid épiletek
modellezése tortént. A modellezés klimazéna alapon, egybefliggé belsé terekkel zajlott a
kutatas jelen fazisaban. Részletesebb modellezés bonyolult optimalizalasi folyamatok
idGigényes szimuldcidk lefuttatasahoz vezet, melyeket kutatas késébbi feladatai soran kell majd
figyelembe venni. A kutatas elsé fazisdban mar az egyszerdsitett modellek eredményeibdl is
lehet kovetkeztetéseket levonni és a mar kivalasztott optimalis modelle(ke)n javasolt csak a
részletesebb kidolgozas. A cél egy alapkoncepcié kifejlesztése volt, ahol elfogadhaté energetikai
és komfort eredmények szilettek érds bontasban egy évre nézve, figyelembe véve a helyi
(Magyarorszag, Pécs) éghajlati és id6jards viszonyokat. Mindegyik épllet ugyanazon
szerkezeteket, Uvegezést, gépészeti bedllitdsokat és lzemeltetést kaptak, az eredmények
dsszehasonlithatdsaga miatt. Miutan a modellezés, és szimulacids beallitdsok elkésziltek,
kovetkez8 lépésben az irodaszekciok homlokzati falazat-lvegezés aranyanak valtoztatasa
kovetkezett 30%, 50%, 70% és 90%-o0s aranyban. Kovetkezd lépésben a modellek kilonbdzd
tajolasi bedllitdsokat kaptak, a 8 f6 égtaj felé (észak, észak-kelet, kelet, dél-kelet, dél, dél-
nyugat, nyugat és észak-nyugat). A f6 tdjolds meghatdrozasanal az irodaszekcio leghosszabb
homlokzatanak tajoldsa vettem. A WWR és tajolas valtozatoknak koszonhetben
megnovekedtek az esetszamok, azaz 17x4x8 = 544 db szimuldcié elvégzésére kerllt sor. A
modellek termikus, dinamikus szimulaciéit az IDA ICE szoftverrel végeztem. Miutdn az 544
modell szimulacidoi lefutottak az eredmények kiértékelése kovetkezett. Az adatok
eredményeinél egész éplletre vonatkozdan néztem a h(tési, a flitési, valamint az megvilagitasi
energiafogyasztds mértékét. Majd ezt kovetben egy altaldnos igénybevételli, huzamosabb
tartozkodasu zénat valasztottam ki a komfortelemzések szempontjabdl, ami a 3. emeleti
irodahelyiség lett. Az itt kapott operativ h6mérséklet, termikus komfortos érak szamat és az
altaldnos természetes megyvilagitottsagi tényezd (DF) padlofellletre vetitett eloszlasanak

aranyat (melynek értéke magasabb 1,7%-nal) elemeztem.
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Az eredmények azt mutattak, hogy a geometria hat a leginkabb f{tési energia teljesitményre,

mely a legmeghatdrozobb a teljes energiafogyasztas tekintetében jelen példa esetében. A

h{tési és vilagitasi energiafogyasztast pedig az iroda klimazénak WWR aranya befolyasolta

leginkabb. A tajolas jelen éplletkoncepcid esetében nem mutatott jelentds kilonbozdségeket,

mely abbdl adédott, hogy minden homlokzat nagy mértékben Uvegezett. A vizualis és termikus

komfort tényez6kre leginkdbb a fal-ablak arany hatott, ezt kovetéen kisebb mértékben a

tajolas. A geometria szerepe nem befolydsolta a tényezéket, azonban a vizualis komfort

eredményeinél volt szerepe a belsd térszervezésnek.

3. Tézis:

EDOPT mddszer alkalmazasaval létrejott épllet esetek termikus-dinamikus
épuletszimulaciéibdl kapott komfort és energetikai paraméterek alapjan
kivalaszthatd a legoptimalisabb eset. Ezenkivil az eredményekbdl kovetkeztetni
lehet az épuletgeometria és a térszervezés hatasardl irodaéplilet tervezés soran,
ahol kijelenthets, hogy a flitési energiafogyasztast befolyasolja legnagyobb

mértékben.

Elvégeztem az algoritmus altal generalt modellek épUletté alakitasat és szimulacios
beadllitdsok optimalizaldsat. Ezt kdvetben 544 szimuldciot futtattam le.

A kapott eredményekbdél megadllapitottam, hogy az ugynevezett multifunkcios
atrium koncepcids irodaépiletnél, altalam alkalmazott beadllitdsok mellett a
geometria és térszervezés a fitési energiamutatdkra hatott legnagyobb mértékben
és jol elkilonlltek a kulonb6zé A/S hanyados szerinti csoportok is.

legjelent@sebb mértékben az Uvegezési arany befolydsolta, a geometridnak
jelent8s hatdsa nem volt rajuk.

Mindazonadltal a térszervezés kis mértékben, de hatdst gyakorolt a természetes
megvilagitas mértékére, mely f6leg olyan eseteknél volt tapasztalhatd, melyek a
MAX A/S csoportba tartoztak. Azaz minél kisebb az energiahatékonysag, annal
nagyobb szerepe van a térszervezésnek a vizualis komfort értékekre.

A természetes megvildgitds értékei az 50 szazalékos Uvegaranynal nagyobbak
voltak, mint a 70%-os esetben, ez a magasabban lev6 szemdlddknek volt
kdszonhetd, ami a z 50%-0s esetben 240 cm-en, a 70%-0s verzidban pedig 210 cm-

en volt.
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3.4. EDOPT: SULYOZOTT SORREND FELALLITASA, OPTIMALIS MODELL KIVALASZTASA
3.4.1. Sulyozott sorrend meghatdrozasa

A vizsgalt energetikai igények és komfort paraméterek kulon kiértékelését kovetben, egy
sulyozdsos maodszert alkalmaztam, ahol az eredmények egyittesen szerepeltek és hataroztak
meg az optimadlis modellt. Ehhez el6sz6r kozos mértékegységre kellett hoznom az
eredményeket. Az energiafogyasztas szempontjabdl egyszer( volt a feladat, mert ott minden
eredmény kWh volt. A komfort eredményeknél azonban a komfortos 6rak szama oéraban volt
meghatdrozva, mig a természetes megvilagitds mértéke %-ban. Ezért a komfortos drdkat is at
kellett alakitanom %-os mértékegységre, amit Ugy hoztam létre, hogy 6sszeadtam az operativ
hémérséklet Ill. kategoriat tartalmazdé (elfogadhatd) komfort érak szamat, és a IV. kategodria
(elfogadhatatlan) komfort 6rak szamaval. Ezaltal megkaptam az 6sszes komfortéra szamot,
mivel a lll. kategdria tartalmazza az 6sszehasonlitdsban vizsgdlt II. kategoriat (jo) és |. kategdriat
(legjobb) is. Ezt kovetSen kiértékeltem a Il. kategoria szazalékos aranyat az dsszes komfort

orakhoz képest, igy a h6komfort értékeket is megkaptam szazalékban.

Kovetkezd |épésben meghatdroztam a sulyozasi szazalék mértékét az energiafogyasztasban és
a komfort paraméterekben. Az energiaigény esetében 6sszeadtam az dsszes modell vilagitasi,
hdtési és fltési eredményeit, majd kilon-kilon atlagértéket szamoltam. A vilagitasi-, h(itési- és
fitési atlagot 6sszeadtam, igy megkaptam egy Osszatlag értéket. Ezt kdvetben egyszerlien
kiszdmoltam, hany szazalékat teszi ki az Osszatlagnak a vilagitasi-, a h(itési és flitési atlag érték.
[gy megkaptam az egyes energiafogyasztasok sulyozasanak mértékét, ami a f(ités esetében
67,5%, a hltésben 22.2% és a vilagitasi energidban 10.2% lett. Ezutdn nodvekvé sorrendbe
allitottam a vilagitasi-, h{tési- és fltési fogyasztasok eredményeit, ahol 1-es pontszdmot kapott
a legkevesebb fogyasztas és 544-et a legtdbb fogyasztas. Ezeket a pontszamokat megszoroztam

a megfelel sulyozas mértékével, majd dsszeadtam a sulyozott energia pontszamokat.

Az eredmények alapjan megsziletett a legtobb és legkevesebb energiaszikségletd modell,
melyek kdzott csaknem 200.000 kWh kilonbség volt megfigyelhetd, ami 24%-os kilonbozetet

jelentett.

Ugyanezzel a mdédszerrel meghataroztam a komfort értékek sulyozdsos értékét is, ahol az
Osszes |l. kategoriat tartalmazd komfortos ora szazalékat és a természetesen megvilagitott

terllet aradnyanak szazalékdt (DF>1,7) 4atlagoltam, az atlagolt értékeket Osszeadtam és
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meghataroztam a h6komfort és vizualis komfort sulyozasos értékét. A h6komfort 64,4%-0s, mig
a vizudlis komfort 35,5%-0s sulyt ért el. A komfort paramétereknél csdkkend sorrendet
alkalmaztam, igy a legmagasabb hé- és vizudlis komfort érték kapta az 1-es pontszamot, mig a
legalacsonyabb az 544-es pontszamot, majd ezen sorszamokat a sullyal vald szorzast kovetden
dsszeadtam. Ami a legkevesebb pontot kapta az lett a legmagasabb vizualis és termikus komfort

értékekkel rendelkezé modell.
3.4.2. Optimalis modell kivalasztasa

Végil mar csak az energiafogyasztds és a komfort értékek 6sszefésllése maradt hatra, melyek
sulyozasi értékét 50-50%-ban hatdroztam meg, ami azt jelenti, hogy sem az energetikai-, sem
pedig a komfort paramétereket nem tartom fontosabb tényezének a mdsiknal, igy logikus
|épésként egyenlé mértékben sulyoztam &ket. A sulyozds mértékén felhasznaldi preferenciak
szerint lehet valtoztatni. Az Osszefésilés egyszerlien zajlott, minden egyes modell mar
rendelkezett sulyozott energetikai és komfort pontszammal, ezeket a pontszamokat
megszoroztam 50-50%-kal, majd dsszeadtam az igy kapott pontokat. Az a modell, amelyik a
legkevesebb pontot érte el, az lett az optimalis megolddas alacsony energiafogyasztas és magas
komfortszint teljesitménnyel. Az eredményll kapott optimalis épuletkonfiguracié az AVE
csoport, 9.38 (9. geometria, 38. térszervezés) szamu modellje lett, 50%-os lUvegezési arannyal
északi tajoldssal. Eves dsszenergia fogyasztasa 650.220 kWh, komfortos 6rak szama 2209 dra,
97%-kal és a vizualis komfort mértéke 53,6% volt. Ezzel szemben a legrosszabbul teljesité
modell az AVE csoport 3.2. (3. geometria, 2. térszervezés) szamu konfigurdcioja lett, 90%-os fal-
ablak arannyal, délnyugati tajolassal, ahol az éves energiafogyasztds 795.039,4 kWh, a

komfortos érak szama 1815 éra, 79,71%-kal és a vizualis komfort értéke 58,5% volt.

Energiafogyasztasban a legjobb és legrosszabb épilet kozott kozel 18% kildnbség (150.000
kWh) volt tapasztalhatd, ami kb. 6.000.000.- Ft (kb. 15.000.- €) energiamegtakaritast jelent
Uzemeltetésben az optimalis eset valasztdsa esetén éves szinten. Az optimalisnak valasztott
modell termikus komfort 6rak tekintetében 17,8%-kal ért el kedvezébb eredményt, azonban
vizualis komfort szinten 9%-kal kevesebb értéket adott az utolsé helyen lévé épiletmodellhez
képest. Személyes preferenciak szerint mérlegelhets, hogy melyik tényezé a fontosabb, az
altalam végzett vizsgalat soran objektiv sulyozdsra torekedve allapitottam meg, melyik

éplletverzié szolgdltatja dsszességében a legjobb eredményt. A vizualis komfort kilonbség
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mértékétdl a termikus komfort kétszer jobb teljesitményt tudott nyujtani, joval alacsonyabb

energiafogyasztas mellett, igy emiatt kijelenthet6, hogy a 9.38-as éplletverzid az optimalis

megoldas.

4. Tézis:

Egy objektiv sulyozasi sorrend mddszerének alkalmazasdval a termikus-dinamikus
szimuldciék eredményeit, felhaszndléi igényeknek megfelel6 komfort és
energiafogyasztas egylttes szempontjabdl képes az optimalis épileteset
kivalasztasara és ezen tulmenden az n-legjobb eset sorrendjének meghatdrozasara.
Meghatdroztam, melyek azok az épilet geometridk, melyek energiafogyasztas és
komfort szempontbdl is szélsGséges eredményeket adtak. Azonban a jelen
kutatdsban folytatott optimalizacidé nem csak a legjobb és legrosszabb eredményd
esetet kereste, hanem képes volt ugy sorrendet feldllitani, hogy egy 2%-os
eltérésen belll lehetéséget adott mas épuletek kivalasztasara is, ha éppen adott
modell 6sszesitett eredményei kedvezébbek voltak.

Tovabba meghataroztam, egyes épluletfizikai paraméterek szdzalékos sulyat az
éplletet meghatdrozdé dsszenergetikai mutatdkban. Megallapitottam, hogy a fltés
67,5%-ban a legmeghatarozébb érték(i paraméter, majd ezt koveti a h6komfort, a
vizualis komfort, a h(tési- és a vilagitasi energiaigény.

Ezt kovetben létrehoztam egy pontozdsos rendszert, ahol sorrendbe dllitottam az
eredményeket komfort és 0Osszes energiafogyasztas szempontjabdl, ahol az
értékeket a megfeleld sulyozasos szazalékkal megszoroztam. Ezaltal egy objektiv
sorrendet allitottam fel, ahol az energia és komfort értékeket mar o0ssze lehetett
fésalni.

Megallapitottam, hogy jelent tervezési feladatban a flitési energiaigény és a
hékomfort sdlyozdsos értéke volt a legmagasabb, ebbdl kovetkeztetve ezek
eredményei hatottak legjelentsebb mértékben az épllet 0Osszenergetikai
sorrendjére.

Mialtal a flitési energiaigényre a geometria és a térszervezés hatott a legnagyobb
mértékben, a h6komfortra pedig az Gvegezési arany, ezaltal megallapithatd, hogy

ezek a passziv tervezési stratégidk a legjelentésebbek a példafeladat esetében.
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= Megallapitottam, hogy az optimalis épilet-modell geometridja meggyezett az
algoritmus altal generdlt legnagyobb szamu éplletgeometridval, ami a
legkompaktabbnak mondhato, a tobbi esethez képest.

. Megallapitottam, hogy az EDOPT mddszer alkalmazasaval, objektiven kivalaszthato
az abszolut optimdlis eset, ahol komfort-energia szerint meghatdroztam a
legkevesebb  energiaigényd, legmagasabb  komfortszinttel rendelkez8
éplletverzidt, ami azt bizonyitotta, hogy mas felhaszndldi szempontrendszerek

szerint is elvégezhet§ az optimum kivalasztasa.

4, VEGS® EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az EDOPT irodaépullet tervezés optimalizacidés fejlesztését, optimalis éplletverzid
meghatarozasa céljabdl dolgoztam ki energiafogyasztds és komfort paraméterek alapjan. Az
Osszes lehetséges éplletgeometria el6allithaté alaposan atgondolt és meghatarozott épitészeti
szabalyok szerint, modellgenerdld algoritmus alkalmazdsanak segitségével. Ezaltal a modszer
tovabbi épllettervezések esetén is alkalmazhaté. A moddszer kidolgozdsa nagyléptékl
irodaépllet esetén mas modon tértént, mint a kislépték(, lakdhaz tervezés sordn, bar az elv és
a cél hasonlé volt: energetikailag és komfort szempontjabdél az 6sszes lehetséges eset el8allitasa
és az optimalis verziod kivalasztasa. A kutatds sordn teljesen mas épitészeti szabdlyokat kellett
meghatarozni, mint a kisléptékes fejlesztés soran. A geometria generalast végz6 algoritmus 2
dimenzids, alaprajz szer( kombinacidokat hozott létre, ahol nem csak a geometria, de a belsé
térszervezés is vizsgalva volt. Ehhez a megfelel§ szabdalyok meghozataladra volt sziikség, amivel
oly moédon szlkiteni tudtam a keresési teret, hogy minddssze 17 modellt eredményezett a
tovabbi vizsgalatok szamara. Ahhoz, hogy ezek az alaprajzok 3 dimenzids épiiletkoncepciokka
valhassanak, meg kellett modellezni komplex energetikai- és komfort szimulacids vizsgalatok
szempontjabadl, ahol passziv épitészeti modszerek alkalmazasaval (arnyékolas, WWR, tajolas)
tovabbi éplletverzidkat hoztam létre. Osszesen 544 esetre nétt a vizsgalt modellek és az
elvégzett szimulaciok szama, ahol hiteles energetikai teljesitményeket kaptam. Az optimalis
eset kivalasztasat egy objektiv sulyozdsos mddszer alkalmazasaval végeztem el komfort és
energiafogyasztdsi paraméterek alapjan. A peremfeltételeket legjobban teljesit§ eset a 9.38.

szamu épiletmodell lett, 9. szamu éplletgeometriaval, 50%-os fal-ablak arannyal rendelkezé
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irodahelyiségekkel, északi tajolassal, 428.128 kWh ftési-, 139.620 kWh h{itési- és 82.472 kWh
vilagitasi energiaigénnyel, 2.209 6ra ,,j6” mindsités (ll. kategodria) komfortos érdk szamaval és

53,6%-0s természetes megvilagitasi eredménnyel.

Jelen vizsgalat passziv épllettervezési stratégidk hatadsaira 0Osszpontositott, mely aktiv
épuletgépészeti rendszerek alkalmazasaval egészilt ki. Az eredmények alapjan az éptilet forma
hatott a legnagyobb mértékben a flitési energiamutatdkra, ami jelen tervezési feladat
legmeghatarozobb teljesitménye volt. A bels6 térszervezés hatdsai szintén a f(itési
paraméterekre hatottak legnagyobb mértékben, valamint kisebb mértékben a vizualis komfort
értékekre is befolydsossal birt. A WWR legnagyobb mértékben a hé- és vizualis komfort
eredmeényeket, valamint a h(itési és vilagitasi energia mutatdkat jellemezte. A tdjolds leginkabb
a hé- és vizualis komfortra hatott, majd a fltési paramétereket és attdl kisebb Iéptékben a
hitési eredményeket is befolydsolta. A kiilonbozd érték( A/S csoportok a leginkabb a flitési-,

hitési- és komfort eredményekben kilonultek el.

Osszességében megallapithatd, hogy modellgenerdld algoritmus alkalmazésa az épitészeti
tervezés soran képes volt az 0sszes potencidlis esetet el6allitani, melyekbdl az abszolut
optimalis modell kivalaszthatd. Ezenkivil a vizsgalat eredményeképpen meg lehetett hatarozni
az éplletgeometria és térszervezés hatdsait és azok mértékét. Kijelenthetd, hogy
kulcsfontossagu szerepiik van az energiafogyasztds és vizudlis komfort mértékére. Az altalam
vizsgalt tovabbi passziv épitészeti stratégidk aldtdmasztottak az eddigi kutatdsok eredményeit,

melyek 0sszességét alkalmazva jelentds optimalizalas végezhet6 az épllettervezés soran.

5. KITEKINTES

Az értekezésben elemzett modszer kifejlesztésének els6, kezdetleges fazisa lett bemutatva,
ahol az 544 szimuldcids vizsgalat manualisan, egyenként volt elvégezve és kiértékelve. Ez igen
idGigényes feladat volt. Annak érdekében, hogy a modszert széleskorlen alkalmazni lehessen,
a folyamatok gyorsitasa szlikséges, amit szimuldcidk elvégzését helyettesité adatbazis
kidolgozasaval lehetne elérni. Ezen kivil egy automatizalt modszer kifejlesztésével meg lehet
oldani nagyszdmu adatkezelési problémakat, amennyiben tdébb modell felel meg a
meghatarozott peremfeltételeknek. E feladatra egy mesterséges neurdlis halé kifejlesztése

jelenthet megoldast, mely képes volna tovabbi épuletfizikai teljesitményeket befolyasold

16



Androsics-Zetz Dora Noémi:
lrodaépulet tervezd modszer fejlesztése modellgenerdld és optimald algoritmussal

tényezbk feltérképezésére, hogy ellendrizni lehessen a modellgenerdlds érvényességét. Az
automatizalds soran valodszinUsithetd, hogy az eddig meghatdrozott épitészeti szabdlyrendszer
modositdsa, illetve felllbiraldasa szikséges. Tovabbiakban a mddszer altal tervezett épllet
validaciojat el kell végezni, és mért valds adatokkal aldtdmasztani az eredményeket. Mindezek
utan egy tervezési segédlet kidolgozasat lehet megtenni, mely szerepet vallal az épitész

képzésben és Utmutatoként képes szolgalni az épulettervezésben.
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