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Osszefoglaléds

Az Energia Design Synthesis (EDS) modszer részeként
épliletszimulacioés adatbazis készliilt egy feladatosztaly minden
éves hdbenergia-igény kibocsatasi paramétert tekintjik. A
kimeneti paraméter érzékenységvizsgalatanak eredményeként
azonositjuk a legfontosabb bemeneti paramétereket, amelyek
befolyasoljak az épliletek energiahatékonysagat, és amelyek
tamogathatjak a tovabbi éplilettervezeést.

Abstract

Az part of the Energia Design Synthesis (EDS) method a building
simulation database was set up for all family house building
configurations within a class of problems. In this paper the annual
heating energy demand output parameter is considered.
Sensitivity analysis is performed to identify the most important
input parameters that influence the buildings’ energy efficacy and
may support future building design.

1. Bevezetés

Eurdpa elsédleges energia felhasznalasanak tébb, mint 40%-a épuleteink létrehozasara és

Uuzemeltetésére vezethetd vissza [1]. Az épitett kdrnyezetink energiaigénye dramai mértékben
novekedett az elmult évtizedekben [2] . Nyilvanvalo, hogy mindez valtozasokat is indukalt: relevans
elvarasok megjelenését hozta magaval a gazdasagi és a kornyezetvédelmi szempontok korében is.
igy, az épitipar altal okozott negativ kdrnyezeti hatasok enyhitése és kikiiszobdlése érdekében az
utdbbi idében egyre gyakrabban kerilnek el6térbe a fenntarthaté éplletek is. Ebben a
vonatkozasban az éplletek energia- és klimaérzékeny tervezésének folyamata kulcsfontossagu
tényezd, hiszen mar maga a tervezési technika is felelés egy-egy megépitendé épllet leendd
teljesitményéért.

Szamos tanulmany koncentral egyes részrendszerekre, az Uzemeltetésre, a vezérlés
optimalizalasara, vagy rendszerezi az energiahatékony épulettervezési kutatast az alkalmazhato
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optimalizalasi algoritmusok, az épitési terlletek, a tervezési valtozok valamilyen valasztott
szempontjabdl. A szakirodalomban talalhaté megkézelitések donté tdbbsége az optimalis megoldast
az alkalmazott hiité, fitd, légcserélé rendszereknek (Heating, Ventilation, Air Conditioning - HVAC),
tovabba az épllet falszerkezetének és a felhasznalas jellegének valtoztatasaval igyekszik elérni.
Ugyanakkor jelenleg nincs olyan kutatasi irany, amely az épuletgeometriat, mint tervezési valtozot
tekintené és annak hatasait vizsgalna az épuletenergia-tervezés optimalizalasaban [3]. Ez a helyzet
azért is visszas, mert az épllettervezés tertleteit (forma/konfiguracid, burkolat, térszervezés stb.)
atfogd passziv tervezeési koncepcio alkalmazasaval jelentds, kozel 80%-o0s energia megtakaritas is
elérhet6 lehet [4]. Kutatécsoportunk ezen hianyossagbol adddo problémak kezelésére, tovabba a
bizonyithatéan optimalis éplletformak vizsgalata céljabdl alakult.

Sajnos a hagyomanyos epulettervezési mdédszer az ipari gyakorlatban a korabbi tapasztalatok
alapjan csak egy, vagy nagyon korlatozott szamu koncepciét general. Ezt gyakran alatamasztja az
is, hogy az épitészek a tervezés miivészi oldalat fontosabbnak tartjak, mint a komplex épliletfizikai
szimulacidkat és a bonyolult matematikai modelleket, amelyeket a tervezés kezdetétél ertékelni kell.
igy az épitészeti terv elkészitése soran, azaz a legalapvetSbb tervezési jellemzéként késziil el az
épllet alakja a térszervezéssel vagy elrendezéssel egyltt, és ehhez a formahoz tartozéan, ezt
koévetden készll el a miiszaki apparatus. Mindez azt is jelenti, hogy az altalanos éplilettervezési
eljarasok valédi optimalizalast nem tartalmaznak, csupan néhany lehetéség kozili valasztas alapjan
folytatnak vizsgalatokat, igy eleve sem garantalhatjak az optimalishoz kézeli megoldas megtalalasat
és alkalmazasat.

A 2010-es évek elejérél szarmazd Energia Design tervezési modszer [5] egyesit néhany
magas szintli mérndki szamitast a fenntarthatd épitészeti tervezés megvaldsitasa érdekében,
egyszerre figyelembe véve az energia igényeket és a human komfort értékeket. A gyakorlatba is
mar bevezetett mddszer korlatozott szamu heurisztikus éplletszimulaciot tartalmaz. Az iterativ
tervezési folyamat el6rehaladtaval a valasztott tervezési koncepciok egyre nagyobb részletességgel
kerllnek szamszer(sitésre. A moddszer 2015-ben megkapta a rangos Gabor Dénes-dijat a
tudomanyos meérnoki innovacioért és annak gyakorlati megvaldsitasaért. Elmondhatd, hogy az
Energia Design moddszer alkalmazasa nagymértékben javitia a megtervezett éplletek
energiaigényét és komfort szintjét, de nem foglalkozik az optimalitas kérdéskorével.

Kutatécsoportunkkal az Energia Design kiterjesztéseként tekintheté Energia Design Synthesis
(EDS) modszeren dolgozunk. Az eredeti tervezési modszert a szintézis Iépéssel kiegészitve, szigoru
matematikai eszk6zokkel vizsgalunk feladatosztalyokat, gyartasi folyamatoknal mar széles kérben
alkalmazott modszertanokhoz hasonléan [6]. Az EDS egy egyedilallé technika, amely optimalis
épulleteket biztosit a legmagasabb energiahatékonysag és a legjobb komfortérzet mellett adott
feladatok tekintetében. Elsé Iépéseként egy csaladi haz geometriai eseteit vizsgaltuk, ahol a csaladi
haz 6 egyforma épitéelembdl, un. blokkbdl épdil fel [7]. Az els6é geometriai generalasi szabalyokat
ugy hataroztuk meg, hogy azok alapjan létre lehessen hozni az dsszes épitészetileg megvalosithatd
és potencialisan optimalis épliletformat, amely a vizsgalt csaladi haz osztalyba esik. Ehhez a
modularis térszerkezet kialakitdsa utan (amely meghatarozta a keresési teret) alapvet6 épitészeti
szabalyrendszert dolgoztunk ki, amely szabalyok minden lakhaté csaladi hazra vonatkoztathatok
axiomatikus szigorusaggal (pl. a 6 blokkbdl allé épullet ne legyen 3 blokknal magasabb, mivel egy
toronyhaz nem felelhet meg a csaladi haz kritériumainak). A generalas és épitészeti egybevagdsag
vizsgalata utan 167 elfogadott éplletformaig jutott, amely geometriakat konfiguracionak neveztik. A
kivalasztott 167 épuletkonfiguracié felhasznalasaval két éplletburkolati szerkezet-alternativat,
harom padlé-ablak aranytér aranyt (FWR) és fal-ablak aranyt (WWR), valamint kelet és nyugat
kozott Ot tajolasi iranyt alkalmaztunk, létrehozva Osszesen 5010 épulletmodell esetet. A két
szerkezetet tekintve az egyik megfelel egy csaladi haz hatdsagi elbirasok és szabalyok szerinti
minimumkodvetelményeknek, mig a masik tulajdonsagait tekintve kzel van egy passzivhazhoz. Az
5010 modellel dinamikus h&szimulacids szamitdsokat végeztink IDA ICE 4.8 szoftver segitségével
(részletes id6fuggd komfort és energetikai viselkedés elemzés, mely a helyi éghajlati viszonyokat is
figyelembe veszi).

A jelen tanulmanyban ezt a szimulaciés adatbazist tekintjlik vizsgalatunk targyaként. Az éves
fatési héenergiaigényt, mint vizsgalt kimeneti paramétert valasztottuk. Bemeneti paraméterként a
fent bemutatott épuletkonfiguraciok leirdi, tovabba a szerkezet, WWR és tajolasi iranyok, mint input
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valtozok szolgaltak a jelen vizsgalatokhoz. Hasonlban a [8], a szimulacidk eredményeibdl kiindulva
a jelen vizsgalata alapjan azonosithatdak a leginkabb befolyasoloé paraméterek és azok fuggdségei.

2. Erzékenységvizsgalat
2.1. Megkozelitések

Az érzékenységelemzés modszereit altaldban akkor alkalmazzak, amikor a bemeneti
paraméterek kozll fontosabbak és azok dsszefliggéseinek azonositasa fontos szerepet jatszik, azaz
mérni és értékelni szikséges bizonyos valtozok egyedi fontossagat, illetve a valtozok egylttes
hatasat. Mas szdval, ez annak tanulmanyozasa, hogy a modell kimenetében lévé bizonytalansag
hogyan oszthaté fel a modell bemenetében 1évé bizonytalansag kiildnbozé forrasaival. Epitészeti
szempontbodl az érzékenységi elemzés meghatarozza az egyes tervezési valtozok hozzajarulasat a
tervezési megoldas teljes teljesitményéhez. Ennek eredményeként a valtozok dinamikaja
vizsgalhaté. Erdemes megjegyezni, hogy a hatasok nagyon eltéréek lehetnek, ezért a fontossagi
sorrend is jelentés lehet, tovabba egyéni és dsszesitett hatas is elé6fordulhat. Az épllettervezés
szempontjabdl ez azért érdekes, mivel az eredmények kiértékelése soran az épitészek megérthetik
az épuletek bemeneti paraméterei és az éves fltési energiaigény kozotti lehetséges
Osszefliggéseket. Ezért mar az elsd épuletforma- és alaprajz készitési |Iépésben olyan szakértéi
dontések is szllethetnek, amelyek kozvetlenll jelentds hatassal lesznek a megépuld épuletek
energiafogyasztasara és fenntarthatésagara.

Az érzékenységelemzési (tovabbiakban SA) modszerek osztalyozhatok példaul a
kovetkez6képpen: i) a globalis érzékenységi modszerek tdbb tervezési paramétert vesznek
figyelembe, ii) a lokalis érzékenységi modszerek egyetlen tervezési paraméter valtozasa alapjan
értékelik a kimeneti variabilitast, és iii) a szlirés. A mddszerek altalaban két szélsé értéket vesznek
figyelembe a kivalasztott tervezési paraméterek standard értékének mindkét oldalan annak
értékelésére, hogy az épllet teljesitménye mely tervezési paraméterekre lehet érzékeny.

Egyes helyi SA-alkalmazasok a modellparamétereket valtozéo bemenetnek tekintik, és céljuk
annak felmérése, hogy ezek bizonytalansaga hogyan befolyasolja a modell teljesitményét, lasd [9].
Az alkalmazasok gyakran alkalmazzak az egyszeri megkdzelitést (One-At-a-Time vagy One-[faktor]-
at-a-Time, réviditve OAT), ahol a minta ugy van felépitve, hogy két mintavételi pont kdzott csak egy
bemeneti valtozo hatasa érvényesuljon, mig az 6sszes tobbi valtozo allandé marad; azaz a kimeneti
valtozd egyéni hatasait vizsgaljuk. Mas szdval OAT tervezésnek nevezzik, ha csak egy paraméter
valtoztat értéket az egymast kdvetd szimulaciok kdzott, azaz a kérdés az, hogy hogyan valtozik a
kimeneti érték abban az esetben, ha csak az egyik bemeneti valtozo valtozott, a tdébbi valtozé pedig
allandé maradt vagy allandonak tekinthet6. Mas SA alkalmazasok gyakran figyelembe veszik a
bemeneti valtozok kdzotti interakcidkat a bemeneti valtozok kimenetre gyakorolt hatasanak
vizsgalatakor is. Altalanossagban elmondhatd, hogy a globalis SA mintavételezést gyakrabban All-
At-a-Time (vagy All-[factors]-At-a-Time, roviditve AAT) megkozelitéssel hajtjak végre, ahol az
0sszes vizsgalt bemeneti tényezbt egyidejlleg valtoztatjak. Kovetkezésképpen az egyes bemeneti
valtozdkra vonatkozé érzékenység figyelembe veszi az adott tényez6 kdzvetlen hatasat, valamint
azok egyuttes hatasat is.

2.2. Alkalmazott modszerek

A modellek egyik legfontosabb eleme a bemeneti valtozék eloszlasanak figyelembevétele,
hiszen a bemeneti valtozok megfelel6 tipusanak kivalasztdsa a mintavétel szempontjabdl
kulcsfontossagu. A Morris médszer [10] egyenletes eloszlast igényel a [0,1] intervallumon, de a
gyakorlatban ez tdbbnyire nem teljesithetd. Gyakran jél ismert eloszlasok irjak le a bemeneti
valtozokat, példaul egységes, normal, lognormalis vagy Weibull-eloszlas. Sok esetben a valtozok
diszkrétek, eloszlasuk nem ismerhet6. Ennek a problémanak a kikliszobolésére specialis mintavételi
modszereket alkalmaznak, és a kivalasztott modszer szolgdl a késdbbiekben az
érzékenyseégvizsgalat alapjaul. Példaul egyes eljarasok a latin hiperkocka mintavételi technikakon
alapulnak; masok tavolsagmértéken és egyenletességen alapulnak. Egy lehetséges megoldas az,
ha a paraméterek szintjeit az eloszlasanak kvantilisek adjak, hogy a mintakban elérjuk a valtozdk
egyenletes eloszlasat; lasd példaul [11].
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Vannak mas eljarasok is az egyenletesség elérésére. llyen példaul a [12], amelyet Sampling
for Uniformity modszernek hivnak, és tovabbfejlesztése a [13], amely az Enhanced Sampling for
Uniformity médszerként ismert. Ez a Morris féle elemi effektusok (Elementary Effect) médszeren
alapul, amikor is a valtozok megfelel6 skalaja mentén mérjik a valtozas hatasat ugy, hogy egyszerre
egy valtozo lép a mintaban. Ez jol alkalmazhaté nagyobb szamu valtozé esetén is, tekintettel a
modszer kis szamitasigényére. Ez a mdodszer kombinalja a trajektériak kozti ,spread” tavolsag
mérték maximalizalasanak elvét és az egyenletes eloszlas elvét a mintavételben. Ezt hasznaljuk a
tovabbiakban a vizsgalatainkhoz.

Ha y(xq,X;,...,Xx) €egy kimeneti paraméter, az xq,x,,..,Xx bemeneti paraméterek
fuggvényében, akkor az elemi effektusok az egyes valtozokra differenciahanyadosként definialtak a
valtozok mintabeli valtozasanak mértékével meghatarozva. Az érzékenység Morris altal javasolt
mértékét az elemi effektusok p; mintaatlaga és szérasa adja, illetve az elemi effektusok abszolut
értékének pi mintaatlaga, amelyet Campolongo és munkatarsai vezettek be [14] a y; mintaatlag
korrekciojakeént.

Az abszolut varhato érték magas értéke a bemeneti valtozénak a kimenetre gyakorolt jelentés
hatasat mutatja. Az alacsony sz6ras azt jelenti, hogy a hatasok allanddak, vagyis a kimenet ezen a
valtozén monoton. A szoras magas értéke azt mutatja, hogy nem linearis a hatas, vagy szignifikans
a kolcsbnhatas a bemeneti valtozé és a tdébbi bemeneti valtozé kdzott. Ezért a jelentds
paramétereket a u* — o diagram azon része abrazolja, ahol mindkét érzékenységi merték magas.
Tovabba, ha az elemi hatasok eloszlasa pozitiv és negativ elemeket is tartalmaz, egyes hatasok
kiolthatjak egymast, igy még egy fontos valtozé esetén is alacsony u értéket adnak. Ebben az
esetben a modellt nem monotonnak tekintjuk, lasd [15].

3. Eredmények

3.1. Modell input paraméterek

Jelen vizsgalatunk soran 15 épiilettervezési valtozot vettilk figyelembe. Epiilettervezési
paraméterekként a szerkezetet, a fal ablak aranyat, a tajolast valasztottuk. Tovabbi, a kilonb6z6
épuletkonfiguraciokhoz kapcsolédd bemeneti paramétereket valasztottunk, ugy mint tetéfeldlet (r),
talajhoz kapcsolddo felllet (g), erkély (b), kulsé falak (w); meghatarozott élekkel és csucsokkal
egyutt. Ezen tulmenéen, az épitészek altal kivalasztott dsszetett leird, nevezetesen a burkoléfelllet
/ padléfelulet (A/S arany) is bemeneti valtozénak szamitott.

3.2. Szamitasok

Az érzékenységi elemzés célja itt az volt, hogy meghatarozzuk a kivalasztott egyedi
épulettervezési valtozok hozzgjaruldsat a teljes energiateljesitményhez. Vagyis az éves
energiaigényt leginkabb befolyasolo valtozék sorrendjét kell meghatarozni a hatékony vagy optimalis
épullettervezés tamogatasa érdekében.

Az eredményeket egy altalunk irt Octave eljaras adja, mely meghivja az Enhanced Sampling
for Uniformity moddszert mintavételi stratégiaként, majd pedig az érzékenységi mértékek
meghatarozasahoz az elemi effektusok értékeket hatarozza meg minden input valtozora.

A meghivott eljarasok paraméterezését a meghivott eljaras altal, javasolt irodalmi értékek
alapjan hataroztuk meg. lly médon az Enhanced Sampling for Uniformity (eSU) mintavételi stratégiat
p=6-0s szinttel vettik figyelembe, azaz a valtozdmodellek esetében a trajektoriak szamara hat szint
lett meghatarozva. Megjegyezzuk, hogy a szakirodalomban a minimalis szint 4. A mintavétel 30
trajektoriaval tortént, mely szintén a meghivott eljaras altal javasolt érték. A valtozdink diszkrétek és
a minta pontjai esetében minden koordinata érték a valtozok valamely értéke. Egy mintapont
azonban nem lesz feltétlenul valds szimulacios eset, mert bar a valtozok értékei a véges értelmezési
tartomanyuk valamely olyan értéke, mely a szimulacié soran el6fordulhat, a mintabeli értékek
kombinacidéja nem feltétlenll ad olyan esetet, melyek kombinacidja a szimulacidban eléfordulhat.

Az eSU mintavételi stratégidban minden lépésben egyetlen valtozd valtozik; ez a valtozok
sorrendjében balrdl jobbra torténik, ezaltal minden Iépésben a valtozok sorrendjében kovetkezb lesz
az a valtozo, mely a racson |ép egyet a trajektdridaban. Egy trajektoria tehat az alabbi szerint épuil fel:
15 valtozé esetén egy kiinduldpont és minden valtozé egy 1épése ad dsszesen 16 mintapontot
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Esetinkben 30 trajektoria adja a mintat. A trajektoriak irodalom szerinti javasolt értéke 10 és
20 kozott van azonban az adatbazistol és a valtozoktol fliggéen ettdl eltérd trajektoriaszam is javasolt
lehet. Az Enhanced Sampling for Uniformity eljaras Matlab/Octave implementacidja javasolja az
adatbazistol fliggben a trajektoriak minimalis szamat, ezért kerllt sor 30 trajektéria vételére. Mivel
15 valtozonk van, igy (15+1)-30=480 mintaelemink adédik. A mintaelemekhez az épitészeti
szimulaciés elemekhez viszonyitott hasonlésag alapu mértéket kerestik, ami alapjan output értéket
kaphatnak. llyen mérték lehet példaul a tavolsag alapu modell, melyhez meghatarozzuk a
mintaelemeknek a szimulacios adatbaziselemektdl vett tavolsagat. Ezt a tavolsag alapu output érték
hozzarendelést az altalunk irt Octave kod adja meg. A hasznalt tavolsagfogalomra nincs altalanos
érvény( szabaly, hasznalhaté az Eduklidészi, a Manhattan tavolsag, vagy binaris valtozékra a
Hamming tavolsag is. Ha kilonb6z4 tipusu tavolsagfogalmakkal dolgozunk akkor egyetlen aggregalt
értéket kell rendelni minden mintaelemsor adott adatbazis szimulaciés esetétdl vett tavolsagra. Erre
sincs sztenderd eljaras, de az adatbanyaszatban terlletén lathatunk olyan eljarasokat, melyek
megoldjak ezt a problémat. A legkdzelebbi adatbazis szimulacios esetek output valtozoi
szolgalhatnak kiindulépontul a mintaelemekhez adando output valtozé értékekhez. A tavolsag alapu
modell az eredeti output valtozokbol az adott mintaelemhez legkdzelebbi n szimulacids eset output
értékeit veszi alapul szamitasaiban. Itt n értékének a megvalasztasa nagy korultekintést igényel,
mivel ahhoz az adatbazis és a minta kapcsolatdnak alapos vizsgalata is szikséges. Ki kell
klsz6bdlni ugyanis azt, hogy tdobb mintaelemhez ugyanazok a legkdzelebbi szimulacios esetekbdl
szamolt értékek kerlljenek hozzarendelésre, mivel ekkor tdbb mintaelem esetében azonos output
értéket kapnank, ami ahhoz vezetne, hogy zérus elemi effektus értékek szerepelnének, ami a
valtozéhatasok mérésének eredményeiben okozhat problémat. Az elemi effektus értékek egy
véletlen valtozo értékeibdl vett mintaelemek, igy ennek elemszama fontos az érzékenységi mértékek
meghatarozasanal. A mintaelemekhez output értékeket rendelve kapjuk azt az adatmatrixot, melybél
kiindulva meghatarozhatjuk az elemi effektusokat. Az 1. tablazat tartalmaz egy mintarészletet
hozzatartozé output valtozok értékeivel. Az elemi effektusok tablazat egy részletét a 2. tablazat
mutatja.

1. tablazat. A mintarészlet a hozzatartozd, output valtozé értékekkel.

r_positive_edge | r_negative_edge | a_positive_edge | a_negative_edge he
14 0 9 2 .. | 12325
11 0 9 2 11809
11 2 9 2 12365
11 2 16 2 12203
11 2 16 1 12119
2. tablazat. Az elemi effektusok tablazat részlete.
r_positive_edge 655 891 778 539
r_negative_edge -147 -389 414 436
a_positive_edge 427 483 209 214
a_negative_edge 814 237 920 1205

Az elemi effektusok tablazat az alapja az érzékenységi mértékek meghatarozasanak, melynek
eredményét a 1. dbran szemléltetjik. A tablazatban o az elemi effektus valészinliségi valtozok
szérasa az egyes input valtozokra nézve, u a varhaté érték, u* pedig az elemi effektusok abszolut
értékeivel definialt valészinliségi valtozok varhato értéke. Monoton kapcsolat esetén egy input és az
output valtozo kdzott u = u*.

A valtozokat hatdsuk szerint osztalyozzuk a [15] cikkben javasolt szegmentacios elv alapjan,
ezt mutatja be az 1. abra. Az osztalyozas alapja az hogy a kis szoras monoton hatast jelez az input
valtozé részérél az output valtozéra, mivel az elemi effektus értékek az elemi hatasértékek ekkor
koézel allanddéak. Az abran az aranyos abrazolhatdésag miatt nem tlntettik fel az un. ,structure”

valtozot amire igaz, hogy monoton és kozel linearis a hatasa, ui = 0.12 értékkel. A nagy szoras azt
jelzi, hogy az output valtozd, azaz az éves energiaigény és az input valtozé kapcsolata nem linearis.
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Vagyis az elemi hatas értéke a bemeneti valtozd értékétél fliggéen lehet kisebb vagy nagyobb,
és/vagy a valtozast nagymértékben befolyasoljak mas bemeneti valtozék valtozasai, azaz
interakcids hatas van a bemeneti valtozok kozott.

[
1100

L), orientation
1000 nem linedris és/vagy nem monoton

500 interakcids hatdsok o/u*=1
800

700 kézel monoton

600 a_negative_edge
r_negative_edge
500

window_rate r o/u*=0.5

400 g
300 g_positive_vertex r_positive_edge

a_positive_edge . ?—edge monoton
200 a_positive_vertex

W a_per_s
100 o/u*=0.1
0 linedris
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 MU

1. abra. A bemeneti valtozok osztalyozasa hatasuk szerint.

Kovetkeztetés

A bemutatott tanulmany p* érzékenységi mértéke azt mutatja, hogy az energiateljesitmény
szempontjabdl egyértelmiien a structure paraméter hatasa a legerésebb. A tdbbi valtozé fontossagi
sorrendjét az 1. abra szemlélteti. Itt meg kell emliteni, hogy az alkalmazott modszertan screening
modszertan, azaz a legfontosabb paraméterek kiszlirésére alkalmazzak. A modellben kimutatott
kélcsonhatasok pontos kimutatasa is lehetséges a Morris mddszer tovabbfejlesztett valtozataval.
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