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Osszefoglald

Egy olyan korszakban éliink, amelyben a fenntarthatdsag és az energiahatékonysag az épitészetben egyre
fontosabb tényezok, tovabba a fejlett technoldgiai eszk6zok és elemzési modszerek atalakitjak az épliletek
tervezését és épitését. Az energetikai elemzési modszerek, beleértve a parametrikus modellezést és a
mesterséges intelligenciat, példatlan lehetoségeket kinalnak az épitészeknek az energiateljesitmény
atfogd értékelésére és optimalizalasara az épiilet teljes életciklusa soran. Ez a tanulmany az
energiaelemzési modszerek széles korét tekinti at, beleértve a kilon erre a célra kifejlesztett
szoftvereszkozoket, a beépitett alkalmazasokat, a parametrikus eszkozoket és a mesterséges
intelligenciat. A tovabbiakban ezt a harom maddszertant hasonlitjuk dssze egy szempontrendszer alapjan
egy sajat esettanulmanyon keresztiil. Kiemeljik az egyes mddszerek elonyeit és korlatait, hangsulyt

fektetve a modell alapti modszerekre.

A dedikalt szoftverek egyszerusitik az energetikai vizsgalatokat, de manudlis adatbevitelt igényelnek, ami
korlatozza a rugalmassagot és a skalazhatdsagot. A beépitett alkalmazasok, mint példaul az ArchiCAD
EcoDesigner vagy az Autodesk Revit-Insight, lehetdvé teszik az automatikus energiaelemzést, de részletes
modellekre tamaszkodnak. Az olyan parametrikus eszk6zok, mint a Rhinoceros-Grasshopper, rugalmas
tervezési variaciok létrehozasat teszik lehetové, de specialis tudast igényelnek. A mesterséges
intelligencia altal vezérelt eszk6zok, mint a CoveTool és a Digital Blue Foam, a gyors energiamodellezéshez
mesterséges intelligencia-algoritmusokat hasznalnak fel, de még fejlesztés alatt allnak, illetve

elérhetoségiik is korlatozott.

Ebben a kutatashan szeretnénk ravilagitani az energetikai elemzés fontossagara az épiilettervezésben,
valamint a szamos elérhet6 innovativ modszerre, melyek hatékony eszkézei lehetnek a jovo fenntarthatd
épitészeti tervezési gyakorlatanak. A kutatasunk témaja szorosan kapcsolddik az el6z6 dolgozatainkhoz.
Az els6 dolgozatunk a VR (Virtual Reality) alkalmazasa az épitészetben” cimet viselte, amelyben egy
csaladi haz tervezésén keresztiil tapasztaltuk meg az elonyeit és hatranyait a VR hasznalatanak, illetve
elkezdtiink benne foglalkozni a benapozassal és a térben valo fényérzékeléssel. Erre a dolgozatunkra épiilt
ra a ,Parametrizalt benapozasvizsgalat” cimii munkank, ennek soran a meglévo csaladi haz harom
helyiségét és azok bevilagitdit parametrizaltuk. A helyiségek funkcidjahoz igazitottuk a benapozasi
idtartamot, a benapozottsagot, illetve a szilkségletekhez mérten javasoltunk arnyékolokat, ezzel
megakadalyozva a tulzott felmelegedést és a zavard kaprazast. Mivel az el6z6 dolgozatunkban érintettiik
a jelenlegi munka témajat, de a kereteibe mar nem fért bele a téma alapos korbejarasa, ezért ennek a
kutatasnak a keretein beliil szeretnénk bemutatni kiilonboz6 energetikai vizsgalati mddszereket és

szoftvereket, illetve azoknak az altalunk tanacsolt felhasznalasi javaslatat.
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1. Bevezetés

Az energetikai elemzési mddszerek, koztiik a generativ tervezés, a parametrikus modellezés és a
mesterséges intelligencia példatlan lehetdségeket kinalnak az épitészeknek az
energiateljesitmény atfogo értékelésére és optimalizalasara az épiilet teljes életciklusa soran. Az
adatvezérelt meglatasok és a legmodernebb technoldgiak erejét kihasznalva az épitészek olyan
kérnyezettudatos szerkezeteket alakithatnak ki, amelyek nemcsak az energiafogyasztast
csokkentik, hanem a lakok kényelmét és jolétét is fokozzak. Az energetikai elemzési modszerek
szamos kifinomult technikat foglalnak magukban, amelyek lehetové teszik az épitészek szamara,
hogy az épiiletek energiadinamikajanak bonyolult részleteibe is belemeriiljenek. Ilyenek példaul
a hagyomanyoson tulmutatd integralt energetikai vizsgalok (Revit Insight, ArchiCAD EcoDesigner),
amelyek a programon beliil képesek energetikai elemzéseket futtatni. Ez forradalmi volt, hiszen
kiilso szoftver helyett a tervezoprogramban tudtunk vizsgalni, ezzel redukalva a komplexitast és
befektetett idot. Ezek utan a kévetkez0 lépcso a parametrikus tervezés volt, nem is olyan rég a
parametrikus programok képesek lettek energetikai elemzést is futtatni. A parametrikus
tervezéssel alternativ verziokat generalhatunk és ezeket elemezhetjiik az elobb emlitett beépitett
munkamodszer futtatasi idejének toredéke alatt. Az Ml (mesterséges intelligencia) a legujabb
résztvevoje az energetikai elemzések piacanak. Ezek az algoritmusok mar készen keriilnek a
keziink ala, gyorsan valtoztathatova teszik a modellt, illetve az elemzés is elképesztoen gyors

vellk.

Dolgozatunkat a korabban emlitett ,Parametrizalt benapozasvizsgalat” ihlette, ahol egy
megtervezett csaladi haz nyilaszardit parametrizaltuk, hogy minél elonydsebb benapozast érjiink
el. Ekkor fogalmazodott meg benniink a kérdés, hogy ez milyen mértékben befolyasolja az épiilet
energiaigenyét, energetikai teljesitményét, illetve, hogy a jovobeli munkamddszerek miben és
mennyire hasznosak szamunkra. Az altalunk vizsgdlt variaciok kozil kivalasztottuk a
legelony6sebb, illetve a legelonytelenebb verziot, amik még megfelelnek benapozottsag
szempontjabol. Mindkét verziot megvizsgaltuk az Auricon Energetic tanusito szoftverben, és azt
az eredményt kaptuk, hogy a legelonyosebb verzional a legelonytelenebb kozel 15%-val tobb
energiat hasznal fel éves szinten. Az épiilet épitészeti dokumentacioja, illetve az energetikai

tanusitvany a mellékletben megtalalhatd. A vizsgalat soran megtapasztaltuk, hogy egy tervezési



feladat soran a kiilénb6z6 opciok 6sszehasonlitasa mennyire idoigényes egy olyan szoftverben,
ami nem tud modell adatokkal dolgozni. Ebbol kiindulva kezdtiink el keresni olyan vizsgalati
modszertanokat, amelyek lehetové teszik a modell alapon térténd vizsgalatot, a kiilénbozo verziok
gyors és modszeres alakitasat, generaldsat, illetve az energetikai jellemzok vizsgalatat.
Dolgozatunkban ezeket a modszereket szeretnénk bemutatni vizsgalati példakon keresztiil, majd

tobb szempontbol is értékelni az adott modszertanokat.

2. Kutatasmodszertan

Kutatasunkat megelozte egy megjelenés alatt allo, a témat megalapozo cikk, amellyel a
,Conference of Sustainability” (COS '23) konferencian vettiink részt. A cikk témaja a jelenleg piacon
taldlhatd energetikai vizsgalati modszertanok lehetoségeinek attekintése volt. A cikkben
kiilonb6z0 szoftvereket, illetve az azokhoz tartozo modszertanokat térképeztiik fel szisztematikus
szakirodalmi attekintések alapjan. Mivel a cikk nem tartalmazott sajat vizsgalatokat, igy ebben a

kutatasban szeretnénk tobb, altalunk elvégzett vizsgalat alapjan véleményt formalni.

Jelen kutatasban elso lépésként ismertetjik azt az irodalomkutatast, amit a cikk elkészitéséhez
is alkalmaztunk. Ezutan ketto éplileten keresztiil mutatjuk be a mddszertanokat, ezekbol az
épliletekbol ketto sajat tervezést, egyet pedig egy tantargy keretein beliil modelleziink meg. Az
épliletek Ugy kerliltek kivalasztasra, hogy léptékiikben eltéroek legyenek, ezaltal is egy atfogobb
képet adva. Célunk volt az épiileteken keresztiil bemutatni a kiilonbozo vizsgalati modszereket,
ezt kovetoen kiértékelni az egyes vizsgalathoz sziikséges tudas elsajatitasanak az idotartamat, a

bemeneti adatokat, a vizsgalat idotartamat, illetve a vizsgalati eredményeket.

3. Az épiiletek természetes megvilagitasara vonatkozo eloirasok

Az MSZ EN 17037 Természetes vilgitas az épiiletekben szabvanyt(MAGYAR SZABVANY MSZ EN 17037,
2018) 2019. julius 1-jén tették kozzé angol nyelven. Ezt a szabvanyt 2020. oktober 1-jén publikaltak
magyar nyelven is. Az eurdpai (EN) és nemzeti (MSZ) hatalyd szabvany hasznalata 6nkéntes alapu. A
szabvany kézmegegyezéssel elfogadott miiszaki dokumentum, amelynek révén altalanosan elismert
megoldas érheto el. Minden nyilaszarokkal és bevilagitokkal (az épiilet kiilso térelhatarolo feliiletén

kialakitott attorés, mely transzparens feliiletl nyilaszardt vagy szerkezetet tartalmaz, és amely a



természetes fényt beengedi) ellatott belso tér vilagitasanak jelentds részét a természetes fény
biztositja. A természetes fény kozkedvelt a belsé terek esetén, mivel a megfeleld mennyiség
meglétével jelentdsen csokkentheto a villamos energia felhasznalasa. A természetes fény jelentosen
hozzajarul a belso terek megvilagitasahoz, nagyon jo szinvisszaadast biztosit, de évszakoktdl és
napszakoktdl fliggoen valtozik a mennyisége. A bevilagitok egyik fo feladata a kapcsolatteremtés a
kiilvilaggal, tovabba biztositjak a bent tartdzkodok jo kozérzetét. A nyilaszarok és bevilagitok lehetove
teszik a napfény bejutasat a belso terekbe, ez rendkiviil fontos, viszont a kialakitas nagyban fiigg az
adott tér funkciojatdl (tarolas, pihenés, olvasas stb.). A természetes fény hasznositasanak lehetosége
elsosorban az épiilet helyszinén rendelkezésre allo természetes fény mennyiségétol (azaz a helyszin
foldrajzi helyétol és éghajlatatol) fligg; masodsorban az épiilet kozvetlen kérnyezetének kialakitasatol,
a bevilagitok beépitésétal, azok kozvetlen kornyezetétol, szerkezeti kialakitasatol, tovabba a belso

terek jellemzaitol fiigg.
Benapozds

A benapozas a belso tér fontos minGségi kritériuma, ami hozzajarulhat a helyiség pozitiv
megitéléséhez és az ott tartozkodok jo kozérzetéhez. Olyan helyiségekben, ahol huzamosabb
tartdzkodas van (iskola, voda, korhazi betegszoba, nappali, haloszoba), ott biztositani kell a
minimalis idotartamu benapozast. Az OTEK 86. §-a (OTEK n.d.) (1) bekezdése irja le: (1) A lakas
legalabb egy lakoszobaja napfény altal benapozott legyen. Benapozottnak tekinthet6 az a helyiség,
ahol a benapozas lehetosége februar 15-én legalabb 60 percen &t biztositott.” Ezt az idotartamot
azzal a minimalis oraszammal lehet meghatarozni, mely alatt a vizsgalt helyiségbe kozvetlen
napfény jut az év egy meghatarozott tiszta, felh6tlen napjan. A benapozas értékeléséhez meg kell
vizsgalni a nap allasat a vizsgalt idopontban, tovabba ki kell szamitani a varhaté megvilagitas

idStartamat drakban. (MAGYAR SZABVANY MSZ EN 17037, 2018)

A napfény hasznositdsa minden belso tér esetében fiigg a tér funkcidjatol. A napsugarzas
idointervallumat figyelembe véve esetlegesen ki kell alakitani megfelelé arnyékolast, ami
csokkenti a felmelegedést vagy vizudlis kényelmetlenségeket. A napfény biztositasahoz
figyelembe kell venni a tervezés folyamataban a tomegformalast, a tajolast, a homlokzati
kialakitast, a helyiségek bevilagitdinak méretét és elhelyezkedését. A megfelelden megtervezett
éplileteknél a napsugarzasi honyereség csokkentheti a téli idoszakban a fiitési koltségeket, a

melegebb hdnapokban figyelembe véve a napsugarzas magasabb beesési szogét, biztositando a



megfelelo arnyékolas. A mozgaskorlatozott személyek otthonaiban a bevilagitok tajolasakor
figyelembe kell venni a benntartézkodasi idoszakokat és egy adott napszakban a napfényre

vonatkozo preferenciakat.(MAGYAR SZABVANY MSZ EN 17037, 2018)

A benapozasvizsgalat legfontosabb része a nap mozgasanak elemzése az adott féldrajzi helyen.
A benapozas vizsgalatokat érdemes a napforduldok (1. dbra) (csillagaszati kifejezés, amivel a
Napnak a Fold egyenlit6jéhez valo szélso helyzetét fejezzik ki. A téli napforduldnal van a
legrévidebb nappal és a nyari napforduldnal van a leghosszabb nappal az évben) és a nap-€j
egyenlOség napjain megvizsgalni. A mi tervezési teriiletiink az északi félgombon talalhato (ez
azért fontos mivel az északi és a déli féltekén ellentétesen jatszodnak le a folyamatok. Abban az
esetben, ha az északi félgomb mérsékelt égovén figyeljiik a nap mozgasat lathatjuk, hogy a Nap
legmagasabb delelési magassaga junius 21-én van, mivel ilyenkor a Nap-Fold kézéppontokat
osszekoto egyenes és az egyenlito sikja altal bezart szog a legnagyobb értékét (kb. 23,5 fok) éri el
a Nap északi felgémbon valo elhelyezkedése mellett., Ekkor a leghosszabb a nappal és
legrvidebb az éjszaka. Ezutan a Nap egyre délebben kel fel és egyre alacsonyabban delel, ezaltal
a napi iv egyre rovidebb lesz és a napnyugta is egyre délebbre keril. A kévetkezo jellegzetes
napallas az 6szi nap-€j egyenloség vagy napforduld. llyenkor a Nap-Fold kézéppontokat 6sszek6to

egyenes és a foldi egyenlito sikja koz6tt bezart szog elfogy, az egyenes a sikba illeszkedik.

Marcius 21-én és szeptember 23-an
(tavaszi es 0szi napéjegyenloseég)

Julius 21-én
(nyari napfordulo)

December 21-en
(teli napfordulo)

Naptavol (Julius 4.)

Napkdzel (Januar 3.)

152 000 000 km

147 000 000 km '

1. abra Fold keringése a nap koriil (sajat)



Szeptember 23-an (jellemzden 23, de a szokoévek befolyasoljak) egyre rovidebb, a nappal és az
éjszaka hossza megegyezik. A téli napforduld az a pillanat, amikor az elobbiekben megemlitett
nyari napforduldnal a Nap-Féld kézéppontokat 6sszekoto egyenes és az egyenlito sikja altal bezart
sz0g a legnagyobb értekét (kb. 23,5 fok) eléri a déli félgémbon, ilyenkor van a leghosszabb éjszaka
és a legrovidebb nappal az északi félgombon. Ezutan minden nap kissé északabbra kel fel a Nap
a latohataron és egyre magasabban delel, ezaltal a napi iv egyre hosszabb és a napnyugta is egyre
északabbra kertiil, ennek kész6nhetoen a nappalok a tavaszi nap-éj egyenloség (marcius 20. koriil)
utdn mar hosszabbak lesznek, mint az éjszakak és a nappalok hossza egészen a nyari

napforduldig folyamatosan no. (Barlai Katalin, 2010)

Ezeken a jellegzetes napokon érdemes lefuttatni a vizsgalatokat, mivel a két szélso idopont
mellett az atmeneti id6szakrol is kaphatunk egy atfogd képet a nap-éj egyenloségek
megvizsgalasaval. A tokéletes benapozas, amikor a téli idoszakban maximalizaljuk a benapozas
idotartamat, ezzel ndvelve a szolaris honyereséget. A tavaszi és 0szi idoszakban praktikus
kontrollalni a beérkezo fény mennyiségét, mivel ezekben az idoszakokban a szolaris
honyereséggel lecsokkenthetjiik a flitési idoszak idointervallumat, de a kora 0szi, illetve a késo
tavaszi idoszakban mar felléphet a kaprazas jelensége és romolhat a jo kozérzet a helyiségben
tartozkodas alatt. A nyari idoszakban a benapozas elleni védelem élvez prioritast. A tdlzott
mennyiségl fény beengedése rontja a komfort érzetet, noveli a kaprazas esélyét és a hitési

koltségeket.

4. Az épiiletek energetikai teljesitményére vonatkozo eloirasok

Az épiiletenergetikai vizsgalatok alapvet6 lényege meghatarozni az épiiletek teljesitményét. Ez a
tudomanyag Magyarorszagon koriilbeliil 100 éves multra tekint vissza. Kezdetben okolszabalyok
és miszaki ajanlasok jelentek meg a témaval kapcsolatosan, majd a szabalyok folyamatos
szigorodasaval alakultak ki szamitdsi modszerek, illetve késziiltek energetikai vizsgalatok
elvégzésére alkalmas szoftverek. A szamitastechnika fejlodésének kdszonhetoen ezek a
megoldasok gyorsabba, egyszertibbé tették ezeknek a vizsgalatoknak az elvégzését. A jelenlegi
globdlis helyzet miatt felmeriilt az igény, az épiiletek energetikai szempontbdl torténo
optimalizalasara, ugyanis az energiaarak és ebbol kifolyolag a fenntartasi koltségek jelentosen

megemelkedtek. Ezen feltételek és igények hatasara alakultak ki olyan vizsgalati modszerek,
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amelyek modell alapjan képesek vizsgalatot késziteni, parametrikusan valtoztathatd elemekkel
tudunk vizsgalatot késziteni, vagy esetleg a mesterséges intelligencia segitségével elemezziik az
épliletet energetikai szempontokbdl, mivel ezek a megoldasok nagyban gyorsitjak a folyamatot,
illetve konnyebben hasonlithatunk 6Gssze opciokat, ezzel elosegitve az optimélis verzio

kivalasztasat.

Alapvetoen az energetikara vonatkozoan teriiletenként eltéroek lehetnek a kdvetelmények és a
szamitasi modszerek. Ennek egy fo oka az éghajlati tényezok eltérése a Fold egyes pontjain. Ebbol
kifolyolag léteznek iranyelvek, amiket egységesen betartanak mindenhol, de a kévetelményszint,
illetve a szamitasi mddszertan orszagonként, Egyesiilt Allamok esetében allamonként is eltérd
lehet. Mivel a rendeletek nem azonosak mindenhol, igy a kiilénb6z6 programok altal készitett

vizsgalatok kozott is lehet eltérés a szamitasi modszertanok eltérésébal adodoan.

Magyarorszagon a mar meglévo ingatlan bérbeadasahoz, eladasahoz, illetve egy Uj épitést
ingatlan engedélyezéséhez is sziikség van energetikai tantsitvanyra, amennyiben az ingatlan 50
m?-nél nagyobb hasznos alapteriiletl. Az épliletek energetikai jellemz6inek meghatarozasarol a
7/2006. (V.24.)(7/2006. (V.24.) TNM Rendelet, n.d.) TNM rendelet szdl, az energetikai jellemzok
meghatarozasarol pedig a 176/2008. (VI.30.) Kormanyrendelet szdl. A rendeletek varhatoan
2023.11.01.-én modosulnak, viszont a kutatds soran elkészitett energetikai vizsgalatokat és
tandsitvanyokat még a 7/2006. (V.24) TNM rendelet, illetve 176/2008. (V1.30)
Kormanyrendelet(76/2008. (V. 30) Korm Rendelet Az Epiiletek Energetikai Jellemzéinek
Tanusitasarodl, n.d.) alapjan keészitettik el. A szabvanyban meghatarozasra keril a hatarolo
szerkezetek rétegrendi hoatbocsatasi tényezoje, a nyilaszarok hoatbocsatasi tényezoje, az egyes
gépészeti rendszerek értékei, valamint a vizsgalat soran alkalmazandé szamitas részletes
leirdsa, illetve kiilonbozo tényezok is meghatarozasra keriilnek. Tovabba meghatarozasra
keriilnek olyan értékek, amelyek alapjan az épiilet kévetelményszintje meghatarozhato. Ezek az
értékek példaul az épiilet dsszesitett energetikai jellemzoje, a hatarold szerkezetek hoatbocsatasi
tényez0 kovetelményértékei, fajlagos hoveszteség tényezo, nyari tUlmelegedés kockazata,

felhasznalt minimalis megUjuld részaranya.
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5. Alkalmazott modszerek

Ha energetikai vizsgalatrol beszéliink, akkor a legtdbben azokra a szoftverekre gondolunk,
amelyekkel manualis adatbevitellel készithetiink energetikai tanusitvanyokat, mint példaul az
Auricon Energetic, vagy a WinWatt. Ezek a szoftverek mar régota jelen vannak az energetikai
szamitasok mindennapjaiban. Ugyanakkor manapsag, ha energetikai elemzést szeretnénk, akkor
mar nem csupan ezek a lehetoségek allnak rendelkezésiinkre, ugyanis a technoldgia fejlodésével
megjelend tervezo szoftverekbe épitett elemzo funkciok, a parametrikus tervezés és az Ml is
alkalmas lehet energetikai elemzések elvégzésére. A kivetkezokben a teljesség igénye nélkiil
réviden bemutatjuk a kiilonb6zo vizsgalati médszertanokat, majd a sajat vizsgalatok elemzésénél

részletezziik az altalunk hasznalt szoftverek lehetoségeit és korlatait.
5.1 Dedikalt szoftverek

A dedikalt szoftverek korébe a kiilonalld, energetikai elemzésre szant szoftvereket, illetve a
kiilonb6z0 tervezo szoftverekbe integralt energetikai vizsgalatok elvégzésére alkalmas
eszkozoket soroltuk.

a rendeltetési egységek

—> felvétele, az igények —>
meghatarozasa

lehiilo feluletek
meghatarozdsa

projekt adatainak
meghatarozasa

épliletgépészeti
rendszerek
meghatarozasa

osszesités, energetikai

nyiladszardk
analizis elkeszitese

meghatarozasa

valtozas esetén <

2 abra Dedikalt vizsgalat folyamata (sajat)
AKkiilonallo szoftverek alapvetoen az orszag/régio adott szabvanyai alapjan szamolnak. Ezekkel a
programokkal van lehetoségiink a szabvanyos energetikai tanusitvanyok létrehozasara. A
vizsgalathoz az épiilet adatait (elhelyezkedés, épiilettipus stb.), geometriajara (lehtilo feliiletek
mérete, tajolasa), szerkezetére (réteges szerkezetek, nyilaszarok), és gépészeti rendszerére

vonatkozo informaciokat (flités-, hités-, melegviz eldallitas-, szelloztetés tipusa, megujuld
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energiaforrasokra vonatkozo adatok) sziikséges a programnak megadni (2. abra). Ezek alapjan a
program képes nekiink kiszamitani Kiilonb6zo energetikai jellemzoket, hoveszteségeket,
honyereségeket szamitani, valamint ezek alapjan készithetiink egy érvényes energetikai
tanusitvanyt. Hatranyuk, hogy jelenleg még nincsenek beépitve olyan funkciok, amelyekkel a
szilkséges informaciokat képesek lennénk egy BIM (Building Information Modeling) modellbal
kinyerni. A kutatas soran az Auricon Energetic (Auricon Energetic, 2023)energetikai tanusito
szoftvert alkalmaztuk a vizsgalatokhoz, amely egy magyar fejlesztésl épiiletenergetikai szoftver.
A program az energetikai szamitas elvégzéséhez és a tanusitvany elkészitéséhez a 7/2006 TNM

rendeletet veszi alapul.

Akiilonallo szoftverek a mar meglévo épiiletek vizsgalatahoz nagy segitséget adnak, ugyanis nem
szilkséges a modell hozz3, igy, ha az adatokat manualisan adjuk meg a szoftvernek, azzal rengeteg
munkaidot tudunk megsporolni. Ugyanakkor, mivel az (j épiiletek tervezése soran szinte
elengedhetetlen egy megfelelo részletezettségli modell, ezért az energetikai vizsgalathoz adott
egy modell. Ezeknek a szoftvereknek nagy hatranya, hogy nem tudnak modellbol vett adatokkal
dolgozni, igy egy tervezési feladat soran az energetikai vizsgalat tobb idot és energiat vesz
igénybe. Tovabba a jelenlegi vilaghelyzetben térekedniink kell arra, hogy az épiileteink
energetikailag minél hatékonyabbak legyenek. Mivel a kiilénallo szoftverek nem tudnak modellbol
kommunikalni, igy az épiileten torténd valtozasokat is bonyolultabb, illetve idoigényesebb, ami
nagyban megneheziti a kiilonb6zo alternativak vizsgalatat, ezaltal nem teszi lehetove az

energetikai optimalizalast.

Amodellezo szoftverekbe beépitett energetikai elemzo eszkdzok munkafolyamata nagyon hasonld
a kifejezetten az energiaelemzésre szant szoftverek munkafolyamatahoz, azzal az elonnyel, hogy
az épliletben bekodvetkezo valtozasok automatikusan megjelennek az energiaelemzésben, mivel
az eszkdz a geometriara, illetve a szerkezetre vonatkozo adatokat az épitészeti modellbal
szarmaztatja. Manualisan csak az épliletgépészeti rendszereket és a féldrajzi elhelyezkedést
érinto valtoztatasokat kell elvégezni. Az, hogy a szilkséges adatokat a modellbal tudjuk kinyerni,
nagyban konnyiti, illetve gyorsitja a munkat, foleg, ha kiilonb6zo variaciok osszehasonlitasa a
célunk. Ugyanakkor, ha egy meglévo épiilet tanUsitasa a célunk, amihez nem szilkséges épitészeti
modellt késziteniink, akkor ez a modszer rengeteg plusz befektetett munkaidovel jar, ami nem

téril meg.
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Napjainkban a szimulacid az egyik legszélesebb korben alkalmazott modszer az épiiletek
teljesitményértékelésére és elemzésére, mind a tervezési, mind a felujitasi folyamatok soran. A
téman beliil két CAD (Computer Aided Design) - BIM szoftver, a Graphisoft ArchiCAD (Graphisoft
ArchiCAD, n.d.)és az Autodesk Revit (Autodesk Revit n.d.) beépitett energiaelemzo eszkozeit
mutatjuk be. A Graphisoft ArchiCAD Energy Evaluation (korabbi nevén EcoDesigner)(Energy
Evaluation, n.d) a Graphisoft, a BIM-megoldasok egyik vezeto szallitoja altal kifejlesztett
szoftvereszkoz. Kifejezetten arra tervezték, hogy kibovitse az ArchiCAD, a zaszloshajo BIM-
szoftveriik kornyezetvédelmi elemzési képességeit. Ez a beépitett energiaértékelési eszkoz
k6zvetleniil a BIM-munkafolyamatba integralja az energiaértékelési és szimulacios képességeket.
Az ArchiCAD-ben végzett energiaértékeléshez a bemeneti adat az épiiletmodell, amely legalabb a
fobb tobbrétegl szerkezeteket, nyilasokat és zonakat tartalmazza. Az eszk6z lehetové teszi a DIN
18599 (elozetes szabvanysorozat, az épiiletek teljes energiamérlegének szamitasi modszere)
szerinti lizemeltetési profilok sablonjainak hasznalatat is (Tkeshelashvili, 2021). Az alkalmazott
MEP (Mechanical Engineering and Plumbing, roviden épiiletgépészeti) rendszerek (azaz fités,
hiités, melegviz-eldallitas és szellozés) hozzarendelhetok a hoblokkokhoz, és megadhatd az
energiaforras. Az utolso lépés a kornyezeti beallitasok, példaul a helyszin, a szélvédelem, a
talajtipus és az éghajlati adatok meghatarozasa (Ali et. al., 2022). A kimenet egy jelentés, amely
tartalmazza az épiilet orankénti energiamérlegét, az éves energiafogyasztast, az energetikai
teljesitmenyt és a karbonlabnyomot. Az eredmények 6t kiilonbozo formatumban exportalhatok,
tobbek kozott a Green Building XML (gbXML) formatumban, amely egy nyilt séma a tobb

szoftveralkalmazasban megvaldsitott energiaelemzo eszk6z6k szamara.

Az Autodesk Revit egy széles korben hasznalt, BIM-képességekkel rendelkezo tervezoszoftver.
Szamos funkcidja mellett mas Autodesk szoftverek és felhoszolgaltatasok egészitik ki. Az
Autodesk Revit segitségével lehetoség van energetikai auditok elvégzésére is. Ehhez a
szoftverben nagy részletességi modell létrehozasa, nyilasok és tobbrétegli szerkezetek
meghatarozasa szilkséges. Szilkséges az épiilet foldrajzi helyzetére és az épiiletgépészeti
rendszerekre vonatkozo adatok megadasa is. Miutdn minden szikséges adatot megadtak a
szoftverben, az energetikai vizsgalatot a Revit-tel kompatibilis Autodesk Insight segitségével lehet

elvégezni. Az Autodesk Insight részletes energetikai szimulaciora, nappali fényelemzésre,
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kérnyezeti optimalizalasra és homérleg-szamitasra is hasznalhatd. Ez egy felhdalapu eszkoz,

amely az Autodesk eldfizetéssel rendelkezo felhasznalok szamara elérheto.
5.2 Parametrikus tervezés

A parametrikus tervezés matematikai és logikai dsszefiiggéseken alapul. Legaltalanosabban
formatervezéshez, egyszerlibb szimulaciok elkészitéséhez vagy egy épitmény részteriiletének
kialakitasdhoz szoktak hasznalni. A parametrikus tervezéshen egy szabalyrendszer vagy
algoritmus alapjan késziti el a program a kivant elemet/geometriat. Napjainkban a tervezok egyre
gyakrabban hasznaljak szimulaciok elkészitéséhez, mint példaul megvilagitas vagy benapozas
vizsgalathoz, de amikor a parametrikus tervezésrol van szo, altalanossagban az embereknek
valamilyen Gsszetett, organikus forma jut az eszébe. A parametrikus tervezésben szamos

lehet6ség rejlik a formatervezésen kiviil is (Arpad et al., 2022).

A parametrikus tervezés egyik legfobb elonye, hogy a kiilonbdzo épitészeti valtozatok kénnyen
létrehozhatok.(Caetano et al., 2020) Ez a funkcioja a kezdeti fazisban valhat a tervezok elonyére,
mivel egy kis tobbletmunkat befektetve olyan modell hozhato Létre, amely kénnyen adaptalhato az
egyszerlibb vizsgalatokra, mint példaul a kozvetlen napsugarzas elore megirt scripteket lehet
haszndlni, ahol csupan néhany valtozot szilkséges betaplalni (észak iranya, elhelyezkedés,
kornyezet, datum). Ezekkel a vizsgalatokkal szamos tervezési hiba kikiiszobolheto a

munkafolyamat elején, ezzel rengeteg felesleges koltséget keriilhetiink el. A szandék az, hogy a

Paraméterek
bevitele

1

Ujra l

—>  Szamitasok elvégzése

TNem felel meg

Megfelel

. Paraméterek
Vege «—

valtoztatasa «—  Eredmeények ertékeléese

3 abra Analitikus modszerrel torténd optimalizalas (sajat)
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kéltségek csokkentése és ezzel parhuzamosan az épiilet teljesitményjellemzdinek javitasa,
optimalizalasa érdekében a tervezési erofeszitéseket korabbi szakaszokba helyezzék at. Az
épitészetben az analitikus mddszerekkel torténo optimalizalas egy iterativ folyamat (3. abra),
amely négy altalanos lépéshol all: paraméterek bevitele, szamitasok elvégzése, eredmények
értékelése, majd a paraméterek valtoztatasa. A negyedik lépésben a kimenetet értékelik, hogy
ellendrizzék, hogy az megfelel-e az elemzés céljainak. Erdemes ramutatni, hogy az optimalizalasi
feladatok altalaban az épiilet egy bizonyos értékére dsszpontositanak, de ettol fliggetlenil az
éplilettel kapcsolatos minden mas szempontnak és kovetelménynek (szerkezeti, funkcionalis,
esztétikai sth.) is meg kell felelni. Ha ezek teljestilnek, a folyamat véget ér, és a megoldas megvan.
Ha nem, akkor a bemeneti paraméterek madosulnak, és a ciklus iterativ mddon addig fut, amig a
célt el nem érjiik. A paraméterek valtoztatasa torténhet manudlis Uton, de a parametrikus
tervezés lehetové teszi a folyamat automatizalasat kiilonb6zo beépitett algoritmusok

segitségével.

Jelenleg tobb parametrikus tervezoszoftver van forgalomban, de jelen esetben a
Rhinoceros(Rhino30 n.d.)-Grasshopper(Grasshopper, nd.) szoftverparosra koncentralunk. A
valasztott platform eldnye, hogy szamos olyan kiegészito all rendelkezésre, amely segithet az
energetikai tanulmanyok futtatasaban, mint példaul az Archsim Energy modelling(4rchsim n.d.).
Ez az elso olyan bovitmény, amely teljes EnergyPlus(£nergyPlus, n.d.)-szimulaciokat tesz lehetové
Grasshopperben, és az EnergyPlus szimulaciés motort egy nagy teljesitményl parametrikus
tervezési és CAD-modellezési kornyezettel kombinalja. A ClimateStudio(ClimateStudio, n.d.) a
leggyorsabb és legpontosabb kérnyezeti teljesitményelemzo szoftverként reklamozza magat az
AEC (Architecture, Engineering and Construction) szektor szamara. Szimulaciés munkafolyamatai
segitenek a tervezoknek és a tanacsadoknak optimalizalni az épiileteket az energiahatékonysag,
a napfényhez vald hozzaférés, az elektromos vilagitas teljesitménye, a vizualis és termikus
kényelem, valamint a lakdk egészségének egyeéb méroszamai szempontjabol. A ClimateStudio a
Rhinoceros 3D bovitménye, és a é-os vagy 7-es verzio legUjabb szervizverzigjat igényli. A
modellezés és a tesztelés kozvetleniil a Rhino-ban fut, lehetové téve az adatok exportalasat
barmely Rhino-kompatibilis BIM-szoftverbe, illetve DDX (Device Data Exchange) vagy IFC (Industry
Foundation Classes) formatumban torténo mentését. Az Archsim lehetové teszi a felhasznalok

szamara, hogy egyszeriien hozzanak létre dsszetett, tobb zonas energiamodelleket, szimulaljak
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azokat és vizualizaljak az eredményeket anélkiil, hogy valaha is valtaniuk kellene az eszkozok
k6zott. Az Archsim tamogatja a fejlett napfény- és arnyékolasvezérlést, a szellozési modulokat,
példaul a szél- és a halmozott természetes szellozést, a légaramlasi haldzatokat, az egyszert
HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) -rendszereket, valamint a fotovoltaikus elemek

és a fazisvalto anyagok vizsgalatat is (Elbeltagi és Wefki, 2021).

Szamos mas szoftveres megoldas is létezik a piacon, példaul a legelterjedtebb energetikai
tesztelési kiegészito a Ladybug tools (Ladybug, n.d.) (3. dbra), amely lehetové teszi az idojarasi
adatok megjelenitését és elemzését a Grasshopperben. Ez magaban foglalja az olyan
diagramokat, mint a naput, szélrozsa, pszichrometrikus diagram stb., valamint a geometriai
tanulmanyokat, mint a sugarzaselemzés, arnyékvizsgalat és a nézetelemzés. A Honeybee a
Grasshopper3D-t olyan validalt szimulacios motorokkal kombindlja, mint az
EnergyPlus/OpenStudio (épiiletenergidhoz, HVAC méretezéshez, termikus komforthoz stb.) és a
Radiance (nappali fény és kaprazas szimulacidjahoz). A Dragonfly lehet6vé teszi a nagyméreti
EnergyPlus és Radiance modellek létrehozasat és manipuldlasat az épliletgeometria absztrahalt
2D abrazolasanak kihasznalasaval, ahol minden helyiséget egy-egy padlolemez-szakasznak
tételeziink fel. A Butterfly dsszekapcsolja a Grasshopper-t az OpenFOAM motorral, amely fejlett
szamitogépes aramlastani (CFD) szimulaciok futtatasara hasznalhato. E programok felhasznalasi
lehetoségei rendkiviil széleskoriiek. Az energetikai vizsgalatokon kiviil szamos vizsgalati tipus all
rendelkezésre, példaul  klimaelemzés, fejlett természetes szellozés vizsgalata,
vilagitasoptimalizalas vagy akar természetes légaramlas-elemzés. De ezeken a teszttipusokon
beliil is lehet6ség van specifikusabb tesztek futtatasara. A nappali fényelemzési tesztek esetében
a szimulacio lefuttathatd egy meghatarozott ideig vagy egy meghatarozott idGintervallumon
keresztiil. A kiilonbozo tesztek esetében a vizsgalando iddintervallum természetesen eltéro lehet,
igy napi, havi vagy akar éves szimulaciok is futtathatok. Ezek a vizsgalatok sokkal tobb szamitasi
és tartalékkapacitast igényelnek a pontos szamitasokhoz, ami foként az utobbi években valt

elérhetové (Roudsari & Pak, 2013).
5.3 Mesterséges intelligencia

Az ipari forradalom 4.0 a digitalis kort atalakito technologiak, kéztiik a mesterséges intelligencia,

a gépi tanulas, a dolgok internete (internet of things - IoT) és a neuralis halozati architektdrak
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elterjedését hozza magaval. Ezek a fejlesztések oridsi igéreteket hordoznak az épitészek
szamara, egyszerUsitett munkafolyamatokat, hatékony idogazdalkodast és fokozott pontossagot
igérnek (Ghobakhloo, 2020). Az épitészeknek meg Kkell ragadniuk ezeket a lehetoségeket, és a
technoldgiai fejlesztésekkel 6sszhangban kell maradniuk, hogy kihasznalhassak a benniik rejlo
potencialis elonyoket. Ahogy ezek a technoldgiak egyre inkabb elterjednek, Ugy fejlodnek, hogy az
emberi intelligenciahoz hasonléan dolgozzak fel az adatokat, egyre pontosabb megoldasokat
kinalva. Bar a mesterséges intelligencia megoldasok az épitészetben még gyerekcipoben jarnak

(Cheng & Hey, 2022), maris mélyrehatd iparagi atalakulasokat inditottak el (Farzaneh et al., 2021).

A mesterséges intelligencia, mint fogalom mar nagyon régota jelen van (eloszor Marvin Minsky és
John McCarth irta le a New Hampshire-i Dartmouth College-ban), de a modern vilagban kezdett

relevanssa valni. A technoldgiai miikodését tekintve alapvetoen az Ml a természetes intelligencia

Adatok el6készitése Bl v 5 Mintahalmazok
o { leEaies Jellemzék kivélaszt T » : L
Adatok gyiijtése —> (hibak vagy hidnyzé értékek—> SHemzoK Kiveasziasa (teszt halmaz és tanulasi —> Algoritmus kivalasztasa

tanuldsi tulajdonsagok
kizarasa) ( ! 9ok halmaz)

Algoritmus tanitdisa __,  Gépi tanuldsi modell __, Modell tesztelés | Gyakorlati hasznalatra

— (tanitasi halmaz) készités (teszt halmaz) készen

4. dbra Mesterséges intelligencia tanuldsi algoritmus létrehozasa (sajat)

szimulacidja, amely szimulaciot szamitogépesen tudjuk feldolgozni. Ezen szimulaciok képesek
hatalmas mennyiségli adatot kezelni és a komplex, s6t az egymasra épiilo algoritmusokkal is
megbirkoznak. A legfontosabb ismérve viszont az, hogy képes az ontanulasra. Az ontanulas
hasonldan az adaptalast segiti, mint a parametrikus tervezésnél, viszont itt nincs sziikségiink
semmilyen manudlis beavatkozasra, ugyanis ilyenkor az algoritmus sajat magat irja feliil Ujra és
Ujra, a bemeno adatok és megoldando problémak alapjan, hogy azokra a leheta legjobb megoldast
adja. A technoldgianak tobb agazata is van, amelyeket a legbonyolultabb problémak felderitésére
és kezelésére alkalmaznak, ezek a machine learning (Gépi tanulas) és a deep learning (Mélyrehato
tanulas) (Cheng & Hey, 2023). A machine learning is egy tanulo algoritmus. A lényege, hogy az
algoritmus tanuldsanak kezdetekor egy megadott mennyiségl adatot taplalnak be, amelyek
kizarolagos kritériumként szolgalnak a program szamara. A tovabbi hasznalat soran pedig a
program ezekhez az adatokhoz viszonyit és persze feliilirja magat, hogy egyre hatékonyabb legyen

a szamitasa (Belém et al.,, 2019). A deep learning egyfajta machine learning halézat, ami mar
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féliton van a neuralis halézatokhoz. A deep learning vagy mély tanulas ugyanigy adatokat
haszndl a tanulashoz, de ezeket az adatokat rétegeken keresztiil dolgozza fel és minél tébb a
réteg anndl szofisztikaltabban képes mintakat felismerni a bemeno adatokon keresztiil és
értelemszeriien annal komplexebb és pontosabb megoldast kinal a problémakra. Ez a fajta haldzat
rendkivill gyorsan képes tanulni tekintve a szamos kapcsolatot, amit general a rétegeken
keresztiil. Természetesen, ha nem megfelelo a kimenet, akkor a visszajelzésiinkkel az algoritmus

onmagat fejleszti (As et al., 2018).

Egy éplilet tervezésének alapvetden 3 o pillére van, a tervezés, a dokumentacio és lizemeltetés.
Ezekben a fazisokban természetesen tobb lépésre oszlik a feladat, de ezeket a lépéseket nagy
szinten at tudja hatni mar a mesterséges intelligencia. A kezdeti fazisokban kiilénb6zo elemzo
algoritmusokat hasznalhatunk és generativ tervezést kiilonb6z6 modellvaltozatok gyors
generalasahoz. A masodik fazisban a dokumentacional, azaz a tervek feldolgozasanal is sok
szerepet tolthet be az MI. Ebben a fazisban szintén hasznalhatdak generativ algoritmusok, amik
alaprajzokon kiilonbozo berendezési sémakat tudnak létrehozni gyorsabban és tébb verzioban,
mint egy tervezo. Amiben még segiteni tudnak, az a tervek publikaciojanak automatizalasa, a
kéltségbecslés, a munkafolyamatok szervezése, tehat rendkiviil széles spektrumot tudnak
tamogatni. A harmadik fazis az lizemeltetés, ez talan a legfontosabb fazisa egy épiiletnek, hiszen
itt az utdéletérol valé gondoskodas folyik. Ebben a fazishan a mesterséges intelligenciat
hasznalhatjuk monitorozasra, kiilonb6zo rendszerek optimalis iranyitasara vagy akar
hasznalhatjuk a teljes épiilet automata iranyitasara is. Ebben a fazisban is rendkiviil széles

problématartomanyra nyujtanak megoldast az Ml eszkozok. (VIKRAMADITYA, 2023)

A mesterséges intelligencia kiilonb6zo technoldgidinak és relevancidinak ismertetése utan a
modszertan épitészetileg definialt munkafolyamatat is ismertetnénk egy adott szoftveren
tapasztaltak alapjan egy késobbi fejeztben, ami a Cove.tool nevezetli webes elemzo és
optimalizalo platform. Ebben a fejezetben viszont néhany olyan webalap( eszkozt mutatunk be,
amelyek elsosorban a mesterséges intelligenciara tamaszkodnak, és tobbnyire energetikai

elemzésekre hasznosithatok.

Elsoként a Google alvallalataként miikodo Sidewalk Labs-ot emlitjiik, ami az intelligens varosok

szamara gépi tanulassal mikodtetett generativ algoritmusok fejlesztésére specializalddott. Egyik
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programjuk a Delve (Sidewalk Labs, n.d.), melynek célja, hogy tébbféle optimalis megoldast
kindljon a kiilonb6zo varostervezési feladatokra, figyelembe véve a varos sajatossagait. Az
algoritmus olyan tényezoket vesz figyelembe, mint az dvezeti eldirasok és a projekt paraméterei,
hogy a legmegfelel6bb javaslatot nydjtsa egy olyan fejlesztéshez, amely egyszerre biztositja a

magas életminoséget és a gazdasagi életképességet.

Egy masik emlitésre mélto szoftver a Spacemaker Ml (Spacemaker; n.d.), (amelyet elsosorban az
épliletek varosi kornyezetben valo elhelyezésének segitésére terveztek. Bar a Cove.Toolhoz képest
kevesebb lehetoséget kinal, ez a mesterséges intelligencia kifejezetten a napfénynek valo
kitettség optimalizalasara dsszpontosit mind a varosi teriletek, mind az épiiletek homlokzatai
esetében. Emellett méri az épiiletek kozotti szellozést, ami a modern varosok egyik jelentos
kihivasat kezeli. A szoftver tartalmaz egy olyan funkcict is, amely az épiiletek elhelyezésére tesz
javaslatot, és épiiletformakat generdl, hogy segitse a déntéshozatalt a korai szakaszban. Az
Autodesk megvasarolta ezt a szoftvert, és beépitette egy kiterjedt, tébbfunkcios programba, az

Autodesk Forma programba, eldsegitve annak tovabbi fejlodését.

Az Autodesk Forma (Forma-Sustainability, n.d.) a Cove.Tool f6 rivalisanak tekintheto. Algoritmusa
a CoveToolhoz hasonldan képes kiilénboz6 elemzések elvégzésére, de van egy olyan figyelemre
mélto elonye, amely potencialisan jobba teszi ezt a programot: folyamatos, valds ideju
kommunikaciot tud kialakitani a tervezoszoftverekkel. A 3D kornyezet kialakitasa utan a program
képes folyamatosan figyelemmel kisérni a tervezett épiiletet és annak koriilményeit, a napfénytol
kezdve a koltségoptimalizalason at a kiilso nézetek és a belso perspektivak modellezéséig. A
program jelentos hatranya azonban a jelenlegi magas koltsége, de a dontéshozatali folyamatok

potencialis megkonnyitését figyelembe véve ez a szempont talan indokolhato.

Egy masik szoftver, amelyet réviden bemutatunk, a Digital Blue Foam(Digital Blue Foam, n.d.). Ez a
mesterséges intelligencia viszonylag fejlett, és egy érdekes képességgel rendelkezik - képes élo
kapcsolatot létesiteni az ArchiCAD, a Revit és a Grasshopper programokkal. Ez a széles korl
atjarhatdsag jelentos potencialt sejtet az interdiszciplinaris alkalmazasok szamara, kihasznalva
az egyes szoftverek pozitiv tulajdonsagait. A program hasonlésagokat mutat a Sidewalk Labs altal

kifejlesztett Delve-vel, és szintén jol alkalmazhato a varosfejlesztésben, és gyorsan fejlodik az
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épliletek energetikai szempontu elemzésének vonatkozasaban is. Véleményiink szerint hatalmas

lehetoségeket rejt magaban, és érdemes szorosan nyomon kovetni a fejlodését.

Az utolso ilyen szoftveralkalmazas a Cove.Tool (Tkeshelashvili, 2021), amely egy tobbfunkcids,
széleskorl kepességekkel rendelkezo webalapu platform. A program alapvetoen egyszerien és
logikusan felépitett. A tervezett épiiletiink elemzésére szolgal, foként és leginkabb koncepcionalis
és vazlattervi fazisban alkalmazhatd. Elokapcsolatot képes létesiteni a piacon lévo legtobb 3D
modellezo szoftverrel, igy képes 3D modell alapon elemzéseket végezni. A programba épitett
elemzo0 és beallito fiilek fokozatosan vezetnek minket egy munkafolyamaton, amin végig haladva
optimdlis eredményt érhetiink el. A szoftver dedikaltan épiiletteljesitmény elemzésre szolgal és a

program munkafolyamatai rendkiviil széles spektrumu elemzéstipust lefed.

6. Sajat munkarész

6.1 Célkitlizés

El6z0 kutatasunk soran a csaladi hazon parametrizaltuk a nyilaszarokat és azokon a variaciokon
futtatunk le benapozasvizsgalatokat (Arpad et al, 2022). Vizsgalataink eredményeként
megallapitottuk, hogy egy épiilet nyilaszardinak elrendezése, méretei jelentosen befolyasoljak a
helyiségek benapozasat, ezaltal az épiilet energetikai jellemzait is. Jelen kutatasunk soran ketto
éplilettel foglalkoztunk, egy altalunk tervezett csaladi hazzal és egy altalunk tervezett
inkubatorhazzal. Azért valasztottuk ezt a két épliletet, hogy minél szélesebb spektrumot fedjiink
le a vizsgalatok kapcsan, legyen egy kis léptékd, egy nagyobb léptékl, amin keresztiil
tesztelhetoek a munkamadszerek korlatjai. Kutatasunk célja az eddigiekben bemutatott harom
modszertan lehetoségeinek felmérése. Legfoképpen szerettiik volna megtapasztalni mindharom
munkamddszer hasznalhatésagat, a futtatott vizsgalatok eredményeit Gsszevetni, majd
kiértékelni azok pontossagat, vagy esetlegesen az eltérések miértjét. Az eredmények és a
felhasznalhatosag utdn szeretnénk felallitani szempontrendszert a harom munkamddszer

alkalmazhatosagardl, hasznalhatosagarol és belefektetett munka és ido viszonyarol.
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6.2 Vizsgalt épiiletek
Bsakonybéli csaladi haz

A VR alkalmazasa az épitészetben” cimi kutatasunk soran terveztiink egy csaladi hazat
Bakonybélen. Mivel a VR hasznalatat szerettilk volna prezentdlni ezzel az épiilettel, ezért
prioritast élvezett a végso latvany kialakitasa. Az épiiletet Ugy terveztiik meg, hogy tudjon illeszkedni
az oldalhataron 3llo beépitésii teriileten, viszont mercben eltérjen a szokasos hosszhazas
elrendezéstol és kiszolgalja a jelenlegi lakhatasi igényeket. Tovabba rendkiviil fontos volt szamunkra
a megfeleld mennyiségl fény beengedése, ezért szamos nyilaszaro variaciot hoztunk létre. Ennek
készonhetoen tobb mint 200 benapozasvizsgalatot futtattunk le. Ezek kiértékelése utan valasztottuk

ki a legoptimalisabb nyilaszardkat, ezzel kialakitva a végleges megjelenését az épiiletnek.

5. dbra Bakonybéli csaladi haz (sajat)

Inkubatorhaz

Az épiiletet Hegediis Daniel Laszlo tervezte az épitészeti tervezés 4 tantargy keretein beliil.
Masodik vizsgalati épliletnek azért valasztottuk az alabbi épiiletet, mivel az érdekes koncepcio

mellett egy egyedi parametrikusan tervezett homlokzat tarkitja az épiiletet, ami az altalunk
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vizsgalt benapozas mértékeét nagyban befolyasolja- Az épitészeti koncepcidja az épiiletnek, hogy
dinamikusan valtoztathato tereket hozzon létre a tervezo. Ennek kdszénhetoen tébbségében nagy
alaptertiletl nyitott légterl irodak kaptak helyet az épiiletben. A tervezés folyaman a tervezo
figyelembe vette a kornyezeti adottsagokat és a tajolast, ezzel probalta komfortossa tenni az
épliletben elhelyezett irodakat. Az épiiletet koriilvevo homlokzati panel perforacidjanak slirisége

minden oldalon eltéro figyelembe véve a homlokzat tajolasat.

Az inkubatorhazak lényege, hogy teret adjanak kezd6 vallalkozasoknak, illetve start-up cégeknek.
Ezentul lényeges elem még egy olyan tamogatasi rendszer, amely segiti a kezdo vallalkozokat a
véllalkozas elinditasdhoz és felfuttatdsdhoz szilkséges szolgaltatasokkal (tanacsadas,

mentoralas, oktatas, képzés, halozatépités stb....).
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6. dbra Inkubatorhaz l3tvanyterv (sajt)

A

6.3 Dedikalt szoftveres vizsgalatok

A kiilonallo szoftverek tekintetében az Auricon Energetic szoftvert alkalmaztuk, integralt mod-
szerek tekintetében pedig a Graphisoft ArchiCAD Energy Evaluation energetikai elemzojét hasz-

naltuk.

22



Auricon Energetic

Az Auricon Energetic-ben az adatokat teljesen manualisan kellet megadnunk, a felépitett épité-
szeti modellnek nem tudtuk hasznat venni. Ezaltal a vizsgalat viszonylag hosszu ideig tartott, il-
letve még egy olyan nehézségbe is Uitkéztiink, hogy az épiilet komplexségébol adddoan megha-
ladtuk a program kapacitasat, ezért tébb dsszeomlassal is talalkoztunk a vizsgalat soran. Ugyan-
akkor mivel ez a program megbizhat6 energetikai tanusitvanyt készit a vizsgalat végén, ezért a

tovabbiakban a kiilonb6zo mddszertanok dsszehasonlitasanak ez adta az alapjat.

Munkafolyamat az Auricon Energetic-ben

a rendeltetési egységek

projekt adatainak —> felvétele, az igények —> rétegrendek felvétele

meghatarozasa . 2y
meghatarozasa
—> nyilaszarok felvétele —» eP:;iLQ;F:iie“ s o e Ealel
y . tanusitvany elkészitése
meghatarozasa

1. dbra Auricon Energetic folyamatabra (sajat)

Az Auriconban végzett energetikai vizsgalat munkafolyamata (7. Abra) az épiilet foldrajzi
adatainak, rendeltetésének, a tanusitas tipusanak, illetve az épiilet szerkezetének a megadasaval
kezdadik. Ezutan meg kell hataroznunk a rendeltetési egységeket, melyekhez be kell allitanunk,
hogy melyik milyen gépészeti rendszerekkel rendelkezik. Itt meg tudjuk adni, hogy hany fokra kell
flteni, illetve hiteni, van-e hasznalati melegviz ellatds, illetve, hogy van-e mesterséges
szelloztetés, valamint bedllithatjuk, hogy a tanUsitvany soran szeretnénk-e figyelembe venni a
vilagitast (Magyarorszagon a jelenleg hatalyos energetikai rendeletek alapjan a lakoépiileteknél
nem kell figyelembe venni). A rendeltetési egységek meghatarozasa utan az épiilet flitott teriiletét
hatarold odsszes rétegrendet fel kell venniink, amiben a program anyagadatbazisa van a
segitségiinkre. Itt meg tudjuk hatarozni azt is, ha valtozo vastagsagu rétegrendrol van szo (pl.:
laposteto rétegrend), ha inhomogén a rétegrend, meg tudjuk adni, hogy hol talalhaté mas anyag
(pl. magasteto rétegrend), illetve korrekcids tényezoket is bedllithatunk (pl.. homlokzati
hoszigetelés diibelezése). Tovabba minden egyes rétegrendhez hozza tudjuk rendelni a fit6tt teret

hatarolo feliilelét, alaprajzi szogét, illetve dolésszogét. A rétegrendek utan a kévetkezo lépés a
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nyildszarok meghatarozasa. Itt lehetdségiink van egy rétegrendbe illeszteni a nyilaszarot
(ablak/ajto), vagy pedig helyiséghez rendelni (fliggonyfal). A nyilaszaroknak meg kell hatarozni a
tok tipusat, a tavtartok tipusat, az livegezés rétegszamait, illetve bevonatait, valamint, ha van
arnyekolo szerkezet, azt is itt tudjuk megadni. Ennél a pontnal van lehet6ségiink eldonteni, hogy
szeretnénk-e benapozasvizsgalatot futtatni a nyilaszarokra, amennyiben igen, ugy meg kell
adnunk azokat a tagozatokat, tereptargyakat, amik befolyasolhatjak a benapozottsagot. Ezutan
meg kell hatarozni az épiilet lehetséges hohidjait. Erre tobb szamitasi mddszer is van, mi a kutatas
soran az egyszerusitett modszert alkalmaztuk, ugyanis a jelenleg hatalyos rendeletek szerint a
,kozel nulla” kévetelményszintre valo tanusitashoz elegendo az egyszerii modszer alkalmazasa.
A kovetkezo lépés a nyari tulmelegedés kockazatanak meghatarozasa. Ezt a program az alapjan
hatarozza meg, hogy hany homlokzaton van lehetoség nyildszard nyitasra, illetve, hogy
lehetséges-e az éjszakai szelloztetés, ezenfeliil lehetoségiink van sajat értéket megadni. A
vizsgalat utolso fazisa az épliletgépészeti rendszerek meghatarozasa. Lehetoségiink van megadni
fités esetén a hotermelo és a holeadd tipusat, a hasznalati melegviz termelésének modjat, a
szelloztetorendszer tulajdonsagait, a hiitéstechnika tipusat, illetve a vilagitas teljesitményét.
Tovabba itt tudjuk bedllitani a megUjulé energiaforrasokat is. Van lehetoségiink napelemet,
napkollektort, illetve sajat rendszert is megadni. Ezek utan a lépések utan a program készit
nekiink egy Gsszesit6t, ahol lathatjuk, ha valamit hibasan, vagy egyaltalan nem toltottiink ki.
Ezutan egy feliileten lathatjuk az dsszesitett energetikai jellemzot, az épiilet teljesitmenyét, a
megujuld energia részaranyat, az épiilet besorolasat, hoveszteségeit, illetve a kiilonbozo
fogyasztasait. Ha mindent megfelelonek talalunk itt, és a program sem irt hibaiizenetet, akkor

elkészitheto a rendeleteknek megfelelo energetikai tandsitvany. (Auricon Energetic 2023)
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8 abra Auricon energetikai 98, dbra Auricon kezeldfeliilet (sajat)
tanusitvany (sajat)

A vizsgalat soran felmerdilt nehézségek

A vizsgalat soran a program egyik elonye jelentette szamunkra a hatranyat is. Az Auriconban
szinte minden esetben egy adott adatbazisbol tudunk valasztani épitéanyagot, livegezést, bevona-
tot, és egyéb jellemzoket. Ez nagyban meg tudja konnyiteni a munkat, mivel példaul egy réteges
szerkezet esetében nem kell minden anyag tulajdonsagait egyesével, manudlisan meghataroz-
nunk. Ugyanakkor ez nehezebbé teszi azt az esetet, ha valamilyen egyedi megoldast alkalmaztunk
az épliletben. A mi esetiinkben ez a probléma foként az arnyékold szerkezetnél mutatkozott meg,
mivel egy teljesen egyedi perforalt szerkezetiink volt. Erre a problémara volt az a megoldasunk,
hogy meghataroztuk a perforaltsag mértékeét, amibol meg tudtuk hatarozni az arnyékolasi ténye-
zojét, majd a szoftver adatbazisaban talalhato kiilso, kézbenso, illetve belso arnyékolokat kezdtiik
el ugy kombinalni, hogy az eredeti arnyékolasi tényezokhdz kozeli értékeket kapjunk. Vélemé-
nylink szerint az egyedi megoldasok meghatarozasanak lehetsége egy nagy hianya a program-
nak, mivel jelenleg a tervezok eldszeretettel terveznek egyedi megoldasokat, akar parametrikus

modszerrel is.
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ArchiCAD Energy Evalutaion

Az ArchiCAD Energy Evaluation az ArchiCAD tervezoszoftverbe integralt energetikai elemz0 szoft-
ver, ami az ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 szabvany alapjan mikadik. Segitségével lehetosé-
glink van az ArchiCAD-ben megépitett kello részletességl és megfeleld informaciokkal felruha-
zott modellt energetikai szempontbdl vizsgalni. A programmal képesek vagyunk kiilonb6zo grafi-
konokok készitésére az energetikai teljesitményre vonatkozo adatokkal, illetve egy értékelési je-
lentést is kinyerhetiink PDF formatumban, viszont ez nem egyenértékii egy energetikai tanusit-

vannyal.

Munkafolyamat az Energy Evaluationben

megfeleld informéciok
részletezettségli —>  hozzirendelésea —>

modell szerkezetekhez

helyis'égelf helyszini és idéjarasi
meghatarozasa adatok meghatarozasa

hotechnikai tombok, ’
—> gépészeti rendszerek —>» modell ellenorzese —

meghatarozasa

értékelési jelentés
elkészitése

109, dbra ArchiCAD Enerqy Evaluation folyamatabra (sajat)

Ahhoz, hogy energetikai elemzést tudjunk késziteni ArchiCAD-ben, elosz6r egy megfelelo részle-
tességli épitészeti modellt kell késziteniink. Ennek a modellnek tartalmaznia kell az 6sszes hata-
rold falat, fodémet, tetot, megfelelo réteges szerkezetkent, illetve a hatarold nyilaszarokat. Ezen
elemek grafikus megjelenitésén tul a megfelelo informaciokkal (pl.: hoatbocsatasi tényeza). To-
vabba a vizsgalathoz sziikséges hotechnikai tomboket létrehoznunk, amit a legegyszeriibb modon
Ugy tudunk megtenni, ha az ArchiCAD helyiség funkcidjaval meghatarozzuk a helyiségeket alap-
teriiletiikkel és belmagassagukkal, majd ezeket a helyiségeket mar hozza tudjuk rendelni a ho-
technikai tombokhoz (10. abra). Miutan meghataroztuk az épiilet geometriajat és a hatarolo szer-
kezetek jellemzGit a tervbe be kell vinniink a helyszinre és az idojarasra vonatkozo adatokat. A
helyszini adatokat manualisan tudjuk megadni a szoftvernek, az idojarasra vonatkozo adatokat
pedig internetes adatbazisokbal tudjuk beilleszteni. Ezutan el tudjuk inditani az energetikai modell
vizsgalatat, ahol ellendrizni tudjuk, hogy melyik helyiség melyik hotechnikai témbhoz van ren-
delve. tovabba meg tudjuk hatarozni a gépészeti rendszereket. Kovetkezo lépéskent ellendrizni
tudjuk a réteges szerkezetek, illetve a nyilaszarok hoatbocsatasi tényezoit. Ezutan az energetikai

modellt tudjuk kimenteni tobb fajlformatumban (gbXML, PHPP, VIP-Energy), illetve lehetoségiink
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van elkésziteni egy energetikai elemzést, amit PDF, illetve XLS formatumban tudunk expor-

talni.(Energy Evaluation, n.d.)
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A vizsgalat soran felmertilt nehézségek

Alapvetoen a vizsgalat soran két jelentds problémaval talalkoztunk. Az els6 problémat a program
elonye adja, mivel minden adatot az épitészeti modelliinkbol vesz at, ami nagyban megkoénnyiti és
felgyorsitja a vizsgalatot. Ugyanakkor a program meghatarozza nekiink a kiilso hatarold szerke-
zeteket, amik nem mindig pontosak, néha belso valaszfalakat is ebbe a csoportba sorol. A szer-
kezetek helyzetének megadasara van lehet6ségiink manualis modon, viszont ez iddigényes, és a
program nem mindig érzékeli megfelelden a valtozasokat (hidba allitunk &t egy kiilsonek vett

belso szerkezetet belsére manualis modon, attol az az energetikai modellben ugyanugy kiilso
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szerkezet marad). Ugyanakkor a modellbol atvett épitéanyagok, illetve nyilaszardinak a modosi-
tasara van lehetdségiink az energetikai vizsgalat soran. A masik jelentds problémaja a szoftver-
nek az az, hogy nem magyar szabvanyok alapjan dolgozik, ezaltal az eredmények valamelyest
eltérhetnek az Auriconban végzett szamitasoktol, valamint ebbol kifolyolag nem alkalmas ener-
getikai tanusitvany elkészitésére. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy ez a megoldas foként kiilon-

b6z0 variaciok sszehasonlitasara alkalmas.
Hohid vizsgalat az Energy Evaluationben

Az ArchiCAD-ben az energetikai elemzés mellett még talalhato a témahoz szorosan kapcsolodo
funkcid, ami a csomopontok hohid elemzése. Erre akkor van lehet6ségiink, ha egy részletrajz esz-
kozzel felvett csomdpontot szeretnénk hohidassag szempontjabdl megvizsgalni. Eloszor a felvett
csomapont kitdlteseit kell anyag hiien dbrazolni, illetve sziikséges a kiilso-, a belso levegat, illetve
esetlegesen a talajt egy kiilon kit6ltéssel jeldlni. Ezutan el tudjuk inditani a hohidelemzést, ahol a
kiilso és belso tereket hozza kell rendelni a korabban megadott kitoltésekhez, majd van leheto-
ségiink ellendrizni az alkalmazott épitéanyagok hoatbocsatasi tényezoit. Miutan elvégeztik ezeket
a miveleteket lefuttathatjuk a hohidelemzést, amibol kaphatunk egy energiaaramlast mutato 13/A

abrat, illetve egy homérséklet eloszlast mutato 13/C abrat.

I
‘::Z |
| |

- - _

Energiaaramlas [W/m?K] Homérséklet [°C]

000 035 071 106 142 177 0 4 8 12 16 20

A B C
1312, dbra Energy Evalution hohidelemzés (sajat)
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6.4 Parametrikus vizsgalatok

A parametrikus vizsgalatokhoz a modellt csupan egyszer hoztuk létre Grasshopperben a Ladybug
plug-in segitségével, mivel ezek olyan vizsgalatok, amelyeknek elegendd a bemend adatait
megvaltoztatni és azzal aktualizalni lehet az eredményeket. Ezeket a vizsgalatokat a mellékletben

az inkubatorhazhoz csatoltuk be.
Id6jaras elemzd grafikonok

A mellékletbe csatoltuk bele az idojaras elemzo grafikonokat és a hozzajuk tartozo scripteket.
Alapvetoen minden ilyen grafikon alapkéve az ewp (EnergyPlus Weather) fajl. Amint becsatoljuk,
hogy szeretnénk beemelni a Grasshopper-be, megnyitja nekiink az alapértelmezett béngészonket,
amiben megnyitja a ladybug ewp térképét, ahol meg tudjuk keresni a telepiilést, ahova terveziink
vagy a lekozelebb eso nagyvarost. Ez az ewp fajl teszi lehetdvé, hogy létrehozzunk szamos 3D-s
interaktivgrafikat/metrikat. Ilyen példaul a naput, szélrozsa, sugarzasi rozsa, sugarzasi elemzés,
arnyek tanulmanyok és nézetelemzés. Ezek koziil néhanyat példaként becsatoltunk a mellékletbe.
Ezeknek a grafikonoknak a létrehozasa nem vesz igénybe tul sok idot, egy tapasztalt Grasshopper
felhasznalo koriilbeldil 15 perc alatt képes létrehozni a kivant scripteket, nekiink ez kordilbeliil 40
percet vett igénybe, a munkafolyamat elején. kutatasunk vége felé ez folyamat lerdvidiilt
koriilbeliil 25 percre. Tovabba elony, hogy ezeket a scripteket el lehet menteni és akarhanyszor
felhasznalni, mivel csak a bemeno adatokat kell megvaltoztatni (ewp) és abban a pillanatban

aktualizalja nekiink a grafikonjainkat.
ArchiCAD - Rhinoceros - Grasshopper élokapcsolat

ArchiCAD 18-as verzidja Ota lehetséges Osszekdtni a programokat élo kapcsolattal. Az
épliletmodelleket ArchiCAD 25-ben készitettiik, ezért dontéttiink Ggy, hogy a modellt megtartjuk
ArchiCAD-ben, és ezen keresztil végezzilk el a parametrizalast. Minden épiileten mast
parametrizaltunk, igy teljesen eltéro modszertanokat kellett hasznalnunk. A parametrikus
munkarészt a Grasshopper nevli programban végeztik el, ami jelenleg mar a Rhinoba van
integralva. A programok kozotti kommunikaciot ,élo kapcsolaton” keresztiil tudtuk megoldani,

ezaltal a kiilonféle valtozasokat kénnyedén tudtuk vizsgalni ArchiCAD-ben. Mivel gyakorlatilag
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harom programot kellett dsszecsatlakoztatnunk folyamatos szinkronizalassal, ezaltal ebben a

kapcsolatban tobb zokkenadvel és hibaval talalkoztunk.
Elokapcsolat hasznalati médja:
1. ArchiCAD elemek definialasa Grasshopperben

Ez a hasznalati mad is elég szokvanyos. Ennek a lényege, hogy ArchiCAD-es elemeket definialunk
Grasshopper-ben a beépiilo ArchiCAD paletta segitségével, ezaltal fel tudjuk ruhazni ezeket plusz

adatokkal vagy valtoztatni tudjuk a helyzetiiket, szamukat, méretiiket sth.
2. Hagyomanyos felhasznélas

Ez a legismertebb és legaltalanosabb hasznalata az élo kapcsolatnak. Ennél a hasznalatnal
Grasshopper-ben vagy Rhino-ban hatarozunk meg egy elemet, amit az élokapcsolatnak kdoszon-

hetoen tudunk kozvetlenil ArchiCAD-be importalni.
3. Forditott felhasznalas

Ez a pont nem feltétlen az élokapcsolatrol szol, hanem inkabb az adatatvitelrol a két program
k6zott. Az élokapcsolat kizardlag egy iranyba mikédik, ami a Grasshopperb6l indul, a Rhinoceros-
on keresztiil az ArchiCAD-be. Hogyha ezt a sorrendet szeretnénk felcserélni, akkor sajnalatosan
akadalyokba (itk6ziink, mivel erre az élokapcsolat sajnos nem képes. Az ezzel kapcsolatosan fel-
mer(ilo problémakra a késobbiekben tériink ki. Ebben a kutatasban mindegyik az elobbiekben fel-
sorolt modszert alkalmaztuk és megtapasztaltuk ezeknek elonyeit és hatranyait, amit a tovabbi-

akban részleteziink.
Csaladi haz vizsgalata

Az el6z6 kutatas keretein beliil az altalunk tervezett csaladi haz nyilaszarok méretének, illetve
elhelyezkedését parametrizaltuk (14. dbra), mivel a kutatas soran kizardlag a helyiségeinkbe be-
érkezo fény mennyiségét vizsgaltuk, ezért nem volt sziikséges az egész épiiletet parametrizalni,
ezért valasztottuk ezt a felhasznalast. A parametrikus elemeket ezért nem létrehoztuk, hanem
meghataroztuk. A mar meglévo ArchiCAD-es modell elemeit definidltuk Grasshopper-ben, majd

ezek utan tudtuk allitani a falon Lévo elhelyezkedésiiket. Az nyilaszarok allithatdsagat kivették a
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Grasshopperbol, ezért kiilonb6zo nyilaszard kialakitasokat definialtuk GDL (Geometric Description
Language) elemekként, igy tudtuk felgyorsitani a vizsgalati opciok generalasat. Ez a munkamdd-
szer a mar meglévo modellek kisebb léptékl atalakitasara tokéletesen alkalmas és viszonylag egy-
szerlien hasznalhatd. Ezt a munkamddszert hasonlé alkalmazasra javasolnank. A script megirasa ko-

riilbeliil 5-10 percet vesz igénybe és nem igényel magas szint( hattértudast.
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1413, bra ArchiCAD elemek definidlasa Grasshopperben (sajat)

Inkubatorhaz

Elsoként a modellt ArchiCAD-ben kellett megmodellezni. Erre az ArchiCAD modellre tudtuk ra-
szerkeszteni a homlokzatot. A homlokzatot kizardlag Grasshopperben készitettiik el. A konnyl
adatatvitelt az ArchiCAD-Rhino-Grasshopper élokapcsolattal tudtuk megoldani. Parametrizalas
szempontjabdl az inkubatorhaz egy egyszeriibb konstrukcio, mivel egy kocka alaku épiiletre kel-
lett felépiteni egy parametrikus homlokzati scriptet (15. abra). A homlokzat scriptje Ugy épiil fel,
hogy el6szor is meg kellett hatarozni a geometriat. Miutan meghataroztuk a geometriat, ezutan az
Extrude (kitol) paranccsal megadjuk a magassagot, igy elkésziilt az alapgeometriank (15. abra/1).
Ezek utan a magas gépigény és a homlokzati panelek eltérése miatt is kiilén kellett bontani a
homlokzatot négy homlokzati panelre, ezeket jelolik a kiilénbozo szind kitéltések. Miutan szétbon-
tottuk oket, minden sikot felosztottunk pontokra (15.abra/2), ezeknek a szamat allithatova tettik,

allitottunk be ezeknek a pontoknak véletlenszeriiséget, ennek kdszénhetéen nem minden pont
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lesz lathato, ezért egy véletlenszeri ponthald alakul ki, aminek megadhatd a pontslriisége. Miutan
megalkottuk a ponthaldzatunkat, minden pontot definialtunk egy kor kézéppontjaként (15.abra/3).
Ezek a koroket vontuk ki a sikunkbdl, ezaltal létrehozva a végso geometridjat a homlokzati pa-
nelunknak. Legvégiil a panelnek kellett adni egy vastagsagot és ezzel befejeztiik a homlokzatunk

kialakitasat (15.abra/4). Legvégiil, hogy tudjuk a feliiletiinknek mérni a perforaltsagat, tehat a fe-
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1514. abra Inkubétorhaz homlokzatanak scriptie (sajat)

liiletek és kivagasok aranyat, matematikai egyenleteket adtunk meg, ezaltal valds idoben méri

nekiink a feliileteket és az attoréseket négyzetméterben (15.abra/5).

Az épiiletiinket ArchiCAD-bol mentettiik ki 3.dm fajlba majd importaltuk Rhino-ba. Ezen az épiile-
ten szamos vizsgalatot szerettiink volna lefuttatni. Elso problémank az elemek definialasaval volt,
mivel a Rhino egy 3D modellez6 program, ezért az athozott elemek csupan 3D-s elemekként je-
lennek meg definicio nélkiil, ami azt jelenti, hogy nem kiilénbozteti meg a falakat, ablakokat stb.,
amik elengedhetetlenek a vizsgalatok lefuttatasahoz. Ahhoz, hogy definialni lehessen az elemeket
darabjaira kell bontani a modellt. A modell részletezettsége miatt 6798 elemre bontja fel, ami
olyan mennyiségl elem, ami kezelhetetlen, ezért dontéttiink gy, hogy az alapgeometriankat fel-
épitjiik Grasshopper-en keresztiil és azzal a geometriaval futtatunk le vizsgalatokat. Elosz6r egy
box-ot helyeztiink le Rhino-ban, ezt definialtuk Grasshopper-ben, majd ezt a box-ot masoltuk to-
vabb (16. dbra). Minden box-ot szétbontunk, ezaltal tudjuk megadni a helyzetét az xyz koordinata-

sikban, tovabba igy tudjuk valtoztatni a box-ok méretét. Minden emeletet kiilén box-ra bontottunk,
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ezaltal kialakitva az emeleteket a vizsgalatokhoz. Ahhoz, hogy létrehozhassuk a tényleges geo-
metriat, a box-ok kozos részeit ki kellett vonnunk egymasbol. A metszés utan a geometriakbdl
meghatarozunk szobakat, a szobakon ablakokat, majd minden szobat definialtunk egy modellként.

A modell igazabal annyit takar, hogy egységesitettiik ezeket a geometriakat vagy szobakat, igy a
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1615, dbra Geometria kialakitasa (sajat)

vizsgalat mar nem kiilénallo blokkonként kezeli, hanem egy egész modellként Ez a modell mar
alkalmas a benapozas vizsgalatara. Minden szobaban létre kell hoznunk egy Grid-et, ez igazabal
a vonatkoztatasi feliilet, amire a program elvégzi a szamitasait. Ezt szabvanynak megfeleloen 50

centiméterre elhiztunk minden hatarolo faltdl és elemeltiik 85 centiméterrel a padloszinttol.
Parametrikus vizsgalatok

Vizsgalataink soran a Ladybug Tools-t hasznaltuk, ami egy olyan szoftvercsomag, amelyet épité-
szek és épitészmérnokok hasznalnak, hogy vizsgaljak és optimalizaljak az épiiletek tervezési fo-
lyamatat és teljesitmenyét. Ezek a szoftverek nyilt forraskddulak, és épitészetileg tervezési és
kérnyezeti szimulacids feladatokhoz hasznalhatok. Ahogy mar a fentiekben emlitettiik, szamos
kérnyezeti adatot lekérdeztiink és lefuttattunk tébb kezdetleges és néhany komplikaltabb vizsga-
latot, de komplex energetikai vizsgalatot, mint példaul, amit az Auricon vagy az Ml tud, olyat nem

tudtunk Létrehozni. Ahhoz, hogy egy energetikai tanUsitvany értéki adathalmazt nyerhessiink ki,
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egy nagyon komplex és bonyolult scriptet kellene megirnunk, amihez egy nagyon magas felhasz-
naldi szintet kellene elsajatitanunk, ami jelenleg még nem sikeriilt. Probaltunk segitséget kérni,
jonéhany parametrikus tervezésben jartas épitésszel, de mindegyikiiktol ugyanazt a valaszt kap-
tuk, hogy a Ladybug-val csak rendkiviil felszinesen foglalkoztak, ha egyaltalan foglalkoztak vele.
Ezutan megprobaltuk 6sszerakni az Ladybug.tools-on és mas interneten fellelheto oldalon lévo
oktatéanyagokbdl, de azok az oktatoanyagok is csupan az egyszeribb vizsgalatokig terjednek. A
Ladybug.tools oldalan keresztiil eljuthatunk a Aydrashare.github.io (Hydrashare, n.d.)oldalra, ahol
rengeteg elore megirt script talalhatd, amik egy-egy problémara nyUjtanak nekiink megoldast

vagy esetleg egy vizsgalat ,egyszerUsitett” valtozatat mutatjak be.
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1716. 3bra Hydrashare energetikai vizsgalatok Hydrashare, n.d)

34



Afenti abran (17. abra) lathatjuk, hogy a Hydrashare oldalan milyen elore megirt energetikai vizs-
galatok koziil valogathatunk. Ezek koziil emelt energetikai vizsgalat (Advanced energy modeling),

tovabba kiilonféle benapozasvizsgalatok foglalkoztunk, amiket a tovabbiakban részleteziink.

Parametric daylight analysis

18 abra Dedikalt vizsgalat folyamata (sajat)

A18. és19. abran lathato a parametrikus benapozasvizsgalat, amit a Aydrashare oldalarol tudtunk
letdlteni. Ezek az abrak alapjan mar érthetové valik az el6z6 pontban, miért emeltiik ki, hogy ezek
a példak egyszertsitett valtozatok egy-egy vizsgalathoz. Itt lathato, hogy mekkora script tarsul
egy egyszeru téglatest geometriahoz. Természetesen nem egyenesen aranyos a geometria bonyo-
lultsaga a script névekedésével. Elso dolgunk a geometria létrehozasa. Az inkubatorhazhoz, ha-

sonldan itt is egy box lerakasaval kell kezdeni (18/1), amit majd meghatarozunk Grasshopperben
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1917. abra Parametric daylight analysis Rhino (Hydrashare, n.d)
brep-ként. Ezutan, hogy a futtatashoz megfeleld legyen a geometriank, at kell alakitanunk, ezért

konvertaljuk a geometriankat Honeybee zonava. Ezek utan ablakokat adunk hozza (18/2), amiket

megadhatunk a falon kijelélt feliiletek meghatarozasaval vagy falon elhelyezkedo nyilaszaro-fal
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aranyanak megadasaval. Ennél a scriptnél a tervezo a masodik megoldast alkalmazta. Miutan
kész a geometriank és meghataroztuk az objektumon a transzparens feliileteket, azutan kell lét-
rehozni a vonatkoztatasi feliiletet (grid), amit a késobbiekben vizsgalunk. Ezek utan minden
Boolean Toggle-t, amivel elinditjuk a vizsgalatot ,igaz’ -ra kell allitani, ezutan felugrik a parancs-
sor és elkezdodik a szamitas. Két lehetGség van ezutan, az elsd, hogy a vizsgalat valamilyen hibat
jelez, ebben az esetben ki kell javitani a jelentés (report)alapjan, hogyha a vizsgalat sikeres, akkor
tudjuk kinyerni a szamitasok adatait, méghozza valamilyen diagram vagy grafikonon keresztiil,
ehhez természetesen egy Ujabb parancsot (node-ot) kell beemelniink és ezzel véget ér a vizsga-
latunk.
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20, abra Inkubatorhdz vazmodellje és vonatkoztatasi feliilete (sajat)

Az inkubatorhaz esetében ezt a scriptet mi is elkészitettiik. Ez a script és a hozza tartozo modell
megtalalhatd a mellékletben. A mellékletben megtalalhato tovabba egy a honeybee altal létreho-
zott vizualizacio, ami az egyes szerkezeti egységeket (teto, ablak, fal) kiilonbdzo szinekkel jeldli,
ami eldsegiti a kdnnyebb megértését a vizsgalt modellnek, illetve egy ellendrzés a tervezoknek,
mivel ez lathatova teszi a kardinalisabb hibakat. A mi esetiinkben sikeres volt a geometria felvé-
tele, az ablakok meghatarozasa, illetve a grid megalkotasa is (20. abra), viszont a futtatas maga
sikertelen volt. A futtatast a program elkezdi, de egy ponton megakad és abbahagyja. A futtatas
utan lekérdeztiik a jelentést (report) és az alabbi hibakadot irja: ,failed createRadfolder”. Ez a
hibakdd a Radiance nevli kiegészité programhoz tartozik, valamilyen kompatibilitasi hibat jelez,
mivel a szamitogépen nem érzékeli a Radiance mappat. Ezzel kapcsolatban felvettiik a kapcsola-

tot a Ladybug csapataval, de sajnos elorelépés még nem tértént a problémaval kapcsolatban.
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Parametric energy analysis

Az interneten fellelheto anyagok kozott nem talaltunk komplex energetikai vizsgalatot, hanem
csak egyes részegységeket kiilon-kiilon. Ezek kéziil tébbet is megvizsgaltunk, és az alapjat ugyan
azok a lépések adjak, amiket mi is elvégeztiink, de sajnos a mi vizsgalatunk sikertelen volt, mivel
az OpenStudio kompatibilitasi hibat jelzett. Kielemezve az interneten fellelheto példakat, az
adtabeviteli metddusa nagyon hasonlo a tobbi modszertanhoz, mivel a szamolashoz sziikséges
adatokat manualisan kell bevinniink. Ezt azt jelenti, hogy number slider (egy specidlis
interfészobjektum, amely lehetove teszi az egyedi numerikus értékek gyors bedllitasat) node-val
vagy egyszerl szoveges (panel) eszkozzel, amibe az értékeket visszik be manudlisan. A
parametrikus energetikai vizsgalatok elonye ugyanaz, mint ami maganak a parametrikus
tervezésnek, hogy ahogyan valtoztatjuk a modellt, Ugy valds idoben valtoztatja a vizsgalat
eredményeit. Minél bonyolultabb a geometriank, annal nehezebb a scriptet megirni. Ehhez a
parametrikus scripthez nagyon magas felhasznaldi szint sziikséges, illetve a script megirasa is
rendkiviil idoigényes tud lenni. Ezeknek a tudataban nem feltétlen érezziik validitasat ennek a

vizsgalatnak.

Vizsgalat kozbeni nehézségek

Mielott barmit is programoznank Grasshopperben, eldszor a rengeteg add-on-t kell letdlteni, amik
segitik vagy lehetové teszik az energetikai szamitast. Ezeknek az add-on-nak rengeteg verzio-
szama van, amik nem feltétlen kompatibilisek minden verzidval. Ezek kozott az add-on-ok kéz6tt
szerepel a Ladybug Tools is, amivel elvégezhetjiik a kdrnyezeti vizsgalatokat. Ennek a letdltésével
egy programcsomagot kapunk, aminek a része a ladybug, a honeybee, a dragonfly, a butterfly, de
ahhoz, hogy le tudjuk futtatni a komplexebb vizsgalatokat tovabbi kiegészitoket kell letélteni, mint
példaul az EnergyPlus, az OpenStudio, a Radiance vagy a Daysim. Ezek koziil az EnergyPlus let6l-
tése sikeres volt. A tébbi program letdltése sikeres volt, de a Grasshopper nem érzékelte, ezért a

szamitasokat nem voltunk képesek lefuttatni.

Tovabba a megemelkedett gépigény miatt a scriptek megirasanak ideje felduzzadt, ami leginkabb
az inkubatorhaz homlokzatara igaz. Ezért egy nagyobb teljesitményl szamitogepet kellet hasz-
nalnunk. Ahhoz, hogy azt a gépet tudjuk hasznalni, az elobbiekben felsorolt letéltési folyamatot

djra el kellett végezni, ami mar a legelején elakadt. A Rhino piacra dobta a legujabb verzidjat a
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Rhino 8-at. Az ingyenes probaiddszakos licenccel, amit mi is hasznalunk, csak a legUjabb verzio
letdltése lehetséges, ezért nem volt mas valasztasunk, mint a Rhino 8 letdltése. Ez probléma men-
tesen lezajlott, viszont ilyen gyorsan nem tudott reagalni a piacon lévo tébbi program és kiegé-
szito, ezért még minden csatlakozo program a Rhino 7-hez van optimalizalva és konfiguralva,
ezért szamos add-on nem mikadatt, illetve a mar megirt scriptre ratett egy ,old” feliratot és az
osszes ladybug-os letett elemet kiszinezte pirosra, ezzel jelezve azt, hogy verziovaltas sziikséges.
A ladybug-on beliil van egy olyan node, hogy alapvetden lefrissiti a legUjabb verziora, de a mi
problémankat ez a node sem oldotta meg. Tovabba a Rhino-ArchiCAD élokapcsolat Rhino7 és

ArchiCAD 27 kozott mUkodik
6.5 Mesterséges intelligencias vizsgalatok
Oktatasi lehetoségek a mesterseges intelligencia alkalmazasokban

A mesterséges intelligencia vizsgalatok egyre szélesebb korben terjednek el, tobb az altalanos
leirasnal (4.3 szamu bekezdés) emlitett szoftverfejleszto céggel vettiik fel a kapcsolatot a dolgo-
zatirast megelozoen. Ezek koziil tobb szoftverfejleszto cég vezeto beosztas programozojaval
vagy menedzserével volt megbeszélésiink a szoftverek tesztelésérol. Ezeken a megheszéléseken
kideriil, hogy az alkalmazasokat jelenleg kereskedelmi felhasznalasra hoztak kizardlag nyilva-
nossagra. A megbeszéléseket a DBF (Digital Blue Foam), Cove.tool(Cove.Tools, n.d.), és a Space-
maker Ml munkatarsaival folytattuk. A megbeszélések egyediil a Cove.tool-nal jartak sikerrel, et-
tol a cégtol kaptunk alkalmazasra hallgatoi felhasznalai licencet, a tobbi cég jelenleg még elzar-
kozott a hallgatoi egyiittmikodéstol. Ezek utan természetesen megkeérdeztik a cégeket, hogy
hosszabb tavon elérhetoek lesznek-e ezek az alkalmazasok oktatasban is, ettol egyik cég sem
zarkozott el, de az indulasi fazisban még nem tartjak megfelelonek az oktatasi licencek kibocsa-
tasat. Cove Tool mesterseges intelligencia alkalmazas munkafazisaf Cove. Tool Alkalmazasi Felii-

let nd.)

Az elemzési folyamat fotodokumentacidja a mellékletben megtalalhato.
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A mesterséges intelligencia vizsgalatok a CoveTool nevezeti mesterséges intelligencia
alkalmazasban késziiltek. Az algoritmus egy internetes felhasznalasi feliileten keresztiil
hasznalhat6. Elso benyomasra a felhasznalo feliilet egyszerl és kénnyen feltérképezheto. A

projektekhez a https://cove.tools/ weboldalrdl vald belépés utan fériink hozza (21. abra). A

projektek név szerint kereshetoek és mappakba is rendezhetoek. Ezen a feliileten talalunk egy
olyan fiilet is, amelyben egy Uj projektet tudunk hozzaadni a programhoz. Ezen feliil az
alkalmazasnak van egy olyan lehetosége is, hogy felhasznalok kozétt, csapatmunka jelleggel
megoszthatoak projektek. Ezek a projektek egy ,Shared with you” nevezetl fiilon érhetoek el,
tovabba a projektekhez rendelhetiink bélyegképeket, amik szintén megkoénnyitik a keresést. A
projektet, amin dolgozni kivanunk szimplan dupla kattintassal nyithatjuk meg, éppen ugy, ahogy

mas tervezoprogramokban is.
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A projekt megnyitasa utan betolt a tényleges munkafeliilet, amely lépésenként vezet végig minket

egy beallitasokkal teli munkafolyamaton.

Elsoként a feliilet felkinal egy altalanos projektbedllitasi részt, amiben a tervezett épiilethez
kapcsolodo altalanos informaciokat allithatjuk. Ilyenek példaul a mar emlitett indexkeép, a projekt
neve és szama, ezeken feliil beallithatd az épiilet funkcidja is. It lehet bedllitani a tervezési
helyszint is egy egyszer( Google térképes helymegjel6léssel. A tovabbi és meglehetosen fontos

beallitasok az energetikai szabvany és a projektiink méretezései. Az energetikai szabvanynal
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2007-2019-es IECC (International Energy Conservation Code) koziil tudunk valasztani, illetve egy
amerikai szabvanyt a lakoépiiletekre, ami az ASHRAE 2018 (American Society of Heating,
Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers 2018) szabvanya. Ezek utan a beallitasok utan,
tudunk Létrehozni egy sablont ezekkel a beallitasokkal, hogy késobb felhasznalhassuk a teriileten
lévo tovabbi épiiletek elemzésére. Esetiinkben a csaladihaznal ASHRAE Residental 2018-as
szabvanyt hasznaltunk. A masik két épiiletnél az ASHRAE 19 szabvanyt hasznaltuk, ami az IECC
2021 szabvanynak megfelelo. Ezen feliil mindegyik projektnél a metrikus rendszerben elemeztiik

az épliletet.

A masodik lépés a geometria fiil, amelyen 3 lehetdséget kapunk a geometriank létrehozasahoz.
Az egyik az a Cove.tool plug-in, ami elérheto a legtdbb 3D modellez6 szoftverhez, mint példaul az
ArchiCAD, Revit és Rhinoceros3D. Ez a plugin lehetoséget ad, hogy a modellezo programban lévo
geometriat hozzarendeljiik a projektekhez. Ezen feliil még két tovabbi lehetaségiink van, az egyik
a manudlis bevitel, amiben a program kiilonb6zo épiiletadatok alapjan egy sematikus homlokzati
képet alakit az épiiletrol. A harmadik és végiil utolso opcié a geometria létrehozasa az

alkalmazason belil.

A harmadik lépés a a 3D modellezo fiil, amit az alkalmazasban ,drawing.tool” -nak hivnak. Ezen a
fulon az importalt geometriat vizsgalhatjuk meg és irhatjuk felil, ha esetleg nem volt megfelelo
az import. Tovabba itt épithetjiik meg az épiiletiinket egy képet vagy egy dxf. fajlt behuzva
pauszként. A program alapvetden egyszeri elemekkel dolgozik, amelyek felhasznaldbaratta
teszik a munkat. Az itt Llévo beallitasoknal tudjuk meghatarozni az épiiletszerkezetek milyensegét,
réteges szerkezeteket, anyagokat és funkciokat. Itt tudjuk definialni az épiileteken beliili szobakat

is.

A negyedik lépés a 3D analizis fiil, ahol a program alapvetoen kiilénboz6 elemzéseket futtat.
Ilyenek példaul az ASE (Annual Sunlight Exposure - éves napfényexpozicio), ez a tér olyan
szazaléka, amelyben a kozvetlen napsugarzas értéke meghalad egy elore meghatarozott
hatarértéket és az sDA (Spatial Daylight Autonomy - térbeli napfény autonomia), ami a megfelelo
napfényt kapo tér aranyat irja le az egész netto alapteriilethez viszonyitva. Egy masik fontos ilyen
elemzés a sugarzasi potencidl, ami megmutatja, hogy az épiilet egy-egy pontjan mekkora

napsugarzas éri. Ezen felll tovabbi vizsgalati lehetoségek a napsiitdtte orak szama, az
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arnyékoltsag és vetett arnyék diagram, tovabba lehetGségiink van tobbféle vizualis kapcsolat
analizisre is. Ami ezen feliil még érdekes, hogy a szoftver egy COVID elnevezésl analizist is kinal
szamunkra, ami a COVID-19 jarvany miatt kertilt be, mivel ez megmutatja melyek az épiileten beliil

a kevesbé veszélyes zonak.

Az 6todik lépés a homlokzati prototipus készités fiil (facade prototyping). Ezen a fiilon az épiilet

kiilonb6z6 homlokzatait mutatja szamunkra a program a mesterséges intelligencia segitségével

I:.-"flu.-.-.

22 abra A 3D analizis lehetségek a programban (sajat)
https.//me-gr.comy/QXbO6AKy
létrehozott sematikus madon. Itt lehetoségiink van a nyilaszarokat méreteit beallitani, illetve az

arnyekolokat hozzaadni, ezen feliil ezek paramétereit szamcsuszkakkal tudjuk allitani, Ggy ahogy

a parametrikus tervezo programokban is.

A hatodik lépést a programban baseline energy-nek (alapszintli energianak) nevezik. Itt az
energiafelhasznalasrol ad egy részletesebb elemzést a program. Ezen a fiilén grafikonokon
keresztiil értelmezhetjiik az épiiletiink energiafelhasznalasi értékeit. Az elso ilyen grafikon a
Proposed Whole Baseline EUl - Javasolt teljes EUI alapérték, amiben az EUl (Energy Use Intensity)
az energiafelhasznalasi intenzitast jelenti ami a magyar szabvany szerint az Gsszesitett
energetikai jellemzoként tekinthetd. Ezen fellil LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) mindsitésl értékelést jelzo diagram is megtalalhatd és ezeken feliil még tobb energia
jellemzo teljesitményértékelését tekinthetjiik at konnyen értelmezhet6 formaban. Ezen a fiilon
tovabba feliilirhatjuk a program altal generalt hoatbocsatasi tényezok értékét és még jo néhany

olyan paramétert, ami befolyasolhatja az energiai teljesitményt.
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A hetedik lépésben a jelenlegi kutatasunkban kevéshé relevans, de épiilettervezésnél fontos
teljesitmény jellemzot vizsgalhatunk, ami az épiilet vizfelhasznalasa. Itt a program szintén M
algoritmus alapjan térképezi fel az épiilet vizes zonait, amelyekbe optimalisan allitja be a
szaniterek, zuhanyzok és egyéb vizes berendezéseket. Ennél a lépésnél szintén megjelennek az
el6zo lépésben megemlitett diagramok. It a felhasznalo attekintheti az éves viz felhasznalasat.
Emellett természetesen a program lehetoséget ad korrekciokra is, ezeknél a vizes berendezések
tényleges szamat allithatjuk be, illetve lehet6séget kapunk kiilonbozo rendszerek beallitasara is,

amelyek viz hozammal szamolhatnak az épiiletnél.

@CUVEIOOl Projects  Aboul  ContactUs  Project - Inkubatorhaz Helf i Toih

Baseline Energy o ( Create Report OpensStudio Export |

Proposed Whote Baseline EUI LEED Poimts - EAc2 Gredht © o2 Reauction % Benchmarking Energy  Propos sed Whole Baseline EUI Breakdown

109.78 (:9

295 2030 100
BASELIN
268.40

vnru:: EUI . 25 T
109.78 7
2030 223 6; i l 219 421
109.78 s Ft17169254 208aeine 3465 roms o TARGET 0 —== e ——
= 53.68
L 57 el
Ft0 o 141.7 wome
coa
31 o ot icenr
(]
be | Usage and Schedules  Building System  Energy Generation ~ General Q

23 abra A Cove.Tool energetikai elemzo feliilete (sajat)

A nyolcadik lépés a klima analizis ismertetése. Itt a program megjeleniti azokat az adatokat,
amelyek az adott helyhez legktzelebb eso, elérheto idojarasi jellemzoket elemzi. Azontul, hogy a
program diagramokat és grafikonokat készit nekiink, az uralkodo szélrol, a nappalyardl, az éves
esozésekrol, még értelmez0 abrakat és leirast is készit, hogy a szakagban kevésbé jartas vagy
laikus felhasznalok is képesek legyenek kiértékelni és megérteni a diagramok altal mutatott

ertékeket.

A kilencedik lépés a koltségoptimalizacio. Itt a felhasznalonak lehetosége van az
épliletszerkezetek, lizemeltetési rendszerek és épiilethasznalati szokasok altal generalt
koltségek feliilirasara. llletve az épiiletoptimalizalasanak teriileteit csuszkakon allithatjuk és a

szoftver Ml-ja ehhez megfeleloen optimalizalja. Ezen beallitasok utan az Ml algoritmus alternativ
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lehetoségeket javasol az épiilet atalakitdsara totalis &talakitdson keresztiil egészen

finomhangolasi lehetdségekig.
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24, dbra Cove.Tool optimalizdcios feliilete (sajat)

Tizedik lépésként egy loadmodelling.tool nevezetli alkalmazast talalunk, amely lehetséget ad
épliletgépészeti rendszerek modellezésére. A program ahogy az el6zo részeknél is, itt is general
egy az altala elképzelt optimalis felhasznalhatosagra alkalmas rendszert gépészetileg, de ez rész

foként a légtechnikai rendszerekre van kiélezve.

A végso, tizenegyedik lépés a projekt szén-dioxid kibocsatasanak elemzése. Itt meg kell adnunk
néhany altalanos adatot a projektrol, amelyek sziikségesek lehetnek ennek az elemzésnek az
elvégzéséhez. Ezutan a program szamol a par megadott adatbol egy megkozelitoleges értéket a
szén-dioxid kibocsatasra. A feliiletes elemzés utan lehetoséget kapunk egy joval atfogobb
elemzésre is, itt mar a projekt teljes szerkezeti részletességig bevihet6 a szoftverbe, majd az Ml
algoritmus ebbol szamit egy sokkal adekvatabb eredményt. Bar a jelenlegi kutatasban nemigazan
lényeges ez a funkcid, de a vilagban lévo torekvések a szén-dioxid kibocsatas csokkentésre

meglehetdsen alatamasztjak ennek a funkcionak a relevanciajat.
Vizsgalt épliletek elemzése a programban (manualis verzic)

A modell exportnal tébb mddszert is kiprobaltunk, a manualis adatok bevitelét és a 3D geometria

elokapcsolattal térténo importalasat. Eloszor a manualis bevitelt valasztottuk, mivel felmerdilt egy
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probléma, amit késabb ismertetiink. A manudlis bevitelnél az Inkubatorhazat vizsgaltuk, ebben az
esetben sziikséges a 3D modellez6 programbdl kinyerni adatokat az épiiletbol. Itt hasonloképp
kell eljarnunk akarcsak egy numerikusan dolgozo elemzoprogramnal. Sziikségiink volt az épiilet
teljes magassagara, a homlokzati feliiletekre (tomar felliletek - attetszo feliiletek), a teljes nettd
alapteriiletre és az épiilet tetofeliiletére. Ezenfeliil az épiilet tajolasat kellett megadnunk. Ezutan
a manualis munkamodszernél a program alapvetGen nem készit 3D modellt, igy a ,facade
prototyping” részhez navigal minket, ahol a homlokzati jellemzoket kell bedllitanunk. A homlokzati
jellemzoknél tovabbi bedllitdsokat talalunk, ahol a homlokzati arnyékolo elemeket tudjuk az

éplileten beallitani. Ez a rész kiemelten fontos mert nagy hatassal van az analizis eredményeire.

Ezutan az altalanos energia analizisben megtalaljuk a program altal altalanos beallitasokkal
kapott energetikai elemzés eredményeket. Az eredmények kiilonbozo grafikonok formajaban
jelennek meg, itt lathatjuk példaul az az energiafelhasznaldsi intenzitast, LEED pontokat,
amelyeket a szoftver egy sajat rendszer szerint analizal, emellett a sziikséges CO, csokkenést is
lathatjuk szazalékban a 2030-as szintig. Tovabba lathatunk egy olyan elemz0 grafikont, ami egy
oszlopon mutatia a 2030-ban minimdlisnak tekintheto energetikai  alapértéket
energiafelhasznalasi intenzitds szinten, az oszlop masik jelzése a 2030-ra elérheto
energiafelhasznalasi csokkentést mutatja. Ezek mellett egy oszlopdiagramon lathatjuk azt, hogy
az energiafelhasznalas milyen rendszereknél mennyi energiat hasznal el éves szinten. Ezen fellil
a program keészit egy éves 6sszeget forintban, amelyet a gaz, illetve elektromos energiara kell
kélteniink. Az eredmények ilyenkor még nem véglegesek, hiszen a programban ezutan kalibralni
kell az épiilet tényleges értékeit, a hoatbocsatasi tényezot, az energiaszolgaltatd rendszereket, az

energiaautomatizalast, a felhasznaloi idoszakokat és tobb egyéb beallitast.

Ezen feliil alapvetoen a program munkafazisainal leirt folyamaton végig haladva kitudjuk értékelni

az épiiletiink teljesitményét.

Epiiletadatok Paraméterek Geometria generalas ?E:T:t::g;léi?nz:: | = I%redmetpky ggﬂeralgs
meghatarozasa betaplalasa (sematikus 3D modell) Y hgeéllitésa e’;?;gﬁ;éﬂ}t';s;,':f,“
Energetikai jellemzék Tényleges végleges Ksltség és CO2

—> tényleges értékeinek —> —> Optimalizalt eredmények

s energetikai eredmények optimalizalas
beallitasa

25, dbra Manualis munkafolyamat Cove.Tool Ml alkalmazdsban (sajat)
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Vizsgalt épliletek elemzése a programban (plugin verzic)

A masik ilyen a plug-in-val torténo modell export és import. Az érdekessége ennek a
kapcsolatnak, hogy a tervezoprogrambol az épiiletgeometriat kozvetleniil az internetes feliilethez
tudjuk kapcsolni. Ebben az esetben telepiteni kell a weboldalrol egy a modellez6 programunkhoz
készitett plug-in-t. A plugin telepitésével az altalunk hasznalt ArchiCAD-ben megjelent egy yj
klasszifikacio, amely a Cove.Tool-ba valo importalasnal segit definialni bizonyos épiiletelemeket.
Ezt a klasszifikaciot minden olyan elemnél alkalmaznunk kell, amelyek sziikségesek lehetnek az
analizishez és a modell atvitelhez. Miutan minden elemet bedllitottunk a modellgeometriat a
projektbeallitds utdan a CoveTool automatikusan atveszi. A program az atvett geometriat a
drawing.tool fiilon megjeleniti mind két dimenzioban, mind pedig harom dimenzioban. Ezen a
geometriai fiilon a csaladihaznal, illetve az inkubatorhaznal is megfigyelhetd volt, hogy az elemek
,Szétestek”. Ez a probléma csak ennél a megjelenitésnél volt megfigyelhet6, az analizisek
kimenetelét nem befolyasolta, igy nem volt szilkség a 3D elemek szerkesztésére. Ezutan a
programban a 3D analysis” fiilén az éplilet modellt mar a tervezo programbdl atvett geometriaval
jelenitette meg a szoftver. A projektadatokbol kinyert adatok altal a program az épiiletet a
kérnyezetbe is illesztette. Itt a kornyezetben vald helyzetét tudjuk valtoztatni az épiiletnek a
mozgatasaval. Ezek utan a munkafazisokban leirt analiziseket képesek vagyunk modell alapon

vizsgalni.

Mindezek utan a tovabbi munkafazisokat kovetve, teljesen ugyan azon a munkafolyamaton kell

végig haladni, amit ismertettiink az alkalmazas munkafazisai bekezdés alatt.

Bt 3 . é Ald Epilet jellemzdk
Klasszifikaci6 3D modell export / Beérkezett geometria Eredmenyek generalasa , P
beallitésa —! import [ ellendrzése it il g O CEE
alapértékekkel) beallitasa
— Ojrakalkuldlds N Teny!ege’s enegetlkal Kultlseg tas‘C‘OZ N Tényleges yegleges
elemzes vegeredmenyek optimalizalas eredmenyek

26. dbra Modell alapu plug-in-val térténd geometria dtvitel cove.tool-ba (sajat)

Manualis és 3D modell import kozétti kiilonbsegek

A manualis munkafolyamat és a 3D modell import munkafolyamat, kezelhetdség és modell elem-

zés szempontjabdl is kiilénbozik egymastdl. A programban a manualis adatmegadas utan nincs
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lehetoségiink a 3D geometria megtekintésére, illetve a 3D analizis megtekintésére sincs lehetd-
ségiink. Ezenfeliil a kéltség és CO2 optimalizalas is sokkal bonyolultabb, hiszen itt nem tényleges

szerkezetekre optimalizalunk, hanem egy értékeken alapulo fiktiv rendszerre.
A vizsgalat soran felmerdilt nehézségek

A program hasznalata bar egyszer(, néhany nehézséget mégis tapasztaltunk. Az egyik nehézség
a programban Lévo loadmodelling.tool-hoz valo hozzaférés hianya volt, igy a vizsgalatokban ezt a
fazist nem tudtuk hasznalni. Ezen feliil a legfobb nehézség a 3D geometria importalasa volt. Ele-
inte a szoftver hasznalatahoz nem kaptunk elokapcsolatra alkalmas plugin hozzaférést, ami meg-
lehetésen megnehezitette a geometria programba vald importalasat. Erdemes megemliteni, hogy
az interjuk soran a Cove.Tool volt az egyediili, aki adott hozzaférést a programjahoz, de kiemelték,
hogy nem fogunk kapni élokapcsolati lehetdséget a programhoz. Emellett kiemelték, hogy bar élo-
kapcsolatra nincs lehetdségiink, 3D dxf. -ként importalni tudjuk majd a geometriat a szoftverbe. A
dxf. az exportalas utan 3 GB méret lett, a programban viszont 5 MB-nal nagyobb fajlt nem volt
lehetOségiink feltdlteni. A problémat egy olyan Cove.tool altal elkévetett hiba orvosolta, amelyben
az egyikiink hozzaférése a plugin-hez nem lett korlatozva. Az ArchiCAD - Cove.Tool plug-in-nak
viszont a klasszifikacios meghatarozasa utan a program nem tudott exportalni, majd tobb elem
klasszifikalasa utan képes volt az exportalasra. Ezalatt a folyamat alatt a program egyszer sem
adott hibajelzést, igy iterativ jelleggel tudtuk meghatarozni, mikor lesz megfelel6 a modell az ex-
portalasra. A tovabbi nehézség nem szoftveres jellegl, a program angol nyelven elérheto és ma-
gasfoku angoltudast igényel a sok szakkifejezés miatt, ami az idegennyelvben kevésbé gyakorlott

felhasznalok dolgat nehezitheti.
6.6 Osszehasonlitas

A tanulmanyban a szoftvereszkozok vizsgalata harom kulcsfontossagu modszertant dlelt fel. A
vizsgalat soran azonos paramétereket alkalmaztunk minden épiilet esetében, minden szoftver-

ben. Az alkalmazott parméterek az alabbi (1.tablazat) tablazatban lathatdak.
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a vizsgalatok soran alkalmazott paraméterek

flitésrendszer  haszn. melegviz rendszer hiitésrendszer szelloztetorendszer

elektromos
csaladi tizemd, le- hoszivattyd hmv. készité-  kompresszo- )
haz veg6/viz hoszi- sére -> tavozo levego ros léghltés
vattyd
léghlitéses
inkubato- P — kompakt és hévisszanyeros
2 tavfutes tavfutes P 2 z
haz osztott kivitelu szellozteto

folyadékhiito

1 tabldzat A vizsgalatok soran alkalmazott parameéterek (sajat)

Eloszor a dedikalt vagy beagyazott szoftvereszkézoket targyaltuk, amelyek a legalapvet6bb prog-
ramokat képviselik. Ez a munkafolyamat tulajdonképpen a tervezés minden olyan fazisaban hasz-
nalhat6, amelyben mar konkrét épiiletadatokkal tudunk dolgozni, példaul engedélyezési és kiviteli
terv. Bar ezek az eszkdzok még mindig széles kdrben hasznalatosak, a nem modellalapt munka-
folyamatok miatt jelentds szakértelmet és jelentos idobefektetést igényelnek. Mindezek ellenére
a piacon lévo jelenlegi szoftverek koziil ezekkel a szoftverekkel vagyunk képesek megfelelo ta-
nusitvanyt el6allitani magyarorszagi viszonylatban, hiszen ezek a szoftverek képesek a magyar

szabvanyok kezelésére.

Masodszor, a parametrikus tervezést taglaltuk, ahol az innovacio a dinamikus valtozaskovetésben
és a paraméterek beallithatosagaban rejlik. Ez a munkamadszer foként globalis vizsgalatokra al-
kalmas, igy a koncepcio tervezésnél, illetve a vazlattervezésnél vehetjik nagy hasznat. A para-
metrikus energetikai vizsgalatok nem hoztak akkora attorést, mint vartuk. A scriptek megirasa
magas hattértudast igényel, emiatt egy-egy script megirasa hosszabb ideig is eltarthat. Nem min-
den tervezési feladathoz alkalmas a parametrikus tervezés. Tovabba bizonyos scriptek esetében,
ahhoz, hogy a munkafolyamat gordiilékeny legyen eroteljes hardverekre van sziikség, mivel a
komplex modellek és szamitasok nagy mennyiségl szamitasi teljesitményt igényelhetnek. Ez ma-
gasabb szamitogépkoltségeket eredményezhet. Az energetikai vizsgalatok esetében a bemeno
adatokat a dedikalt energetikai vizsgalatokhoz hasonléan numerikusan kell betaplalni a rend-

szerbe.

Végiil a tanulmany a mesterséges intelligencia altal vezérelt szoftvermegoldasokat vizsgalta,
amelyek az energiaelemzés Ujhullamos megkozelitését képviselik. Ez a munkamodszer a magyar

szabvanyok hidnyaban jelenleg nem alkalmazhatd tényleges energetikai analizisre, de a
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koncepcio és vazlattervi fazisban megfelelden alkalmazhato vizsgalatokra. Az ilyen
szoftvermegoldasok gyors tanulasi képességeivel pontos elemzést és optimalizalast tesznek
lehetové, mind a modell, mind a numerikus szempontok tekintetében. Az altala generalt
elemzések meglepden pontosak és kénnyen értelmezhetoek, feltéve, ha az ember szakmai
angoltudasa megfelel6 szintl. A hasznalatat tekintve a program felhasznaldbarat, de nehezen
hozzaférheto didkként, viszont a kereskedelmi licence cégeknek kdnnyen megvasarolhatd. A
Cove.Tool alkalmazas a hasznalat soran meglepett benniinket, hiszen a vartnal jobban teljesitett
és bar a bevitt geometriat sokszor nehezen értelmezhetové tette, az analizisek megfelelden

futottak le.

Az osszehasonlitasunk alapjat a kiilonb6z0 szoftverekbol kinyert szamadatok, illetve a
munkamodszer hasznalatabol eredo tapasztalat adta. A haszndlat soran felfedeztiink
kapcsolodasi pontokat a kiilonbozo szoftverek kozott. Ezek a kapcsolodasi pontok foként sajat
szubjektiv tapasztalatainkon alapulnak. A harom program kozétt fellelheto egyediili azonossag,
az, hogy numerikusan kell bevinni adatokat a programba, az elemzések elvégzése érdekében.
Emellett talaltunk tobb dsszefiiggést, amelynél az mesterséges intelligenciat hasonlitottuk foképp
a hagyomanyos, illetve a parametrikus elemzési modszerekhez. Ezeknél az dsszefliggéseknél
kideriilt, hogy a mesterséges intelligencia alkalmazasok, a két korabbi modszerbol
szarmaztathatdak, hiszen ezek legjobb tulajdonsagait vették at. A hagyomanyos maddszerekkel
valo hasonlosaguk a sok bevihet6 energetikai paraméter, illetve a szabvanyok hasznalata, hiszen
ezek elengedhetetlenek az energetikai elemzéshez. A parametrikus elemzés meglehetosen
megkonnyitette az adatelemzést, mivel az adatokbol képes értelmezhetobb grafikonokat
késziteni, a mesterséges intelligencia ezt a tulajdonsagot is atvette. A kiilonbség e tekintetben,
hogy a mesterséges intelligencia a grafikonokhoz értelmez0 leirast is biztosit. Mindemellett a
mesterséges intelligencidban lévo homlokzati beallitasok ugyanazt a paramétercsuszkas

megoldast alkalmazzak, mint a Grasshopper, ezzel egyszerUsitve a szamadatok kezelését.

A lenti (2. tablazat) tablazatban lathatoak a kiilonbozo szoftverek vizsgalataibol kinyert adatok.
Alapvetoen észrevehet6, hogy a kiilonboz6 modszerek eredményei egyes estekben kozel
azonosak, masutt jelentos eltérést mutatnak. Az elemzés pontossaganak a meghatarozasahoz az

Auricon adatait vettiik alapul. Az ArchiCAD Energy Evaluation esetében lathato, hogy a csaladi haz
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esetében hatalmasok az eltérések, ez részben a program szamitasi folyamata miatt van, illetve

valdszinUsithetoleg volt egy modellezési hibank. A hiba nagy valdszinlséggel 6ssze nem éro

L aieon  ETEY g coveool  COVETool menuilis
- 58,2 218,2 - 31,48 -
| Geh Filéefllages 4008 123 : 1768 :
- 16,87 68,95 - 10,18 -
G Hligerdilsgos 125 19,84 : 073 :
- 103,73 172,31 - 109,78 118,55
_ 50,47 68,8 - 18,44 83,45
- 8,39 48,6 = 4,21 4,46
_ 2,35 1,73 - 2,23 2,26
- 32,52 4,18 = 15,84 16,6

2 tablazat Kimeneli adatok dsszehasonlitds (sajat)

falakbol, vagy a teto csatlakozasanak a hibajabol fakad, ugyanis az értékelési jelentésben lathat,

hogy téli hdnapokban a belso térben az atlaghomérséklet kifejezetten alacsony (27. abra). Ez a

001 Hétechnikai tomb minta - December 1
30/ Kiilsé hémérséklet
Min: 4,10, Max: -0,70, Atl: -2,56

16 Z Elért belsé hémerséklet
Min: 0,61, Max: 5,97, Atl: 4,11

P 3 . Belsd hémérseéklet tartomany

27. abra Energy Evaluation belsé homérseklet grafikon
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hiba csak abbol fakadhat, hogy az épiilet termikus burkanak a vonalvezetése megszakad. Kiilon

érdekesség, hogy a CoveTool korrigalja ezt a modellezéshol fakadd hibat.

Az irodahaz esetében mar kisebb az eltérés, ugyanakkor az adatok itt sem pontosak. A CoveTool
esetében az eredmények nagyon kézel vannak az Auricon eredményeihez, bar minimalis eltérések
itt is észrevehetoek, ami adodhat a programok szamitasi modszereinek az eltérésébol. Mivel az
eredmények koz6tt ilyen alacsony az eltérés, igy akar Magyarorszagon is hasznalhato a tervezés

soran a megfelelo energetikai tulajdonsagok kialakitasahoz.

A kiilénb6z6 modszertanok munkafolyamatat egy altalunk meghatarozott szubjektiv
szempontrendszer szerint értékeltiik. Az értékelés soran kitértiink arra is, hogy egy vizsgalatot
mennyi ido alatt lehet elkésziteni az adott programmal, hogy mennyi ido alatt tudjuk elsajatitani a
program hasznalatahoz szilkséges tudast. Tovabba, hogy mennyire érthetd6 a program
kezelofelilete, illetve, hogy az exportalt adatok mennyire konnyen értelmezhetoek. Meghataroztuk
a program futtatasahoz sziikséges gépigényt, illetve azt, hogy véleményiink szerint mekkora
potencial van a késabbi hasznalataban. A kdvetkezo, 3. tablazatban lathatoak az altalunk adott

értékek a munkamodszerek jellemzdire.

programok ésszehasonlitasa

Auricon EVE;E;?%“ Ladybug CoveTool
munkaidd 00000 00000 00000 @0000
tudas elsajatitasahoz sziiks. 1d6 0000 00000 00000 00000
exportalt adatok érthetdsége @0000 'Y Jeolole) 00000 00000
kezelhetdség 00000 0000 @0000 000080
gépigény L1 _Jele]e) 90000 00000 @®0000

319, tablazat Programok dsszehasonlitasa (sajat)
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7. Konkluzid

A jelenlegi globalis energetikai kdrnyezetet a szigoru energiaszabvanyok és az épiiletek jobb
energiateljesitménye iranti ndvekvo igény jellemzi, ezt bizonyitjdk az EU 2030-as és 2050-es
céljait osszefoglalo hatarozatok is. Ez a siirget6 igény ravilagit annak fontossagara, hogy az
energiaelemzo  szoftvereszk6zok tanulmanyozasara és fejlesztésére Gsszpontositsunk.
Napjainkban az energetikai elemzéshez alternativ szoftvermegoldasok széles skalaja létezik,
amelyek kiilonb6zo mddszereket foglalnak magukban, mint példaul a parametrikus tervezés és a
mesterséges intelligencia. A rendelkezésre allé programok bosége ellenére a szakirodalomban
észrevehet6 hianyossag, hogy nincsenek olyan atfogo publikaciok, amelyek e modszertanokon
beliil a hagyomanyos és az innovativ szoftvereszkoézoket egyarant megemlitik. E dolgozatunk célja
az volt, hogy kiemeljiik az energetikai elemzés és mddszertanainak kulcsfontossagu szerepét egy

fenntarthato jovo érdekében.

Elemzéseink soran 6sszehangoltan torekedtiink arra, hogy kiemeljik e szoftvereszkozok hasz-
nalhat6sagat, legjelentésebb eldnyeit, illetve adott esetben potencidlis hatranyait. Osszefoglalva
a dolgozatunk célja az volt, hogy a bemutatott programokat tapasztalati Uton vizsgaljuk, ezzel

bemutatva azt a leendo felhasznaloknak.

Tapasztalataink szerint kimondhatjuk, hogy a dedikalt szoftverek leginkabb meglévo épliletek ta-
nUsitasara alkalmasak, a tervezo szoftverekbe beépitett eszkozok foként kiilénbozo verziok 6sz-
szehasonlitasara alkalmasok, mig a parametrikus analizisek leginkabb a korai, koncepcioterve-
zési fazisban nyujthatnak segitséget. Bar az Ml megoldasok még kezdetlegesnek és korainak
mondhatodak, de ezek az eszkozok képesek lehetnek a korai fazistol végig kisérni a tervet, akar
kiilonbozo optimalizacios folyamatokat készitve. Ugyanakkor a manudlis adatbevitel lehetGségé-
nek kdszonhetoen alkalmasak lehetnek meglévo épliletek tanusitvanyainak elkészitéséhez. Mivel
a vilag egyre nagyobb energetikai kihivasokkal kiizd, e sokféle eszk6z ismerete és hasznalata
kulcsfontossaguva valik a fenntarthato és energiahatékony épitett kérnyezet megvalositasaban.
Tovabba fontosnak tartjuk, hogy mindig nyitottak legyiink az Uj és innovativ technoldgiakra és al-

kalmazzuk is ezeket, hiszen igy garantalt a fejlodés.

Atapasztalataink alapjan azt latjuk, hogy a kutatas tovabbi lehetoségeket is tartalmaz. A dolgozat

elkészitése mellett elkezdtiink egy kritikai elemzést egy esettanulmany keretein beliil, amelyben
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egy energetikailag Uttoro épliletet vizsgalunk a jelenleg is emlitett programokkal. Tovabba a ku-
tatas folytatasaként szeretnénk bevonni tébb olyan alkalmazast is, amelynek a jovo fenntarthato-
sagat tekintve relevans potencialja lehet. Az emlitett épiiletnek a komplex atfogo elemzését tiiztik
ki célul, hiszen ez az épiilet mar meglévo energetikai jellemzokkel rendelkezik. Ezzel az elemzés-
sel a jelenlegi kutatasban Lévo és a tovabbi bevont programok egy meg inkabb objektiv elemzéssel

lesznek értékelve, hiszen a mar meglévo értékek egy kiindulo pontként szolgalnak.

Ezen felil a tapasztalataink alapjan szeretnénk tovabb kutatni a jelenleg is fejlodo
szoftveralkalmazasok piacat, illetve tovabbi kommunikacids csatornat létrehozni a mesterséges
intelligencia fejleszto vallalatok és magunk kozott, mivel a kutatasunk relevans tapasztalatokkal

szolgalhat tovabbi fejlesztések elvégzésére.

Dolgozatunk zarasaként a kiilonb6zo szoftverek hasznlatabdl eredo tapasztalataikat és az
azokbol levont kovetkeztetéseket szeretnénk egy a jovoben kifejleszthetd alkalmazas
jellemzoiként Gsszefoglalni. A szamunkra felhasznalobarat munkafeliilet fontosnak bizonyult,
hiszen az attekinthetoséggel idot takarithatunk meg és rendezettebben tudjuk kezelni
beallitdsainkat. A szoftver idedlis esetben rendszerezve kezelni tudja az EU-ban lévo
szabvanyokat, de képes nemzetkozileg elismert szabvannyal is dolgozni. Ezen feliil kiemelten
fontos a szoftver modell alapu vizsgalati tAmogatasa, illetve az ehhez kapcsolodo élo kapcsolat
az alkalmazasok kozott. Ez az élokapcsolat fontos, hogy interaktiv maradjon, igy reagalva a
mindkét szoftverben torténo valtoztatasokra. Tovabba a 3D tervezo szoftverben alkalmazott
szerkezetek épiiletteljesitményi tulajdonsagait képes legyen a kapcsolat kezelni és veszteség
neélkil tovabbitani az elemzo alkalmazasba. A szoftverben az IFC (Industrial Foundation Classes)
és IFD (Industrial Foundation Classes for Data) export és import is sziikséges, hiszen a kiilonb6zo
szakmak egylttmikodéséhez és a kiilonb6zo BIM (Building Information Modelling)
munkafolyamatokhoz elengedhetetlenek ezek a kiterjesztések, hogy megfelelo fordito
beallitisokkal adatvesztés nélkil tudjuk kezelni a sziikséges, hiszen a kiilonbozo szakmak
egylittmiikodésehez és a kiilonb6zo BIM (Tovabba a 3D tervezo szoftverben alkalmazott
szerkezetek épiiletteljesitményi tulajdonsagait képes legyen a kapcsolat kezelni és veszteség
nélkil tovabbitani az elemzo alkalmazasba. az épiiletet. Az alkalmazas, mindenképpen
mesterséges intelligencia algoritmusokkal elemezzen, de az esetleges valtoztathato numerikus

paraméterek szamcsUszkaval legyenek modosithatdak. Itt fontos kiemelniink, hogy ezek a tanulo
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algoritmusok nehezen, de megfeleld mennyiségl elemzéssel a vizionkban képesek lesznek a
dedikalt szoftverek altal produkalt eredményeket reprodukalni. Az optimalizaciét mindenképpen
integralva tartalmazza, mind energetikailag, mind szerkezetileg és karbonsemlegesség
szemponthdl is, ezeket mesterséges intelligenciaval elemzi és javaslatokat tesz, amely
javaslatokat elfogadva feldlirhatjuk a modellt és az élokapcsolat altal a tervezoszoftverben is
automatikusan végbemegy a modositds. Végil a program legutolso fontos aspektusa az
exportalhatd formatum, itt kompatibilitasi szempontbol tobb programmal kommunikaciot kell
létesiteni, a tervezo szoftverekhez sziikséges fajlformatumok mindenképp sziikségesek, illetve
energy plus formatum esetleges validalashoz. Az optimalis program létrehozasa természetesen
nagyon messze all még a mai mddszertanoktdl, illetve szoftverektol és évekbe fog telni a
fejlesztés ebbe az irdnyba, de azt gondoljuk megfelel6 iitemben halad a fejlodés. A szoftver
létrehozasahoz sziikséges programozoi tudas meglehetosen komplex kell, hogy legyen és tébb
olyan aspektus is megneheziti a létrehozasat, mint a tébb programmal vald élo kommunikacio, a
diverz exportalasi formatumok és a mesterséges intelligenciaval mikédo elemzési, illetve
optimalizalasi modszerek, amihez szintén sziikséges tanulasi ido. Mindent dsszefoglalva a
tapasztalataink a fent leirt programot tartjak legoptimalisabbnak, mint elemzo szoftver, de évek

fejlesztési és programozasi, illetve tanulasi folyamata, mire étrejohet egy ilyen alkalmazas.

33



8. Irodalomjegyzék

72006 (V24) TNM rendelet . (nd). Retrieved 6 November 2023, from
https://njt.hu/jogszabaly/2006-7-20-6F

76/2008. (VI. 30) Korm. rendelet az epiiletek energetikai jellemzoinek tanusitasarol (n.d.).
Retrieved 6 November 2023, from https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a0800176.kor

Archsim (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from
https.//www.food4rhino.com/en/app/archsim-energy-modeling-gh

Arpdd, H, Daniel, H, & Téth, O. (2022). Parametrizilt benapozasvizsgalat
https.//www.researchgate.net/publication/375230022_Tudomanyos_Diakkori_Konferen

cia_Parametrizalt_benapozasvizsgalat

As, |, Pal, S, & Basu, P. (2018). Artificial intelligence in architecture: Generating conceptual
design via deep learning. /nfernational Journal of Architectural Computing, 16(4), 306-

327. https://doi.org/10.1177/1478077118800982
Auricon Energetic. (2023, November 6). https://energetic.auricon.hu/

Autodesk Revit (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from
https://www.autodesk.hu/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription

Barlai Katalin. (2010). Csillagaszat és kultura : kézep-eurdpai szemmel. Konkoly Observatory.

http://real-eod.mtak.hu/2919/1/m7.pdf

Belém, C, Santos, L, & Leitdo, A (2019). On the Impact of Machine Learning Architecture
without Architects?

Caetano, I, Santos, L, & Leitdo, A (2020). Computational design in architecture: Defining
parametric, generative, and algorithmic design. In Frontiers of Architectural Research
(Vol. 9, Issue 2, pp. 287-300). Higher Education Press Limited Company.
https://doi.org/10.1016/j.foar.2019.12.008

54



Cheng, S. G, & Hey, Y. W. (2022). Applications of Artificial Intelligence Enabled Systems in
Buildings for Optimised Sustainability Performance.

Cheng, S. G, & Hey, Y. W (2023). Proceedings of the 27th International Symposium on

Advancement of Construction Management and Real Estate.

ClimateStudio. (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from

https://www.solemma.com/climatestudio

Covetool alkalmazasi felilet (nd). Retrieved 6 November 2023, from

https://app.covetool.com/project/199455/change/
Covetools. (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from https://cove.tools/
Digital Blue Foam (n.d.). Retrieved 8 November 2023, from https://www.digitalbluefoam.com/

Energy Evaluation. (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from
https://help.graphisoft.com/ac/25/int/_ac25_help/110_EnergyEvaluation/110_EnergyEval

uation-1.htm
EnergyPlus. (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from https://energyplus.net/

Farzaneh, H, Malehmirchegini, L, Bejan, A, Afolabi, T., Mulumba, A, & Daka, P. P. (2021).
Artificial intelligence evolution in smart buildings for energy efficiency. In Applied
Sciences  (Switzerland) (Mol. 11, Issue 2, pp. 1-26). MDPI AG
https://doi.org/10.3390/app11020763

forma-sustainability. (n.d.).

Ghobakhloo, M. (2020). Industry 4.0, digitization, and opportunities for sustainability. In
Journal of Cleaner Production (Vol. 252). Elsevier Ltd.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119869

Graphisoft ArchiCAD (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from
https://graphisoft.com/solutions/archicad

55



Grasshopper: (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from https://www.grasshopper3d.com/

Hydrashare. (nd). Retrieved 6 November 2023, from
https://hydrashare.github.io/hydra/index.html

Ladybug. (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from https.//www.ladybug.tools/
MAGYAR SZABVANY MSZ EN 17037, (2018).

OTEK (n.d.). Retrieved 8 November 2023, from
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99700253.kor

Rhino30 (n.d.). Retrieved 6 November 2023, from https://www.rhino3d.comy/

Roudsari, M. S, & Pak, M. (2013). Ladybug: A parametric environmental plugin for grasshopper
to help designers create an  environmentally-conscious  design.

https://www.researchgate.net/publication/287778694
Sidewalk Labs. (n.d.). Retrieved 8 November 2023, from https.//www.sidewalklabs.com/

Spacemaker. (n.d.). Retrieved 8 November 2023, from https://d3.harvard.edu/platform-
digit/submission/spacemaker-merging-ai-technology-with-urban-planning-and-

design/

Tkeshelashvili, M. (2021). BIM to BEM Development of integrated workflow from Archicad to

Energy Evaluation.

VIKRAMADITYA, S. B. (2023). Artificial Intelligence based Werkflow Framework for
Architectural Design.

56





