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Building Information Modelling
(Epitmény Informécios Modellezés)

Cumulative Energy Demand (Kumulativ energiaigény)
Distance to Pareto-front (Pareto-fronttol meért tavolsag)
European Electricity Market Model

Eutrophication Potential (Eutrofizacios potencial)
Uveghazhatasu gaz

Global Warming Potential (Globalis felmelegedési potencil)
International Energy Agency

Improvement Potential (Javulasi potencial)

Life Cycle Assessment (Eletciklus-elemzés)

Life Cycle Cost (Eletciklus-koltség)

Life Cycle Impact Assessment (Eletciklus-hatasértékelés)

Multi-Objective Optimization Problem
(Tobb celvaltozos optimalizacios probléma)

Stratospheric Ozone Depletion Potential
(Sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa)
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FOGALOMMAGYARAZAT

beépitett hatas — az épiilet 1étesitése (gyartas, szallitas, épités) soran keletkezé kornyezeti hatés,

Business-as-usual (BAU) - az optimalizalas azon esetei, melyek a jelenlegi (szokvanyos) épitési
gyakorlatot fejezik ki. Ezek az esetek referenciaként szolgalnak az optimalizalassal elérhet6
javulds meghatérozasahoz. A modellezés sorén ezek az esetek az optimalizélas valtozdinak
adott (sziikitett) értéktartomanyaként jelennek meg

célfiggvény, célfiggvényérték —a célfliggvény olyan absztrakt fliggvény, mely az optimalizélas
valtozoit bemenetként kezeli és a célvaltozo értékét adja vissza. A célfliggvényérték a
célfliggvény kimeneti értéke.

dekarbonizaci6 — az villamos energiatermeléshez kotheté (veghadzhatdsi gazkibocsatas
csokkentésére iranyuld torekvés

dominalt megoldasok —egy tobbcélvaltozos optimalizalas azon megoldasai, melyekre igaz, hogy
l1étezik legalabb egy eltér6 megoldas ugyanabban a célfliggvény térben, amely minden
célfiggvény-érték tekintetében kedvezébb

elitizmus — egy széleskorben elterjedt stratégia a j6 megoldasok kivalasztasara a sztochasztikus
tobb célvaltozos optimalizalas soran. A mar kiszamitott megoldashalmaz (populécio) legjobb
megoldasai tovabbi értékelés vagy valtoztatds (mutacio) nélkil keriilnek at a kovetkezd
generacio megoldasai kdzé.

Global Warming Potential (GWP) — széleskdrben alkalmazott kérnyezeti hatasindikator, mely
az antropogén (emberek 4ltal okozott) kibocsatdsok az atmoszféra sugarzaselnyeld
képességére gyakorolt hatasat fejezi ki. Mértékegysége a kilogramm széndioxid-ekvivalens
(kgCO2-eq.), melyet bizonyos (veghdz hatasu gazokhoz megallapitott karakterizacids
tényezok segitéségével szamitanak ki.

konténerizacio —szoftvertechnoldgia, mely azt az operécidsrendszer-szintii virtualizaciot jeldli,
mely megosztott rendszer(i alkalmazésok telepitésére €s futtatasara alkalmas anélkiil hogy egy
teljes virtualis gépet el kellene inditani

kvéazi-optimalis — egy tobbcélvaltozos optimalizalas azon megoldasai, melyek a Pareto-optimalis
megoldasokhoz kozel vannak (beleértve a Pareto-optimalisakat is). A Kkivalasztas
kritériumaként a Pareto-fronttol mért tavolsag mérészama szolgal.

Life Cycle Cost (LCC) - életciklus-koltség, vagy globalis koltseg. Széleskdrben alkalmazott
gazdasdgi mutatd, a kezdeti beruhazési koltségek jelenértékének osszege, a fenntartasi
koltségek 0sszege és a cserekoltségek (a kezddévre vonatkozdan), valamint adott esetben az
artalmatlanitasi koltségek.

nemdominalt megoldasok - egy tobbcélvaltozos optimalizalas azon megoldasai, melyeket
semelyik egyéb megoldas nem dominal. A nemdomindlt megoldasok a vizsgalt
megoldasseregen belul Pareto-optimalisak

NSGA-II - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm — egy széleskérben alkalmazott
sztochasztikus tobbcélvaltozos optimalizalési algoritmus. Feljesztéi: K. Deb, A. Pratap, S.
Agarwal, T. Meyarivan.

Pareto-front — az 6sszes Pareto-optimalis megoldas halmaza.

Pareto-optimalis — egy tobbcélvaltozds optimalizalas megoldasai koziil azok Pareto-optimalisak,
melyekre igaz, hogy nincs masik megoldés, ami barmelyik célfiiggvény szerint kedvezdbb
lenne anélkil, hogy legalabb egy masikban kedvezdtlenebb lenne.
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1. Bevezetés és a kutatas motivacioja

Az épiiletek feleldsek a globalis energiafogyasztas 36%-aért, a globalis iveghazhatasi gaz (UHG)
kibocsatas 40%-aért az IEA jelentése alapjan [1], és Europaban a teljes vegenergiafelhasznalas
40%-aért [2]. Az épitett kbrnyezet a legnagyobb ipari szektor mind gazdasagi, mind pedig kutatasi
értelemben véve [3]. A meglévé és 1j épiiletek energiahatékonysaganak novelése alapvetd
fontossdgu a energetikai és klimacélok elérésében és az energiabiztonsag fokozésaban [4]. A
2002-ben bevezetett [5], majd 2010-ben megujitott [6] eurdpai irdnyelv az épuletek
energiahatékonysagéarol (Energy Performance of Buildings Directive — EPBD) az Eurdpai Unid
egyik legfontosabb jogszabalyalkotasi 1épése volt az épiletallomany energetikai teljesitményének
javitasa érdekében. A téma irdnt mutatott, a kutatok és a jogszabalyalkotas kdrében tapasztalt
jelentés érdeklodés az éplletek energiahatékonysaganak ndvelését tovabbra is folyamatosan
napirenden tartja.

Ugyanakkor friss kutatasok arra mutatnak ra, hogy modern energiahatékony épuletek esetén a
,beépitett” UHG kibocsatasok — az épiilet 1étesitése soran keletkezd kibocsatdsok — akar
ugyanakkora mértékiiek is lehetnek, mint az épiilet lizemeltetéséhez kotheté UHG Kibocsatasok
[7]. Ez tobbek kozott annak koszonhetd, hogy az energiafogyasztas csokkentésének érdekében
jelentés mennyiségii tobblet-hdszigetelés, illetve gépészeti berendezés kerll az épuletekbe [8—
10]. Ennek kovetkeztében az épulet hasznalati fazisaban elkerllt Kibocsatas egy része az épitési
és bontési életciklus-fazisokra tevédik at [11-13], mellyel a problémat inkabb csak megkerljiik
minthogy megoldast nytjtanank ra. A problémafelvetést a ,,beépitett” és a hasznalati kornyezeti
hatasok kozotti kompromisszumkeresésként is értelmezhetjik. Megoldasként szamos intézkedés
szamba vehetd, ugy mint a hészigetelés, az energiahatékony ablakok hasznélata, hatékony és
szabalyozhat6 gépészeti rendszerek és a megujul6 energian alapuld technoldgidk alkalmazasa,
melyek igen jelent6s keresési teret eredményeznek [14].

Az életciklus-elemzés (LCA) egy széleskdrben elfogadott és alkalmazott tudomanyos modszer
termékek egész életciklusukra vetitett kornyezeti hatasanak vizsgalatara. Egyre tobb esetben
alkalmazzak épiiletek esetén is [15,16]. Annak ellenére, hogy az épuletek kdrnyezetre gyakorolt
hatasa egyre elismertebb probléma a tdrsadalmunkban, az épileteket érint6 intézkedéseket szamos
gazdasagi tényez$ korlatozza. Ezért az életciklus-szemlelet alkalmazésa nélkulozhetetlen az
épuletek gazdasagi szamitasai soran is, mely az életciklus-koltségelemzésben (Life Cycle Costing
— LCC) tud megvalésulni.

Bar a jogszabalyalkotdk és a tudomanyos k6z0sség is egyetért a kis kornyezeti hatassal bird és
gazdasagosan megvalosithatd épiiletek sziikségességében, az ahhoz vezetd Gt szamos nehézséget
tartogat. Ez kiilonboz6 okokra vezethetd vissza, Uigymint az energiahatékonysagot célzo
lehetséges intézkedések hosszU sora; az épiiletek egyediségébdl kovetkez6 modell-alapl
megkdzelités; a modellezés soran felmeriilé modszertani kérdések; a tervezés soran felmeriild
dontések ellentmondasossdga és a tdbbféle szempont szerint elérni kivant cél [17]. Ezen
szempontok dsszefoglalasaként a tervezési folyamat egy tobb célfiiggvény szerinti optimalizacids
problémaként (Multi-Objective Optimization Problem — MOOP) is felfoghaté. Amennyiben az
épulet matematikai algoritmusok segitségével optimalizalhato, tovabba tobb célfiggvényt is
egyidejlileg figyelembe tudunk venni, akkor az optimalizalasi folyamat alkalmas lehet arra, hogy
az épiiletek tervezésében résztvevoket aktivan tdmogassa. Ahhoz, hogy ezt elérjik kiilonb6z6
szakterliletek szoros egyiittmitkodése sziikséges, Ugymint a matematika az optimalizalashoz, az
épuletfizika az energetikai teljesitmény szamitasahoz, a koérnyezeti vizsgalatok a koérnyezetre
gyakorolt hatasok szamszertsitéséhez stb.
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2. Szakirodalmi attekintés

A fenti problémafelvetésbdl kovetkezden a kutatasom célja a kovetkez6képpen fogalmazhato
meg: Hatékony, a teljes életciklusa soran alacsony kdrnyezetre gyakorolt hatéssal
rendelkezd, de ésszerii koltségek mellett megvalosithaté épiiletek tervezésének tamogatasa
algoritmikus optimalizalés segitségével. Ennek elérése érdekében attekintettem a vonatkozd
szakirodalmat, hogy naprakesz informécidkkal rendelkezzek a szakteriiletet illetGen.

Az épuletek életciklus-elemzésevel és optimalizaldsaval foglalkoz6 publikaciok szama egyre
gyarapszik, amit szamos attekint6 cikk is alatamaszt [16,18-20]. Az eszkdzok és a szamitasi
kapacitas elérhet6vé valasa, az épuletinforméacids modellezés (Building Information Modelling —
BIM) egyre széleskoriibb alkalmazasa és a kis kornyezeti hatassal rendelkez6 épiiletek iranti
novekvd érdeklédésnek koszonhetéen szamos kivald kutatds sziiletik szerte a tudomanyos
vilagban (1. abra).
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1. dbra — Epiiletek életciklus alapu optimalizéldsa témakérben megjelent publikdciok széma évek szerint a Sciencedirect.com
oldalon végzett keresés alapjdn. A keresést a “BUILDING + LCA” és a “BUILDING + LCA + OPTIMIZATION” kulcsszavak “Title,
abstract author-specified keywords” mezében térténé haszndlataval végeztem el legutébb 2021. junius 18-dan.

Matematikai szemsz6gbdl nézve az optimalizalas egy vagy tobb, néhany valtozo fliggvényeként
szamitott célvaltoz6 minimalizalasat vagy maximalizalasat jelenti [21]. Egy célvaltozds
optimalizalas esetén egy, tobb celvaltozds optimalizalas esetén ketté vagy tobb, egymassal
ellentmond6 célvaltozd optimalis értékeit keressiik egyidejiileg [22,23]. A szakirodalomban az
éplletek kdrnyezeti optimalizalasa sok esetben néhany tervezési opcid 6sszehasonlitasaban mertil
ki, és ezt a folyamatot ,,optimalizalasként” emlitik [24-27]. Ezzel a megkozelitéssel azonban nem
lehet teljeskorti kovetkeztetéseket levonni. Ugyanakkor egyre tobb tudoményos publikacio jelenik
meg, melyben matematikai optimalizdlasi  algoritmusokat alkalmaznak épiletek
optimalizédlasdhoz [17,28,29]. A lehetséges célvaltozok kozott el6fordul példa a koltség
minimalizalasara [30-33], az energiaigényre [34,35], a h6komfort maximalizalasara [36-38],
éplletszerkezetek teljesitményére [39] vagy akar kiilonboz6 hibrid megujulé energiatermeld
rendszerek optiméalis kombinalasara [40] is. Mindezek mellett kevés optimalizalast alkalmazo
kutatas foglalkozik az épuletek életciklusra vetitett kornyezeti hatasaval [17].

Ezek a munkak kiilonb6z6 modszerekkel probaljak a problémat megkdzeliteni, igymint az LCA
integralasa egy BIM alapu rendszerbe [41-48], vagy egy matematikai képletekkel leirhatd
parametrikus modell definidlasa [13,49,50]. Az elérhetd tervezési eszk6zok hasznalata nem
csupan a BIM hasznalataban merul ki, hanem sok esetben részletes energiaigény szamitasokat is
vegeznek épuletenergetikai szimulacids szoftverek segitségével [50,51].
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Azt hogy az LCA és az optimalizacid a tervezési dontéshozést hogyan tudja segiteni ritk&n
targyaljak a szakirodalomban [52]. A megfelelé vizualizacios technikak igéretes lehetGségnek
bizonyulnak [53-55], és tobb esetben jelentds javulast sikeriilt elérni a kornyezeti hatasban a
segitségukkel [56], valamint a tervezési folyamatban résztvevok kozti egytittmiikodést is segiteni
tudtak [57].

Kulcsfontossagu teriiletet jelent a villamos energiaellatas kornyezeti hatdsanak vizsgalata, mely
indirekt médon jelentésen befolyasolhatja az épuletek optimalizalasat. Ennek oka az elektromos
aramtermelés dekarbonizaciojaban rejld komoly potencidl, valamint az épiiletek elektromos
aramtol valo egyre jelentGsebb fliggése [58]. A szakirodalomban szamos tanulméany foglalkozik
a kiilonb6z6 dekarbonizacios stratégidk technoldgiai és gazdasagossagi megvalosithatosagaval
(pl. [59-63]). Ezek jelentOsége akkor latszik igazan, ha az épiiletek LCA vizsgalata soran jovObeli
elektromos &ram mix szcenaridkat is figyelembe vesziink [64-68]. Néhany tovabbi kutatasban
arra is ramutattak, hogy az épiiletek elektromos aramfogyasztdsdnak részletes oOrai szintl
modellezése és az ahhoz kotheté kornyezeti hatas jelent6s hatassal bir az LCA szamités
eredményeire [69,70].

3. A kutatas célkitiizésel

A szakirodalomban taldlhatd hidnyossagok azonositasa utan a kovetkezoket tliztem ki a kutatés

céljaiként:

1. célkitiizés: Modularis keretrendszer fejlesztése. A szakirodalmi attekintés soran felmerlt
szempontok alapjan megallapitottam, hogy egy 0j szamitési keretrendszert kell
kifejlesztenem, ami megfelel a kovetkezé elvarasoknak: A sz&mitds vegye
figyelembe az épllet 6sszes életciklus-fazisat a ,,beépitett” és az Uzemeltetési
kornyezeti hatasokat és koltségeket is beleértve. A tervezési opciok algoritmikus
definiciojan alapuld parametrikus modellezési megkozelitést alkalmazza, és igy
tegye lehetdvé az automatizalt optimalizalast. Végiil pedig legyen modularis,
vagyis az egyes szamitasi lépések legyenek kdnnyen kivalthatdak egy-egy masik
modszertannak megfeleld modullal.

2. célkitiizés: A tobb Kkritérium szerinti elemzés definidlasa. Mivel az optimalizalas célja a
tervezési dontéshozas tdmogatasa, ezért kulcsfontossagu, hogy az optimalizalas
eredményeit hogyan értékeljik. Nem csak a kornyezeti hatas minimalizélasa,
hanem annak ésszerli koltségek mentén torténd elérése is fontos, mely célokat
egyidejlileg figyelembe kell venni. Az eredmények mind az optimalizélassal
elérhetd megtakaritast, mind pedig annak eléréséhez sziikséges tervezési
ajanlasokat is ala kell, hogy tudjak tamasztani.

3. célkitiizés: Az optimalizalas egy esettanulmany-épiileten torténé alkalmazasa. Egy
megfeleld optimalizalasi algoritmus segitségével a kdrnyezeti hatdsban és az
életciklus koltségben elérhetd potencidlis megtakaritasokat szamszeriisiteni kell.
Ezenfelll azt is meg kell mutatni, hogy melyek az optimalis tervezési valtozok egy
kis kornyezeti hatast, de alacsony koltségli épiilet esetén. Ezeket megfeleld
vizualizécios technikakkal kell alatamasztani, hogy a tobb célfiiggvény szerinti
optimalizalas eredményeét részletesen értelmezni lehessen.

4. célkitilizés: Fiitési rendszerek hatasanak vizsgalata. Az épiiletben alkalmazott flitési
rendszertdl fiigg, hogy milyen energiahordozo sziikséges az épiilet flitéséhez. A
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beépitett ¢és a hasznalathoz kothetd kornyezeti hatasok aranyatdl és az
energiahordozO és a kornyezeti hatds kozti atvaltasi tényezotél fliggben az
optimalizalas eredménye jelentdsen eltérhet. Meg kell tehat vizsgélni, hogy
kiilonb6z6 energiahordozok (gymint a biomassza, fosszilis tiizeldanyagok vagy
az elektromos &ram) hogyan befolyasoljak az optimalizalast.

5. célkitiizés: Az elektromos aram dekarbonizaciojanak vizsgalata. Elektromos aramon
alapuld fiitési rendszerek esetén, ahol az energiaigényt a halozatbdl fedezik, az
aramtermelés dekarbonizacioja ugyanugy befolyasolni tudja az optimalizalas
eredményeit, mint a 4. célkitizésben emlitett energiahordozok. Ezért ennek hatasat
is vizsgalni kell kiilonb6z0 szcenaridk segitségével.

6. célkitiizés: Eghajlati és gazdasagi kontextus hatasanak vizsgalata. Mivel az épiiletek
energiafogyasztasa fugg az éghajlattdl, valamint a koltségeket és a beépitett
hatasokat is befolyasoljék a helyi gazdasagi és technoldgiai adottsdgok, ezért az
optimalizalas eredménye jelentsen fligg az épiilet lokaciojatol. Ennek mértékét az
optimalizaci6 kiillonbozé helyszineken torténd elvégzésével sziikséges vizsgalni.

4. Alkalmazott modszerek

A kornyezetre gyakorolt hatasok szamszerUsitésére az életciklus-elemzés szabvanyositott
modszertanat alkalmaztam [71,72]. Az EN 15978 szabvany [73] meghatarozza azt a hat
legfontosabb  kornyezeti hatésindikéatort, melyek kovetkezetesen ald vannak tdmasztva
tudomanyos értelemben és széleskorben alkalmazzak épuletek esetén. Ezek kozul a Globalis
felmelegedési potencial (Global Warming Potential — GWP) [74] a legelterjedtebb. A GWP az
emberiséghez kotheté kibocsatasok hatasat fejezi ki a 1égkor sugarzaselnyelé képességére
vonatkozoOan, és gyakran a ,klimavaltozas™ indikatoraként is hivatkoznak ra. A GWP-t szén-
dioxid ekvivalens kilogrammban (kg CO2-eq.) fejezziik ki, melyet bizonyos UHG-khoz rendelt
karakterizacidos tényezOk segitségével szamitunk ki. A gazdasdgossagi szempontok
szamszerGsitésére a globalis koltséget valasztottam, mint a GWP-vel ellentmondasban allé
célvaltozot. Az EPBD-t alatdmasztdé EU rendelet [75] alapjan a ,,globalis koltség a kezdeti
beruhazasi koltségek jelenértékének dsszege, a fenntartasi kdltségek 0sszege és a cserekoltségek
(a kezddéévre vonatkozéan), valamint adott esetben az drtalmatlanitasi kéltségek”. A globalis
koltség szamitdsahoz az életciklus-koltségelemzés (Life Cycle Costing) mddszertanat
alkalmaztam, ennek eredményére pedig életciklus koltségként (Life Cycle Cost — LCC)
hivatkozok.

Az optimalizalds végrehajtdsahoz a parametrikus modellezési megkdzelitést alkalmaztam.
Definiéltam egy hierarchikus épulet-adatmodellt, amely minden sziikséges informéciot tartalmaz
az LCA és LCC szamitasok elvégzéséhez. Az adatmodell alapjan olyan tablazatokat allitottam
eld, melyek segitségével a hattéradatok az épiiletben taladlhatd Osszes szerkezettel és anyaggal
konnyen Osszeegyeztethetéek. A szikseges LCIA (Life Cycle Impact Assessment) adatok
kiszdmitasahoz a legismertebb altalanos adatbazist az ecoinventet — 3.6-0s verzid, Cut-Off
rendszermodell [76] — alkalmaztam. Az adatsorok adaptalasdhoz meghataroztam egy lokalizacios
eljarast, amely helyettesiti a termékek ellatasi lancaban az eredeti elektromos aram és foldgaz
szolgaltatokat a helyi viszonyoknak megfeleldvel. A rendszerhatdrok megéllapitasanal
figyelembe vettem a termék fazist (A1-3), az épitési fazist (A4-5), a hasznalati fazist (B4 csere és
B6 haszndlati energiafelhasznalas) és az életit végét (C2-C4) az EN 15978 szabvanynak [73]
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megfelelden. Minden életciklus fazisban az ahhoz kothetd kornyezeti hatas a hattéradatok és az
adatmodell alapjan szamitott mennyiségek segitségével kiszdmithato.

A koltségadatok egy évenként publikalt gyartospecifikus és atlagos épitési koltségeket
0sszefoglalo kiadvanybdl [77] szarmaznak. Azon anyagok esetén, amelyekre nem volt megfelel6
adat a kiadvanyban tovabbi gyart6i és piaci arakat vettem figyelembe. A munkadijakat a
munkafolyamatonként eltérd épitdipari altalanos rezsioradij €s egy online koltségbecslés készitd
platformbdl [78] szarmazd szabvanyos normaid6k segitségével szamitottam ki. Az
energiahordozok kéltségei a foldgaz és elektromos aram esetén statisztikai adatokbol [79,80], mig
a pellet esetén piackutatasbol szarmaznak. A koltségszamitas folyamata hasonlé a kdérnyezeti
hatasok szamitasahoz, beleértve az életciklus fazisokat, agymint a gyartas, a beépités, csere és
Uzemeltetés. A mennyiségek szamitasa szintén az épulet adatmodell alapjan torténik. Minden
koltségelemre altalanos 3%-os diszkontratat alkalmaztam.

Megvizsgéltam ¢és a szamitdsi keretrendszerbe integraltam harom kiilonb6zd energiaigény
szamitasi maddszert: egy dinamikus éplletenergetikai szimulaciot EnergyPlus [81] segitsegével,
az EN 1SO 52016 [82] szabvany szerinti allanddsult allapotra vonatkozd havi szdmitasi modszert
és a hazai epliletenergetikai szabalyozasban megtalalhatd szezonalis szamitasi modszert [83]. A
harom opcio kozil a dinamikus energetikai szimulacié mutatkozott a legalkalmasabbnak arra,
hogy részletes szamitasi eredményeket hasznalhassak fel az elemzésben.

Egy nemzetkézi egylittmiikodés keretében attekintettem szamos vizualizacios technikét, és
kivalasztottam a tobb celfuggvény szerinti optimalizalds eredményeinek vizsgélatara
legalkalmasabbakat. A pontdiagrammok és a parhuzamos koordinatadiagrammok bizonyultak a
legmegfelelobbnek nagyszdmi megoldas egyidejii megjelenitésére és elemzésére, mig a rész-
egész 0Osszehasonlitdsokhoz (pl. az egyes életciklus fazisok kozti megoszlas vizsgalatara)
elsésorban kordiagramokat szokas hasznalni. Megoldas opciok egymassal vald 6sszehasonlitasara
leginka&bb oszlopdiagrammokat hasznalnak.

Attekintettem a tobb célfiiggvényt figyelembe venni képes, épiiletek teljesitményének
optimalizalasara alkalmas technikékat, és megallapitottam, hogy az NSGA-II algoritmus [84] a
legelterjedtebb és egyuttal a legmegfelelébb is az én céljaimnak. Az NSGA-II legfontosabb
tulajdonsagai kozé tartozik, hogy igen hatékonyan tudja a nemdominalt megoldasokat sorba
rendezni egy tobb célfiggvény szerinti optimalizalas soran, nagyon hamar konvergal az
»elitizmus” modszerének hasznalata miatt, és a Pareto-fronton egyenletesen elosztott Pareto-
optimalis megoldasokat ad eredményil. Az NSGA-II algoritmuson kivil két tovabbi eljarast, a
Direct Multi-Search (DMS) [85] és a Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2) [86]
algoritmusokat is teszteltem. Mig az els6 nem volt alkalmas az optimalis megoldasok korét
kiszélesiteni néhany megtalalt lokalis gdcponton tal, addig a méasodik szignifikansan lassabb volt
az NSGA-11-nél, elsésorban a parhuzamos szalon futtatott szamitas lehet6ségének hianya miatt.

Végul, a keretrendszert egy ,szolgaltatas-alapi” konténerizalt szamitasi kornyezetben
implementaltam, melyhez meglévd szoftvereket is felhasznaltam, igymint a DesignBuildert, az
EnergyPlust és az OpenLCA-t a szamitasokhoz; Jupytert, Pandas, Matplotlib, Seaborn és Plotly
konyvtarakat az eredmenyek elemzéseéhez; PostgreSQL és Redis adatbaziskezelGket az adatok
tarolasara; Flask és Docker megoldasokat a konténerizacidhoz. A parhuzamos szamitasra
alkalmas implementacié segitségével jelentds nyereséget értem el a szamitasi id6 tekintetében az
egy szalon tortén6 szamitasi folyamatokhoz kepest.
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1. tabldzat — Az optimalizdlds vdltozoiként alkalmazott tervezési paraméterek a hozzdjuk tartozé hatdrértékkel és opciokkal,
valamint a “szokvdnyos” (BAU) tervezési paramétereknek megfelel értékek.

Tervezési paraméter Ertékhatarok / opciok »Szokvanyos” érték (BAU)
E 1-80% 13-24%
- 9, _ o,
Ablakarany Ny 1-80% 23-34%
1-80% 33-44%
1-80% 23-34%
E
~- . Ny
Uvegezés 2rtg. /3rtg. 2rtg. /3 rtg.
E
p , . Ny . .
Arnyékolas b van / nincs van / nincs
K
Ablakkeret manyag/ fa muianyag / fa
Roof anyag fehér EPS / grafit EPS / PUR / kézetgyapot

fehér EPS / grafit EPS / PUR /

insulation vig. kézetgyapot / fagyapot / parafa / XPS - 20-25 cm.

Wall anyag fehér EPS / grafit EPS
insulation vig. 10-15cm

Floor anyag 1-80cm fehér EPS / grafit EPS / k6zetgyapot
insulation vig. 4-10cm

Létrehoztam egy, a hazai épiiletallomany jellemz6 tarsashazi épiiletének parametrikus modelljét.
A tervezési paraméterek elsdsorban az épiiletburok jellemzdit irjak le, ugymint az ablakarany,
livegezés és keret tipusa, arnyékolas, hdszigetelés anyaga és vastagsdga. Ez a 19 tervezési
paraméter adja az optimalizalas valtozoit. Ahhoz, hogy meghatarozhato6 legyen a kéltségben és a
kornyezeti hatdsban elért javulds, meghatdroztam a tervezési paraméterek ,,szokvanyos”
(Business as Usual — BAU) értékét is, melyek segitségével eldallitottam a
referenciamegoldasokat. Ebben az esetben a parametrikus épiletmodell ugyanaz, mint az
optimalizalasok soran, de a paraméterek értékei sziikebb tartomdnyban mozognak, ami igy
megfelel a hazai épitési gyakorlatnak (1. tablazat).
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5. A disszertacio felépitése

A kutatas lépéseit és az egyes vizsgalati eseteket, melyeken keresztiil valaszt kivanok adni a
kutatasi kérdeésekre a 2. abra foglalja 6ssze. Az irodalmi attekintés 5 témakaor koré épul, ugymint
az épuletek életciklus-elemzese; épuletek teljesitményoptimalizacioja; az elektromos aram mix
életciklus-elemzése (és annak éplletekre gyakorolt hatdsa); tervezési eljarasok és eszkdzok;
valamint az életciklus-elemzés eredményeinek vizualizécidja.

T T T ~, - ~

————————————— -

/ ~ ’ N ’ \
’ \ , ’
:’ Irodalomkutatas :’ Mddszertan :’ Eredmények !
|
ne | | |
I?IpL;IgIt(?k Modularis : Gepeszet tipusok
ele CIkIuS optimalizacids i Klimatikus| [
I elemzese keretrendszer I IMatikus || peferencia eset Portugal eset i
| | viszonyok |
: Gaz flités Gaz fiités |
: Statikus aram-mix Statikus aram-mix
. F—3 : 3% arnovekedés 3% arnovekedés
Epule'tek . | Budapest Lisszabon
teljesitmény- ’ !
! | optimalizélasa ! P
I l ! | Biomassza eset
! | Biomassza flités

és eszkozok

LCA eredmény-

T6bb kritérium

épiilet

Statikus aram-mix

Dek. + Arn. nélk.
Hdszivattyus flités
Dinamikus dram-mix
0% arndvekedés

Arnévekedés nélk.
Hdészivattyds fltés
Statikus aram-mix

0% arndvekedés

|
|
Az elektromos szerinti elemzés | L[ 3% arndvekedés |
|
aram-mix GUEEREE }
életciklus- | 1 1| | .t Lt | e —\ !
elemzese Dekarbonizcié Hészivattyd eset || Elektromos
aram
| 1 I - o e - PR
: : I } : Hf)szw‘attyu.s flités . HOSZlIVattT/US futgs szcenariok
| [ | | Dinamikus aram-mix Statikus aram-mix
3% arnovekedés 3% arnovekedés
Munka- Budapest Budapest
folyamatok Esettanulmany- i Y

vizualizacio Budapest Budapest

,F_____

2. dbra — A kutatds felépitése és a vizsgdlt esetek egymdssal valo ésszefiiggései.

A modszertani fejezet tobbek kozott a kifejlesztett keretrendszer ismertetését €s tudomanyos
foglalja magéban (I. Tézis). Ezen tGlmenden a tobb célfiiggvény szerinti optimalizalas
eredmenyeinek elemzési modszertanat és a hozza tartozé mérészamok definialasat (11. Tézis),
majd pedig az optimalizalni kivant esettanulmany-épilet ismertetését is tartalmazza. Az
optimalizalas egyes aspektusait a keretrendszer és a modszertan esettanulmany-épiileten térténd
alkalmazésaval mutatom be. A Referencia eset az 6sszehasonlitdsok alapjaként (1V. Tézis) és a
modszertan igazolasaként (111. Tézis) is szolgal. A Biomassza és Hészivattyu esetek referenciaval
torténd Osszehasonlitdsaval a kiilonbozd fiitési energiahordozok hatasat vizsgaltam meg (V.
Tézis). A kiilonboz6 elektromos aram mix szcenariok segitségével a dekarbonizacio, illetve a
jovobeli arndvekedés optimalis eredményekre gyakorolt hatasat elemeztem (V1. Tézis). Végul
pedig egy a portugal gazdasagi és kornyezeti viszonyoknak megfeleld eset és a referencia
0sszehasonlitasaval az eredmények lokaciotol valo fliggését vizsgaltam meg (VI1. Tézis).
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6. Tézisek

l. Tézis

az épuletek életciklus-elemzés alapt optimalizalasara alkalmas modularis keretrendszer
kifejlesztéseradl

Az LCA alapu épiiletoptimalizalas tudomanyos szakirodalma és az elérhetd tervezéstamogato
eszk6zok elemzése alapjan megallapitottam, hogy nincs jelenleg olyan platform, mely képes
modularisan befogadni meglévé szoftveres megoldasokat és egyuttal az életciklus-kornyezeti
hatasokat és koltségeket automatizalt folyamatban kiszamitani.

Létrehoztam egy moduléris keretrendszert, mely képes a kdrnyezetre gyakorolt hatas és a
koltsegek szempontjabdl legfontosabb épliletparaméterek vizsgélatara, ugymint a
geometria, anyaghasznalat és a hétechnikai jellemzok; lefedi a teljes életciklust a ,,bolcsotol
a sirig”; a teljes épuletet figyelembe veszi a szamitas soran, nem csak egyes szerkezeteket;
és alkalmas az algoritmikus optimalizalasra, tehat az alapjaul szolgalé épuletmodell
automatikusan modosithato és a teljes szamitési folyamat beavatkozas nélkiil végrehajthato
(3. &bra).

Kiinduld modell | Paraméterek Hattéradatok

- Szimulaciés modell - Név - Kérnyezeti hatds adatok
- Id6jaras adatok - Tipus - Koltség adatok
- Adatkapcsolatok - Hatarértékek - Anyagtulajdonsagok

Parametrikus Szamitasok Eredmények értékelése

modell leiras

Modell - Mennyiségek - Modellvizualizaciok
- Anyagok, szerkezetek - Energiaigény - Optimalizélas eredményei
- Geometria - Kornyezeti hatas - Adatmanipulacio
- Gepészet es id0jaras ) o - Globalis koltség - Adatvizualizacié
Optimalizalas
Ertékelés ’
Paraméter értékek |

. .11« | Szamitas eredménye(i)
Optlmallzalas I‘ célfiiggvény értékek

(optimalizalas valtozoi) |

3. dbra — A szadmitdsi keretrendszer felépitése és a munkafolyamat lépései.
A tézist alatdmasztd publikéciok: [P1, P2, P3]
1. Tézis

a tervezésoptimalizalast segité tobb célfiiggvény szerinti optimalizdlas eredményein alapulo ]
mérdszamok definialasarol

Attekintettem a tobb célfiiggvény szerinti optimalizalas eredményeinek elemzésével foglalkozd
szakirodalmat. A Pareto-optimalis megoldasok nagy szama a tervezési folyamatban
résztvevoknek megneheziti a megfelelé kovetkeztetések levonasat anélkil, hogy kifejezetten
megfogalmaznak a célvaltozokkal szembeni preferenciaikat. Az optimalizalas eredményeinek
tervezési dontéstdmogatasban valé felhasznalhatosaganak érdekében Uj mérészamokat
definialtam egy két célvaltozds probléma teljes Pareto-optimalis megoldasainak elemzésére. A
mérdszamok segitik az optimalis tervezési paraméterek mérnoki szemszogbdl torténd megértését
a célvaltozok kozotti fontossagi sorrend felallitasa nélkul.

10
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I1.1 Pareto fronttol mért tavolsag

Bevezettem a Pareto-fronttol mért tavolsag (DP) mérdoszamat a célfliggvény-térben
értelmezve a kvazi-optimalis megoldasok meghatarozasahoz (4. dbra). DP,,, ., Segitségével
meghataroztam minden optimalizalasi esetben a kvazi-optimalis megoldasokat. A kozel-
optimalis megoldasok elemzésben torténé felhasznalasa egyarant noveli a tervezés
rugalmassagat és az optimalizalt megolddsok megbizhatdsagéat anélkil, hogy a célvaltozok
értékeiben a potencialis javulas értékét jelentosen csokkenteni kellene.

Pareto-optimalis megoldasok

Life Cycle Cost
EUR
L ]

{EURY © ¥

[kgCOy—eg.| ®
. [

Global Warming Potential
kgCo; —eq.

4. abra — A kvazi-optimdlis megolddsok meghatdrozdsa a Pareto-fronttdl mért tdvolsag (DPmay) segitségével.

DP,,. €rtékét az egyes esetekben kilon-kilon ugy valasztottam meg, hogy a Pareto-optimalis
(nemdominalt) megoldasok teljes GWP és LCC értékének hozzavetdlegesen 1%-at tegye Kki.

I1.2. Pareto poziciés index, javulasi potencial és Pareto-kiterjedtség indikétor

Kvazi-optimalis megoldasek

Life Cycle Cost
EUR
L ]

L ]

Global Warming Potential
kgCO; —eq.

5. dbra —A Pareto pozicids index szamitdsa a célfiiggvény térben egy adott pont (S) esetén: PPI(S) = @.

e

Bevezettem harom tovabbi mérészamot a kvazi-optimalis megoldasok teljes soranak
jellemzésére és Osszehasonlitasara: a Pareto pozicios index (PPI) a célfiiggvények sulyat
fejezi ki az egyes megoldasok esetén (5. abra); a javulasi potenciél (IP) azt mutatja meg, hogy
az egyes megoldasok milyen mértékii javulast eredményeznek egy referenciaponthoz képest

11
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az optimalizalas eredményekeppen; a szigora javulasi potencial (IP,qs) az egyes
celfuiggvények szerinti javulasi potencial maximalis értéket fejezi ki azzal a feltétellel, hogy
a masik célfiggvény értéke nem lehet rosszabb, mint a referenciapont (6. abra); vegil a
Pareto-kiterjedtség indikator (PSI) a célfliggvények kozotti ellentmondasossagot fejezi ki
egy adott sereg kvazi-optimalis megoldas esetén (7. abra). IP 45, IPmin, IPmaxs €S PSI
értékek segitségével 0Ossze tudtam hasonlitani az egyes tobbcelvaltozos optimalizalasi
eseteket, és jellemezni tudtam 6ket a Kiilonbozé feltételezések fliggvényében.

Kvazi-optimalis e Kvazi-optimalis

Life Cycle Cost
EUR
L ]
L ]
Life Cycle Cost
EUR
.e

Global Warming Potential Global Warming Potential
kgCO; —eq. kgCO; —eq.

6. dbra — A javuldsi potencidl (IP) illusztrdcidja LCC esetén (bal), és az IP kiilbnb6zé elGjelekkel jellemezhetd régidi (jobb).

Kvazi-optimalis

..___ -
]
.
i [ ]
=]
]
oo .
[V ]
= i .
ul-u !
1 L]
rg 1 . [
- H
H
|

Global Warming Potential
kgCO; — eq.

7. dbra — A Pareto-kiterjedtség indikdtor szémitdsa az egyes célfiiggvények (o) esetén: PSI,(s) = So

Po,max

11.3. Idealis ponttdl mért tavolsag

Bevezettem az idedlis ponttol mért tavolsag (DI) normalizalt értékét annak kifejezésére, hogy
az egyes megoldasok milyen kozel helyezkednek el ahhoz a ponthoz, amit az egy célfiiggvény
szerinti optimalis (széls6) megoldasok koordinatainak kombinacidjaval kaphatunk. DI
normalizalasdhoz IP,,,, értékét hasznalva DI,,;, segitségével meghatdroztam minden
optimalizalasi esethez a ,,kompromisszumos” megoldast (8. bra).

Ennek a modszernek az eldnye mas a szakirodalomban eléforduld kivalasztasi metddusokkal
szemben az, hogy a célfuggvények mértekegysége nem kell, hogy kompatibilis (6sszemérhetd)

12
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legyen, ugyanakkor a javulasi potencialt mindkét célvaltozd esetében azonos sullyal vessziik
figyelembe.

A tézist alatdmasztd publikaciok: [P7]

Kvazi-optimalis

Life Cycle Cost
EUR
[ ]

Global Warming Potential
kgCO; — eq.

8. dbra — A “kompromisszumos” megoldds meghatdrozdsa Dl segitségével

1. Tézis
a tervezési valtozok és az optimalizalas célvaltozdinak vizsgalatarol

A parametrikus éplletmodell tervezési valtozdinak igazolasara részletesebben elemeztem a
falhdszigeteléshez kivalasztott anyagokat, valamint a tobbi valtozdval egyetemben azok 6nalld
hatasat a célfiggvény-értékekre és a célfiggvények ellentmondasossagat is.

I11.1 Hoszigetel6 anyagok egységnyi kdrnyezeti hatés és koltseg értéke

Bevezettem az egységnyi kornyezeti hatas és koltség értékek fogalmat a hdszigeteld
anyagokra vonatkoztatva. A mérészam a Kkiilonbozo hoszigetelé anyagok gyors elézetes
osszehasonlitasat teszi lehetové a kornyezeti- és a koltségtulajdonsagokat is figyelembe véve
a legfontosabb termofizikai jellemzokon tul.

A mérdszamot a kovetkezd egyenletek segitségével lehet szamitani:

j‘ _ Im'PmAm
m= ¢
m

P

Cm'A
Cm:mm

tm

0,eq-2L

. . o |kac - A
ahol I,,, az m anyag egységnyi kdrnyezeti hatasa l%l-ben kifejezve GWP esetén, C,, az

w

m anyag egységnyi koltségértéke IEU—";K -ben kifejezve, I,, az m anyag kdrnyezeti hatasa

m3-é

[k‘qiﬂ]-ban kifejezve az életciklus-adatbazis szerint, C,, az m anyag koltsége ['%?]-ben

kifejezve a koltség-adatbazis szerint, p,, az m anyag strisége kg -ban, A1,, az m anyag
J g m3

1y s .7 e w , ;. oz , ep -
hévezetési tényezdje [ﬁ]-ben, és t,, az m anyag elvart élettartama évben kifejezve,
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Az egységnyi GWP és Kkoltségértékek hazai feltételeknek megfelelé kiszamitasaval hét,
hészigetel6 rendszeri vakolatban alkalmazhatdo hdszigetel6 anyagot hasonlitottam 0Ossze.
Megallapitottam, hogy a fehér és grafit EPS hészigetel6 anyagok a kézetgyapot, XPS, parafa és
PUR anyagokndl jobban teljesitenek mind egységnyi GWP és egységnyi koltség tekintetében.
Egységnyi GWP érték szempontjabol a fagyapot bizonyult a legjobbnak, mig egységnyi koltség
szempontjabol a fehér EPS (9. abra).

kédzetgyapot

XPS

parafa

PUR

feher EPS
mm Eldallitas

Szallitds
grafit EPS
kgCOzeq. - X EUR - b
hg‘fapﬂt me mé
me- vear me- year

f T T T T T f T T T T T
000 002 004 006 008 010 0o 01 02 03 04 05

Egységnyi GWP Egységnyi koltség
9. dbra — Hdszigeteld rendszer(i vakolatban alkalmazhatd hészigeteld anyagok egységnyi GWP és kéltség értékei

Ezeket az eredményeket a hazai viszonyokra vonatkoz6 optimalizalasi esetekben tapasztaltak is
alatamasztjak. A hét hdoszigetel anyag koziil csak a fehér és grafit EPS valamint a fagyapot volt
megtalalhat6 a kvazi-optimalis megoldasok paraméterértékei kozott.

I11.2 Az optimalizalas valtozoinak fiiggdségei

Az optimalizalads véltozoinak teljes kombinacidjat felolelé Monte-Carlo szimulécio
segitségével létrehoztam egy 20 000 megoldast tartalmazd halmazt a teljes keresési tér
lefedésére. A megoldasok minden valtozo minden lehetséges értékére torténé sziirése mellett
Osszehasonlitottam a sziirt megoldashalmaz célfiiggvény-értékeinek atlagat a teljes
megoldashalmaz atlagahoz képest. Megéllapitottam, hogy egyik valtoz6 sem képes 6nélléan
nagy eltérést okozni a célfiggvény-értékekben, tehat mindegyik valtozot egyittesen kell
optimalizalni.

I11.3 Az épuletek kornyezeti optimalizalasanak ellentmondasos célfliggvényei

A Monte-Carlo szimulaci6 soran kiszamitottam az EN 15978 szabvany [73] altal megjelodlt hét
legfontosabb kornyezeti hatasindikator értékeét az esettanulmany-épiletre vonatkozéan. A teljes
megoldassereg tartomanya, mint referencia mellett, a nemdominalt megoldashalmaz PSI értékeit
kiszdmitva Kkettesevel 0Osszehasonlitottam az indikatorokat egymassal. Ellentmondasos
indikatorok magas PSI értékkel kell, hogy rendelkeznek mindkét célfliggvény tekintetében a
kétvaltozos 6sszehasonlitas soran.

Megmutattam, hogy semelyik kdrnyezeti hatasindikator nem all komoly ellentmondéasban
egymassal a hazai épiiletallomany jellemz6 tarsashazi épiilete esetén. Tovabba magas pozitiv
korrelaciot allapitottam meg a GWP, CED és ODP valamint az AP és EP indikatorok kozott.
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A PSI értékeket a tovabbi kutatasomban hasznalt célvéltozokra kiszamitva
megallapitottam, hogy a GWP és az LCC valdban ellentmondasosak a megjelolt
optimalizalasi esetekben.

A PSI értékek ADP és ODP 06sszehasonlitasa soran 29% és 11%-ra, ADP és GWP
0sszehasonlitasa soran 29% és 6%-ra, illetve ADP és CED 6sszehasonlitasa soran 26% és 6%-ra
adodtak. A kutatasban hasznalt célvaltozok esetén (GWP-LCC) a PSI ertékei 28% és 44%.

A tézist alatdmaszto publikacio: [P4]
IV. Tézis
a hazai épiiletallomdny egy jellemzé tarsashazi épiiletének optimalizalasarol

Az NSGA-II tébb célvaltozos optimalizalési algoritmus [84] alkalmazaséaval optimalizéltam az
esettanulmany épulet parametrikus modelljét. Ezen Kivil a tervezési paraméterek ,,szokvanyos”
(BAU) értékeknek megfelelé korlataival, Monte-Carlo szimulacié segitségével eldallitottam a
mai gyakorlatnak megfeleld6 megoldasok halmazat, melyek referenciaként szolgalnak az
0sszehasonlitashan.

IV.1 Javulasi potencial

A BAU megoldasok atlagat az optimalizalt megoldasokkal 6sszehasonlitva megallapitottam,
hogy az esettanulmany-éptlet GWP értéke minimum 9%-kal (LCC-optimalis megoldas) és
maximum 26%-kal (GWP-optimalis megoldas) csokkentheté. LCC értékben maximum
14% javulas érhet6é el (LCC-optimalis megoldéas), azonban a GWP-optimalis megoldas
22%-kal magasabb LCC értékkel rendelkezik, mint a BAU atlaga. A javulasi potencial
maximuma 5.39 kgCO,-eq./m?a-nek felel meg GWP esetén, mig 2.98 EUR/m?a-nek LCC
esetén (10. abra).
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10. dbra — A Referencia eset optimalizaldsanak eredményei a célfiiggvény-térben.
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IV.2 Optimalis tervezési paraméterek

Az optimalizalas valtozéit szinergia, ellentmondésos és neutralis kategdriakba osztalyoztam a
kvazi-optimalis megoldasok kozott mutatkozd ellentmondasossaguk alapjan. A szinergia
valtozok hasonld értekeket vesznek fol a kvazi-optimalis megoldasok kézott mindenhol, az
ellentmondasos valtozok pedig a célvaltozok kozti preferencia fliiggvényében vesznek fel jellemz6
értékeket. Neutralis valtozok barmilyen értéket felvehetnek a kvazi-optimalis megoldasok kdzott
flggetlendl a célvaltozok kozti preferenciatdl. Bevezettem tovabba a megkiilonboztets valtozo
fogalmat azokra a véltozokra vonatkozdan, amik a vizualisan legjobban elhatarolhato
csoportosulasokért felelnek a célfliggvénytérben.

Az osztalyozast a kvazi-optimalis megoldasokra alkalmazva megmutattam, hogy az északi, keleti
és nyugati homlokzatokon az ablakarany, valamint a déli homlokzaton az (vegezés tipusa
szinergia valtozok. Az északi, keleti és nyugati oldalon az ablakhoz kothetd valtozok mind
neutralisak, mig a déli oldalon az ablakkeret tipusa, az ablakarany €s az arnyékolas, valamint a
hészigetelés anyaga és vastagsaga is ellentmondasos valtozd a referenciaeset optimalizalasa
sordn. A kvazi-optimalis megoldasokat a megkiilonboztetd valtozok (livegezés tipusa a déli
homlokzaton, arnyékolés, keret tipusa és fal hdszigetelé anyaga) segitségével csoportositottam,
majd mindegyik csoport tervezési paramétereinek jellemzo értékeit elemeztem.

Megmutattam, hogy GWP-optimalis esetben a hiszigetelés mértéke extrém értéket vesz fel
(Uiapostets = 0.06 £ 0.01 W/m?K, Usq = 0.06%0.01 W/m?K és Upgqis = 0.10
0.01 W/m?K), a déli oldalon nagyméretii (75 £ 3 %), arnyékolt ablakok és alacsony
kornyezeti hatassal rendelkez6 anyagok (fa ablakkeret és fagyapot hészigetelés) hasznalata
célszerii. Ugyanakkor LCC-optimalis esetben az épiileten EPS anyagu hoszigetelést érdemes
alkalmazni Ugq = 0.17 £ 0.02 W/m?K, Ujgposters = 0.19 £ 0.03 W/m?K értékeknek
megfeleléen és minimalis vastagsiaggal a talajon fekvé padloban (Upqqs =0.79
0.18 W/m?K). Tovabba kisméretii (23 + 3 % ablakarany), arnyékolatlan, miianyag keretii
és két rétegii iivegezéssel ellatott ablakok hasznalata célszeri a déli homlokzaton. Ezek az
értékek a hazai szabalyozas kévetelményértékeihez kozel allnak.

IV.3. Beépitett kdrnyezeti hatasok

Mig az Uzemeltetéshez kotheté GWP az épiiletenergetikai szabalyozasokon keresztiil korlatozva
van, addig az épiiletek ,,beépitett” GWP-je semmilyen médon nincs szamitasba véve a jelenlegi
szabalyozasi kornyezetben. Az optimalizalt épiiletparaméterek mellett a ,,beépitett” GWP aranya
figyelemreméltd, 60% GWP-optimalis esetben és még az LCC-optimalis megoldas esetében is
42%-ot tesz ki. Ugyanakkor az Uzemeltetési koltségek csupan 3-8%-ban jarulnak hozza a teljes
életciklus koltséghez, mig a beruhadzasi koltség akar 80-83%-ot is elérheti az optimalizalt
megoldasok esetén.

A kvazi-optimalis megoldasok vizsgalataval megmutattam, hogy az LCC-optimalis
megoldas energetikai teljesitményének novelésével, optimalis épuletparaméterek mellett a
Lbeépitett” GWP aranya 42%-ro0l 60%-ra is novekedhet a teljes életciklusra vonatkozo
GWP-ben. Ugyanakkor a magas beépitett GWP arany ellenére a magasabb energetikai
teljesitmény tovabbra is elonyos a kornyezeti hatasok tekintetében, és akar 16%
tobbletjavulas is elérheté a GWP-t illetéen az LCC-optimalis megoldashoz képest.

A tézist alatdmasztd publikaciok: [P4, P5]
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V. Tézis
a flitési energiahordoz0 optimalis tervezési paraméterekre gyakorolt hatasarol

Annak érdekében, hogy megallapithassam mekkora a flitési energiahordozo kivalasztasdnak
hatasa az optimalis épuletparaméterekre és a javulasi potencialra, az optimalizalasi eljarast harom
esetben is elvégeztem kiilonbozo fiitési rendszereket feltételezve: gazkazannal, pelletkazannal és
levegd-viz hdszivattytval.

V.1 Optimumok kiilonbo6z6 fiitési rendszerek alkalmazésaval

Megmutattam, hogy a pelletkazanos eset mindkét masik esetnél jobb eredményeket mutat
GWHP tekintetében, atlagosan 15%b-kal alacsonyabb érték érheté el a hészivattyus esethez
képest és 22%-kal alacsonyabb a gazkazanos esethez képest. LCC tekintetében a
pelletkazanos eset atlagosan 7%-kal jobb, mint a hdészivattyus és kozel megegyezik a
gazkazanos esettel (11. abra). Megmutattam tovabba, hogy pelletkazan esetén a GWP és az
LCC sokkal kevésbé ellentmondésos célvaltozok optimalis éplletparaméterek mellett.
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11. dbra — A hdrom gépészeti megolddsnak megfelel6 eset optimalizdldsanak eredményei a célfiiggvény-térben. A kvazi-
optimdlis megolddsok élénk szinnel, mig a BAU esetek halvdny szinnel vannak jeldlve. A BAU esetek dtlaga szolgadl
referenciaként mindhdrom esetben kiil6n-kiil6n.

Az ellentmondasossagot PSI értékekkel szamszerlsitettem. Hoészivattyts (PSlgyp = 0.67,
PSI;-c = 2.53) és gazkazéanos (PSI;yp = 0.44, PSI; .. = 1.87) esetben a GWP és LCC kozti
ellentmondas nagyobb, mig pelletkazan esetén joval kisebb a masik ketténél (PSl;yp = 0.19,
PSI;cc = 0.57).
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V.2 Optimalizalt megoldasok a jogszabalyok szemszdgébdl

Az optimalizalt megoldasok épiletburokra vonatkozd héatbocsatasi tényezoinek (U érték)
0sszehasonlitdsaval megmutattam, hogy a hdészigetelés optimalis mértéke fiigg a fiitési
rendszer tipusatdl. Ugyanakkor a hazai energetika szabalyozas szerint az U-értékek
kovetelményértéke a fiitési rendszertdl fiiggetleniil keriil meghatirozasra. Tovabba
megmutattam, hogy az épuletburok energetikai teljesitményének extrém szintre torténd
novelése helyett megfelelobb dontést jelent a fiitési rendszer gazkazanrol pelletkazanra
torténo valtasa, amennyiben az optimalizalas soran a GWP-t is figyelembe szeretnénk venni.

A Kkoltségoptimumhoz tartoz6 U-értékek a gazkazan ¢és hdszivattyu esetén magasabbak
(0.19 W /m?K a kiilsé falon és 0.20 — 0.21 W /m?K a lapostetdn), mig pelletkazan esetén
alacsonyabbak (0.13 W /m?K a kiilsé falon 0.15 W /m?K a lapostetén). GWP-optimalis U-
értékek 0.05 W /m?K (gazkazan) és 0.11 W /m?K (pelletkazan) kozott adddtak a kiilsé falon,
és 0.06 W /m?K (gazkazan) és 0.12 W /m?K (pelletkazan) kozott adodtak a lapostetén. Az U-
érték jelenlegi kovetelményértékei 0.24 W /m?K a kiilsé falra és 0.17 W /m?K a lapostetére.

A tézist alatdmaszto publikéacio: [P4]
VI. Tézis
az elektromos aram dekarbonizacidjanak optimalis éplletparaméterekre gyakorolt hatasardl

A South East Europe Electricity Roadmap (SEERMAP) project [87] soran kifejlesztett European
optimalizaldsi esetet is létrehoztam, melyekben hdszivattyus fiitést feltételeztem. Ezek
segitségével megvizsgaltam az elektromos aram mix jovObeli dekarbonizacidjanak optimalis
épuletparaméterekre gyakorolt hatadsat. Habar a villamos energiatermelés dekarbonizacidja az
lizemeltetéshez kothetd és a beépitett hatdsokat is csokkenti, a vizsgdlatban csak az
Uzemeltetésben torténd valtozasokat vettem figyelembe, mivel a beépitett hatasok az életciklus
kezdeti fazisaban érvenyestlnek, amikor a dekarbonizaci6 hatdsa még elhanyagolhato.

VIl

Megmutattam, hogy az elektromos aram mix dekarbonizaciéja kulcsfontossagu az optimalis
épuletparaméterek és az épuletek életciklusra vonatkozd kibocsatasai tekintetében is. Az
EEMM alapjan dinamikus (2050-ig folyamatos fejlodést feltételezd) elektromos aram-mix
segitségével megmutattam, hogy a statikus mixhez képest 25 — 26% GWP csokkenés is
elérhetd az optimalis megoldasok atlagara nézve.

Amig a GWP-t illetGen a kiilonbség abszolutértékben jelentds, a javulasi potencial dinamikus mix
alkalmazasa mellett alacsonyabb, 10% (1.2 kgCO2-eq./m?a) a statikus mixszel elérheté 18%-hoz
(3.3 kgCO2-eq./m?a) képest. LCC tekintetében a legkisebb javulas immar pozitiv értéket (5 — 6%)
vesz fol dinamikus mix esetén a statikus mix hasznalata mellett tapasztalt negativ (-11 — -14%)
értékekkel ellentétben.

VI.2

Megallapitottam, hogy az elektromos aram mix dekarbonizacidja melletta GWP ésaz LCC
sokkal kevésbé ellentmondasosak, mint anélkil. Megmutattam, hogy dinamikus aram mix
esetén meghatarozhat6 egy optimalis energetikai teljesitmeényszint (Ugpostets = 0.19 *

0.04 W/m?K, Ugy = 0.18 + 0.03 W/m?K és 23 + 4% ablakarany a déli homlokzaton
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kétrétegii iivegezéssel és arnyékolas nélkiil) az esettanulmany-épilet vonatkozdsaban a
GWP és LCC kozti preferenciatol fuggetlenal.

A GWP és az LCC kozti preferencia csupan az anyaghasznalatban tiikkr6z6dik, vagyis dragabb,
de kisebb kornyezetre gyakorolt hatassal rendelkez6 anyagok alkalmazanddak a GWP sulyanak
novekedésével.

VI.3

Kimutattam, hogy az elektromos &ram mix dekarbonizacidja 30% &tlagos javulast
eredményez GWP tekintetében az épuletparaméterek optimalizaldsa nélkdl is, ami
magasabb annal a 18%-nal, amit az optimalizalassal egyedul el lehet érni. A dekarbonizalt
szcendrio esetén az optimalizalas eredményeképpen tovabbi 7% javulast lehet elérni a
statikus mixszel és hoszivattyuval szamitott BAU esetek atlagahoz képest (12. abra).

A tézist alatdmaszto publikéciok: [P6, P7]
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12. dbra — A javuldsi potencidl mértéke GWP tekintetében, melyet az optimalizdldssal, az elektromos dram-mix
dekarbonizdcidjdval, illetve a ketté kombindcidjaval el lehet érni.
VII. Tézis

az éghajlati és gazdasagi kornyezet optimalis épuletparaméterekre gyakorolt hatasarol

Portugalia jo példa egy olyan gazdasagra, ahol az energia- és munkadijak magasabbak, mig a
fiitési energiaigény alacsonyabb, mint Magyarorszagon. Ezért 1étrehoztam egy, a portugal
éghajlati és gazdasagi viszonyoknak megfeleld optimalizalasi esetet a kdrnyezeti hatasokra és a
koltségekre vonatkozo hattéradatok moddositasaval, az iddjarasadatok lisszaboni viszonyoknak
megfelelore cserélésével €s a portugdl épiiletenergetikai szabalyozasnak ¢€s a helyi gyakorlatnak
megfeleld6 BAU paraméterek meghatarozasaval.
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VIl.l

Megmutattam, hogy Portugaliaban a ,szokvanyos” esetben az esettanulmanyépiilet
életciklusra vonatkozé GWP értéke atlagosan 37,8%-kal alacsonyabb, mig az LCC értéke
8,5%0-kal magasabb Magyarorszaghoz képest. Optimalizalas segitségével a GWP értékeét
akar 24%-kal, az LCC eértékét pedig 17%-kal csokkenteni lehet. Tovabba egy
»kompromisszumos” megoldas esetén 23% és 17% javulas is elérhet6 GWP és LCC
tekintetében egyidejiileg a portugal viszonyok esetén (13. abra).
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13. dbra — Az optimalizdlds eredménye és a BAU esetek a magyar és a portugdl kontextusban, valamint a BAU esetek
dsszehasonlitdsa és a legnagyobb javuldsi potencidl a portugdl esetben.

Az optimalizalt esetek sokkal kisebb terlileten helyezkednek el a célfliggvénytérben a portugal
esetben. A Kiterjedtséget a PSI értékekkel kifejezve megmutattam, hogy a célvaltozok kozti
ellentmondas sokkal jelentdsebb a magyarorszagi esetben (PSl;yp = 0.67, PSI;cc = 2.53), mint
a portugalban (PSI;yp = 0.11, PSI; - = 0.24).

VII.2

Megallapitottam, hogy a legtobb tervezési paraméter szinergia kategdriaba sorolhat6 és a
hészigetelés mértéke Upgposters = 0.26 +0.03 W/m?K és Usy = 0.33 +0.04 W/m?K
mellett, mig az ablakarany 22 + 2% mellett optimalisnak mondhat6 Lisszabonban a
célvaltozok kozti preferenciatol fuggetlenll. Az optimalizalds megmutatta tovabba, hogy a
talajon fekvo padlo szerkezetébe hoszigetelés nem sziikséges, és az ablakok arnyékolasa sem,
amennyiben az optimalis ablakaranyt alkalmazzuk.
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VIL3

Megmutattam, hogy az optimalizalt megoldasok iizemeltetéshez kotheté GWP aranya a
Lbeépitett” GWP-hez képest joval kisebb (19%) a portugal esetben, mint a magyarban (40-
58%). Vegul megmutattam, hogy mig Portugéliaban az optimalizalt esetekben a vilagitas
energiaigénye adja a nettd energiaigény legnagyobb részét (54-66%), addig
Magyarorszagon a fiités jarul hozza a legtobbet (58-79%-kal).

Ez az eredmény — az (izemeltetési koltségek optimalizalt esetben csupan 4%-o0s részaranyaval
egyidejiileg — magyarazatot ad arra, hogy miért ennyivel kisebb az LCC és GWP kozti
ellentmondés Portugalidban, mint Magyarorszagon. A portugal esetben az (zemeltetési
energidban torténd megtakaritds sokkal kisebb hatassal van az életciklus kornyezeti hatasokra és
a koltsegekre is.

A tézist alatdmasztd publikacio: [P8, P9]

7. Osszegzés, tovabbi kutatasi iranyok

Jelen tézisflizetben Gsszefoglalt PhD kutatdsommal atfogd képet nyujtottam arrdl, hogy a tébb
celvaltozds optimalizalas hogyan képes tamogatni az alacsony kornyezeti hatassal rendelkezé és
észszerli koltségek mellett megvalosithatd épiiletek tervezését. A szakirodalomban fellelhetd
kutatasi eredményekre épitve olyan 0j kérdésekre tudtam valaszt adni, melyekkel érdemben
hozzajarultam a szakteriilet fejlodéséhez.

Kifejlesztettem egy parametrikus épiletmodellen, illetve részletes energia-, LCA és LCC
szamitason alapulé optimalizacios keretrendszert. Bevezettem egy atfogdé modszertant a tobb-
célvaltozds optimalizalas eredményeinek értékelésére, ideértve 1j mérészamok definialasat is,
melyek az ilyen jellegii mérnoki problémak megértését segitik. Egy tarsashazi esettanulmany-
épllet optimalizalasan keresztiil megmutattam hogyan tdmogatjak az eredményeim a tervezési
dontéshozatalt és azt is, hogy mennyivel lehetséges az adott épiilet UHG kibocsatasat és globalis
koltségét csokkenteni. Végiil kiillonbozé modszertani feltételek, igymint a fiitési rendszer tipusa,
a villamos energiatermelés dekarbonizacioja, vagy a kiilonboz6 klima- és gazdasagi viszonyok
optimalis épuletre gyakorolt hatasat is megvizsgaltam.

A kutatdsom eredményei a kornyezetre gyakorolt hatidsok épiiletek tervezése soran torténd
figyelembevételét kétféleképpen is segiteni tudja. Egyrészt az optimalizalasi eljaras konnyen
alkalmazhatdé mas épiiletekre is, kiilondsen a korai tervezési fazisokban, amikor az épiilet {6
paraméterei még nem véglegesek. Masrészt a paraméterek optimalizalt értékei iranymutatast
adhatnak a nemzeti éplletenergetikai szabalyozas kdvetelményértékeinek fejlesztéséhez.

A Kkutatas tovabbi iranyai koziil kettdt szeretnék kiilon kiemelni. Az optimalizalast mas
épllettipusokon is érdemes lenne elvégezni, ideértve a lako-, ipari és kdzépuleteket is. Egy adott
tipoldgia szerinti, jellemz6 épiilettipusok optimalizalasaval akar egy egész épuletallomany
kornyezeti hatdsat, illetve az abban torténd potencialis javuldst is szdmszerlsiteni lehet. Tovabba
érdemes lenne az épiiletekbe integralt (megljuld) energiatermeld rendszerek lehetdségével
kiegesziteni az optimalizalést, amivel tovabbi lehetdségek tarulnanak fel a kis kdrnyezeti hatassal
rendelkezd épiiletek tervezésére.
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