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elevations is that of employing a technology that opti-
mizes energy consumption. By examination of materials
used, shading devices and ventilation methods a dynamic
elevation can be developed that suits the climate needs
of projects located in the U.A.E. Shading devices prove
to be dominant in balancing solar gains in all the examples
studied, when applied as a double skin method of const-
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A globdlis energia- és kérnyezetvédelmi vészhelyzet miatt az épit8iparban 4j 6tletekre van sziikség, valamint
arra, hogy energiahatékony stratégidkba fektessiink be. [1] A globdlis energiafelhasznélas tébb mint 40%-a
az épit8iparban térténik [2]. Ezenkivill az épitSipar a vilag teljes szén-dioxid-kibocsétdsdnak csaknem 30
%-dért felelSs, ezért alapvetd a szerepe az energetikai és éghajlatvaltozds globdlis problémdinak kezelésé-
ben. A rendszerintegrdcié és a dinamikus homlokzat gondolatdt folyamatosan alkalmazzdk a homlokzatter-
vezésben a megfelel8 hatékonysdg elérése érdekében. [3] A homlokzattal kapcsolatban a kézelmdltban dj
Stleteket és fejlesztéseket mutattak be, mint példdul az épliletbe integrdlt fotovoltaikus (BIPV) rendszer, az
integrdlt szoldrépllet (BIST), az 4tlatszé napkollektorok (TSTC), a szerves polimer napelemek (OPV), a szi-
nezett livegek és a cellds pigment napelemek (DSC) és mds technolégidk.
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1. BEVEZETES

__Alegujabb statisztikak azt mutatjak, hogy a fejlett orszagokban ¢16 emberek életiik 9o%-at zart térben toltik,
amit figyelembe kell venni. [4] Ez a tény nagymértékben befolyasolta a beltéri kovetelményeket, aminek foly-
tan az épiileteket komplex berendezésekké valtak, amelyek biztositjak a benne tartézkodok komfortjat. Az ilyen
komplex eszkozok miikodéséhez sziikséges energia az egyre novekvé energiaarak kovetkeztében megnoveke-
dett iizemeltetési koltségeket okoz.

__Aglobalis klimavaltozas és az egyre kevesebb fosszilis tiizel6anyag miatt az Eurépai Unio, a vilag kiilon-
boz6 orszagaival egyiitt, igyekszik csokkenteni az épitdipar energiafelhasznalasat. [5] Annak érdekében, hogy
az EU-tagallamokban az (j és feldjitott épiiletek energiaigényét a passzivhazak, s6t a netté nulla energiaigényi
épiiletek szintjére csokkentsék, 2002-ben megjelent az épiiletek energiateljesitményérdl szo16 iranyelv. [6]

A Kkét tényezo - a koltségek és a szabalyozas — arra szoritotta a felhasznalokat, hogy olyan 1j és hozzaférhet6
épitéanyagokat keressenek, amelyek megfelelnek a torvényi kovetelményeknek, és minimalizaljak az épiiletek
iizemeltetési koltségeit, mikozben megérzik a beltéri komfortot. [7]

__Az épiilet energiahatékonysagaban az épitészeti formalas és a homlokzat szerkesztése kritikus szerepet jat-
szik. Az épiilet burkolatanak legtobb eleme a héatbocsatas, valamint a fényatbocsatas, illetve a vizualis kap-
csolatok szempontjabdl statikus, egyszerti feliilet. Ez alol a ferde feliiletek gyakran kivételt képeznek, mert
arnyékolo eszk6zok befolyasoljak ezeket a tulajdonsagaikat, és ezeket az eszkozoket gyakran a felhasznal6 sza-
bélyozza. Altalanossagban elmondhato, hogy az irodahazak teljesen iivegezett homlokzatai specialis esetek,
amelyek az arnyékolastechnika hatasos alkalmazasat kivanjak meg, ilyenek példaul a kéthéju klimahomlokza-
tok, az aktiv homlokzatok, az interaktiv homlokzatok és altalaban az atszell6ztetett homlokzatok. [8] A miiszaki
fejlédés jelenleg hatékony eszkozoket kinal sokféle szenzoros vezérlérendszer €s t1j anyagok biztositasaval,
amelyek tulajdonséagaikat megfeleléen médositani tudjak.

__Jelenleg nincsenek tanulmanyok arrol, hogy a teljesen dinamikus épiiletburok milyen altalanos hatast gyako-
rol az épiilet energiafogyasztasara (ahol mind az arnyékolt, mind az atlatszo feliiletek dinamikus héatbocsatas-
sal és fényateresztéssel rendelkeznek).

2. A DINAMIKUS HOMLOKZATOK ATTEKINTESE ES OSZTALYOZASA

__Kiilonboz6 szerzok vizsgaltak a dinamikus homlokzat gondolatat. Mint ilyen, a koncepcio tobb elnevezést
vagy jelz6t kapott. Ide tartoznak a kdvetkez6k: dinamikus [9], adaptiv [9] [10], reszponziv [11], automatikus [12],
kreativ CABS [9] [10] [14] sth. Loonen [9] azt mondta, hogy bar ezek jelentése nagyon eltér6 lehet, napi rendsze-
rességgel hasznaljak 6ket 6sszetett homlokzatokkal kapcsolatban. Ennek ellenére igy tlinik, hogy a kutatok
inkabb a CABS-t (Climate-adaptive building shell, klimahoz alkalmazkodo épiilethéj) hasznaljak a dinamikus
homlokzatok meghatarozasara. Loonen szerint: ,Az éghajlathoz alkalmazkodo¢ épiilethéj a valtozo teljesitmény-
kovetelményekre és valtozo kornyezeti viszonyokra reagalva, idében visszafordithatéan modosithatja bizo-
nyos funkcioit, értékeit és mozgasat, és ezt azzal a szandékkal teszi, hogy altalanossagban javitson az épiilet
hatékonysagan.”
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__Sok szakember fontos 1épésnek tartja a netto zéro
energiaju, vagy akar energiapozitiv épiiletek elérése felé

a klimaadaptiv épiilethéjat. A gyakran emlegetett tobb-
funkciés homlokzat koncepcioja a homlokzatot minden
esetben az energiafelhasznalast optimalizalo technologi-
anak tekinti, az épiiletterek természetes megvilagitasa-
nak javitasa mellett. A koncepcié meghatarozza a beltéri
energiahatékonysagot [9-16]. Francesco Goia és munka-
tarsai [15] leirtak az optimalis épiiletburok szerkesztésé-
nek alapelvét, amely szerint a dinamikus épiiletburkok
ugy minimalizaljak a statikus homlokzatokhoz képest

az energiafogyasztast, hogy képesek minden termoopti-
kai és fizikai tulajdonsagukat intuitiven és folyamatosan
valtoztatni. Baldinelli [16] K6zép-Olaszorszag éghaj-

lati adatait hasznalta a téli és nyari energiateljesitmény
észszerlisitését célzo kutatasokhoz. A modellezésnek
harom jellegzetes szakasza volt: az anyag optikai tulaj-
donsagai, a kéthéjit homlokzat aramlastana és az épiilet-
energetika egyenstlya. Fontos megjegyezni, hogy egy
irodahelyiségben, 6sszehasonlitva az olyan tipikus hata-
rolofeliiletekkel, mint az iivegezett vagy atlatszatlan falak,
a homlokzati teljesitmény jobb energiaviselkedést mutat
hasonlo helyzetekben. Megallapitottak, hogy homlokzati
négyzetméterenként évente akar 60 kWh energiameg-
takaritastis el lehet érni egy atlatszatlan falhoz képest.
Az iivegezett falhoz képest az energiafogyasztas jelen-
tésen csokken, de a beltéri komfort jelentésen megné. [16]
Az adaptiv mechanizmusok kulcsfontossaguak az idealis
hé-optikai adaptiv teljesitmény kialakitasahoz az iivege-
zett homlokzaton. Egy tanulmany [13] szerint minél rovi-
debb id6kozonként igazodik az iiveghomlokzat adaptiv
homlokzati mechanizmusa az idéjarasi koriilményekhez,
annal nagyobb az energiamegtakaritasi potencial.
__Loonenék [14] azt vizsgaltak, hogy a szimulacio hogyan
mutatja meg eldre, hogy egy 1j épiilethomlokzati elem
beépitésével eldallé problémak hogyan kiiszobolhetdk ki
egy kapcsolhato iivegezés esetén. Az alternativ szimula-
ciok értékelése soran a kisérleti eredmények azt mutat-
jak, hogy kulcsfontossagu a nagyobb valoszintiséggel
sikeres megoldasok valasztasa. Ugyandk [10] korabban
feltartak a CABS lehetdségeit az épiiletteljesitmény-szi-
muldcio, valamint a fejlett vezérlés és a tobbcéli optima-
lizalasi stratégiak hasznalata soran. Az eredmények azt
mutattak, hogy a CABS hasznalata a legjobb statikus héj-
tervezésnél sokkal nagyobb mértékben javitja az épiiletek
teljesitményét.

Kasinalis kutatocsoportja [12] a tobbcélil valtoztataso-

kat figyelembe vevd, idealis rendszeres kiigazitasi eljarasi
modszert dolgozott ki a CABS teljesitményének tervezé-
sére ¢és elemzésére. A rendszerhez genetikai algoritmust
hasznalnak, épiiletenergetikai és természetes fény szimu-
laciokkal kombinalva. Az eszkozt egy hollandiai esetta-
nulmanyhoz hasznaltak egy irodahazban. Az eredmények
azt mutattak, hogy hat homlokzati paraméter havonkénti
valtoztatasa 15-18%-kal tobb energiat takarit meg a stati-
kus szerkezeti héjhoz képest, és javitja az beltéri komfor-
tot (IEQ).

2.1. A mozgds jellegének besoroldsa

__Ebben az osztalyozasban fogalmi konstrukcioként

a félmobil (motion) vagy a mobil (structure) kifejezést
hasznaljak. A ,félmobil” jelentése olyan miikodésekhez
kapcsolodik, mint a forgatas és az atkapcsolas, amelyek
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leirjak a morfologiai atalakulast. Mig a ,mobil” kifejezés
példaul teleszkopos, ollos és dsszecsukhatd lapokat hasz-
nalé szerkezetek morfologiai atalakulasanak jellemzésére
szolgal. |17]

2.2. Osztdlyozds a fénydteresztd képesség alapjdn
__Afelépités és a tervezés tekintetében ezt a besorolast
gyakrabban hasznaljak. Lai és Hokoi [18] osztalyozasa
alapjan az épiilet homlokzata két részre oszthato: tomor
és iires. Mas szakirodalomban a tomor kifejezést ,atlat-
szatlannak”, mig az iirességet ,atlatszonak és attetszo-
nek” értelmezik. A tdmor komponens sfirfi, szilard, merev
és vizualisan nem atlatszo, példaul tomor falak, mikoz-
ben az iires alkatrész konnyti és atlatszo, mint példaul az
iivegek, ajtok és ablakok. A dinamikus homlokzatok épi-
tése soran elengedhetetlen a tomor és iires elemek har-
monikus elrendezése. Mindkét elemnek sajatos torténete
¢és gyakorlata van az energiateljesitmény és a lehetséges
dinamikus miikodés tekintetében. Az atlatszatlan alkat-
részek beltéri kornyezetre gyakorolt f6 hatasa a hoki-
egyenlités szabalyozasa. Az ilyen épiiletelemek statikus
viselkedése kozvetleniil kapcsolodik ehhez a tulajdonsag-
hoz. A statikus viselkedés gyakran karos hatassal van az
¢épiilet energiafogyasztasara (leggyakrabban tiilmelege-
dést okozva). Atlatszo feliiletek esetében nemcsak a héter-
helés (az iiveghazhatashol és a napsugarzasbol), hanem
ahdéveszteség (iivegezett feliiletek téli hévesztesége) és
mindezek miatt a villamos energia igénye is terhelést okoz
az épiiletenergetikai rendszereknek. Miikodésiik egyre
bonyolultabb nemcsak a hétranszportban, hanem a nap-
sugarzas szabalyozasaban és a belsé kornyezet megfeleld
vizualis komfortjaban is.

__Ajavasolt kutatas 6sszhangban van a jelenlegi globa-
lis fenntarthato tervezési trenddel, optimalizalja a nappali
fényt az épiiletekben és csokkenti az energiafogyasztast,
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ugyanakkor h6komfortot ér el. Ezen tilmenden a kuta-
tas a kozvélemény figyelmét a teriiletre iranyitja, és
Osztonzi a fenntarthato épitési gyakorlatokat. Ezen til-
menden hasznos lehet a kutatas a jovébeni oktatas és
tovabbi kutatas szamara. A kutatas fontos témara 6ssz-
pontosit az épiiletburkok teriiletén. A dinamikus hom-
lokzatok innovacioja és az ilyen technologiakban rejlé
potencialis kilatasok miatt a vizsgalatot agy alakitottuk
ki, hogy a meglévo szoftverekhez illeszkedjenek a lehet-
séges szimulaciok, és a kapott eredmények valosak,
konnyen érthetéek legyenek. A kutatasi modszertan
szerves részét képezi a dinamikus homlokzat modelljé-
nek tovabbfejlesztése a rendelkezésre allé energiaszi-
mulacios eszkozokkel.

3. DINAMIKUS HOMLOKZATOK ALKALMAZASA
[21]

3.1. Masdar Institute for Science and Technology
__AMasdar Initiative iranyitasa alatt a Masdar Intézet
Masdar keriiletben talalhato. A mellékelt fotokon lat-
haté épiiletet a Foster + Partners tervezte. Abu-Dzabi
éghajlata szubtropusinak tekinthet6, a h6mérséklet az
év soran a téli enyhétdl a nyari melegig valtozik, nap-
siitéses kék éggel, magas paratartalommal és ritka
csapadékkal, ez befolyasolja az épiilet épitészetének
kialakitasat, mely torekszik a kdrnyezeti és éghajlati
feltételeknek valo megfelelésre.

Arnyékolds

__Azokat az ablakokat, amelyeket nem arnyékol-
nak be a kornyez6 szerkezetek, fiiggdleges és vizszin-
tes arnyékolok zarjak le a napsugarzas ellen reggel és

04 Széltorony Masdar
varoshan

05-06 Pearl River Tower
irodahdz, Kanton,
Kina (Guangzhou,
China)

TR e

délutan, ugyanakkor lehetévé téve a természetes szells-
zést. A tipikus arab széltornyot értelmezték djra, amely
hiisité szell6t iranyit az udvarra. Ez a modern értel-
mezés 45 méterrel a terep felett all, ezzel is landmar-

kot adva Masdar szamara. Az acélvaz tetején talalhato
nagy érzékenységti érzékeldk a szél iranyaba nyit-

nak, és mas iranyokba zarnak, hogy a szelet a toronyba
iranyitsak.

Nedvességszabdlyozds

__Egyerdsen szigetel6 és er6sen tomitett panel fedi

a homlokzatot, féliabevonattal. A homlokzat tobbi
részét kilencven szazalékban jol zar6do, szigetelt és
tomitett ablakok képezik, tjrahasznositott aluminium-
lemezhdl, rézsa-piros szinben.

Anyagok

__Masdar varos homlokzatai szamos technologiat és
anyagot vonultatnak fel a fenntarthato épités érdeké-
ben. A laboratoriumi épiileteket levegével toltott ETFE
parnak (30 cm vastagok) boritjak, amelyek szinte sem-
milyen napsugarzast nem engednek at a szerkezeten,
és korlatozzak az utcara visszasugarzott hét.

Energiagazddlkodds

__To6bb mint 5000 négyzetméternyi dinamikus fotovol-
taikus tet6panel all rendelkezésre, amely energiat és
tovabbi védelmet nyijt a kdzvetlen napsugarzas ellen.
Az épiilet feletti fotovoltaikus park a varos elektromos
igényének 30%-at biztositja. [19]
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3.2. Pearl River Tower

__APearl River Tower a kinai Kantonban talalhato,

a CNTC Guangzhou Tobacco Company feliigyelete alatt
épiilt. A Skidmore Owings & Merrill tervezte és épitette
partnerével, Adrian Smith-szel és Gordon Gill-lel 2006
és 2010 kozott. Kanton (Guangzhou) Délkelet-Kinaban
talalhato, forrd, paras, heves esds éghajlat jellemzi,
uralkod6 északi, déli és délnyugati széllel. A nyari sze-
zon hossz(, nedves, forro és paras, a tél enyhe, szaraz
¢és homentes, atlagos kozéphémérsékleti.

Arnyékolds

__Az épiilet a kovetkezéképpen integralja a kiilonb6z6
technologiakat az épiiletburkolat tervezésébe: dupla
iivegezésti klimahomlokzatot alkalmaz, azaz az északi
¢és déli homlokzat kétrétegti fiigggonyfalrendszer, amely
szigetelést kindl, csokkenti a hdnyereséget és a gépé-
szeti rendszerek iranti igényt. A keleti és nyugati hom-
lokzatokhoz kiilsé arnyékolok és a két réteg kozott
automata red6ényok kapcsolodnak.

Szellzés

__APearl River elemei koziil a leginnovativabbak
afiiggéleges tengely, épiiletbe integralt szélturbinak,
amelyek az uralkodé déli és északi szelek minimalis
veszteséggel torténd hasznositasara szolgalnak.

Energiagazddlkodds

__Vannak olyan fotovoltaikus panelek, amelyek a hom-
lokzatokba vannak beépitve, hogy a napenergiat hasz-
nalhat6 valtbaramma alakitsak at, ahol a PV cellak
hasznalata produktiv lehet, ha az épiilet burkolatanak
elegendéen nagy részén hasznaljak. [20]

4. KUTATASI EREDMENYEK

__Kiilonboz6 céllal kiilonb6z6 kisérleteket végeztiink
egy potencialis sematikus irodaépiileten. Az elsé vizs-
galat abbol allt, hogy vajon a mért energiafelhasznalas-
nal vagy az ehhez kapcsolodo tényezoknél az épitész
tervez6 figyelembe veszi-e az 6sszetett homlokzato-
kat. Ezen talmendéen szamos tanulmanyt végeztiink az
arnyékolo eszkozoknek az egyes paraméterekre gya-
korolt hatasarol, amelyek befolyasoljak a teljes hritési
energiafogyasztast.

__Megyvizsgaltuk a dinamikus homlokzatok elem-
zésének lehetdségét DesignBuilder kornyezethen.
Ebhdl a szemponthdl elemeztiik egy atlagos nyari nap
energiafogyasztasat a maximalis htités meghataro-
zasa érdekében. Két, azonos jellemzdkkel rendelkez6
alternativat vizsgaltunk: (a) a dinamikus homlokzat-
tal szerelt épiilet és (b) az arnyékolo nélkiili épiiletet.

A homlokzat az épiilet egy tipikus emeletének min-

den tajolasan helyezkedett el. Egy tipikus nyari nap tel-
jes htitése a mellékelt abran lathato a tipikus szint keleti
és nyugati részén. Alapesetnek az arnyékolasi funk-
cio nélkiili valtozatot tekintjiik. Ennek megfeleléen

a dinamikus homlokzat energiateljesitményét 6sszeha-
sonlitottuk az alapesettel. Amint azt megfigyeltiik, az
alapeset keleti részén a kora reggeli napsiités nagyon
magas energiafogyasztast eredményezett. A dinamikus
homlokzat ugyanakkor az energiafogyasztas csokke-
nését mutatta ugyanabban az idészakban. Az alapese-
tekhez képest a dinamikus homlokzat 53 szazalékkal
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csokkentette az energiamegtakaritast a keleti zonaban.
A kovetkez6 abran az lathatjuk, hogy a nyugati zéna
késd esti napsiités okozta hiitési terhelését is csokken-
tette a dinamikus homlokzat. A nyugati zona dinami-
kus homlokzata az alapesethez képest 48 szazalékos
energiamegtakaritast ért el. A DesignBuilder tehat fel-
ismeri és szamitasai soran figyelembe veszi a dinami-
kus homlokzatot.

__Adinamikus homlokzat hatasat a teljes szint teljes
hitési terhelésének éves tovabbi vizsgalata is kimu-
tatta. A dinamikus homlokzat hiitési terhelése 35%

volt az alapesethez képest. Az utolsé dbra a dinami-
kus homlokzat energiahatékonysagat szemlélteti egy
tipikus szint 6sszes teriiletére vonatkozoan. A dinami-
kus homlokzatok mtikodését tehat a DesignBuilderben
igazoltuk.

__Aszimulacios folyamat soran a masodik cél

a h6komfort elérése volt. A Fanger-féle PMV-index
(Predicted Mean Vote) alacsonyahb htitési terhe-

1és mellett garantalja a h6komfort elérését. A model-
lek grafikonon mutattak be, hogy a tipikus szint keleti
¢és nyugati részei milyen hékomfortot biztositanak.

A modellek a htitési energia megtakaritasa mellett

is azt mutatjak, hogy a tipikus szint keleti és nyugati
részein a dinamikus homlokzatok esetében az érté-
kek az elfogadhat6 tartomanyban vannak, az egész nap
(tipikus nyari nap) folyaman. Hasonloéképpen, a tipikus
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szint keleti és nyugati részén egész nap nem jelentettek
kényelmetlenséget.

__Az azonos elrendezésti keleti és nyugati zona-

kon tovabb vizsgaltuk a dinamikus homlokzat hata-
sat, de ezuttal fényvezérlés nélkiil. Ez lehetdséget ad
arra, hogy az 6sszetett homlokzata hasznalata mellett
mesterséges vilagitasra ne legyen sziikség. A dinami-
kus homlokzat ezekben az esetekben a keleti és a nyu-
gati teriileteken rendre 43 szazalék, illetve 40 szazalék
htitési koltséget takaritott meg az alapesethez képest.

KOVETKEZTETES

__Ez akutatas kiilonb6z6 szinteken zajlott a kivant
célok elérése érdekében. A vizsgalat kezdeti sza-
kasza egy rendszeres szakirodalmi attekintés volt

07 Keleti zona, napi hiitési energiafogyasztas
08 Nyugati zéna, napi hitési energiafogyasztas
09 Teljes napi hiitési energiafogyasztas
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