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A globális energia- és környezetvédelmi vészhelyzet miatt az építőiparban új ötletekre van szükség, valamint 
arra, hogy energiahatékony stratégiákba fektessünk be. [1] A globális energiafelhasználás több mint 40%-a 
az építőiparban történik [2]. Ezenkívül az építőipar a világ teljes szén-dioxid-kibocsátásának csaknem 30 
%-áért felelős, ezért alapvető a szerepe az energetikai és éghajlatváltozás globális problémáinak kezelésé-
ben. A rendszerintegráció és a dinamikus homlokzat gondolatát folyamatosan alkalmazzák a homlokzatter-
vezésben a megfelelő hatékonyság elérése érdekében. [3] A homlokzattal kapcsolatban a közelmúltban új 
ötleteket és fejlesztéseket mutattak be, mint például az épületbe integrált fotovoltaikus (BIPV) rendszer, az 
integrált szolárépület (BIST), az átlátszó napkollektorok (TSTC), a szerves polimer napelemek (OPV), a szí-
nezett üvegek és a cellás pigment napelemek (DSC) és más technológiák.
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The concept often mentioned regarding multifunctional 
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-
ruction. Likewise, the same concepts could be adjusted to 
suit alternative climatic requirements.
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1. BEVEZETÉS

—A legújabb statisztikák azt mutatják, hogy a fejlett országokban élő emberek életük 90%-át zárt térben töltik, 
amit figyelembe kell venni. [4] Ez a tény nagymértékben befolyásolta a beltéri követelményeket, aminek foly-
tán az épületeket komplex berendezésekké váltak, amelyek biztosítják a benne tartózkodók komfortját. Az ilyen 
komplex eszközök működéséhez szükséges energia az egyre növekvő energiaárak következtében megnöveke-
dett üzemeltetési költségeket okoz.
—A globális klímaváltozás és az egyre kevesebb fosszilis tüzelőanyag miatt az Európai Unió, a világ külön-
böző országaival együtt, igyekszik csökkenteni az építőipar energiafelhasználását. [5] Annak érdekében, hogy 
az EU-tagállamokban az új és felújított épületek energiaigényét a passzívházak, sőt a nettó nulla energiaigényű 
épületek szintjére csökkentsék, 2002-ben megjelent az épületek energiateljesítményéről szóló irányelv. [6]
A két tényező – a költségek és a szabályozás – arra szorította a felhasználókat, hogy olyan új és hozzáférhető 
építőanyagokat keressenek, amelyek megfelelnek a törvényi követelményeknek, és minimalizálják az épületek 
üzemeltetési költségeit, miközben megőrzik a beltéri komfortot. [7]
—Az épület energiahatékonyságában az építészeti formálás és a homlokzat szerkesztése kritikus szerepet ját-
szik. Az épület burkolatának legtöbb eleme a hőátbocsátás, valamint a fényátbocsátás, illetve a vizuális kap-
csolatok szempontjából statikus, egyszerű felület. Ez alól a ferde felületek gyakran kivételt képeznek, mert 
árnyékoló eszközök befolyásolják ezeket a tulajdonságaikat, és ezeket az eszközöket gyakran a felhasználó sza-
bályozza. Általánosságban elmondható, hogy az irodaházak teljesen üvegezett homlokzatai speciális esetek, 
amelyek az árnyékolástechnika hatásos alkalmazását kívánják meg, ilyenek például a kéthéjú klímahomlokza-
tok, az aktív homlokzatok, az interaktív homlokzatok és általában az átszellőztetett homlokzatok. [8] A műszaki 
fejlődés jelenleg hatékony eszközöket kínál sokféle szenzoros vezérlőrendszer és új anyagok biztosításával, 
amelyek tulajdonságaikat megfelelően módosítani tudják.
—Jelenleg nincsenek tanulmányok arról, hogy a teljesen dinamikus épületburok milyen általános hatást gyako-
rol az épület energiafogyasztására (ahol mind az árnyékolt, mind az átlátszó felületek dinamikus hőátbocsátás-
sal és fényáteresztéssel rendelkeznek).

2. A DINAMIKUS HOMLOKZATOK ÁTTEKINTÉSE ÉS OSZTÁLYOZÁSA

—Különböző szerzők vizsgálták a dinamikus homlokzat gondolatát. Mint ilyen, a koncepció több elnevezést 
vagy jelzőt kapott. Ide tartoznak a következők: dinamikus [9], adaptív [9] [10], reszponzív [11], automatikus [12], 
kreatív CABS [9] [10] [14] stb. Loonen [9] azt mondta, hogy bár ezek jelentése nagyon eltérő lehet, napi rendsze-
rességgel használják őket összetett homlokzatokkal kapcsolatban. Ennek ellenére úgy tűnik, hogy a kutatók 
inkább a CABS-t (Climate-adaptive building shell, klímához alkalmazkodó épülethéj) használják a dinamikus 
homlokzatok meghatározására. Loonen szerint: „Az éghajlathoz alkalmazkodó épülethéj a változó teljesítmény-
követelményekre és változó környezeti viszonyokra reagálva, időben visszafordíthatóan módosíthatja bizo-
nyos funkcióit, értékeit és mozgását, és ezt azzal a szándékkal teszi, hogy általánosságban javítson az épület 
hatékonyságán.”
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—Sok szakember fontos lépésnek tartja a nettó zéró 
energiájú, vagy akár energiapozitív épületek elérése felé 
a klímaadaptív épülethéjat. A gyakran emlegetett több-
funkciós homlokzat koncepciója a homlokzatot minden 
esetben az energiafelhasználást optimalizáló technológi-
ának tekinti, az épületterek természetes megvilágításá-
nak javítása mellett. A koncepció meghatározza a beltéri 
energiahatékonyságot [9–16]. Francesco Goia és munka-
társai [15] leírták az optimális épületburok szerkesztésé-
nek alapelvét, amely szerint a dinamikus épületburkok 
úgy minimalizálják a statikus homlokzatokhoz képest 
az  energiafogyasztást, hogy képesek minden termoopti-
kai és fizikai tulajdonságukat intuitíven és folyamatosan 
változtatni. Baldinelli [16] Közép-Olaszország éghaj-
lati adatait használta a téli és nyári energiateljesítmény 
észszerűsítését célzó kutatásokhoz. A modellezésnek 
három jellegzetes szakasza volt: az anyag optikai tulaj-
donságai, a kéthéjú homlokzat áramlástana és az épület
energetika egyensúlya. Fontos megjegyezni, hogy egy 
irodahelyiségben, összehasonlítva az olyan tipikus hatá-
rolófelületekkel, mint az üvegezett vagy átlátszatlan falak, 
a homlokzati teljesítmény jobb energiaviselkedést mutat 
hasonló helyzetekben. Megállapították, hogy homlokzati 
négyzetméterenként évente akár 60 kWh energiameg-
takarítást is el lehet érni egy átlátszatlan falhoz képest. 
Az üvegezett falhoz képest az energiafogyasztás jelen-
tősen csökken, de a beltéri komfort jelentősen megnő. [16] 
Az adaptív mechanizmusok kulcsfontosságúak az ideális 
hő-optikai adaptív teljesítmény kialakításához az üvege-
zett homlokzaton. Egy tanulmány [13] szerint minél rövi-
debb időközönként igazodik az üveghomlokzat adaptív 
homlokzati mechanizmusa az időjárási körülményekhez, 
annál nagyobb az energiamegtakarítási potenciál.
—Loonenék [14] azt vizsgálták, hogy a szimuláció hogyan 
mutatja meg előre, hogy egy új épülethomlokzati elem 
beépítésével előálló problémák hogyan küszöbölhetők ki 
egy kapcsolható üvegezés esetén. Az alternatív szimulá-
ciók értékelése során a kísérleti eredmények azt mutat-
ják, hogy kulcsfontosságú a nagyobb valószínűséggel 
sikeres megoldások választása. Ugyanők [10] korábban 
feltárták a CABS lehetőségeit az épületteljesítmény-szi-
muláció, valamint a fejlett vezérlés és a többcélú optima-
lizálási stratégiák használata során. Az eredmények azt 
mutatták, hogy a CABS használata a legjobb statikus héj-
tervezésnél sokkal nagyobb mértékben javítja az épületek 
teljesítményét.
Kasinalis kutatócsoportja [12] a többcélú változtatáso-
kat figyelembe vevő, ideális rendszeres kiigazítási eljárási 
módszert dolgozott ki a CABS teljesítményének tervezé-
sére és elemzésére. A rendszerhez genetikai algoritmust 
használnak, épületenergetikai és természetes fény szimu-
lációkkal kombinálva. Az eszközt egy hollandiai esetta-
nulmányhoz használták egy irodaházban. Az eredmények 
azt mutatták, hogy hat homlokzati paraméter havonkénti 
változtatása 15–18%-kal több energiát takarít meg a stati-
kus szerkezeti héjhoz képest, és javítja az beltéri komfor-
tot (IEQ).

2.1. A mozgás jellegének besorolása

—Ebben az osztályozásban fogalmi konstrukcióként 
a félmobil (motion) vagy a mobil (structure) kifejezést 
használják. A „félmobil” jelentése olyan működésekhez 
kapcsolódik, mint a forgatás és az átkapcsolás, amelyek 

leírják a morfológiai átalakulást. Míg a „mobil” kifejezés 
például teleszkópos, ollós és összecsukható lapokat hasz-
náló szerkezetek morfológiai átalakulásának jellemzésére 
szolgál. [17]

2.2. Osztályozás a fényáteresztő képesség alapján

—A felépítés és a tervezés tekintetében ezt a besorolást 
gyakrabban használják. Lai és Hokoi [18] osztályozása 
alapján az épület homlokzata két részre osztható: tömör 
és üres. Más szakirodalomban a tömör kifejezést „átlát-
szatlannak”, míg az ürességet „átlátszónak és áttetsző-
nek” értelmezik. A tömör komponens sűrű, szilárd, merev 
és vizuálisan nem átlátszó, például tömör falak, miköz-
ben az üres alkatrész könnyű és átlátszó, mint például az 
üvegek, ajtók és ablakok. A dinamikus homlokzatok épí-
tése során elengedhetetlen a tömör és üres elemek har-
monikus elrendezése. Mindkét elemnek sajátos története 
és gyakorlata van az energiateljesítmény és a lehetséges 
dinamikus működés tekintetében. Az átlátszatlan alkat-
részek beltéri környezetre gyakorolt fő hatása a hőki-
egyenlítés szabályozása. Az ilyen épületelemek statikus 
viselkedése közvetlenül kapcsolódik ehhez a tulajdonság-
hoz. A statikus viselkedés gyakran káros hatással van az 
épület energiafogyasztására (leggyakrabban túlmelege-
dést okozva). Átlátszó felületek esetében nemcsak a hőter-
helés (az üvegházhatásból és a napsugárzásból), hanem 
a hőveszteség (üvegezett felületek téli hővesztesége) és 
mindezek miatt a villamos energia igénye is terhelést okoz 
az épületenergetikai rendszereknek. Működésük egyre 
bonyolultabb nemcsak a hőtranszportban, hanem a nap-
sugárzás szabályozásában és a belső környezet megfelelő 
vizuális komfortjában is.
—A javasolt kutatás összhangban van a jelenlegi globá-
lis fenntartható tervezési trenddel, optimalizálja a nappali 
fényt az épületekben és csökkenti az energiafogyasztást, 
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ugyanakkor hőkomfortot ér el. Ezen túlmenően a kuta-
tás a közvélemény figyelmét a területre irányítja, és 
ösztönzi a fenntartható építési gyakorlatokat. Ezen túl-
menően hasznos lehet a kutatás a jövőbeni oktatás és 
további kutatás számára. A kutatás fontos témára össz-
pontosít az épületburkok területén. A dinamikus hom-
lokzatok innovációja és az ilyen technológiákban rejlő 
potenciális kilátások miatt a vizsgálatot úgy alakítottuk 
ki, hogy a meglévő szoftverekhez illeszkedjenek a lehet-
séges szimulációk, és a kapott eredmények valósak, 
könnyen érthetőek legyenek. A kutatási módszertan 
szerves részét képezi a dinamikus homlokzat modelljé-
nek továbbfejlesztése a rendelkezésre álló energiaszi-
mulációs eszközökkel.

3. DINAMIKUS HOMLOKZATOK ALKALMAZÁSA 
[21]
3.1. Masdar Institute for Science and Technology

—A Masdar Initiative irányítása alatt a Masdar Intézet 
Masdar kerületben található. A mellékelt fotókon lát-
ható épületet a Foster + Partners tervezte. Abu-Dzabi 
éghajlata szubtrópusinak tekinthető, a hőmérséklet az 
év során a téli enyhétől a nyári melegig változik, nap-
sütéses kék éggel, magas páratartalommal és ritka 
csapadékkal, ez befolyásolja az épület építészetének 
kialakítását, mely törekszik a környezeti és éghajlati 
feltételeknek való megfelelésre.

Árnyékolás
—Azokat az ablakokat, amelyeket nem árnyékol-
nak be a környező szerkezetek, függőleges és vízszin-
tes árnyékolók zárják le a napsugárzás ellen reggel és 

délután, ugyanakkor lehetővé téve a természetes szellő-
zést. A tipikus arab széltornyot értelmezték újra, amely 
hűsítő szellőt irányít az udvarra. Ez a modern értel-
mezés 45 méterrel a terep felett áll, ezzel is landmar-
kot adva Masdar számára. Az acélváz tetején található 
nagy érzékenységű érzékelők a szél irányába nyit-
nak, és más irányokba zárnak, hogy a szelet a toronyba 
irányítsák.

Nedvességszabályozás
—Egy erősen szigetelő és erősen tömített panel fedi 
a homlokzatot, fóliabevonattal. A homlokzat többi 
részét kilencven százalékban jól záródó, szigetelt és 
tömített ablakok képezik, újrahasznosított alumínium-
lemezből, rózsa-piros színben.

Anyagok
—Masdar város homlokzatai számos technológiát és 
anyagot vonultatnak fel a fenntartható építés érdeké-
ben. A laboratóriumi épületeket levegővel töltött ETFE 
párnák (30 cm vastagok) borítják, amelyek szinte sem-
milyen napsugárzást nem engednek át a szerkezeten, 
és korlátozzák az utcára visszasugárzott hőt.

Energiagazdálkodás
—Több mint 5000 négyzetméternyi dinamikus fotovol-
taikus tetőpanel áll rendelkezésre, amely energiát és 
további védelmet nyújt a közvetlen napsugárzás ellen. 
Az épület feletti fotovoltaikus park a város elektromos 
igényének 30%-át biztosítja. [19]

04	� Széltorony Masdar 
városban
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3.2. Pearl River Tower

—A Pearl River Tower a kínai Kantonban található, 
a CNTC Guangzhou Tobacco Company felügyelete alatt 
épült. A Skidmore Owings & Merrill tervezte és építette 
partnerével, Adrian Smith-szel és Gordon Gill-lel 2006 
és 2010 között. Kanton (Guangzhou) Délkelet-Kínában 
található, forró, párás, heves esős éghajlat jellemzi, 
uralkodó északi, déli és délnyugati széllel. A nyári sze-
zon hosszú, nedves, forró és párás, a tél enyhe, száraz 
és hómentes, átlagos középhőmérsékletű. 

Árnyékolás
—Az épület a következőképpen integrálja a különböző 
technológiákat az épületburkolat tervezésébe: dupla 
üvegezésű klímahomlokzatot alkalmaz, azaz az északi 
és déli homlokzat kétrétegű függönyfalrendszer, amely 
szigetelést kínál, csökkenti a hőnyereséget és a gépé-
szeti rendszerek iránti igényt. A keleti és nyugati hom-
lokzatokhoz külső árnyékolók és a két réteg között 
automata redőnyök kapcsolódnak. 

Szellőzés
—A Pearl River elemei közül a leginnovatívabbak 
a függőleges tengelyű, épületbe integrált szélturbinák, 
amelyek az uralkodó déli és északi szelek minimális 
veszteséggel történő hasznosítására szolgálnak.

Energiagazdálkodás
—Vannak olyan fotovoltaikus panelek, amelyek a hom-
lokzatokba vannak beépítve, hogy a napenergiát hasz-
nálható váltóárammá alakítsák át, ahol a PV cellák 
használata produktív lehet, ha az épület burkolatának 
elegendően nagy részén használják. [20]

4. KUTATÁSI EREDMÉNYEK

—Különböző céllal különböző kísérleteket végeztünk 
egy potenciális sematikus irodaépületen. Az első vizs-
gálat abból állt, hogy vajon a mért energiafelhasználás-
nál vagy az ehhez kapcsolódó tényezőknél az építész 
tervező figyelembe veszi-e az összetett homlokzato-
kat. Ezen túlmenően számos tanulmányt végeztünk az 
árnyékoló eszközöknek az egyes paraméterekre gya-
korolt hatásáról, amelyek befolyásolják a teljes hűtési 
energiafogyasztást.
—Megvizsgáltuk a dinamikus homlokzatok elem-
zésének lehetőségét DesignBuilder környezetben. 
Ebből a szempontból elemeztük egy átlagos nyári nap 
energiafogyasztását a maximális hűtés meghatáro-
zása érdekében. Két, azonos jellemzőkkel rendelkező 
alternatívát vizsgáltunk: (a) a dinamikus homlokzat-
tal szerelt épület és (b) az árnyékoló nélküli épületet. 
A homlokzat az épület egy tipikus emeletének min-
den tájolásán helyezkedett el. Egy tipikus nyári nap tel-
jes hűtése a mellékelt ábrán látható a tipikus szint keleti 
és nyugati részén. Alapesetnek az árnyékolási funk-
ció nélküli változatot tekintjük. Ennek megfelelően 
a dinamikus homlokzat energiateljesítményét összeha-
sonlítottuk az alapesettel. Amint azt megfigyeltük, az 
alapeset keleti részén a kora reggeli napsütés nagyon 
magas energiafogyasztást eredményezett. A dinamikus 
homlokzat ugyanakkor az energiafogyasztás csökke-
nését mutatta ugyanabban az időszakban. Az alapese-
tekhez képest a dinamikus homlokzat 53 százalékkal 

csökkentette az energiamegtakarítást a keleti zónában. 
A következő ábrán az láthatjuk, hogy a nyugati zóna 
késő esti napsütés okozta hűtési terhelését is csökken-
tette a dinamikus homlokzat. A nyugati zóna dinami-
kus homlokzata az alapesethez képest 48 százalékos 
energiamegtakarítást ért el. A DesignBuilder tehát fel-
ismeri és számításai során figyelembe veszi a dinami-
kus homlokzatot.
—A dinamikus homlokzat hatását a teljes szint teljes 
hűtési terhelésének éves további vizsgálata is kimu-
tatta. A dinamikus homlokzat hűtési terhelése 35% 
volt az alapesethez képest. Az utolsó ábra a dinami-
kus homlokzat energiahatékonyságát szemlélteti egy 
tipikus szint összes területére vonatkozóan. A dinami-
kus homlokzatok működését tehát a DesignBuilderben 
igazoltuk.
—A szimulációs folyamat során a második cél 
a hőkomfort elérése volt. A Fanger-féle PMV-index 
(Predicted Mean Vote) alacsonyabb hűtési terhe-
lés mellett garantálja a hőkomfort elérését. A model-
lek grafikonon mutatták be, hogy a tipikus szint keleti 
és nyugati részei milyen hőkomfortot biztosítanak. 
A modellek a hűtési energia megtakarítása mellett 
is azt mutatják, hogy a tipikus szint keleti és nyugati 
részein a dinamikus homlokzatok esetében az érté-
kek az elfogadható tartományban vannak, az egész nap 
(tipikus nyári nap) folyamán. Hasonlóképpen, a tipikus 
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szint keleti és nyugati részén egész nap nem jelentettek 
kényelmetlenséget.
—Az azonos elrendezésű keleti és nyugati zóná-
kon tovább vizsgáltuk a dinamikus homlokzat hatá-
sát, de ezúttal fényvezérlés nélkül. Ez lehetőséget ad 
arra, hogy az összetett homlokzata használata mellett 
mesterséges világításra ne legyen szükség. A dinami-
kus homlokzat ezekben az esetekben a keleti és a nyu-
gati területeken rendre 43 százalék, illetve 40 százalék 
hűtési költséget takarított meg az alapesethez képest.

KÖVETKEZTETÉS 

—Ez a kutatás különböző szinteken zajlott a kívánt 
célok elérése érdekében. A vizsgálat kezdeti sza-
kasza egy rendszeres szakirodalmi áttekintés volt 

a szubtrópusi éghajlaton álló épületek energiafogyasz-
tási arányának meghatározására. Az épületek fogyaszt-
ják a meleg éghajlaton felhasznált energia jelentős 
részét. Gyakorlati esettanulmányok vizsgálták az iroda-
házak energiatakarékossági stratégiáit az energiafo-
gyasztás csökkentésére, különösen az irodaházakban. 
A modellszámításokban, amelyek a dinamikus hom-
lokzatokat a szimulációs környezetben elemezték és 
bemutatták, a dinamikus homlokzatok gondolatát ala-
posan és szisztematikusan tanulmányoztuk, a dina-
mikus homlokzat kiválasztásához kiindulási adatokat 
hozva létre.
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