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OSSZEFOGLALAS

Az épliletek termikus burkanak megtervezése az egyik legosszetettebb tervezoi
feladat, esztétikai és energetikai szempontok finom mérlegelésének eredmé-
nyeként johet Iétre egy jol m(ikddo, szép, karbantarthaté homlokzat. A terve-
zés soran figyelembe veendd paraméterek szama nagy, megvaltoztatasuk je-
lentésen megvaltoztathatja egy épiletrészben a tapasztalt felhasznaldi kom-
fortot. Annak elemzése, hogy az egyes épliletfizikai tulajdonsagok valtoztatasa
milyen hatdssal van a hasznaldkra, kézi modszerekkel nehezen elvégezheto
feladat. Az épitési termékek, épitbanyagok szintjén definialt bemeneti adatok
rogzitésére elterjedt mddszer azok épiletinformacidos modellben (BIM) taro-
lasa. A tervezésben egyre nagyobb teret nyerd parametrikus, vagy algoritmikus
tervezés nem csak formai szabadsagot adhat, de a homlokzattervezéshez ha-
sonldan komplex miszaki feladatok megoldasterének feltérképezésére is ki-
t(ind eszkdznek bizonyult. Elemzésiink parametrizalt egyzénas energetikai mo-
dellben vizsgalta egy déli tajolasu konyvtartérben a belsé komfortparaméterek
és azok biztositasahoz sziikséges energiafelhasznalas alakulasat.

SUMMARY

Designing building enclosures is one of the most complex tasks that a designer
could face: a beautiful, easy to maintain facade is a result of the fine balance
between aesthetics- and energy-related aspects. The huge number of param-
eters that need to be tamed can easily influence the thermal- and visual com-
fort experienced by the users of the building. Exploring these effects is hard to
do with manual methods. BIM is a conventional method to store this much
information related to buildings. Using parametric tools cannot only offer for-
mal freedom, but they are useful to solve complicated, multidimensional engi-
neering tasks such as fagade design. Our research explored the thermal-, visual
comfort-, and energy-related metrics in a parametric single-zone energy mode/
of a south facing library.



BEVEZETES

Tervezoként gyakran keriliink olyan helyzetbe, amikor objektiv és szubjektiv
szempontok szerint is kell mérlegelniink a lehetséges megoldasokat. Az eszté-
tikat firtatd kérdésekre nehezen tudunk megnyugtatdan objektiv valaszokkal
szolgalni. Viszont a kdrnyezethez vald illeszkedést képesek vagyunk realiszti-
kusan bemutatni, és az életciklus soran felmerild energetikai kérdésekre is
tudunk valaszolni, er6sen a digitdlisan megtervezett épitett kdrnyezetre ta-
maszkodva. A digitalis tervezés mara mindennapos, a technoldgiai lehet6ségek
adottak a WYSIWYG (,What You See Is What You Get” — ,azt kapod, amit
latsz") tervezéshez. Az épiletmodellek fotorealisztikusan abrazolhatdak valds
idében is, megfelel6 paraméterezéssel pedig a teljes életciklusra vonatkozé
koltség-, energetikai- és 6koldgiai szempontu elemzéseket végezhetiink. A , ho-
gyan épitjik meg” kérdéskorével az épitményinformaciés modellezés és me-
nedzsment (Building Information Modelling - BIM), a ,,hogyan fog viselkedni”
kérdéseivel pedig részben az épiiletenergetikai modellezés (Building Energy
Modelling - BEM) foglalkozik. A BIM és BEM modellek kozott elméletileg nem
kellene, hogy fogalmi vagy gyakorlati kiilonbség legyen, azaz elvi sikon minden
adatot tarol(hat)unk egy adott épiiletre vonatkozéan ugyanazon modellben.
Ehhez a k6z0s megegyezésen alapuld adattarolas kiemelt fontossagu, azonban
az értelmezési keretek pontos szemantikai kijelolése lassan torténik: a BIM és
az éplletszerkezettani zsargon még tulsagosan eltérd. A kdzos nyelv hianyaban
a digitalis épuletek szerkezetileg helyes modellezése és az épiiletmodellek fel-
hasznalasa az informalt dontéshozatalban még nem kifejezetten elterjedt.

A digitalis épiletmodellek felvetik a lehet6séget, hogy a statikus, eldirt értékek
helyett mérnoki mddszerekkel, dinamikus épiiletenergetikai szimulacié(k) ered-
ményeinek felhasznalasaval hatarozzunk meg épiiletfizikai paramétereket. A
tajolasbdl, valamint a hasznalatbdl eredd kdvetelmények szamszer(isitéséhez
szilkséges a vizualis komfort és az energetikai mlkodés vizsgalata is. Az ezt
lehetdvé tévo szamitdgépes tervezésnek tobb valfaja létezik: a manualis mun-
kat igényld kézi bevitel mellett dolgozhatunk parametrizalt modellekkel is.
Ezekben a geometria, az adatfelvitel, illetve a modell struktiraja nem kizardlag
direkt bevitellel torténik, hanem a létrehozas logikai |épéseinek, tehat az algo-
ritmus leirasan van a hangsuly. Emiatt ezt a modellezési paradigmat algoritmi-
kus tervezésnek is nevezik, lényegi kiilonbség nemigen van az elnevezést le-
szamitva. Az algoritmus leirasara lehet6ség van hagyomanyos programozasi
nyelvek hasznalataval is, azonban az épitészeti és mérnoki tervezésben a koz-
elmultban mar tlinyomdrészt a vizualis scriptnyelvek (visual scripting) nyertek
teret, mivel ezek a fejlesztok altal biztositott kész komponenseket (node-okat)
tartalmaznak, melyek sajat, tetszoleges nyelven megirtakkal is vegyithetGek.
Egy-egy node reprezentalhat egy épiletszerkezeti elemet, egy skalart, vektort,
gyakorlatilag barmilyen adattipust. A mérnoki tervezés algoritmizalhatdsaga
[1] azonban jelenleg még szamos kérdéssel hatarolt teriilet.
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Az épliletszerkezeti és épliletfizikai tervezésre jellemzd hatékony, a rendszer-
szint(i problémakra figyelmet iranyitd tervezésmodszertan egy BIM modell fel-
épitése esetében is alapvetd fontossagu. Szerkezetileg helyes modellt felépiteni
nem trivialis feladat: a tapasztalat azt mutatja, hogy a két teriilet 6sszekapcso-
|6dasa lassan halad, aminek oka az, hogy a mliszaki tudast hosszu évek ta-
pasztalati munkajaval lehet biztos alapokon elsajatitani, a digitalis modellezés
pedig jellemzden a frissen végzettek terlilete. Kulcsfontossagl annak a meg-
értése és kovetése, hogy a tervezés soran muiszaki leirasokon, részletrajzokon,
rétegrendeken feltlind adathalmaznak a modellben milyen adatstruktura jelenti
a forrasat, az milyen részletezettséggel bir: mi a modell ,részletezettségi
szintje”. Az angol szakirodalomban ezt altalaban LOD-nak (Level of Develop-
ment) hivjak [2]. A BIM modellekbdl kinyerhetd adatokat kiilonféle analizisekre,
modellezésre és szimulaciokra hasznalhatjuk, melyek eredményei segithetnek
a dontéshozatalban. A vizsgalatokat végezhetjik allanddsult allapotot feltéte-
lez6 modellezés (stationary modelling) alapjan, amikor a peremfeltételek és
anyagtulajdonsagok, valamint a geometria térbeli és idobeli valtozasat elha-
nyagoljuk. Dinamikus szimulacié (dynamic simulation) esetén azonban a pe-
remfeltételek és anyagtulajdonsagok, valamint akar a geometria térben és id6-
ben is valtozhatnak. A dinamikus szimulaciok id6lépése az épiilet léptékében
altaldban 15 perc és 1 ora kozott felvéve mar hasznos, hasznalhatdé eredmé-
nyeket ad a szamitasi id6 észszer( keretek kozott tartasa mellett, de példaul a
talajban lejatszodd hd és nedvességtranszport folyamatok sokszor hdnapok
vagy évek soran kovethetd folyamatok, ezért a dinamikus szimulacidkat gyak-
ran az oOrai felbontds megtartasa mellett tobb hdnapot vagy éveket futtatva
szimulaljuk. A relevans mennyiségek vizsgalhatéak abszolit skalan, mintpél-
daul a fajlagos energiafelhasznalas (Energy Use Intensity - EUI), vagy a ho-,
valamint vizualis komfortra gyakorolt hatasuk szempontjabdl egymashoz ké-
pest relativ 6sszevetésben is.

A BIM és BEM kapcsolatanak, valamint a parametrikus modellezési lehetdségek
mélyebb megismeréséhez az alabbi feladatot valasztottuk: egy konyvtarépilet
térszervezés- és funkcionalis értelemben allandé tervallapotat figyelembe véve
a nyilaszaro-paramétereit dinamikus épiletenergetikai szimulacio segitségével
igyekeztlink hatalyos szabvanyok figyelembevételével meghatarozni.

A VIZSGALT EPULET

A vizsgalat targyat képezd épiilet fiktiv, diplomaterv soran elkészitett munka.
A teljes épliletenergetikai modell 42 z6nabdl épiil fel, ennek szimulacidja és
kezelése a feladat keretein tulmutat. A kivalasztott, vizsgalt tér a 103. olvaso
(lasd 1. abra), délre tajolt els6 emeleti konyvtarhelyiség. A keleti, déli, nyugati
tajolasu ablakai jo vizsgalati alannya teszik. A funkciot az ASHRAE 90.1 szab-
vanyban [3] leirt SecondarySchool::Library m(ikddési programmal modelleztiik,
a nyitvatartasi ido (occupancy schedule) médositott, 07:00-19:00 6rara.
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1. abra: A vizsgalt éplilet alaprajza, kiemelve a vizsgalt a tér

SZERKEZETEK, PEREMFELTETELEK

A numerikus szimulacidkhoz és modellezéshez Energyplus [4] valamint Ra-
diance [5] szamitdmotort alkalmaztunk. A helyiséget alul-feliil és bels6 fala
mentén adiabatikus, a kiilso falak mentén pedig , Outdoors” peremfeltétellel
modelleztiik. A vizsgalat soran a kialakitas a paraméterek szamanak és értéke-
inek fliggvényében exponencialisan no6, pl. egyetlen nyilaszard egyetlen réteg
modellezése 3 IépcsOben, fix livegezés vastagsagot feltételezve 3° = 729 le-
hetséges kombinaciét jelentene. Ezek koziil azonban nem mindegyik valos le-
het6ség. Célszer(ibb ezért, ha konkrét termékként vagy jogszabalyi el6irasok-
nak megfeleléen kerlilnek ki a lehetGségek, vagy az optimalizaciét segitendd
mesterséges intelligencian alapuld, genetikus algoritmusokat is alkalmazha-
tunk. Jelen kutatasunkban a nyilaszarokra haromféle opciét modelleztiink meg:
1) kiemelked6 hoszigetelési (Ux=0,6 W/m?K, SHGC = 0,2), 2) a hatalyos
7/2006. TNM rendelet szerint kialakitott (Ux = 1,15 W/m?K, SHGC = 0,6), 3)
elavult (Ux = 2 W/m?K, SHGC =0,8) ablakot vizsgaltunk.

VIZSGALATOK

Energiafelhasznalas (EUI)

Az anyag és szerkezetvalasztas egyik fontos kritériuma, hogy az (izemeltetési
energiat minimalizaljuk. Ez 6sszeadddik a hiités-f(ités, a szell0ztetés, a hasz-
nalati melegviz-eldallitas, vizek keringtetésére, illetve a vilagitas- és eszk6zok
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lzemeltetésére forditott energiabdl. Ez egyszerlien is szamithatd a h{tési-fu-
tési hofokhidak ismeretében, vagy részletesen, idolépésenkénti bontasban.
Utdbbi esetében is van lehetdség a részletezésre, dolgozhatunk egyszerdsitett
leirasokkal és idealizalt rendszerekkel is az utolsd paraméterig torténd egzakt
leirast idOben széthuzva a tervezési folyamaton. Példaul a felallitott energetikai
modell a Iégtechnikai rendszerekre elso kozelitésként ,Ideal Air Load” egysze-
rUsitést alkalmazott, ami a hdegyensulyhoz sziikséges ,hianyz6” energiat po-
tolja, vagy a tobbletet vonja ki a rendszerbdl. Ez a vizsgalt konyvtarban jo
kozelitést feltételez a parapet-fancoil hasznalata miatt, de a késGbbiekben a
rendszerre vonatkozd energiaigényt megadd sablonok hasznalata tlnt célrave-
zetObbnek.

Hékomfort (PMV)

Povl Ole Fanger volt, aki leirta az emberi test els6, kdnnyen programozhatd
hdegyensulyi modelljét [6]. A nevét visel6 Fanger-egyenlet alapjan szamithato
az egyik legelterjedtebb index, a ,Predicted Mean Vote” (joéérzés-index). A
bels6, gépészeti rendszerekkel temperalt helyiségek egyik széles korben alkal-
mazott mérészama lett a PMV. Késbbbi tanulmanyok bemutattak, hogy a Fan-
ger-féle egyenlet mesterséges szell6ztetésl épiiletek esetében ad a hasznaldk
korében tett felmérésekkel korreldld becslést. A passziv mikoddésl épiletek
esetében a PMV modell helyett az adaptiv modell hasznalata a célravezeto, a
nyaron passziv, télen aktiv stratégiakkal operald épiiletek esetében (amilyen a
diplomatervem is), a két modell kdz6tti valtas sziikséges. Az atmeneti idGsza-
kok kérdéses, e tekintetben jelenleg is folynak a kutatasok. A PMV modell a
légaram szempontjabdl 0,1 m/s légsebesség feletti értékekre ad jé eredményt
teljes testet érd hokomfort szempontjabdl, a boka korili huzat a 0,8 clo alatti
ruhazat (a holgyek esetében nyari lengébb 6ltozet) Iényegesen szlikebb tarto-
manyban ad valddi komfortot. A nagy Uvedfeliiletek jelenléte a helyiségben az
atlagos feliileti sugarzasi hdmérsékletet rontja, az EnergyPlus esetében a he-
lyiség kdzéppontjara szamolt PMV érték a butorozas kitakard hatasait, valamint
a térbeli eloszlast nem veszi figyelembe. Ezek vizsgalatahoz mikroklimatikus
térképek generalasara van szikség.

Természetes vilagitasi tényez0 (daylight factor - DF)

A természetes vilagitasi tényez6 a belsé megvilagitas értékének és egy kiilsd
takaratlan sikon mért megvilagitdas mértékének hanyadosa szazalékban kife-
jezve. Az égbolt takaratlan, zavartalan képe egy bels6 pontbdl (pl. nyitott ab-
lak) 100% értéket jelentene, az alkalmazott égboltmodellt Iasd a 2. abran. A
természetes vilagitasi tényez6 mind a bels6, mind a kiils6 reflektalt fényt is
figyelembe veszi [7]. A fentiekbdl fakaddan gyorsan szamithatd, de helyszintdl
fliggetlen mennyiség. A mindsitési rendszerek az eloszlasara, valamint az atla-
gos értékére is irnak eld kdvetelményeket.
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01. CIE Standard 02. Overcast, steep 03. Overcast, moderate  04. Overcast, moderate 05. CIE Standard 06. Partly cloudy, no
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2. dbra: Az I1SO 15469 [8] szerinti tokéletesen borult égbolt modell

Daylight Autonomy (DA)

Ez a mennyiség az éves benapozottsagot jellemz0 mennyiségek soraban az
elsoként jelent meg 1989-ben, Christoph Reinhart finomitotta a szamitasi me-
tédust 2001 és 2004 kozott [9]. Azon hasznalati orak szama, melyekben a
megvilagitas értéke egy bizonyos kiiszObérték feletti: altalaban 300 lux felett
szoktak vizsgalni a DA értékét. Mig a DF helyszintdl fliggetlen, addig a DA fi-
gyelembe veszi a helyszin-specifikus nappalyakat és sugarzas-intenzitast is. A
vizsgalat sikja jellemz6en 720 mm magasan torténik (olvasofeliilet). Historiku-
san a megvilagitas szliksegessége magasabb volt, az alabbi okok miatt: ke-
vésbé volt fontos a természetes vilagitas megléte, az Egyesilt Allamokban is-
kolak is m{ikddtek ablak nélkiil, ez a tanuldk mentalis allapotara és tanulmanyi
eredményeire is hatassal volt [10-11], az analég munkafeliilet vizszintesen he-
lyezkedett el, valamint nem volt sajat vilagitoképessége a munkafeliileteknek.

Useful Daylight Illuminance (UDI)

Azon hasznalati 6rak szama, melyekben a megyvilagitas értéke egy bizonyos
tartomanyban talalhato, altaldaban 100-2000 lux kdzott szoktak vizsgalni. Amely
diszkrét teriiletértékeken az UDI a tartomanybdl felfelé szor, ott kaprazasi
probléma lehet. A kutatasok altal a 2000 lux fels6 értékére vonatkozdéan kevés
adat all rendelkezésre, ezért annak érvényessége vitak targyat képezi. Ez a
vizsgalt éplilet esetében az els6 és masodik emelet déli oldalat érinti a legér-
zékenyebben, féképpen a téli idoszakban: a kdnyvtar és az irodak ablakain is
besiit a nap, de a szolaris nyereséget a hasznalhatdsag miatt csokkenteni kell.

Kaprazas vizsgalata (Glare analysis)

A kézi eszkdzokkel torténé megvilagitas-alapu kaprazas-vizsgalat sok hibat és
bizonytalansagot rejtett magaban: az eszkdzok (fotométer) dragak, valamint a
belso vilagitasi viszonyok valtozékonysaga is kihatott az eredmények értékelé-
sére. A 32 bit szinmélységli HDR (High Dynamic Range — nagy dinamikatarto-
manyu) fényképészet elterjedésével a koltséggat csokkent, szamitasi mddsze-
rek kidolgozasaval pedig a 32 bites képek (.EXR formatumban) elemezhetdvé
valtak [12]. A kaprazas egy szubjektiv érzet, a latétérben Iévo fényforrasok
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okozzak. Mértéke szerint beszélhetiink zavard kaprazasrdl (mesterséges vilagi-
tas mellett ez jellemz0), illetve vakitd kaprazasrol is. Utdbbi esetében a latotér
egy része, vagy egésze érzékelhetetlenné valik a fényviszonyok miatt, a szem
adaptacios képességének korlatjai miatt. A természetes vilagitas esetében a
nyilaszaréra elhelyezett kiils6-, vagy belsd oldali érnyékoléval segithetlink a
kaprazas ellen. A kaprazas vizsgalatara hasznalt mérészam a ,daylight glare
probability” (DGP). Ertéke 0-1 kozott valtozik, mely megadja, hogy a kaprazas
mekkora valoszinlséggel kdvetkezik be adott pozicidbol, adott napallas mellett,
adott irdnyba nézve.

EREDMENYEK

Az egyes szimulacids eredmények azonositasahoz 6 karakterbdl allé kodot ve-
zettiink be: pl. WSE121, ahol az els6 3 karakter a valtoztathatd nyilaszarokat
jeloli égtaj szerint (nyugat-dél-kelet), a masodik 3 karakter pedig az alkalma-
zott ablakok tipusat jeloli, az eredményeket a 3. abran foglaltuk dssze, a vizu-
alizacidhoz a Thornton Tomasetti Design Explorerét hasznaltuk [13]. A legala-
csonyabb energiafelhasznalas a déli napvédo, és kelet-nyugati iranyban jobb
transzmisszids képességl livegezések esetén alakult. A legalacsonyabb ener-
giafogyasztast a legalacsonyabb U-érték(i ablakok felhasznalasa jelentette -
ebben kozrejatszik, hogy csak a hiités-flités energiajat vettiik figyelembe. Az
energetikailag legalacsonyabb megoldasnal a DF és DA értékei elmaradnak a
kelet-nyugati tengelyen benapozas szempontjabdl nyitottabb lehetdségektdl
(DFWSEQ00 = 2,49%, DFWSE100 = 3,73%, DFWSEQ01 = 3,73%), de a fény-
védo jelleg miatt az UDI értéke itt a legmagasabb. Egyéb esetben a DGP ma-
gas. A kaprazas vizsgalatara az éves vizsgalatot kiegészitendd, konkrét id6-
pontra vonatkozd vizsgalatokat végeztiik. Ezek azt mutatjak, hogy a napvédo
livegek a kelet-nyugati tengely miatt az alacsony napallas miatt kevésbé haté-
kony megoldast jelentenek, az arnyékoldk hasznadlata az olvasas és szellemi
munka miatti koncentracié zavartalan biztositasa miatt sziikségesek.

00

3. dbra: Az 0sszes lehetséges ablakkombinacio a haromféle ablaktipussal
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A PMV meghatarozd tényezdje a felliletek kdzepes sugarzasi hdmérséklete
(mean radiant temperature). A nagy ablakfellletek miatt az opcidkat a nyilas-
zarok alapjan rendezhetjiik sorba, a legtébb komfort a legmagasabb fellileti
homérsékletek mellett észlelt. Erdekes, hogy a hokomfort szempontjabdl a he-
lyiség nem mozdul feljebb az “A” osztalyt vizsgalva az éves hasznalati idGtartam
kb. 35%-anal, lasd 4. abra.
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4. dbra: Az dsszes vizsgalt opcio teljesitménye hokomfort szempontiabol

OSSZEGZES

A nagy Uvegezett felililetek mellett a direkt szolaris nyereségek modellezése
|étfontossagu, ezért mikroklimatikus térképek szamitasat tartjuk célszer(inek
az egyszer(sitett h6komfort-szamitasokkal szemben. A vizualis komfortot leird
vizsgalati mér6szamok Iényegesen elorébb tartanak értelmezhetdségben és
(szamitdgépes) alkalmazasok terén, mint az energetikai mutatdok. A ,Daylight
Autonomy” mintajara , Thermal Autonomy” [14] vizsgalata is sziikséges. Ehhez
a széles korben alkalmazott, térbeli viszonyokat elhanyagolé mérdszamok he-
lyett mikroklimatikus térképek Iétrehozasa lehet megoldas. Ezek szamitasigé-
nyes, a PMV vagy adaptiv modell mérészamainal bonyolultabban szamithato
térbeli jellemzok. A hokomfort jellemzésére hasznalt mér6szamaink talan el-
avultak: a PMV az 1970-es években jott létre, az aktiv gépészettel miikddtetett
épliletek jellemzésére. A 0.1 m/s alatti Iégaram mellett mar nem ad jo kozeli-
tést, az adaptiv h6komfort-modell hasznalata célszer(i a passzivhaz-kézeli mi-
kodési épiletek esetében. Az éplletinformaciés modellezéssel segitett mér-
noki tervezés hatalmas teriilet, melynek egy szegletét igyekeztiink feltérké-
pezni. Demonstraltuk, hogy az épiiletfizikai paraméterek meghatarozasa, mely
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jelenleg sokszor a gyartdi termékadatlapokrdl torténik, mérndki modszerekkel
is elérhetd, habar munkas feladat. Az eljaras, amivel épliletfizikai paraméterek
szintjén dolgozva fel tudjuk térképezni a lehetséges megoldasi teret, rengeteg
lehetGséget rejt magaban és definicid szerint teljesitményelvii tervezést kove-
tel. A valtoztatasok hatasait érzékenység-vizsgalaton keresztiil vizsgalhatjuk,
illetve szamitasi kapacitas rendelkezésre allasa esetén rengeteg opcidt vizsgal-
hatunk meg, ami alapjan a tervezok és a megrendeld is iranymutatast kap arra,
hogy mibe érdemes fektetni. A termékfiiggetlen vizsgalathoz diszkrét érték-
készlet sziikséges, am ennek a gondolatnak a szamitastechnikai teljesitmény
részben gatat jelent (azonban a kdzeljovo varhaté attorései, pl. a kvantumsza-
mitogépek athidalhatjak ezeket a gatakat). A megoldasi tér arazasa (anyagi és
6koldgiai szempontbol) egy erdekes felvetés lehet a problémakér tovabb gon-
dolasara. Epitdipari normaadatokkal és koltségekkel ugyanugy osszekothetd a
modell, mint egy energetikai adatbazissal, az (izemeltetés energetikai koltség-
vonzataval dsszesitve a bekeriilés is arazhato.
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