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Jelen specializacios diplomamunka keretében készitett dolgozat elvalaszthatatlan ré-
szét képezik az alabbi, diplomaterv részeként leadott dokumentumok:

- épitészeti mlszaki leiras

- éplletszerkezettani mlszaki leiras

- éplletgépészeti mliszaki leiras

- épitéskivitelezés és -szervezés mliszaki leiras
- tartoszerkezeti mlszaki leiras

- tervlapok

- tablék

- AS3 portfdlio

Fiirton Balazs EOXI55
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Bevezetés

Tervez6ként gyakran kerllink olyan helyzetbe, amikor objektiv és szubjektiv szempon-
tok szerint kell mérlegelniink megoldasi lehetéségeket. Az esztétikat firtatd kérdésekre
nehezen tudunk megnyugtatéan objektiv valaszokkal szolgalni, viszont a kdérnyezethez
valé illeszkedést képesek vagyunk realisztikusan bemutatni, és az életciklus soran fel-
merilé energetikai kérdésekre is tudunk valaszolni, er6sen a digitalisan megtervezett
épitett kdrnyezetre tamaszkodva. Korabbi TDK munkamban a valds idejl vizualizacio
kérdéseivel foglalkoztam, most a diplomatervem kiegészitéseként az energetikai mu-
kodéssel és komfortvizsgalattal.

A digitalis tervezés mindennapos: a technoldgiai lehetéségek adottak a WYSIWYG!
tervezéshez. Az épulletmodellek fotorealisztikusan &brazolhatéak valdos id6ében is?,
megfelelé paraméterezéssel a teljes életciklusra vonatkozo koltség-, energetikai- és
Okolodgiai szempontu elemzéseket végezhetiink. A “hogyan épitjik meg” kérdéskorével
az éplletinformaciés modellezés3 (Building Information Modelling - BIM), a “hogyan fog
viselkedni” kérdéseivel - részben - az épuletenergetikai modellezés (Building Energy
Modelling - BEM) foglalkozik. Két olyan fogalom, melyekhez szorosan kapcsolédik va-
lasztott kiemelt szakagam, az éplletszerkezettan is. A BIM és BEM modellek kozott
teoretikusan nem feltétlendl kellene, hogy fogalmi, vagy gyakorlati kiilénbség legyen, a
2019-ben elfogadott ISO 19650-1:20184 szabvanyban rogzitett CDE (Common Data
Environment) fogalom egyik pillére a virtualisan, teljeskorlien és interdiszciplinaris hoz-
zajarulassal megmodellezett éplilet - azaz elvi sikon minden adatot tarol(hat)unk egy
éplletre vonatkozéan ugyanazon modellben. Ehhez a kdzds megegyezésen alapuld
adattarolas kiemelt fontossagu, azonban az értelmezési keretek pontos szemantikai
kijeldlése nagyon lassan torténik: példaul a “BIM” és az “éplletszerkezettani” zsargon
még tulsagosan eltéré. A kézos nyelv hianyaban a digitalis éplletek szerkezetileg he-

T What You See Is What You Get - azt kapod, amit latsz.

2 Firtén, Balazs, Hada, Adam: Interaktiv épitészeti prezentacids lehet6ségek. 2014. Web:
https://tdk.bme.hu/EPK/eptudepgeo/Interaktiv-epiteszeti-prezentacio
Megtekintve: 2020. november 25.

3 Angol terminoldgiabol: BIM. A Building Information Modelling feloldasa Building Information
Management-ként is megtalalhato.

4 International Organization for Standardization: Organization and digitization of information
about buildings and civil engineering works, including building information modelling (BIM) —
Information management using building information modelling — Part 1: Concepts and princip-
les. 2019. Web: https://www.iso.org/standard/68078.html Megtekintve: 2020. november 21.
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lyes modellezése, és az éplletmodellek felhasznaldsa az informalt dontéshozatalban
még nem kifejezetten elterjedt Magyarorszagon.

Ennek okait mélyebb megismerni az alabbi feladatot valasztottam: egy térszervezés és
funkcionalis értelemben allando tervallapotot figyelembe véve a diplomatervem nyilas-
zaré-paramétereit dinamikus éplletszimulacié segitségével igyekszem meghatarozni.
Az eltéré tajolasbol fakadd eltérésekre kulféldon szabvanyok jelentik a tampontot.
Alabb példa a svajci SIA 180 szabvany elbirasa a naptényezé értékére vonatkozoan:
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1. abra: Uvegezés naptényezdje a homlokzat (ivegaranyanak és tajoldsanak fiiggvényébens.

A digitalis épuletmodellek felvetik a lehet6séget, hogy a statikus, el6irt értékek helyett
mérndki modszerrel, dinamikus éplletszimulacié eredményeinek felhasznalasaval hata-
rozzunk meg éplletfizikai paramétereket. A tajolasbdl valamint a hasznalatbol ered6
kovetelmények szamszerUsitéséhez sziikséges a vizualis komfort és az energetikai md-
kodés vizsgalata is. Lehetséges BIM modellbél automatikusan épiletenergetikai szami-
tasokat generalni? Rogzithetéek-e a szilkséges bemeneti adatok, visszaolvashato-e a
szimulacié eredménye? Dolgozatomban tobbek kézétt a fenti kérdésekre keresem a
valaszt.

5 Schweizerischer Ingenieur- und Architektverein: Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumkili-
ma in Geb&uden (SIA 180:2014), Figur 12 pp. 42. Web: http://shop.sia.ch/normenwerk/archi-
tekt/sia%20180/d/2014/D/Product Megtekintve: 2020. november 29.
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Szakirodalom attekintése

Az éplletszerkezettani tervezésre jellemzé hatékony, az alapvetd rendszerszint(i prob-
lémakra figyelmet iranyitd tervezésmoddszertan egy BIM modell felépitése esetében is
alapveté fontossagu. Szerkezetileg helyes modellt felépiteni nem trividlis feladat,
messzemenden tulmutat a fejleszték oktatasi anyagain és az online elérheté oktatévi-
deok szintjén. A tapasztalat azt mutatja, hogy a két teriilet 6sszekapcsolddasa lassan
halad, aminek alapveté oka az, hogy a mlszaki tudast hosszu évek tapasztalati mun-
kajaval lehet biztos alapokon elsajatitani, a digitalis modellezés pedig jellemzdéen a fris-
sen végzettek tertilete. igy e képességek tekintetében hamarabb kifejlédhet a “hogyan”
készségszintli megvalaszolasa, mint a “miért” mély megértése.

Jelen dolgozat az éplletinformaciés modellezés és éplletszerkezettan fogalmainak
egyeztetésével ezt a fent érintett, egyértelm( hatart igyekszik elmosni. Kulcsfontossagu
annak a megértése, és kdvetése, hogy a tervezés soran muszaki leirasokon, részletraj-
zokon, rétegrendeken felt(ind adathalmaznak a modellben milyen adatstruktura jelenti a
forrasat, az milyen részletezettséggel bir: mi a modell “részletezettségi szintje”. Az an-
gol szakirodalom ezt altalaban LOD-nak hivjak.

BIM alapfogalmak

LOD, LOG, LOI

Nehezen értheté a LODS fogalma is a papiralapu tervek szerinti épitéshez szokott ipar-
agnak: a feloldas kettés, a geometriai részletezettség (LOG - Level Of Geometry) és az
informacidtartalommal vald feltoltottség (LOI - Level Of Information) van az Egyesiilt
Allamok terminoldgidja szerint LOD 100-500 szintekre osztva: a magasabb “LOD-érték”
magasabb részletezettséget is jelent. Ez nem feleltetheté meg egyértelm(ien a papiron
rajzolt tervek (jellemzdéen) 1:5-1:5000 léptékével. A részletes kifejtésiikhdz a kdzismer-
ten hasznalt anyagok kézil a BIMForum LOD Specification tablai” adjak a mértékadd
hivatkozasi alapot, nemzetkdzi szabvanyhivatkozas hianyaban. Ebben LOG szempont-
jabdl az észak-amerikai épitési gyakorlatban hasznalt szerkezeti megoldasokat talaljuk

6 Level Of Development / Level Of Detail: szakirodalom fliggvényében eltéré az értelmezés.

7 BIMForum: Level of Development (LOD) Specification Part | & Commentary, For Building In-
formation Models and Data. 2019. aprilis, masodik kiadas. Web: https://bimforum.org/resour-
ces/Documents/BIMForum LOD 2019 reprint.pdf Megtekintve: 2020. november 21.
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Osszegyljtve LOD-szintenként abrazolva. LOI szempontjabdl nincs nemzetkdzileg,
vagy hazai szabvanyositott adattartalom, a BIMForum LOD Specification Table Part I
képezi altalaban az alapot a projekt-specifikus LOI definialasara. A LOI kitoltéséhez
célszerl egy osztalyozasi rendszert is valasztani, mely segitségével a szerkezeti ele-
mekhez tartozé- és az egyéb, projekt soran rogzitett informacié rovid kdédokkal rend-
szerezhetévé valik. Az osztalyozasi rendszerek sokfélék, az atjaras kdzottlik nem min-
dig lehetséges maradéktalanul.

A LOD 500 gyartmanytervi részletezettsége 6ssz-szakagi, de még szakagi modell ese-
tében is ritka, legtobb esetben sziikségtelen. A részletezettség nem csak idében, de
térben is valtozik, a homogén értelmezés zavart kelt. Jellemzé felosztasa a részlete-
zettségnek egy hazai kozbeszerzésen:

Tervfazis LOD LOG LOI
koncepcibterv 0 0 0
vazlatterv 100 100 200
engedélyezési terv 200 200 200

kiviteli terv 300 (- 350) 300 (- 350) 300 (- 350)
megvalosulasi terv 400 350 400
Uzemeltetés 450 400 450

2. abra: LOD szintek, EKR dokumentacié nyoman.8

A Kkiviteli tervfazis utan a modellek LOG szempontjabdl torténd részletezés szikségte-
lendl elvart a gyakorlatban, a felhasznalas miatt akar egy csdkkentett szint is elégséges
lenne: a megvaldsulasi terv allapotrogzités, a belizemelési, beépitési adatokkal tébb,
az Uzemeltetési modell ellenben mar dinamikusan valtoz6 adattartalmu.

Grafikai analégiaval élve a probléma a kdvetkezd: ahogyan a raszter- és vektorgrafika
kozott is a kildnbséget a technoldgia jelenti (diszkrét egységekben abrazolas, vagy
matematikailag leirt entitasokkal térténé abrazolas). Nyomtatott vagy digitalis médiu-
mon megjelenitve alapvet6 jellemzéje egy terméknek a dpi/ppi (dot per inch - pixel per
inch), ugy a papiralapu tervek olvashatésagaban a hasznalt méretarany és nyomtatas
mindsége jelenti a kilonbséget. Az ember szamara az észlelhetd felbontas a tavolsag
csOkkenésével novekszik a szem latdszoghataranak flggvenyében. “Azt a legkisebb
latoszoget, amelynél két kilonalld A és B pontot éppen meg tudunk klldnboztetni

8 A forrasdokumentumokhoz a hozzaférést a Future Plans Hungary Kft. biztositotta.



egymastol, latészdéghatarnak (a) nevezzik. A normalis, vagyis latashibakban nem
szenvedd szem esetén ennek értéke kb. 1 szogperc (1°). A latdoszoghatar egyénenként
valtozé érték.” o

Az driasplakatok esetén emiatt a fellleti felbontasuk kisebb (30-100 dpi, méret fliggvé-
nyében)!9, orvosi képalkotas esetén nagyobb'!.

Ez a jelenség gatat szab a papiron torténé tervek részletezettségének, limitalt az
“1:100-as” engedélyezési tervek informacidtartalma, ahogyan az “1:5” részletrajzoke is.

A virtualizalt épitett kdrnyezetben LOD szempontjabdl a felsé érték nehezen éllapithatéd
meg, alkalmazas fliggvénye. Egy varosléptéki modellhez a LOG 100 is “sok" lehet, ha
a LOI 350, egy kétszer gorbult fellletet aluminiumfegyverzetl szendvicspanelekkel le-
fed6 cég szamara a LOG 400 is "kevésnek" bizonyulhat LOI 100 mellett (példaul szi-
nekkel jelzik a kildnbdzd anyagmindségeket). Epiiletek esetén ez a kidolgozottsag a
kettd kozott keresendd, nagyonnehezen meghatarozhatd. Altalanos vélemény, hogy
tébb, egymasra hivatkozé modellel lehetséges athidalni a szakagak kozotti sziikséges
LOD-kulonbséget!2, igy az absztrakcio mikéntje is megoldandé feladat. Ebben a korla-
tot altalaban nem a kapcsolt informacié részletessége, hanem a geometria jelenti.

OSZTALYOZASOK

Az osztalyozasi rendszerek jellemzdje, hogy a koltségvetés-készités szempontjabdl az
éplletszerkezeti szint(i osztalyozasokat tekinthetjik mérvadonak (pl. UniFormat), ehhez
azonban sokszor elemszint(i osztalyozasra van szikség. Példaul, ha “réteges” falként
irja el6 a megrendel6 egy falszerkezet megmodellezését, akkor nem lehetséges a te-
herhordd szerkezetet, a termikus burkot, a homlokzatburkolatot stb. kilén osztalyozni,
mert nem hozzaférheté a végfelhasznalé szamara. Megoldas lehet, hogy OpenBIM

9 SZTE Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet: A szem optikaja. pp. 3. Web: http://
www?2.szote.u-szeged.hu/dmi/downloads/fizika/2018-2019-1/hu/5-Optics-hu.pdf Megtekintve:
2020. november 21.

10 OptiPoster Koztéri Médiatigynokség: Oriasplakat és Citylight plakat mérete, anyagleadasi
paraméterei. Web: https://optiposter.hu/oriasplakat-es-citylight-merete/ Megtekintve: 2020.
november 22.

11 Eizo RadiForce RX1270 Specification. Web: https://www.eizoglobal.com/products/radiforce/
rx1270/index.html#tab02 Megtekintve: 2020. november 22. “Pixel pitch: 0.1554 x 0.1554 mm,
ami ppi-re atszamolva kb. 163,5 ppi-t jelent (25,4/0,1554).

12 GRAPHISOFT: What does “Reference Concept” mean? Web: https://graphisoft.com/down-
loads/addons/ifc/fag#4 Megtekintve: 2020. november 30.
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munkafolyamatot valasztunk, ahol az épllethez rendelt mindennem( adat (geometriai
és alfanumerikus) hozzaférhetd, tervez6 altal attekinthetd.

NYILT- VAGY ZART BIM

Az OpenBIM megértéséhez a BIM esetén nem fajlformatumokra, vagy bizonyos szoft-
verekre gondoljunk, hanem tervezésmoddszertanként tekintstink ra. A szamitdgéppel
segitett tervezés valamilyen program futtatasaval torténik, ezeknek lehet, hogy van fel-
hasznaléi felllete, lehet, hogy nincsen. Az épitészeti tervezés BIM segitségével tulnyo-
morészt valamilyen felhasznaloi fellileten at torténik, amin keresztil egy bizonyos séma
szerint felépitett adatmodell manipulaciéja torténik. Attdl figgben, hogy ez a séma
konnyedén megismerhetd-e, esetleg barki szamara hozzaférhetd, beszélhetlink nyilt
(OpenBIM) és zart (closed BIM) épliletinformaciés modellezésrél.

A gyakorlatban ezek valtva hasznaltak, ahol lehet, ott gyakorlati szempontok szerint
jellemzéen a zart megoldasok hasznalata preferalt, de vannak esetek, amikor az épi-
letmodellt (vagy a beldle kinyerhet6 adatot) szeretnénk konkrét szamitasokra hasznalni,
amire még az altalanosabb felhasznalasi célu BIM programok sem alkalmasak. Ez lehet
példaul id6beli Utemezés animalva, tartdészerkezeti méretezés, vagy éplletenergetikai
szimulacié is.

Ezekben az esetekben célszerl a lehet6 legkisebb adatvesztéssel jard, legtranszparen-
sebb fajliformatumokat valasztani. Az éplletenergetikai célu adatatvitelre jelenleg az
IFC és a gbXML a legalkalmasabb séma, mely képes valamilyen szint(i geometriai rep-
rezentacidra €s egy bizonyos mértékl metaadat megjelenitésére is.

IFC

199413 6ta zajlik a platformtdl fliggetlenll, szamitdgép és felhasznald altal is olvashatd
(machine and human readable) mddon, nyiltan elérheté szerkezetl leirasa az épitett
kornyezetnek, ennek legelterjedtebb keretrendszerét nevezziik IFC-nek. Az IFC az In-
dustry Foundation Classes roviditése, ami geometriat és metaadatot, valamint a kdz6t-
tlk lévé relaciokat, hierarchiat és 6roklédést leird szemantikus szabvany, fentrél lefelé
definialé adatstruktaraval (IfcRoot -> pl. IfcWall). Az IFC rovidités egyarant hasznalt a
séma és a fajlformatum (IFC SPF fajl) megnevezésére is, ez zavart okozhat.

13 buildingSMART: Basic Informations. Web: http://www.ifcwiki.org/index.php?title=Basic In-
formations Megtekintve: 2020. november 30.
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GBXML

A gbXML a Green Building XML roviditése. Az éplletenergetikai szimulaciékhoz
a .gbXML bizonyul a hasznalhatobb formatumnak, ehhez a modell zénakra (Zone -
Space - Room: szoftverenként eltéré fogalmakat értlink alattuk) alapozva egyszerdsi-
tett, analitikai modellként kerlil exportalasra’s. Enhez szlikséges, hogy a fejleszték altal
implicit eldirt terminologia szerint modelleziink: egy fal vagy fédém réteges szerkezet-
ként (Composite structure) legyen létrehozva, a helyiségek a valaszfalak felezévonala-
ban érintsék egymast, a termikus burok kiilsé sikjan legyen a helyiség kilsé burka...
Ha mindent szabaly szerint modelleziink'é, a BIM modell analitikai modellé konvertala-
sa akkor is a legtobb esetben black box!'” moédon torténik: az elérheté dokumentacid
fliggvényében ismertek ezek a metddusok. Ez azt jelenti, hogy a teljes mechanizmust
nem fedik fel a végfelhasznalé felé. Ez okozhatja a mennyiségkimutatasok esetén fel-
meril6 tobbletek megjelenését is, vagy szamos, varatlan helyzetben okozhat kellemet-
lenséget.

Mig egy rajzolasra hasznalt program esetén valdszinlleg eszlinkbe sem jut, hogy ma-
radéktalanul megértsiik a gérbék parametrizalt leirdsat, addig a jogszabalyi kérnyezet-
bennegyensulyozd energetikai szamitasok esetében alapvetés, hogy megbizzunk a
szamitast végzé szimulacidés motorban, adott esetben értsiik, és lassuk is at a mikoé-
déseét.

Mérnoki tervezést segité szamitasok

Az éplletinformacios modellekbdl kinyerheté adatokat kilonféle szimulacidkra hasz-
nalhatjuk, melyek eredményei segithetnek az informalt déntéshozatalban. A szimulacio
lehet allanddsult allapotot feltételezé (steady state simulation), amikor a peremfeltételek

14 XML: Extensible Markup Language - kiterjeszthetd jeldlényelv

15 A nemzetkdzi irodalomban gyakran csak cipésdoboznak, “shoebox model”’-nek nevezve a
hazat.

16 Thomson, Andy: ARCHICAD, EcoDesigner and Passive House. Web: https://www.thomso-
narchitecture.ca/2020/08/15/archicad-ecodesigner-and-passive-house/ Megtekintve: 2020.
november 23.

17 Black box testing, vagy “fekete doboz tesztelés”: a szoftverfejlesztésnél hasznalt tesztelési
eljaras, amikor a felhasznalé szamara a kéd belsé miikodése nem ismert, csak a kimeneti és
bemeneti adatok fontosak. Forras: Web: https://softwaretestingfundamentals.com/black-box-
testing/ Megtekintve: 2020. november 23.
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id6beli valtozasat elhanyagoljuk, vagy dinamikus szimulacié (dynamic simulation), ami-
kor a peremfeltételek és hatasok bizonyos id6lépésenként valtoznak. Ez az id6lépés az
épllet léptékében 15 perc és 1 6ra kozott felvéve mar hasznos, hasznalhatd eredmé-
nyeket ad a szamitasi id6 észszer( keretek kozott tartasa mellett, de példaul a talajban
lejatszodd viszonyok sokszor hdnapok, vagy évek soran kévetheté folyamatok.

A relevans mennyiségek vizsgalhatdak abszolut skalan (pl. fajlagos energiafelhasznalas
- EUI (Energy Use Intensity)), vagy a hé-, valamint vizualis komfortra gyakorolt hatasuk
szempontjabdl egymashoz képest relativ dsszevetésben is.

Energiafelhasznalas

A szerkezetvalasztas egyik fontos kritériuma, hogy az Gzemeltetési energiat minimali-
zaljuk. Ez 6sszeadodik a h(tés-flités, a szell6ztetés, a hasznalati melegviz-eléallitas,
vizek keringetésére, illetve a vilagitas- és eszkdzok lzemeltétsére forditott energiabdl.
Ez egyszer(en is szamithato a h(tési-flitési héfokhidak ismeretében, vagy részletesen,
id6lépésenkénti bontasban. Utdbbi esetében is van lehetéség a részletezésre, dolgoz-
hatunk egyszer(sitett leirasokkal és idealizalt rendszerekkel is az utolsé paraméterig
torténd egzakt leirast idében széthlzva a tervezési folyamaton. Példaul az altalam felal-
litott energetikai modell a Iégtechnikai rendszerekre elsé kdzelitésként “Ideal Air Load”
egyszerUsitést alkalmazott, ami a héegyensulyhoz sziikséges “hianyz6” energiat pétol-
ja, vagy a tobbletet vonja ki a rendszerbdl. Ez a kdnyvtarban jo kozelitést feltételez, a
parapet-fancoil hasznalata miatt, de a késébbiekben a rendszerre vonatkozé energia-
igényt megadd sablonok hasznalata tlint célravezetébbnek.

Hékomfort vizsgalata

PMV, ADAPTIV MODELL

Povl Ole Fanger volt, aki leirta az emberi test els6, kdnnyen programozhatd héegyen-
sulyi modelljét. A nevét visel6 Fanger-egyenlet alapjan szamithaté az egyik legelterjed-
tebb index, a “Predicted Mean Vote”18 (joérzés-index)1®. A bels6, gépészeti rendsze-
rekkel temperalt helyiségek egyik széles kérben alkalmazott mérészama lett a PMV.

18 Predicted Mean Vote

19 Kovacs, Tamas: Klilénb6z6 bioklima indexek 6sszehasonlitd vizsgalata. ELTE TTK, 2010.
Web: http://nimbus.elte.hu/tanszek/docs/KovacsTamas 2010.pdf
Megtekintve: 2020. december 17.
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Késébbi tanulmanyok bemutattak, hogy a Fanger-féle egyenlet mesterséges szellézte-
tésl épliletek esetében ad a hasznaldk korében tett felmérésekkel korrelald becslést. A
passziv mikodésl épliletek esetében a PMV modell helyett az adaptiv modell haszna-
lata a célravezetd, a nyaron passziv, télen aktiv stratégidkkal operald épuletek esetében
(amilyen a diplomatervem is), a két modell kdzotti valtas szilkséges. Az atmeneti id6-
szakok kérdéses, e tekintetben jelenleg is folynak a kutatasok.

A PMV modell a légaram szempontjabdl 0,1 m/s légsebesség feletti értékekre ad jo
eredményt teljes testet éré hékomfort szempontjabdl, a boka korili huzat a 0,8 clo20
alatti ruhazat (a holgyek esetében nyari lengébb 6ltdzet) Iényegesen szlikebb tarto-
manyban ad valodi komfortot. A nagy Uvegfellletek jelenléte a helyiségben az atlagos
fellleti sugarzasi hémérsekletet rontja, az EnergyPlus esetében a helyiség kézéppont-
jara szamolt PMV érték a butorozéas kitakaré hatasait, valamint a térbeli eloszlast nem
veszi figyelembe. Ezek vizsgalatdhoz mikroklimatikus térképek generalasara van szik-
ség.

20 A “clo” a ruhazat hészigeteld képességét leird mennyiség, az 6ltozkddés jellemzésére hasz-
naljuk. Az 1 clo a hagyomanyos, haromrészes 0ltony szigetel6képessége. A kés6bbiekben latni
fogjuk, hogy Litvanidban az id6é nagy részében ehhez kozeli 6ltozottséget feltételezhetlink, nya-
ron a 0,6-0,7 clo kozotti érték hosszuuijju polénak és nadragnak feleltetheté meg. 1 clo = 0,155
m2K/W



Vizualis komfort vizsgalata

TERMESZETES VILAGITASI TENYEZO (DAYLIGHT FACTOR (DF))

A természetes vilagitasi tényezd a belsé megvilagitas értékének és egy kilsé takaratlan
sikon mért megvilagitas mértékének hanyadosa szazalékban kifejezve. Az égbolt taka-
ratlan, zavartalan képe egy belsé pontbdl (pl. nyitott ablak) 100% értéket jelentene. A
természetes vilagitasi tényezé mind a belsé, mind a kuilsé reflektalt fényt is figyelembe
veszi.21

E.
DF = £ % 100

ext

01. CIE Standard 02. Overcast, steep 03. Overcast, moderate  04. Overcast, moderate 05. CIE Standard 06. Partly cloudy, no 07. Partly cloudy, no 08. Partly cloudy, no

Overcast Sky grade, some Sun grade, no Sun grade, some Sun Uniform Sky grade, some Sun grade, more Sun grade, distinct corona

Y PO <
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o P (R —)
i 4 ¥ £
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09. Partly cloudy, 10. Partly cloudy, 11. White-blue sky, 12. CIE Standard Clear 13. CIE Standard Clear 14. Cloudless turbid 15. White-blue turbid 16. Traditional CIE
obscured Sun circumsolar region distinct corona Sky, low turbidity Sky, some pollution sky,broad corona sky, broad corona Overcast Sky

3. abra: A szamitas mddjat a ISO 15469:2004(E) szerinti tékéletesen borult égbolt jelenti (01.
égbolt-modell).

A fentiekbdl fakaddan gyorsan szamithatd, de helyszintél figgetlen mennyiség. A mi-
nésitési rendszerek az eloszlasara, valamint az atlagos értékére is irnak elé kovetelmé-
nyeket.22

21 Marsh, Andrew J.: Performance Analysis and Conceptual Design, Part B, pp.57. 1997. Web:
http://companyshed.com/downloads/documents/Thesis AJMarsh.pdf
Megtekintve: 2020. november 22.

22 A BREEAM Health and Wellbeing Hea 01 Visual comfort tablai alapjan az altalanosan elvart
atlagos DF értékek 2% korll mozognak: a tér alapterliletének 80%-anak kell ezt teljesitenie,
“Innovation credit” teljesitéséért ez 3-5% kornyékére né. Egészségligyi intézmények esetében
és bortonok esetében magasabb, mint egy altalanos irodahaz esetében. Web: https://
www.breeam.com/BREEAM2011SchemeDocument/Content/05 health/hea01.htm
Megtekintve: 2020. november 22.
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DAYLIGHT AUTONOMY (DA)

Ez a mennyiség az éves benapozottsagot jellemzé mennyiségek soraban az elséként
jelent meg 1989-ben, Christoph Reinhart finomitotta a szamitasi metédust 2001 és
2004 kozott.23

Azon hasznalati 6rak szama, melyekben a megvilagitas értéke egy bizonyos kliszobér-
ték feletti: altalaban 300 lux felett szoktak vizsgalni a DA értékét. Mig a DF helyszintdl

flggetlen, addig a DA figyelembe veszi a helyszin-specifikus nappalyakat és sugarzas-
intenzitast is. A vizsgalat sikja jellemzéen 720mm magasan torténik (olvasoéfelllet).

Historikusan a megvilagitas szilkségessége magasabb volt, az alabbi okok miatt:

- kevésbé volt fontos a természetes vilagitas megléte, az Egyestilt Allamokban iskolak
is mUikddtek ablak nélkil, ez a tanuldk mentalis allapotara és tanulmanyi eredménye-
ire is hatassal volt24

- az analég munkafelllet vizszintesen helyezkedett el

- nem volt sajat vilagitoképessége a munkafellileteknek

Jeldlésére pl. 300 lux esetében a DA 300 jelolés hasznalt.

USEFUL DAYLIGHT ILLUMINANCE (UDI)

Azon hasznalati 6rak szama, melyekben a megvilagitas értéke egy bizonyos tartomany-
ban talalhato: altalaban 100-2000 lux kézott szoktak vizsgalni az UDI értékét.25 Amely
diszkrét teruletértékeken az UDI a tartomanybdl felfelé szér, ott kaprazas kapcsan

szamithatunk problémara. A kutatasok altal a 2000 lux felsé értékére vonatkozdan ke-
vés adat all rendelkezésre, ezért annak validitdsa vitak targyat képezi.

Ez az éplletem esetében az elsé és masodik emelet déli oldalat érinti a legérzéke-
nyebben, féképpen a téli idészakban: a kdnyvtar és az irodak ablakain is bestit a nap,
de a szolaris nyereséget a hasznalhatésag miatt csokkenteni kell.

23 Daylighting Pattern Guide: Daylight Autonomy. Web: https://patternguide.advancedbuil-
dings.net/using-this-guide/analysis-methods/daylight-autonomy Megtekintve: 2020. november
22-én. Eredeti forrasok: Reinhart, C. F.,, Mardaljevic, J., & Rogers, Z. (2006). Dynamic Daylight
Performance Metrics for Sustainable Building Design. Leukos, 3(1), 7-31. és Reinhart, C. F, &
Walkenhorst, O. (2001). Validation of dynamic RADIANCE-based daylight simulations for a test
office with external blinds. Energy and Buildings, 33(7), 683-697.

24 Adrian ...: Daylighting Workshop, a McNeel Europe szervezésében. 2020. november 9-én
elhangzott el6adasa nyoman. Jegyzetet készitette: Fiirtén Balazs

25 Daylighting Pattern Guide: Useful Daylight llluminance. Web: https://patternguide.advanced-
buildings.net/using-this-guide/analysis-methods/useful-daylight-illuminance Megtekintve:
2020. november 22-én. Eredeti forrasok: Nabil A, & Mardaljevic J. (2005a). Useful Daylight lllu-
minance: A New Paradigm to Access Daylight in Buildings. Lighting Research & Technology,
37(1), 41-59.
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KAPRAZAS VIZSGALATA (GLARE ANALYSIS)

A kézi eszkozokkel torténé megvilagitas-alapu kaprazas-vizsgalat sok hibat és bizony-
talansagot rejtett magaban: az eszk6zok (fotométer) dragak, valamint a belsé vilagitasi
viszonyok valtozékonysaga is kihatott az eredmények értékelésére. A 32bit szinmély-
ségl HDR (High Dynamic Range) fényképészet elterjedésével a koltséggat csdkkent,
szamitasi mddszerek kidolgozasaval pedig a 32 bites26 képek (.EXR formatumban)
elemezhetévé valtak.2?

A kaprazas egy szubjektiv érzet, a latétérben 1évé fényforrasok okozzak. Mértéke sze-
rint beszélhetlink zavaré kaprazasrol (mesterséges vilagitas mellett ez jellemzd), illetve
vakitd kaprazasrol is. Utdbbi esetében a latotér egy része, vagy egésze érzekelhetet-
lenné valik a fényviszonyok miatt, a szem adaptacids képességének korlatjai miatt.
Utdbbira jo példa, amikor egy félhomalyos belsé térbél a déli rakban kiléplnk az utca-
ra, vellink szemben |évé napallas esetén.

A természetes vilagitas esetében a nyilaszaréra elhelyezett kiilsé-, vagy belsé oldali ar-
nyékoldval segithetlink a kaprazas ellen. A klilsé oldali arnyékolas télen nem szeren-
csés, nem csak a lathato tartomanyban érkezé fényt blokkolja, de a nap és égbolt feldl
érkez6 direkt és diffuz sugarzas UV tartomanyban l1évé, magas energiasiriségl arama-
it is.

A kaprazas vizsgalatara hasznalt mérészam a “daylight glare probability” (DGP). Ertéke
0 és 1 kozott valtozik, megadija, hogy a kaprazas mekkora valdszinliséggel kovetkezik
be adott poziciobdl, adott napallas mellett, adott iranyba nézve. A DGP tér- és id6érzé-
keny mérészam, ebbdl fakaddan hatalmas szamitasi igénnyel bir.

26 Hagyomanyosan a digitalis formaban tarolt képek 8 bitben taroltak csatornanként és pixe-
lenként. Ez egy RGB kép esetében a vords, zold és kék csatornan is 256 szin (0-255), kombi-
nalva 16777216 szin megjelenitésére alkalmas. 32 bitben mar nem integer, hanem float szam-
ként reprezentaltak az egyes értékek, igy a lathato fehér skalan felll ez intenzitas rogzitésére is
alkalmas. A szamitdgépes grafika HDR képeket vilagitasra is hasznal a fotorealisztikus fényki-
bocsatas lehetéségét kihasznalva.

27 wxfalsecolor: “A wxPython GUI for the Radiance falsecolor2 tool, maintained by Thomas
Bleicher.” Web: http://tbleicher.github.io/wxfalsecolor/index.html
Megtekintve: 2020. november 23.
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Adatcsere formai BIM és BEM ko6zott

EGYZONAS TERMIKUS MODELL

A helyiségre vonatkozé hé- és vizualis komfort szempontjabdl a hasznalt arnyékolé-
szerkezetek, anyagminéségek vizsgalatara alkalmazhaté moédszer. Az egész éplletet
érinté energiafelhasznalas szempontjabdl nem ad értelmezheté eredményt, esetleg
modularis, ismétlédé egységekre bonthatd hazak esetén extrapolalhaté az eredmény.

Felépitésik egyszer(, néhany fellilet felparaméterezésével az alap geometria eléallitha-
t6, megallapithatéak vizsgalati paraméterek, aminek a valtoztatasaval érzékenység-
vizsgalatot, és optimalizaciot vegezhetiink.

TOBBZONAS TERMIKUS MODELL

Az épllet egészére jellemzd energetikai mutatdk-, az energiafelhasznalas jellemzésére
hasznalhaté modelleket jelent. Felépitésiik azonban sokkal bonyolultabb, az altalam
hasznalt munkafolyamatban az EnergyPlus szimulaciés motor rendkivil érzékeny a
nem megfeleld geometriara. Legyen sz6 két, egymastdl a BIM kdrnyezetben toleranci-
an belll es6 vertexekrdl, ami exportalva mar kiilon térbeli pozicidt jelent (ezaltal a ko-
z0s sikra esd, csatlakozé fellletek megtalalasa, a rajtuk keresztil folyd egydimenzids
vezetéses héaramok szamitasarol), vagy pusztan a feldolgozandé felllletek szamossa-
garol.



Modszertan

Ablak az IFC Schema-ban

Az IFC szemantikailag pontosan elkilonitheté kategériakra (osztaly) osztja az épllet-
szerkezeteket, ezért fontos leirni, hogy mit nevez ablaknak: az ISO 6707-128 terminolo-
gidja szerint “olyan fliggéleges, vagy kozel fliggbleges, falban vagy magastetében [évé
nyilasok lezarasara szolgalé szerkezet, mely fényt enged be, és esetleg friss levegét is
beengedhet”.

Az ablak az IFC fajlban az IfcWindow?® osztaly egy példanyaként jelenik meg, amivel
inverz relacidban van a tényleges paramétereit 6sszegyUijté IfcWindowStyle30. Benne
tovabbi alosztalyokban és tulajdonsagkészletekben halmozodé strukturakon keresztil
alakul ki a tényleges leirass!.

Az éplletfizikai paramétereket az alabbi tablazatokban talaljuk. Egy IfcWindow példany
ezeket az 6t leird IfcWindowStyle (IFC2x3) / IfcWindowType (IFC4) alapjan kapja meg,
mely a HasPropertySets listaban tarolja az IfcWindowPanelProperties és IfcWindowLin-
ingProperties értékeit az IfcWindowStyleOperationTypeEnum felsorolasat kovetéen. Az
IfcWindowPanelProperties tartalmazza a Pset_DoorWindowGlazingType tulajdonsag-
készletet (Pset - Property Set), mely az éplletfizikai paraméterek hozzarendelését teszi
lehetévé. A sémaban is leirt Pset-ek alkalmazasa teszi lehetévé, hogy az alabbi forma-
tumokon keresztll forditdkat létrehozva (MVD - Model View Definition) az egyes szak-
emberek ugyanazzal az informaciéhalmazzal dolgozhassanak:

28 Buildings and civil engineering works — Vocabulary — Part 1: General terms (ISO
6707-1:2017). Web: https://www.iso.org/standard/72244 .html
Megtekintve: 2020. november 29.

29 buildingSMART: IfcWindow. Web: https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC2x3/
FINAL/HTML/ifcsharedbldgelements/diagrams/diagram _0004.htm
Megtekintve: 2020. november 29.

30 buildingSMART: IfcWindowStyle. Web: https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/
IFC2x3/TC1/HTML/ifcsharedbldgelements/lexical/ifcwindowstyle.htm
Megtekintve: 2020. november 29.

31 Az IFC séma megértéséhez az EXPRESS leironyelv szintaxisat szilkséges ismerni. The EXP-
RESS Definition Language for IFC Development Web: https://standards.buildingsmart.org/do-

cuments/Implementation/The EXPRESS Definition Language for IFC Development.pdf Meg-
tekintve: 2020. december 03.
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------------ ... —
.—0 feWindow

the IifcWindow is the occurrence
instance, which shared parameters are
defined at the lfcWindowStyle. It relates
to the styie via the ifcReiDefinesByType
relationship.

. OperationType

L
ParameterTakesPrecedence _

IfceWindowStyle

relation between window style and lining
and panel properties is handled by the
HasPropertySets attribute at
lfeWindowStyle.

FirsthdullionOffset

FirstTransomOffset | ‘IfeWindowLining |MullionThickness

PanelPosition

] eepenepersiontu,

fcWindowPanelProperties

(4o —

4. abra: Az IfcWindow IFC 2x3 szerinti sematikus abrazolasa az éréklédések és reldciok ab-
razolasaval.
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*IfcDoor

UserDefinedOperationType
UserDefinedOperationType
OveralWidth -
5.1 1fcF
OveraliHeight
5,1 IfcF

new attributes in IFC2x4

new entity in IFC2xe4

@

*IfcDoorType

new entity in IFC2x4

L

*IfcWindow

OverallWidth -
5.1 IfcF
OveralHeight
5.1 IfcF

)
)

new attributes in IFC2x4

(T IFCMEASURERESOURCE
i @
L
UserDefinedPantitioningType
UserDeﬁnre:Panm:r ingType
*IfcWindowType

new entity in IFC2x4

IfeWindowLini

5. abra: Az IfcWindow IFC4 szerinti sematikus abrazolasa az 6roklédésekkel és relaciokkal.

Az IFC2x3 és IFC4 kozott az IfcWindowStyle és IfcWindowType definidlé szerepe val-
tozott, utdbbi is a fentebb IFC2x3 esetén leirt hierarchia szerint rendeli hozza az egyre
kevésbé absztrakt szinten |évé tulajdonsagokat. Az (ivegezésre szamos, specifikusan
szimulacié céljara hasznalhaté programbdl kinyerheté mennyiséget tarolhatunk, a ke-
retszerkezetre csak a héatbocsatast, a beépités kortlményeit figyelembe vevé vonal-

new entity in IFC2x4

menti héhidat (V) egyedi tulajdonsagkészlettel rendelhetjiik hozza.
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Name

GlassLayers

GlassThickness1
GlassThickness2
GlassThickness3

FillGas

GlassColor
IsTempered
IsLaminated
IsCoated

IsWired

Translucency

Reflectivity

BeamRadiationTransmit-
tance

SolarHeatGainTransmit-
tance

ThermalTransmittance-
Summer

ThermalTransmittance-
Winter

Property Type
IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue
IfcPropertySingleValue
IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue
IfcPropertySingleValue
IfcPropertySingleValue
IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

IfcPropertySingleValue

Data Type

IfcCountMeasure
IfcPositiveLengthMeasure /

LENGTHUNIT

IfcPositiveLengthMeasure /
LENGTHUNIT

IfcPositiveLengthMeasure /
LENGTHUNIT

IfcLabel
IfcLabel
IfcBoolean
IfcBoolean
IfcBoolean

IfcBoolean

IfcPositiveRatioMeasure

IfcPositiveRatioMeasure

IfcPositiveRatioMeasure

IfcPositiveRatioMeasure

lfcThermalTransmittanceMe-
asure / THERMALTRANS-
MITTANCEUNIT

IfcThermalTransmittanceMe-
asure / THERMALTRANS-
MITTANCEUNIT

Definition

Number of glass layers within the frame. E.g.
"2" for double glazing.

Thickness of the first (inner) glass layer.

Thickness of the second (intermediate or
outer) glass layer.

Thickness of the third (outer) glass layer.

Name of the gas by which the gap between
two glass layers is filled. It is given for infor-
mation purposes only.

Color (tint) selection for this glazing. It is gi-
ven for information purposes only.
Indication whether the glass is tempered
(TRUE) or not (FALSE) .

Indication whether the glass is layered with
other materials (TRUE) or not (FALSE).

Indication whether the glass is coated with a
material (TRUE) or not (FALSE).

Indication whether the glass includes a con-
tained wire mesh to prevent break-in (TRUE)
or not (FALSE)

Fraction of the visible light that passes the
glazing at normal incidence. It is a value wit-
hout unit.

Fraction of the visible light that is reflected by
the glazing at normal incidence. It is a value
without unit.

Direct solar radiation transmittance that pas-
ses the glazing at normal incidence. It is a
value without unit, often referred to as (Tsol).
Total solar heat transmittance that passes the
glazing at normal incidence. It is a value wit-
hout unit, often referred to as (SHGC):.
Thermal transmittance coefficient (U-Value) of
a material. Summer thermal transmittance
coefficient of the glazing only, often referred
to as (U-value)

Thermal transmittance coefficient (U-Value) of
a material. Winter thermal transmittance co-
efficient of the glazing only, often referred to
as (U-value)

6. abra: Az livegezésre vonatkozd Pset_DoorWindowGlazingType3? tulajdonsagkésziet.

Ezek az értékek kiegésziiinek az ablakpéldany egyéb tulajdonsagkészleteivel, melyek
elszorva tartalmazzak az egyes szamitasoknal fontos paramétereket.

32 puildingSMART: Pset_DoorWindowGlazingType. Web: https://standards.buildingsmart.org/
IFC/RELEASE/IFC2x3/TC1/HTML/psd/IfcSharedBldgElements/Pset DoorWindowGlazing-

Type.xml Megtekintve: 2020. november 29. “Definition from IAl: Properties common to the de-
finition of the glazing component of occurrences of IfcDoor and IfcWindow, used for thermal
and lighting calculations.”


https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC2x3/TC1/HTML/psd/IfcSharedBldgElements/Pset_DoorWindowGlazingType.xml
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC2x3/TC1/HTML/psd/IfcSharedBldgElements/Pset_DoorWindowGlazingType.xml
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https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC2x3/TC1/HTML/psd/IfcSharedBldgElements/Pset_DoorWindowGlazingType.xml

Ezeket részletesen az IfcWindow tulajdonsagkészleteiss irjak le (kékkel a szimulacidohoz
szlikségeseket kiemelve):

Pset_WindowCommon
Reference

AcousticRating

FireRating

SecurityRating
IsExternal

Infiltration
ThermalTransmittance
GlazingAreaFraction
HasSillExternal
HasSillinternal
HasDrive

SmokeStop

FireExit

WaterTightnessRating
MechanicalLoadRating

WindLoadRating
Status

Adattipus
Ifcldentifier (karakterlanc 255 karakterig (MR))

IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))

IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))

IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))
IfcBoolean (igaz/hamis)
IfcVolumetricFlowRateMeasure (térfogataram)
IfcThermalTransmittanceMeasure (héatbocsatas)
IfcPositiveRatioMeasure

IfcBoolean (igaz/hamis)
IfcBoolean (igaz/hamis)
IfcBoolean (igaz/hamis)
IfcBoolean (igaz/hamis)
IfcBoolean (igaz/hamis)

IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))
IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))

IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))
IfcLabel (karakterlanc 255 karakterig (HR))

Magyar megnevezés
referencia

akusztikai besorolas

tlizvédelmi teljesitményjel-

lemzék

biztonsagi osztaly
kilsé/belsé
légateresztés
héatbocsatasi tényezé
Uivegezési arany

kulsé parkany

belsé parkany

motor

fustgatlod

menekitési nyilas
vizzarési osztaly
mechanikai igénybevételi
osztaly

szélzardsag

Vonatkozé
elSirasok

MSZ EN
15601-2:2007

54/2014. (XI. 5.)
BM rendelet

MSZ EN 1627:2011
MSZ 9333:2011
7/2006 TNM rendelet

MSZ 9333:2011

MSZ EN 12400:2003,
MSZ EN 13115:2001

MSZ 9333:2011

7. abra: Az IfcWindow altalanos tulajdonsagai’* az épliletszerkezettani fogalomkészlettel tar-

sitva.

A magyar el6irasokat az Epliletszerkezettan 3. Nyilaszaré konszignaciés segédletének
kiegészitése alapjanss gydijtottem 6ssze. Az IFC teljeskorl leirasat adja egy ablaknak, a
konszignaciods lapon szerepl6 Osszes tétel lefedheté a sémaban alapértelmezetten sze-
replé tulajdonsagkészletekkel, raadasul a felhasznal6 altal ez bdévithetd is, ha egyedi

szoftveres megoldasok miatt ez szlikséges.

33 buildingSMART: IfcWindow, IFC4_1. Web: https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEA-
SE/IFC4 1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/lexical/ifcwindow.htm Megtekintve:

2020. november 29.

34 buildingSMART: Pset_WindowCommon. Web: https://standards.buildingsmart.org/IFC/RE-
LEASE/IFC4 1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/pset/pset windowcommon.htm

Megtekintve: 2020. november 30.

35 Pataky, Rita: Klls6 és belsé nyilaszarok kdvetelményrendszere. BME Eplletszerkezettani
Tanszék, 2019. Web: http://www.epszerk.bme.hu/docs.php?n=71988 Megtekintve: 2020. no-

vember 30.



https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/lexical/ifcwindow.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/lexical/ifcwindow.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/lexical/ifcwindow.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/pset/pset_windowcommon.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/ifcsharedbldgelements/pset/pset_windowcommon.htm
http://www.epszerk.bme.hu/docs.php?n=71988

A nehézséget nem csak az adat felvitele jelenti bizonyos esetekben (pl. vonalmenti hé-
hid mértéke), hanem a megfeleléen sz(rt informacié kimentése is. Az IFC egy rendkivl
altalanos, emiatt hatalmas kiterjedésu leiras, az épitészetre vonatkozo terileten3t nagy-
jabdl megtalalunk minden szilkséges osztalyt. Az IfcWindowLining és IfcWindowPanel
osztalyok nagyon részletes geometriai reprezentaciéra képesek, az energetikai szimu-
lacidhoz ellenben nem kellene tobb az IfcOpening egy poligonnal lefedésénél.

Ezt az absztrakcios szintet egy limitaltabb, de annal elterjedtebben hasznalt forma-
tummal érhetjik el: a Green Building XML-el.
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Ablak a gbXML Schema-ban

A Green Building XML az IFC-vel ellentétben lentrél felfelé definialja a szerkezeteket.
Egy gbXML fajlban példaul egy réteges szerkezet esetében is elébb az épitéanyag
(Material) definialt, majd a beldle épitett réteg (Layer), majd az dsszes rétegbdl dssze-
épithetd a falszerkezet. Az ablak is Iényegesen egyszer(ibb az IFC leirashoz képest,

A GBXML WINDOWTYPE LEiRASA

A gbXML “Window” a gbXML “WindowType” egy példanya, a geometrian tul minden
relevans tulajdonséagat a tipusbol 6rokli:

<WindowType

id="xsd:ID [1]"
DOELibIdRef="xsd:string [0..1] 2"
programId="xsd:IDREF [0..1] ?">
Start Choice [0..%*]

<Name> ... </Name> [0..1]

<Description> ... </Description> [0..1]
<U-value> ... </U-value> [0..1]
<ShadingCoeff> ... </ShadingCoeff> [0..1]
<SolarHeatGainCoeff> ... </SolarHeatGainCoeff> [0..*]
<Transmittance> ... </Transmittance> [0..%*]
<Reflectance> ... </Reflectance> [0..%*]
<Emittance> ... </Emittance> [0..%*]

<Blind> ... </Blind> [0..%*]

<Frame> ... </Frame> [0..*]

<Gap> ... </Gap> [0..*]

<Glaze> ... </Glaze> [0..%*]

<Cost> ... </Cost> [0..%*]

<ExtEquipId> ... </ExtEquipId> [0..1] ?
End Choice

</WindowType>

Az energetikai, hé- és vizualis komfortvizsgalathoz sziikséges éplletfizikai jellemz&ket
a formatum képes tarolni, a mezék feltdltése a BIM programbdl exportalassal kellene,
hogy megtorténjen.


javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)

Ez mind az ARCHICAD37, mind a Revit38 esetében problémakba Utkdzik. Ezek alapvetd
okaként a nyilaszarok modellezésének modijat azonositom: a fejleszték ezeket “al-ob-
jektumként”, valamilyen elemhez hozzarendelve szanjak. Ez analég példaul az Energy-
Plus “child surface” koncepciojaval, ahol a falfellilet “parent surface”, a benne 1évé nyi-
las (ajtd, ablak, “air wall”) “child surface”, 6rokolve a beépitési peremfeltételeket.

37 Sajat tapasztalataim alapjan: az ARCHICAD gbXML exporter modulja az “Energy Evaluation”
modell-ellenérzé ablakaban érhet6 el. Itt még PHPP felé tudunk exportalni, az ARCHICAD-Talk
férumbejegyzései alapjan mérsékelt hatékonysaggal. A gbXML exportalashoz fel kell paramé-
terezniink a modellt, a nyilaszarokhoz az livegezés, a kerettulajdonsagok ott allithatéak be, a
sehol mashol nem elérhetd tulajdonsagok exportalasa a felhasznald eldl zart mechanizmusként
mUkodik.

38 Tennesse State Government: Creating Revit Models to be exported via gbXML for Energy
Analysis. Web: https://www.tn.gov/content/dam/tn/statearchitect/documents/BIM RevitTogb-
XML.pdf Megtekintve: 2020. december 28.
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Kiprébalt munkafolyamatok leirasa

ARCHICAD - IFC - OPENSTUDIO - ENERGYPLUS/RADIANCE

Az OpenStudio fejlesztése felhasznaldi felllet és egyuttmikddési lehetéségek terén
elmaradott.aAz IFC import modul a BlMserver futtatasan keresztill lehetséges, amit je-
len formajaban elméleti lehetéségként tudok szamon tartani, semmilyen formaban nem
tudtam IFC-t az OpenStudio kérnyezetébe importalni. A munkafolyamat 2016 6ta nem
tamogatott3®.

ARCHICAD - GBXML - OPENSTUDIO - ENERGYPLUS/RADIANCE

Az ARCHICAD generalta gbXML fajl az OpenStudio 3.0.1 verziéjaval nem kompatibilis.
A probléma okat a “Schedule”-6k formazasaban célszer(i keresni a Honeybee (a La-
dybug Tools programcsomag energetikai modellezésért felelés része) importkisérletek
nyoman kapott hibalizenetek kapcsan40. Ennek megoldasa fejlesztdi feladat, teoretiku-
san a datumok torlésével orvosolhato probléma, a gbXML fajlok szerkesztése nagyobb
éplletek esetében tdbb tizezer (esetemben kb. 40 helyiségbdl ~18000) soros XML fajlt
eredményez, aminek a manualis szerkesztése a tervez6i gyakorlatban nem readlis alter-
nativa. Az ARCHICAD egy régebbi gbXML implementacié szerint exportal, a Revit
Analytical Model az EnergyPlus koré épitett alkalmazasok szamara is értelmezheté
formatumot ad.

ARCHICAD - LADYBUG TOOLS - OPENSTUDIO - ENERGYPLUS/RADIANCE

Athidal6 megoldas lehet, hogy a Rhino-Grasshopper felhasznaldi feliiletén keresztiil
elért nyilt forraskédu Ladybug Tools nev( interfész-plugineket hasznaljuk. Ez azt jelenti,
hogy a Rhinoceros 3D fellletmodellezé programhoz szervesen kapcsolodoé vizualis
programozéfeliilet, a Grasshopper egyik legelterjedtebb beéplilé moduljat hasznaljuk.
Ennek elénye, hogy a Grasshopper 6koszisztémajahoz az ARCHICAD is kapcsolddik, a
modelliinket a létrehozd eszkdzok tipusa, vagy egyedi tulajdonsagokra szlrve expor-
talhatjuk. Hatranya, hogy a felhasznaléi fellilet nem ad lehet6séget az épitéanyag-szin-
ten tarolt informaciok elérésére (lasd “gbXML WindowType” leirasanal), a befoglalé mé-

39 "Notice The IFC plugin was built by the BIMDataHub group. The functionality has not been
maintained since 2016.” Web: https://openstudiocoalition.org/tutorials/tutorial ifcimport/ Meg-
tekintve: 2020. december 22.

40 | adybug Tools Discours: Import gbXML file generated from ARCHICAD. Web: https://disco-
urse.ladybug.tools/t/import-gbxml-file-generated-from-archicad/4142 Megtekintve: 2020. de-
cember 22.



https://discourse.ladybug.tools/t/import-gbxml-file-generated-from-archicad/4142
https://discourse.ladybug.tools/t/import-gbxml-file-generated-from-archicad/4142
https://github.com/BIMDataHub
https://openstudiocoalition.org/tutorials/tutorial_ifcimport/

retek érhetéek el. Néhany felhasznaldi fogas hasznalhato, interaktiv listazassal készit-
hetlink sz(iréseket

ARCHICAD - CLIMATE STUDIO - ENERGYPLUS/RADIANCE

A legegyszer(ibb importmechanizmus a Climate Studio felé bizonyult. A ClimateStudio
alapvetéen a vizudlis komfort modellezésében erés megoldas. Christoph Reinhart, a
cégvezetd, a vilagitastechnikai modellezés egyik legismertebb alakja. A Ladybug Tools-
szal ellentétben a Climate Studio piaci termék, ennek megfeleléen a felhasznaldi fellle-
te villamgyorsan tanulhatd, alkalmazhaté. A hasznalatot segiti, hogy az ASHRAE 90.1
és a SIA 2014 szabvanyoknak megfelelé szerkezetek, valamint az LBNL Window adat-
bazisabdl is tobb szdzas nagysagrendben exportalt azonnal hasznalhaté adatbazissal
bir. Koncepcidszintli modellezésnél, kevésbé érdekl6ddé mérnokok, hallgaték szamara
ezt tartom a legbiztosabb folyamatnak. Energetikai oldalrél nem olyan erés megoldas,
mint a vizualis komfort modellezéséhez. A Radiance renderelémotor progressziv valto-
zatat hasznalja, a “bucket rendering” és “progressive rendering” eljarasok kozott did-
héjban a kllonbség, hogy elébbi esetében egy-egy szal egy kijeldlt terlletet renderel
csupan, am azt végleges minéségben, mig a progressziv eljarasoknal az egész kép
tisztul folyamatosan, 1épésrél-lépésre. A Iépést “pass”-nek hivjuk, az elsé néhany utan
telijesen zajos a kép, mint egy éjszaka, magas ISO mellett fotozott fénykép, ez fokoza-
tosan tisztul. Jelenleg a progressziv renderelés itt érheté el a Radiance-hez, emiatt az
eredmény villamgyors. A zajszint csdkkenésével a szimulacidé pontossaga novekszik,
de a mérndki gyakorlatban sokszor elég a “megfeleléen pontos” eredmény is. A hal-
szemoptikaju, gdmbpanoramas képek a technologidnak kdszénhetéen minden irany-
ban nézhetéek, a Honeybee esetében a DGP csak fix iranyban értelmezhet641.

41 Gbmbpanoramat renderelni gépigényes feladat, kordbbi, latvanytervezési tapasztalataim
alapjan nem probalkoztam meg vele. Tébbféle kameratipust szimulalhatunk, a gémbi vetitést
alkalmazdknal (spherical camera) 2:1 aranyu “torz” képeket tudunk renderelni.



Pipeline

A cél a legkevesebb manualis modelljavitas, és anyagtulajdonsag-felvitel volt. Utébbi a
kiprobalt munkafolyamat esetén elégtelen eredményt adott, se IFC-ben, se gbXML-ben
nem tudtam egy altalanos célu BIM modellbdl megfelelé energetikai modellt generalni.

A probléma oka: a gbXML zénakat keres a modellben, majd a kdzos sikra esé fellle-
tekbdl general tulajdonsagokat. A modellem ezen a részletezettségen tulhaladt. Kisér-
leteztem egy dedikalt energetikai modell Iétrehozasaval is:

mamo

Visibility - show/hide elements

surface:su-7 @ o # *

space: iroda (k)

5

su-7 - Selected Surface Attributes

3 W A
T i

¥ Adjacent Spaces: 1x
spaceldRef:sp-2-Zone / iroda (k)
ry

X: 3. 20.21 2:15.5
¥ Rectangular Geometry
Azimuth: 90

Tilt: 90

Width: 4.14
Height: 4.6

¥ Openings: 0x

¥ Construction (yes)
id: cnstr-5
Name: 10,0 cm GK
U-value: 0.55784711

» gbXML Text

SO RN B RN

storey: 2. Offices zone: Sample Thermal Block »

8. abra: gbXML modell alapjat képezd energetikai céllal épitett BIM modell.

A tébbzdnas modell rengeteg manualis munka aran tlint csak feltakarithatbnak gbXML
utjan42, ezért végll a helyiségeket exportaltam mesh modellként, a tulajdonsag-hozza-
rendelést pedig a geometria Rhino-ban t6rténd feltakaritasat kovetéen Grasshopperrel
értem el. Az EnergyPlus koril épllé nyilt forrasu szoftverekre helyeztem a hangsulyt: az
EnergyPlus is nyilt forrasu, GitHub-on hozzaférhet6 forraskoddal, rendkivil részletes
dokumentacioval. Tanulasi platformnak ilyen tekintetben ideadlis, a nehézséget a szimu-
laciés motor kozvetlen kezelése jelenti, ami évtizedekkel marad el a megszokott fel-

42 Fernald, Haily: BIM to BEM translation workflows and their challenges: a case study using a
detailed BIM model. 2018, IBPSA Canada. Web: http://www.ibpsa.org/proceedings/eSimPa-
pers/2018/2-3-A-3.pdf Megtekintve: 2020. januar 04. Hasonld konkluziéra jutottam, mint a hi-
vatkozott cikkben. Manualis munka aran talan elérheté egyfajta kapcsolat, de ez semmiképpen
sem nevezheté mikodéképesnek.
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hasznaléi fellletektdl. Ezt kiklszobdlni valamelyik munkafazisban sokan hasznalnak
valamilyen mas szoftvert, én az aldbbiakat valasztottam:

Kaprazasvizsgalat Radiance (GUI: Climate Studio)
Htési/flitési/vilagitasi energia/hé-

EnergyPlus, Radiance (GUI: Ladybug Tools)
komfort

Mindketté a Rhino+Grasshopper Okoszisztéman bellli, ezaltal kiaknazhaté sok mas
lehet6ség is - iterativ vizsgalatok, modularis munkafolyamatok épithetéek.

HOKOMFORT (PMV) - ENERGYPLUS - HONEYBEE

Az altalam a vizualis komfortparaméterek szamitasahoz hasznalt program nem tamo-
gatja a PMV szamitast, ezért a h6komfort vizsgalatahoz az Energy Plus szimulacié fut-
tatasahoz hasznalt bemeneti fajl (.idf) kdzvetlen szerkesztése sziikséges. Az Internal-
Gains :: People targyhoz alapértelmezetten rendelt ASHRAE 55 szerinti adaptiv h6kom-
fort modellt a Fanger-féle PMV modellre sziikséges cserélni, illetve fel kell venni a ki-
meneti adatok k6zé a Zone Thermal Comfort Fanger Model PMV paramétert is. A dol-
gozat esetében a kimeneti fajl vizsgalatat az SQL adatbazison keresztll végeztem el,
ezért a modositashoz az Output Reporting :: Output:SQLite “Simple” felvétele is hozza-
tartozott. Ebb6l a hasznalati idétartamban egy script segitségével vizsgaltam meg,
hogy az ISO 7730 szerinti komfortosztalyokba az idé hany szazalékaban tartdzkodik a
kérdéses helyiség. Az SQL adatbazisban az épllet 6sszes helyiségére orankénti bon-
tasban elérhetdé a h6komfortot leiré PMV értéke. Az osztalyozas a PMV értékei alapjan
az alabbiak szerint elvégezhetd:

“A” osztalyba sorolt a vizsgalt id6tartam, ha |PMV | < 0.2,
“B” osztalyba sorolt a vizsgalt idétartam, ha 0.2 < |PMV | <0.5,

“C” osztalyba sorolt a vizsgalt idétartam, ha 0.5 < |PMV | <0.7.

Az éves kiértékeléshez hasznalt mérészamot (v, .. ) a fenti 6sszefliggés szerint szamol-

OSZI)
tam, mely megadja, hogy a vizsgalt helyiség az év hany szazalékaban tartozik az adott

osztalyba. Az idedlis allapot, ha v, = 100 % .



Eredmények

Bemutatas

VIZSGALT HELYISEG BEMUTATASA

A teljes épuletenergetikai modell 42 zénabdl éplil fel, ennek szimulacidja és kezelése a

feladat keretein tulmutat. A kivalasztott, vizsgalt tér a 103. olvasd, délre tajolt elsé

emeleti kdnyvtarhelyiség. A keleti, déli, nyugati tajolasu ablakai j6 vizsgalati alannya te-
szik. A funkciét az ASHRAE 90.1:2013 szabvanyban leirt SecondarySchool::Library
mUkddési programmal modelleztem, a nyitvatartasi idén (Occupancy schedule) médo-

sitottam, 07:00-19:00 orara.

SZERKEZETEK, PEREMFELTETELEK

A helyiséget alul-felll és bels6é fala mentén adiabatikus, a kilsé falak mentén pedig
“Outdoors” peremfeltétellel modelleztem, utobbi szerkezetek rétegrendjének az Fk.02

rétegrendet valasztottam.

Fk.02 ELOREGYARTOTT KITOLTOFAL

Réteg

kllsé légréteg ell.

asvanygyapot hészigetelés (Rockwool Fixrock)
fa rétegelt lemez

asvanygyapot hdszigetelés (Rockwool Airrock)
fa rétegelt lemez

asvanygyapot hészigetelés (Rockwool Airrock)
fa burkolat

belsé légréteg ell.

)3

U (W/m2K)

h (W/m2K)
24,00

8,00

0,067

d (m)
0,25
0,025
0,20
0,025

0,075
0,025

0,60

A (W/mK)

0,039
0,130
0,035
0,130

0,035
0,130

R (m2K/W)
0,04
6,41
0,19
5,71
0,19

2,14
0,19
0,13
15,01

Elhanyagolasok: a felsé gerenda az Fk.03 rétegrend szerinti43, homogénnek feltételez-
tem. Azokat az elképzeléseket, hogy az livegezést rétegek szintjén modellezzem meg

az ablakszerkezetben, elvetettem. Egy EnergyPlus (ivegezés anyag az alabbi tulajdon-

sagokkal definialhato:

43 A teljes manudlis energetikai szamitas az Epiiletgépészeti munkarészben talalhato.



A vastagsagot leszamitva az energetikai mikoédéshez 0..1 kozotti, dimenzid nélkili
mennyiségekrél beszélink. Egyetlen nyilaszaré esetén egyetlen réteg modellezése 3
lépcsdben (0.0, 0.5, 1.0), az liveg esetén fix (pl. 3mm) vastagsagot feltételezve 36 = 729
lehetséges kombinacid létezik. Ezek kdzll ugyan nem mindegyik valodi lehetdéség, a
szimulacidk szama azonban exponencialisan né. Ez egy teljesen elméleti, anyagkutata-
sokat segqit6 irany lenne.

Célszerlibb, ha konkrét termékként, legalabbis az LBNL Window adatbazisaban fellel-
heté opcidk kozll keriilnek ki a lehetéségek. Az livegezésre tobbféle opcidt modellez-
tem meg: egy rendkivil j6 U-értékd, 3 rétegl Gvegezéssel ellatott, alacsony 6sszener-
gia-atbocsatasu, egy altalanos, a hatalyos TNM rendeletek szerint kialakitott, és egy
nagy Osszenergia-atbocsatasu ablakot. Az SHGC a direkt transzmisszids és az elnyelt
energia vezetéses héaramait is kifejezi.

Paraméter Kr toltetii 3rtg. Low-E “Normal” Transzmissziv
U-érték (W/m2K) 0,6 1,15 2

SHGC 0,2 0,6 0,8

Tvis 0,25 0,7 0,9

A fenti paraméterek nem konkrét termékre vonatkoznak, a harom teljesitményjellemzé
értelmezési tartomanyabdl klilénb6zé helyen felvett értékek: egy nagyon alacsony
energiaatbocsatasu, egy hétkdznapinak tekinthetd, és egy nagyon magas ateresztékeé-
pességl Uveget vizsgaltam.
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9. abra: Az 8sszes lehetséges ablakkombinacio a 3 dvegtipussal.#

A tovabbiakban az egyes konkrét esetekre “WSE101”, vagy “WSE222” néven fogok
hivatkozni. W: west window (nyugati ablak), S: south window (déli ablak), E: east win-
dow (keleti ablak). A szamok 0,1,2 lehet6ség szerint az el6zd oldalon felsorolt lvege-
zéstipusokat jelolik, oszlop szerint balrdl jobbra haladva.

VIZUALIS KOMFORT

A napvédd Uvegezés (WES000) adta a legrosszabb eredményt, az idé 61,27 %-aban
lenne lehet6ség csupan napfénnyel biztositani a megfelelé megvilagitast. A déli liveg
“normal” livegezésre cserélésével (WES010) ez 69,89%-ra névelhetd (+14%), a flitési
energia 0,5%-al csokkentheté (12,18 kWh/m2a -> 12,14 kWh/m2a). A h(tés-f(ités-vila-
gitas viszonylatdban azonban névekmény keletkezik, amit a nyari érakban érkezd plusz
direkt szolaris nyereség okoz. Ez javithaté az arnyékold mikodési profiljanak moédosi-
tasaval amely ebben a verzidban az alabbi elven mikodott: “On”, ha Te > 25°C és a
beesd sugarzasi teljesitmény Pq > 100 W/m2. Utdbbi magas érték lett, a tipikus nyari
hét sugarzasos értékei alapjan prébaltam becsllni, ez az arnyékolas hatékonysagat
csokkenti. A nyari hényereségek a fehér arnyékoldval kikliszobdlhetéek, a mikodést az
elébbiek alapjan a beesé sugarzas és kiilsé hémérseéklettel alacsonyabb nyereséggel
(pl. éranként 50 Wh/m2), vagy egy “ShadeSch: AlwaysOn” alapjan folyamatosan le-
eresztett allapottal lehet javitani. Utobbi a kilatast korlatozza, ezért nem itélem alkal-
mazhatdnak.

44 Az abrat a Thornton Tomasetti CORE Studiojanak “Desgin Explorer” nev(, tébbvaltozés
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10. Beesd sugdrzas (kWh/m2) egy vizsgalt egy “tipikus nyari”, délelétti oraban, amit mérték-
addnak feltételeztem az arnyékolo vezérlésehez.

Az arnyékoldszerkezet anyagat az alabbi paraméterekkel modelleztem:

WindowMaterial:Blind,
SERGEFERRARI_371, !-Name
0.65, !-Reflectance

0.15, !-Transmittance

0.9, !-Emissivity

0.001, !-Slat Thickness

221.0; !-Conductivity
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USEFUL DAYLIGHT ILLUMINANCE (UDI)

A hasznos napsugarzas szempontjabdl az elébbi, “rosszabb” (ivegezések jobban telje-

sitenek, a magasabb Tvis érték tul erés megvilagitast eredményez:

10
7.5 O
9 O
T e®)
- ©
B Y O SRR
0
0 25 50 75 100
UDI (%)
11.abra: UDI(DF) a vizsgalt lehetdségek esetén.
A jobb felsé térnegyedbe esnek az elfogadhaté megoldasok. A jobb alsé a WSE0QO.
100
75 OO%
S 9
B0 50%
a
25
0
0 25 50 75 100
UDI (%)

12. abra: UDI(DA) a vizsgalt lehetdségek esetén.

A jobb felsé térnegyedbe esnek az elfogadhaté megoldasok.



ENERGIAFELHASZNALAS

A h(tés/flités és a mesterséges vilagitas energiafelhasznalasa az aldbbiak szerint ala-
kult:

B out:Clg @ out:Htg [ out:Lgt

WSE000
WSEO001
WSE002
WSE101
WSE102
WSEO11
WSE020
WSE012
WSE120
WSE211
WSE220
WSE212
WSE221
WSE222

E (kWh/m2a)

Az eredményt torzitja a mesterséges vilagitas fix konstans 50,6676 kWh/m2a értéke, ez
a vilagitas schedule hibjja.
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HOKOMFORT

Az éves vizsgdlat alapjan a vizsgalt lehetéségek4s:

B out:PMV annual Class A [ out:PMV annual Class B [ out:PMV annual Class C
B out:PMV annual Class D

WSE000
WSEO001
WSE010
WSE101
WSE201
WSE102
WSE210
WSEQ012
WSE120
WSE211
WSE220
WSE022
WSE221
WSE222

A PMV meghatarozé tényezéje a fellletek kdzepes sugarzasi hémérséklete (mean radi-
ant temperature). A nagy ablakfellletek miatt az opcidkat a nyilaszarok alapjan rendez-
hetjlk sorba, a legtobb komfort a legmagasabb fellleti hémérsékletek mellett észlelt.

45 A legutolsé szimulacié eredménye. A PMV nagy szérast mutatott, ezek feltart és feltételezett
okairdl
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Ertékelés

A varakozasaimnak megfeleléen a legalacsonyabb energiafelhasznalds a déli napvédé,
és kelet-nyugati iranyban jobb transzmisszios képességl livegezések esetén alakult. A
legalcsonyabb energiafogyasztast a legalacsonyabb U-érték( ablakok felhasznalasa
jelentette - ebben kozrejatszik, hogy csak a hiités-flités energiajat vettem figyelembe.
Az energetikailag legalacsonyabb megoldasnal a DF és DA értékei elmaradnak a kelet-
nyugati tengelyen benapozas szempontjabdl nyitottabb lehetéségektdél (kb. 2/3 része -
DFwseooo = 2,49%, DFwse100 = 3,73%, DFwseoo1 = 3,73%), de a fényvedd jelleg miatt az
UDI értéke itt a legmagasabb. A tébbi esetben a DGP magas. A kaprazas vizsgalatara
az éves vizsgalatot kiegészitendd konkrét idépontra vonatkozé vizsgalatotkat végez-
tem46. Ezek azt mutatjak, hogy a napvédé Givegek a kelet-nyugati tengely miatt az ala-
csony napallas miatt nem tul hatékony megoldast jelentenek, az arnyékoldk hasznalata
az olvasas és szellemi munka miatti koncentracié zavartalan biztositadsa miatt szilksé-
gesek.

B Comers v

Projection | RotatingFisheye

Position 25059] [ 1.306¢| | 6619

Rotation (*) 1260
it (7) 00
Clipping Plane [] Pick
® Image Display v
Scheme | Falsecolor
V] Auto | 3.30e-02 x| 1
0 cd/m? 200 > 5
— —
Clear Labels
Settings
Start
Export
Render complete

Ev = 16,153 lux
DGP = 1.00

13.abra: A 0,2 SHGC és T.is feltételezése mellett: a délutani orakban elviselhetetlen a kapra-
zas a napveédd lveg ellenére is.

46 Un. “point in time” szimulacid, egy kiragadott idépillanatban készitett pillanatkép. A vizudlis
komfortvizsgalat megengedébb, mint a hétehetelenséget is figyelembe vevé energetikai szimu-
lacié, de progressziv raytracing és azt tdmogatd NVIDIA RTX kartyak nélkil a napsugarzasos
orékra elvégezni is tObb napig futd munkaban, tébb ezer képet kellene renderelni.
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A novekvé energiaigény két komponensnek is kdszonthetd, a nyari hiitési energiaigény
és a téli tobbletveszteségek miatti flitési energigény névekményeként all elé.

Az energetikai oldalrdl a korai szimulacidos eredményeimben rendkivill magas 200+
kWh/m2a érték hitési és fltési energiara az ASHRAE template-ben Iévé elavult flitési
rendszernek készénheté (VAV - variable air volume - with reheat). Az éghajlati adatokat
vizsgalva a h(itési és f(itési héfokhid értékeibdl arra szamitottam, hogy a hitési energia
elhanyagolhaté lesz47, ez a f(itési rendszer koncepcidhoz illesztésével el is értem.

A fltési rendszert a gépészeti szamitasnal is figyelembe vett talajszondas hdszivattyut
kozelitve (DOAS with water source heat pumps with ground source heat pump) mar
18,52 kWh/m?2a értéket kapunk a h(ités-f(itésre. A dedikalt Iégtechnikai rendszerek ne-
utralis hémérseékletl befuvassal dolgoznak, az izemeltetési energia ezért jéval kisebb.

WSEOQOO esetén a kiilénbozé flitési rendszerek energiaigénye fajlagos alaptertletre ve-

titve:
Rendszer Template E (hiités-f(ités) “A” osztalyban tol-
(kWh/m2a) tott idé (%)
idedlis IdealAirLoad 27,97 12,99
fan coil + kazan  DOAS with fan coil 31,75 34,35
chiller with boiler
fan coil + h6szi- DOAS with fan coill 34,35
vattyd chiller with central air 20,1
source heat pump
fan coil + hészi- DOAS with fan coill 34,62 34,35
vatty( chiller with central air

source heat pump

(A hévisszanyerés mértéke a latens és érzékelhetd hé esetében is 0,8.)

Erdekes, hogy a hékomfort szempontjabdl a helyiség nem mozdul feliebb az “A” osz-
talyt vizsgalva az éves hasznalati idétartam kb. 35%-anal. Ez tdbb paraméternek is ko-
szOnhetd: a ruhazat hészigetel6képesséegére feltételezett fix 0,7 clo érték (ezzel sza-
moltam a fentiekben) a litvan id6jaras mellett lenge 6ltdzetnek szamit, télen-nyaron
nem valdszinl, hogy mindenki hosszuujjuban és hosszu nadragban 6lt6zzén. A CBE

47 A kézi szamitasnal ezt igazolddni lattam: a hitési igény minddssze 1 kWh/m2a, a f(ités pedig
a rendkivil alacsony U-érték miatt 10 kWh/m2a értékre adédott talajhé-levegd foldszivattyu
alkalmazasaval.



Comfort Tool4¢ Dynamic Predictive Clothing4® algoritmusa alapjan a kilsé 1éghémér-
séklet figyelembevételével egy minimum-maximum 6ltozkodésre vonatkozé hészigete-
lési érrtelmezési tartomanyon az érankénti szimulaciéhoz 8760 clo értéket generaltam:

°C

12 AM I I-‘

6 PM

12PM

6 AM

30.00
25.00
20.00

15.00

10.00

5.00
0.00
-56.00

12 AM

-10.00

I-1 5.00
-20.00

Jan Feb Mar Apr

Kiilsé hémérséklet (°C), drankénti bontasban
JAN 1 01:00 - DEC 31 24:00

14.8bra: Kaunas hémérsékleteloszlasa éves bontdsban.

Eves viszonylatban nem igazan keriliink 30°C folé,

Ezekbdl az értékekbdl a clo eloszlasa:

Oct Nov Dec

nem ritka a -10°C koruli sem.

12 AM » P '

clo
1.00<
0.90

6 PM

0.80
0.70
0.60

12 PM

0.50
0.40
0.30

6 AM

0.20
0.10

127 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Javitott PMV komfortszimulaciohoz

hasznalt 61tézkddés szintje (clo),6rankénti bontasban

1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

<0.00

A hékomfort szimulacio eredményei nehezen vizualizalhatdéak térben: az EnergyPlus a
helyiségre vonatkoztatva annak kdézéppontjaba szamolja ki a PMV értékét. Ez a nagy,
tobb égtaj felé tajolt Uvegfellletek miatt a komfort térbeli eloszlasardl nem sokat arul el.
A PMV szamitasahoz felhasznalt kozepes fellileti sugarzasi hémérséklet (mean radiant
temperature, MRT) a helyiségben mozogva valtozik. Kdzelité megoldasként kiszamit-
hatjuk, ha ismertek a fellleti hémérskeéletek (EP szimulaciobdl éranként adott minden

48 A Berkeley Egyetem kutatéi (Center for the Built Environment (CBE)) altal karbantartott online

projekt. Web: https://comfort.cbe.berkeley.edu

49 Schiavon, Stefano: Dynamic predictive clothing insulation models based on outdoor air and
indoor operative temperatures. 2013. Building and Environment, 59, 250-260 Web: https://
www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S03601323120022607?via%3Dihub Megtekint-

ve: 2020. januar 8.
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felUlet), illetve szamitott a nézettényez6 (view factor) az adott fellilethez. A ketté ismere-

tében a teljes latogdmbben észlelt fellletek paramétereibdl szamithatd a vizsgalati
pontban az MRT valtozasa.

Mivel ennek szamolasa idéigényes, ezért csak egy tipikus nyari hetet vettem figyelem-
be (a hasznalt EPW fajl melletti STAT fajl “typical summer week” datumaibdl), annak is
az els6 napjat, junius 22-t, 06:00-20:00 kozott vizsgaltam, az arnyékoldk nélkdl.

15.Nyari h6komfort a direkt napsugarzas elhanyagolasaval.

A helyiség kdzéppontjara szamitott PMV nagyjabol egyezik a mikroklimatikus térkép
alapjan szamitott PMV értékek atlagaval (a gradiens csak finom eltéréseket mutat). Az
ablakok melletti felmeleged6 savok az lvegre érkezd direkt sugarzas elnyelésébdl fel-
melegedd Uvegfellletek miatt jottek Iétre.



16.dbra: Nyari hékomfort a direkt napsugarzas figyelembevételével.

A szamitott PMV értéke nagyjabdl megegyezik az altalanos fellleten mérttel, azonban
az ablakok mellett nem ad hasznalhaté eredményt a beesé sugarzas figyelembevételé-
vel. A direkt sugarzas az emberi testre érve jelentésen megndveli a héérzetet, a délen
és keleten tesztként alkalmazott livegezés®0 j6 transzmisszids tulajdonsagokkal bir. Az
animalt napi PMV értékek azt mutatjak, hogy arnyékolas nélkil még a rendkivil jo hé-
atbocsatasi tényezdéjl, haromrétegli napvédé livegezéssel ellatott, kriptongazzal toltott
nyilaszaré sem képes megakadalyozni a rossz hékomfort-érzetet.

=0 déli, nyugati: U = 1.5 W/m2K, SHGC = 0.8, VT = 0.8
keleti: U = 0.6 W/m2K, SHGC =0.2, VT =0.5



Osszefoglalas

Tanulsagok

MUNKAFOLYAMAT

A félévben tett kisérleteim arra, hogy a diplomatervem kapcsan felépitett modellbél a
mérndki szamitast segitd analitikai modellt generaljak, vegyesek. A pozitivum, hogy a
vizudlis komfort szimulacidja IFC hasznalataval valéban lehetséges, valamilyen bizto-
san exportalt alapattribdtum szerint rendeljik hozza az anyagtulajdonsagokat (példaul
a diffuz szin, vagy folia alapjan). A vizualis komfortvizsgalat ebbdl a szempontbdl nem
kilonbozik az épitészeti latvanytervezéstél, a hasznalt renderelémotor pontossaga az,
ami kilonbséget jelent. A Radiance a fizikailag hiteles fényszimulaciora térekszik, mig a
kereskedelmi szoftverek a gyorsasagot, minél szebb képalkotast célozzak. Az energeti-
kai szimulacié szempontjabdél az altalam vizsgalt lehet6ségek nem gyéztek meg arrdl,
hogy lehetséges egy automatizalt munkafolyamatot kiépiteni. Az EnergyPlus érzékeny
a geometriai hibakra, és a BIM modellben tarolt részletezettség tébb nagysagrenddel
nagyobb, mint az energetikai modell leirasara hasznalt. Gondot jelent a tarolt adatok
migralasa a kulénb6zé céllal Iétrehozott adatstrukturak kozott, az IFC és gbXML mo-
dellsémaja barki altal megismerhet6, a Ladybug Tools modelljei szintén nyilt forrasko-
duak (Ladybug-, Honeybee-, Dragonfly model schema), ezzel szemben az BIM model-
lek fekete dobozként miikddnek, az IfcPropertySet-ek leképezése nem vilagos a mo-
dellbél, ahogyan a gbXML modell felépitése sem.

SZIMULACIO

A nagy Uvegezett fellletek mellett a direkt szolaris nyereségek modellezése |étfontos-
sagu, ezért mikroklimatikus térképek szamitasat tartom célszerlinek az egyszerUsitett
hékomfort-szamitasokkal szemben. A vizudlis komfortot leird vizsgalati mérészamok
lényegesen elérébb tartanak értelmezhetéségben és (szamitdgépes) alkalmazasok te-
rén, mint az energetikai mutatok. A “Daylight Autonomy” mintajara “Thermal Auto-
nomy51” vizsgalata is szlikséges. Ehhez a széles korben alkalmazott, téri viszonyokat
elhanyagolé mérészamok helyett mikroklimatikus térképek létrehozasa lehet megoldas.

51 |_evitt, Brendon; Ubbelohde, M. Susan; Loisos, George; Brown, Nathan: Thermal Autonomy
as Metric and Design Process. Web: http://www.coolshadow.com/research/

Levitt Thermal%20Autonomy%20as%20Metric%20and%20Desigh%20Process.pdf Megte-
kintve: 2020. december 22.



http://www.coolshadow.com/research/Levitt_Thermal%20Autonomy%20as%20Metric%20and%20Design%20Process.pdf
http://www.coolshadow.com/research/Levitt_Thermal%20Autonomy%20as%20Metric%20and%20Design%20Process.pdf

Ezek szamitasigényes, a PMV vagy adaptiv modell mérészamainal bonyolultabban
szamithatd téri jellemzék. A hékomfort jellemzésére hasznalt mérészamaink talan el-
avultak: a PMV az 1970-es években jott |étre, az aktiv gépészettel miikddtetett éplile-
tek jellemzésére. A 0.1 m/s alatti [égaram mellett mar nem ad j6 kozelitést, az adaptiv
hékomfort-modell hasznalata célszer(i a passzivhaz-kozeli mikodésl éplletek eseté-

ben.

UVEGVALASZTAS

A dolgozat elején feltett kérdésre a valasz, a szimulaciok eredményei alapjan a 103. ol-

vaso helyiségben valasztott (ivegezésre:

1. Gvegtipus

Réteg (k->b) Megnevezés Gyarto Megjegyzés vtg. (mm)

1. Solarban 72 + Vitro Glazing - 6
Starphire 6mm

2. Kripton gaz - EN673 13

3. Solarban 72 + Vitro Glazing - 6
Starphire 6mm

4. Kripton gaz - EN673 13

5. Solarban 72 + Vitro Glazing - 6
Starphire 6mm
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2. Gvegtipus

Réteg (k->b) Megnevezés Gyarto Megjegyzés vtg. (mm)

1. Starphire Vitro Glazing - 6

2. Kripton gaz - EN673 13

3. Sungate 400 + Vitro Glazing - 6
Starphire

4. Kripton gaz - ENG673 13

5. Sungate 400 + Vitro Glazing - 6
Starphire
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Tajolas Nyugati: 2. Givegtipus Déli: 1. Givegtipus  Keleti: 2. livegtipus

U-érték (W/m2K) 0 g4 0,57 0,84
SHGC 0,605 0,216 0,605
Tvis 0,713 0,912 0,713
EE (MJ/m?2) 641,26 641,26 641,26
EC (kgCO2/m2) 1175025 117,5025 117,5025

Tovabbi kutatasi lehetéségek

Az épuletinformacidos modellezéssel segitett mérndki tervezés hatalmas terllet, mely-
nek egy szegletében mélyedtem el a félévben. Demonstraltam, hogy az épliletfizikai
paraméterek meghatarozasa, mely jelenleg sokszor a gyartoi termékadatlapokrol torté-
nik, mérndki modszerekkel is elérhetd, habar munkas feladat.

Az eljaras, amivel éplletfizikai paraméterek szintjén dolgozva fel tudjuk térképezni a
lehetséges megoldasi teret, rengeteg lehetéséget rejt magaban és definicid szerint tel-
jesitményelvli tervezést kovetel. A valtoztatasok hatasait érzékenység-vizsgalaton ke-
resztll vizsgalhatjuk, illetve szamitasi kapacitas rendelkezésre allasa esetén rengeteg
opcidt vizsgalhatunk meg, ami alapjan a tervezék és a megrendel6 is iranymutatast kap
arra, hogy mibe érdemes fektetni. A termékfliggetlen vizsgéalathoz diszkrét értékkészlet
szlkséges, am ennek a gondolatnak a szamitastechnikai teljesitmény részben gatat
jelent. Esetemben a héatbocsatasi tényezé (U), a 0sszenergia-atbocsatas (SHGC) és a
lathatd tartomanyban mért atbocsatas (VT vagy Tuis) vizsgalata ha 5-5 lehetséges érte-
ket vizsgal52, akkor is 125 (53) szimulaciét jelent egy ablak vizsgalata esetén. 3 ablakot
vizsgaltam, ekkor mar 59, majdnem kétmillié a lehetéségek szama. A nyers erével (bru-
te force) torténé optimalizacio nem célravezeté ebben a kdrnyezetben, ezen segithet,
ha konkrét terméket modelleziink meg. A brute force szimulacio teljesitményigényét
nem feltétlenll a megoldastér limitalasaval kell csOkkenteni: az épitészeti tervezésben
egyre tobben foglalkoznak genetikus algortimusokkal, melyek optimumkeresésre fej-
lesztett eljarasok. A dologzatomban targyalt, egyszerlinek tekintheté probléma is
megmutatta reményeim szerint azt, hogy az épitészeti tervezés altalaban sokdimenzios

52 Példaul az U-értéket 0,6 és 2 kozott: 0.6, 0.95, 1.3, 1.65, 2.0.



problémateret jelent, aminek a szamitastechnikai és matematikai kezelése kdzel sem
trivialis feladat.

A megoldasi tér arazasa (anyagi és 6koldgiai szempontbdl) egy érdekes felvetés lehet a
problémakér tovabbgondolasara. Epitéipari normaadatokkal és koltségekkel ugyantgy
Osszekdtheté a modell, mint egy energetikai adatbazissal, az lizemeltetés energetikai
koltségvonzataval osszesitve a bekerilés is arazhato.

Zarszo

A fentiek alapjan megfogalmazédhat a kérdés, hogy érdemes-e ennyi munkat beletenni
egy ilyen kérdés megvalaszolasaba. Az értéket nem feltétlenil ebben latom: az épllet-
informaciés modellezés, éplletenergetikai modellezés és a kapcsolddd, mintatanterv
altal lefedett ismeretanyag integralasat a jovére, jovémre vald tekintettel rendkivil fon-
tosnak érzem. Kézismert, sokszor hivatkozott adat, hogy az épuletallomany az emberi-
ség energiafelhasznalasanak kozel 40%-ért felel. A hosszU tavon gazdasagos és kor-
nyezetkimél§ épitett kdrnyezet tervezéséhez szikséges, hogy sajat eszkdzdket hoz-
zunk létre a digitalis tervezéshez, enhez az elmult évtized robbanasszer( fejlédést ho-
zott az épitészinformatikaban. Azt gondolom, hogy a dolgozat mellé kidolgozott scrip-
tekhez hasonl6 eszkdz6k segitenek a tervezéi intuicid kialakulasaban.

A rossz eredmények, a kdvethetetlen eredmények nem feltétlendl j6 mintak rogziléesét
segitik el6, ezen segit, ha Iépésenként kévethetd minden szamitas.



Forrasok

A szbveges hivatkozasok az adott oldal aljan, labjegyzet formajaban talalhatéak.

Abrajegyzék

A nem hivatkozott abrakat én készitettem (a hivatkozas az adott oldalon, labjegyzet-
ben).

1. &bra: Uvegezés naptényezéje a homlokzat livegaranyanak és tajolasanak fliggvényében. 6
2. é&bra: LOD szintek, EKR dokumentacié nyoman. 8
3. dbra: A szamitas modjat a ISO 15469:2004(E) szerinti tokéletesen borult égbolt jelenti (01. égbolt-modell). --14
4. &bra: Az IfcWindow IFC 2x3 szerinti sematikus dbrazoldsa az 6roklédések és relacidk abrazolasaval. -------- 19
5. &bra: Az IfcWindow IFC4 szerinti sematikus abrazolasa az 6roklédésekkel és relacidkkal. 20
6. abra: Az livegezésre vonatkozé Pset_DoorWindowGlazingType tulajdonsagkészlet. 21
7. abra: Az IfcWindow altalanos tulajdonsagai az éplletszerkezettani fogalomkészlettel tarsitva. ---------------- 22
8. abra: gbXML modell alapjat képezé energetikai céllal épitett BIM modell. 28
9. abra: Az 6sszes lehetséges ablakkombinacid a 3 lvegtipussal. 32

10.Beesd sugarzas (kWh/m2) egy vizsgalt egy “tipikus nyari”, délel6tti oraban, amit mértékaddnak feltételeztem

az arnyékolo vezérléséhez. 33
11.4bra: UDI(DF) a vizsgélt lehetéségek esetén. 34
12.abra: UDI(DA) a vizsgalt lehet6ségek esetén. 34
13.4bra: A 0,2 SHGC és Tvis feltételezése mellett: a délutani érakban elviselhetetlen a kdprazas a napvédd liveg

ellenére is. 37
14.4bra: Kaunas hémérsékleteloszlasa éves bontasban. 39
15.Nyari hékomfort a direkt napsugéarzas elhanyagolasaval. 40

16.4bra: Nyari hékomfort a direkt napsugarzas figyelembevételével. 41
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