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Izvleéek

V Sloveniji se energijske analize stavb pretezno izvajajo s pomocjo orodij, ki niso povezljiva s programi
za modeliranje stavb. To pomeni, da je treba za isto stavbo izdelati razlicne modele.

Ponavljajo¢e se vnasanje istih podatkov v razli¢no programsko opremo pomeni daljsi ¢as, potreben za
izvedbo, vecje stroske, in vecjo verjetnost za napake Ze pri vhodnih podatkih. Informacijsko modeliranje
stavb (BIM) uspes$no izpodriva nacrtovanje v dvodimenzionalnih risarskih programih in hkrati omogoc¢a
povezljivost razli¢nih simulacijskih orodij.

Za energijske analize smo v magistrski nalogi zbrali program ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner
STAR, ki omogoca neposredno pretvorbo informacijskega modela v energijski model stavbe znotraj
istega programa. V Sloveniji razvita programska oprema za energijske analize za izraun uporablja
kvazi-stacionarno metodo. Program ArchiCAD za izracun uporablja bolj natanéno urno metodo, vendar
izvaja izracune v skladu s standardi, ki niso veljavni v Sloveniji.

Na preprostih primerih smo preucili delovanje in uporabo programa, pri ¢emer smo podali nekaj smernic
za modeliranje. Raziskali smo tudi moznosti uporabe geometrijskih in ne-geometrijskih podatkov, ki jih
generira program ArchiCAD za izvajanje energijskih simulacij v programskih orodjih, ki upostevajo
predpise, veljavne v Sloveniji.

Pretvorbo informacijskega modela stavbe v energijski model smo prikazali na primeru stanovanjskega
bloka, na katerem smo po korakih aplicirali ukrepe za izbolj$anje energijske uéinkovitosti. Prepoznali
smo prednosti in opozorili na pomanjkljivosti programa. Ugotovili smo, da je program primeren
predvsem za izvajanje hitrih energijskih simulacij v ¢asu nacrtovanja in za pomo¢ pri odlo¢anju o
smiselnosti ukrepov za izbolj$anje energijske u¢inkovitosti.
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Abstract

Building energy analyses in Slovenia are usually performed by tools that do not offer interoperability
with building information modelling and other modelling software. This means that several geometrical
models need to be re-created for the same building.

A repetitive input of geometrical and non-geometrical data into different software packages is a time
consuming, costly, and error prone process. Building information modelling (BIM) is replacing
traditional two-dimensional drafting and BIM offers interoperability with different simulation tools.

In this thesis we explore the energy analysis through the use of ArchiCAD with its plugin Ecodesigner
STAR. This program offers seamless transformation from building information model to building
energy model within the same software. Building energy analysis software, developed in Slovenia uses
a quasi-stationary calculation method. ArchiCAD uses a more precise hourly method, but does not
consider standards valid in Slovenia.

We used simplified cases to test the software and to develop modelling guidelines. We also studied the
possibility of using geometric and non-geometric data generated by ArchiCAD in third party software,
that considers calculation methods valid in Slovenia.

The transformation from building information model to building energy model is shown in the case of
a block of flats. Step-by-step measures were taken to achieve better energy efficiency of the building.
During the process strengths and weaknesses of the software were identified. We concluded that the
software is most suitable for quick energy analyses in the design stage and as a decision support tool
about reasonability of measures taken to improve building energy efficiency.
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RAZLAGA POIJMOV

Adiabatno: Sprememba stanja brez dovoda ali odvoda toplote ali hladu.

Analiza: je ugotavljanje sestavnih delov ¢esa in razélenjevanje. Analiza je tudi temeljit pregled, presoja
0z. ocena.

Cona: V programu ArchiCAD cona (angl. Zone) predstavlja volumen prostora. V energijski simulaciji
je cona osnova za izracun in ji pripiSemo pogoje uporabe in parametre notranjega okolja.

Element modela: je del informacijskega modela stavbe, ki predstavlja nosilni ali nenosilni del stavbe,
sestav ali sistem v okviru stavbe ali lokacije gradbenega projekta.

Faktor celotnega son¢nega sevanja (g): je lastnost zasteklitve, ki definira odstotek prehoda celotnega
soncnega sevanja skozi zasteklitev v primerjavi z na zunanji strani prejetim sevanjem.

Geometrijske informacije: so podatki o geometriji elementa modela (oblika, dimenzije, lokacija,
orientacija).

Model: je ponazoritev naértovanega ali obstojecega sistema ali procesa.

Ne-geometrijske informacije: so lahko geometrijsko odvisne (lastnosti materialov elementov modela)
ali geometrijsko neodvisne (podnebje, lokacija, urniki uporabe).

Simulacija: posnemanje delovanja resni¢nega sistema ali procesa v izbranem ¢asovnem obdobju.

Termalni blok: V vti¢niku Energy Evaluation je termalni blok (angl. Thermal Block) skupek ve¢ con,
ki imajo enake parametre notranjega okolja.

Toplotna prehodnost: Celotna toplotna prehodnost, ki uposteva prehod toplote skozi element ovoja
stavbe in vkljucuje prevajanje, konvekcijo in sevanje.

Toplotna prevodnost: Snovna lastnost materiala, dolo¢ena pri srednji delovni temperaturi in vlaznosti
materiala.

Toplotni most: mesto poveCanega prehoda toplote v konstrukciji ali napravi zaradi spremembe
materiala, debeline ali geometrije konstrukcije.

Transmisivnost zasteklitve (LT): je lastnost zasteklitve, ki definira odstotek prehoda vidnega sonénega
sevanja skozi zasteklitev v primerjavi z na zunanji strani prejetim vidnim sevanjem.

Urnik uporabe: je nacin uporabe prostora ali stavbe, ki ga lahko definiramo na nivoju ure, dneva, tedna,
meseca ali leta. Od urnikov uporabe so odvisne potrebe po ogrevanju in hlajenju ter notranji dobitki
zaradi uporabnikov in opreme.
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1 UvOoD

Racunalnisko podprto nacrtovanje oz. CAD (angl. Computer Aided Design) je zaradi mnogih prednosti
skoraj povsem izpodrinilo nacrtovanje na papirju. V zadnjih letih pa je vecina vodilnih arhitekturnih,
inzenirskih in izvajalskih podjetij (angl. Architecture, Engineering and Construction - AEC) Ze opustila
CAD in ga nadomestila z naprednej$o tehnologijo informacijskega modeliranja stavb oz. BIM (angl.
Building Information Modelling) [1].

Vlada Zdruzenega kraljestva je leta 2011 pricela z aktivnostmi, ki so pripeljale do obvezne uporabe BIM
v procesu graditve objektov s ciljem zmanjSanja stroskov gradnje pri javnih narodilih in vpeljave
napredne digitalne reSitve tudi v sektor gradnje [2]. Poleg ZdruZenega kraljestva se zanimanje kaze tudi
v drugih evropskih drzavah, predvsem na Finskem, Danskem, Svedskem, Nizozemskem, v Franciji in
Nemc¢iji. Spodbuda k uporabi ali celo predpisovanju uporabe BIM prihaja tudi z ravni Evropske unije
(EU). EU je februarja 2014 objavila direktivo o javnem narocanju [3], ki se v 4. odstavku 22. ¢lena po
nekaterih razlagah neposredno sklicuje na uporabo BIM pri javnih narocilih: »Drzave clanice lahko
zahtevajo, da se za javna narocila gradenj in projektne natecaje uporabljajo tocno dolocena elektronska
orodja, na primer elektronska modelna orodja ali podobna orodja.«. Drzave ¢lanice so morale
najpozneje do 18. aprila 2016 uveljaviti zakone in predpise, potrebne za uskladitev z omenjeno
direktivo. Zakon o javnem narocanju [4], ki je zacel veljati 1. aprila 2016, se neposredno ne sklicuje na
uporabo BIM orodij, zato ta $¢ vedno niso obvezna.

V zadnjih treh desetletjih so proizvajalci programske opreme preplavili trg z mnogimi programskimi
orodji BIM, teh naj bi bilo preko 150 [5]. Izbira je torej ogromna in od vsakega posameznika je odvisno,
za katero orodje se bo odloc¢il. Odgovora na vpraSanje: »Katero orodje BIM naj uporabljam?« ni, saj
ima vsako orodje svoje prednosti in slabosti [5]. Na spletni strani ArchDaily [6] porocajo, da je vodilno
orodje BIM Revit, medtem ko so Vectorworks Architect in ArchiCAD prepoznali kot vzpenjajoco
konkurenco. Glede na ponudbo slovenskih podjetij AEC [7], Arhinova [8] in Pilon AEC [9], ki trZijo
orodja BIM, so v Sloveniji najbolj pogosto uporabljeni programi ArchiCAD, Revit, ACAD-BAU in
Allplan.

Orodja BIM omogocajo nacrtovalcem raziskovanje razli¢nih naértovalskih pristopov v zgodnjih fazah
nacrtovanja ter hiter in uéinkovit prenos potrebnih informacij v razli¢éna simulacijska orodja [10].
Optimizacija na¢rtovane stavbe lahko poteka na ve¢ podro¢jih, med katera sodijo tudi simulacija dnevne
svetlobe, naravnega prezracevanja in energijsko modeliranje.

Energijska analiza zahteva dostop do razli¢nih informacij, kot so podatki o elementih stavbe s strani
nacrtovalca, specifikacije vgrajenih sistemov poda proizvajalec, vremenske podatke pridobimo s strani
agencij ter cene energentov, ki jih objavljajo dobavitelji [11].

V zadnjih petdesetih letih je bilo razvitih na stotine programov za energijsko analizo stavb [12]. Od leta
1996 je amerisko Ministrstvo za energijo (angl. Department of Energy) na svojih spletnih straneh
objavilo seznam 417 [5] orodij, namenjenih energijskim simulacijam stavb [13]. Danes je na novi spletni
strani [14] objavljenih 112 orodij za razlicna podroc¢ja, povezana z energijskim modeliranjem stavb.
Najbolj pogosto uporabljena orodja v industriji in izobrazevanju so Ecotect, Energy-10, EnergyPlus,
eQuest, IESVE, Green Building Studio in DOE-2 [13]. V Sloveniji so bili za analizo rabe energije v
stavbah razviti programi ArchiMAID, KI Energija 2014, URSA Gradbena fizika in TOST. Ti programi
se ve¢inoma uporabljajo za izdelavo elaboratov gradbene fizike in izdelavo energetskih izkaznic stavb.

Mnogi projektanti imajo tezave z interpretacijo rezultatov, ki jih programi za celostno energijsko analizo
stavb vrnejo. Rezultati v obliki preglednic in grafov ve¢inoma ne nudijo razlage, kako in kateri elementi
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stavbe vplivajo na energijski izkaz stavbe [13]. Brez te povratne informacije je odpravljanje
pomanjkljivosti arhitekturne zasnove oteZeno in zahteva veliko vlozenega Casa. Azhar in sod. [15]
ugotavljajo, da je najve¢ odloCitev glede trajnostnosti stavbe sprejetih v fazi naértovanja.

Torej, v idealnem primeru bi energijsko modeliranje potekalo hkrati s samim arhitekturnim
nacrtovanjem. Realno stanje dobro povzameta Reinhart in Davila [16], ki opisujeta tipicen potek
energijskega modeliranja stavbe. Izdelovalec energijskega modela stavbe prejme podatke o geometriji,
strukturi in urnikih uporabe za koncept, izdelan projekt ali obstojeco stavbo.

Podatki, ki so na voljo, so odvisni od faze nacrtovanja, zato mora izdelovalec modela uganiti dolo¢ene
vhodne podatke. Nato vec¢inoma ro¢no vnasa podatke v namensko programsko orodje za izra¢un rabe
energije. Pridobivanje podatkov, potrebnih za izvedbo energijske analize iz razli¢nih virov ter vnasanje
informacij v programsko orodje, je dolgotrajen proces, ki povecuje stroske in podaljsuje ¢as izvedbe
tovrstnih analiz [11]. Podobno je s programsko opremo, ki je v uporabi v Sloveniji, saj nobeden od
programov, ki upostevajo lokalne pravilnike, ne omogoca uvoza relevantnih informacij iz
informacijskega modela stavbe.

1.1  Opis problema in cilji naloge

Izhodis¢ni problem naloge je slaba povezljivost med programi za izdelavo geometrije stavbe in programi
za energijske simulacije. Programi za modeliranje geometrije stavb ve¢inoma niso sposobni heposredne
komunikacije z razli¢nimi programi za energijsko modeliranje stavb oz. BEM (angl. Building Energy
Modelling) in zato zahtevajo dodatno delo uporabnika. Pomanjkanje interoperabilnosti se kaze v:

e izgubah denarja in ¢asa zaradi ponavljajo¢ega se vnosa podatkov, napak pri vnosu,
e poenostavitvah, ki se jim ne moremo izogniti, in
o splosni neudinkovitosti tak§nih metod.

S podobnim problemom so se sre¢evale tudi druge industrije (avtomobilska, letalska), ki so v primerjavi
z AEC industrijo bolj uspesno integrirale racunalniSko nacrtovanje in proizvodnjo.

V AEC industriji v sploSnem uporabljamo ve¢ razli¢nih programov, pri ¢emer vsak nudi drugo
funkcionalnost. Tako na primer izdelamo arhitekturni model stavbe v BIM programu, ga stati¢no
preverimo v drugem, popis koli¢in izdelamo v tretjem.

Podobno je z izvedbo analiz, kjer preverimo uéinkovitost nacrtovalskih ukrepov za boljso energijsko
ucinkovitost. Pogosto se preverja tudi osonéenost, dnevno svetlobo, akustiko, pozarno varnost in
energijsko u¢inkovitost. Seveda vsak parameter preverimo v posebnem orodju, ki zahteva ponoven vnos
podatkov o stavbi, kljub temu da gre vedno za isto geometrijo stavbe.

Nacrtovalsko orodje BIM ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner STAR omogoca avtomati¢no
transformacijo iz BIM v BEM. V magistrski nalogi smo zato zeleli oceniti primernost uporabe programa
ArchiCAD za analizo energijske ucinkovitosti stavb. Slika 1 konceptualno primerja tradicionalno in
napredno energijsko modeliranje stavb, kot ga omogo¢a ArchiCAD.
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Slika 1: Tradicionalno in napredno energijsko modeliranje stavb

1.2 Metoda dela in struktura naloge

V magistrski nalogi smo najprej preucili literaturo na temo splosnega energijskega modeliranja in
energijskega modeliranja na osnovi programov BIM. Med izdelavo naloge smo zgradili terminologijo,
potrebno za ucinkovito komunikacijo v postopku izdelave energijskega modela znotraj orodij BIM.

Preucili smo postopek izdelave energijskega modela znotraj programa BIM ArchiCAD in dodatka
Ecodesigner STAR. Na enostavnem modelu smo preverili, kako razli¢ni vhodni podatki in nastavitve
simulacije vplivajo na rezultate.

Rezultate dinami¢ne simulacije smo primerjali z rezultati metode kvazi-stacionarnega stanja in metode
stacionarnega stanja. VV programu ArchiCAD smo zgradili informacijski model stanovanjskega bloka in
ga nadgradili v energijski model. Na informacijskem in energijskem modelu smo iterativno aplicirali
razli¢éne nadrtovalske ukrepe in s pomocjo simulacij preverjali, kakSen vpliv imajo na izboljSanje
energijske ucinkovitosti. Preverili smo tudi moznosti izvoza geometrijskih in ne-geometrijskih podatkov
tako izdelanega energijskega modela v programe tretjih strank.

1.3 Pregled literature in programske opreme

Azhar in Brown [17] sta primerjala zmozZnosti, prednosti in slabosti treh najbolj popularnih programov
za izvajanje energijskih analiz stavb. Med programi Ecotect, Green Building Studio in IES VE sta
ugotovila, da se za najboljsega izkaze IES VE.

Crawley in sod. [12] so primerjali dvajset razli¢nih orodij za energijsko modeliranje stavb. Primerjali so
jih na nivoju modeliranja, vplivov, stavbnega ovoja, dnevne svetlobe, infiltracije, prezracevanja,
zraCnega toka preko ve¢ nadstropij, sistemov za pridobivanje energije iz obnovljivih virov, elektri¢nih
sistemov, sistemov ogrevanja, hlajenja, prezracevanja in klimatizacije (OHKP), OHKP opreme,
okoljskih emisij, ekonomskih vidikov, dostopnosti Kklimatskih podatkov, rezultatov, validacije,
uporabniSkega vmesnika, interoperabilnosti in dostopnosti. Izdelali so preglednice, s pomocjo katerih
lahko uporabnik hitro ugotovi, katero orodje najbolje pokriva njegove zahteve.

Reeves, Olbina in Issa [18] so primerjali dvanajst orodij BEM na nivoju interoperabilnosti, uporabnosti,
moznih vhodnih podatkov in moznih izhodnih podatkov. Izmed teh so izbrali tri (Ecotect, Green
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Building Studio in IES VE), ki so se izkazali za najboljse, in jih ponovno primerjali med seboj, le da so
tokrat opazovali $e hitrost in natan¢nost simulacij. Glede na merila se je najbolje izkazal IES VE.

Jari¢, Budimir, Pejanovic¢ in Svetel [19] so primerjali programska orodja glede na uporabo v BIM okoljih
in podali mnenje glede njihove uporabe. Primerjali so devet razli¢nih orodij na nivoju simulacije, ¢asa
izraCuna, moznosti opisa geometrije, sistemov za rabo obnovljivih virov energije (OVE), elektri¢nih
sistemov in opreme ter OHKP sistemov. Kot najbolj dovrSen se je izkazal TRNSY'S, med programi, ki
so sposobni komunicirati z orodji BIM (EcoDesigner, Green Building Studio in Ecotect), se je izkazal
Ecotect, ki uporabniku ponudi najve¢ji nabor simulacij.

Reeves, Olbina in Issa so v drugi studiji [20] preverili tri orodja BEM (Ecotect, Green Buildng Studio
in IES VE). Ugotovili so, da nobeden od treh programov ni zmoZen natanéne napovedi dejanske rabe
energije v obravnavanih stavbah. Za najbolj natan¢nega med tremi programi se je izkazal Ecotect.
Razloge za nizko natan¢nost pripisujejo nezmoznosti vnosa realnih podatkov glede zasedenosti stavbe
ter rabe elektri¢ne energije za razsvetljavo in opremo.

Ryan in Sanquist [21] ugotavljata, da uporaba analiti¢nih in idealiziranih pristopov k upostevanju vpliva
uporabnikov na rabo energije v stavbi ni dovolj natan¢na. Zato predlagata uporabo stohasti¢énih modelov
obna$anja uporabnikov, saj imajo uporabniki pomemben vpliv na rabo energije Vv stavbi.

O'Donnel in sod. [22] so razvili pol-avtomatiziran proces izdelave BEM iz arhitekturnega modela BIM.
Geometrijo so v formatu temeljnega industrijskega razreda (angl. Industry Foundation Class — IFC)
izvozili iz programa ArchiCAD, jo obdelali v ve¢ orodjih ter jo z namenom izvedbe energijske
simulacije uvozili v EnergyPlus. Prednosti njihovega procesa so zmanj$anje ¢asa in stroSkov z razvojem
BEM, hitra presoja razli¢nih nacrtovalskih pristopov, izbolj$ana natan¢nost BEM in optimizacija stavbe
ze v fazi nacrtovanja.

Jeong, Kim, Clayton, Haberl in Yan [23] so razvili metodo BIM2BEM, ki omogo¢a povezavo med
orodjem BIM in orodjem za energijske simulacije. Geometrijo so obdelali po standardu Model View
Definition, kjer so materialom predpisali fizikalne lastnosti. Tako so dosegli bolj gladko povezavo med
BIM in BEM z uporabo formata IFC ali gbXML.

Izbira orodja za izvajanje energijskih simulacij je torej odvisna od posameznika in njegovih potreb. Na
izbiro orodja BEM vpliva tudi faza Zivljenjskega cikla objekta, ki jo obravnavamo [18]. V fazi
koncipiranja zadostujejo enostavni modeli, ki nudijo hitre rezultate. V fazi na¢rtovanja in gradnje pa so
zahtevani bolj podrobni modeli, ki omogocajo bolj poglobljeno analizo.

V magistrskem delu se bomo ukvarjali z BEM modeli, osnovanimi na modelu BIM (angl. BIM-Based
BEM) in izdelanimi s programom ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner STAR. Izdelava BEM na osnovi
BIM zahteva relativno dodelan model. Omejitev takega pristopa je lahko tudi, da je do faze, ko je model
pripravljen na transformacijo v BEM, sprejetih mnogo nacrtovalskih odlo¢itev, ki pomembno vplivajo
na celotno rabo energije v stavbi in imajo manj manevrskega prostora pri izboljsavah [24].

Uprava za splosne storitve (angl. General Services Administration — GSA) [25] primerja tradicionalno
energijsko modeliranje z modeliranjem BEM na osnovi BIM. Pri tradicionalnem pristopu uporabnik
izdela loGen model za simulacijo, pri ¢emer izvira iz nacrtov stavbe. To lahko vodi k napacni
interpretaciji nacrtov, neskladju, poenostavitvam modela in izgubam casa. Nasprotno BEM na osnovi
BIM omogoca avtomatizacijo procesa in izdelavo skladnih in bolj kompleksnih modelov. Ta nacin
omogoca, da je energijski model stavbe bolj u¢inkovito integriran v na¢rtovanje, gradnjo in obratovanje
stavbe, saj ni potrebe po ponovnem modeliranju za namene energijskih analiz [18]. GSA [25] podaja
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tudi nekaj priloznosti, ki jih BEM na osnovi BIM ponuja za izboljSanje energijske ucéinkovitosti

(Preglednica 1).

Preglednica 1: Priloznosti pristopa BEM na osnovi BIM glede na tip projekta

Tip projekta

1zzivi

Cilj

Merilo uspeha

Novogradnje in velike

Dosledna in natan¢na
analiza in napoved
ucinkovitosti skozi

Dosledne in natan¢ne
napovedi rabe
energije, ki se kazejo
v energijsko

LCC in predvidena
raba energije v skladu
z zadanimi cilji;

prenove celoten Zivljen;jski ucinkovitem natanc¢ni in dosledni
cikel. nacrtovanju na energijski modeli.
podlagi LCC.
Dosledne in natan¢ne . .
.. . . LCC in predvidena
Dosledni in natanéni napovedi rabe .
. - oo . . rabaenergije v skladu
Prenove in modeli izvedenega  energije, ki se kazejo

modernizacije

stanja; umerjanje
energijskih modelov.

v stroskovno najbolj
optimalnih resitvah
prenove.

z zadanimi cilji;
natancni in dosledni
energijski modeli.

Obratovanje stavb

Nenehno vrednotenje
ucinkovitosti stavbe z
uporabo meritev v
realnem Casu.

Razvoj povratne
zanke, Ki vrednosti
ucéinkovitost stavbe v
realnem casu.

Optimizirana
energijska
ucinkovitost v skladu
s cilji; natanc¢ni in
dosledni energijski

modeli.

DOE-2 [26] je brezpla¢ni program, s katerim lahko predvidimo urno rabo energije in stroSke energije v
stavbi. Podlaga za izracun so urni klimatski podatki, podatki o geometriji stavbe, OHKP sistemih in
namembnosti 0z. urnikih uporabe. Program je ime dobil po Ministrstvu za energijo ZdruZenih drzav
(angl. U. S. Department of Energy — DOE), ki ga je razvilo. Za verzijo programa DOE-2.1E je bilo
razvitih preko dvajset komercialnih vmesnikov, ki omogocajo lazjo uporabo programa. DOE-2.1E se ze
dvajset let uporablja za Studije nacrtovalskih ukrepov ter razvoj in testiranje energijskih standardov.

EnergyPlus [27] je modularna, strukturirana koda, osnovana na najpopularnejsih funkcijah programov
BLAST in DOE-2.1E. Vhodni in izhodni podatki so v obliki tekstovnih datotek. Privzeti ¢asovni korak
za izracun toplotnih obremenitev znasa 15 minut. Modul, namenjen obravnavi tehni¢nih sistemov
stavbe, izracuna odziv sistemov ogrevanja in hlajenja ter elektri¢nih sistemov, kar omogoc¢a natan¢en
izratun notranje temperature. Program je primeren za nacrtovanje tehni¢nih sistemov in izracun
bivalnega udobja. Integriran pristop omogoca tudi realisti¢cno napovedovanje za vodenje sistemov,
izracun adsorpcije in resorpcije vlage v konstrukcijah, nacrtovanje sevalnih hladilnih in ogrevalnih
sistemov ter izra¢un toka zraka med termalnimi conami. Simulacijski pogon EnergyPlus je podlaga za
mnoge uporabniske vmesnike, kot so DesignBuilder, OpenStudio in Sefaira.

Program IES-VE [28] omogoca nacrtovalcem vrednotenje in optimizacijo stavbe in njenih sistemov na
nivoju rabe energije in bivalnega udobja. Simulacija je izvedena po ¢asovnih korakih, ki so man;jsi od
ene ure. Program je sestavljen iz razli¢nih modulov, ki poleg energijskih simulacij omogocajo e analize
osoncenja, dnevne svetlobe, naravnega prezracevanja, razsvetljave, itd. Modul ModellT omogoca
izdelavo, uvoz in spremembe 3D geometrije. IES-VE je moZno tudi povezati z BIM programi in
programom SketchUp
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TRNSYS [29] je program, namenjen simuliranju tranzientnih sistemov. TRNSYS ima modularno
strukturo na osnovi komponent. Komponente gredo od preprostih sistemov, kot so &rpalke ali
ventilatorji, do zahtevnih sistemov, kot so stavbe z ve¢ conami. Posamezne komponente se obdeluje
preko vmesnik TRNSYS Simulation Studio, vhodne podatke pa se vnaSa preko posebnega vmesnika
TRNBuild. Simulacijski pogon nato resi sisteme algebrai¢nih in diferencialnih enacb, ki predstavljajo
skupen energijski sistem.

Ecotect [30] je v zgornjih raziskavah pogosto omenjen. Razvoj programa so z letom 2015 ustavili, saj
zeli proizvajalec Autodesk njegovo funkcionalnost integrirati znotraj orodja BIM Revit. Ecotect je bilo
simulacijsko orodje, ki je omogocalo 3D modeliranje in izvedbo termalnih, energijskih in akusti¢nih
simulacij ter analizo osoncenosti, razsvetljave in stroskov. Poleg izpisov v obliki grafov in preglednic
je omogocal izris rezultatov na povrsinah stavbe ali znotraj prostorov.

Autodesk Green Building Studio [31] je obla¢na storitev, namenjena simulacijam, s katerimi je mozno
preveriti in optimizirati energijsko uéinkovitost stavb. Kot osnovo za izraéun uporablja simulacijski
pogon DOE-2.2 in prav tako izvaja izra¢une po urni metodi. VV osnovi obstajajo trije pristopi k
energijskim simulacijam s pomocjo Green Building Studio. Vsak pristop ima razli¢no razmerje med
hitrostjo in natancnostjo simulacije: (1) pristop konceptualnih volumnov omogoca hitre zacetne
simulacije, (2) modeliranje prostorov oz. con v programu Revit in uvoz preko formata gbXML in (3)
modeliranje elementov modela, ki imajo predpisane materialne znacilnosti in simulacija znotraj
programa Revit. Podobno kot je pogon VIP-Energy osnova za energijske simulacije progama
ArchiCAD, je Green Building Studio osnova za simulacije znotraj programa BIM Revit.

VIP-Energy [32] je namenjen preverjanju energijske uéinkovitosti stavbe. Izracun je izveden po urni
metodi za vse leto. Vhodni podatki zajemajo klimatske podatke, tehni¢ne sisteme in podatke o geometriji
ter materialih. Rezultate program vrne v numeri¢ni ali grafi¢ni obliki. VIP-Energy je osnova za
energijske izracune v programu ArchiCAD oz. dodatku Ecodesigner STAR. Natancnejsa analiza
slednjega je v tocki 3.

1.4 Terminologija s podrocja energijskega modeliranja

Certificiranje stavb pomeni ocenjevanje stavbe po doloceni lestvici, kjer se opazuje eden ali ve¢
kazalnikov. Za certificiranje se uporabljajo razlicno kompleksna programska orodja, ki so pogosto hkrati
tudi orodja BEM.

Glavni namen je zainteresirani javnosti prikazati kakovost stavbe glede na opazovane kriterije. Pogoste
kategorije za dolocitev razreda kakovosti stavbe so raba energije, kakovost notranjega okolja, ravnanje
z vodo in odpadki ter uporabljeni materiali [15]. Certificiranje stavb se lo¢uje na prostovoljno in obvezno
certificiranje. V Evropski uniji so najpogosteje uporabljene sheme prostovoljnega certificiranja
BREEAM, DGNB, HQE, LEED, Minergie in PassivHaus [33].

V' Sloveniji od leta 2015 obvezno certificiranje predstavlja energetska izkaznica, najpogostejsi
predstavnik prostovoljnega certificiranja pa je PassivHaus. V nadaljevanju so opisane najpogosteje
uporabljene sheme, s poudarkom na energetski izkaznici in PassivHaus.
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Slika 2: Najpogosteje uporabljene sheme certificiranja v Evropski uniji in Sloveniji

Metodologijo BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) je
objavila organizacija BRE iz Zdruzenega kraljestva leta 1990. BREEAM ocenjuje preskrbo,
nacrtovanje, gradnjo in delovanje zgradb. V 72 drzavah sveta je izdanih vec¢ kot 500 tiso¢ certifikatov
in registriranih ve¢ kot 2 milijona stavb [34].

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) je razvil ameriski Svet za trajnostno gradnjo
(U. S. Green Building Council) leta 1994. Omogoca neodvisno certificiranje stavb ali sose$¢in, pri éemer
se osredotoca na nacrtovanje, gradnjo, delovanje in vzdrzevanje. LEED deluje globalno v ve¢ kot 150
drzavah sveta in obsega skupno ve¢ kot milijardo kvadratnih metrov grajenega okolja [35].

DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) je nemska neprofitna in nevladna organizacija,
namenjena razvoju in promociji trajnostne gradnje. Namesto na posamezne kategorije, se osredotoca na
stavbe ali soses¢ine kot celote. Temelji na ve¢ kot 40 razlicnih kriterijih, med katere sodijo toplotno
udobje, nacrtovanje in zvo¢na izolacija. DGNB certificiranje je dejavno v 20 drzavah sveta, med drugim
tudi v Sloveniji, kjer je 30 registriranih strokovnjakov, svetovalcev in nadzornikov [36].

Pasivna hiSa (nem. Passivhaus) je standard za prostovoljno certificiranje energijske ucinkovitosti stavb.
Standard sta v Nem¢iji v zgodnjih 1990ih letih zasnovala Bo Adamson in Wolfgang Feist. Standard je
od leta 1996 pod okriljem Instituta za pasivne hiSe (nem. Passivhaus-Institut) iz nemskega Darmstadta.
Funkcionalna definicija pasivne hise pravi, da gre za stavbo, v Kateri zagotavljamo toplotno ugodje le s
pomocjo predhodnega ogrevanja oz. hlajenja svezih zracnih mas. To v praksi pomeni, da za ogrevanje
ne potrebujemo klasi¢nih (aktivnih) ogrevalnih sistemov.

Pasivna hiSa v zadnjih letih pridobiva popularnost. Po svetu obstaja ve¢ kot 50.000 stavb, zgrajenih po
nacelih pasivne hiSe, pri ¢emer jih je ve€ kot 5.500 certificiranih s strani InStituta za pasivne hise [37].
Pasivna hisa je zelo popularna tudi v Sloveniji, saj gre za precej razsirjeno metodo gradnje nizko
energijskih stavb. V obliki nepovratnih sredstev ali kreditov gradnjo v pasivhem standardu podpira tudi
Eko sklad. V Sloveniji je trenutno zgrajenih ve¢ kot 400 pasivnih his [38].

Standard pasivne hise, v primerjavi s PURES, postavlja visoke zahteve za uporabljene komponente [39]:

- toplotna prehodnost (U) vseh gradbenih elementov mora biti nizja od 0,15 W/m?K,

- izvedba brez toplotnih mostov (y < 0,01 W/mK)

- visoka zrakotesnost, pri cemer je maksimalno dovoljenih 0,6 izmenjave zraka na uro, pri tlacni
razliki 50 Pa,
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- maksimalna toplotna prehodnost zasteklitve Uy, mora biti niZja od 0,8 W/m?K pri ¢im visjem
prehodu celotnega son¢nega sevanja (g > 0,50),

- maksimalna toplotna prehodnost okenskih okvirjev U mora biti nizja od 0,8 W/m?K,

- poraba elektri¢ne energije za pogon prezralevalne naprave mora biti nizja od 0,4 Wh/m?
precrpanega zraka.

Splosni kriteriji za doseganje standarda pasivne hise so [39]:

letna potrebna toplota za ogrevanje < 15 kWh/m?a,
skupna letna poraba primarne energije < 120 kWh/m?a,
letna poraba elektri¢ne energije < 18 kWh/m?a,
toplotne izgube < 10 W/m?,

zrakotesnost nso < 0,6 ht.

Energetska izkaznica je v Sloveniji od leta 2015 obvezna v primeru prodaje ali oddaje stavbe oz.
stanovanja v najem, za nove stavbe in za vse javne stavbe s povrsino, ve¢jo od 250 m? [40]. Energijski
zakon [41] definira energetsko izkaznico stavbe kot javno listino s podatki o energijski uc¢inkovitosti
stavbe s priporo€ili za povecanje energijske uc¢inkovitosti. Edini Kriterij za certificiranje je torej raba
energije oz. energijski kazalniki:

- letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe na enoto kondicionirane povrsine stavbe Qnn/Ax
(kWh/m?a),

- letna dovedena energija za delovanje stavbe na enoto kondicionirane povrSine stavbe Q/Ax
(kWh/m?a),

- letna primarna energija za delovanje stavbe na enoto kondicionirane povrsine stavbe Qu/Ax
(KWh/m?a) in

- letne emisije CO; zaradi delovanja stavbe na enoto kondicionirane povrsine stavbe (kg/m?a).

Energetska izkaznica stavbe razvr§éa po lestvici od razreda Al do razreda G, glede na enoto
kondicionirane povrsine stavbe (glej sliko 3). Po podatkih Ministrstva za infrastrukturo [42] je bilo do
septembra 2015 izdanih 22.173 energetskih izkaznic.

b - razred Al: od 0 do vkljutno 10 kWh/m2a,
) - razred A2: nad 10 do vkljuéno 15 kWh/m2a,
F} - razred B1: nad 15 do vkljuéno 25 kWh/m2a,

- razred B2: nad 25 do vkljuéno 35 kWh/m2a,

rl_._________ 4 - razred C: nad 35 do vkljuéno 60 kWh/m2a,
F i Iiﬁ - razred D: od 60 do vkljuéno 105 kWh/m2a,
I . - razred E: od 105 do vkljuéno 150 kWh/m2a,

- razred F: od 150 do vkljuéno 210 kWh/m2a,

- razred G: od 210 do 200 in veé kWh/m2a.

Slika 3: Energijski razredi [43]
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V nadaljevanju bomo veliko govorili o energijski bilanci med dobitki in izgubami, zato v tej tocki
razjasnimo osnovne pojme. Ce je energijska bilanca enaka ni¢, je stavba v energijskem ravnovesju. Ce
je bilanca vecja od nié, se temperatura v stavbi visa, v obratni situaciji pa niza. Govorili bomo o
transmisijskih in prezracevalnih izgubah ter notranjih in solarnih dobitkih. Evaporacijske izgube bomo
zanemarili.

Q+Q, +Q. +Q,+Q,=AS a,

Q, — notranji viri
Q.- transm\sijspte izgube ali pritoki

Q, — solarni dobitki (/
Q, — prezracevalne izgube ali pritoki _

7 A4
Q) — evaporacijske izgube > Q, [
Q, @ t” RN

\—

\/Qv

Slika 4: Energijska bilanca stavbe (vir slike: [44])

Potrebe po energiji za ogrevanje in hlajenje izhajajo iz izgub in dobitkov toplote iz notranjega oz.
zunanjega okolja. Poleg transmisije pomemben delez predstavlja tudi izmenjava zunanjega zraka. Ta se
v osnovi deli na prezraevanje in infiltracijo. Slednjo se v slovenski programski opremi za izracun
gradbene fizike ter posledi¢no pri izdelavi energetskih izkaznic pogosto zanemarja [45].

Transmisijske toplotne izgube so toplotne izgube zaradi prehoda toplote skozi ovoj stavbe. Odvisne so
od temperaturne razlike med notranjim in zunanjim prostorom, lastnosti stavbnega ovoja in povrsine
stavbe.

PrezraCevalne toplotne izgube so toplotne izgube zaradi izmenjave odto¢nega zraka iz prostorov z
zunanjim zrakom. Odvisne so od lastnosti zraka, prostornine ogrevanega prostora in temperaturne
razlike med zunanjim in notranjim prostorom.

Infiltracija ali uhajanje zraka je nehoteno vdiranje zunanjega zraka v stavbo. Infiltracija ve¢inoma poteka
preko razpok v ovoju stavbe ter zaradi odpiranja vrat. Infiltracijo povzrocajo veter, razlika v zunanjem
in notranjem tlaku in vzgon.

Notranji viri predstavljajo notranje toplotne vire zaradi ljudi, procesov, materialnih tokov in razsvetljave
Vv stavbi.

Solarni dobitki predstavljajo toploto, ki vstopa v prostor zaradi son¢nega obsevanja.



10 Lovsin J. 2016. Pretvorba modela BIM v energijski model stavbe (BEM)
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo

2 MODELIRANJE IN SIMULACIJA

Modeliranje in simulacija sta dva nelo¢ljiva postopka, ki vsebujeta kompleksne aktivnosti v zvezi s
konstrukcijo modelov in eksperimentiranje z modeli v smislu pridobivanja podatkov o obnasanju
modeliranega procesa [46].

S pomoc¢jo modeliranja in simulacije lahko preu¢ujemo tako obstojece sisteme kot tudi tiste, ki Se ne
obstajajo. Glavni cilji so torej izboljSanje poznavanja in razumevanja mehanizmov delovanja sistema,
napoved obnasanja sistema v razli¢nih situacijah, ocena parametrov procesa, preizkus obcutljivosti
sistemskih parametrov, optimizacija sistema, odkrivanje napak in omogocanje raziskave primerov, ki bi
bili v realnem svetu tezko izvedljivi.

realni sistem

podatki
vrednotenje modeliranje

Casovni

odzivi

enacbe
simulacijski < matematicni
model simulacija model

Slika 5: Odnos med sistemom in modeliranjem ter simulacijo (vir slike: [46])

V osnovi modele razdelimo na fizi¢ne in abstraktne (Slika 6). Medtem ko se v inzenirstvu fizi¢ni modeli
uporabljajo vse manj, pa je podrocje abstraktnih, predvsem matematiénih modelov, v konstantnem
razvoju.

v

Y
( fiziéni ) (" abstrakini
v
[ mentalni ) simboli¢ni )
Y
. dinamicni L 4
staticnl « analogije [ matematiéni ) r nematematiéni ) ( logiéni J
* pomanjsane (elektricna ...)
kopije « prototipi
(makete, « laboratorijske ¢ i ¢
. ::;:#:i:}:l e f, verbalni ( grafiéni shematiéni
(3ablone...) . p"lmf“ « izreeni opis « rishe * diagram poteka
) naprave » Zapisck « grafi « zemljevid

» nacrt

Slika 6: Vrste modelov (vir slike: [46])

Pred razvojem racunalniskih programov SO za vizualizacijo in napovedovanje ucinkovitosti
naértovalskih ukrepov v stavbah ve¢inoma uporabljali fiziéne modele oz. makete (npr. maketa za Studijo
osvetljenosti) ter razli¢ne simboli¢ne modele.

Na zacetku, ko je bila raCunska mo¢ manjsa, so bile poenostavitve realnega stanja ve¢je. Z njeno rastjo
se matemati¢ni modeli vedno bolj priblizujejo resni¢nosti, vendar so ti Se vedno poenostavljeni, bodisi
zaradi racunskih ¢asov bodisi zaradi nezmoznosti ali nesmiselnosti predvidevanja vseh relevantnih
vhodnih podatkov. Danes, ko so rac¢unalniki in algoritmi programskih orodij vse bolj u¢inkoviti, pa Si
lahko privos¢imo izdelavo bolj naprednih matematicnih modelov, ki pogosto nudijo tudi grafi¢ni
vmesnik za laZjo predstavo.
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Danes vecCina modeliranja in simulacij poteka s pomocjo racunalniskih orodij. Zavedati se moramo, da
racunalnik upravlja ¢lovek, ki ima nenadomestljive izkusnje in intuicijo ter sprejema odloc€itve in presoja
rezultate, ki jih simulacija podaja.

Zato ima ¢lovek odlocilno vlogo pri dolo¢anju vrednosti in uporabnosti modela in simulacije v prakti¢ne
namene. Za izdelavo modela in simulacije je odlo¢ilnega pomena analiza sistema ali procesa, ki ga
obravhavamo. Brez analize je model obravnavanega sistema ali procesa lahko neustrezen, rezultati
simulacije pa brez interpretacije kljub mnoZici podatkov niso uporabni (Slika 7).

SIMULACIA

Slika 7: Odnos med analizo, modelom in simulacijo
2.1  Informacijsko modeliranje stavb (BIM)

Splosni konsenz, kaj oznac¢uje BIM (angl. Building Information Model), ne obstaja. Tudi v slovenskem
jeziku se ve¢inoma uporablja kratica BIM, ki se prevaja kot informacijsko modeliranje stavb (IMS).
BIM lahko definiramo kot model informacij stavbe, ki vsebuje celovite in zadostne informacije za
podporo vseh procesov Zivljenjskega cikla stavbe, ki so razumljive racunalniskim programom. Vsebuje
informacije o stavbi kot celoti, kot tudi o njenih komponentah ter informacije o lastnostih, kot so
funkcija, oblika, material in potek zivljenjskega cikla stavbe [47].

Enostavno lahko primerjamo klasi¢no risanje v 2D CAD programu in modeliranje v orodju BIM. 2D
CAD pomeni nekaksno digitalizirano risalno povrsino, kjer operiramo s ¢rtami, ki jih oblikujemo v
razli¢ne elemente in simbole, kot so npr. stene, plosCe, stavbno pohistvo, oprema, kote, Srafure itd. V
primerjavi s papirjem nam je bistveno olajsano premikanje, kopiranje in brisanje narisanih elementov.
Pri BIM pa namesto zlaganja ¢rt modeliramo kar elemente, kot so stene, plosce, okna itd. Vsak od teh
elementov vsebuje tudi razli¢ne lastnosti, Kot so sestava stene, lastnosti materialov, lokacija, orientacija,
cena in podobno. Problem pri risbah je velika redundanca informacij, saj se posamezna lastnost opisuje
na vec risbah hkrati. To lahko hitro privede do nekonsistentnosti informacij, Se posebej pri spremembabh,
saj moramo vsako risbo popravljati roéno. V nasprotju naj bi imel BIM vsako lastnost opisano le enkrat.
V idealnem primeru bi torej imeli neredundanten model.

Pametna uporaba BIM se kaze v bolj celovitem procesu naértovanja in gradnje, kar posledi¢no prinasa
bolj kakovostne zgradbe ob nizjih stroskih in z bolj natan¢nimi roki izvedbe. Dana$nja praksa
nacrtovanja stavb je Se vedno precej razdrobljena in je v veliki meri odvisna od komunikacije po papirju.

Glavne prednosti, ki jih AEC industriji nudi BIM [48]:

1. S pomocjo BIM so vsi podatki o stavbi vsebovani znotraj enega modela in jih lahko delimo ter
do njih dostopamo skozi celotni Zivljenjski Cikel objekta. Dodatno BIM omogoc¢a zgodnjo
presojo razlicnih pristopov k nacrtovanju.
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2. BIM omogoca 3D simulacije, ki jih uporabimo za preverjanje Kolizij, prikaz okoljskih
spremenljivk, popisov materiala itd. BIM tako omogoca vecjo natancnost projekta, saj je stavba
pred fizi¢no gradnjo zgrajena virtualno.

3. BIM omogoca uporabnikom spremembe komponent na enem mestu, brez potrebe po
spreminjanju iste komponente v drugih pogledih, prerezih ali tlorisih. Tako dobimo velike
prihranke Casa in sredstev.

Kljub mnogim prednostim pa ima BIM tudi nekaj omejitev, ki se jih moramo zavedati [48]:

1. Stroski nakupa, vzdrzevanja in nadgradnje programske opreme BIM so visji od programov
CAD. Poleg tega ima BIM tudi vi§je zahteve po strojni opremi, kar predstavlja dodaten strosek.
Dodaten stroSek predstavlja usposabljanje, ki je za uporabo BIM potrebno, saj gre za drugacen
naéin dela kot s programi CAD.

2. Prehod iz risanja na modeliranje s pomocjo BIM zahteva dobro usposobljenega posameznika.

3. Eden vecjih problemov je pomanjkljiva interoperabilnost. Izmenjava podatkov in izdelava
dokumentacije pogosto ne poteka brez dodatno vlozenega dela. Tezave se kazejo tako med
povezovanjem razli¢nih orodij kot tudi med razli¢nimi verzijami istega orodja.

2.2  Energijsko modeliranje stavb (BEM)

Energijski model je matemati¢ni model rabe energije v stavbi, ki jo opisuje mnoZica enacb. Zaradi
abstraktnosti tak§nega modela so proizvajalci programske opreme izdelali grafi¢ne vmesnike. Namenski
programi zato BEM prikazujejo razlicno. Lahko gre za preprosta okna, v katera vnasamo potrebne
podatke in dobimo rezultate v obliki preglednic in grafov. Lahko pa gre za 3D modele, na katerih
spremljamo geometrijo in lastnosti materialov ter rezultate dobimo v bolj kompleksnih oblikah. Zavedati
se moramo, da estetika in vizualna dodelanost programa ne pomenita nujno tudi boljsih algoritmov in
natan¢nejsih izracunov.

o
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For the monthly and seasonal method, the total heat transfer by transmission is calculated for each month or
season and for each zone =
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Slika 8: Nacini razumevanja energijskega modela stavbe pri razli¢nih metodah oz. programski opremi
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S pomocjo energijskih modelov opazujemo rabo energije v stavbah. Pri ugotavljanju rabe energije v
stavbi se moramo posvetiti vsem parametrom, ki na to vplivajo. Modeli BEM uporabljajo klimatske
podatke v povezavi z naslednjimi vplivi [49]:

- sistemi za ogrevanje, hlajenje, klimatizacijo in prezracevanje (OHKP),
- dobitki son¢nega sevanja,

- Stevilo uporabnikov in njihova aktivnost,

- sencila,

- razsvetljava.

Glede na vplive program izracuna letno potrebo po energiji. Na podlagi rezultatov lahko preverjamo
razli¢ne nacrtovalske ukrepe za izboljsanje energijske uéinkovitosti in dimenzioniramo ucinkovite
sisteme OHKP.

Prednosti uporabe BEM pri AEC projektih [48]:

1. Orodje BEM je pomembno, saj povezuje proces nacrtovanja in energijske analize. S tem je
nacrtovalcem omogocen pregled nad pomembnostjo ukrepov, ki vplivajo na rabo energije v
stavbi. S pomoc¢jo simulacij lahko predvidimo stroske, potrebne za doseganje dolocene stopnje
ucinkovitosti, kar je Se posebej pomembno za LEED in podobno certificiranje.

2. Preko studije lokacije, orientacije stavbe in volumnov nam BEM podaja pomembne vhodne
podatke Ze tekom faze naértovanja. Poleg tega lahko tudi ovrednotimo prihranke v fazi
obratovanja.

3. S pomocjo BEM lahko bolje razumemo rabo energije v posameznih delih stavbe. Opazujemo
lahko vsak del posebej in ugotavljamo njegovo energijsko uéinkovitost.

Poleg omenjenih prednosti se pojavljata tudi dve pomembni omejitvi uporabe BEM [48]:

1. Glavna pomanjkljivost je odsotnost uporabniSkega vimesnika v nekaterih orodjih. Za resitev tega
problema proizvajalci razvijajo razli¢ne grafiéne uporabniske vmeshike. Kljub temu so nekateri
vmesniki uporabniku precej neprijazni.

2. Drugo pomanjkljivost predstavlja omejen uvoz geometrije iz orodij CAD ali BIM v orodja
BEM. V splosnem interoperabilnost med orodji za naértovanje in orodji za energijske simulacije
predstavlja veliko oviro.

2.3 Metode energijskega modeliranja stavb (stacionarna, kvazi-stacionarna in dinami¢na)

Glede na zahtevnost in Zeleno natancnost izracuna rabe energije v stavbi poznamo razlicne metode
modeliranja. Hunn [50] definira modele stacionarnega stanja, kvazi-stacionarne modele in dinami¢ne
modele.

Modeli stacionarnega stanja predpostavljajo, da se energija v obravnavanem casovnem obdobju ne
shranjuje. Za izraCun uporabimo trenutne ali ¢asovno povpreéne temperaturne razlike med
kondicioniranim prostorom in zunanjim okoljem. Modeli stacionarnega stanja so veljavni le v primeru,
ko lahko vse spremenljivke predpostavimo kot konstantne (npr. notranja temperatura). Ti modeli se
uporabljajo za ocene sezonske rabe energije v stavbah, pri katerih lahko zanemarimo dinamiko OHKP
in ostalih sistemov.

Preko korelacije z merjenimi podatki letne rabe energije lahko dolo¢imo koeficiente, s katerimi lahko
metodo uporabimo tudi za izraun letne rabe energije. Na primer pri metodi s temperaturnim
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primanjkljajem uporabimo koeficiente izgub, ki so bili izracunani preko odvisnosti rabe energije in
zunanje temperature.

Metode kvazi-stacionarnega stanja poskusajo upostevati dinami¢no ali tranzientno obnasanje stavbe ob
predpostavki, da je v izbranem ¢asovnem obdobju v stavbi in njenih sistemih vzdrzevana povprecna
temperatura. Kvazi-stacionarni modeli zadovoljivo upostevajo tranzientne ucinke, Ki so posledica
klimatskih danosti, na¢ina uporabe stavbe, tehni¢nih sistemov in shranjevanja ali oddajanja energije.
Pogosto je izracun izveden za vsako uro v letu.

V Sloveniji je predpisana uporaba meseéne ratunske metode, kjer Se raba energije izra¢una na podlagi
tipicnega dne v mesecu. S teh modelov lahko ocenimo rabo energije v izbranem casovnem obdobju in
izraCunamo maksimalne obremenitve v posamezni uri.

Medtem ko modeli stacionarnega stanja obravnavajo tehni¢ne sisteme z enim samim koli¢nikom
energijske u¢inkovitosti (angl. Coefficient of Performance - COP), dinami¢ni modeli lahko upostevajo
Cas delovanja in variacije v kapacitetah sistema. Popolnoma dinami¢ne metode so osnovane na ¢asovnih
korakih manjsih od ene ure in predstavljajo konstantno ¢asovno variacijo stavbe in njenih sistemov.

Gasparella in Pernigotto [51] sta primerjala dinami¢no simulacijo in metodo kvazi-stacionarnega stanja.
Za izvedbo natan¢ne dinamicne simulacije sta uporabila program TRNSYS in rezultate primerjala z
izracuni po standardu EN ISO 13790. Ugotovila sta, da metoda kvazi-stacionarnega stanja v splosnem
podaja vecje transmisijske izgube in posledi¢no pretirane toplotne izgube.

Zangheri s sod. [52] so v okviru projekta ENTRANZE primerjali dinami¢no simulacijo, izvedeno s
programom EnergyPlus, kvazi-stacionarni meseéni model programa INVERT/EE-Lab in enostavno
urno metodo po standardu EN ISO 13790. Ugotovili so, da v sploSnem vse tri metode izracunajo enake
potrebe po energiji za ogrevanje.

Bolj enostavni metodi vrneta pretirano oceno energije, potrebne za hlajenje, $e posebej za mediteransko
podnebje. Zakljucili so, da poenostavljene metode zados$¢ajo za oceno potrebne energije za ogrevanje
in hlajenje, $e posebej, ¢e v obzir vzamemo potreben ¢as za vnos vseh potrebnih podatkov v orodje za
dinami¢no simulacijo. Ravno zaradi zadnje ugotovitve je energijsko modeliranje na osnovi modela BIM
smiselno, saj dosezemo ve¢jo natanénost simulacije ob nizjem skupnem c¢asu, potrebnem za izdelavo
naértov stavbe in modela za energijske simulacije.

Zavedati se je potrebno, da BEM na osnovi BIM ne dosega natan¢nosti specialnih programov za
izdelavo BEM, vendar na doloceni toc¢ki v naértovanju z orodjem BIM dosezemo zadostno stopnjo
podrobnosti modela, da je ta primeren za izdelavo natan¢ne simulacije. Stopnja podrobnosti in potrebna
stopnja podrobnosti za izdelavo BEM sta opisani v tockah 2.4 in 2.5.

2.4  Stopnja podrobnosti

Stopnja podrobnosti (angl. Level of Development — LOD) omogoca udelezencem pri gradnji stavb jasno
sporazumevanje glede informacijskih modelov stavb v razli¢nih fazah gradnje in nacrtovanja. Uporablja
se pet stopenj podrobnosti [53], ki so opisane v preglednici 2.
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Preglednica 2: Stopnje podrobnosti (LOD)
Stopnja podrobnosti Zahteve za vsebino modela Dovoljena raba . Primer
(zunanja stena)
) E_Iementl mod_el_a S0 Analiza (volumen,
modelirani kot generalizirani . . .
. . povrSina, orientacija).
sistemi. " y . . .
Elementi modela imajo Dologitev stroSkovna  Opis gradiv (razmer!e
. y oy osnovi trenutne povrsine transparentnih in
okvirno dolocene koli¢ine, . .
LOD 100 . i - P volumna ali  netransparentnih delov)
dimenzije, oblike, lokacijo in ; . ; C
orientaciio konceptualnih tehnik. ali model na nivoju
Lo 10. Terminski plan (model volumnov.
Ne-geometrijske informacije S
lahko vkljuéuje glavne
so lahko vezane na elemente !
. . - faze izvedbe).
in so omejene po vsebini.
Analiza (shemati¢en
Elementi modela so prikaz delovanja
modelirani kot generalizirani konstrukcije in -
sistemi. sistemov). Generalvlzwane stene,
Elementi modela imajo Doloc¢itev stroskov na logene glg(ji?vlla
LOD 200 okvirno dolocene kolicine, osnovi pribliznih metod Debelinagstene ir;
dimenzije, oblike, lokacijo in doli¢itev koli¢in natanena lokaciia nista
orientacijo.  elementov in volumnov. dojloéeni
Ne-geometrijske informacije  Terminski plan (priblizna )
so lahko vezane na elemente. dolo¢itev treminskega
plana).
Analiza (vse zﬁgl??:)e Sestav stene je to¢no
Elementi modela imajo to¢no Dolo¢itev stroskov na .dOIO.C en, skupaj_z
N . . . o debelinami posameznih
dolo¢ene dimenzije z eksaktno osnovi to¢ne povrsine, slojev
geometrijo. volumna in koli¢in g A
Elementi so to¢no elementov. Osameznishpsg{él:;ﬁgs
LOD 300 dimenzionirani v smislu Terminski plan (model P ie dodana kot ne-
oblike, velikosti, lokacije, lahko uporabimo za raééna informaciia
koli¢in in orientacije. prikaz urejenega, & Glavni rebo'ijiﬁ
Ne-geometrijske informacije ¢asovno odvisnega odortine so rr?o deIiJr ani
so lahko vezane na elemente. poteka). ng nivoiu nominalnin
Stevilne druge uporabe ) dimenzii
po potrebi. ).
Toéno doloceni sestavi in Analize (podrobne
moznost uporabe za  predstavitve in virtualna
proizvodnjo. gradnja). Toc¢no dolocen sestav
Elementi modela imajo to¢no Dolocitev stroskov na stene, vkljucno s
dolocene koli¢ine, dimenzije, osnovi trenutne povrsine, prekladami in nosilci, z
LOD 400 oblike, lokacijo in orientaijo. volumna ali zakljucki, armaturo,
Popolne informacije za konceptualnih tehnik. itd.
proizvodnjo, vgradnjo, Terminski plan Vse odprtine so
vkljuéno z detajli. (tehnologija izvedbe in modelirane to¢no.
Ne-geometrijske informacije konkretne tehnike).
so lahko vezane na elemente. Druge uporabe.
Izdelani modelni projekt
izvedenih del (PID).
Elementi modela so
modelirani eksaktno kot so y . . . i
izvedeni Vzdrzevanje, renovacie Stena Je mode lrar?a
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Elementi modela imajo to¢no
dolocene kolicine, dimenzije,
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Ne-geometrijske informacije
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izvedena v realnosti.
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s

Slika 9: Grafi¢na ponazoritev stopenj podrobnosti (Vir slike: [54])

Stopnjo podrobnosti lahko postavimo tudi v perspektivo energijskih in drugih simulacij, ki vplivajo na
rabo energije. V splosnem velja:

- LOD 100 ni primeren za energijske analize. Omogoc¢a okvirno izvedbo Studije osoncenosti
objekta in vetrne analize.

- LOD 200 je primeren predvsem za zaCetne primerjalne energijske analize. Pomagajo ugotoviti,
kako lastnosti stavbnega ovoja, orientacija stavbe in sencenje vplivajo na rabo energije.
Programska oprema vefinoma omogoca variiranje omenjenih parametrov brez sprememb
oshovnega modela BIM.

- LOD 300 je primeren za energijsko simulacijo izbranega dizajna stavbe. Analiza na tem nivoju
omogoca potrditev izbranih nacrtovalskih ukrepov oz. pokaze mozZnosti za izboljSanje.

- LOD 400 predstavlja zadnjo fazo pred gradnjo stavbe. Energijska simulacija na nivoju LOD
400 omogoca upostevanje vseh parametrov, ki vplivajo na rabo energije (npr. toplotnih mostov)
in jo lahko uporabimo za izpopolnitev (angl. fine-tune) in kon¢no potrditev dizajna pred
zaCetkom gradnje.

- Energijske simulacije na nivoju LOD 500 niso namenjene izboljSanju dizajna, ampak
spremljanju dejanske rabe energije in usklajevanju simulacij z realnim stanjem. TaksSne
simulacije omogocajo bolj natan¢no napoved rabe energije in pomagajo pri odlo¢itvah glede
upravljanja stavbe in morebitnih posegih oz. obnovitvenih delih na konstrukciji ali tehni¢nih
sistemih.

Program ArchiCAD za energijske simulacije zahteva najmanj stopnjo podrobnosti LOD 200, saj v
vti¢éniku Energy Analysis ni mozno zagnati simulacije, ¢e model ne vsebuje stavbnega ovoja. Nekoliko
bolj fleksibilen je program Revit, ki omogoca izdelavo konceptualnih volumnov za izvedbo energijske
simulacije. Kljub temu, takega modela ne moremo razvrstiti v LOD 100, saj moramo volumnom
definirati t. i. konceptualne konstrukcijske sklope, razmerje med transparentnim in netransparentnim
delom ovoja ter namembnost in lokacijo stavbe.

Za bolj podrobne simulacije s programom ArchiCAD potrebujemo najmanj stopnjo podrobnosti LOD
300. Potrebujemo namre¢ to¢no definirane pozicije, orientacijo in dimenzije elementov modela. Za zelo
natan¢no simulacijo z upostevanjem toplotnih mostov potrebujemo tudi informacije, ki bolj spadajo v
LOD 400 (detajli). V praksi lahko tak$no simulacijo v programu ArchiCAD izvedemo tudi na nivoju
LOD 300, saj je mozno detajle natan¢neje izrisati ro¢no oz. jih uvoziti kot risbe.
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2.5 Tradicionalni in napredni postopek izdelave energijskega modela stavbe

Slika 10 prikazuje razlike med tradicionalnim in naprednim postopkom izdelave energijskega modela
stavbe. Klasi¢no se postopek nacrtovanja stavb zaéne pri investitorjih, ki arhitektu podajo projektno
nalogo. Arhitekt naredi nacrte ali model stavbe, za katero je treba izvesti vrsto analiz. Privzemimo, da
danes vsi nacrtujejo vsaj z orodji 2D CAD.

Dvodimenzionalni, tridimenzionalni in modeli BIM morajo vsebovati vse potrebne podatke za gradnjo
stavbe. V sploSnem torej ni razlike med podatki, ki jih lahko pridobimo preko razli¢nih metod
nacrtovanja. Obstaja pa pomembna razlika v ¢asu in vlozenem trudu za pridobivanje relevantnih
podatkov za izdelavo BEM. Pri nacrtovanju v 2D moramo vsak tloris, prerez in pogled fasade izrisati
kot posebno, z drugimi prikazi stavbe nepovezano risbo. Pridobivanje geometrijskih podatkov za
izdelavo BEM v tem primeru poteka na osnovi merjenja dimenzij, debelin in ra¢una povrsin
konstrukcijskih sklopov ter transparentnih elementov ovoja stavbe. Podobno je pri nacrtovanju v 3D, le
da je v nekatere programe za izdelavo BEM mozno uvoziti izdelano geometrijo.

Energijska analiza se lahko izvaja po tradicionalnem ali naprednem postopku. Tradicionalni postopek
praviloma od uporabnika zahteva prepoznavanje relevantnih geometrijskih informacij, ki jih je nato
treba ponovno definirati znotraj orodja za izdelavo energijskega modela. Ce orodje za izdelavo BEM
omogoca uvoz geometrijskih informacij iz orodja BIM (elementi modela), ni nujno, da bo geometrija
prepoznana pravilno, lahko pa se tudi izgubijo ne-geometrijske informacije zapisane v elementih modela
[22].

Napredni postopek izdelave energijskega modela, ki temelji na orodju BIM (angl. BIM-Based BEM), pa
omogoca samodejno, neposredno uporabo relevantnih geometrijskih informacij za izdelavo BEM.
Elementi modela pogosto vsebujejo podatke o materialnih lastnostih, ki so znotraj BEM samodejno
prepoznani. Na tak nacin je izracun karakteristik toplotnega ovoja stavbe izveden samodejno. Skupna
tradicionalnemu in naprednemu postopku energijskega modeliranja stavb je definicija podatkov, ki niso
vezani na geometrijo. Sem spadajo lokacija, klimatski pogoji, namembnost in uporaba stavbe ter

tehni¢ni sistemi stavbe.
Geometrijske informacije

- ey

roéno rocno samodelno

rocno/samodejno

ro¢no

Ne-geometrijske informacije

Slika 10: Primerjava tradicionalnega in naprednega pristopa k energijskemu modeliranju stavb
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Izdelava tradicionalnega energijskega modela stavbe, na primer s programom KI Energija 2014, poteka
po naslednjih tockah:

(1) izdelava geometrije,

(2) pridobitev relevantnih geometrijskih podatkov iz nacrta ali modela,
(3) definicija lokacije in klimatskih pogojev,

(4) delitev stavbe v cone in definicija nacina uporabe,

(5) ponovno definiranje geometrije,

(6) definicija lastnosti transparentnega in netransparentnega ovoja stavbe,
(7) definicija tehni¢nih sistemov stavbe in

(8) izracun.

Napreden postopek izdelave energijskega modela znotraj BIM programskega orodja ArchiCAD z
vticnikom Ecodesigner STAR je sledec:

(1) izdelava geometrije,

(2) razdelitev prostorov stavbe 0z. con v razli¢ne tipe termalnih blokov (relevantna geometrija je
samodejno prepoznana) in definicija nacina uporabe,

(3) definicija lastnosti transparentnega ovoja stavbe,

(4) definicija lokacije in klimatskih pogojev,

(5) definicija tehniénih sistemov stavbe in

(6) izracun.

Pristopa se razlikujeta tudi v nacinu definiranja kondicioniranih in nekondicioniranih delov stavbe. Pri
tradicionalnem pristopu moramo stavbo lo¢iti na kondicionirane oz. nekondicionirane cone. To pomenti,
da moramo za pravilen izra¢un vplivanja ene na drugo tocno definirati robne pogoje med njima. Na
spodnji sliki 11 rde¢a barva prikazuje kondicioniran del, modra pa nekondicioniran del stavbe. Ce bi
bila celotna stavba kondicionirana, bi jo modelirali z eno cono, v kateri bi dolocili zgoraj nastete vhodne
podatke. Tako moramo stavbo lo¢iti na dve coni in vsaki posebej dolociti lastnosti in povrsine ovoja, ki
pripadajo posamezni coni in dolo¢iti njuna stikalis¢a. Vecje kot je Stevilo razli¢nih con, ve¢ja je
zahtevnost izdelave pravilnega energijskega modela.

Pri principu BEM na osnovi BIM pa je postopek enak ne glede nato, ali je celotna stavba kondicionirana
ali so deli nekondicionirani. V BIM dolo¢imo prostorom cone, ki jih potem v postopku izgradnje BEM
razporedimo v termalne bloke, ki jim dolo¢imo, ali so kondicionirani oz. nekondicionirani. Postopek je
torej zelo enostaven in omogoca preprosto primerjanje med razli¢nimi zasnovami stavbi na nivoju
kondicioniranja prostorov.

BIM na osnovi BEM Tradicionalni BEM

Slika 11: Shematski prikaz deljenja stavbe na kondicionirane in nekondicionirane cone pri izdelavi BEM

Podobno kot pri definiranju con obstajajo razlike tudi pri definiranju konstrukcijskih sklopov (Slika 12)
in odprtin. Pri tradicionalnem BEM moramo vsakemu konstrukcijskemu sklopu doloditi sestavo,
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povrsino in tip ter za elemente ovoja stavbe tudi orientacijo. Pri BEM na osnovi BIM pa so tej podatki
samodejno prepoznani v postopku izdelave BEM, saj jih predhodno definiramo pri izdelavi BIM.

Tip konstrukcije Zunanja stena - Kl Energija 2014
Naziv
| Stene med stanovanii .
POVISING | 7. rarie stene A<I0% Ecodesianer STAR
Prezralevana | Tla nad neogrevanim prostorom
Tla nad zunanjim zrakom Type Orientaticn Area [md] Thidkness [m] U-value [W/m?K]
Strop proti neogrevanemu prostery
Stene proti stopni&&em in hodnikom ©3slsb  Slabon grade 18.67 0.520 @059
Skupina materialov |1y 4 neogrevanim prostorom pri talnem ogrevanju
Material v skupini cﬁlsb Slab on grade 1,80 0,520 @ 0.57
@ Material By wall  MorthWest 16,80 0,360 & 0,48
Debelina sloja o B wall  Northwest 16,60 0,360 @ 0.4
UT OATSWImRC  umax= 028OWIMK | g el Northwest 16,60 0,280 @048
Materiali (prvi slos je znotraj) Sebelina (em) A(WimK) | u | p(ka/m®)| sd (m)
PodaliZana apnena malta (1800) 2 0,87 20 1800 0,40 & wall MorthWest 18,60 0.360 @048

Slika 12: Definiranje konstrukcijskih sklopov

V splo$nem je BEM na osnovi BIM hitrejsi in uéinkovitejsi, saj se izognemo podvojenemu definiranju
iste geometrije in zmanj§amo moznosti za napake. Pomembno pa je, da se zavedamo razlik med
razli¢nimi tipi programov. Kljub temu, da so v osnovi vsi namenjeni doseganju istega cilja, tj. izvedbi
energijske simulacije, se v nekaterih to¢kah razlikujejo.

25.1 Primerjava podatkovnega modela programov KI Energija 2014 in ArchiCAD
Ecodesigner STAR

Podatkovna modela za tradicionalni in napredni pristop sta prikazana na slikah 13 in 14. Prikazane so
glavne razlike v nacinu definiranja in zahtevanih vhodnih podatkov za izdelavo energijskega modela
stavbe. Sliki prikazujeta, katere podatke mora uporabnik vnesti v program, da lahko izvede energijsko
simulacijo. V spol$nem ugotovitve veljajo tudi za druge, podobne tipe programov.

Podatkovni model programa ArchiCAD EcoDesigner STAR se deli na dve glavni veji:

- Termalni bloki opisujejo zunanji ovoj in notranje delitve stavbe, nac¢in uporabe in zahtevane
notranje pogoje ter tehni¢ne sisteme, namenjene doseganju le-teh.

- Okoljski podatki opisujejo makrolokacijo in mikrolokacijo stavbe, skupaj s klimatskimi
podatki.

Podatkovni model programa KI Energija 2014 se v osnovi deli na §tiri veje:

- Projekt zajema osnovne podatke o stavbi in udeleZzencih v gradnji ter meteoroloske podatke.

- Cone predstavljajo geometrijo kondicioniranega ali nekondicioniranega volumna stavbe, nacin
gradnje, zahtevane pogoje notranjega okolja in na¢ina doseganja le-teh.

- Konstrukcije predstavljajo ves zunanji ovoj in notranje delitve stavbe.

- Sistemi se nanasajo na tehni¢ne sisteme v stavbi, ki so namenjeni doseganju zahtevanih pogojev
notranjega okolja.

Glavne razlike pri lokaciji stavbe so pri tekstualnih zahtevah in odmiku od severa, saj orientacijo pri Kl
Energiji dolo¢imo za vsak element posebej. Pri klimatskih podatkih ni bistvenih razlik, razen v bazi
meteorolo§kih podatkov.

Nacin modeliranja con je v 0Snovi precej razlicen, vendar so zahtevani podatki podobni. Najvecje razlike
se kaZejo v natancnosti definiranja urnikov uporabe stavbe in delovanju tehni¢nih sistemov. Nacin
gradnje in barva fasade 0z. absorptivnost se pri programu ArchiCAD dolo¢i pri definiranju ovoja stavbe.
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Zahteve pri definiranju stavbnega ovoja so prav tako precej podobne. Edina razlika je v definiranju
infiltracije elementa. Nekoliko se razlikujejo tudi moznosti upostevanja sencenja. V obeh programih so
na voljo razli¢ni tipi sencil, med katerimi lahko izbiramo. KI Energija na podoben nacin uposteva tudi
sencenje zasteklitve z objekti, medtem ko ArchiCAD omogoca natan¢no upostevanje vseh modeliranih
objektov.

KI Energija omogoc¢a upoStevanje poenostavljene metode ali vnosa linijske ali to¢kovne toplotne
prehodnosti. Podobno ArchiCAD omogoc¢a poenostavljeno upostevanje vpliva toplotnih mostov, nudi
pa tudi natancen izracun linijske toplotne prehodnosti.

Programa se nekoliko razlikujeta tudi pri definiranju tehni¢nih sistemov. KI Energija omogoc¢a bolj
natan¢no definiranje, predvsem na nivoju generatorjev, hranilnikov toplote, razvodnega sistema, ogreval
in sistema za pripravo tople vode. ArchiCAD omogo¢a nekoliko manj vhodnih podatkov pri sistemih
OHKP, vendar lahko njihovo delovanje zelo natan¢no opiSemo s pomocjo urnikov uporabe stavbe.

Infiltracija
Zunanje konstrukcije / Absorpcija sonénega sevanja

Nacin gradnje

Konstrukcije
Infiltracija
Notranje konstrukcije
“\___Nagin gradnje
Toplotni mostovi DolZina

Sencila

Okna / Temmalne lastnosti
Opti¢ne lastnosti

Termalne lastnosti

Vrata
Optiéne lastnosti

Termalni bloki

Notranji pogoji

Urniki uporabe Notranji viri

Namembnost Razsvetljava

Raba tople vode

Notraniji viri uporabnikov

Ogrevanje

Prezradevanje

Sistemi Vetemna energija

EcoDesigner STAR

Solarna energija

Faktorji pretvorbe

Cene energentov
Koordinate

Lokacija / Nadmorska vi§ina

Odmik od severa

Vir podatkov

Klimatski podatki ~~———
\___Tip podnebja

Okoljski podatki

Lastnosti zemljine

Odbojnost okolice
Za3gita pred vetrom
Sentenje objekta

Slika 13: Podatkovni model programa ArchiCAD EcoDesigner STAR. Zajeti so le podatki, ki jih mora
uporabnik dolociti v dodatku Ecodesigner STAR. Ostalo je samodejno prepoznano iz programa ArchiCAD.
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Investitor

Osnovni podatki
Projekt .
Vrsta gradnje
Stevilo con

Meteorologki podatki Tip podnebja

Namembnost

Geometrijske lastnosti cone

Nacin gradnje

Cone Barva fasade

Notraniji viri
Notranji pogoji

Nagin prezratevanja

PovrSina
Orientacija

Streha

Kl Energija 2014

Geometrija

Sestava
Lastnosti zemljine
Tip
PovrSina
Orientacija

Konstrukcije

Okna, vrata

Opti¢ne lastnosti

Termalne lastnosti

Ti

Prezratevanje

Topla voda

Hiajenje
Razsvetljava

Sistemi

Drugi sistemi

Slika 14: Podatkovni model programa Kl Energija 2014

\Toplotni mostovi /—L
\__DolZina/Stevilo
Notranje
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2.5.2 Pridobivanje relevantnih informacij iz modela stavbe

Za izdelavo energijskega modela moramo pridobiti relevantne informacije iz (informacijskega) modela
stavbe. Omenili smo, da je Cas, potreben za vnos informacij, odvisen od naéina pridobivanja le-teh.
Model BIM, tako kot vsak model stavbe, omogoca povsem ro¢no pridobivanje podatkov, mozna pa je
tudi avtomatizacija tega procesa.

Za izdelavo BEM po tradicionalnem postopku smo izbrali moznost pridobivanja podatkov s pomocjo
preglednic za popise, ki jih izdelamo v orodju BIM. Na ta nacin lahko do neke mere avtomatiziramo
pridobivanje podatkov, vnasanje pa vseeno poteka rocno.

Napredni pristop opisuje, kateri podatki se v izdelavi modela BEM na osnovi BIM samodejno prenesejo
iz informacijskega v energijski model stavbe. Vnasanje in pridobivanje podatkov je vecinoma
avtomatizirano. Kljub temu moramo nekatere podatke vnesti ro¢no.

Preglednica 3 prikazuje primerjavo med tradicionalnim in naprednim pristopom pridobivanja potrebnih
informacij iz modela BIM za izdelavo energijskega modela stavbe. Ugotovitve so pridobljene na podlagi
Studije programa ArchiCAD Ecodesigner STAR in v splosnem veljajo tudi za druge, podobne programe.

Preglednica 3: Primerjava pridobivanja relevantnih informacij iz modela BIM za izdelavo BEM

Tradicionalno  Napredno

Stavba - splos$no

Lokacija stavbe rono  samodejno
Klimatski podatki samodejno ro¢no
Uporabna povr$ina samodejno  samodejno
Neto volumen samodejno  samodejno
Bruto volumen ro¢no ni zahtevano
Tip cone* rocno rocno
Ovoj stavbe

Tip elementa samodejno  samodejno
Lokacija elementa** rono  samodejno
Orientacija elementa rotno  samodejno
Naklon elementa rono  samodejno
Notranje povrsine KS samodejno  samodejno
Zunanje povrsine KS ro¢no ni zahtevano
Povrs$ine odprtin samodejno  samodejno
Sestava KS samodejno  samodejno
Lastnosti materialov samodejno  samodejno
Toplotna prehodnost roéno  samodejno
Opticne lastnosti zasteklitve rocno rocno
Sencenje zasteklitve rocno rocno
Sencenje objekta ro¢no ro¢no
Tehnic¢ni sistemi rocno rocno

*ogrevana ali neogrevana
**na/nad/pod terenom, zunaj, notri, ipd.

Natanc¢nejsa analiza, kjer primerjamo in ocenjujemo moznosti izvoza podatkov iz programa ArchiCAD
Ecodesigner STAR za uporabo v drugih programih za izvajanje energijskih analiz, je izvedena v tocki
3.5.



Lovsin J. 2016. Pretvorba modela BIM v energijski model stavbe (BEM) 23
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo

3  ANALIZA PROGRAMA GRAPHISOFT ARCHICAD

ArchiCAD je BIM programsko orodje, ki ga je leta 1982 zacelo razvijati madzarsko podjetje Graphisoft.
Omogoca obravnavo vseh tipi¢nih vidikov arhitekturnega nacrtovanja stavb, vklju¢no z okolico in
notranjostjo. Poleg samega modeliranja ponuja izdelavo projektne dokumentacije, komunikacijo in
sodelovanje. Program dosega tudi visok nivo interoperabilnosti [18], zato lahko modele obravhavamo
tudi v drugih programskih orodjih s posebnimi funkcionalnostmi. ArchiCAD v osnovi vsebuje dodatek
Energy Evaluation, ki omogoc¢a neposredno izvajanje energijskih simulacij znotraj programa. Kot
dodatek pa trzijo Se Ecodesigner STAR za bolj napredne simulacije. V nadaljevanju so opisane in
kritiéno preverjene moznosti uporabe dodatkov za izdelavo BEM znotraj ArchiCAD-a. Uporabljena je
bila verzija programa ArchiCAD 19 z dodatkom Ecodesigner STAR.

3.1 Energy Evaluation in EcoDesigner STAR

Nacin izvajanja energijskih simulacij znotraj programa ArchiCAD se je v preteklosti nekoliko
spreminjal. Na zacetku je bila energijska simulacija ponujena preko dodatka Energy Evaluation, vmes
je podro¢je pokrival EcoDesigner, ki so ga nato zacasno ukinili. Od leta 2014 oz. verzije programa
ArchiCAD 17 pa je Energy Evaluation osnovna moznost za izvedbo simulacije, ki jo dopolnjuje placljivi

dodatek EcoDesigner STAR. Glavne razlike v funkcionalnosti orodij prikazuje preglednica 4.

Preglednica 4: Glavne razlike med Energy Evaluation in EcoDesigner STAR

Energy Evaluation

EcoDesigner STAR

Skladnost s standardi

Potek dela

izvoz BIM geometrije in
materialnih lastnosti
Simulacije toplotnih mostov

Tehnié¢ni sistemi stavb
UpoStevanje obnovljivih

virov energije

Vrednotenje u¢inkovitosti

PDF izvoz

XLS izvoz

Primerjava rezultatov

/

Okrnjene moznosti vnosa
vhodnih podatkov, omejene
moznosti izdelave poro¢il,
tehnologija za izracun ni
okrnjena.

/
/

Osnovne nastavitve.

/

Poenostavljeno (podatki za
celoten projekt).

poenostavljeno (mese¢ni
rezultati in podatki projekta).

ASHRAE 140-2007, ASHRAE
90.1-2007 (LEED Energy)
Neokrnjene moznosti vnosa
vhodnih podatkov, Siroke
moznosti izdelave porocil,
tehnologija za izracun ni
okrnjena.

gbXML, PHPP, iSBEM, VIP-
Energy.

Na izrisanih detajlih.
Osnovne in napredne
nastavitve.

Fotovoltaika in energija vetra.

Uvoz/izvoz izhodi$¢ne stavbe
(angl. Baseline Building) in
avtomatska rotacija modela in
izracuni za primerjavo.
Natanc¢no (podatki za celoten
projekt in za posamezne cone).
Natanc¢no (mesecni, tedenski in
urni rezultati, podatki projekta
in podatki o conah).
Primerjava uc¢inkovitosti in
stroSkov s pomocjo izhodis¢ne
stavbe.
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S pomoc¢jo osnovnega programa in dodatkov lahko neposredno iz BIM dobimo BEM model. Da to
dosezemo, moramo najprej prostorom v stavbi predpisati cone, ki predstavljajo ogrevani ali neogrevani
volumen stavbe in so osnova za izvedbo energijske simulacije. Conam predpiSemo lastnosti mejnih
ploskev (ovoj stavbe), dolo¢imo lokacijo in podnebje ter tehni¢ne sisteme in energente. V programu
ArchiCAD torej BEM predstavlja nadgradnjo osnovnega BIM modela s podatki, ki so podrobneje
opisani v to¢kah od 3.1.1 do 3.1.10.

3.1.1 Termalni bloki

Cone (angl. Zones), ki predstavljajo posamezen prostor v stavbi, razvr§¢amo v termalne bloke (angl.
Thermal Block). Termalni bloki so torej skupek enega ali ve¢ prostorov stavbe, ki imajo enake zahteve
glede notranjih pogojev. Termalni blok obsega dva tipa podatkov (Slika 15):

- podatke iz osnovnega BIM modela: Stevilo con, neto tlorisna povrSina, neto prostornina,
povrsine brez pripisanih robnih pogojev, bruto povrsina in
- podatke za BEM model: identifikacijska Stevilka, poimenovanje, obratovalni profil ter sistemi.

Energy Model Review - Thermal Blocks

& (&, t= &,
B ThermalBlocks | Structures | [® Openings
D Mame er: ile Zones Ares [m?]  Volume [m?]  Uncovered Ares [m?) GrossArea [m?]  Building Systems B
002 Taplotna cona 1 1 100.00 300.00 - 116.04 & &
)
(A0
‘ Start Energy Simulation - |

Slika 15: Okno za definiranje toplotnih con
3.1.2 Konstrukcije

Konstrukcije (angl. Structures) vsebujejo podatke o mejnih konstrukcijskih elementih prostora.
Zajemajo tako notranje kot tudi zunanje konstrukcije in njihove dimenzije ter fizikalne lastnosti,
potrebne za izvajanje energijskih simulacij:

- podatke iz osnovnega BIM modela: tip elementa, orientacija, kategorija mejne ploskve, cona,
kompleksnost elementa, poimenovanje konstrukcijskega sklopa, notranja povrsina ter debelina
elementa in

- podatke iz BEM modela: U-faktor, infiltracija, absorptivnost za son¢no sevanje in korekcija
povrsine.

Korekcija povrsine konstrukcije (angl. Stucture Correction Area) omogoc¢a vnos povrsine, ki naj jo
program upoSteva v izra¢unu. Korekcija je lahko pozitivna ali negativna, pri ¢emer negativna ne sme
biti taksna, da bi osnovna povrsina postala manjsa od ni¢. Prednost te moznosti vidimo predvsem v
moznosti hitrega preverjanja vpliva posameznih elementov na rezultat simulacije. S pomocjo korekcije
povrsine se izognemo spremembam osnovnega modela. Tako nam je omogoceno, da model spremenimo
le, ¢e ugotovimo, da sprememba pomembno vpliva na rezultat.
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g &
(&) =
By Thermal Blocks | LI Structures ||:|Ba Openings |
=~ [ 002 Toplotna cona 1
- () Extemal Structures
g [Biraight Wall - Existing]
- % Straight Wall - Existing
i Strsight Wall - Existing
- % Straight Wall - Existing |
& Roof - Existing
43 Slab - Existing
- .6 Slab - Existing
E] Area threshold: 0.00 m2 L ]
w Structure Properties
Type & wan o
Orientstion North
Category 1] External
Thermal Blodk 002 Teplotna cona 1
Complexity
Neme - ETICS (kontskin faseda)
tres 20.00 m?
GComection - Area 0.00 m#
Thickness 0.401m
U-value @ 0.19 WimaK
Infiltration 0.00 lism@
Solar Absorptance 85.00 %
[ Start Energy Simulation v I

Slika 16: Zavihek konstrukcije
3.1.3  Toplotni mostovi

Toplotni most (angl. Thermal Bridge) je mesto povecanega prehoda toplote v konstrukciji ali napravi
zaradi spremembe materiala, debeline ali geometrije konstrukcije [55]. Toplotne mostove lahko glede
na vzrok nastanka razdelimo v konstrukcijske, geometrijske in kombinirane (Slika 17). Konstrukcijski
toplotni most nastaja na mestih, kjer pride do spremembe lastnosti materiala v ovoju stavbe, to je vsake
nehomogenosti v ovoju stavbe. Po navadi so to stiki nosilne konstrukcije, obmocja nosilne konstrukcije
pri endoskeletni konstrukciji ali nosilna konstrukcija fasade. Pomembno dejstvo je, da se lahko s
premisljeno zasnovo ovoja konstrukcijskim toplotnim mostovom povsem izognemo. Geometrijski
toplotni mostovi se pojavljajo v delih ovoja stavbe, kjer je zunanja povrsina, preko katere prehaja
toplota, vecja od notranje povrSine. Tipi¢ni predstavniki so vogali stavb. Geometrijskim toplotnim
mostovom se ne moremo izogniti, lahko pa jih omilimo z dovolj$no debelino toplotne izolacije, saj tako
zmanjSamo celotni toplotni tok skozi konstrukcijski sklop.

Slika 17: Tipi toplotnih mostov (konstrukcijski, geometrijski in kombinirani)

Program ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner STAR omogoca tudi simulacije toplotnih mostov. V
tlorisnem ali pre¢nemu prerezu oznaCimo detajl in zaZenemo simulacijsko orodje. Znotraj orodja
ozna¢imo predele zunanjega in notranjega zraka ter morebiten teren. Zunanjemu in notranjemu okolju
definiramo temperaturo in toplotno prestopnost mejne (zunanje ali notranje) plasti, za teren pa izberemo
tip zemljine. Na voljo so vnaprej definirani tipi zemljine, ki se razlikuje po toplotni prevodnosti, gostoti
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in specifi¢ni toploti. Tako pri izbiri lastnosti nimamo popolne svobode, saj lahko racune izvedemo le s
tipi, ki so na voljo. Pri slojih konstrukcijskega sklopa imamo bolj proste roke, saj lahko vsakemu sloju
poljubno definiramo toplotno prevodnost, gostoto in specifi¢no toploto.

Namen simulacij toplotnih mostov je izracun linijske toplotne prehodnosti toplotnega mostu oz. ¥
vrednosti, ki jih lahko upostevamo v energijski simulaciji tako, da vsakemu toplotnemu mostu pripisemo
njegovo dolzino. V rezultatih (Slika 18) lahko opazujemo prikaz spreminjanja temperature ali energijski
tok skozi konstrukcijski sklop ter izra¢un ¥ vrednosti. Prednost orodja je moznost izra¢una ¥ vrednosti
znotraj enega programa in moznost neposrednega upostevanja vpliva toplotnih mostov pri energijski
simulaciji celotne stavbe. Ker simulacija poteka v sklopu osnovnega programa, se tudi spremembe
lastnosti materiala ustrezno posodabljajo. Glavna slabost je omejena moznost upoStevanja stavbnega
pohistva v simulaciji. Simulacijo lahko izvedemo le na elementih, ki imajo predpisano Srafuro, za katero
smo dolo¢ili lastnosti. Sodobne zasteklitve imajo poleg polnitve s plinom tudi nizke emisijske premaze,
ki jih ni mozno upostevati. Priblizek bi sicer lahko dosegli tako, da debelini elementa (okno, vrata)
dolo¢imo toplotno prevodnost, s katero bi dosegli zeleno toplotno prehodnost, vendar je smiselnost
takega pocetja zaradi natan¢nosti vprasljiva. Kljub temu da lahko opazujemo temperaturo v posameznih
to¢kah konstrukcijskega sklopa, program nima moznosti izpisa maksimalnih in minimalnih temperatur.
Gre za preprosto funkcionalnost, ki bi omogocala enostaven izracun faktorja frsi, ki opozarja na moznost
kondenzacije na notranji povrsini stene.
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Slika 18: Rezultat simulacije toplotnega mostu

3.1.3.1 Validacija izra¢una ¥ vrednosti

Zeleli smo preveriti ali je izra¢un ¥ vrednosti v programu ArchiCAD pravilen, zato smo naredili izradun
dvodimenzionalnega toplotnega toka skozi konstrukcijski sklop s pomoc¢jo programa THERM [56].
Izbrali smo dva enostavna primera toplotnih mostov. Gre za konstrukcijski toplotni most preboja fasade
z balkonsko konzolo ter geometrijski toplotni most stika zunanjih sten. Konstrukcijske sklope smo
poenostavili v primere, kot jih obravnava standard SIST EN ISO 14683:2008 [57]. Standard navaja ¥
vrednosti za razli¢ne detajle. Podane vrednosti naj bi bile na varni strani, saj predstavljajo maksimalne
ucinke toplotnih mostov.

Izbrali smo potrebne vhodne podatke za izvedbo simulacij. Podatki obsegajo materialne lastnosti
posameznega sloja ter robne pogoje dveh okolij, ki ju konstrukcija loCuje. Potrebujemo torej toplotno
prevodnost (A;) in debelino posameznega sloja (di), zunanjo in notranjo temperaturo (T, T;) ter toplotno
prestopnost mejne plasti (notri i, zunaj o). Slika 19 prikazuje konstrukciji in vhodne podatke.
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Slika 19: Obravnavani konstrukciji

Izracun s pomocjo programa THERM smo izvedli v skladu z ena¢bami 1 in 2, ki jih podaja standard
SIST EN ISO 10211:2008 [58]. Slika 20 prikazuje upostevanje parametrov v izra¢unu.

lp:LZD—ZﬁV:lU]l] (l)

[P = Upp - (4 + 1) (2)
Kjer je:

¥ - linearna toplotna prehodnost linearnega toplotnega mostu,

L?® - koeficient toplotne sklopitve delov konstrukcije, dolo¢en z 2D izradunom,

U; - toplotni prehod enodimenzionalnega dela j, ki lo¢uje dve okolji,

lj - dolzina, po kateri poteka Uj,

U» - dvodimenzionalni toplotni prehod.

U1D-B

Slika 20: Parametri za izradun psi-vrednosti [44]
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Preboj konzole balkona skozi fasado (B1 - tip toplotnega mosta po SIST EN ISO 14683 [57]:

2P = U,p - (I, + lg) = 0,8883 W 220m=19543 2
m2K mK

w
*2,20m =1,0188 —

N
ZIU}I} = UlD,A - lA + UZD,B - lB = 0,4631 m2K mK
j=

N

Y =120 _ Z U:l: = 1,9543 W 1,0188 W = 0,936 W
- 73 mK mK mK
]=

Preboj konzole balkona skozi fasado (C1 - tip toplotnega mosta po SIST EN ISO 14683 [57]:

w
122 = U,p - (I, + Ig) = 0,4903 -(125m+125m) = 1,2258 —

m2K

w w w
i 1,25m + 0,5201 +1,25m =1,3003 —

N
ZU][] = UlD,A . lA + UZD,B ' lB = 0,5201 m2 m2K mK
]:

N

Y =12D _ Z U:l: =1,2258 W 1,3003 W = —0,075 W
= 7 mK mK mK
]=

V preglednici 5 so prikazani rezultati, ki smo jih dobili s programom ArchiCAD preko izracuna ter
vrednosti, ki jih podaja standard SIST EN 1SO 14683. Slika 21 prikazuje rezultate programa
ArchiCAD in vmesne rezultate programa THERM.

Preglednica 5: Primerjava rezultatov pridobljenih po razli¢nih metodah

Y [W/mK]
Oznaka v SIST EN Grafic¢ni prikaz detajla SIST EN Izrac¢un Izracun
1SO 14683 1SO 14683 THERM ArchiCAD
] S
Bl W - 0,95 0,936 1,89
81 800 1000 8
. A
8
C1 f i,0i = 1000 - 0,05 - 0,075 1,22

e=
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Slika 21: Rezultati iz programov ArchiCAD in THERM

Stefli¢ [59] je vrednosti, ki jih podaja standard SIST EN ISO 14683, preveril in ugotovil, da nekatere
vrednosti niso na varni strani. Med njimi je tudi tip C1, ki smo ga obravnavali. Ugotovil je, da je pri
slabse izoliranih stenah ta vrednost nekoliko prenizka. Tudi v svojih izra¢unih smo ugotovili, da je
vrednost nekoliko nizja od tiste, ki jo predpostavlja standard. Ugotovili smo tudi, da ¥ vrednosti, ki jih
izra¢una ArchiCAD, niso pravilne. Podobno je razmisljal tudi uporabnik spletnega foruma ArchiCAD-
Talk [60], ki sklepa, da rezultat predstavlja neko drugo vrednost. Ugibamo lahko, da gre za vrednosti
L?P, saj sta si izracunana L?° vrednost in ¥ vrednost, ki jo podaja ArchiCAD, precej podobni. Da bi to
z gotovostjo trdili, bi morali izvesti ve¢je Stevilo simulacij, kar pa ni predmet te magistrske naloge. V
energijski simulaciji znotraj ArchiCAD-a lahko upostevamo simulirane toplotne mostove tako, da jim
pripisemo dolzino. Moznosti vnosa lastnih ¥ vrednosti program ne omogoca. Pravilnejse vrednosti bi
do neke mere lahko vseeno dosegli z vpeljavo korekcijskega faktorja dolzine toplotnega mostu, vendar
se na tak nacin prednost programa izgubi.
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3.1.4 Odprtine

Odprtine (angl. Openings) vsebujejo podatke o odprtinah na meji med zunanjim in notranjim prostorom.
Zajemajo njihove dimenzije in fizikalne lastnosti, potrebne za izvajanje energijskih simulacij:

- podatke iz osnovnega BIM modela: tip elementa, orientacija, cona, povrSina (skupna,
transparentni del, netransparentni del), obseg in

- podatke iz BEM modela: g-fakor, LT-vrednost, rezultati analize osonéenosti, vidni obseg stekla,
U-faktor (skupna, transparentni del, netransparentni del), linijske toplotne izgube na stiku
steklo-okvir, infiltracija in tip sencila.

Energy Model Review - Openings @
&) =
By Thermal Blacks | T structures | [ Openings
=~ [ 002 New Thermal Block
_i Doors
B V1 - Existing
= Fg Windews
E 04 - Existing]
[] Show uniform items as a single entry
@ Totsl ares threshold: 0.00 m2
¥ Opening Properties
Type 22 Window
Orientation South
Thermal Blod 002 New Thermal Blod
Opeque Ares 0.58 m?
Glazed Area 342 m?
Totsl Ares 400 m?
Opening Catalog
Totsl Solar Transmittance 52.00 %
Direct Solar Transmittance £0.00 %
Soler Analysis ' Open Analysis...
Perimater 7400 m
Opaque U-value 0.72 W/mdK
Glazing U-value 0.60 W/mAK
Cwerall U-value 0.78 W/m3K
Perimeter Psivalue 0.08 W/mk
Infiltration 0.12 lsm
Shading Device None i
[ Start Energy Simulation -

Slika 22: Zavihek odprtine

Korekcija povrsine odprtine (angl. Opening Correction Area) omogoc¢a vnos povrsine, ki naj jo program
uposteva v izra¢unu. Podobno kot pri korekciji povrSine konstrukcije, lahko tako hitro in brez dodatnih
naporov ugotovimo, kako sprememba posamezne odprtine vpliva na rezultate energijske simulacije.

3.14.1 Analiza osoncenosti

Analizo osonéenosti (angl. Solar Analysis) lahko izvedemo za vsak transparentni element, ki razmejuje
notranje in zunanje okolje. Izvedba analize je nujno potrebna, ¢e zelimo upostevati sencenje elementa,
ki je posledica izdelanega informacijskega modela. Upostevamo torej vse vidne objekte in elemente, ki
bi na obravnavanem transparentnem elementu ustvarjali senco. Sem spadajo vsi deli stavbe (npr.
balkonska konzola) in zunanje ovire (npr. drevesa ali sosednje stavbe). Dodatno lahko rastline
modeliramo kot »pametne« ovire, ki imajo intenziteto sencenja odvisno od letnega ¢asa in tipa rastline
(listavci, iglavci). Rezultate analize osoncéenosti si lahko ogledamo v dveh oknih (Slika 23). Obe
prikazujeta urne rezultate izracunov za referencno leto, pri ¢emer so na osi x nanizani dnevi leta, na osi
y pa ure dneva. Leva slika prikazuje odstotek zasteklitve, ki je izpostavljena direktnemu son¢nemu
sevanju, desna pa direktno sonéno sevanje na zasteklitev. Prvi prikaz zanemari obla¢ne dni, ki jih podaja
datoteka s klimatskimi podatki, medtem ko jih drugi uposteva. Iz tega izhaja tudi manjSa uniformnost
prikaza.
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Slika 23: Analiza osong&enosti

Slika 24 prikazuje razli¢ne vplive drevesa na senéenje zasteklitve. Prva slika prikazuje drevo, ki se
spreminja z letnimi ¢asi. Za srednjo sliko smo modelirali drevo, ki ostane brez listov ¢ez celotno leto.
Desna varianta brez drevesa pa sluzi kot kontrola za preverjanje faktorjev senéenja. Po spodnjih slikah
izpostavljenosti direktnemu sonénemu sevanju ugotovimo, da je senc¢enje v zimskih mesecih pri obeh
variantah z drevesom enako. Od pomladi do jeseni, ko se listi za¢nejo razvijati, Se polno razvijejo in na
koncu odpadejo, je pri levi varianti sencenje intenzivneje. Trditve smo potrdili §¢ numeri¢no s
primerjanjem solarnih dobitkov po mesecih za vse tri variante.

0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% s0% 100%

Slika 24: Prikaz dinami¢nega senéenja z listavci

Preglednica 6 in Grafikon 1 prikazujeta solarne dobitke stavbe po mesecih. Ker obravnavamo enostaven
model z enim oknom, lahko neposredno opazujemo vpliv modeliranega drevesa na solarne dobitke ¢ez
leto. Opazimo, da so solarni dobitki v zimskih mesecih skoraj enaki pri prvih dveh variantah. V obdobju
rasti listov pa se razlike obcutno povecajo.
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Preglednica 6: Solarni dobitki po mesecih za razli¢ne variante sencenja z drevesom

Solarni dobitki stavbe po mesecih [kWh]

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec X
Dinami¢no 478 654 837 674 669 657 722 749 686 769 336 227 746
drevo
Golo 478 654 869 872 847 827 974 108.7 97.3 1031 376 229 922
drevo
Brez 64.0 82.7 1009 96.7 91.0 86.6 104.2 120.8 113.2 127.3 49.1 29.8 1066
drevesa

Grafikon 1: Solarni dobitki za razli¢ne variante senéenja z drevesom
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3.14.2 Sencila

Na voljo so razli¢ni tipi sencil, vsako S svojimi lastnostmi. Sencila se delijo na dva tipa (Slika 25). Prvi
tip (rdeca barva) so sencila, kjer je upostevano tako sencenje zaradi modela, kot tudi dodatno sencenje
zaradi sencil. Pri drugem tipu sencil (modra barva) pa je sencenje okolice in modela samega izklju¢eno.
Solarna analiza tako upoSteva samo sence, ki jih povzroca sencilo. Drugi tip sencil je namenjen le
preizkusanju funkcionalnosti programske opreme [61], zato smo za svoje analize uporabili prvi tip
sencil.
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Slika 25: Tipi senil
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Na enostavnem modelu smo izvedli primerjalno analizo solarnih dobitkov z uporabo prvega tipa sencil.
Gre za razli¢ne vrste zunanjih sencil, kot so zaslonke z 10 do 80-odstotnim sen¢enjem, roleta in zaluzija.
Preglednica 7 prikazuje solarne dobitke po mesecih in pripadajoCe faktorje sencenja. Najprej smo
preverili razliko med popolnoma izklju€eno okolico za solarno analizo in analizo brez sencil.
Ugotovljene minimalne razlike izhajajo iz senc, ki na okno padajo zaradi okenskega okvirja in fasade.
Nato smo preverili ostala sencila, ki spadajo v prvi tip. Ugotovili smo, da navedeni odstotki pri zaslonki
(angl. Sunscreen) pomenijo odstotek maksimalne sposobnosti senc¢enja. Z nadaljnjim primerjanjem
dobitkov smo ugotovili, da se podobno obnasata tudi roleta (angl. External Blind) in zaluzija (angl.
External Louver). Pri roleti so faktorji sen¢enja identi¢ni faktorjem, ki jih podaja zaslonka z 80-
odstotnim senéenjem. Zaluzija ima med vsemi najbolj efektivno sendenje. V mesecu avgustu, ko je
sencenje potrebno ves Cas, ko sonce direktno obseva obravnavano okno, so faktorji sencenja zaluzije
0.10, kar ustreza 90-odstotnemu sencenju.

Preglednica 7: Solarni dobitki po mesecih glede na izbrano sencilo

Solarni dobitki stavbe po mesecih [kWh]

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec X
Solar 62.1 80.6 989 953 89.7 852 1029 119.3 111.1 1246 478 28.8 1046.3
Analysis Off
None 615 795 970 93.0 875 833 100.2 116.1 108.8 1224 473 28.6 1025.3
Sunscreen 615 795 970 0930 853 78.4 90.2 1045 1039 1224 473 28.6 991.6
10 %
Sunscreen 615 795 970 93.0 753 56.8 40.1 465 81.0 1224 473 28.6 828.9
60 %
Sunscreen 615 795 970 93.0 723 488 200 243 739 1224 473 28.6 768.6
80 %
External 615 795 970 93.0 723 48.8 20.0 243 739 1224 473 28.6 768.6
Blind
External 615 795 970 930 709 453 10.0 14.0 703 1224 473 28.6 739.8
Louver

Na preglednici 8 lahko preko koeficientov sencenja bolj jasno opazujemo, da je intenzivnost senéenja
postopna. Narascati zaéne v mesecu maju, vrhunec doseze avgusta in potem postopoma pada do oktobra.
Razlog za to se skriva v »pametni« zasnovi senéil. Ta se v ogrevalni sezoni ne aktivirajo, saj tako s
pomocjo solarnih dobitkov zmanjsujejo potrebo po ogrevanju.

Preglednica 8: Koeficienti sen¢enja po mesecih glede na izbrano sencilo

Koeficienti sen¢enja po mesecih [-]

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec

Sunscreen 1.00 100 100 100 097 094 090 090 095 1.00 1.00 1.00
10 %
Sunscreen 1.00 100 100 100 0.86 068 040 040 0.74 1.00 1.00 1.00
60 %
Sunscreen 1.00 100 100 1.00 0.83 059 020 021 0.68 100 1.00 1.00
80 %
External 100 100 100 1.00 0.83 059 020 021 0.68 1.00 100 1.00
Blind
External 1.00 100 100 100 0.81 054 010 012 0.65 1.00 1.00 1.00
Louver
Ucinkovitost 0z. pamet senc¢il smo preverili s pomocjo dveh primerov. V prvem primeru smo predpisali

zeleno konstantno notranjo temperaturo 19 °C ¢ez celotno leto, v drugem primeru pa 25 °C. Preglednica
9 prikazuje solarne dobitke in potrebno energijo za ogrevanje glede na konfiguracijo zasteklitve in
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zeleno notranjo temperaturo. V obeh primerih so bila uporabljena sencila z maksimalno sposobnostjo
sen¢enja 80 odstotkov oz. faktorjem senéenja ks = 0.2. Rezultati so bili popolnoma v nasprotju z
intuicijo, saj je program pri varianti z notranjo temperaturo 25 °C ves ¢as uposteval sencenje. Tako smo
izgubili tudi zelene solarne dobitke v ogrevalnem obdobju. Na ta raun so se seveda povecale tudi
skupne potrebe po ogrevanju. Proizvajalec programa navaja [61], da se sencila vkljucijo Sele, ko notranja
temperatura prostora preseze 22 °C. S tem lahko pojasnimo celoletno senéenje pri varianti, ko je bila
notranja temperatura 25 °C, saj je bila ta ze v izhodis¢u visja od aktivacijske temperature. Ker bomo v
nadaljevanju za namene svojih analiz izbrali dovoljeno obmogje notranje temperature med 20 °C in 26
°C, kot to predvideva tehni¢na smernica [55], se senéila dejansko obnasajo pametno.

Preglednica 9: Preizkus "pameti" sencil

Ti Qs ks,min ks,max Qh
[°C] [kwWh] [-} [[] [kWh]

Brez senéila 19.0 1025 / 5151
S sencilom ’ 966 0.38 1.00 5153
Brez senéila 250 1025 / / 9448
S sen¢ilom ' 205 0.2 0.2 10092

3.1.5 Klimatski podatki

Klima ali podnebje opisuje vremenske pojave nekega obmodja. Za izvedbo energijske simulacije so
najbolj pomembni podatki o zunanji temperaturi zraka, relativni vlaznosti, soncnem sevanju in vetru. V
programu ArchiCAD lahko klimatske podatke (angl. Climate Data) prenesemo neposredno v program
preko streznika (Strusoft Climate Server), ki hrani podatke za razli¢ne lokacije po svetu ali preko uvoza
datoteke, ki vsebuje potrebne podatke.

Slika 26 prikazuje klimatske podatke, kot jih predstavlja ArchiCAD. Na voljo je mese¢ni, tedenski,
dnevni in urni pregled podatkov o temperaturi zraka, relativni vlaznosti, son¢nem sevanju in vetru.
Izberemo lahko tudi tip podnebja, ki velja za obravnavano lokacijo. Na voljo je vlazen, suh in obmorski
tip podnebja. Ker izbira ne vpliva na rezultate energijske simulacije [61], se z izbiro ni smiselno posebej
ukvarjati.
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[ Climate Data DS
6 Climate data is ready for simulation
Download from Strusoft Climate Server
@ Use ASHRAE IWEC, TMY, WTEC2 file Browse...
Climate source: SVN_Ljubliana, 130 140_IWEC.epy
Cimate Type: Climate Zone Identifier:
Maist (4) - [
Data Type: o [v]  view:
Air temperature - BBE®
°c
50
40
b
10
10
20
Tn. |Feb. | Mar. | Apr. | May. | Ln. | 1. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | D
T Maximum: 33.39 H Average: 9.19 & Minimum: 21.0
s

Slika 26: Klimatski podatki

Za namene simulacij v magistrski nalogi smo klimatske podatke pridobili iz zbirke podatkov, namenjene
uporabi programa EnergyPlus [62] v zapisu EPW (angl. EnergyPlus Weather). Za Slovenijo so na voljo
klimatski podatki le za eno lokacijo. Oznacena je kot Ljubljana, vendar gre glede na zapisane geografske
koordinate za lokacijo v blizini Letalis¢a Jozeta Puénika. Mednarodni vremenski podatki za energijske
izracune (angl. Internation Weather for Energy Calculations — IWEC) sicer izvirajo iz ASHRAE
raziskovalnega projekta 1015. Gre za nabor urnih podatkov o 227 lokacijah izven ZDA in Kanade, ki
izvirajo iz do 18-letnih meritev.

Glavni podatki, Ki jih datoteka EPW vsebuje, so urne meritve za:

- temperaturo suhega termometra (angl. Dry Bulb Temperature — DBT),

- temperaturo vlaznega termometra (angl. Wet Bulb Temperature — WBT),
- zracni tlak,

- relativno vlaznost zraka (angl. Relative Humidity — RH),

- temperaturo rosisca,

- globalno son¢no sevanje (angl. Global Solar Radiation - GSR),

- direktno sonéno sevanje (angl. Normal Solar Radiation),

- difuzno sonéno sevanje (angl. Diffuse Solar Radiation),

- hitrost vetra in

- smer vetra.

Poleg nastetih podatkov vsebuje datoteka EPW tudi mnoge druge podatke, kot so geografska Sirina in
dolzina, nadmorska visina ter projektni pogoji (angl. Design Conditions). Projektni pogoji se uporabljajo
za nacrtovanje opreme za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje in razvlazevanje. Navedene so projektne
vrednosti temperature suhega in vlaznega termometra, temperatura rosis¢a, smer in hitrost vetra,
parametri za izraCun sonénega sevanja, temperaturni primanjkljaj (angl. Heating Degree Days) in
temperaturni presezek (angl. Cooling Degree Days) ter temperatura tal po globini. S pomoc¢jo programa
Elements [63] smo variirali omenjene projektne pogoje ter tako preverili ali ArchiCAD na kakSen nacin
le-te uposteva. Ugotovili smo, da projektni pogoji nimajo vpliva na izracune. Tako lahko sklepamo, da
ArchiCAD za izracun uporablja le podatke iz urnih meritev, ki so zapisani v datoteki EPW.
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Izvedli smo primerjavo med podatki, ki jih za izracun gradbene fizike po PURES [64] podaja ARSO na
spletni strani [65] ter podatki iz EPW datoteke (Preglednica 10). Izracunani koeficient korelacije je pri
temperaturi suhega termometra (DBT) in globalnem son¢nem sevanju (GSR) visji od 0.99 ter pri
relativni vlaznosti (RH) vi§ji od 0.90, kar pomeni zelo mo¢no povezanost podatkov. Iz tega lahko
sklepamo, da so razlike med povpreénimi meseénimi podatki zanemarljivo majhne. To je pomembno
predvsem za nadaljnjo primerjavo rezultatov energijskih simulacij, izvedenih z razli¢no programsko
opremo.

Preglednica 10: Primerjava klimatskih podatkov iz EPW datoteke in spletne strani ARSO za lokacijo Letalis¢a
JozZeta Pu¢nika

EPW ARSO

DBT RH GSR  DBT RH GSR
Mesec [°C] [%] [Wh/m2] [°C] [%] [Wh/m2]
Januar 1,20 78,8 963  -1,00 83,0 1069
Februar  -0,85 82,5 1589 1,00 79,0 1856
Marec 3,85 69,6 2553 500 75,0 2724
April 9,45 71,6 3683 9,00 73,0 3953
Maj 14,00 72,9 4397 14,00 73,0 4702
Junij 16,61 74,1 4914 17,00 74,0 5067
Julij 20,36 69,2 5425 19,00 74,0 5227

Avgust 18,89 70,9 4829 19,00 76,0 4591
September 14,86 80,8 3108 15,00 81,0 3326
Oktober 9,64 824 2293 10,00 83,0 1983

November 4,00 87,7 963 4,00 85,0 1122
December -0,03 92,5 616 0,00 86,0 832
Povpre¢je: 9,13 77,7 - 9,33 785 -

Vsota: - - 35332 - - 36452
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3.1.6  Okoljski podatki

Med okoljske podatke (angl. Environment Data) spadajo geografska lokacija, nivo terena, tip zemljine,

lastnosti zemljine in znacilnosti okolice.

l Envircnment Settings

[

Location and Climate:

46°3 177N, 142 29' 17

Grade Level:
Offset Distance
@ Modeled by Mesh El

E

lements

Project Location...

Surface Heat Transfer...

Soil Type:

Thermal Conductivity

1.400

Gravel

WimK

e Climate source: SVN_Ljubljana. 130140_Tw1 Climate Data...

Density 220000  kgfm?
Heat Capacity 180000 JkgkK
Surroundings: Garden -
Ground reflectance 20 %
Wind Protection. .. ‘
Horizental Shading. .. ‘
Cancel oK

Slika 27: Okno za vnos okoljskih podatkov

3.1.6.1 Lokacija

Lokacija je vezana na klimatske podatke, vseeno pa jo lahko poljubno spreminjamo, saj nima vpliva na
izra¢un. Pomembna je nadmorska visina, ki jo moramo natan¢no definirati. Zunanji zracni tlak je
odvisen od nadmorske visine in ima velik vpliv na energijski izratun [61]. Za potrditev trditve smo
izvedli preprost test. Primerjali smo energijske izgube stavbe pri nadmorskih visinah 0, 320, 500, 1000
in 2500 metrov (Preglednica 11). Ugotovili smo, da ima nadmorska vi§ina najvecji vpliv na ventilacijske
izgube in na izgube zaradi infiltracije, ki se z rastjo nadmorske viSine manj$ajo. Pricakovano ima
nadmorska viSina najman;j$i vpliv na transmisijske izgube. Glede na rezultate sklepamo na linearno

odvisnost rezultatov od zunanjega zra¢nega

tlaka.

Preglednica 11: Vpliv nadmorske visine na toplotne izgube

Nadmorska Transmisijske Ventilacijske Infiltracija
vi§ina [m] izgube [KWh] izgube [KWh] [KWh]
0 4812.2 5374.2 926.9
320 4831.1 5188.0 894.9
500 4842.6 5080.1 876.3
1000 4875.8 4801.1 828.3
2500 4980.1 4062.4 701.3

3.1.6.2 Teren in okolica

Na voljo imamo dve moZnosti obravnave terena. Lahko ga (natancno) modeliramo ali pa predpisemo

odmik od izbrane referencne etaze. Druga moznost je uporabna le za popolnoma horizontalen teren

oziroma v primeru, ko teren ali lokacija Se nista popolnoma definirana. Zemljini lahko definiramo
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koeficiente toplotne prehodnosti in dolo¢imo tip zemljine. Na voljo je osem razli¢nih tipov zemljine in
vsaka ima dologeno toplotno prevodnost, gostoto in specifiéno toploto, Ki pa jim ni mozno nastaviti
poljubnih vrednosti. Te nastavitve so pomembne predvsem za izra¢un toplotnega toka preko konstrukcij,
ki so v stiku s tlemi.

Poleg zemljine lahko definiramo tudi odbojnost zunanje ureditve. S to nastavitvijo upostevamo odstotek
sonénega sevanja, ki se od tal odbija v smeri stavbe. Na voljo je prost vnos odbojnosti tal, kar je prednost,
saj lahko tako spremljamo vpliv posrednega son¢nega sevanja na solarne dobitke.

Tudi veter vpliva na rabo energije v stavbi. Slika 28 prikazuje glavnih osem smeri neba 0z. smeri, iz
katerih piha veter. DolZina polja pomeni pogostost in hitrost vetra iz posamezne smeri. Vsaki smeri
lahko predpiSemo zas$cito pred vetrom. Stavba je lahko nezavarovana, delno zavarovana ali popolnoma
zavarovana pred vetrom v posamezni ali v vseh smereh. Zas¢ito vidimo kot rdeco ¢rto na spodnyji sliki.

m Wind protection (27—

Crientation Wind Protection

North [ Unprotected |

MorthEast L Unprotected

East L Unprotected

SouthEast L Unprotected

South L Unprotected

SouthWest L Partly protected

West 1 Protected

MorthWWest L Partly protected =
[ Cancel ] [ OK

Slika 28: Zascita pred vetrom

3.1.6.3 Horizontalno sencenje

Sencenje zaradi modela samega (stavba, zunanjost), ki smo ga obdelali v to¢ki 3.1.4.1, vpliva samo na
transparentne elemente. Vpliv direktnega son¢nega sevanja in posledi¢no sencenja pa je pomemben tudi
za netransparentne elemente. Ta vpliv lahko zajamemo z nastavitvijo zunanjega oz. horizontalnega
sencenja. Na voljo imamo §tiri nastavitve, in sicer brez, z malo, srednje in veliko sencenja, ki ga lahko
predpiSemo vsaki merodajni smeri neba. V Sloveniji veCinoma severne orientacije ne prejemajo
direktnega son¢nega sevanja, zato je za izbrano lokacijo izkljuéena mozZnost sencenja severnih
orientacij. Slika 29 prikazuje moznosti nastavitev horizontalnega sen¢enja objekta.
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n Horizontal Shading - u
‘Crientation Shading
R ]
SouthEast s Low
South 1% High
SouthWWest 11® Medium
West ]_ None
Muorthiilfest - M
Muorth Y
MorthEast - A
Mote: Orientaticn is dependent on Project Location;
therefore, some orientsticns may not be avsilable.

[ Cancel ] [ oK ] |

Slika 29: Nastavitve horizontalnega sencenja

3.1.7 Urniki obratovanja

Z urniki obratovanja (angl. Operation Profiles) opisujemo razlicne namembnosti stavb in s tem
povezane razli¢ne nacine uporabe stavb. (Vec)stanovanjske stavbe so v uporabi razmeroma konstantno,
medtem ko so nestanovanjske stavbe, kot so Sole ali pisarne, v uporabi le v dopoldanskem in
popoldanskem ¢asu delovnih dni, ponoci in med vikendi pa so praviloma prazne. Od namembnosti
stavbe je torej odvisna tudi raba energije. Pomembni so predvsem podatki o zahtevani notranji
temperaturi, notranjih toplotnih virih, potrebah po topli vodi in obremenitvah z vlago. V programu
ArchiCAD lahko poljubno definiramo vse potrebne parametre ali pa izberemo urnik obratovanja, Ki
ustreza standardu DIN 18599. Parametre definiramo na dveh nivojih. Najprej dolocimo splosne podatke,
kot so namembnost stavbe, toplotne vire ljudi, dnevno porabo tople vode na osebo in obremenitev z
vlago. Nato dolo¢imo $e natan¢ne dnevne urnike, kjer za vsako uro v dnevu dolo¢imo zgornjo in spodnjo
mejo Zelene notranje temperature in definiramo prispevke notranjih virov. Med notranje vire sodijo
toplotni dobitki zaradi uporabnikov, razsvetljave in opreme.

o
s ey T i B sy Pt sr -

Available Operation Profiles i
e N

N ename. .
Gitaica
Druge sobe (nebivalne) b

Occupancy Data Editprofile data in the selected time period

Occupancy type: Human heat gain:  100.00 W per capita < Internal temperature D]

| Residential - Service hot-water load: 80,00 l/day per capita 2 T [¥] Maximum: 25.00 2
18
Humidity Load: 0.00 g/day, m* Minimum; 20,00 =
12 - 3
Mote: Define "@Stanovanjski prostor” profile’s daily schedules and drag them in the order of precedence. ]
3 1 ® xh
Daily Schedules Recurrence Date Range In use [hours] Wim?2
Internal heat gain
8l e T - T O |||
. Occupancy count:
25.00  m? per capita
A . [ Lighting: Mane

[ Add ] [ Remove ] Uncovered: 0 Power: . Wime
[ Edit Daily Schedules. . ] B Deuipment: = yjm2

Slika 30: Urniki obratovanja
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Ker bomo v nadaljevanju obravnavali stanovanjsko stavbo, smo vse prispevke notranjih virov upostevali
po poenostavljeni metodi. Odlocitvi botruje dejstvo, da je nacin uporabe vecstanovanjske stavbe skoraj
nemogoce natancno predvideti in je zaradi primerjave bolj smiselna uporaba standardnih vrednosti.
Tehni¢na smernica [55] predpisuje prispevek notranjih virov 4 W/m? na enoto uporabne povrsine stavbe
in zajema notranje toplotne vire zaradi ljudi, naprav, procesov, materialnih tokov in razsvetljave v stavbi.

3.1.8 Tehniéni sistemi

Vsaki stavbi lahko definiramo tehni¢ne sisteme (angl. Building Systems) za ogrevanje, hlajenje in
prezracevanje ter sisteme za izkoriSCanje energije vetra in sonca. Sistemi zagotavljajo pogoje notranjega
okolja, ki smo jih definirali z urniki obratovanja.

Ugotovili smo, da je priprava tople vode vezana na sistem ogrevanja. Zato ni mozno definirati razlicnega
sistema za ogrevanje in za pripravo tople vode. V primeru, ko stavbo ogrevamo preko daljinskega
ogrevanja, toplo vodo pa pripravljamo s pomo¢jo bojlerja, tega ne moremo natanéno modelirati. Ce
toplo vodo pripravljamo s pomocjo elektri¢ne energije, lahko sicer rabo energije vklju¢imo k elektricnim
napravam (v urnikih obratovanja).

3.1.9 Faktorji pretvorbe

Energijo za zagotavljanje Zelenih pogojev notranjega okolja program izracuna glede na vhodne podatke,
opisane v to¢ki 3.1. Primarna energija za delovanje stavbe se doloci tako, da letno dovedeno energijo za
delovanje sistemov pomnoZzimo z ustreznim faktorjem pretvorbe (angl. Energy Source Factors) glede
na vrsto energenta.

Faktorji pretvorbe so odvisni od lokacije. ArchiCAD jih podaja po standardu DIN 18599, za Slovenijo
pa jih podaja tehni¢na smernica [55]. Spodnja preglednica 12 prikazuje faktorje pretvorbe glede na
energent.

Preglednica 12: Faktorji pretvorbe glede na energent

Energent Faktor pretvorbe
Kurilno olje 1.1
Plin 11
Premog 11
Lesna biomasa 0.1
Elektri¢na energija 2.5

Daljinsko ogrevanje
brez kogeneracije
Daljinsko ogrevanje
s kogeneracijo

1.2

1.0

3.1.10 Cene energentov

Na voljo imamo tudi moznost definiranja cen energentov (angl. Energy Costs) v zeleni denarni enoti na
enoto energije (npr. €/kWh). Ceno lahko pripisemo lesu, peletom, zemeljskemu plinu, kurilnemu olju,
elektriki ter centralnemu gretju in hlajenju. Energente, ki jim lahko pripisemo ceno, prikazuje slika 31.
Z definiranimi cenami in pravilno izvedeno simulacijo lahko hitro vidimo predvideni strosek za
obratovanje stavbe.
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E Energy Costs v =

Displayed currency unit: ELR

Enter the prices of the purchased energy:

Price Unit
. Wood 0.0000 EUR/ ton gt
. Pelet 0.0000 EUR/ ton
Matural gas 0.0000 ELRf m?
. ail 0.0000 ELR/ |
. District heating 0.0000 EUR/ kiwh
. District coaling 0.0000 ELR/ kwh

[ Cancel I [ OK ]

Slika 31: Cene energentov

V preglednici 13 so za lazjo predstavo prikazane prodajne cene energentov za podrocje Nove Gorice na
dan 26. junij 2016, le za obcutek. Zavedati se moramo, da izraun cen v programu ArchiCAD ni posebej
smiseln, razen za primerjavo trenutnih stroSkov za obratovanje stavbe z morebitnimi novimi stroski, ko
apliciramo reSitve za izboljSanje energijske ucinkovitosti. Poleg ¢asovne variabilnosti cen je treba
upostevati tudi onemogocen vnos vseh delezev cen energentov, kot so razlicne tarife elektricne energije
ter variabilni in fiksni deli cene daljinske toplote.

Preglednica 13: Primer cen energentov

Energent Cena Enota
Les 50 €/prm
Peleti 235 €n
Zemeljski plin 0.67748 €/Sm®
Kurilno olje 0.8130 €/l
Elektrika 0.13226 €/kWh

Daljinska toplota  0.0748 €/kWh
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3.2

o ok~ w

10.

Osnovne smernice za modeliranje BIM namenjeno pretvorbi v BEM

Cone modeliramo s pomoc¢jo avtomatskega zaznavanja robov (»Construction Method: Inner
Edge«.)

Izreze v conah (npr. poSeven strop) izvajamo z Booleovimi operatorji (orodje »Solid Element
Operations«).

Prostore, ki se raztezajo preko ve¢ nadstropij, modeliramo z lo¢eno cono v vsakem nadstropju.
Adiabatne stene modeliramo s pomocjo tankih con.

Neraven teren modeliramo z orodjem »Mesh tool«.

Konstrukcijske sklope, sestavljene iz ve¢ kot enega sloja, modeliramo kot kompozitne strukture.
Nikoli ne modeliramo z ve¢ loCenimi, staknjenimi elementi.

Uporabljamo Srafure konsistentno skozi celoten projekt. Posamezen material vedno riSemo z
isto Srafuro.

Detajle reSujemo posebej. ArchiCAD prepoznava meje con na pravokotnih ploskvah, robne
pogoje v vogalih opisujemo preko toplotnih mostov. Energy Evaluation oz. Ecodesigner STAR
spodnji primer prepozna enako, zato popolnost detajlov na tem mestu ni pomembna. ReSevanje
detajlov v BIM lahko celo vodi do napak pri prepoznavanju robnih pogojev v BEM.

_

Slika 32: Primer detajliranja (levi primer zadostuje)

Elemente (npr. stene) modeliramo tako, da je os postavljena na notranji povrsini (»Inside face«).
Tako preprosto povecujemo debelino toplotne izolacije in ohranjamo notranjo povr§ino
prostorov.

Priporocljivo je sprotno osvezevanje v Energy Evaluation in sprotno odpravljanje morebitnih
nepravilnosti. VV nasprotnem primeru lahko model postane preve¢ kompleksen, odkrivanje in
odpravljanje napak pa dolgotrajnejSe od samega modeliranja.
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3.3 Pretvorba enostavnega BIM v energijski model stavbe in primerjava rezultatov s
programom Kl Energija

Po svetu se uporabljajo razli¢ni standardi in lokalni pravilniki za izra¢un energijskih lastnosti stavbe.
Zato ArchiCAD in KI Energija 2014 ra¢unata energijsko bilanco stavbe po razli¢nih standardih.
ArchiCAD izvaja urno dinami¢no simulacijo v skladu s standardom ANSI/ASHRE Standard 140-2007.
KI Energija 2014 oz. programi, ki se uporabljajo v Sloveniji, pa ra¢unajo po mese¢ni kvazistacionarni
metodi. Ta je v skladu s pravilnikom PURES [64] in tehni¢no smernico TSG-1-004:2010 [55], ki dolo¢a
metodologijo za izracun energijskih lastnosti stavbe in temelji na slovenskih standardih, predvsem na
standardu SIST EN ISO 13790:2008 [66].

ArchiCAD torej izraGuna potrebo po ogrevanju oz. hlajenju za vsako uro dneva v letu, KI Energija 2014
pa povpre¢no po mesecih, pri ¢emer uposSteva korekcijske faktorje, ki zmanjSujejo napako zaradi
povprecenja. Pomembna razlika pri metodah oz. standardih je tudi razliéno obravnavanje geometrije
stavbe. ArchiCAD uporablja notranje dimenzije prostorov, medtem ko Kl Energija 2014 uporablja
zunanje mere stavbe (Slika 34). Izvedba simulacije v obeh programih je smiselna zaradi opazovanja
primerljivosti rezultatov. Dobljeni rezultati izvirajo iz upoStevanja razli¢nih standardov s podrocja
ucéinkovite rabe energije. KI Energija 2014 seveda uposteva slovensko zakonodajo, ArchiCAD pa ne.

Razli¢ni sistemi upostevanja dimenzij

Realno Elementi Notranje Zunanje Skupne notranje
stanje stavbe dimenzije dimenzije dimenzije

=

=0

Neogrevano *1:§3I7Soo anno anno Neogrevano

Slika 33: Razli¢ne moznosti upostevanja geometrije po standardu SIST EN ISO 13789 [67]. (Vir slike: [68]).

=

4

[as

:LIJ

Za ugotovitev primerljivosti rezultatov, ki jih programa vrneta, smo zasnovali model (v nadaljevanju
enostavni model), na katerem smo izvajali simulacije (Slika 34). Gre za stavbo preproste oblike s stirimi
zunanjimi stenami, ravno streho, tlemi na terenu ter zasteklitvijo na juzni fasadi. Stavbi smo predpisali
notranjo temperaturo, ki lahko ¢ez leto variira med 20 °C in 26 °C. Stavba je zasnovana brez
konstrukcijskih toplotnih mostov, zato smo upoStevanje toplotnih mostov v simulacijah zanemarili.
Slika 34 prikazuje tako zunanje kot notranje dimenzije enostavnega modela in dimenzije
transparentnega dela ovoja.
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' He=3.77m Hw=2.0m Hi=3.00m
' L.=10.80m Wy =2.0m Li=1000m |
I W, =10.80m W;=10.00m |

Slika 34: Dimenzije enostavnega modela stavbe

Preglednica 14 prikazuje potrebne vhodne podatke za izvedbo energijske simulacije. Identificirani so
konstrukcijski sklopi, njihova sestava ter lastnosti materialov. Podani sta tudi toplotni prestopnosti
mejnih plasti in izracunani faktorji toplotne prehodnosti.

Preglednica 14: Lastnosti stavbnega ovoja

Sloj d A p c Vh Oe U
[m] [W/mK] [kg/m®] [J/kgK] [W/m2K] [WIm?K] [W/mK]
Fasadni sloj  0.003 0.85 1700 1050
Lepilna malta  0.003 0.93 1600 1050
Stena Tl 0.18 0.035 30 1500 8 25 0.175
Opeka 0.19 0.61 1400 920
Omet 0.025 0.85 1700 1050
Nasutje 0.05 0.81 1700 840
Filc 0.001 0.10 100 840
TI 0.14 0.035 32 1500
Streha HI 001 019 1100 1460 8 25 0174
TI1 v naklonu 0.05 0.035 32 1500
Beton 0.16 2.33 2500 960
Ploscice 0.01 1.28 2300 920
Estrih 0.05 1.40 2200 1050
Zvocna
;I;Iflegi izolacija 0.05 0.035 50 1260 8 6 0.134
HI 0.01 0.19 1100 1460
Beton 0.24 2.04 2400 960

TI  0.20 0.035 32 1500

Ker gre za zelo preprost primer, smo preverili izraCun osnovnih parametrov ter izgub in dobitkov stavbe,
ki jih programa izracunata. Pri tem smo uporabili klimatske podatke, ki jih podaja ARSO za izracun
rabe energije po PURES za lokacijo Letalis¢a Jozeta Pu¢nika. Urne klimatske podatke, ki smo jih
uporabili v programu ArchiCAD, smo priredili s programom Elements, tako da smo dobili vecje
ujemanje podatkov glede na mese¢no povprecje. Dobitke notranjih virov smo upostevali 4 W/m?.
Namen izrauna je bil ugotoviti primerljivost izracunanih rezultatov oz. ugotoviti, kako velika so
odstopanja.
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Primer izracuna faktorja toplotne prehodnosti za steno:

1
U=1T——F— 3
$+Z?=1%+aie ( )
U= ! =0.177 W
B! 0.003m , 0.003m 0.18m 0.19m |, 0.025m 1 7 mek
8 7 05 7003 W 0035 W 061 W ops W g5 W
2k " mK " mK T mK ~ " mK 77 mK m2K
Kjer je
U - faktor toplotne prehodnosti [W/m?K]
ai - toplotna prestopnost mejne notranje plasti [W/m?K]
di - debelina sloja konstrukcijskega sklopa [m]
Ai - toplotna prevodnost sloja konstrukcijskega sklopa [W/mK]
ae - toplotna prestopnost mejne zunanje plasti [W/m?2K]

Preglednica 15 prikazuje izra¢un U-faktorja stene s programom ArchiCAD, Kl Energija 2014 ter z
izraCunom po zgornji enacbi (3). Ugotovili smo, da so faktorji izraCunani enako, razen za tla na terenu.
V tem primeru Kl Energija 2014 za U-faktor tal na terenu uposteva tudi toplotno prevodnost tal.

Preglednica 15: Primerjava izraCuna U-faktorja stene

U [W/m?K]
ArchiCAD KI Energija 2014 Enacba
Stena 0.177 0.177 0.177
Streha 0.173 0.174 0.173
Tla na terenu 0.134 0.105 0.134

Podobno kot za steno smo izra¢unali tudi U-faktor okna:

UW _ UgAg+ZfAf+wl (4)
3.42m? - 0.40 # +0.58 m? - 0.95 # +7.20m-0.00 22

U = m?K m2K mK — 0.479

v 4.00 m? m2K
Kjer je:

Uw - faktor toplotne prehodnosti okna [W/m?K]

Ay - povrsina okna [m?]

Uy - faktor toplotne prehodnosti zasteklitve [W/m?K]

Ay - povrsina zasteklitve [m?]

Ur - faktor toplotne prehodnosti okvirja [W/m?K]

v - linijske toplotne izgube na stiku steklo-okvir [W/mK]

I - vidni obseg stekla [m]

Preglednica 16 prikazuje izra¢un U-faktorja stene s programom ArchiCAD, Kl Energija 2014 ter z
izraunom po enacbi (4). Ugotovili smo, da vsi izra¢uni podajo enako vrednost faktorja toplotne
prehodnosti.
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Preglednica 16: Primerjava izra¢una U-faktorja okna

Uw [W/m2K]
ArchiCAD KI Energija 2014 Enacba
Okno 0.479 0.48 0.479

Transmisijske in ventilacijske izgube ter dobitke notranjih virov in dobitke son¢nega sevanja smo
izraCunali po poenostavljeni metodi za mesec januar in jih primerjali z rezultati obeh programov.
Dobitke oz. izgube smo izracunali za vsako uro preko podatkov, ki so bili uporabljeni v programu
ArchiCAD. Izracuni za poenostavljeno metodo so izvedeni po spodnjih enacbah enacbah (6-8).

Qc=X(A-U)-AT-n ®)
Kjer je:

Qc - transmisijske izgube [kWh]

A - povrsina elementov stavbnega ovoja [m?]

U - faktor toplotne prehodnosti [W/m?K]

AT - temperaturna razlika med notranjostjo in zunanjostjo [K]

n - Stevilo ur [h]
Qy = Cypq V-V -AT - n (6)
Kjer je:

Qv - ventilacijske izgube [KWh]
Cuak - specifiCna toplota zraka [Wh/m®K]; Crak = 0,34 Wh/m3K

nv - Stevilo izmenjav zraka na uro [h?]

V - neto volumen stavbe [m?]

AT - temperaturna razlika med notranjostjo in zunanjostjo [K]

n - Stevilo ur [h]
Qs =X(A"1-9gsGo" Jse) (7)
Kjer je:

Qs - dobtiki son¢nega sevanja [kWh]
A - povrsina odprtine [m?]
I - globalno sonéno sevanje v ravnini odprtine [KWh/m?]

gs - faktor prepustnosti za son¢no sevanje [-]

go - faktor okvirja [-]

Ose faktor sencenja [-]
Qi = X(E - Ay 1) ®
Kjer je:

Qi - dobitki notranih virov [kWh],

E - moc¢ notranjega vira [W/m?],

A, - uporabna povrSina stavbe [m?],

n - Cas prisotnosti vira [h].
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Preglednica 17 prikazuje rezultate toplotnih izgub in dobitkov za mesec januar, izracunanih po zgornjih
enacbabh, ter s programoma ArchiCAD in Kl Energija. Ugotovili smo, da se najvecje razlike pojavljajo
pri izracunu transmisijskih izgub, medtem ko je ujemanje ventilacijskih izgub in dobitkov notranjih
virov veliko. Dobitki sonénega sevanja se najbolj ujemajo pri izracunu s programoma ArchiCAD in KI
Energija. Pomembno se je zavedati, da je izraCun informativno narejen le za mesec januar, zato ne
smemo ugotovitev posplosevati na celotno leto.

Preglednica 17: Toplotne izgube in dobitki za mesec januar

ArchiCAD KI Energija 2014 Enacbe

Transmisijske izgube 715.0 977.0 819.1
Ventilacijske izgube 747.9 797.0 796.9
Dobitki notranjih virov 297.6 298.0 298.0
Dobitki soncnega sevanja 80.1 78.0 56.7

Opomba: enote so v kWh

Zato smo primerjali tudi letno bilanco dobitkov in izgub, izra¢unanih v programih ArchiCAD in KI
Energija 2014. Rezultati so prikazani v preglednici 18 in grafikonu 2. Ugotovili smo, da se izra¢unani
potrebni toploti za ogrevanje in hlajenje obe razlikujeta za priblizno 36 odstotkov. Transmisijske izgube,
ki jih izra¢una KI Energija, so za 19 odstotkov visje od tistih, izra¢unanih v ArchiCAD-u. Ventilacijske
izgube so v KI Energiji manjse za 12 odstotkov. Dobitki notranjih virov so izra¢unani identi¢no, solarni
dobitki pa se razlikujejo za 2.5 odstotka. Razlike, predvsem v izra¢unu transmisijskih in ventilacijskih
izgub, pripisujemo razli¢cnemu upostevanju geometrije stavbe, koris¢enju dobitkov ter samemu nacinu
izraCuna. Velik vpliv na izraCun ima definitivno nadin upostevanja zunanjih temperatur, relativne
vlaznosti in sonénega sevanja. KI Energija ima za vsak parameter na voljo 12 podatkov (za vsak mesec
v letu), medtem ko ArchiCAD operira z 8760 podatki (za vsako uro leta) za vsak parameter.

Preglednica 18: Primerjava izratuna med programi ArchiCAD in KI Energija 2014

ArchiCAD KI Energija 2014

Transmisijske izgube 4512.4 5362.0
Ventilacijske izgube 4965.5 4373.0
Dobitki notranjih virov 3504.0 3504.0
Dobitki son¢nega sevanja 1135.9 1107.0
Toplota za ogrevanje 4971.9 6763.0
Toplota za hlajenje 135.0 87.0

Opomba: enote so v kWh
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Grafikon 2: Grafi¢ni prikaz primerjave izra¢una med programi ArchiCAD in KI Energija 2014

7000
- . - "

6000 ArchiCAD Kl Energija 2014

5000
— 4000
=
= 3000

2000

- “

0 I
Transmisijske Ventilacijske  Dobitki notranjih Dobitki sonénega  Toplota za Toplota za
izgube izgube virov sevanja ogrevanje hlajenje

3.4 Nadin upoStevanja notranjih virov in energije za pripravo tople vode Vv programu
ArchiCAD

V zgornjem primeru smo dobitke notranjih virov upostevali preko toplote, ki jo oddajajo ljudje, kljub
temu da med njih spada tudi toplota, ki jo oddaja razsvetljava. Za sam izraun notranjih dobitkov je ta
metoda primerna. Ce Zelimo izraunati primarno energijo, ki je potrebna za razsvetljavo (ne samo
toplotnih dobitkov zaradi razsvetljave), moramo vnos notranjih virov znotraj programa ArchiCAD bolj
natancno razdelati.

Tehni¢na smernica za stanovanjske stavbe dolo¢a prispevek notranjih virov 4 W/m? na enoto uporabne
povrsine stavbe in zajema notranje toplotne vire zaradi ljudi, naprav, procesov, materialnih tokov in
razsvetljave v stavbi. Ce Zelimo v ArchiCAD-u dose¢i to vrednost ter hkrati upostevati potrebno energijo
za ogrevanje in delovanje sistemov, moramo vhodne podatke preracunati. S pomoc¢jo spodnje enacbe
lahko izraunamo vrednosti za doseganje Zelenih prispevkov notranjih virov (4 W/m?).

w
Qi,ArchiCAD = Qi,uporabniki + Qi,oprema + Qi,razsvetljava =4

7712
Tehni¢na smernica doloca, da se letna dovedena energija za razsvetljavo doloci tako, da skupno vgrajeno
mo¢ fiksnih svetil pomnozimo s 1500 obratovalnimi urami letno. Pri tem lahko uporabimo privzete
vrednosti za pretezno uporabo svetil na Zarilno nitko 10 W/m?in za pretezno uporabo sijalk 2.5 W/m?,
Zaradi preprostejSega vnosa in majhne napake predpostavimo, da so luéi prizgane 4 ure na dan, to v letu
prinese 1460 ur. Na sliki 35 to opazimo kot skok med devetnajsto in triindvajseto uro.

nvklop 1460 h W
Qi,razsvetljava = n Quei = 8760 -2.5 m? = 0417 o

leto

Prispevek notranjim virom zaradi elektri¢ne opreme privzamemo 0.5 W/m? skozi celotno leto.

w
Qi,oprema =0.5 W
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Dolociti moramo Se fiktivno Stevilo prebivalcev, da izracunamo prispevek ¢loveka k notranjim virom.
Pri tem predpostavimo, da je toplotni tok ene osebe (Qosena) €nak 100 W [69].

w
Qi,uporabniki =4 m2 - Qi,razsvetljava - Qi,oprema =4 m2 —25 m2 - 05 m2 =3.08 m2

oseba — 100w

Qi,uporabniki 3.08 K
. m2

Apseba = = 32,43 m?

Z zgoraj prikazanim postopkom smo pridobili vhodne podatke, potrebne za izra¢un notranjih virov v
skladu s tehni¢no smernico [55], pri ¢emer smo naredili majhno napako pri prispevkih zaradi
razsvetljave. IzraGunane podatke vnesemo v program ArchiCAD tako, kot kaze spodnja slika 35.

[l Dsily Profile Editor X
:
Exiit profile data in the selected time period

Internal temperature O]
73 0[] maximum: 26,00 = o
0[] minimum: 20,00 = o

Intemal heat gain

. [¥#] Occupancy count:
32,43 = m? per capita

. [¥] Lighting: Custom -
= = Power: 2,50 =) Wjm2
Do Fh @ o @ Eh [l e 0,50 =1 wjma

Slika 35: Princip vnosa razdelanih notranjih virov v ArchiCAD

Zavedati se moramo, da smo z dolocitvijo fiktivnega Stevila uporabnikov vplivali tudi na izracun
energije za pripravo tople vode. Ta je vezana na $tevilo uporabnikov, ki ga program izra¢una preko
uporabne povr§ine in povrSine, ki smo jo pripisali enemu uporabniku (na sliki 35 angl. Occupancy
Count). V naSem primeru je uporabna povrsina stavbe 100 m?. Torej smo dolo¢ili, da imamo na 100 m?
uporabne povrsSine 3.08 uporabnikov. Program bo izra¢unal potrebo po topli vodi za 3.08 uporabnika.
V primeru, da Zelimo dolo¢iti rabo tople vode glede na druga¢no (to¢no) Stevilo uporabnikov, moramo
to podati v korigirani koli¢ini litrov na osebo na dan (glej sliko 36).
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I Cperation Profiles R
Available Operation Profiles
Skladiste o New...
Sportni objekt
Stanovanjski prostor
oo o e o 3
Stre#nika soba, raf. center =
Occupancy Data
Occupancy type: Human heat gain: 100,00 W per capita.
Residential - Service hot-water load: 97,40 liday per capita

Humidity Load: 0,00 giday, m?

Note: Define "Stanovanjski prostor copy” profile’s dsily schedules and drag them in the order of precedence.

Daily Schedules Recurrence Date Ranage In use [hours]

CEw—- . 8 o Eeo

[ Add l [ Remove l Uncovered: [

[ Edit Daily Schedules. .. ]

Slika 36: Primer korekcije koli¢ine tople vode za 6 uporabnikov, kjer upoStevamo porabo tople vode 50 litrov na
0sebo na dan

ArchiCAD toploto potrebno za pripravo tople vode izra¢una po enacbi 9. Temperaturno razliko, za
katero sistem segreva vodo, nastavimo Vv rubriki »Building Systems« pri sistemih ogrevanja (glej to¢ko
3.1.8).

1
Quw = ¢y -m-AT (3.6-106 -n) ©)
Q, =4180 L-100k 10K - ————=-365=423.8kWh
w= kgK g 3.6 106 - R
Qw - potrebna toplota za segrevanje vode [KWh]
Cw - specificna toplota vode [kJ/kgK]
m - masa vode [kg]

AT - temperaturna razlika za katero segrevamo vodo [K]
n - Stevilo dni[-]
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3.5 lzvoz podatkov v programe tretjih strank

Slovenska zakonodaja zahteva uporabo programskega orodja, ki rabo energije v stavbi racuna po
pravilniku PURES 2010 in v skladu s Tehni¢no smernico ucinkovite rabe energije. Ker simulacije
izvedene v programu ArchiCAD niso v skladu s temi pravilniki, smo preverili, kak$ne bi bile moznosti
izvoza podatkov, potrebnih za izvedbo izra¢una v slovenskih programih. Trenutno slovenski programi
ne omogocajo uvoza geometrijskih in drugih podatkov v formatu, ki ni lasten programu.

Za izdelavo energetske izkaznice ali izracuna gradbene fizike potrebujemo:

- podatke o delu ali delih stavbe, ki so ogrevani,

- uporabno povrsino, neto in bruto prostornino,

- lokacijo in klimatske znacilnosti lokacije,

- orientacijo glede na smer neba za stavbno pohistvo in netransparentne elemente,
- naklon stavbnega pohiStva in netransparentnih elementov,

- faktorje toplotne prehodnosti stavbnega pohiStva in netransparentnih elementov,
- sestavo konstrukcijskih sklopov (KS) netransparentnih elementov in

- toplotno prevodnost, specifi¢no toploto in gostoto uporabljenih materialov,

- faktorje prepustnosti soncnega sevanja transparentnih elementov in

- podatke o sencenju transparentnih elementov.

3.5.1 Pregled moZnosti izvoza podatkov

ArchiCAD omogoca izvoz geometrije stavbe in materialnih podatkov v formatih drugih programskih
orodij. Osnovni program (Energy Evaluation) omogoca izvoz geometrije preko formata IFC, dodatek
Ecodesigner STAR pa tudi v gbXML, PHPP, SBEM ter VIP-Energy (Slika 37). V obeh razli¢icah je
mozno po izvedeni simulaciji vhodne podatke in izhodne podatke izvoziti v obliki datoteke Microsoft
Office Excel (XLSX).

Energy Model Review - Structures @
)l &, == @
DY Stuctres |8 Openings

Type Crientation

. Thermasl Block P

Q& Roof SouthEast Up 5 Podstresje -1 =

a Roof MorthWest Up S Podstresje -1

aﬁlab Slab on grade 0 Pritligje - Met

C.
A
E
(35Isb Slab on grade . 0 Pritlicje - Met
=
=

65|Eb Slab on grade 0 Skupno - NE T
4

I

kT Ares threshold:

b

m e
Start Energy Simulation - ]
Export to gbXML.., L=
Export to PHPP...

Export to SBEM...
Export to VIP-Energy...

-]
=]
=

Save as Baseline Building. ..

Slika 37: MozZnosti izvoza
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Preverili smo, katere od zgoraj omenjenih podatkov je mozno pridobiti z razli¢nimi izvozi. Ker IFC
zapis v osnovi vsebuje le podatke o geometriji in ne o materialih, smo ga izlocili Ze na zacetku. Izvoz
za programa SBEM in VIP-Energy smo izlocili zaradi nepoznavanja programskih orodij. Ostali so Se
izvozi v obliki gbXML, PHPP in XLSX oz. delovni zvezek programa Excel. Green Building XML
(gbXML) je odprta shema, namenjena prenosu podatkov o stavbi iz informacijskega modela stavbe v
orodje za energijsko simulacijo stavbe. Ideja sheme je zmanjsati teZzave pri interoperabilnosti razli¢nih
programov za (energijsko) modeliranje. Passive House Planning Package (PHPP) je programsko orodje,
osnovano na Excelovih zvezkih, ki omogoca izracun letne rabe energije v stavbi. Namenjen oz. zahtevan
je izraCunom rabe energije v stavbah, ki so na¢rtovane v skladu s standardom pasivne hise. Pri izvozu
podatkov v obliki Excelove datoteke gre za zelo preprost delovni zvezek, v katerem so podatki o
elementih stavbe. Preglednica 19 prikazuje, katere podatke lahko pridobimo z izvozom v XLSX, PHPP
in gbXML. Oznaka »x« pomeni, da je izvoz mozen, oznaka »0« pa, da izvoz ni mozen.

Preglednica 19: Moznost izvoza podatkov z izbranimi tipi izvoza

XLSX PHPP ghXML

Netransparentni elementi

Orientacija X X X
U-faktor X X X
Naklon 0 0 X
Sestava KS 0 X X
Toplotna prevodnost 0 X X
Specifi¢na toplota 0 0 X
Gostota 0 0 X
Transparentni elementi

Orientacija X X X
Naklon 0 X X
U-faktor X 0 X
g-faktor X 0 0
LT-faktor X 0 0
Sencenje X 0 0
Splosno

Zunanje dimenzije ovoja 0 0 0
Licenca ED STAR 0 X X
Neto povrsSina X 0 X
Bruto volumen 0 0 0
Neto volumen X 0 X

Ugotovili smo, da z vsemi tremi tipi dobimo podatke o orientaciji in toplotni prehodnosti
netransparentnih elementov. Naklon netransparentnih elementov je pomemben predvsem pri strehah in
morebitnih nagnjenih stenah. gbXML ta podatek vsebuje predvsem zaradi poustvarjanja geometrije v
drugih orodjih. Za slovenske programe je podatek o orientaciji strehe dovolj in ga izvoza XLSX in PHPP
tudi vsebujeta. Sestava konstrukcijskega sklopa ni nujno potreben podatek, ¢e ze imamo podatek o
toplotni prehodnosti elementa. Kljub temu vidimo prednosti posedovanja informacij o sestavi
konstrukcijskega sklopa, ki vsebuje podatke o materialih in njihovih debelinah. Znotraj programa za
energijske simulacije bi lahko spreminjali debeline ali materiale in tako optimizirali toplotno prehodnost
konstrukcijskega sklopa brez vracanja v osnovni program (ArchiCAD). Podobno kot pri
netransparentnih elementih, je mozno pridobiti podatek o orientaciji in naklonu stavbnega pohistva. Pri
XLSX izvozu manjka podatek o naklonu, ki je potreben predvsem pri stre$nih oknih. Toplotno
prehodnost elementa lahko dobimo z izvozom XLSX in gbXML. Pri izvozu v PHPP se ta podatek
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verjetno izgubi, ker se tip elementa ne prenese v obstojeCi seznam stavbnega pohistva. Podatek o
optiénih lastnostih transparentnih elementov (g-faktor in LT-faktor) in sencenju elementa se ohrani
samo pri izvozu XLSX. Nobeden izmed izvozov ne podaja podatka o zunanjih dimenzijah stavbnega
ovoja in posledi¢no tudi ne podatka o bruto prostornini stavbe. Razlog za to je v uposStevanju racunske
metode, ki zahteva notranje dimenzije prostorov in na¢in modeliranja con, ki jih ArchiCAD uposteva v
izracunu. Podatka o neto prostornini in neto uporabni povrsini ogrevanih prostorov sta na voljo preko
izvoza XLSX in gbXML.

Standard SIST EN 1SO 13789:2008 [67] v dodatku B dovoljuje tri razliéne sisteme upoStevanja
geometrije stavbe za izracun rabe energije. Geometrijo je dovoljeno upostevati po sistemu notranjih
dimenzij, skupnih notranjih dimenzij ali zunanjih dimenzij (Slika 33). Odlocitev, Kkateri sistem bo
upostevan, je doloena na nacionalni ravni. Za Slovenijo velja dogovor uporabe zunanjega sistema
dolocanja mer. Odlocitev za posamezen sistem vpliva na dimenzije ploskovnih elementov in posledi¢no
na linearno toplotno prehodnost (y-vrednost). Uporaba zunanjih dimenzij pomeni manj$e y-vrednosti,
saj je toplotni tok skozi ploskovne elemente veéji. Skupni transmisijski toplotni tok je neodvisen od
dogovora o upoStevanju geometrije, zato naj bi bili rezultati za vse tri sisteme enaki [70]. Druga¢na
odlocitev za obravnavanje dimenzij stavbe v Sloveniji bi torej omogocila bolj preprosto povezovanje
nacrtovalskih in simulacijskih orodij.

Izvoz ¢im vecjega nabora podatkov o stavbi v slovenske programe za izracun rabe energije bi omogo¢il
hitrejSo izdelavo energetske izkaznice ali izracun gradbene fizike. Hkrati bi zaradi direktnega uvoza
podatkov zmanjsali moznost napak. Najve¢ pomembnih podatkov lahko pridobimo s pomocjo izvozov
XLSX in gbXML. Pri tem se moramo zavedati, da XLSX temelji na zaprti kodi programa Microsoft
Office Excel in bi lahko pri uvozu podatkov v program za energijske simulacije naleteli na teZave.
Velika prednost tega izvoza pa je, da ne potrebujemo dodatne licence za Ecodesigner STAR. Na drugi
strani je bil format gbXML izdelan ravno za primere, kot ga opisujemo. V osnovi torej ne bi smelo biti
vecjih tezav pri uvazanju podatkov v programe. Slabost izvoza v gbXML je potreba po dodatni licenci
in s tem povezani dodatni stroski. Splosno gledano je gbXML boljsa izbira za izdelovalca slovenskega
programa, saj tako omogoc¢i uvoz podatkov iz vseh orodij BEM, ki omogocajo izvoz v obliki gbXML.

3.5.2 lzvoz podatkov v obliki gpXML

Strukturo sheme gbXML smo bolj podrobno preudili. Izdelali smo poseben model (Slika 38), ki je
zajemal vse pogoste strukture zunanjega ovoja. Na enem modelu smo izvedli tla na terenu, tla pod
terenom, tla nad terenom, zunanje stene, vkopane in delno vkopane stene, ravno streho, medetazno
konstrukcijo nad ogrevanim ter neogrevanim prostorom ter notranjo steno. Znotraj programa ArchiCAD
smo ugotovili, da so vsi tipi struktur pravilno identificirani. Ujemanje smo preverili tudi v zapisu
gbXML.

Slika 38: Model za preverjanje pravilnosti identifikacije konstrukcijskih sklopov
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Ugotovili smo, da se vse konstrukcije ujemajo v ArchiCAD-u in gbXML datoteki le z nekoliko
razli¢nimi poimenovanji. Vsi konstrukcijski sklopi so podani s koordinatami, nagibom, odklonom od
severa ter §irino in vi$ino. Ostali parametri so nasteti v preglednici 19.

Preglednica 20: Poimenovanje znotraj programa ArchiCAD in v shemi gbXML

ArchiCAD gbXML
Zunanja stena Wall (Orientacija) ExteriorWall
Notranja stena Wall (Inner) InteriorWall
Medetazna konstrukcija Slab (Inner) InteriorWall
Vkopana stena Wall (Underground) UndergroundWall
Streha Roof (Upward) Roof
Tla pod terenom Slab (Underground)  UndergroundSlab
Tla nad terenom Slab (Bottom) RaisedFloor
Tla na terenu Slab (Slab on grade) SlabOnGrade

Spodaj je prikazen splosen primer sheme gbXML, ki jo dobimo z izvozom iz programa ArchiCAD
Ecodesigner STAR:

- ghXML
- Zone(s)
- Constructions(s)
- Layer(s)
- Material(s)
- Campus
- Location
- Surface(s)
- Building(s)
- BuildingStorey(s)
- Space(s)
- Weather
- DocumentHistory

V prvi vrstici je navedena verzija gbXML sheme in fizikalne enote, v katerih je shema zapisana.

Cone predstavljajo termalne bloke, ki jih definiramo znotraj vti¢nika Ecodesigner STAR. Vsebujejo le
podatek o poimenovanju in zaporedno Stevilko. Doloceni nacin uporabe termalnega bloka (angl.
Operation Profiles) se ne prenese v shemo. Primer iz sheme:

<Zone id="bldg-zn-1">
<Name>Osnovni termalni blok</Name>
<Description>001</Description>
</Zone>

Konstrukcije zajemajo podatek o poimenovanju konstrukcijskega sklopa znotraj osnovnega programa
ArchiCAD, izracunan U-faktor ter podatek o barvi konstrukcije. Pomemben del je tudi atribut Layerld,
ki je za vsako konstrukcijo definiran lo¢eno. Primer iz sheme:

<Construction id="cnstr-4">

<Name>FZ-AB 1/16/20/1 omet</Name>

<U-value unit="WPerSquareMeterK">0.23100779</U-value>
<LayerId layerIdRef="lyr-4"/>
<LoadCalcInputParameters>
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<CLTDParameters wallColor="Dark"/>
</LoadCalcInputParameters>
</Construction>

Sloji (angl. Layer) obsegajo poimenovanje konstrukcije in uporabljene materiale znotraj sloja, ki pripada
posamezni konstrukciji. Primer iz sheme:

<Layer id="lyr-5">

<Name>FZ-AB 1/16/20/1 omet</Name>
<Materialld materialIldRef="mat-3"/>
<Materialld materialIldRef="mat-4"/>
<Materialld materialIdRef="mat-5"/>
<Materialld materialIdRef="mat-6"/>
<Materialld materialIdRef="mat-7"/>
</Layer>

Materiali vsebujejo podatke o debelini (sloja konstrukcijskega sklopa), toplotni prevodnosti, gostoti,
specifi¢ni toploti in R-faktor. Primer iz sheme:

<Material id="mat-4">

<R-value unit="SquareMeterKPerW">4.16666667</R-value>
<Thickness>0.16000000</Thickness>

<Name>Izolacija - Kamena volna trda</Name>

<Conductivity unit="WPerMeterK">0.04000000</Conductivity>
<Density unit="KgPerCubicM">180.00000000</Density>
<SpecificHeat unit="JPerKgK">840.00000000</SpecificHeat>
</Material>

Sledi atribut »Campus«, ki vsebuje podatke lokaciji, povr§inah in conah. Lokacija (angl. Location)
vsebuje podatke o geografski $irini in dolzini ter azimut oz. odklon od severa. Pomembno je, da vrednost
odklona od severa v Ecodesigner STAR in gbXML nista enaki. Odklon 90 ° v Ecodesigner STAR bo v
gbXML pomenil odklon 0 °. Slika 39 prikazuje razli¢no razumevanje severa v obeh zapisih.

90° 0°
1800 @ Oo 900@ 2700

270° 180°
ArchiCAD gbXML

Slika 39: Razli¢na definicija severa v programu ArchiCAD in shemi gb XML

Povrsine (angl. Surface) povedo tip konstrukcijskega sklopa (npr. zunanja stena), poimenovanje
konstrukcije, orientacijo, naklon ter $irino in vis$ino. Vsebuje tudi koordinate elementa, podatek o coni,
na katero element meji, in odprtine v elementu. Podobno kot konstrukcijski sklop, imajo tudi odprtine
definirane dimenzije, koordinate in toplotno prehodnost. Spodaj so delno prikazane povrSine iz sheme:

<Surface constructionIdRef="cnstr-5" exposedToSun="true" id="su-
17" surfaceType="ExteriorWall">

<Name>FZ</Name>

<RectangularGeometry>

<Azimuth>270.00000000</Azimuth>

<Tilt>90.00000000</Tilt>

<Width>4.99999998</Width>
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<Height>2.49999999</Height>
<CartesianPoint>
<Coordinate>8.75716146</Coordinate>
<Coordinate>12.66912415</Coordinate>
<Coordinate>0.00000000</Coordinate>
</CartesianPoint>

</RectangularGeometry>
<PlanarGeometry>...</PlanarGeometry>
<AdjacentSpaceld spaceldRef="sp-2-Zone"/>
<Opening id="opn-1" openingType="OperableWindow">...</Opening>
</Surface>

Atribut »Buildings« vsebuje podatke o conah, ki jih definiramo znotraj ArchiCAD-a. Vsebuje podatke
o visini definiranih nadstropij (angl. Storey) in geometrijo con, skupaj z njihovo neto povr§ino in neto
volumnom:

<Building buildingType="Unknown" id="bldg-1">

<Area>0.00000000</Area>

<BuildingStorey id="bldg-stry-1">

<Name>-1. Klet</Name>

<Level>-2.70000000</Level>

</BuildingStorey>

<BuildingStorey id="bldg-stry-2">

<Name>0. Pritlicje</Name>

<Level>0.00000000</Level>

</BuildingStorey>

<BuildingStorey id="bldg-stry-3">

<Name>1. Nadstropje</Name>

<Level>2.70000000</Level>

</BuildingStorey>

<Space buildingStoreyIdRef="bldg-stry-1" id="sp-1-Zone" zoneIdRef="bldg-zn-
1">...</Space>

<Space buildingStoreyIdRef="bldg-stry-2" id="sp-2-Zone" zonelIdRef="bldg-zn-
1">...</Space>

<Space buildingStoreyIdRef="bldg-stry-3" id="sp-3-Zone" zonelIdRef="bldg-zn-
1">...</Space>

<Space buildingStoreyIdRef="bldg-stry-3" id="sp-4-Zone" zoneldRef="bldg-zn-
1">...</Space>

</Building>

Atribut »Weather« vsebuje dvanajst zapisov povpre¢nih meseénih zunanjih temperatur za izbrano
lokacijo:

<Weather id="wthr-1">

<City>LJUBLJANA, 46° 13' 12" N, 14° 28' 48" E</City>
<GroundTemp unit="C">-1.20255376</GroundTemp>
<GroundTemp unit="C">-0.84880952</GroundTemp>

<GroundTemp unit="C">-0.03225806</GroundTemp>
</Weather>

Shema se zaklju¢i z atributom »DocumentHistory«, Kjer so navedeni podatki o programski opremi,
operacijskem sistemu, uporabniku in ¢asu nastanka gbXML dokumenta.
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4 PRETVORBA INFORMACIJSKEGA MODELA STANOVANJSKEGA BLOKA V
ENERGIJSKI MODEL (BEM)

Po opravljenih analizah in evalvaciji programske opreme smo ugotovitve aplicirali na modelu
stanovanjskega bloka. Gre za stavbo, zgrajeno v osemdesetih letih dvajsetega stoletja. Kot mnoge
stanovanjske stavbe v Sloveniji je tudi ta potrebna energijske prenove. S programom ArchiCAD smo
preverili razli¢ne pristope k izboljsanju energijske uc¢inkovitosti in njihov vpliv na skupno rabo energije
objekta.

BIM BEM

v

Slika 40: Model obravnavane stavbe

Objekt se nahaja v Ribnici na Dolenjskem. Gre za pet etazno, veéstanovanjsko stavbo. Zunanje tlorisne
dimenzije objekta so 22.8 metrov dolzine in 14.4 metrov Sirine, viSina slemena pa je 17.8 metrov. Objekt
se na severovzhodni strani drZi enakega vecstanovanjskega objekta. Dostop je mogo¢ s severozahodne
strani, kjer je urejeno parkirisce ter asfaltirano dvorisce.

Gre za kombinirano konstrukcijo armiranobetonskih in ope¢nih nosilnih zidov, nosilne plosce so
armiranobetonske, ostresje pa je leseno. Stavba obsega 17 enakih bivalnih enot, eno v pritli¢ju ter po
Stiri v vsakem nadstropju. Bivalno enoto sestavljajo hodnik, kuhinja, dve sobi ter kopalnica. V pritli¢ju
so kletni prostori, kolesarnica ter skupni prostori, namenjeni skladi$¢enju in druzenju. Podstresje je
neizkoris¢eno. Z vidika energijske analize razdelimo stavbo na tri podro¢ja: bivalno in ogrevano,
nebivalno in ogrevano ter neogrevano. V ogrevano in bivalno spadajo vse bivalne enote, nebivalni in
ogrevani so vsi hodniki oz. stopniS$¢a ter skupni prostori, neogrevani pa so klet, kolesarnica vhod in
podstresje.

V nadaljevanju je opisan postopek pretvorbe informacijskega modela izbrane stavbe v energijski model
stavbe po korakih, ki jih predvideva program ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner STAR. Opisani so
vsi zahtevani vhodni podatki, ki vodijo k izvedbi simulacij in analizi rezultatov.

4.1 Cone in termalni bloki

Vsak prostor stavbe je modeliran kot svoja cona. Vseh con skupaj je 125, pri ¢emer je 106 con bivalnih.
14 nebivalnih in ogrevanih ter 5 neogrevanih. Cone so glede na namembnost in ogrevanje razdeljene v
termalne bloke (bivalni, nebivalni in ogrevani, neogrevani). Na fasadi stavbe, ki se drzi drugega objekta,
smo v vsakem nadstropju definirali tudi adiabatne cone. S pomocjo teh con modeliramo adiabatne stene,
ki lo¢ujejo dva ogrevana prostora. Skozi adiabatne stene prenos toplote ne poteka in nimajo vpliva na
toplotne izgube, vplivajo pa na termalno maso. Pogost primer adiabatnih sten so, tako kot v naSem
primeru, pozarni zidovi med dvema stikajo¢ima se stavbama. Take primere modeliramo s pomocjo
tankih con v vsakem nadstropju [61]. Slika 41 prikazuje kako smo modelirali adiabatne stene v
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obravnavanem primeru. Pri tem se je pomembno zavedati tudi, na kakSen prostor meji stena. Podstre$na
stena meji na neogrevano podstresje, ostale stene pa na ogrevane bivalne enote.

Slika 41: Nacin modeliranja adiabatnih sten

Program nas opozarja na napake pri modeliranju s pomocjo t. i. nepokritih podro¢ij (angl. Uncovered
Areas). Ta podro¢ja v Ziénatem pogledu modela vidimo obarvana vijoli¢no. V primeru na sliki 42 je §lo
za manjkajoCi del cone v preboju medetazne konstrukcije. Tezavo smo resili s pomocjo Booleovih
operatorjev, tako da smo izvedli stik dveh con na podrocju preboja.

Slika 42: Nepokrita podro¢ja

Vse prostore, ki jih zelimo upostevati v energijski simulaciji, moramo opisati s conami. Upostevati je
potrebno vse kondicionirane prostore [61]. Ker obravnavamo stanovanjski blok s tako ogrevanimi kot
neogrevanimi prostori smo zasnovali tri principe upoStevanja con. V prvem primeru smo upostevali le
ogrevane prostore, medtem ko smo neogrevane zanemarili. V drugem primeru smo upostevali
neogrevane kletne prostore v pritli¢ju, v tretjem primeru pa smo upostevali §e neogrevano podstresje.
Ugotovili smo, da program uposteva neogrevane prostore v simulaciji in izracunava prenos toplote med
ogrevanimi prostori in neogrevanimi prostori. Zaradi toplotne vztrajnosti teh prostorov lahko zato
opazimo razlike v toplotnih izgubah pri razlicnem upostevanju neogrevanih prostorov (Slika 43).
Najnizje so pri tretjem primeru, kar je zaradi zgoraj opisanih razlogov smiselno. Pomembno je tudi
upostevanje toplotnih dobitkov zaradi son¢nega sevanja, e so zidovi neogrevanih prostorov zastekljeni.
Drugi in tretji primer imata zaradi zasteklitev kletnih sten vecje solarne dobitke. Na tak nacin smo se
prepricali, da program uposteva interakcijo med ogrevanimi in neogrevanimi prostori. Tretji primer je
zato edini pravilen nacin upostevanja prostorov v simulacijah.
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. Lighting and Equipment Lighting and Equipment . Lighting and Equipment
7604,3 MWh/a @ Zoossmwna 7604,3 MWh/a

[} Added Latent Energy Added Latent Energy Added Latent Energy
2400,3 MWh/a . 2400,3 MWh/a . 23971 MWh/a
Human Heat Gain Human Heat Gain Human Heat Gain
25578,0 MWh/a 25578,0 MWh/a 25578,0 MWh/a
Service Hot-Water Heating Service Hol-Water Heating Service Hot-Water Heating
14810,6 MWh/a 14810,6 MWh/a 148106 MWh/a
Solar Gain Solar Gain Solar Gain
25699,9 MWh/a 28151,0 MWh/a 28151,5 MWh/a
Heating Heating Heating
. 209905,8 MWh/a . 188249,0 MWh/a . 1645194 MWh/a
Transmission Transmission Transmission
180475,3 MWh/a 1598425 MWh/a 129838,9 MWh/a
Infiltration Infiltration Infiltration
9868,7 MWh/a 10010,7 MWh/a 12444 3 MWh/a
Ventilation Ventilation Ventilation
809724 MWh/a 82224 8 MWh/a 86186,6 MWh/a
Sewage Sewage Sewage
. 14810,6 MWh/a . 148106 MWh/a . 148106 MWh/a

Slika 43: Upostevanje neogrevanih prostorov v simulaciji (levo — samo ogrevani, sredina — ogrevani in klet,
desno — ogrevani in vsi neogrevani)

Podobno, kot pri upostevanju con, smo razmisljali glede termalnih blokov. Ali je bolj smiselno vsako
stanovanjsko enoto upostevati kot lo¢eni termalni blok ali vse cone z enakimi pogoji kot en sam termalni
blok. V to¢ki 3.1.4.2, kjer smo obravnavali sencila, smo ugotovili, da je delovanje sencil odvisno od
notranje temperature termalnega bloka.

Zato bi lahko temperatura v nekem prostoru (coni), ki je del skupnega termalnega bloka, presegla mejno
temperaturo in vplivala na aktivacijo sencil v celotni stavbi. V preliminarnih simulacijah, ki smo jih
izvedli za obravnavano stavbo, je bil vpliv na solarne dobitke minimalen, pojavile pa so se razlike v
infiltraciji. Ker ne poznamo principa izraGuna toplotnih izgub zaradi infiltracije, lahko le sklepamo, da
so razlike posledica razlicnega upostevanja skupne prostornine kondicioniranih prostorov.

Za nadaljnje simulacije smo se odlo¢ili upostevati vsako stanovanjsko enoto kot svoj termalni blok, saj
tako lahko spremljamo dogajanje v posamezni enoti. TakSen princip modeliranja je primeren tudi za
bolj natancno modeliranje ali pri uporabi BEM v fazi obratovanja stavbe, saj bi lahko na tak nacin vsako
stanovanjsko enoto opisovali s posebnimi parametri.

Energy Model Review - Thermal Blocks - E‘
(&) =
B Thermal Blocks |ﬂ Structures ||]Ba Openings

0 Pritlicie - Mecgrevano -
0-4 Stopnisca - NB - OGR
.- I 0 Skupnc - NB - OGR

0 Stanowanje 0 -1

1 Stanowvanje 1-1
Eﬁ 1 -1 - Stanowanje Scba
i E 1 -1 - Stanocwanje Kuhinja/jedilnica

1 - Stanowanje Kopalnica
H 1 - Stancvanje Soba
: I‘éﬁ 1-1 - Stanowanje adiabatna
1 - Stanowanje Hodnik
1

- Stanovanje Soba

Slika 44: Razdelitev con (prostorov) v termalne bloke
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4.2  Konstrukcije

Preverili smo tipe konstrukcij, ki jih program prepozna. Te bi morale ustrezati konstrukcijam, ki smo
jih modelirali za informacijski model. Pomembno je, da se zavedamo nacina obravnave ovoja stavbe v
programu ArchiCAD. ArchiCAD vedno upoSteva notranjo povr§ino mejnih ploskev, medtem ko
slovenski programi in predpisi zahtevajo vnos zunanjih povrsin ovoja.

Pri tleh na terenu najprej opazimo, da so tla razdeljena na povrsine glede na oddaljenost od zunanje
stene. Razlog za to je v razli¢nih karakteristikah podro¢ij, ki se spreminjajo v odvisnosti od oddaljenosti
od zunanjega okolja [61]. PovrSine zunanjih sten so razdeljene glede na konstrukcijske sklope in
orientacijo ter ne zajemajo povrsin odprtin. Podobno so razdeljene medetazne konstrukcije, in sicer
glede na konstrukcijski sklop in cone, ki jih loCuje.

Tla nad terenom program prepozna kot “Slab — Bottom” tudi, ¢e celotno nadstropje modeliramo kot eno
plosco, ki zajema tako medetazno konstrukcijo kot tla nad terenom. Razli¢ne konstrukcijske sklope
moramo vseeno modelirati drugace, saj imajo razli¢no sestavo in posledi¢no toplotno prehodnost. Kljub
temu, da lahko te parametre ro¢no korigiramo, je glavni razlog za natan¢no modeliranje konstantna
usklajenost BIM in BEM.

Podobno kot zunanje stene je obravnavana tudi streha, ki se deli glede na orientacijo. Notranje stene so
dolocene glede na cone, ki jih lo¢ujejo. Ker obravnavamo zidano konstrukcijo z izvedeno fasado, smo
predvideli infiltracijo vseh zunanjih netransparentnih elementov enako 0. Elementom, ki mejijo na
zunanje okolje, lahko definiramo $e faktor absorpcije za sonéno sevanje. Za svoje analize smo za vse
konstrukcije izbrali vrednost 50 %. Slika 45 prikazuje del prepoznanih elementov modela v vti¢niku
Energy Evaluation.

gy oae vy s s
(&} =
Type Orientation C... Thermal Blodk Area [md] Thidne... U-value [W/m?K]  Infiltration [l/sm?) Solar Absorptance [%] »
<ASlab  Inner (D Pritlicje - Neogrevana) D 1 Stanovanje 1-3 15,12 0,270 @ 088 0% — -
c Slab Innes {1 Stanovanje 1- 4) D 0 Pritlicie - Necgrevanc 14,11 0.270 &b 086 0% e
c Slab Inner {0 Pritlicje - Necgrevano) D 1 Stanovanje 1-4 14,11 0,270 088 0% e
& Wall SouthWest D 0 Stanovanje 0 -1 1,57 0.210 @ 0,85 0.00 50,00
B Wsll  NorthEsst D 0 Fritlicje - Neogrevanc 1,54 0.210 & 085 0.00 50,00
& Wall MorthEast D S Podstresje - neogrevano 24,05 0,180 & 281 0,00 50,00 -
] [ +
E] Area threshold 0.00 m [ ]
| [ Start Energy Simulation -]

Slika 45: Prikaz elementov modela v dodatku Energy Evaluation
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Spodnja preglednica 21 prikazuje lastnosti konstrukcijskih sklopov obstojece stavbe.
Preglednica 21: Lastnosti netransparentnega dela stavbnega ovoja obstojeée stavbe
Sloi d A c Vi Oe U
) [m] [W/mK] [kg/m®] [J/kgK] [W/m?K] [W/Im?K] [W/m?K]
Omet 0.01 0.80 1480 1050
Toplotna
. . 0.05 0.04 30 1260
Zunanja stena izolacija 8 25 0.46
Opeka 0.29 0.40 821 920
Omet 0.01 0,87 1600 1050
Talna obloga 0.02 1.28 2300 920
Cementni estrih 0.05 1.40 2200 1050
Tla med Toplotna
stanovanji izolacija 0.04 0.04 30 1260 8 8 0.71
Armirani beton 0.15 151 2200 960
Omet 0.01 0.80 1480 1050
Omet 0.01 0,87 1600 1050
Stene med Armiranibeton ~ 0.13 151 2200 960 8 8 2.78
stanovanji
Omet 0.01 0,87 1600 1050
Talna obloga 0.02 1.28 2300 920
Cementni estrih 0.05 1.40 2200 1050
Tla nad Toplona 50, 004 30 1260
. izolacija
neogrevanim L 8 6 0.37
prostorom Armirani beton 0.15 151 2200 960
Toplotna o5 004 30 1260
izolacija
Omet 0.01 0.80 1480 1050
_ Toplotna 55 44 30 840
Strop proti izolacija g - 0.19
podstresju Armirani beton 0.15 151 2200 960 '
Omet 0.01 0.80 1480 1050
Talna obloga 0.02 1.28 2300 920
Cementni estrih 0.05 1.40 2200 1050
Toplotna 0y 004 30 1260
Tla nad izolacija 8 25 0.39
terenom Armirani beton 0.15 151 2200 960 '
Toplona 4 55 04 30 1260
izolacija
Omet 0.01 0.80 1480 1050
Talna obloga 0.02 1.28 2300 920
Cementni estrih 0.05 1.40 2200 1050
Tla na terenu Toploma 555 004 30 840 13 0 0.57
izolacija
Armirani beton 0.15 151 2200 960
Nasutje 0.20 0.81 1700 840
Stresniki 0.03 0.99 1900 880
Letev 0.05 0.14 550 2090
Streha L_3tev 0.05 0.14 550 2090 8 25 051
Hidro- 551 019 1200 1460
-izolacija
Skarnik 0.14 0.14 550 2090
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4.3  Toplotni mostovi

V tocki 3.1.3 smo ugotovili, da upostevanje toplotnih mostov v programu ArchiCAD zaradi
nezanesljivega izracuna ni najbolj smiselno. Kljub temu smo se odlocili za pravilen pristop k energijski
obravnavi stavbe in smo toplotne mostove identificirali ter jih upostevali s pomocjo korekcijskih
faktorjev. Toplotne mostove upostevamo s pomocjo detajlov, ki jih pripiSemo posameznim termalnim
blokom. Pravilna izbira termalnega bloka je pomembna zaradi temperaturne razlike, po kateri program
izracuna toplotni tok skozi toplotni most.

Identificirali smo geometrijske in konstrukcijske toplotne mostove, ki jih prikazujemo na sliki 46. Z
modro barvo so prikazani geometrijski, z rdeCo barvo pa konstrukcijski toplotni mostovi. Med
konstrukcijske toplotne mostove spadajo tudi vsi stiki stavbnega pohistva s konstrukcijo, ki zaradi
preglednosti niso oznaceni.

Konstrukcijski toplotni mostovi
(1) 2

Geometrijski toplotni mostovi
®)

N

Slika 46: Identifikacija toplotnih mostov
Identificirali smo Stiri tipe konstrukeijskih in tri tipe geometrijskih toplotnih mostov:

(1) preboj zunanje stene z balkonsko plosco,

(2) preboj zunanje stene z armiranobetonsko steno,
(3) stik zunanje stene in tal na terenu,

(4) stik stavbnega pohistva in zunanje stene,

(5) vogal navzven,

(6) vogal navznoter in

(7) stik zunanje stene in tal nad terenom.
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V programu ArchiCAD smo vsakega od njih izrisali v obliki detajla in na njih izvedli simulacijo
toplotnih mostov v skladu s standardom SIST EN ISO 10211. Izris in simulacija sta nujno potrebna, ¢e
jih Zelimo upostevati v simulaciji rabe energije. Za vsak toplotni most smo dolocili dolZino ter toplotni
blok, v katerega spada.

Kot smo omenili, je izracun y-faktorjev nezanesljiv, zato smo pravilne y-faktorje poiskali v standardu
SIST EN ISO 14683 in predpisali korekcijske faktorje za upostevanje pri vnosu v Ecodesigner STAR.
Popravek y-vrednosti v programu ni mogo¢, zato smo izracunali korigirano dolzino, kot prikazujejo
spodnje enacbe.

Ystandara " ! = Yarchicap * 'flp (10)
— 1l’standard
fw " WYarchicap (11)
Kjer je,
Ysaandarda - linearna toplotna prehodnost linearnega toplotnega mostu, kot jo podaja SIST EN ISO
14683 [W/mK],
Yarchicap - linearna toplotna prehodnost linearnega toplotnega mostu, kot jo izra¢una ArchiCAD
[W/mK],
I - dolzina toplotnega mostu [m],
f - korekcijski faktor toplotnega mostu [-],
ly - korigirana dolzina toplotnega mostu [m].

Preglednica 22 prikazuje identificirane toplotne mostove in njihove linearne toplotne prehodnosti za
obstojeco stavbo skupaj s korigiranimi dolzinami, ki smo jih vnesli v program. Detajl stika stavbnega
pohistva in zunanje stene (4) smo v programu ArchiCAD modelirali shemati¢no z namenom dobiti
nekaks$no vrednost, ki smo jo v nato korigirali. Program ne omogoca upostevanja realne toplotne
prehodnosti zasteklitve v simulaciji toplotnega mostu, zato natan¢nost ni smiselna. Vnosi, oznaceni z
dvema zvezdicama, oznacujejo negativne vrednosti y-faktorja. Negativen predznak pomeni pozitiven
vpliv na toplotne izgube. Program ArchiCAD ne omogoca vnosa negativne vrednosti y-faktorja, zato
teh toplotnih mostov nismo upostevali. Na tak nacin je simulacija rabe energije izvedena na varni strani.

Preglednica 22: Seznam toplotnih mostov na obstojeci stavbi

Toplotni Oznaka v Wstandard WArchiCAD Tip 1[m] fw [-] Iy [m]
most SIST EN [W/mK] [W/mK] toplotnega
ISO bloka
14683
(1) B1 0.95 1.44 ogrevani 52.8 0.66 34.83
(2) IW3 0.90 1.34 ogrevani 24.5 0.67 16.46
(3) GF5 0.60 1.54 ogrevani 39.8 0.39 15.51
neogrevani 35.0 13.64
4) W7 0.45 1.65* ogrevani 162.6 0.29 47,51
neogrevani 26.3 7.68
(5) C1 -0.05 1.07 ogrevani 78.4 -0.05 -3.66**
neogrevani 12.3 -0.57**
(6) C3 -0.20 0.64 ogrevani 88.2 -0.31 -27.56**
neogrevani 9.8 -3.06**
(7) C7 0.15 1.02 ogrevani 3.6 0.15 0.53

*poenostavljeno modelirano
**ynos negativne dolzine ni mogoc¢, neupostevanje toplotnega mostu je na varni strani
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4.4  Odprtine

Vsem odprtinam smo dolo¢ili faktorje toplotne prehodnosti okvirja in zasteklitve, linearno toplotno
prehodnost na distan¢niku, faktorje prehoda celotnega in vidnega dela soncnega spektra, prepustnost
(netesnost) ter sencila. Odprtine so podobno kot stene razdeljene glede na orientacijo ter pozicijo V
stavbi (znotraj ali zunaj), pri ¢emer omenjene lastnosti za notranje odprtine niso relevantne in jih ni treba
definirati. 1z seznama odprtin smo izbrali tipe oken in vrat, ki imajo ze definirane vse potrebne lastnosti.
Zunanjih sencil na objektu ni, zato jih v analizi osoncenosti nismo upostevali, smo pa upostevali
senéenje zaradi objekta samega. Preglednica 23 prikazuje lastnosti obstojecega stavbnega pohistva. Tipi
zasteklitve in okvirjev so izbrani iz moznosti, ki jih ponuja program ArchiCAD. Tip zasteklitve G1
pomeni dvojno zasteklitev. Tip G2 je dvoslojna zasteklitev, polnjena z zrakom in nizkoemisijskim
nanosom (angl. Low emissivity - Low-E). Tipa okvirja F1 in F3 sta razen poimenovanja enaka in sta
klasi¢na lesena. Tip F2 predstavlja kompozitni okvir za vhodna vrata.

Preglednica 23: Lastnosti obstoje¢ega stavbnega pohistva

. . Uy Ut b 4 g LT Infiltracija
Element Zasteklitev  Okvir [W/mK]  [W/m?K]  [W/mK] [] [] [1/sm]
Vrata — Gl F1 2.80 2.50 021 082 0.69 2.77
balkon
Vrata - G2 F2 1.30 1.42 012 049 0.39 0.22
vhodna
Vrata —Klet, Gl F3 2.80 317 029 082 0.69 2.83
kolesarnica
Okno Gl F1 2.80 250 021 082 0.69 2.77

G1: Glazing — double — basic: Air fill — clear; G2: Glazing — double — premium: Air fill — clear — low E; F1: Frame — wood: Traditional;
F2: Entry door: Composite — premium; F3: Entry door: Wood - traditional

45 Klimatski podatki

Kot smo ugotovili v tocki 3.1.5, so urni klimatski podatki za Slovenijo na voljo le za eno lokacijo. Zato
smo jih v skladu s podatki, ki jih za izraun rabe energije podaja ARSO [65], prilagodili s pomocjo
programa Elements [63]. Program omogoca prilagajanje urnih podatkov glede na Zeleno mese¢no
povpreéje (glej sliko 47). Slika shemati¢no prikazuje postopek:

- uvoz datoteke EPW v program Elements,
- izbira spremenljivke, ki jo Zelimo povpreciti po mesecu,
- nastavitev zelenega meseCnega povprecja.

Glede na Zelene vrednosti mesenega povprecja program prilagodi urne vrednosti, tako da njihove
mesecne povprecne vrednosti ustrezajo Zelenim vrednostim. Na tak nacin dobimo datoteko EPW z
urnimi podatki, ki bolj ustrezajo izbrani lokaciji.



Lovsin J. 2016. Pretvorba modela BIM v energijski model stavbe (BEM) 65
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo

7, Program Elements

Target Variable: Dry Bulb Temperature
Variables to Hold Constant: | Relative Humidity, Aimospheric Pressure =]
Sealing Method [ Scale byAverage [=]

Month Year Current Average [C] | New Average [C]

January 1995 -1.20 -2.00 V

February 1995 -0.85 0.00 (&

March 1995 385 4.00 e M bk |

PN 2 il

April 1995 9.45 8.00 i )
Way 1395 14.00 13.00 “

SICHEER issy 1259 Mesec¢na povprecja urnih
July 1228 2036 1800 podatkov so v skladu z

August 1995 13.89 17.00 ‘e PR

i mese&nimi vrednostmi, ki jih
September 1995 14.86 12.00 .

podaja ARSO.

October 1895 9.64 9.00

November 1995 4.00 300

December 1995 -0.03 0.00

(¢Z:WMWWNM. “I; ot

o L
AGENCIJA RS ZA OKOLJE
Povpregje urnih podatkov, ki so Zeleno mesetno povprecje
na voljo (datoteka EPW). (s strani ARSO).

Slika 47: Prikaz postopka prilagoditve urnih klimatskih podatkov glede na Zeleno mese¢no povprecje

Relevantni klimatski podatki, potrebni za izdelavo energijske simulacije, so za lokacijo Ribnice
prikazani v preglednici 24.

Preglednica 24: Klimatski podatki za Ribnico (mese¢na povprecja)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
T [°C] -2 0 4 8 13 16 18 17 13 9 3 0
RH [%] 83 79 75 73 74 75 75 77 81 83 85 82
GSR [Wh/m?] 1002 1746 2629 4099 4583 5013 5180 4469 3150 1886 1035 1016

Grafikoni 3, 4 in 5 prikazujejo razlike med urnimi in mese¢nimi podatki za zunanjo temperaturo,
relativno vlaZnost in son¢no sevanje. Modra Crta prikazuje urne podatke, ki so bili s programom
Elements prirejeni za lokacijo Ribnice, rdeca ¢rta pa mese¢no povprecje Vv skladi s podatki ARSO.

Grafikon 3: Primerjava zunanje temperature

35 Zunanja temperatura -
| urno
’ | e 7UnNanja temperatura -
25 ‘ l ” ’ mesecno

©l5

E . p M V J "‘ ‘\I l | m ‘\ ‘
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o ‘ r
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g5 ‘ H ‘“\ J \‘
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Ura v letu [h]
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Grafikon 4: Primerjava relativne vlaZnsoti
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Grafikon 5: Primerjava son¢nega sevanja
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4.6  Okoljski podatki

Dolo¢ili smo zahtevane okoljske podatke, potrebne za izvedbo simulacije. Znacilnosti so prikazane v
preglednici 25. V simulaciji nismo upostevali modeliranega terena, saj je ta raven, zato smo predpisali

le odmik od nicte kote.

Preglednica 25: Znacilnosti lokacije

Lokacija
Nadmorska viSina
Odmik od severa

Nacin upostevanja tal

Tip tal:
Okolica:

45.74° N, 14.73 °E

491.3m
45 °

Odmik za 0.00 m

Gramoz

Park, odbojnost tal 20 %

Glede na ogled lokacije, kjer stavba stoji, smo dolocili tudi zasc¢itenost pred vetrom ter horizontalno

senCenje. Parametri so prikazani na sliki 48.

& Wind protection

x| E Horizontal Shading

L

Orientation

East

SouthEast

South

SouthWest

Shading
I Nene

e Low

1® Medium

Te Low

Note: Ori

on Project Location;

Orientation Wind Protection

may not be

Cancel ] [ OK

e —
MNorthEast 11 Protected |
East 1.2 Partly protected

SouthEast 1 2 Partly protected

South L Partly protected

SouthWest L Partly protected

West L Unprotected

NorthWest L Unprotected -

Slika 48: Zas¢itenost pred vetrom in horizontalno senéenje stavbe

4.7 Urniki obratovanja

Predvideli smo tri tipe toplotnih blokov in vsakemu pripisali urnik obratovanja. Bivalnemu tipu
toplotnega bloka smo dologili dovoljeno temperaturno obmog¢je notranjega zraka med 20 °C in 26 °C
ter 24-urno dnevno uporabo stavbe, kar je v skladu s tehni¢no smernico TSG-1-004:2010 [55]. Notranje

vire smo prav tako dolo¢ili v skladu s tehni¢no smernico, ki za stanovanjske stavbe dopusca

poenostavljeno upostevanje vseh prispevkov toplotnih dobitkov zaradi notranjih virov (4 W/m?) in ¢as,

ko so lu¢i vklju¢ene (1500 ur). Za dolocitev potreb po topli vodi smo predvideli 50 litrov tople vode na

dan na osebo. Po podatkih upravnika stanovanjske stavbe je skupno Stevilo oseb 47, zato smo to tudi
upostevali. Obremenitev z vlago (angl. Humidity Load) smo dolo¢ili tako kot program za stanovanjske
stavbe predlaga sam 10 g/dan na kvadratni meter uporabne povrsine. Doseganje omenjenih vrednosti
znotraj programa ArchiCAD smo bolj podrobno opisali Ze v tocki 3.4.
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I Daily Profile Editor L X
T -
Edit profile dats in the selected tme period

Intemal temperature D]
0 [¥]Maximum: 26,00 —C%
I8 [ 7] Minimum: 20,00 = lor

Internal heat gain
- [¥] Occupancy count:

32,43 = m2 per capita
B ke

Power: Wfm?

. || Equipment: 0,50 = Wm2

Slika 49: Urnik obratovanja za bivalni toplotni blok

Za toplotni blok, ki zajema ogrevane in nebivalne cone smo predpisali bolj ohlapne pogoje notranje
temperature. Najnizjo dovoljeno temperaturo smo doloc¢ilo na 18 °C, najvisje pa nismo omejili, saj
pric¢akujemo majhne toplotne dobitke v tem termalnem bloku. Notranje vire predstavlja le razsvetljava,
za katero smo predpostavili, da je vkljucena 400 ur na leto. Termalni blok, ki zajema neogrevane cone,
smo pustili v t. i. prostem teku (angl. Free-float), saj nismo podali nobenih zahtev glede notranje
temperature. Notranjih virov v nebivalnih prostorih nismo predvideli.

4.8 Tehnicni sistemi

Za zaCetne simulacije tehni¢nih sistemov nismo podrobno definirali. V nadaljevanju bomo za doseganje
boljse energijske ucinkovitosti najprej preverjali arhitekturne ukrepe na ovoju stavbe in $ele nato ukrepe
na tehni¢nih sistemih. Za izracun toplotnih dobitkov in izgub pa moramo vseeno doloc€iti nacin
ogrevanja, prezraCevanja in morebitnega hlajenja. Za ogrevana termalna bloka smo definirali ogrevanje
preko sistema za daljinsko ogrevanje, sem smo $teli tudi pripravo tople vode, kljub temu da ta poteka s
pomocjo bojlerjev (glej tocko 3.1.7). Definirali smo naravno prezraevanje, pri ¢emer smo za bivalni
termalni blok predpostavili eno izmenjavo zraka na uro (1 ht) za celotno leto, za nebivalna termalna
bloka pa 0.1 h™. Oba sistema smo nastavili na na¢in »$e ni doloceno« (angl. Not yet specified), ki
omogoca izratun potrebne energije za pokrivanje toplotnih izgub in dobitkov, ne izraCuna pa rabe
primarne energije. Hlajenja stavbe ni, zato bomo v nadaljevanju preverili tudi kak$ne so potrebe po
hlajenju.
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E Energy Evaluation - Building Systems Ii‘éj

[Expert wiew I]
w Ventilation System Settings
Mame Type B
0 Daljinsko ogrevanje Mot Yet Spedif... 19 * @ Mot Yet Specified or Natural
® ognjisce Central 0 (7 Mechanical Operation Schedule...
0 Ogrevanje na elektriko Central a
#) Peina ELKD Central ]
0 Pef na pelete in solarni paneli Central a
0 Plinska ped Central 0
I w Assigned Thermal Blocks
0 Toplotna érpalka Zembja-Voda Central 0 |-
ﬁ% Daljinzko hlajenje Central 0 : [0 Stanovanje 0 - 1 -
&% Kimat Not Yet Spedif... 18 L Stanovanje 1-1 E
5 ) =01 Stanovanje 0 - 1
== Okenska kimatska enota Central 0 = 01 Stanovanje 1-3
ﬁ"ﬁ Stenska kimatska enota Central 0 a1 Stanovanie 1- 4
{3 Dovod svefega aka Mechanical ] L2 Stanovanje 2 - 1
H Maravno prezrafevanie Mot Yet Spedf... 17 : 42 stanovanje 2- 2 =

' MNote: Drag Thermal Blods in order of precedence.
@ Maravno prezrafevanie copy Mot Yet Spedif... 4

F—
! J—

4 (L 2

[ Create New... ] [ Delete ] E] [ Cancel ] [ oK

Slika 50: Izbira tehniénih sistemov in pripadajoc¢ih termalnih blokov

4.9 Energijska simulacija in primerjalna analiza

Z zgoraj opisanimi vhodnimi podatki smo simulirali rabo energije v stavbi. Zacetna simulacija opisuje
trenutno stanje stavbe. Ce ne definiramo sistema za hlajenje, ne moremo videti, kaksne so potrebe po
hlajenju, razen $tevila ur, ko je Zelena notranja temperatura presezena. Zato smo v nadaljevanju
spremljali Stevilo ur, ko je hlajenje potrebno, in se glede tega odlocali o smiselnosti namestitve
hladilnega sistema.

Osnovna geometrija in lastnosti stavbnega ovoja ustrezajo trenutnemu stanju stavbe. Upostevali smo
tudi, da stanovalci razmeroma redno prezracujejo prostore 0z. odpirajo okna. Predpostavili smo eno
izmenjavo zraka na uro 0z. 1.00 ACH (angl. Air Change per Hour). Lastnosti konstrukcij in stavbnega
pohistva izhodis¢nega primera prikazujeta preglednici 21 in 23. Simulacije, v katerih smo preizkusali
pristope K izboljsanju energijske ucinkovitosti stavbe, si sledijo:

(0) Izhodis¢no stanje brez upoStevanja toplotnih mostov.

(0) *I1zhodis¢no stanje z upostevanjem toplotnih mostov.

(1) Izboljsane lastnosti stavbnega ovoja (fasada in stavbno pohistvo).

(1) *Izboljsane lastnosti stavbnega ovoja (fasada, stavbno pohistvo in reSeni toplotni mostovi).

(2) Izboljsane lastnosti stavbnega ovoja in namestitev sencil.

(3) Izboljsane lastnosti stavbnega ovoja in namestitev senéil ter zmanj$anje prezraevanja na
dovoljeni minimum.

(4) Izboljsane lastnosti stavbnega ovoja in namestitev senéil ter zmanj$anje prezraevanja na
dovoljeni minimum in namestitev klimatske naprave.
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V nadaljevanju opisujemo upostevane spremembe in njihov vpliv na rezultate simulacij. Opisi si sledijo
po zgoraj nastetih korakih. Rezultati vseh simulacij so prikazani v preglednici 29 v tocki 4.10.

S pomocjo prvih dveh simulacij (0) in (0)* smo ugotovili, kakSen vpliv imajo toplotni mostovi na
toplotne izgube obstojeCe stavbe. Izracun je pokazal, da toplotni mostovi predstavljajo priblizno pet
odstotkov vseh transmisijskih izgub oz. 3.5 odstotka potreb po ogrevanju. Transmisijske izgube stavbe
znaSajo brez upostevanja toplotnih mostov 94046.7 kWh, z upostevanjem toplotnih mostov v simulaciji
pa 101275.6 kWh (glej preglednico 29).

Prva izboljsava (1), ki smo jo upostevali, je izboljSava lastnosti stavbnega ovoja na nivoju fasade in
stavbnega pohistva. Kot prvi ukrep smo torej upostevali najpogostejsi ukrep, ki se v praksi aplicira na
stanovanjskih blokih. Debelino izolacije zunanjih sten smo iz 5 centimetrov povedali na 20 centimetrov
in tako znizali faktor toplotne prehodnosti (U) iz 0.46 W/m?K na 0.17 W/m2K. Dvojno zasteklitev vseh
transparentnih delov stavbnega ovoja smo nadomestili z napredno troslojno zasteklitvijo z nizjo toplotno
prehodnostjo in prehodnostjo za son¢no sevanje ter bistveno nizjo infiltracijo. Preglednica 26 prikazuje
izbrane tipe stekla in okvirjev, ki jih ponuja program. Poleg so navedene tudi pripadajoce lastnosti
stavbnega pohistva, ki so v primerjavi z izhodi$¢nim stanjem izboljSane. Zasteklitev tipa G3 predstavlja
troslojno zasteklitev, polnjeno z argonom in nizkoemisijskim nanosom. Tip okvirja F4 je napredni leseni
okvir, tip F5 pa kompozitni.

Preglednica 26: Izboljsane lastnosti stavbnega pohistva

Zasteklitev Okvir Ug uf Y g[] LTI[] Infiltracija
[W/m2K]  [W/m?K]  [W/mK] [I/sm]

Vrata — G3 F4 0.60 0.72 0.09 0.52 0.40 0.12
balkon
Vrata - G3 F5 0.60 0.79 0.09 0.52 0.40 0.09
vhodna
Vrata — G3 F5 0.60 0.79 0.09 0.52 0.40 0.09
klet,
kolesarnica
Okno G3 F4 0.60 0.72 0.09 0.52 0.40 0.12

G3: Glazing — triple: Argon fill — clear — low E; F4: Frame — wood: Ultimate; F5: Entry door: Composite - ultimate

Ugotovili smo, da se toplotni dobitki zaradi son¢nega sevanja zmanj$ajo za priblizno 35 odstotkov (glej
preglednico 29). ZniZanje ustreza zmanjSanju prepustnosti zasteklitve za celotni sonéni spekter (g-
faktor), ki se je znizal za priblizno 36 odstotkov. Zaradi izboljSane toplotne izolativnosti tako sten kot
tudi stavbnega pohistva (U-faktor) opazimo bistveno znizanje transmisijskih izgub, in sicer za 54 %
(glej preglednico 29). Z izboljsanim tesnjenjem stavbnega pohistva smo za 95 odstotkov zmanjsali tudi
izgube zaradi infiltracije (glej preglednico 29). Potrebe po toploti za ogrevanje so se najbolj znizale na
ra¢un zmanj$anja transmisijskih izgub, ki so velike v primerjavi z infiltracijskimi izgubami. Zanimivo
je, da so se povecale potrebe po hlajenju oz. Stevilo ur, ko je Zelena notranja temperatura presezena kljub
manjSim solarnim dobitkom. Sklepamo, da je razlog za to boljsa toplotna izolativnost stavbnega ovoja
in posledi¢no bolj$a sposobnost stavbe za ohranjanje notranje temperature.

Pogosta napaka prenove stavbnega ovoja je zanemarjanje toplotnih mostov. V dodatni simulaciji smo
preverili, kakSen vpliv imajo toplotni mostovi na transmisijske izgube v primeru izboljSanega stavbnega
ovoja in enakih toplotnih mostovih. Izkazalo se je, da v tem primeru toplotni mostovi predstavljajo
priblizno 12 odstotkov transmisijskih izgub (glej preglednico 29). Za primerjavo so v simulacijah (0) in
(0)* toplotni mostovi predstavljali priblizno 5 odstotkov vseh transmisijskih izgub. Pri neprimerni
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izvedbi sanacije zunanjega ovoja se lahko zgodi, da z dodajanjem toplotne izolacije poudarimo obstojece
toplotne mostove ter njihovo prevodnost celo zvisamo. To lahko preprosto razlozimo, saj toplotni tok
tako kot vsak tok vedno teCe tam, kjer ima najman;jsi odpor, zato bo intenzivnost toplotnega toka
najvecja skozi dele stavbnega ovoja z najvisjo toplotno prehodnostjo [44].

V naslednji simulaciji (1)* smo zato poskusili zmanjsati vpliv toplotnih mostov (glej preglednico 22) z
reSevanjem detajlov. IzboljSali smo konstrukcijske toplotne mostove preboja balkonske plosce (1),
preboja notranje stene (2) in stavbnega pohisStva (4). Toplotnega mostu stika zunanje stene in tal na
terenu (3) nismo izboljsali, saj obravnavamo obstojeco stavbo. Ostali toplotni mostovi (5) do (7) so
geometrijski. Za toplotni most preboja balkonske plos¢e smo upostevali izboljsavo proizvajalca Schock,
ki smo jo nasli v katalogu linijskih toplotnih mostov programa ArchiMAID (Slika 51). Preglednica 27
prikazuje y-vrednosti izboljSanih toplotnih mostov ter upostevane vrednosti v simulaciji (1)*.

Detajl: 3
(Merilo 1 : 10)

1.) Balkonska plodéa

2.) Stropna plo$ta

3.) Schock Isokorb

4.) Konstrukcija zunanjega tlaka
5.) Konstrukcija notranjega tlaka
6.) Zd

7.) Toplotna izolacija (kompazit)

@ch&ck

Slika 51: Resitev toplotnega mostu za konzolni balkon

Preglednica 27: Toplotni mostovi na stavbi z izbolj$animi detajli

Toplotni  Oznaka Wstandard ~ WArchiCAD Tip I [m] fw [-] ly [M]
most vSIST [W/mK] [W/mK] termalnega
EN ISO bloka
14683
(1) / 0.23 1.44 ogrevani 52.8 0.16 8.43
2 IF8 0.45 1.34 ogrevani 24.5 0.34 8.23
3 GF5 0.60 1.54 ogrevani 39.8 0.39 15,51
neogrevani 35.0 13.64
4) w1 0.00 1.65* ogrevani 162.6 0.00 0.00
neogrevani 26.3 0.00
5) C1 -0.05 1.07 ogrevani 78.4 -0.05 -3.66**
neogrevani 12.3 -0.57**
(6) C3 -0.20 0.64 ogrevani 88.2 -0.31  -27.56**
neogrevani 9.8 -3.06**
(7) C7 0.15 1.02 ogrevani 3.6 0.15 0.53

*poenostavljeno modelirano
**ynos negativne dolzine ni mogo¢, neupostevanje toplotnega mostu je na varni strani

Naslednji ukrep (2) je bil namestitev zunanjih sencil na transparentnih delih stavbnega ovoja. Uporabili
smo zunanja sencila (angl. External Blind), ki lahko blokirajo do 80 odstotkov son¢nega sevanja. Skupni
solarni dobitki so se zmanjsali iz 17477.7 kWh na 13648.8 kWh. Grafikon 6 prikazuje solarne dobitke
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za izbrani termalni blok (stanovanje v prvem nadstropju) po tednih v letu. Ugotovili smo, da se sencila
pravilno aktivirajo le v poletnih mesecih, ko solarni dobitki niso zazeleni. Glede na rezultate v
preglednici 29 se nekoliko zmanj$ajo tudi transmisijske in ventilacijske izgube. Predvidevamo, da
zmanj$anje izvira iz manjsih temperaturnih razlik med notranjostjo in zunanjostjo, saj smo ugotovili
tudi, da hlajenje v primeru uporabe sencil ni potrebno. Iz tega lahko sklepamo, da so povprecne
temperature prostorov nekoliko nizje. Po enacbah 5 in 6 ravno temperaturna razlika vpliva na izracun
transmisijskih in ventilacijskih izgub.

Grafikon 6: Vpliv sencil na solarne dobitke
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Brez sendil

Solarni dobitki [kWh]

Nadaljevali smo z ukrepom (3) zmanjsanja ventilacijskih izgub na najnizjo dovoljeno vrednost
volumske izmenjave zraka glede na Pravilnik o prezradevanju in klimatizaciji stavb [71], ki doloca
vrednost 0.50 h™. Eno izmenjavo zraka na uro smo torej zmanjsali na pol izmenjave zraka na uro.
Teoreti¢no bi se morale torej ventilacijske izgube zmanjSati za polovico. Simulacija kaze 45-odstotno
zmanj$anje ventilacijskih izgub. Podobno kot pri ukrepu sencil predvidevamo, da vegje razlike izvirajo
iz povecane temperaturne razlike med zunanjim in notranjim zrakom, kar za eno izmed stanovanjskih
enot prikazujemo v grafikonu 7. Vpliv izmenjave zraka na notranjo temperaturo potrjuje tudi dejstvo,
da je v tem primeru ponovno presezena notranja temperatura (43 ur v letu) in se pojavijo potrebe po
hlajenju. Te razlike torej potrjujejo, da manjsi dovod svezega (hladnega) zraka vpliva na notranjo
temperaturo.
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Grafikon 7: Vpliv intenzivnosti prezradevanja na notranjo temperaturo zraka za izbrano stanovanje
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Potrebe po hlajenju so v primerjavi s potrebami po ogrevanju zanemarljivo majhne (4. ukrep).
Preglednica 29 kaze, da so potrebe po hlajenju manj$e od enega odstotka potreb po ogrevanju. Zato je
na mestu vprasanje smiselnosti namestitve klimatske naprave. S simulacijo (3) smo ugotovili, da se
maksimalna dosezena notranja temperatura pojavi v podstreSnih stanovanjih. Najvis§ja doseZzena
temperatura je znasla 27.4 °C in se je pojavila 6. avgusta popoldne. Zaradi majhnega Casa, ko bi bila
temperatura presezena, bi bila namestitev klimatske naprave iz stroskovnega vidika precej nesmiselna.

Po izvedenih vseh predvidenih simulacijah smo dodatno poskusili optimizirati delovanje stavbe na
nivoju prezracevanja. Lenassi [45] ugotavlja, da lahko izmenjavo zraka, ki je posledica infiltracije zraka,
upostevamo pri skupni izmenjavi zraka. Simulacija je pokazala, da v stanovanjskih enotah znaSa
izmenjava zraka 0.06 ACH zaradi infiltracije. Zato smo izvedli novo simulacijo, v kateri smo za
ventilacijske izgube upostevali 0.44 izmenjav zraka na uro v stanovanjskih enotah. Tako je skupna
izmenjava zraka $e vedno zahtevanih 0.50 ACH. Kot smo ugotovili v primerjavi simulacij (2) in (3)
zgoraj, se z znizanjem intenzivnosti prezracevanja povecajo potrebe po hlajenju. Na tak nac¢in sSmo torej
efektivno zmanjsali dotok hladnega zraka tudi v poletnem ¢asu. Zato smo se odlocili, da v obdobju
hlajenja, od 5. junija do 6. septembra, upostevamo no¢no prezracevanje. Od Seste ure popoldne do osme
ure zjutraj smo zato predpisali eno izmenjavo zraka na uro (1.00 ACH). Na sliki 52 so prikazani novi
parametri upostevanja prezracevanja stanovanjskih enot.

l" Operation Schedule l P i
Supply [ACH] Exhaust [ACH] Time Range Recurrence Date Range In Use [hr] Add
= 0,44 0,44 All day Every day 9/7- 1231 2734 i ]
Remove
= 0,44 0,44 All day Every day 1/1-6/4 3720
0,44 0,44 8:00 - 18:00 Every day 6/5-9/a 940 3
+ 1,00 1,00 18:00 - 24:00 Every day 5/5-9/6 554
= 1,00 1,00 0:00 - 8:00 Every day 6/5-9/6 752 -
Air flow unit:  Air change per hour (ACH) - Out of Operation: |
I Cancel I [ OK

Slika 52: Novi parametri prezratevanja
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Preglednica 28 prikazuje primerjavo med ukrepom (4) in optimiziranim upos$tevanjem prezracevanja.
Pomembna ugotovitev je, da z upoStevanjem noénega prezraevanja v sezoni ogrevanja izni¢imo
potrebe po hlajenju. Dodatno smo s celoletnim znizanjem prezracevanja zmanjsali ventilacijske izgube.
Skupno smo tako z bolj natanénim pristopom k prezracevanju znizali skupno potrebno energijo za
ogrevanje za priblizno 9 odstotkov. Z dodatno simulacijo smo Zeleli pokazati, da lahko z bolj
definiranimi parametri simulacije pomembno vplivamo na rezultate.

Preglednica 28: Dobitki in izgube za optimizirano varianto

Ukrep (4)  Optimizacija

prezracevanja
Dobitki notranjih virov 7688.0 7688.0
Latentna energija 2414.6 2414.6
Dobitki zaradi uporabnikov 25859.6 25859.6
Solarni dobitki —  11689.7 12497.3
Transmisijske izgube < 40613.0 39683.7
Ventilacijske izgube = 465439 44909.3
Infiltracijske izgube 166.5 162.5
Potrebna energija za ogrevanje 39728.4 36181.3
Potrebna energija za hlajenje 173.4 0
Stevilo ur, ko je temperatura presezena: [h] 0 0

4.10 Ugotovitve in primerjava stroskov ogrevanja z realnim stanjem

Preglednica 29 prikazuje rezultate toplotnih dobitkov in izgub za razli¢ne situacije. Iz preglednice je
razvidno, da so dobitki notranjih virov, latentna toplota ter dobitki zaradi uporabnikov konstantni, saj
na njih arhitekturni ukrepi nimajo vpliva. Ukrepi in njihovi u€inki so podrobneje opisani v nadaljevanju.

Preglednica 29: Ucinkovitost ukrepov za povecanje energijske uéinkovitosti stavbe

0 o* 1 1* 2 3 4
3?23‘“ notranjih 7688.0  7688.0 7688.0 7688.0 7688.0 7688.0 7688.0
Latentna toplota 24146 24146 24146 24146 24146 24146 24146
Dobitki zaradi 25859.6 25859.6 25859.6 25859.6 25859.6 25859.6 25859.6
uporabnikov
Solarni dobitki 26813.6 268150 17477.9 17477.7 13648.8 116705 11689.7
iTZ;aJ‘tfé“'S”Ske 06046.7 101275.6 44462.9 40269.5 38982.7 40713.7 40613.0
i\égﬂg'eac”s"e S 856623 852845 86218.1 86956.2 847188 46607.5 465439
i';‘;ﬂggc'ﬁke 31808 31593 1573 1595 1558 1657  166.5
Potrebna energija
za 122476.6 126802.3 77284.1 73831.6 741244 39727.9 39728.4
ogrevanje
Potrebna energija
za / / / / / / 173.4
hlajenje
Stevilo ur, ko je
temperatura [h] 82 68 84 117 0 43 0

presezena:




Lovsin J. 2016. Pretvorba modela BIM v energijski model stavbe (BEM) 75
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo

Glede na zacetno oz. trenutno stanje stanovanjskega bloka nam je z zadnjim ukrepom uspelo znizati
potrebe po ogrevanju za skoraj 70 odstotkov. Opisali smo teoreticen potek izboljSanja energijske
ucéinkovitosti stavbe po korakih, ki so smiselni za primerjalno studijo u¢inkovitosti ukrepov. Pri tem
smo izkorisc¢ali prednosti programa, ki omogoca boljSe definiranje parametrov za vsako uro leta posebe;.
Seveda smo uporabili tudi nekaj simulacijskih predpostavk, predvsem na podroé¢ju toplotnih mostov in
urnikov uporabe. Simulacija rabe energije v stanovanjskih stavbah je zelo zahtevna, ker tezko
predvidimo obnasanje njenih uporabnikov. Ukrepe smo aplicirali po korakih, ker smo tako lahko
opazovali, kako posamezen ukrep vpliva na rabo energije v stavbi. Tak nacin simulacij je sicer nekoliko
bolj dolgotrajen, vendar nam nudi boljSe temelje za odlocanje. Pri kompleksnih geometrijah pogosto
nimamo inzenirskega obcutka, kak$ne spremembe posamezni ukrep prinese. V takih primerih je
simulacija po korakih zelo dobrodosla.

V prej$nji to¢ki smo opisali in izboljsali energijsko uéinkovitost obravnavane stavbe na podlagi
simulacije. Ker gre za resnicen objekt, smo Zeleli preveriti, kako zanesljiva je simulacija rabe energije
Vv primerjavi z resni¢nostjo. Za obravnavano stavbo smo uspeli pridobili letno rabo energije za ogrevanje,
vendar so bili podatki navedeni v evrih (€), kar zaradi razlogov, opisanih v tocki 3.1.10, ni najbolj
primerno. Vseeno smo izvedli primerjavo na ravni cen za toploto za ogrevanje. Pri tem smo upostevali
ceno daljinske toplote 0.049434 €/kWh v Ribnici [72]. Realne cene so bile podane za leta 2013, 2014
in 2015, zato smo izracunali povprecje. Pri cenah je bil naveden le variabilni del, brez cene za priklju¢no
mo¢, tako kot je uposStevano v simulaciji. Zavedamo se, da natan¢na primerjava nima veliko smisla, saj
tri leta nikakor ne morejo opisovati vecletnega klimatskega povprecja.

Preglednica 30: Primerjava stroskov ogrevanja

ArchiCAD ArchiCAD Realno
—osnova —izboljsano
Ogrevanje [€] 6490 2010 3196

Iz preglednice 30 je razvidno, da so razlike med realnim stanjem in simulacijo precej velike. Realni
znesek za ogrevanje je priblizno 50 odstotkov nizji od tistega, ki ga podaja simulacija. Zanimivo je, da
simulacija kaZe bolj podoben znesek pri izboljSanem stanju. StroSki ogrevanja so pri simulaciji
izboljSanega stanja priblizno 70 odstotkov nizji od zaCetnega stanja, kar ustreza izracunani rabi energije
za ogrevanje v obeh simulacijah. Primerjava v denarni enoti za inZenirje tako ali tako ni najbolj
uporabna. Vseeno se nam zdi, da takSna opcija lahko pride prav, Se posebej pri komunikaciji z laiki.
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

Naredili smo pregled do sedaj izvedenih $tudij, ki obravnavajo energijske simulacije. Ugotovili smo, da
se ArchiCAD in EcoDesigner STAR ne pojavljata v velikem $tevilu Studij ali pa te obravnavajo le
vtiénik Energy Evaluation. Zeleli sSmo preveriti, kak§ne so moZnosti uporabe programa ArchiCAD za
direktno energijsko modeliranje stavb, saj je program razmeroma razsirjen med projektanti v Sloveniji.

Pripravili smo sploSen pregled programske opreme s podrocja energijskega modeliranja. Pri tem smo
primerjali tradicionalni in napredni postopek izdelave energijskega modela. Primerjavo smo osnovali na
Studiji programov KI Energija 2014 in ArchiCAD z dodatkom Ecodesigner STAR. Ugotovili smo, da
za energijske simulacije v obeh primerih potrebujemo najmanj stopnjo podrobnosti LOD 200. Primerjali
smo tudi postopek izdelave modela z obema programoma in zakljucili, da je v sploSnem napredni
postopek 0z. BEM na osnovi BIM hitrejsi in ucinkovitejsi, saj se izognemo podvojenemu definiranju
iste geometrije in zmanj$amo moznosti za napake.

Primerjali smo tudi podatkovna modela obeh programov. Kot je pri¢akovano, sta si precej podobna, saj
sta oba v osnovi programa, ki stremita k istemu cilju, tj. izdelavi modela za energijsko simulacijo. V
grobem lahko zaklju¢imo, da nudi ArchiCAD ve¢ moznosti pri definiranju stavbnega ovoja, okolice in
natan¢nih urnikih uporabe. Na drugi strani lahko v programu KI Energija 2014 bolj natan¢no definiramo
tehni¢ne sisteme stavbe, predvsem na nivoju generatorjev, hranilnikov toplote, razvodnega sistema,
ogreval in sistemov za pripravo tople vode.

Analizo funkcionalnosti programa ArchiCAD smo zastavili tako, da smo po korakih obdelali vse
zahtevane vnose, pri cemer smo se najbolj osredotocili na arhitekturno gradbene elemente stavb. Na tem
mestu smo izvedli vrsto simulacij, s katerimi smo poskusili ugotoviti, kako dolo¢ena funkcija v
programu vpliva na rezultate simulacij. Natan¢no smo preverili izracun linijske toplotne prehodnosti
toplotnih mostov, za katere smo ugotovili, da jih EcoDesigner STAR ne izra¢una pravilno. To direktno
vpliva na spekter uporabnosti programa, Se posebej ob upostevanju dejstva, da lahko toplotni mostovi
predstavljajo 30 odstotkov skupnih transmisijskih izgub [44]. Tako smo omejeni na stavbe z majhnimi
toplotnimi mostovi, kjer lahko te upostevamo po poenostavljeni metodi ali pa jih preprosto zanemarimo.
V nasih simulacij smo toplotne mostove sicer upostevali s pomocjo korekcijskih faktorjev, vendar
tak$no pocetje ni v skladu z idejo direktne pretvorbe informacijskega modela v energijski model stavbe.
Podrobno smo preucili tudi upostevanje sencenja transparentnih elementov stavbnega ovoja. Ugotovili
smo, da je vnos faktorjev sencenja omejen, saj nimamo moznosti poljubnega vnosa. Sicer pa je sencenje
upostevano korektno, saj zajame tako sencenje zaradi objekta samega kot tudi zaradi okolice. Sencila se
obnasajo kot »pametna« sencila. To je sicer prednost, vendar tak nacin ni primeren za vse vrste
simulacij. Ugotovili smo tudi, da »pamet« ni najboljsa v vseh primerih, saj se senéila avtomatsko
aktivirajo, ko temperatura v prostoru preseze 22 °C, tudi ko to ni najbolj smiselno.

Podali smo nekaj osnovnih smernic za pripravo BIM, ki je namenjen pretvorbi v BEM. Na preprostem
primeru smo prikazali princip simulacije in osnovne izra¢une tudi preverili s pomo¢jo programa KI
Energija 2014 in poenostavljenimi enacbami. Za preprost model v obliki »kocke« smo se odlo¢ili zaradi
veéje obvladljivosti vhodnih podatkov in konénih izracunov. Primerjali smo predvsem osnovne
parametre, kot so dobitki notranjih virov, dobitki son¢nega sevanja, transmisijske in ventilacijske izgube
ter potrebna toplota za ogrevanje in hlajenje. Odlocitev za to izvira iz dejstva, da programa racunata v
skladu z razli¢nimi standardi in po razli¢nih metodah. Primerjava vmesnih rezultatov je smiselna zaradi
manjsega vpliva parametrov, na katere ne nimamo vpliva. Potrdili smo ugotovitve nekaterih avtorjev
[73], [74], da v splosnem ArchiCAD vrne nekoliko nizje rezultate potrebne toplote za ogrevanje.
Sklepamo, da je razlog za to bolj natan¢no upostevanje temperaturnih razlik pri izra¢unu transmisijskih
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in ventilacijskih izgub. Zavedamo se, da direktna primerjava zaradi razlicnih metod v programih ni
veljavna, zato rezultati sluzijo le za obcutek. Ob prikazu simulacije smo zasnovali tudi metodo
upostevanja notranjih dobitkov in energije za pripravo tople vode v skladu s tehni¢no smernico [55], sgj
je nacin vnosa teh podatkov v ArchiCAD-u drugacen.

Ugotovitve smo nato aplicirali na realni stavbi. Obravnavali smo stanovanjski blok, ki stoji v Ribnici in
je primeren kandidat za energijsko sanacijo. Stavbo smo si ogledali in s pomo¢jo meritev izdelali
informacijski model stavbe, pri ¢emer smo upoStevali osnovne smernice za kasnej$o pretvorbo v
energijski model. Gre za kompleksnejSo geometrijo z razlicno ogrevanimi volumni, zato smo najpre;j
izvedli analize, s katerimi smo ugotavljali razlike v razlicnem upostevanju ogrevanih oz. neogrevanih
volumnov. Najbolj smiselno se nam je zdelo uposStevanje vsake stanovanjske enote kot svoj termalni
blok. Nadaljevali smo s postopnimi aplikacijami za izboljSanje energijske u¢inkovitosti stavbe. Izvedba
simulacij po korakih je smiselna zaradi boljSega pregleda nad vplivom posameznega ukrepa na skupno
rabo energije. Poleg klasi¢ne zamenjave stavbnega pohistva in dodatne izolacije na fasadi smo ugotovili,
da narabo energije pomembno vpliva tudi na¢in prezra¢evanja. Ugotovili smo, da je namestitev zunanjih
sencil pozitivno vplivala na potrebe po hlajenju stavbe, saj smo jih izni€ili z u¢inkovitim blokiranjem
solarnih dobitkov v poletnih dneh.

Ves ¢as izvajanja simulacij in preverjanja izra¢unov smo se zavdali neskladnosti izra¢unov s
slovenskimi pravilniki in standardi. Ker smo ve¢inoma obravnavali arhitekturno gradbene elemente
stavbe, pri katerih ima geometrija pomembno vlogo, smo preverili tudi moZnost izvoza podatkov v
programe tretjih strank, na primer slovenske programe, namenjene izraunu rabe energije v stavbi.
Najprej smo primerjali razli¢ne tipe izvoza podatkov iz programa ArchiCAD, pri ¢emer smo ugotovili,
da je najbolj primeren zapis gbXML, ki smo ga tudi bolj podrobno opisali. Uvoz »tuje« geometrije v
slovenske programe trenutno ni mozen. Pojavlja se vprasanje, ali bo tak nacin v bliznji prihodnosti sploh
mogo¢, saj se obravnava geometrije razlikuje Ze v najbolj osnovnem parametru, to je upostevanju
notranjih oz. zunanjih dimenzij stavbnega ovoja.

Uporaba programa ArchiCAD z ali brez dodatka Ecodesigner STAR v Sloveniji trenutno ni primerna
za izdelavo elaboratov gradbene fizike in izdelavo energetske izkaznice. Prednost programa je
enostavno preverjanje vplivov razliénih ukrepov za izboljSanje energijske ucinkovitosti v fazi
nacrtovanja bodisi nove stavbe bodisi stavbe, ki jo ¢aka obnova. Z direktno komunikacijo BIM in BEM
modela dosezemo vecjo ucinkovitost pri nacrtovanju in zmanjSamo moznosti za napake, saj sta modela
ves Cas neposredno usklajena. Definitivno je prednost programa ta, da racuna rabo energije po urni
metodi, saj tako dosegamo vec¢jo natanénost izracuna. Kon¢ni sklep je, da ima program dobre moznosti
za uveljavitev, saj je razmeroma intuitiven in enostaven za uporabo. PriloZnosti za uporabo vidimo
predvsem v omogocanju enostavnega in hitrega odlo¢anja o razli¢nih ukrepih, ki vplivajo na energijsko
ucéinkovitost stavbe. Seveda pa je prostora za izboljsave Se veliko, predvsem pogreSamo moznost
izvedbe analize dnevne svetlobe in ve¢ moznosti za prosto definiranje toplotnih mostov in parametrov
okolja ter nacina uporabe stavbe.
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