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Izvleéek

V magistrskem delu smo obravnavali analizo energijskih bilanc in moznih izboljSav na podrocju
energijske u¢inkovitosti obstojece vecstanovanjske stavbe v Ljubljani s pomocjo razlicnih racunalniskih
orodij in pristopov. Cilj magistrskega dela je bila preucitev moznosti uporabe novejsih tehnologij, kot
sta programska oprema v BIM okolju in LiDAR kamera, pri analizah trajnostne gradnje.

V ta namen smo po eni metodi izracunali energijske kazalnike stavbe in mozne izboljSave energijske
ucinkovitosti stavbe s pomoc¢jo vhodnih podatkov, pridobljenih preko terenskih meritev in s pomocjo
laserskega merilnika in racunalniSkih programov, kot sta URSA 4.0 in PURES 3. Po drugi metodi pa
smo vhodne podatke pridobili s pomocjo LiDAR posnetkov stavbe in programov v BIM okolju, kot sta
Revit EnergyPlus in DesignBuilder. Nato smo rezultate, pridobljene preko dveh razli¢nih metod,
primerjali med seboj.

Ugotovili smo, da so dobljeni rezultati primerljivi in da je mozno izdelati energetsko izkaznico stavbe
preko BIM modela stavbe zmodeliranega s pomocjo posnetkov iz LIDAR kamere.

Z magistrsko nalogo smo dokazali, da so nove tehnologije, ki so usmerjene v energijsko uc¢inkovitost v
gradbeniStvu, lahko odlic¢en pripomocek strokovnjakom, ki se ukvarjajo z analizami trajnostne gradnje
objektov. V prihodnosti bi bilo smotrno raziskati smeri in nacine, ki bi omogo¢ili vecjo implementacijo
zgoraj omenjenih tehnologij v slovenski gradbeni panogi, predvsem na podro¢ju integracije BIM
tehnologije z obstojecimi programi za izracun energijskih bilanc stavb.
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Abstract

In the master thesis we analysed the energy simulations and possible improvements in the energy
efficiency of an existing multi-apartment building in Ljubljana using different computational tools and
approaches. The aim of the master thesis was to investigate the possibility of using newer technologies,
such as software in BIM environment and LiDAR camera, in sustainable building analysis.

For this purpose, one method was used to calculate the building energy performance indicators and
possible energy efficiency improvements of the building using input data obtained through field
measurements using a laser meter and computer programs such as URSA 4.0 and PURES 3. The other
method was to obtain input data using LiDAR images of the building and use of programs in the BIM
environment such as Revit EnergyPlus and DesignBuilder. The results obtained by the two different
methods were then compared with each other.

We found that the results are comparable and that it is possible to produce an energy performance
certificate for a building using a BIM model of the building modelled with LIDAR camera imagery.

The master thesis proved that new technologies focused on energy efficiency in construction industry
can be an excellent tool for experts involved in the analysis of sustainable building construction. In the
future, it would make sense to explore directions and ways that would allow a greater implementation
of the above-mentioned technologies in the Slovenian construction industry, especially in the field of
integration of BIM technology with existing programs for the calculation of energy simulations of
buildings.
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1 ENERGIJSKA UCINKOVITOST
1.1  Uvod

Od industrijske revolucije se je poraba fosilnih goriv konstantno vecala. V zadnjih desetletjih je prislo
do spoznanja, da je situacija nevzdrzna. Znanstveniki so namre¢ dokazali, da zaradi prevelikih izpustov
toplogrednih plinov mo¢no posegamo v klimatsko ravnovesje planeta. V luci tega dejstva so se v zadnjih
tridesetih letih vrstili mednarodni sporazumi o podnebnih spremembah, ki naj bi na globalni ravni
omejili te vplive. Najbolj znana med njimi sta Kjotski in Pariski podnebni sporazum.

Razpolozljivost fosilnih goriv je v omejenih koli¢inah. Omejena razpoloZljivost v kombinaciji z
nestabilnimi politicnimi razmerami na BliZznjem vzhodu in sedaj tudi v Ukrajini je privedla do tega, da
smo delezni velikih nihanj v cenah in razpoloZzljivosti. Zaradi tega je pomembno, da se ta odvisnost od
dejavnikov, na katere nimamo vpliva, omeji. V tem kontekstu se je treba osredotocati na obnovljive vire

energije, kot so son¢na, vodna, geotermalna, vetrna in jedrska energija.

Zgradbe so osrednji del nasega vsakdana in v njih prezivimo velik del dneva; tako doma kot v sluzbi ali
prostem Casu. Grajeno okolje v vseh svojih oblikah, kot so domovi, poslovne stavbe, Sole, bolniSnice ali
druge javne stavbe, so najvecji porabnik energije v Evropski uniji, hkrati pa eden od najvecjih
onesnazevalcev z ogljikovim dioksidom. Stavbe v Evropski uniji so skupaj odgovorne za 40 % naSe
porabe energije in 36 % emisij toplogrednih plinov [1]. K proizvedenim emisijam Stejemo tako gradnjo,
uporabo, obnovo in kasneje tudi rusenja.

Ocenjuje se, da je priblizno 75 % stavbnega fonda v Evropski uniji energetsko neuc¢inkovitega [1]. To
pomeni, da gre velik del porabljene energije v ni¢. TakSne izgube je mogocCe zmanjsati z izboljSanjem
obstojecih zgradb s pametnimi reSitvami in z uporabo energijsko ucinkovitih materialov pri gradnji
novih his.

Prenova obstojecih stavb bi lahko zmanj$ala porabo energije v Evropski uniji za 5-6 % in zmanjSala
emisije ogljikovega dioksida za priblizno 5 %. Kljub temu se vsako leto v povpre¢ju obnovi manj kot 1
% drzavnega stavbnega fonda [1]. Da bi dosegli nase podnebne in energetske cilje, bi morali trenutne
stopnje prenov vsaj podvojiti.
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1.2 Namen in cilji

Energetske prenove se obiCajno izvaja s pomocjo arhitekturnih podlog, projekta strojnih in elektro
inStalacij. Pridobljene informacije iz prej navedene dokumentacije uporabimo za izdelavo 2D risb.
Slednje nam sluzijo za dolocitev povrsine ovojev in koli¢ine vgrajenega materiala. Kasneje uporabimo
te podatke za izracun energijske bilance stavbe s pomocjo programa gradbene fizike.

Namen magistrske naloge je analiza izvedbe energijske bilance stavbe in izdelava predlogov ukrepov
za povecanje energijske ucinkovitosti obstojecega veCstanovanjskega objekta v Ljubljana s pomocjo
razli¢nih pristopov in tehnologij.

Ker za stavbo ni razpolozljivih arhitekturnih podlog, bomo stavbo dimenzijsko premerili z laserskim
merilnikom in merilnim trakom. Za podatke strojnih in elektro insStalacij ter konstrukcijskih sklopov
bomo uporabili obstojeCo energetsko izkaznico in preverili opremo v strojnici. Za sestavo
konstrukcijskih sklopov bomo prav tako uporabili podatke iz energetske izkaznice in informacije,
pridobljene pri hisniku obravnavane stavbe. S pomocjo teh podatkov bomo potem zrisali 2D risbe stavbe
v AutoCADu.

ZaizraCun energijske bilance stavbe bomo uporabili dve programski orodji, in sicer URSA 4.0, razvitega
s strani proizvajalca izolacijskih materialov, in PURES 3, razvitega na strojni fakulteti. Treba je
poudariti, da program Ursa 4.0 racuna $e po stari metodologiji iz PURES 2010 in pripadajoco tehni¢no
smernico TSG-1-004:2010. Program PURES 3 je trenutno edini v Sloveniji, ki ra¢una v skladu z novim
PURES 2022 in pripadajoco tehni¢no smernico TSG-1-004:2022.

Nato bomo spremenili pristop in se lotili analize stavbe na popolnoma drugacen nacin. Dimenzije stavbe
nameravamo posneti s pomocjo LiDAR posnetkov, pridobljenih preko pametnega telefona. 3D posnetke
bomo nato uvozili v program BIM okolja. V nasem primeru bomo uporabili program Revit 2024,

razvijalca programske opreme Autodesk. S pomocjo teh posnetkov bomo zmodelirali stavbo.

V nasem primeru bomo za izracun energijske bilance stavbe uporabili EnergyPlus, ki je vgrajen v
programu Revit 2024, in program DesignBuilder. Za izracun energijske bilance stavbe v Revit BIM
okolju bomo nato uporabili dve razli¢ni metodi, ki sta na razpolago, in sicer metoda »konceptualnih
mas« in metoda »podrobnega arhitekturnega modela«. DesignBuilder je samostojen program za izvedbo
razli¢nih analiz stavbe, kot so izra¢un energijske bilance stavbe, analiza umetne in naravne osvetlitve,
CFD izraCune zracnih tokov v stavbi itn. V tem primeru bomo izvozili informacijski model stavbe iz

Revita v program Designbuilder s pomocjo izvoza modela v obliki formata gbXML.
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Zastavljeni cilji magistrske naloge so:

Preucitev moznosti uporabe LiDAR tehnologije za namen 3D skeniranja stavb.

Preucitev smiselnosti in zrelosti BIM tehnologije na podrocju u¢inkovite rabe energije v stavbah

in moZnosti apliciranja v naSem okolju ter primerjava z obstoje¢imi metodami.

Izvedba energetske izkaznice s pomocjo rezultatov iz PURES 3 in Designbuilder ter primerjava
njihovih glavnih energijskih kazalnikov z veljavno obstojeco energetsko izkaznico.

Preucitev moznosti doloCitve ogljicnega odtisa gradbenih materialov stavbe v BIM
programskem orodju.

Analiza ukrepov k izboljSanju energijske ucinkovitosti stavbe.

Preucitev vgradnje soncne elektrarne na strehi stavbe in analiza vpliva na energijsko bilanco
stavbe.

Izvedba vizualizacij stavbe pred obnovo in po obnovi.
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2  TEORETICNE OSNOVE MAGISTRSKE NALOGE
2.1 BIM
2.1.1 Kaj je BIM tehnologija

Kratica BIM ima dva pomena. Lahko jo razumemo kot informacijsko modeliranje zgradb (angl.
Building Information Modeling) ali kot informacijske modele zgradb (angl. Building Information
Models). BIM ali modeliranje informacij o stavbah je na¢in dodajanja in ohranjanja informacij v vseh
fazah projekta (IDZ, DGD, PZI in PID), upravljanja stavbe in do njene poruSitve. Kar stoji za
informacijskim modeliranjem zgradbe, je tridimenzionalni model, ki je sestavljen iz informacij vsake
posamezne komponente. Podatki so tako natan¢ni in podrobni, da zajamejo vse moZne nacine, s katerimi
je mogoce dolociti posamezne elemente [2].

2.1.2 BIM modeli

Model BIM ali informacijski model zgradbe je digitalni zapis informacij o zgradbi [3]. Predstavljen je
kot skupek 3D elementov, ki so digitalna razli¢ica dejanskih elementov zgradbe. Slednji imajo tudi
funkcijo hranilnika informacij, s pomocjo katerih lahko kasneje izdelamo razlicne analize in

vizualizacije.

Podmodel BIM je posamicen del skupnega BIM modela. Je model posamezne stroke, ki je vpletena pri
zasnovi skupnega modela. Poznamo podmodel gradbenih konstrukcij, arhitekture, strojnih inStalacij,
elektroinstalacij, komunalne infrastrukture in podobno.

Koordinacijski model BIM je sestavljen iz ve¢ podmodelov posamicnih strok. Njegov namen je v
usklajevanju med razlicnim strokami, prepoznavanju in preprecevanju neskladij, ki smo jim prica pri
vsakem projektiranju.

Zbirni model BIM je skupni model, sestavljen iz ve¢ podmodelov. Njegova funkcija je pregled nad
celotnim projektom in mozno koordinacijo analiz, vodenjem projekta in simulacij. Po izvedbi projekta

ga hranimo kot arhiv in za upravljanje ter vzdrzevanje zgradbe.
2.1.3 Stopnje dolocenosti elementov BIM modela (angl. Level of development — LOD )

S stopnjami dolo¢enosti BIM modelov klasificiramo informacijske zahteve v razli¢nih fazah projekta.
Poznamo naslednje stopnje dolo¢enosti modela BIM [4]:

- LOD 100; predstavlja generi¢no prezentacijo, podaja osnovne informacije o obstoju elementa.
Podane so osnovne informacije, kot so prostornina, orientacija, lokacija, povrsina... Primerna
je za IDZ nivo projekta.

- LOD 200; elementi modela so predstavljeni kot generi¢ni sistemi v enostavni grafi¢ni obliki,
objekti oziroma sklopi so podani z okvirnimi podatki o orientaciji, lokaciji, velikosti in obliki.
Stopnja dolocenosti je na nivoju osnovnega modela arhitekture. Primerna je za DGD nivo
projekta.

- LOD 300; klasificirani elementi v modelu so modelirani z natan¢nimi lokacijami, geometrijami,
orientacijami in koli¢inami. Podatki so dovolj natan¢ni, da se lahko geometrijske koli¢ine lahko
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razbere neposredno z merjenjem. Dolocena je tudi izhodis¢na tocka projekta, preko katere je
element pravilno lociran.

- LOD 350; klasificirani elementi v modelu so modelirani z natanéno doloCenimi koli¢inami,
geometrijami, lokacijami in orientacijami. Modelirani so tudi vezni c¢leni z drugimi sistemi. To
pomeni, da model vsebuje tudi spoje in podpore. Nivo dolo¢enosti zadosc¢a za koordinacijo med
posameznimi strokami. Poleg tega je tudi primeren za dobavitelje in proizvajalce.

- LOD 400; elementi so modelirani do te stopnje, da jih je mozno izdelati in vgraditi. Elementi
vsebujejo vse informacije, s pomocjo katerih jih je mozno potem proizvesti, sestaviti in vgraditi.
Za razliko od LOD 350 dobimo pri LOD 400 informacije za vgradnjo. Primerna je za PZI nivo
projekta.

- LOD 500; doloc¢enost na stopnji LOD 400, le da gre za ze izvedene elemente. Tak model se
potem lahko uporabi za vzdrzevanje in upravljanje. Primerna je za PID nivo projekta.

Level of Development (LOD)
BIVES

2.1.4 Namen in cilji uporabe BIM tehnologij

Za zdaj se v Sloveniji BIM uporablja bolj kot ne le v fazi projektiranja. Industrija pocasi stremi k temu,
da se uporablja skozi celoten zivljenjski cikel objekta. [zdelava BIM modela se lahko uporabi tudi zgolj
pri fazi upravljanja in vzdrzevanja objekta.

BIM (angl. Building information modeling) predstavlja prelomen nacin tako projektiranja stavb kot tudi
kasnejSega vzdrzevanja. V nasem primeru je objekt Ze zgrajen, zato se lahko osredoto¢imo predvsem
na slednjega, tako imenovanega menedzmenta upravljanja stavb (angl. Facility management). Cilj
zivljenjskega cikla BIM modela je ustvariti, vzdrzevati in tudi uporabiti informacije modela za
upravljanje in vzdrzevanje objekta skozi celotno Zivljenjsko dobo. V tem primeru je 3D model objekta
misljen kot hranilnik informacij, s katerim razpolagajo upravljalci stavbe.
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Slika 2: Management upravljanja stavbe [6]

Podroc¢ja, kjer BIM orodja lahko delujejo kot dodana vrednost [7]:

- Izboljsanje upravljanja s prostorom. Natan¢ni podatki povrSin in volumnov lahko izboljsajo
preglednost nad uporabo prostora in s tem povezanimi stroski.

- Kljuc je v izdelavi programa vzdrzevanja stavbe, v katerega so vkljuceni vsi sistemi delovanja
stavbe (strojne in elektro instalacije). Podatki o takih sistemih lahko pohitrijo nadzor nad
vzdrzevanjem posameznih delov opreme.

- S pomoc¢jo BIM modela lahko izvrSujemo primerjalne analize URE glede stroskov in vplivov
na okolje.

- Ker je model v 3D, dobimo dober pogled v stavbo. Vsak gradnik v stavbi ima dolo¢eno lastnost
oziroma lastnosti sedanjega stanja v stavbi. Ker imamo celoten in pregleden nadzor nad
objektom in njegovimi sistemi, lahko naro¢nikom prenov damo natan¢ne podatke o stavbi. S
tem skrajSamo cas in stroske posegov.

- S pomocjo BIM-a lahko podaljSamo Zivljenjsko dobo objekta. Na primer vgradnja drazjih
materialov na fasado pomeni vecjo investicijo, ampak zaradi daljse Zivljenjske dobe se lahko
izkaze kot za cenejSo resitev.

2.2 LiDAR tehnologija
2.2.1 Kajje LiDAR

V nasem primeru bomo modelirali BIM model s pomoc¢jo LiDAR posnetkov [8]. LIDAR (angl. light
detection and ranging) ali tudi LADAR (angl. laser imaging, detection and ranging) je geodetska
metoda za merjenje razdalje do tare s pomocjo laserskih zarkov. Metoda je Siroko uporabljena za
izdelavo visokokakovostnih zemljevidov tako v geodeziji, geomatiki, arheologiji, geografiji,
seizmologiji, gozdarstvu in drugod. V naSem primeru se lasersko skenira objekt in s tem oblikuje 3D
slika, ki jo preko ustreznih programov potem pretvorimo v BIM model.
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2.2.2 LiDAR in energijska uc¢inkovitost

Obstaja vrsta sodobnih tehnologij, ki lahko pomagajo zagotoviti ustrezne podatke, potrebne za
porocanje o energijski ucinkovitosti nepremic¢nine. Med njimi imamo poleg BIM toplotne kamere
pametnega merjenja tudi LiDAR. Na Nizozemskem nepremicninska podjetja uporabljajo LiDAR
kamere za ustvarjanje natan¢nih tlorisov pred prodajo [9]. Pri njih namre¢ zakonodaja veleva, da je treba
pred prodajo zagotoviti zelo natancne mere tlorisov stanovanj. Kar zadeva porocila o energijski
ucinkovitosti, LIDAR zagotavlja hiter in natancen nacin preslikave dimenzij, ki jih nato uporabimo kot
povratne informacije za izdelavo porocila. Mobilna tehnologija LiDAR je nevsiljiv nacin za zajem
ustreznih merilnih podatkov in zagotavlja potrebne informacije energetskemu in$pektorju. V¢asih se je
to pocelo s pomocjo laserskih merilnikov ali celo merilnih trakov, kar lahko privede do ¢loveskih napak.
LiDAR odpravlja subjektivnost analiz podatkov in zmanjsa koli¢ino potencialnih obiskov lokacije. To
poceni izdelavo energetskih pregledov tako za stranke kot za podjetja, ki to izvajajo.

LiDAR lahko zagotovi vpogled v naslednja podrocja [9]:

- Analiza ovoja stavbe; natan¢ni tridimenzionalni modeli zunanjih in notranjih vidikov stavbe
zagotavljajo informacije o ovoju stavbe. To vkljucuje stene, stavbno pohistvo, strehe, itn.
LiDAR lahko pomaga identificirati izolacijske vrzeli ali poskodbe, ki lahko vplivajo na
energijsko ucinkovitost stavbe.

- Natan¢ne meritve; kot je bilo Ze omenjeno, so LiDAR podatki objektiven nacin za merjenje
dimenzij zgradbe.

- Analiza dnevne svetlobe; zajem LiDAR podatkov tako zunanjih kot notranjih delov stavbe daje
vecji pregled celotnega obmocja. Stavba, obdana z drevesi, dobiva manj naravne svetlobe, zato
je pogosteje potrebna umetna razsvetljava, kar vpliva na energijsko ucinkovitost. Analiza teh
podatkov nudi podjetjem ali strankam ve¢ moznosti za povratne informacije o tem, kako bi

lahko izboljsali obstojeco stavbo.

Integracija informacij, pridobljenih z LiDAR kamero z ustrezno programsko opremo za simulacije, vodi
do nacina napovedovanja in ocenjevanje porabe energije v stavbi.

2.2.3 LiDAR kamera, integrirana v pametnem telefonu

Klasi¢no merjenje terja visoke financne nalozbe, dovr$eno logistiko, zapleteno izobrazevanje in obsezno
obdelavo podatkov. V zadnjih Casih se je sicer zacelo uporabljati komercialne drone z opti¢nimi senzotji,
ki so nekoliko zmanjsali stroske in kompleksnost takega merjenja. V letu 2020 je podjetje Apple dalo
na trg iPAD Pro 2020 in Iphone 12 Pro z vgrajenim LiDAR senzorjem. LiDAR je razsirjena tehnika za
merjenje razdalj s ¢asovnim uravnavanjem povratnega impulza, oddanega iz laserskega oddajnika na
laserski sprejemnik. Hiter razvoj digitalnih procesnih tehnik, kot tudi nove generacije tehnologij v
daljinskem zaznavanju, je pripeljalo do revolucije na podrocju digitalnega prostorskega modeliranja.

Na Danskem so znanstveniki z univerze v Kobenhavnu testirali LIDAR kamero, vgrajeno v Iphone 12
Pro, in jo kasneje primerjali s profesionalno tehniko SfM MVS point cloud (Motion Multi-View Stereo)
slik [10].
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Slika 3: Pametni telefon z LiDAR senzorjem [10]

Namen te Studije je preizkusiti in oceniti uporabo in tehni¢ne zmoznosti LIDAR skenerja v pametnem
telefonu vklju¢no z oceno natancnosti. Analizirali so posnetek 130 m dolgega obalnega klifa ob
baltskem morju, ki je podvrzen mo¢ni zemeljski eroziji. Celoten klif dolzine 130 m, $irine 15 m in viSine
10 m se je posnel v 15 minutah. V primeru te $tudije se je pri pametnem telefonu in tablici uporabilo
aplikacijo 3d Scanner app in EveryPoint v nacinu ARKit LiDAR Mesh.

Fotogrametrija SFM MVS na profesionalni kameri ima veliko prednost pred fotogrametrijo pametnih
telefonov v tem vidiku, da ima moznost analize pod ve¢ vidnimi koti. Poleg tega je radij delovanja

kamere na pametnem telefonu omejen na 5 m. To se lahko delno izboljSa z uporabo teleskopske palice.

Na splosno LiDAR senzor, vgrajen v pametnem telefonu iPhone Pro, predstavlja uc¢inkovito in ¢asovno
manj potratno alternativo uveljavljenim metodam topografskega merjenja zemljis¢, kot so SFM MVS
tehnika snemanja. Natan¢nost je zaenkrat Se neprimerljiva s profesionalno tehniko, vendar pri klifu
velikosti 130 m x 15 m x 10 m se je kljub vsemu doseglo natan¢nost = 10 cm.

V naSem primeru ne obravnavamo terena, temvec stavbo, kar predstavlja drugacne izzive, kot na primer
omejitev radija delovanja LiDAR senzorja na pametnem telefonu na 5 m. To pomeni, da ne bomo mogli
izvesti posnetka stavbe v viSino in ga bo zato potrebno poenostaviti. Pri kontroli dolZzin se bo primerjalo
meritve iz posnetkov s tistimi, opravljenimi z laserskim merilnikom. Pomembno je, da so dimenzije
pridobljene preko LiDAR kamere kar se da natan¢no in v mejah tolerance sprejemljivega. Prevelika
odstopanja v dimenzijah bi potem lahko tudi preve¢ vplivala na rezultate energijske bilance stavbe.

2.3 Novi pravilnik o ué¢inkoviti rabi energije PURES 2022
2.3.1 Cilji pravilnika

S 5. junijem 2022 je zacel veljati novi pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah PURES 2022 in
pripadajoca tehni¢na smernica s podrocja graditve objektov TSG-1-004:2022 [11]. Pravilnik na novo
dolo¢a minimalne zahteve glede energijske ucinkovitosti stavb in minimalnega zahtevanega deleza rabe
obnovljivih virov energije in velja za nove, rekonstruirane, celovito energetsko prenovljene stavbe kot

tudi vzdrZevanje stavb. Podlaga za prenovo pravilnika so nacionalni in mednarodni cilji na podrocju
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zmanjSanja izpustov toplogrednih plinov iz stavb do leta 2030 in kasneje Se do leta 2050, ko naj bi bile
stavbe skoraj brez izpustov CO».

Glavni cilj pravilnika je zmanj$anje porabe primarne energije pri delovanju stavb ob hkratnem znatnem
povecanju deleza obnovljivih virov energije. To naj bi se zagotovilo z lastnostmi toplotnega ovoja in
tehni¢nimi stavbnimi sistemi za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, pripravo tople sanitarne vode in

razsvetljavo.
2.3.2 Opredelitve z novim pravilnikom

Glavna kazalnika v novem pravilniku sta najvisja dovoljena raba primarne energije na kvadratni meter
kondicionirane povrsine (Epiwo, an) Za delovanje tehni¢nih stavbnih sistemov in pa najmanjsa dovoljena
raba obnovljivih virov energije (ROVEmi). Pravilnik med drugim doloca tudi najveéjo dovoljeno
toplotno prehodnost toplotnega ovoja stavbe (Ugov), najvisjo dovoljeno rabo energije za ogrevanje stavbe
(Qnm.an), minimalne zahteve za naprave tehni¢nih stavbnih sistemov itd.

Pri opredelitvi energijskih lastnosti stavb pravilnik doloc¢a razvrstitev stavb glede na velikost
kondicionirane povrsSine stavbe. Deli se na energetsko nezahtevne, manj zahtevne in zahtevne stavbe.
Podlaga za dolocanje energijskih lastnosti stavb so novi in prenovljeni EPB standardi (nosilni standard
SIST EN ISO 52000-1), ki so skupaj z dodatnimi zahtevami opredeljeni v tehni¢ni smernici TSG-1-
004:2022. Pri novem pravilniku ima primarna energija nov pomen, saj je od nje odvisna izbira
energentov in naprav za pretvarjanje energij. V kolikor so potrebna odstopanja v energijskih kazalnikih
zaradi tehni¢ne in v dolocenih primerih ekonomske neizvedljivosti, se uvaja korekcijske in
kompenzacijske faktorje, s katerimi se lahko korigira posamezne obvezne kazalnike energijske

ucinkovitosti stavb, in sicer v odvisnosti, ali gre za obstojece, nove ali rekonstruirane stavbe.
2.3.3 Zahteve glede razvrstitve stavb

V novem pravilniku se uvaja tudi razvrstitev stavb po zahtevnosti. Slednje lo¢imo na:

- Energetsko nezahtevne stavbe (Au < 50 m?); pri nezahtevnih stavbah veljajo le zahteve, ki se
nanasajo na minimalne zahteve lastnosti toplotnega ovoja stavbe in minimalne zahtevane
energijske ucinkovitosti naprav tehnic¢nih stavbnih sistemov

- Energetsko manj zahtevne stavbe (50 m? < Au < 500 m?); energetsko manj zahtevne stavbe
morajo izpolnjevati zahteve pravilnika v celoti. Poleg dveh glavnih kazalnikov morajo
izpolnjevati tudi delne obvezne kazalnike energijske uc¢inkovitosti stavb. Raba skupne primarne
energije (E'pwor, an) za delovanje tehni¢nih stavbnih sistemov ne sme presegati 75 kWh/m? na leto.
Specifi¢na potrebna toplota za ogrevanje stavbe (Q'indan) NE sme presegati 25 kW/m? na leto.
Za posamezne vrste stavb so dovoljena odstopanja, kot je opredeljeno v 11. ¢lenu pravilnika in
tabeli 4 priloge 1 pravilnika. V primeru obstojece stavbe se kazalnik specificne toplote za
ogrevanje stavbe (Q'tndan) lahko poveda za 40 % oziroma najve¢ 35 kW/m? na leto, dovoljena
raba skupne primarne energije (E'pior, an) pa za 20 % oziroma 90 kWh/m? na leto. Za stavbo je
treba zagotoviti delez obnovljivih virov energije visji kot 50 % glede na porabljeno primarno
energijo za delovanje tehni¢nih stavbnih sistemov. Energijske lastnosti se $e naprej kot po
prej$njem pravilniku doloca s stacionarno (mese¢no) metodo.
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- Energetsko zahtevne stavbe (500 m? < Au); pri energetsko zahtevnih stavbah se najvigja
dovoljena raba primarne energije (E'pwi, an) doloa z metodo referencne stavbe, ki pomeni
uporabo virtualne stavbe. Pri slednji se upoSteva enako arhitekturno zasnovo, enako
klasifikacijo stavbe, isto lokacijo, orientacijo, osoncenje in sencenje stavbe, kot jo ima
obravnavana stavba. Za toplotni ovoj se uporabljajo referencni gradniki in njihove lastnosti,
upostevajo enaka notranja bremena in pogoji notranjega okolja, referencni stavbni sistemi ipd.
Pod takimi pogoji dolocena skupna specificna primarna energija za delovanje sistemov
referencne stavbe (E'pioref, an) pomeni najvisjo dovoljeno rabo primarne energije za obravnavano
stavbo. Tudi za zahtevne stavbe velja, da je treba zagotoviti vsaj 50 % delez obnovljivih virov
energije glede na porabljeno primarno energijo za delovanje tehnicnih stavbnih sistemov.
Energijske lastnosti stavb se dolocijo z nestacionarnim modeliranjem, kar je nova zahteva.

2.3.4 Dodatne zahteve

Za javne stavbe je dolo¢ena 10-% visja energijska ucinkovitost stavb. To pomeni, da najvis§ja poraba
specifi¢ne toplote za ogrevanje energetsko manj zahtevnih stavb (Q'ndan) znasa 22,5 kW/m? na leto.
Najvisja dovoljena specifi¢na primarna energija pa 67,5 kW/m? na leto. Zahtevan deleZ obnovljivih
virov energije mora biti vi§ji od 55 %. Tudi za te stavbe velja, da lahko uporabimo korigirane vrednosti,
ki jih doloca pravilnik.

Pravilnik tudi doloc¢a celovito energetsko prenovo stavb. Pred pricetkom del je treba narediti »nacrt« za
energetsko prenovo, ki bo zagotavljal doseganje zahtev pravilnika. Vrstni red posameznih ukrepov sledi
smiselnemu zaporedju tako, da se ukrepi med sabo dopolnjujejo. Najprej se predvidijo ukrepi na
toplotnem ovoju stavbe, kot je vgradnja toplotne izolacije in menjava stavbnega pohistva. Sele kasneje
sledijo ukrepi, kot so posodobitev tehnicnih stavbnih sistemov ali nadomestitev z novimi. Nazadnje

pridejo na vrsto sistemi za regulacijo in nadzor.
2.3.5 Tehni¢na smernica TSG-1-004: 2022

Skupaj s pravilnikom je bila sprejeta tudi nova pripadajoca tehni¢na smernica. Z njo se doloca gradbene
ukrepe in resitve za doseganje energijske uc¢inkovitosti stavb, dolocene s pravilnikom. Smernica doloca
tudi metode poenostavitve in robne pogoje, ki jih je treba uporabiti pri dolo¢itvi kazalnikov energijske
ucinkovitosti stavb.

2.3.6 Povzetek

Pri novem pravilniku se bistveno povecuje energijska ucinkovitost stavb in zahteva bistveno visji delez
obnovljivih virov energije. Na ta nacin se zagotavlja obcutno nizje izpuste toplogrednih plinov iz stavb,
kar je tudi zahtevano z nacionalnimi, evropskimi in mednarodnimi dokumenti. Glede na vedno perec
problem cen energentov v zadnjih desetletjih so nalozbe v vi§jo energijsko ucinkovitost stavb v ¢asu
zivljenjske dobe teh nalozb vse bolj upravicene.
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3  POSTOPEK DELA
3.1 Izracun energijske bilance stavbe s pomocjo programa URSA 4.0 in PURES 3

Pri izracunu energijske bilance stavbe smo potrebovali sledeCe vhodne podatke:
- dimenzije stavbe, ki so bile pridobljene s terenskimi meritvami,
- konstrukcijski sklopi stavbe, ki so bili pridobljeni v energetski izkaznici stavbe in ustnih
informacij s strani hiSnika,
- podatki o tehni¢nih stavbnih sistemih, ki so bili pridobljeni prav tako v energetski izkaznici
stavbe, in informacije, pridobljene v kotlovnici stavbe.
Pridobljene informacije smo potem obdelali v programu za racun gradbene fizike URSA 4.0 in PURES

3.2 Izracun energijske bilance stavbe s pomo¢jo BIM programske opreme
3.2.1 Izracun v programu EnergyPlus Revit

Pri izracunu energijske bilance stavbe smo potrebovali sledece vhodne podatke:

- dimenzije stavbe, ki so bile pridobljene preko LiDAR posnetka,

- modeliran natan¢en model stavbe z ustreznimi konstrukcijskimi sklopi in s stavbnim pohistvom,

- definirano lokacijo objekta,

- definirane prostore v stavbij; to je potrebno, da potem program na podlagi namembnosti prostora
doloci ¢as razsvetljave, ogrevanja, hlajenja, porabe tople sanitarne vode, notranjih dobitkov ...,

- izbran predefiniran HVAC sistem,

- osnovne nastavitve modela in

- napredne nastavitve modela.

Po zgornjem postopku zna biti proces zamuden, Se posebej pri ve¢jih in bolj zapletenih stavbah, saj
moramo namre¢ modelirati stavbo z vsemi pripadajo¢imi gradniki. Revit nam zato omogoca Se en nacin,
preko katerega raCunamo energetsko bilanco stavbe, ki se jo izvede z metodo konceptualnih mas:

- modeliramo volumen stavbe, doloCimo etaznost objekta in odstotek steklenih povrSin na

fasadah,

- definiramo lokacijo objekta,

- definiramo ovoj s predefiniranimi sklopi in stavbnim pohistvom,

- izberemo predefiniran HVAC sistem,

- osnovne nastavitve modela in

- napredne nastavitve modela.

Pri obeh metodah potem preko vticnika EnergyPlus v programu Revit izracunam energijsko bilanco
stavbe. Kot lahko vidimo pri zgoraj opisanem poteku dela, je modeliranje po metodi konceptualnih mas
veliko bolj enostavno. Kasneje bomo videli, kaks$na so odstopanja pri rezultatih.
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3.2.2

Izracun s pomocjo programa DesignBuilder

Pri izraCunu energijske bilance stavbe pridobimo sledece vhodne podatke, tako da:

uvozimo BIM model iz Revita,

definiramo lokacijo objekta,

preverimo toc¢nost konstrukcijskih sklopov, jih popravimo, v kolikor je to potrebno,
definiramo prostore v stavbi; to je potrebno, da potem program na podlagi namembnosti
prostora doloci Cas razsvetljave, ogrevanja, hlajenja, porabe tople sanitarne vode, notranjih
dobitkov ...,

izberemo predefiniran HVAC sistem.

Nacin in postopek podajanja lastnosti gradnikov stavbe in definiranje prostorov, kjer dolo¢imo nacin

prezracevanja, Cas delovanja umetne osvetlitve in ostalo, deluje podobno kot pri Revitu, s tem da

program bolj podrobno obravnava vsak vidik opisa stavbe iz vidika tehni¢nih stavbnih sistemov.



Secerov, D. 2024. Vloga digitalne tehnologije pri energetski prenovi vestanovanjskih stavb. 13
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

4 OBRAVNAVANI OBJEKT
4.1 Opis stavbe

Vecstanovanjska stavba, letnik gradnje 1977, se nahaja v ulici Steletova 10, Ljubljana, v katastrski

ob¢ini Stepanja vas 1732, parcelna $tevilka 359.

Slika 4: Pogled na obravnavano stavbo

Vecstanovanjski blok je dimenzij 22,1 x 44,8 m, viSine 16,3 m. Visina posamicne etaze je 2,5 m. Klet
in podstresje sta neogrevana, v pritli¢ju in v Stirih etazah imamo 97 stanovanjskih enot. Omenjena
vecstanovanjska stavba ima obstojeco dotrajano fasado, ki Se ni bila nikoli prenovljena [12]. Zunanje
stene med okni so grajene iz AB slopov in so toplotno izolirane s 5 cm kombi plo§¢ami. Parapetni zidovi
so iz sendvi¢ sestave mavene plosce, plasti zraka, toplotne izolacije in prefabriciranih betonskih
elementov. Strop proti podstresju je iz AB plosce in 5 cm toplotne izolacije. Streha je bila obnovljena
leta 2004. Klet je iz AB sten brez toplotne izolacije in talne plosce. Stavbno pohistvo je v vecini
stanovan;j starejSe izdelave in zato v izraCunih upostevamo, da je dotrajano. Priprava tople vode za
ogrevanje in tople sanitarne vode se zagotavlja z daljinskim ogrevanjem. Grelna telesa po celotni stavbi
so radiatorji brez termostatskih ventilov. Hlajenje se zagotavlja preko klimatskih naprav, ki pa niso
namescene v vseh stanovanjih in so razlicnih modelov in mo¢i.
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4.2 Toplotni ovoj stavbe
4.2.1 Opis meritev objekta

Ker ni bilo moznosti pridobiti arhitekturnih podlog, smo izvedli posnetek objekta preko terenskih
meritev. Za daljSe razdalje in viSine smo uporabili laserski merilnik, za debeline sten in manjsih oken
pa merilni trak. Zaradi precej$ne simetrije stavbe je bil obseg dela majhen in izdelava 2D nacrtov stavbe

relativno enostavna.
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Slika 5: Tloris obravnavane stavbe
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4.2.1.1 Severna fasada

Slika 6: Pogled severne fasade stavbe
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Slika 7: Pogled severne fasade stavbe v AutoCAD risbi

Tabela 1: PovrSine gradnikov na severni fasadi

Povrsine gradnikov na fasadi

AB stena s toplotno izolacijo 375,34 m?
Stavbno pohistvo (okna) 15,21 m?
Stavbno pohistvo (vrata) 11,50 m?
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4.2.1.2 JuZna fasada

Slika 8: Pogled juzne fasade stavbe
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Slika 9: Pogled juzne fasade stavbe v AutoCAD risbi

Tabela 2: Povrsine gradnikov na juzni fasadi
Povrsine gradnikov na fasadi

AB stena s toplotno izolacijo 375,34 m?
Stavbno pohistvo (okna) 15,21 m?
Stavbno pohistvo (vrata) 11,50 m?
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4.2.1.3 Vzhodna fasada

Slika 10: Pogled vzhodne fasade stavbe

Slika 11: Pogled vzhodne fasade stavbe v AutoCAD risbi

Tabela 3: PovrSine gradnikov na vzhodni fasadi
Povrsine gradnikov na fasadi

AB stena s toplotno izolacijo 220,26 m?
AB stena brez toplotne izolacije 20,06 m?
Parapetni zid 17 cm 91,08 m?
Parapetni zid 22 cm 67,32 m?

Stavbno pohistvo 257,62 m?
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4.2.1.4 Zahodna fasada
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Slika 13: Pogled zahodne fasade stavbe v AutoCAD risbi

Tabela 4: Povrsine gradnikov na zahodni fasadi
Povrsine gradnikov na fasadi

AB stena s toplotno izolacijo 220,26 m?
AB stena brez toplotne izolacije 20,06 m?
Parapetni zid 17 cm 91,08 m?
Parapetni zid 22 cm 67,32 m?
Stavbno pohistvo 257,62 m?
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4.3 Konstrukcijski sklopi stavbe

4.3.1 Tlav Kleti

Neogrevana klet

0125

Teren

Slika 14: Konstrukcijski sklop tal v kleti

Tabela 5: Opis sestave konstrukcijskega sklopa tal v kleti
Neogrevana klet

Keramic¢ne ploscice 1,25 cm
Estrih Scm
Toplotna izolacija 3cm
Beton 15 cm
Bitumen 2 cm
Beton 10 cm
Gramoz 20 cm

Teren
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4.3.2 Tla nad neogrevano kletjo

Ogrevano stanovanje

L

2.925

I

Neogrevana klet

Slika 15: Konstrukcijski sklop etaze nad neogrevano kletjo

Tabela 6: Opis sestave konstrukcijskega sklopa tal nad neogrevano kletjo

Ogrevano stanovanje

Keramicne ploscice 1,25 cm
Estrih S5cm
Toplotna izolacija 3cm
Beton 15 cm
Toplotna izolacija 5cm

Neogrevana klet
4.3.3 EtaZna plosca

Ogrevano stanovanje

L

2575

L

Ogrevano stanovanje

Slika 16: Konstrukcijski sklop etazne plosce

Tabela 7: Opis sestave konstrukcijskega sklopa etazne plosce

Ogrevano stanovanje

Keramicne ploscice 1,25 cm
Estrih S5cm
Toplotna izolacija 3cm
Beton 15 cm

PodaljSana apnena malta

1,5 cm

Ogrevano stanovanje
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4.3.4 Plosca pod neogrevanem podstresju

Neogrevano podstresje

Ogrevano stanovanje

Slika 17: Konstrukcijski sklop etaze pod neogrevanim podstresjem

Tabela 8: Opis sestave konstrukcijskega sklopa etaze pod neogrevanim podstresjem

Neogrevano podstreSje

Toplotna izolacija 5cm
Beton 15 cm
Podaljsana apnena malta 1,5 cm

Ogrevano stanovanje

4.3.5 Kletna stena

L2

Neogrevana klet

Teren

Slika 18: Konstrukcijski sklop kletne stene

Tabela 9: Opis sestave konstrukcijskega sklopa kletne stene
Neogrevana klet

Podalj$ana apnena malta 1,5 cm
Beton 20 cm
Bitumen 2 cm

Teren
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4.3.6 Toplotno izolirana stena

) 285 )

Ogrevano stanovanje

Zunanjost

Slika 19: Konstrukcijski sklop zunanje stene
Tabela 10: Opis sestave konstrukcijskega sklopa zunanje stene

Ogrevano stanovanje

Podaljsana apnena malta 1,5 cm
Opeka 20 cm
Toplotna izolacija S5cm

Fasadna malta 2 cm

Zunanjost

4.3.7 Parapetni zid debeline d = 18 cm

Ogrevano stanovanje

Zunanjost

Slika 20: Konstrukcijski sklop parapetnega zidu debeline 18 cm
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Tabela 11: Opis sestave konstrukcijskega sklopa parapetnega zidu debeline 18 cm
Ogrevano stanovanje

Podaljsana apnena malta 1,5 cm
Apneno-mavcna plosca 1,5 cm
Plast zraka 5cm
Toplotna izolacija 5cm
Beton 5 cm
Zunanjost

4.3.8 Parapetni zid debeline d = 23 cm

o3

Ogrevano stanovanje

Zunanjost

Slika 21: Konstrukcijski sklop parapetnega zidu debeline 23 cm

Tabela 12: Opis sestave konstrukcijskega sklopa parapetnega zidu debeline 23 cm
Ogrevano stanovanje

PodaljSana apnena malta 1,5 cm
Apneno-mavcna plosca 1,5 cm
Plast zraka 5cm
Toplotna izolacija S5cm
Beton 10 cm

Zunanjost
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5 POSTOPEK MODELIRANJA STAVBE V BIM OKOLJU
5.1 Autodesk REVIT

Za BIM modeliranje in kasnejSo energijsko analizo bomo uporabili program Autodesk Revit 2023 in
2024. Programska oprema je namenjena arhitektom, krajinskim arhitektom, gradbenim, elektro in
strojnim inzenirjem in ostalim udeleZencem pri projektiranju objektov. Program je namenjeno tako 3D
modeliranju kot tudi kasnej$im 4D, 5D in 6D analizam. V programu imamo Insight vti¢nik, ki omogoca
razli¢ne analize energijske u€inkovitosti. Slednji deluje kot program v oblaku, kar naceloma omogoca
analize, ki se z obicajnimi programskimi orodji zaradi zapletenosti racunskih operacij ne da izvesti. Mi
bomo analizirali vidike, ki so morda zanimivi za naSe razmere in jih primerjali z obicajnimi analizami
energijske bilance objekta.

5.2 Modeliranje stavbe v BIM okolju
5.2.1 LiDAR posnetek stavbe
5.2.2 Postopek snemanja LiDAR posnetkov

LiDAR posnetke smo izvedli preko mobilne aplikacije POLYCAM. To je placljiva aplikacija, ki je
namenjena 3D skeniranju objektov. Glavna prednost tega programa je, da lahko s pomoc¢jo pametnega
telefona brez zunanje dodatne opreme dobimo 360 stopinj kamero. Aplikacija uporablja napredne
algoritme racunalniSkega vida za hitro in enostavno ustvarjanje visokokakovostnih skeniranj. Posnete
slike lahko izvozimo v 3D dokumente v razli¢nih formatih. Posnetek smo izvedli v ve¢ poizkusih in s
pomocjo pametnega telefona iPhone 14 PRO, names¢enega na teleskopski palici.

Prednosti uporabe LiDAR kamere:
e enostavna uporaba,
e  hitre meritve,
e toleranca napake meritve dolzin 1-2 cm,
e 3D posnetek lahko premerimo tudi naknadno, kar pomeni, da v kolikor pozabimo premeriti

dolocene dimenzije na lokaciji, lahko to izvedeno kasneje na aplikaciji.

Slabosti uporabe LiDAR kamere:
e omejen domet kamere na 5 m,
e prehitro snemanje stavbe onemogoca pravilno procesiranje slike in imamo zato lahko
nedolocljive segmente slike,
e prepocasno snemanje stavbe povzroca distorzije slike, kar pomeni, da dimenzije niso pravilno
dolocene. V enem od poizkusov so se pojavile razlike v dolzini stranice stavbe v razponu 1 m,
e zaradi moznih napak v meritvah je potrebno redno preverjanje dimenzij stavbnih elementov s

pomocjo drugih pripomockov, kot sta laserski merilnik ali merilni trak.
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Slika 22: Prikaz LiDAR posnetka stavbe na pametnem telefonu
5.2.3 Format posnetka .PTS

Format posnetka .PTS v angles$¢ini pomeni »Laser scan plain data format« [13]. To bi v slovens¢ini
pomenilo »format podatkov laserskega skeniranja«. V osnovi je to enostavna tekst-datoteka, ki se jo
uporablja za hrambo podatkov LiDAR skenerjev. Prva vrstica daje informacijo o Stevilu tock, ki jim
sledimo. Vsaka naslednja vrstica ima 7 vrednosti. Prve tri so koordinate (x, y, z) obravnavane tocke,
Cetrta vrednost predstavlja intenziteto, zadnje tri pa barvno paleto (R,G,B). Vrednost intenzitete je ocena
deleza vpadnega sevanja, ki ga odbija povrsSina obravnavane toc¢ke. Razpon vrednosti za barvno paleto
(R, G, B) in intenziteto znasata od 0 do 255. V primeru intenzitete 0 pomeni zelo majhen odboj sevanja,
medtem ko 255 pomeni zelo mocan odboj.

253730194

-0.41025 -2.0806 8.00981 55 52 44 65
-0.63016 -1.84527 6.59447 228 228 230 225
-0.4766 -2.14446 7.91288 60 56 54 €8
-0.52017 -1.51698 7.91458 60 58 50 71
-0.626 -2.46051 7.35187 152 140 160 161
-0.62371 -1.53502 7.46876 168 163 175 175
-0.62829 -2.27286 6.34905 208 204 213 212
-0.62614 -2.48739 7.36484 151 144 155 159

Slika 23: Text format .PTS LiDAR posnetka [13]
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5.2.4 Izvoz posnetka .PTS v program Autodesk ReCap PRO

V naSem primeru nam aplikacija daje moznost izvoza posnetka v .pts format. Slednjega rabimo, da lahko
uvozimo datoteko v Autodesk program ReCap PRO. Program ima funkcijo veznega Clena realnega sveta
v obliki 3D digitaliziranih posnetkov in BIM tehnologije. V nasem primeru premerimo dimenzije, da
ocenimo merodajnost posnetka in potem ga izvozimo v formatu .rcp. Format .rcp v angles¢ini pomeni
Point Cloud Projects. Ta datoteka vsebuje oblak tock objekta, s katerim si bomo pomagali za
modeliranje BIM modela stavbe.

Slika 24: Posnetek stavbe v programski opremi Autodesk ReCap PRO

5.2.5 LiDAR posnetek v programski opremi Revit

Z izvozeno datoteko dobimo obris stavbe v obliki oblaka tock. Ne vsebujejo lastnosti in niso hranilniki
kakrsnihkoli podatkov, ki bi bili uporabni za modeliranje BIM modela. Zato oblak toc¢k uporabimo kot
»skelet« oziroma obris, na katerem modeliramo objekt.
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Slika 25: 3D posnetek stavbe v Autodesk Revit

3D posnetek objekta je Ze uvozen v pravilnem merilu. Kar nam preostane, je modeliranje elementov
konstrukcije, kot so stene in plosc¢e. Sestavo sten in plo§¢ dolo¢imo s pomocjo podatkov iz obstojece
energetske izkaznice in s pogovorom s hiSnikom stavbe.
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Slika 26: Modeliranje stavbe v BIM okolju s pomo¢jo 3D posnetka

Stavba ima nekoliko specificno fasado, ker je kombinacija opecnih sten in montaznih elementov pod in
nad okni. Da smo prisli do pravilnih oblik, smo uporabili ukaz sweep in modeliranje posebnih oblik
(angl. Generic models).

Slika 27: BIM model stavbe v fazi modeliranja

Kasneje, ko je model objekta zmodeliran, vstavimo $e oblak tock, ki predstavlja teren okolice stavbe. S
pomocjo funkcije toposolid oblikujemo raven teren. Nato dodamo tocke, ki jim spremenimo visine, in
s tem potem simuliramo obliko terena. Seveda tega modela ne moremo primerjati z natancnostjo
geodetskega posnetka, vendar kljub vsemu za nas primer dobimo dovolj natan¢en model terena.
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Slika 28: LiDAR posnetek terena

5.3 BIM model stavbe

Slika 29: Pogled na BIM model stavbe iz zahodne strani
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Slika 30: Pogled na BIM model stavbe iz vzhodne strani

Slika 31: Vzdolzni prerez BIM modela stavbe

Slika 32: Pre¢ni prerez BIM modela stavbe
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6 RACUN ENERGIJSKE BILANCE S PROGRAMOM PURES 3
6.1 Program PURES 3

PURES 3 je edini program v Sloveniji, ki uposteva novi pravilnik o ucinkoviti rabi energije (PURES
2022). Trenutno je tudi edini uradno veljaven program v Sloveniji na podroc¢ju gradbene fizike. Razvili
so ga na strojni fakulteti v Ljubljani. Sluzi kot orodje tako za izracun energijske bilance za izdelavo
energetske izkaznice kot tudi za elaborat gradbene fizike pri uradni dokumentaciji za projektiranje.

V pravilniku lo¢imo stavbe na:
e energetsko nezahtevne stavbe (Au < 50 m?),
e energetsko manj zahtevne stavbe (50 m? < Au < 500 m?),

e energetsko zahtevne stavbe (500 m? < Au).

V naSem primeru gre za energetsko manj zahtevno stavbo, saj se za slednje Steje tudi veCstanovanjske
stavbe z vegjo ali enako povr§ino (500 m?), v kolikor imajo posamezni deli stavbe samostojne in
neodvisne TSS (Tehnicni stavbni sistemi).

6.2  Opis dela v programu PURES 3

6.2.1 Zacetni vhodni podatki

Podatki o projektu

Naziv projekta Steletova_ulica_10
Ulica, kraj Steletova_ulica_10
Katastrska obéina Stepanjska vas 1732

GK koordinate kraja GKX 100594 Atlas okolia

GKY 464837
Opredelitev stavbe Energetsko manj zahtevna stavba
Vrsta gradnje Rekonstruirana
Javna stavba Ne

Januar Februar Marec April Maj Junij Julij Avgust  September  Oktober  November  December PWIZ::"“ Wjﬁ:t:" l:‘:::’:v;:,‘:

Temperatura (°C) 8., -1 1 6 ] 14 17 20 19 15 10 a 0 9,50 13 17
Rel. vlaznost (%) P 83 77 7 7 73 72 74 76 80 82 85 86 7
Abs. viainost (g/kg) Xoam 2,90 3,12 4,15 503 723 8,66 10,77 10,39 8,47 6,23 4,27 324

Slika 33: Zacetni zavihek z osnovnimi podatki v programu PURES 3

Odpremo nov projekt, kjer vstavimo naslov, katastrsko ob¢ino in koordinate ARSO. Po opredelitvah
zacetnih podatkov dodamo cono. Cona oziroma kondicionirana cona je del stavbe, v kateri so s
tehni¢nimi stavbnimi sistemi zagotovljeni parametri notranjega okolja vsaj razreda kakovosti I[EQu, ki

so opredeljeni z upoStevanjem nacina in pogojev uporabe cone.
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6.2.2 Podatki o coni

V nasem primeru imamo samo eno cono. Pri coni opredelimo geometrijske lastnosti (povrSina, bruto in
neto volumen) in namembnost. Namembnost je pomembna, saj z njo dolo¢imo pogoje notranjega okolja
in nacina delovanja stavbe.

d/teden 7
h/dan 24
dfan 365

1,00

Notranja operativna temperatura 0, “C 20 26 Tedenska uporaba stavbe
Notranji viri Q. W/m® 51 51 Dnevna uporaba stavbe

Letno 3t. dni koridgenja

Faktor sofasne uporabe stavbe

N

Prezratevanje Naravno - z edpiranjem oken

Pozimi Poleti
&t. izmenjav zraka n h?' 05 0,5

St. izmenjav pri 50 Pa N5y h™ 10,0
Natin gradnje Srednje tezke konstrukcije

Toplotna kapaciteta toplotne cone Co e 1K 598.834.500,0

Slika 34: Zavihek o coni v programu PURES 3
6.2.2.1 Namembnost stavbe

Namembnost je pomembna, saj z njo dolo¢imo pogoje notranjega okolja in nacina delovanja stavbe. V
kolikor se vrednosti teh pogojev razlikujejo od tistih iz projektne dokumentacije in bi slednje vplivale
na nizjo potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje, potem upoStevamo vrednosti iz projektne
dokumentacije.

6.2.2.2 Prezracevanje in filtracija zraka

V lai¢ni javnosti sta ta dva elementa energijske uéinkovitosti precej zapostavljena oziroma nerazumljena
[14]. Pogosto slisimo s strani splosne javnosti, da morajo stene »dihati«. Stene ne »dihajo« in niti ne
smejo »dihati«. Zmotno je namre¢ razmisljati, da prehod zraka in vlage ¢ez steno deluje blagodejno na
pocutje in bioklimatske razmere v prostoru. V resnici je ravno nasprotno. Je $kodljiv pojav. V zakonodaji
je namre¢ zapovedano, kak$na mora biti sestava stene, da ne pride do poskodb ali drugih skodljivih
vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare. Za ustrezno izmenjavo zraka in za odvajanje vlage iz

prostorov je potrebno zracenje s pomocjo odpiranja oken ali s prezra¢evalnimi napravami.

PrecejSen delez potrebne energije za ogrevanje in hlajenje stavb povzroca izmenjava zraka. Zato je treba
to upoStevati in prezraevati pazljivo. Lo¢imo naravno in mehansko prezraGevanje. Naravno
prezracevanje je tok zraka skozi odprta okna, vrata in drugo stavbno pohistvo v stavbnem ovoju odprtin
kot posledica naravno in/ali umetno ustvarjenih tlaénih razlik. Mehansko (ali prisilno) prezraevanje
predstavlja nameren tok zraka v in iz stavbe z uporabo ventilatorjev preko namenskih odprtin za vstop

in izstop.

Infiltracija je pretok zunanjega zraka v zgradbo skozi razpoke in druge nenamerne odprtine ter ob
normalni uporabi zunanjih vrat za vstopanje in izstopanje. Eksfiltracija pa predstavlja ravno nasprotno,
iztekanje zraka iz stavbe skozi podobne vrste odprtin. Tako kot naravno prezracevanje, tudi infiltracijo
in eksfiltracijo poganja naravno in ali umetno ustvarjene tla¢ne razlike.

Iz tega lahko sklepamo, da v stavbah nastopata hkrati prezracevanje in infiltracija. Iz tega izhaja
vprasanje kako izvesti izracun prezraCevalnih izgub stavbe. Infiltracijo/eksfiltracijo poganja tlacna
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razlika na ovoju stavbe. To povzroca veter in razlika gostote zraka kot posledica temperaturnih razlik
med notranjim in zunanjim zrakom (vzgon oziroma ucinek dimnika). Tu so Se tehni¢ni sistemi s
premikanjem zraka, kot na primer kurilne naprave, netesni kanalski sistemi in mehanski prezrac¢evalni
sistemi, ki s svojim delovanjem povzrocajo tlacne razlike na ovoju. Tlacna razlika na ovoju stavbe,
zapisana z enacbo in predstavljena na sliki 37:

Veter Vzgon (ucinek dimnika) Odvodno prezratevanje
in zgorevanje

Slika 35: Prikaz ucinka vetra na infiltracijo in eksfiltracijo v stavbi [14]

V tehni¢ni smernici TSG-1-004 imamo vrednosti nso, ki predstavljajo Stevilo izmenjav zraka pri tlacni
razliki 50 Pa. Vrednosti, ki se jih uposteva, so prikazani v spodnji tabeli:

Tabela 13: Tabela 36 iz tehni¢ne smernice TSG-1-004:2022

Kategorija stavbe glede na tesnost nso (h™)
| — zelo tesne stavbe ") brez ® z mehanskim prezrafevanjem 3%, 1,5
Il - tesne stavbe® 4

IIl — stavbe, ki ne spadajo v |, Il ali IV kategorijo 6

IV — netesne stavbe’ 10

Pri prezracevanju uposStevamo kot naravno prezracevanje z odpiranjem oken. V tem primeru se
prevzame Stevilo menjav zraka na uro vrednost 0,5.

6.2.2.3 Toplotna kapaciteta stavbe

Toplotna kapaciteta stavbe je toplota, potrebna, da stavbo segrejemo za en kelvin. Sama toplotna
kapaciteta stavbe je odvisna od tipa gradnje.
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Tip gradnje opredelimo na:

ploscami,

zelo lahke konstrukcije (konstrukcije brez masivnih slojev, na primer konstrukcije z mavénimi

- lahke konstrukcije (konstrukcije z od 5—-10 cm debelim slojem votle opeke ali penjenega

betona),

- srednje tezke konstrukcije (konstrukcije z 1020 cm debelim slojem votle opeke ali penjenega

betona; 7 cm debelim slojem polne opeke),

- tezke konstrukcije (konstrukcije z 7-12 cm debelim slojem polne opeke ali betona z ometom),

- zelo tezke konstrukcije (konstrukcije z vec kot 12 cm polne opeke ali betona), brez izolacije

proti coni.

6.2.3 Razsvetljava

Razsvetljava
Specifitna elektri¢na moc¢ vgrajenih svetilk
Faktor zmanjsanja projektirane osvetlitve
Letno st.ur razsvetljave - podnevi
- ponoti
E. za polnjenje baterij varnostnih sijalk
E. za reg.delovanja varnostnih sijalk
Natin vklopa in izklopa svetilk
Faktor uporabe stavbe
Faktor dnevne svetlobe
Polozaj transparentnih gradnikov
Faktor naravne osvetlitve
Sistem razsvetljave
Faktor zmanjsanja svetlobnega toka

Dovedena energija za razsvetljavo

E{ del,an

W/m’

h/an
h/an

kWh/m?an
kwWh/m?an

%

kWh/an

5,00
0,80
1820
1680
0,0
0,0
Ro¢ni vklop
0,7
2,6
1 fasade brez sencil
0,74
LED/fluorescentne brez zatemnjevanja
1,00
38313,2

Slika 36: Zavihek o razsvetljavi v programu PURES 3

Opredelimo moc vgrajenih svetilk. Program potem avtomati¢no glede na namembnost stavbe opredeli

¢asovne okvire uporabe svetil.

6.2.3.1

Faktor uporabe stavbe F,

Nacin regulacije vklopa in izklopa svetilk ovrednotimo s faktorjem prisotnostih uporabnikov Fo. Fo je

opredeljen v tabeli:

Tabela 14: Tabela B.7 v standardu SIST EN 15193-1

Nacin vklopa in izklopa svetilk

¢ni vkl
F_faktor uporabe stavbe rocni vklop avtom.atsko- roct .Vk. o,
° zatemnjevanje samodejni izklop
F 0,3 | stanovanjske stavbe 0,7 0,55 0,5
r 0.5 pisarne, izobrazevalne 0.9 0,85 07
A stavbe
F 0 ostale stavbe 1 za vse nacine krmiljenja
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6.2.3.2 Faktor zmanjSanja toplotnega toka

Oddan svetlobni tok svetilk se s casom spreminja. Odvisen je namrec od trajanja delovanja, vzdrzevanja
oziroma c¢i§¢enja opticnih elementov svetilk. S faktorjem Fc ovrednotimo zmanjSanje oddanega
svetlobnega toka.

Tabela 15:Tabela B.8 v standardu SIST EN 15193-1

F. faktor zmanjsanja brez zate- z zatemnje-
svetlobnega toka mnjevanja vanjem
fluoroscentne sijalke 1 0,9

LED 1 0,85

6.2.3.3 Faktor naravne svetlobe Fp

Vpliv naravne osvetlitve se ovrednoti s faktorjem naravne osvetlitve Fp z upostevanjem faktorja dnevne
svetlobe FDSr.

6.2.3.4 Faktor dnevne svetlobe FDSt

Vrednost nam predstavlja vpliv naravne osvetlitve na rabo energije TSS razsvetljave.

Faktor dnevne svetlobe (FDS)

Eznotraj

FDS = * 100%

zunaj

% Ezunaj

0 [
¥

w T Eznotra

Znacéilnosti FDS:

» Ne uposteva sprememb (dnevnih, letnih)
+ Velja za en tip neba (obla¢no 1:3)

« Uposteva samo nebo (brez sonca)

* Ne zagotavlja udobja uporabnikov CIE standardno oblaéno nebo (1:3)
» Enak izra¢un FDS po celem svetu!

« Povpreéni FDS med 2% in 6%

Ly,

Horizont

Slika 37: Faktor dnevne svetlobe [15]

Kot je razvidno iz zgornje slike, je faktor dnevne svetlobe razmerje med osvetljenostjo tocke na dani
ravnini v stavbi in osvetljenostjo zunanje nesencene in nezastrte vodoravne ploskve z naravno svetlobo,
doloceno s standardizirano metodo izracuna. Vpliv naravne osvetlitve na energijsko ucinkovitost se
odraza v zmanjSani dovedeni elektri¢ni energiji za razsvetljavo in posledi¢no primarno energijo za
delovanje stavbe. Faktor FDSt se doloc¢i skladno s standardom SIST EN 17037 z namenskimi orodji.
Pri statiécnem modeliranju se lahko uporabijo empiricni izrazi ali grafi¢éne metode.
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6.2.4 Hlajenje v stavbi

TSS Hlajenje

Toplotne cone

Vrsta hladilnega sistema
Vrsta hladilne naprave
Regulacija delovanja kompresorja

Odvod toplote

Cc1

Hladilna naprava z uparjanjem
Split
ON/OFF vklop

Kondenzator zunaj

Slika 38: Zavihek o hlajenju stavbe v programu PURES 3

Podamo tip TSS hlajenja za stavbo. Hlajenje se vrsi z inverterskimi klimatskimi napravami, ki
omogocajo regulacijo na notranjo temperaturo. Imamo razlicne modele klimatskih naprav, ki niso

prisotne v vseh bivalnih enotah stavbe.

6.2.5 Ogrevanje v stavbi

TSS Gretje
Toplotne cone

Vrsta sistema

Energent

Generator toplote
Generator in hranilnik sta

Nazivna moé generatorja P kw

rugen
Konéni prenosniki toplote

Vrsta ogreval

Vrsta ogrevalnega sistema

Namestitev ogreval

Hidravljiéno uravnoteienje razvoda

Regulacija temperature prostora

Energetska cona je mehansko prezratevana
Elektricna mo¢ regulatorjev Praus w

Stevilo regulatorjev n

NavlaZevanje zraka

c1

Toplovodni ogrevalni sistem

Daljinsko ogrevanje

Toplotna podpostaja

V neogrevanem prostoru
2314

Radiatorji

Visokotemperaturni 70/55

Ob zunanjem zidu

Statiéno uravnoteZenje konénih prenosnikov
Centralna regulacija temperature

Ne

220

S toploto

Slika 39: Zavihek o ogrevanju stavbe v programu PURES 3

Stanovanja se ogreva na daljinsko ogrevanje Ljubljanske toplarne. V stavbi je locirana toplotna
podpostaja moci 231,4 kW. Stavba se ogreva preko radiatorjev ob zunanjem zidu.
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6.2.6 Ogrevanje TSV

TSS za TSV

Toplotne cone

Vrsta sistema
Energent
Generator toplote

Generator in hranilnik sta

(€l

Neposredno ogrevan hranilnik TSV
Daljinsko ogrevanje
Toplotna podpostaja

V ogrevani coni

Nazivna mo¢ generatorja Prsgen kW 221,0

Slika 40: Zavihek o ogrevanju tople sanitarne vode v programu PURES 3

Topla sanitarna voda se prav tako ogreva preko daljinskega ogrevanja. Nazivna mo¢ generatorja znasa
221 kW. Prostornina hranilnika tople vode znasa 1500 1 .

Dimenzije energetske cone

Stevilo eta? Ny 5 - 0o 20,0 °C
Visina etaze h,n 2,50 m
DolZina cone Ln 44,8 m
Sirina cone B, 13,8 m

Slika 41: Zavihek o dimenzijah energetske cone v programu PURES 3

Podamo dimenzije energetske cone. Program nam potem poda dimenzije razvodov. Razvodi so

toplotno izolirani in hidravli¢no uravnotezeni. Potekajo po notranjih stenah objekta.
6.2.7 Gradniki toplotnega ovoja stavbe

V zavihku konstrukcije na ovoju stavbe opisemo vse elemente ovoja stavbe. Imamo netransparentne in
transparentne gradnike stavbe.

Konstrukcije na ovoju stavbe

Toplotna cona: Stanovanja

Toplotna prehodnost toplotnih mostov AW, W/mK 0,06
Zaporedna §t. konstrukcije 1 2 3 4 5 6 7
Vrsta konstrukeije Netransparentna  Netransparentna  Netransparentna  Netransparentna  Netransparentna  Netransparentna  Metransparentna |
Naziv Zunanja stena IZCZunanja stena IZ0Zunanja stena IZ0Zunanja stena IZC  Zunanja stena  Zunanjastena  Zunanja stena
Orientacija S 1 Z v 1 5 Z
Naklon 90 90 90 90 90 90 90
Toplotna prehodnost u W/mK 0,546 0,546 0,546 0,546 1,818 1,818 1,818
Povriina m?* 330,0 330,0 2203 2203 45,4 45,4 20,1
Faktor b 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Toplotna prehodnost zasteklitve U, W/mK
Toplotna prehodnost okvirja Uy W/mK
Energijska prehodnost zasteklitve Btat -
DeleZ netransparentnega dela gradnika Fiow
Prehodnost s. sevanja zasteklitve s sendili Brorsh
Presevnost naravne svetlobe zasteklitve Tois

U-A-b W/K 180,1 180,1 120,2 120,2 82,6 82,6 36,5
Ekvivalentna debelina talne konstrukcije dym

Slika 42

: Zavihek o opisu toplotnega ovoja stavbe v programu PURES 3
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6.2.7.1 Netransparentne konstrukcije

Toplotna prehodnost konstrukcije

Izprazni obrazec ] I Analiziraj konstrukcijo

v U

(W/mk) {W/m?kK) N
. | Dodaj na seznam konstrukcij
Tip konstrukcije Zunanje stene 0,546 0,18
Naziv kanstrukcije Zunanja stena IZO R, 0,13
" oo =T

Debelina A P e, n Ry 5
Znotraj Skupina Material (em) (W/mK)  (kag/m?®)  (ifkeK) ) (mEW) (m)
1. sloj Malte Podaljiana apnena malta (1700) 2,00 0,850 1700 1050 15,0 0024 0300
2.sloj Zidovi Mrezasta in votla opeka (1400) 20,00 0,610 1400 920 60 0328 1,200
3.sloj Toplotni izolatarji EPS 100 5,00 0,039 15 1260 250 1282 1,250
4. sloj Malte Pigmentna fasadna malta 2,00 0,700 1850 1050 15,0 0029 0300
5. sloj
6. sloj
7.sloj
8. sloj
9. sloj
10. sloj
Faktor senéenja gradnika jan feb mar apr maj jun
Povréina kanstrukcije A 330,0 m’ Funon 10 10 1,0 1,0 1,0 10
Orientacija H jul avg sep okt nov dec
Naklon 90 Fanon 10 10 10 10 10 10
Zunanja povréina svetla

Analiza
Prehod vodne pare: Ni kondenzacije
Najvetja koligina kondenzata 0,000 kg/m?
Temperaturni faktor f,,; 0,872

Faktor toplotne stabilnosti f:

Slika 43: Zavihek o opisu netransparentnih gradnikov v programu PURES 3

V zavihku opiSemo tip konstrukcije, sestavo, povrsino, orientacijo in naklon. Program nam izra¢una
toplotno prehodnost (W/m?K) in najveéjo dovoljeno toplotno prehodnost skladno s pravilnikom o

ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2022).

6.2.7.2 Transparentne konstrukcije

Toplotna prehodnost stavbnega pohistva in senéenje transparentnih gradnikov

Vrsta gradnika Okna, balkonska vrata, zastekljene fasa
Naziv gradnika (okno, vrata) Staro okno

Naklon gradnika ° 90
Usmerjenost Vv
Povréina A m?* 256,70
Toplotna prehodnost zasteklitve U, W/mK 3,00
Toplotna prehodnost okvirja U; W/m?2K 2,00
Delez okvirja Frow - 0,20
Linearna toplotna prehodnost distanénika Wy W/mK

DolZina toplotnega mostu | m

Toplotna prehodnost gradnika u W/m2K 2,800 [V 1,0
Energijska prehodnost zasteklitve Erot - 0,55
Faktor sencenja zunanjih in notranjih senéil Fn - 0,25
Prehodnost s. sevanja zasteklitve s senéili Brot,sh - 0,138
Presevnost naravne svetlobe zasteklitve L -

Slika 44: Zavihek o opisu transparentnih gradnikov v programu PURES 3

Pri novih oknih so podatki specificirani na tehnicnem listu. Ker imamo stara okna, ki so razli¢no
ohranjena, je treba dolo¢ene podatke predpostaviti.
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6.2.8 Temperaturni korekcijski faktor b

V danem primeru imamo ogrevano cono stanovanj. Klet in podstresje sta neogrevana, kar predstavlja

dodatni toplotni odpor. To upostevamo s faktorjem b, ki je manjsi od 1.

Slika 45: Shema toplotnih izgub v neogrevanem podstresju [16]

Htr.ue + Hve,ue

b =
Hiu + Htr,ue + Hve,ue

Hy, =A;- Uy =7259m?-0,662 W/m?K = 482,6 W/K

3633,6 + 1293,5

= == 2
442,3 + 3633,6 + 1293,5 09

Kjer velja
Hiy e .. SpecifiCne transmisijske izgube ogrevane cone

Hye e -.. SpecifiCne ventilacijske izgube ogrevane cone

A; ... Povrsina, na katero meji energetska cona

U; ... Toplotna prehodnost gradnika, ki meji na neogrevano cono
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u @

Slika 46: Shema toplotnih izgub v neogrevani kleti [16]

_ Htr,ue + Hve,ue
Hiu + Htr,ue + Hve,ue

b

Hy =A;- U; =7259m?-0,41 W/m?K = 297,6 W/K

B 3633,6 + 1293,5 _
" 297,6 + 3633,6 + 1293,5

0,94
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7 RACUN ENERGIJSKE BILANCE STAVBE S PROGRAMOM URSA 4.0
7.1 Program URSA 4.0

Program je bil razvit za potrebe proizvajalca izolacijskih materialov podjetja URSA Slovenija, d. o. 0.,
in je zelo razsirjen med projektanti. Do nedavnega se je z njim lahko racunalo gradbeno fiziko za
energetske izkaznice, saj je uposteval PURES 2010. Ker pa ni ve¢ usklajen po novi tehni¢ni smernici
TSG-1-004:2022 in PURES 2022, se ga ne da ve¢ uporabljati za izracun elaborata gradbene fizike in za
izdelavo energetske izkaznice. Za namen primerjave rezultatov energijske bilance, narejene s pomocjo
programa PURES 3 in pripadajoce nove zakonodaje, smo izvedli izra¢un energijske bilance stavbe tudi
s programom URSA 4.0.

7.2 Proces izracuna gradbene fizike stavbe
7.2.1 Klimatski podatki

Za dolocitev podnebnih podatkov rabimo GK koordinate. Slednje dobimo na spletni strani Agencije za
okolje, Atlas okolja. Preko podatka parcele in katastrske ob¢ine pridobimo koordinate, ki jih naknadno
vnesemo v program URSA 4.0.

Totka GKY:464837 GKX:100594

Visina: 290,1 m.n.m.

« Haslov:
Steletova ulica 10,
1000 Ljubljana
HSMID: 12843771

Slika 47: GK koordinate stavbe na spletni strani Atlas okolja

Tem koordinatam pripadajo klimatski podatki, ki jih v ustreznem zavihku vpiSemo v programskem
orodju.
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Sifra KO Naziv KO Stevika parcsle X (N) ¥ (E)
1728 LJUBLJANAMESTO 359 100,593 464.838 @

LJUBLIANAMESTO (5if K.O.: 1728)

LJUBNICA (3if. K.O.2 1097)

LJUBNO (3if. KO 923)

LJUBNO (5if. K.O.: 2160)

LJUBSTAVA (3if K.O.: 449)

LIUTOMER (if. K.0.: 259)

LOBMICA (5if KO 673) Zatetek kurine sezone (dan) 270 2709
LOCE (&if. K.0. 1119) I

P Konec kurilne sezone (dan} 135 | 1508
LOCE (3if. K.0.: 1295)
LOCICA (8if. K.O.: 1014) Temperaturni primanjkljaj (K-dan) 2,200
LOCIC (3if. KO- 350)
LOGKI VRH (EIf, K.0.: 349) Projekina temperatura (°C) 13
LOG (51. KO- 1391) Povprena letna temperatura (°C) 35

LOG (3if. K.O.: 1998)

LOG (3if. KO 2693) = Letna energija son&nega 1121
obsevanja (KWh/F}

Povpreéna meseéna temperatura (C)

JAN  FEB MAR APR MAJ JUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC
-1 1 ] 9 14 17 20 19 15 10 4 0
Povpreéna mesecna viaZnost (%)

JAN FEE MAR APR MAJ JUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC
830 77,0 720 71,0 730 720 740 750 80,0 82,0 850 850

Globalno sonéno obsevanje po mesecih - naklon ploskve 0° (Whin)
JAN FEB MAR APR MA] JUN JUL AVG SEP OKT MOV DEC
281 540 B9 1427 1693 1948 1928 1606 1080 589 336 230

Stevilo dni v mesecy, upodtevanih pri dobitkih senénega sevanja
JAN FEB MAR APR MA] JUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC

rEl 23 31 30 0 o 0 o 0 16 30 31 Vredu Prekiic

Slika 48: Zavihek o klimatskih podatkih stavbe v programu URSA 4.0

Trajanje kurilne sezone je odvisno od zunanje temperature zraka. Zacetek kurilne sezone se Steje takrat,
ko je v drugi polovici leta temperatura zunanjega zraka ob 21. uri 3 dni zaporedoma 12 °C ali manj. Za
konec kurilne sezone se Steje takrat, ko je v prvi polovici leta temperatura zunanjega zraka ob 21. uri 3
dni zaporedoma 12 °C ali ve¢. Za Ljubljano je zaCetek kurilne sezone dolo¢en za 270. zaporedni dan
leta oziroma 27.9., konec kurilne sezone pa je definiran s 135. dnem leta oziroma 15.5.

Temperaturni primanjkljaj je definiran kot vsota vseh razlik med notranjo temperaturo (20 °C) in
povprecno dnevno zunanjo temperaturo zraka v kurilni sezoni. Vrednosti so izrazene v k dan. Za
Ljubljansko regijo temperaturni primanjkljaj znasa 3300 k dni. Projektna temperatura je definirana kot
dolgoletno povprecje najnizje temperature in je temperatura, na kateri nacrtujemo velikost ogrevalnega
sistema.
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7.3 Vnos lastnosti stavbe v program URSA 4.0

Najprej podamo cono, kjer so dolo¢ene dimenzije same cone in temperaturni gabariti. V nasem primeru
upostevamo tako kot pri programu PURES 3, da projektna temperatura ogrevanja znasa 20 stopinj,
hlajenja pa 26 stopinj. Cas delovanja stavbe je 24 ur in 7 dni na teden. Kasneje dodamo $e notranje
dobitke in prezrac¢evalne izgube. Linijske in tockovne toplotne mostove smo zanemarili. Konstrukcijski
sklopi ovoja stavbe in pripadajoce povrSine so podane na enak nacin kot pri programu PURES 3.

Podatki o projektu in stavbi
Cone
@  Analiza gradbenih konstrukcij

Cona Stanovanjski del
Ovoj stavbe

Linijski toplotni mastovi
Toékowni toplotni mostovi
¥ Rzqube skozi tla in zidove v zemiji
lzgube skozi neogrevane prostore
Prezralevaine izgube
Notranji dobitki
Dobitki sonénega sevanja
@  Zaiiita pred sonénim sevanjem
Ogrevalni sistem
Razvodi ogrevalnih sistemov
B Priprava tople vode
Kurilne naprave
) solami toplotni sistem
) Toploina érpalka
@ Daljinsko ogrevanje
|| Geolermaina energija
@ Dovedena energija za hiajenje
[ HuAC sistem
Razsvetijava
[ Fotonapetostni sistem
Rezultan
@  Prikaz rezultatov izraluna
tzpisi
Elaborat URE
Izkaz energijskih lastnosti stavbe
Energetska izkamica

Izvoz podatkov energetske izkaznice

Slika 49: Orodne vrstice za opis stavbe v programu URSA 4.0

n =

Toplotne izgube skozi neogrevane prostore

Neogrevani prostor
Podstredje
Klet

Hy (WIK)

Hy (WIK)
276,23
279,64

‘Skupne toplotne izgube

555,87

ODudaJ

£ Spremeni

_QEIriéi

Slika 50: Zavihek o toplotnih izgubah skozi neogrevane prostore v programu URSA 4.0

Za izgube skozi neogrevane prostore imamo poseben zavihek, kjer podamo kontaktne povrSine, na
katerih se vrSijo izgube, toplotno prehodnost med cono in neogrevanim prostorom ter volumen
slednjega. Pri podajanju podatkov o TSS smo se skusali ¢im bolj priblizati podatkom iz PURES 3.
Program nam omogoca, da dobimo osnutek energetske izkaznice Ze kot kon¢ni produkt izraCunov
elaborata.
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8 RACUN ENERGIJSKE BILANCE STAVBE V BIM OKOLJU
8.1 Opis postopka izvajanja izracuna energijske bilance stavbe v programu Revit

Preden zaZenemo simulacije, moramo v nastavitvah $e doloc¢iti to¢no lokacijo stavbe in pravilno pozicijo
glede na sever. Pri lokaciji objekta lahko specificiramo ali globalne koordinate ali podamo naslov, na
katerem se objekt nahaja. Ob tem moramo Se definirati, katero meteorolosko postajo naj Revit uposteva.
V vecini primerov vzamemo najblizjo, vendar v kolikor se ta meteoroloska postaja iz klimatskega vidika
mocno razlikuje (npr. ob¢utno visja nadmorska visina), potem izberemo drugo.

Location  Site

Define Location by:
Internet Mapping Servic

Project Address

Steletova ulica 10, 1000 Ljubljana ~ Search |
Weather Stations:
(o]
162907 (0,00 kilometres away) Gunclj® piata  SelOPH
163146 (9,01 kilometres away) 3 ) 2 i
162906 (2,01 kilometres away) 3 3 % 3 Zak

163145 (12,71 kilometres away)
162668 (18,02 kilometres away)
162908 (18,02 kilometres away)
163147 (18,02 kilometres away) Gabrje
162667 (18,02 kilometres away)

v Brinje Bericéig
Tosko Celo

E5T

Sujirsanska vas bt

Dobrova, . /%

Razamirazeynik y
Komanijja o &
Podsmpeka. )

Roinik in L
<Cank & Zaloska cestaEs?

o

5 542 70 i '2‘_: ; Ceinfegr:
Ao ani ' oy

0

Sadinia vas
Podmolnile-. ams <

G‘o/

~| Use Daylight Savings time
oK Cancel Help

Slika 51: Zemljevid z meteoroloskimi postajami v programu Revit

8.1.1.1 Energetski model stavbe

Ko je model koncan, moramo ustvariti energetski model stavbe. S pomocjo slednjega potem lahko
izvedemo simulacije energijske bilance. Pri Revitu imamo tri nacine izvedbe energijskih simulacij [17]:
- Metoda konceptualnih mas; ta metoda je najbolj enostavna in je miSljena kot primerna pri
zacetnih fazah projektiranja oziroma na samem zacetku zasnove objekta. Je pa uporabna tudi v
primerih, ko smo ¢asovno omejeni in rabimo hitro oceno energijske uc¢inkovitosti.

- Metoda podrobnega arhitekturnega modela; ta metoda zahteva nekaj vmesnih korakov, da
pridemo do ¢im bolj merodajnih rezultatov. Je nekoliko bolj zamudna, vendar bolj natancna.

- Mesana metoda (kombinacija arhitekturnega modela in volumnov); metoda je uporabna pri
projektiranju stavbe. Od najzgodnejSih faz nacrtovanja do razvoja dizajna, kjer se sprejemajo
odloc¢itve o oblikovanju oken, zaves, senCil in prostorov. Skozi ta proces si nenehno
prizadevamo za boljSo energetsko ucinkovitost.

V naSem primeru uporabimo metodo podrobnega arhitekturnega modela in metodo konceptualnih mas.
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8.1.1.2 Uporaba metode podrobnega arhitekturnega modela

V kolikor Zelimo uporabiti to metodo, moramo imeti natan¢no definiran model stavbe. To pomeni, da
morajo biti dolo¢eni konstrukcijski sklopi, kot na primer natan¢no definirana fasada, tla, ostresje in
stavbno pohistvo. Preden zaZenemo simulacije, moramo definirati namembnost in uporabo stavbe. To
dolocimo tako, da definiramo prostore in njihovo namembnost.

Pri prostorih definiramo:
- namembnost (bivalni prostor, hodnik, neogrevana shramba ...),
- ogrevanje, hlajenje, prezracevanje ali odsotnost le teh,

- Cas uporabe prostorov (npr. 24-urna zasedenost, 12-urna zasedenost ...).
- povrsine in volumni prostorov.

Slika 52: Energetski model podrobnega arhitekturnega modela stavbe
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8.1.1.3 Uporaba metode konceptualnih mas

Prednost te metode je v tem, da je veliko hitrejSa kot metoda podrobnega arhitekturnega modela.
Moramo definirati:
- volumen stavbe preko modeliranja konceptualne mase stavbe,

odstotek zastekljenosti fasad,

- namembnost stavbe (poslovna stavba, ve¢stanovanjska stavba),
- ogrevanje, hlajenje, prezracevanje ali odsotnost le teh,

- Cas uporabe prostorov.

Slika 53: Energetski model, modeliran s pomocjo konceptualnih mas
8.1.1.4 Osnovne nastavitve modela

Ko imamo enkrat energetski model stavbe zastavljen, so potem nastavitve modela enake ne glede na
metodo racuna. Pri energetskem modelu imamo ve¢ nastavitev. Osnovni so slede¢i [17]:

- nacin racunanja energijske bilance (me$ana metoda, metoda volumnov ...),

- nivo terena, preko katerega potem program zna doloc¢iti toplotno prehodnost v terenu,

- faza projekta; vsi konstrukcijski elementi in ali konceptualne mase so predpisani v dolo¢eni
gradbeni fazi. Konstrukcijski elementi in konceptualne mase, ki pripadajo kasne;jsi gradbeni
fazi, so izpuscCeni iz analiz energijske bilance,

- natancnost analiti¢ne prostorske in povrsinske loc¢ljivosti; parameter analiticne prostorske
locljivosti in parameter povrSinske locljivosti zagotavljata pomembne informacije, ki jih
uporablja algoritem, ki generira analiti¢ni energetski model,

- globina obmocja oboda; dolo¢imo razdaljo, ki jo Zelimo izmeriti navznoter od zunanjih sten,
da se doloc¢i obmocje oboda. To dolo¢imo zato, ker ima jedro stavbe drugacne ogrevalne in
hladilne obremenitve kakor obod. Slednji je neposredno izpostavljen zunanjim vremenskim
vplivom ali dnevni svetlobi skozi okna. Obicajna globina znasa 4—5 m.
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Slika 54: Prikaz globine obmocja oboda pri energetskem modelu [15]

- obseg obmocnih con; ta moznost razdeli obseg stavbe (jedro je izvzeto). Obmocne cone
omogocajo natancnejSe ocene porabe energije. Na primer, v poznih popoldnevih se lahko
zahodna fasada soo€i s pridobivanjem soncne toplote, vzhodna pa ne.

Slika 55: Prikaz obmocja oboda cone v energetskem modelu [17]

- pragpovprecne visine praznine/volumna prostora; uporabi se za izogibanje nezelenim toplotnim
obremenitvam in lastnostim v analiti¢nih prostorih, kot so spusceni stropi, majhni prostori, kot
so omare ali majhne shrambe. V primeru, ko je povpre¢na visina analitiénega prostora nizja od
definiranega praga, bo prostor samodejno dodeljen nekondicionirani coni,

- prag horizontalne praznine/obmocja zasledovanja; ima podobno funkcijo kot prag povprecne
navpicne visine praznin/volumnov. Vrednost se uporablja kot preprecevanje nezelenih toplotnih
obremenitev in lastnosti v analiti¢nih prostorih.

8.1.1.5 Napredne nastavitve modela

Energetski model lahko $e dodatno definiramo s sledeCimi moznostmi [18]:

- Kompleksnost izvoza; podaja raven podrobnosti za odprtine in ali se izvozijo informacije o
povrsini sencenja. Sencne povrsine so povrsine, ki ne mejijo na noben prostor in vkljucujejo
povrsine, ki ustvarjajo soncno oviro. Poenostavljena kompleksnost se uporablja za analizo
obremenitev pri ogrevanju in hlajenju. Imamo na izbiro:

e cnostavno; zavese in sisteme zaves izvazamo kot enojno odprtino (brez

posameznih panelov). Ta nacin je bolj primeren za energetsko analizo,
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enostavno s povrSinami za sencenje; enako kot enostavni izvoz, le da so podane
Se povrsine sencenja,

kompleksno; zavese in sistemi zaves se izvazajo kot ve¢ odprtin, panel za
panelom,

kompleksno s povrSinami za sencenje; enako kot kompleksno, vendar z
izvozenimi informacijami povrsin za sencenje (streSni previs, prostostojeca
stena),

kompleksno z uposStevanimi okvirji stavbnega pohiStva in povrSinami za
sencenje. Enako kot kompleksni izvoz, le da so podane $e povrSinah sencenja,
toleranca velikosti odprtin; specifikacija toleranc za povrsine, ki so upoStevane
kot odprtine.

- Dolocitev metode za dolo¢evanje ovoja stavbe:

e uporaba parametri¢ne funkcije (privzeto); ta metoda uporablja parameter tipa

funkcije sten in etaz za dolocitev elementov stavbe, ki se Stejejo za del ovoja stavbe;

e metoda prepoznave zunanjih elementov; ta metoda uporablja kombinacijo

algoritmov za prepoznavo konstrukcijskih elementov, ki so izpostavljeni zunanji

strani stavbe.

- Toplotne lastnosti materialov; Revit ponuja 3 moznosti dolo€itve toplotne lastnosti materialov

pri konstrukcijskih elementov:

konceptualni nacin (privzeto); privzete toplotne lastnosti, ki se uporabljajo za
razli¢ne vrste povrsin v modelu Revit;

shematski nacin; pri naslednjih iteracijah energetskih analiz objekta lahko
izberemo kategorije elementov, za katere Zelimo uporabiti shematske tipe. Za
vse kategorije elementov, ki niso preglasene s shematskim tipom, se $e napre;j
uporablja privzete konceptualne tipe;

podrobni nacin; se doda toplotne lastnosti vseh materialov, vgrajenih v toplotni
ovoj stavbe. S tem nacinom se skuSa priti do ¢im bolj realnih rezultatov

energijske bilance stavbe.

- Dolocitev sistema ogrevanja, hlajenja in ventilacije v stavbi.

- Nivo tesnjenja stavbe; imamo na izbiro ohlapno, srednje in tesno tesnjene stene. V kolikor

zelimo izkljuciti iz izracuna obremenitev, potem lahko tudi izklopimo moznost filtracije zraka.

- Informacije o zunanjem zraku.

- Urnik obratovanja stavbe; dolo¢imo urnik obratovanja stavbe. Razpored lahko pomembno

vpliva na rezultate energijske bilance stavbe.

- Podatki sobe/prostora; ni potrebno dodajati sob/prostorov v model. V kolikor pa arhitekturni

model vsebuje sobe znotraj analiti¢nih prostorov energetskega modela, jih lahko definiramo. Za

vsako sobo lahko definiramo zasedenost, osvetlitev, Cas obratovanja, ogrevanje in hlajenje ali

odsotnost le teh ipd. Kasneje lahko v izvozu izraCunov energijske bilance stavbe dobimo

podatke za posami¢no sobo.
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8.2  EnergyPlus aplikacija v programski opremi Revit

V programskem orodju Revit imamo vti¢nik, s katerim lahko potem racunamo energijsko bilanco
stavbe. Ko uredimo vse nastavitve modela, zaZenemo izracun.

Parameter Value Parameter Value |
Energy Analytical Model : Export Complexity Simple with Shading Surfaces ‘
Mode Use Building Elements. | [Stiver Space Tolerance 3048
Use Only Elements Visible In Current View [ | [Building Envelope Use Function Parameter
Ground Plane Level 2 Analytical Grid Cell Size 914.4
Project Phase Existing Building Service VAV - Single Duct
Analytical Space Resolution 457.2 Building Infiltration Class Loose
Analytical Surface Resolution 304.8 Building Data :
Perimeter Zone Depth 4572.0 1 [Building Type Multi Family
Perimeter Zone Division Building Operating Schedule 24/7 Facility
Average Vertical Void Height Threshold 1828.8 HVAC System Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boi
Horizontal Void/Chase Area Threshold 0.093 m* Qutdoor Air Information Edit...
Reports Folder Path A\<ProjectName>_Reports Room/Space Data :
Advanced i Export Category Spaces
Other Options Edit.. Material Thermal Properties :
Conceptual Types Edit...
Schematic Types <Building>
Detailed Elements O
How do these settings affect energy analysis? How do these settings affect energy analysis?

OK Cancel OK Cancel

Slika 56: Zavihka za definiranje osnovnih in naprednih nastavitev energetskega modela

Energyplus je odprtokodna programska oprema, s katero lahko poganjamo izracune energijske bilance
stavb. Namenjena je arhitektom in inZenirjem, da jih usmerja pri projektiranju stavbe k ¢im bolj
energetsko u¢inkovitim reSitvam. Sam program je osredotocen za simulacije z HVAC sistemi. HVAC
sistem v angle$¢ini pomeni Heating, Ventilation and Air Conditioning. V slovensCini to pomeni
ogrevanje, prezracevanje in ohlajevanje. Tak sistem lahko imamo tako v enodruzinski hisi, kot v
vecstanovanjskih stavbah ali v poslovnih stavbah. Cilji takega sistema so vzdrzevanje zZeljene
temperature, dovajanje svezega zraka v stavbo, krozenje zraka in u¢inkovitost in ekonomi¢nost sistema.
Z natan¢no podanim HVAC sistemom projektanti lahko dolo¢ijo optimalne pogoje za udobno bivanje
in izracunajo porabo energije ter njen strosek. To je misljeno v smeri, da se takoj v zaCetnem procesu
projektiranja zastavi zasnovo objekta tako, da lahko doseZzemo kar se da najvecjo mozno energijsko
ucinkovitost kon¢nega objekta. V nasem primeru gre za obstojeci, starejsi objekt in zato tega ne moremo
izkoristiti. Lahko pa zazenemo analizo energijske bilance, da preverimo, kak$ne rezultate nam da Revit
in potem primerjamo z ostalimi programi.

8.3 Program za izratun energijske bilance stavbe DesignBuilder

DesignBuilder je angleski program, namenjen za integrirano analizo delovanja stavbe, vkljucno s porabo
energije, udobja, HVAC, dnevno osvetlitvijo, stroski, LEED/BREEAM analize, itn. Program, prav tako
kot Revit, uporablja EnergyPlus odprtokodno programsko opremo za izrac¢un energijske bilance stavbe.
V programu imamo moznost uvoziti datoteke formata gbXML. Slednjo lahko ustvarimo v programu
Revit.
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8.3.1 Kaj je format gbhXML

Termin gbXML je kratica izraza Green Building eXtensible Markup Language [19]. To je raCunalnikom
prijazna vrsta jezika, ki omogoca komunikacijo med razli¢nimi programskimi orodji brez cloveske
interakcije. Format je bil razvit, da se olajsa prenos informacij o stavbah, shranjenih v informacijskih
modelih stavb, med razlicnimi programskimi orodji za nacrtovanje stavb in inZenirske analize. Format
gbXML je vrsta datoteke, ki ima ve¢ kot 500 vrst elementov in atributov, ki omogocijo, da se opise vse
vidike stavbe. Tip datoteke je bil razvit leta 1999 s strani ameriskega podjetja Green Building Studio in
je bil v zadnjih dveh desetletjih veckrat prenovljen in izboljSan. Danes je to splosno sprejet format v
industriji in s strani vodilnih ponudnikov informacijskega modeliranja stavb (BIM) vklju¢no z
Autodesk, Trimble, Graphisoft in Bentley.

Engineering
Design
Architecture
Design
Building
Performance
Simulation

Slika 57: Shema komunikacije med razli¢énimi programskimi orodij podatkovnih modelov gbXML [20]
8.3.2 Izvajanje izracuna energijske bilance stavbe v programu DesignBuilder

Model stavbe v Revitu izvozimo v gbXML formatu. Datoteko nato uvozimo v DesignBuilder.
Nastavimo lokacijo stavbe s pomocjo koordinat in definiramo klimatsko cono, dolo¢eno za ljubljansko
regijo po racunski metodologiji ASHRAE. Model je v programu strukturiran v tako imenovanih blokih,
ki so lo¢eni po etazah. V blokih lahko spreminjamo lastnosti gradnikov stavbe, kot na primer lastnosti
zasteklitve stavbnega pohiStva ali spreminjamo lastnosti oziroma strukturo fasadnih pasov. Nato
opisemo HVAC sistem namembnosti prostorov in z njim povezano zasedenost, jakost umetne osvetlitve

v prostorih, itn. Nato zaZzenemo simulacijo energijske bilance stavbe.
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Slika 58: Informacijski model obravnavane stavbe v programu DesignBuilder

LJUBLJANA/BEZIGRAD

Latitude (7) 46,05

Longitude (%) 1454
ASHRAE climate zone AA -

Slika 59: Vhodni podatki lokacije stavbe v programu DesignBuilder

Slika 60: Tipi¢na etaza stavbe, definirana kot en blok modela v programu DesignBuilder
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Slika 61: Podstresje in ostresje, definirano kot blok modela v programu DesignBuilder



52 Segerov, D. 2024. Vloga digitalne tehnologije pri energetski prenovi ve&stanovanjskih stavb.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

9 PRIMERJAVA REZULTATOV
9.1 Primerjava in analiza rezultatov v programih URSA 4.0, PURES 3, Revit EnergyPlus in

DesignBuilder

Tabela 16: Izpisi rezultatov energijske bilance v programu DesignBuilder

Electricity [kWh] | District Cooling [kWh] | District Heating [kWh]

Heating 0.00 0.00 229423.59

Cooling 0.00 5110.73 0.00

Interior Lighting 37708.21 0.00 0.00
Exterior Lighting 435.75 0.00 0.00
Interior Equipment 104881.20 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 63276.16

Tabela 17: Izpis kazalnika potrebne energije za delovanje stavbe v programu DesignBuilder
Total Energy [kWh]
Total Site Energy 440835.65

End Use Consumption (kWh)
Heating 191,736

Cooling 106,911

Interior Lighting 86,878

Exterior Lighting 0

Interior Equipment 97,025

Slika 62: Izpisi rezultatov energijske bilance v programu EnergyPlus po metodi podrobnega arhitekturnega

modela
End Use Consumption (kWh)
Heating 193,644
Cooling 126,506
Interior Lighting 102,694
Exterior Lighting 0
Interior Equipment 146,708

Slika 63: Izpisi rezultatov energijske bilance v programu EnergyPlus po metodi konceptualnih mas

Obravnavana programa dajeta niz podatkov. V naSem primeru Revit EnergyPlus podaja precej
poenostavljeno energijsko bilanco stavbe, zato se bomo osredotocili zgolj na nekatere kazalnike in jih
potem primerjali z ostalimi programskimi orodji.
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Primerjali bomo sledece kazalnike:
Edelan ... Dovedena energija za delovanje TSS (kWh/an)
Q#Hpndan ... Potrebna toplota za ogrevanje stavbe (kWh/an)
Mcozan  ....Izpusti COs (kg)

Tabela 18: Primerjava energijskih kazalnikov stavbe pri programih PURES 3, URSA 4.0, Revit EnergyPlus in
DesignBuilder

Revit Revit
URSA 4.0 | PURES 3 | DesignBuilder | EnergyPlus EnergyPlus

(1) )

Dovedena
energija za
. 537.820
delovanje Edelan 458.888 440.836 482.550 569.552
(479.304)

TSS
(kWh/an)

Potrebna

toplota za

ogrevanje | Qund.an | 222.058 270.907 229.424 191.736 193.644
stavbe

(kWh/an)

Izpusti

ogljikovega
dioksida
(kg/an)

Mcozan | 161.248 190.740 178.126 198.069 234.564

V zgornji tabeli imamo prikazane rezultate vseh obravnavanih programskih orodij. Revit EnergyPlus
(1) predstavlja izracune, pridobljene po metodi podrobnega arhitekturnega modela, medtem ko Revit
EnergyPlus (2) predstavlja izracune, pridobljene po metodi konceptualnih mas. Dovedena energija za
delovanje tehni¢nih stavbnih sistemov (TSS) predstavlja skupno koli¢ino dovedene energije za
delovanje naprav, ki so namenjene delovanju stavbe. Poznamo tehni¢ne stavbne sisteme za ogrevanje,
hlajenje, ogrevanje tople sanitarne vode, prezraéevanje, umetno osvetlitev, razvlaZzevanje zraka, itn. V
primeru PURES 3 poznamo termin uteZena in neutezena dovedena energija za delovanje TSS. Razlika
je v tem, da se pri dolocitvi vrednosti utezene oziroma neuteZzene dovedene energije za delovanje TSS

razlikujejo energijski faktorji pretvorbe energentov.
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Kot vidimo, se rezultati med seboj razlikujejo. Razlogov za to je ve€. Do razlik med rezultati iz
programov PURES 3 in URSA 4.0 prihaja, ker so se spremenile tehni¢ne smernice. Pri primerjavi med
staro tehni¢no smernico TSG-1-004:2010 in novo tehni¢no smernico TSG-1-004:2022 ugotovimo
sledece spremembe [21]:

- TSG-1-004:2022 temelji na evropskih standardih EN ISO 52000,

- uvaja koncept skoraj ni¢ energijske stavbe (sNES),

- uvaja nove kazalnike za ocenjevanje energijske ucinkovitosti,

- uvaja minimalne zahteve za energijsko u¢inkovitost stavb,

- uvaja nove metodologije za izraun potrebne energije za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje in

razsvetljavo ter potrebne elektricne energije za delovanje tehni¢nih sistemov,
- uvaja novo metodologijo za izraCun primarne energije in emisij CO; za celotno stavbo,

- uposteva termi¢no maso objektov pri izracunu rabe energije za ogrevanje in hlajenje stavb.

Programa Revit EnergyPlus in DesignBuilder racunata energijsko bilanco stavbe po metodologiji
ASHRAE 90.1. V osnovi tehni¢na smernica TSG-1-004:2022 v marsicem povzame ASHRAE standard,
kot na primer upostevanje termi¢ne mase objektov pri izracunu rabe energije za ogrevanje in hlajenje
stavbe. V naSem primeru se je za stanovanjski blok upostevalo, da gre za energetsko manj zahtevno
stavbo. To pomeni, da se skladno s pravilnikom, ki ureja u¢inkovito rabo energije v stavbah, energijski
kazalniki dolo¢ijo s stacionarnim modeliranjem. Zato je bila za izracun kazalnikov rabe energije
uporabljena mesecna metoda. Treba je vedeti, da programa, kot sta DesignBuilder in Revit EnergyPlus
sicer upostevata to¢no lego stavbe, vendar ni nujno, da so podatki o faktorjih pretvorbe, korekcijski
faktorji in kompenzacijski faktorji prilagojeni za drzavo, kjer se stavba nahaja. Pri programu
DesignBuilder, v kolikor ni bilo razpolozljivih podatkov za Slovenijo, je privzel splo$ne vrednosti.

9.2 Podrobna primerjava rezultatov v programu PURES 3 in DesignBuilder

Ker je pri programu Revit EnergyPlus prikaz rezultatov precej omejen in zato ne pretirano uporaben,
smo se osredotocili na rezultate, ki jih dobimo v programu PURES 3 in DesignBuilder. Kot vidimo,
kljub temu, da so bili kazalniki izraCunani na podlagi razlicnih metodologij (PURES 3 na podlagi
tehni¢ne smernice TSG-1-004:2022, DesignBuilder na podlagi ASHRAE 90.1), z razli¢no pridobljenimi
podatki stavbe (PURES 3 s klasi¢énim merjenjem z merilnim trakom, DesignBuilder preko LIDAR
posnetkov) in z razlicnimi racunalniskimi orodji (PURES 3 je program, razvit v Excel okolju,
DesignBuilder je samostojno razvit program s svojim racunskim gonilnikom), dobimo podobne
rezultate. Po oceni prof. dr. Medveda, ki je razvil program PURES 3, odstopanja v rezultatih med dvema
razlicnima metodama, naj ne bi bila vecja od 20 %.
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Tabela 19: Podrobna primerjava energijskih kazalnikov pri programih PURES 3 in DesignBuilder

PURES 3 DesignBuilder | Odstopanje
Dovedena energija za 537.820 18 %
. Edel,an 440.836
delovanje TSS (kWh/a) (479.304) (8 %)
Potrebna toplota za ogrevanje Q 70.907 20474 15 %
stavbe (kWh/an) fhadan ' ' ’
Potrebna toplota za hlajenje 0 4.867 5111 59
stavbe (kWh/an) Cndan ’ ’ ’
Potrebna toplota za pripravo
Qw.nd.an 70.466 63.276 10 %
TSV (kWh/an)
Dovedena energija za
) EL detan 38.313 38.144 1%
razsvetljavo
Primarna energija (kWh/an) | Epotan 617.072 715.725 14 %
Izpusti ogljikovega dioksida
Mcoz,an 190.740 178.248 7%
(kg/an)

9.3 Primerjava glavnih kazalnikov energetske izkaznice

Energetska izkaznica je dokument, namenjen najemojemalcu ali kupcu nepremiénine. V njem so
navedeni energijski kazalniki energijske ucinkovitosti stavbe. Za obravnavano stavbo Ze obstaja
izdelana in veljavna energetska izkaznica, izdelana leta 2015. Mi bomo glavne energijske kazalnike
primerjali s tistimi, izdelani s PURES 3 in DesignBuilder. Energetsko izkaznico naredimo tako, da pri
programu PURES 3 izvozimo podatke rezultatov v datoteki formata XML. Slednjo potem uvozimo v
spletno aplikacijo, namenjeno izdelavi in izdaji energetskih izkaznic. V primeru izdelave energetske
izkaznice na osnovi rezultatov iz programa DesignBuilder spremenimo rezultate v datoteki iz programa

PURES 3 in jo nato uvozimo v spletno aplikacijo.

Kazalnik potrebne toplote za ogrevanje nam poda koli¢ino toplote, potrebne za ogrevanje stavbe na
kvadratni meter ogrevane oziroma kondicionirane povrSine. Z njim dobimo informacijo o stanju
toplotnega ovoja stavbe in pavsalno oceno, koliko je stavba energijsko ucinkovita. Je najpomembne;jsi

kazalnik v energetski izkaznici.

Potrebna toplota za ogrevanje

Razred [J 72 kWh/m2a

- c D E
o] 1015 25 35 &0 105 150 210 300+

24 kWh/m*a
MINIMALNE ZAHTEVE LETO 2015

!

Slika 64: Kazalnik potrebne toplote za ogrevanje na obstojeci energetski izkaznici
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Potrebna toplota za ogrevanje

Razred D) 74 .65 kwh/m?a

P e ¢ eSS

0 1016 25 35 &0 105 150 210 300+

30 kWh/m?a
MINIMALNE ZAHTEVE

Slika 65: Kazalnik potrebne toplote za ogrevanje na energetski izkaznici po rezultatih v programu PURES 3

Potrebna toplota za ogrevanje

Razred D63.22 kWh/m?a

b e ¢ S

0 1015 25 35 &0 105 150 210 3004+
-

30 kWh/m“a
MINIMALME ZAHTEVE

Slika 66: Kazalnik potrebne toplote za ogrevanje na energetski izkaznici po rezultatih v programu DesignBuilder

Kazalnik dovedene energije za delovanje tehni¢nih stavbnih sistemov (TSS) predstavlja koli¢ino
dovedene energije na kvadratni meter kondicionirane povrsine. To je energija, ki je potrebna za to, da
se omogoc¢i optimalne bivalne pogoje v stavbi.

Dovedena energija za delovanje stavbe

124 KWh/m?a

0 100
S

Slika 67: Kazalnik dovedene energije za delovanje TSS v stavbi na obstojeci energetski izkaznici
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Dovedena energija za delovanje stavbe TSS v stavbi
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Slika 68: Kazalnik dovedene energije za delovanje TSS v stavbi na energetski izkaznici po rezultatih v programu
PURES 3

Dovedena energija za delovanje stavbe TSS v stavbi

122 kWh/m?a

o’

0 100 200 300 400 500 600+
D

Slika 69: Kazalnik dovedene energije za delovanje TSS v stavbi na energetski izkaznici po rezultatih v programu

f

DesignBuilder
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Primarna energija je energija, ki jo najdemo v naravi in ni bila podvrzena nobenemu procesu pretvorbe,
ki ga je ustvaril ¢lovek. Lahko je neobnovljiva ali obnovljiva energija. Kazalnik primarne energije nam
pove, koliko neprocesirane energije porabi stavba na kvadratni meter. Kot vidimo pri spodnjih rezultatih
po PURES 2010, skoraj ni¢ energijska stavba ima mejo 80 kWh/m?, medtem ko je po PURES 2022 ta
vrednost znizana na 52 kWh/m?. Stavba v trenutnem stanju preseZe vrednost za skoraj 4-kratnik
dovoljene meje. Kazalnik emisij CO> nam pove, koliko kg emisij CO; na kvadratni meter na leto odda
stavba s svojim obratovanjem.

Primarna energija in Emisije CO,
172 kWh/m*a

SKORAJ NIC-ENERGISKA STAVBA | 80 kWh/m a)

'

i
|

0 100 200 300 400 H00 GO0+

[ |

0 25 50 75 100 125 150 175+
44 kg/mPa

Slika 70: Kazalnika primarne energije in emisij CO» na obstojeci energetski izkaznici

Primarna energija in Emisije CO,

SNES 52 kWh/m?a

170 kWh/m?a
0 100 200 300 400 500 600+
H B |
0 25 50 75 100 gl 150 175+
53 kg/m’a

Slika 71: Kazalnika primarne energije in emisij CO2 na energetski izkaznici po rezultatih v programu PURES 3

Primarna energija in Emisije CO,

SNES 52 kWh/m?a

197 kWh/mZa
0 100 200 300 400 500 600+
[ - s
0 25 50 75 100 125 150 75+
49 kg/m?a

Slika 72: Kazalnika primarne energije in emisij CO, na energetski izkaznici po rezultatih v programu
Designbuilder

Kot je razvidno iz zgornjih slik, lahko opazimo, da so si vrednosti energijskih kazalnikov med seboj
podobne. Ne glede na nacin in uporabljeno programsko opremo za izvedbo energetske izkaznice je v
vseh treh primerih stavba klasificirana v energijskem razredu D. Prav tako ostali kazalniki kazejo
podobne vrednosti. S primerno programsko opremo je mozno tudi preko BIM modela priti do

merodajnih vrednosti za energetsko izkaznico.
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9.4  Ogljic¢ni odtis gradbenih materialov v stavbi
9.4.1 Kaj je oglji¢ni odtis gradbenih materialov in Zivljenjski cikel oglji¢nega odtisa stavbe

Ogljicni odtis gradbenih materialov (angl. embodied carbon) je koli¢ina ogljikovega dioksida,
izrazenega v kg, ki se ga izpusti med gradnjo stavbe [22]. Pridobivanje surovin, proizvodnja materialov,
prevoz, namestitev in odlaganje starih zalog povzrocijo emisije ogljikovega dioksida. V osnovi je to
ogljikov dioksid, vgrajen v strukturo zgradbe. Pojma ne smemo zamesati z izpusti, ki jih stavba

proizvede med njeno rabo (angl. operational carbon).

EMBODIED CARBON OPERATIONAL CARBON

Installation of materials

Heating
Structure maintenance

Transportation of materials @
%

EMBODIED - the carbon footprint of construction materials OPERATIONAL - the building energy consumption when in use

Lighting

Slika 73:Grafi¢ni prikaz razlike med vgrajenim ogljicnem odtisom gradbenih materialov in oglji¢nem odtisom
med obratovanjem stavbe [23]
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DEMOLITION I-' MANUFACTURE
ife Cycle
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REFURBISHMENT TRANSPORT
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Slika 74: Zivljenjski cikel ogljiénega odtisa stavbe [22]
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Kot je razvidno iz zgornje slike, oglji¢ni odtis gradbenih materialov predstavlja levji delez zivljenjskega
cikla novo zgrajene stavbe. V prihodnosti, ko bo vedno ve¢ obnovljenih stavb in se bo gradilo izklju¢no
skoraj-ni¢ energijske stavbe (SNES), bo oglji¢ni odtis vgrajenih materialov igral vedno vecjo vlogo pri
zmanj$evanju emisij toplogrednih plinov. Ocenjuje se, da bo leta 2035 vgrajeni oglji¢ni odtis
predstavljal Ze 50 % emisij grajenega okolja, obratovalne emisije stavb pa bodo vedno nizje. Svetovna
urbana populacija naj bi se do leta 2060 povecala za 2,75 milijarde ljudi in za to bodo potrebne nove
nastanitve [23]. To pomeni dodatnih 100 gigaton vgrajenega ogljicnega odtisa materialov v novih
zgradbah. To pomeni, da v kolikor ne bomo ukrepali, evropski cilj 2050 neto-ni¢ cilj, ne bo doseZen.
Dosezemo ga lahko tako, da [23]:
- se osredoto¢imo na prenove stavb. Ker je zgradba ze zgrajena, pomeni toliko manjsa koli¢ina
vgrajenih emisij zaradi proizvodnje in vgradnje materialov v nosilno konstrukcijo,
- vgradnja nizko oglji¢nega betona. S sodelovanjem gradbenih inZenirjev bi se vgradilo beton z
uporabo pepela, zgane gline ali morda betona z nizjo trdnostjo, kjer bi bilo to mogoce,
- uporaba materialov z nizjo oglji¢no intenziteto, kot na primer uporaba lesa namesto jekla za
nosilno konstrukcijo,
- ponovna uporaba gradbenih materialov starih poruSenih stavb,
- manjsa uporaba materialov za zaklju¢na dela. Uporaba vidnega betona ali opeke.

9.4.2 Dolocitev oglji¢nega odtisa gradbenih materialov v stavbi v programu Revit

V programu Revit se je z verzijo 2023.1 omogocilo instalacijo vticnika Tech Preview: Carbon Insights.
Slednji rac¢una koli¢ino vgrajenega ogljikovega dioksida v materialih stavbe. Zaenkrat je to omogoceno
le za zunanje stene in okna. Programsko orodje zaenkrat tudi ne omogoca izvoza rezultatov. Sama
aplikacija je s strani Revita ocitno Se v fazi razvoja.

Proces dela deluje tako, da BIM model izvozimo kot energetski model v aplikacijo v oblaku, kjer potem
programsko orodje razc¢leni elemente stavbe in seSteva mase materialov. V nekaterih primerih koli¢ino
izpustov dolo¢i sam na podlagi predefiniranih EC koeficientov (angl. embodied carbon coefficent), v

nasprotnem primeru se jih poda naknadno ro¢no na podlagi seznama iz programskega orodja.

Pri EC koeficientih je treba vedeti, da se za isti material lahko vrednosti mo¢no razlikujejo glede na to,
kje in kdaj je bil proizveden. Tezava je namre¢, da je zelo tezko dolo€iti, koliko vgrajenega ogljikovega
dioksida je imel na primer beton pred 50 leti. Poleg tega se na primer na Svedskem beton proizvede
izklju¢no z obnovljivo energijo, medtem ko se pri nas preko fosilnih goriv, kot na primer ELKO. Zato
so prikazani izracuni oglji¢nega odtisa obravnavane stavbe zgolj informativne narave in sluzijo kot
demonstrator tehnologije, ki jo je zmozen prikazati program. Ker je obravnavana stavba stara,
ocenjujemo, da je Zivljenjska doba stavbe koncana in s tem se je tudi ogljicno amortizirala.
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Omet - 200 186000 RSI 0.0277778 40588 812 15098 69 | Stucco > 173kgC0ae/. 70217 173
~ Basic Wall: Stena (opekasizolacija) d=300 Detailed 3900 U: 0.4902724 42551 16505 23001143 9241537 21719
Fasada (érna) - 200 186000 RSI 00277778 42551 851 1582911  Stucco > 173kgCoze/. 73614 173
Toplotna izolacija - - 500 2300 RSI 14285714 42551 228 48934 Expanded Polyethylene Ins. >  9.21kgC02e/. 5595.88 1315
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Zraéna plast - - 300 120 RSI:12 206.08 888 1066 None > - - -
Mavéna plosta - - 200 110000 RSI 0.03076. 206.08 592 651384 Gypsum Sheathing Board > 358 kgCOze/. 105919 358
Omet - - 200 186000 RSI 0.0277778 296.08 592 1101432 Stucco > 173kgC0ze/. 51223 173
Constructions Total 147628 41473 586165.54 22984177

Slika 75: Informacijski model stavbe v programskem vti¢niku Tech Preview: Carbon Insights

Tabela 20: Koli¢ine oglji¢nega odtisa materialov v zunanjem ovoju stavbe

EC
intenziteta
(kgCOz/mz)
Izolirana stena (temna) 425,51 165,95 230.011,43 | 88150,91 217,19
Izolirana stena (svetla) 405,88 158,29 219.397,69 | 92415,37 217,19
Stena 31,01 10,54 16.728,84 6.327,63 204,03
Parapetni zid 296,08 79,94 120028,24 | 20.384,36 68,85
Stavbno pohistvo 317,8 / / 22.563,50 71,00

y= 229.841,77

Gradniki zunanjega ovoja | Povr§ina Volumen Masa EC
stavbe (m?) (m®) (kg) (kgCO»)

V zgornji tabeli so povzeti elementi zunanjega ovoja stavbe. Kot je razvidno, nam program poda
povrsino, volumen, maso, izpuste in intenziteto izpustov posameznega gradnika zunanjega ovoja. EC
intenziteta je vrednost izpustov CO> na m? Vi§ji, kot je ta kazalnik, bolj je sam element stavbe
obremenjujo¢ iz vidika izpustov. Kot vidimo, skupni seStevek znaSa skoraj 230 ton izpustov. Za
primerjavo pri PURES 3 znasajo letni izpusti obratovanja stavbe priblizno 190 ton. Kot vidimo, ¢etudi
gre samo za del stavbe, je pri starejSih stavbah koli¢ina vgrajenega CO, zanemarljiva v primerjavi z
letnimi izpusti obratovanja. Pri energetsko prenovljenih stavbah ali pa pri novih skoraj-ni¢ energijskih
stavbah pa bo ta kazalnik veliko pomembnejsi, saj so izpusti obratovanja takih stavb izredno nizki.
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Total Embodied Carbon by Material (ko2

Opeka
172976.45 (kgcoze), 75.26%

Slika 76: Tortni prikaz deleza izpustov CO» glede na material

Zgornji tortni graf nam pokaze delez izpustov glede na material. Kot je razvidno iz grafa, dale¢ najbolj
oglji¢no intenziven material v zunanjem ovoju stavbe, je opeka. To potrjuje mnenje strokovnjakov, da
so nosilni elementi stavbe iz vidika emisij CO,, najbolj intenzivni. Zato je dobrodoslo, da se pri
morebitni graditvi nove stavbe uporabi oziroma reciklira ¢im ve¢ materiala iz starih, porusenih stavb.
Seveda, Ce je to z vidika mehanske odpornosti stavbe sprejemljivo.

Ponovimo, da rezultati temeljijo na genericnih EC koeficientih, privzetih iz ameriSkega gradbenega
sektorja in zato jih je treba jemati zgolj kot informativne narave.
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10 PREDLOGI ENERGETSKE PRENOVE STAVBE
10.1 Predlogi energetske prenove, obravnavani s programom PURES 3

Da je energetsko obnovljena stavba skladna s PURES 2022 in pripadajo¢o tehni¢no smernico, moramo
izvesti serijo ukrepov. Vendar je izvedba vseh ukrepov hkrati za stanovalce pogosto predraga in zato se
pogosto izvede parcialne oziroma postopne ukrepe. Mi bomo analizirali ve¢ posami¢nih ukrepov in
ovrednotili njihov ucinek. Na koncu bo e izvedena analiza z vsemi ukrepi hkrati.

10.1.1 Odebelitev toplotne izolacije v kleti in podstresju

Najlazji in najcene;jsi ukrep je odebelitev toplotne izolacije za neogrevane prostore v stavbi. Tako plosc¢a
nad kletjo kot plosca, ki meji na neogrevano podstresje, sta toplotno izolirani s 5 cm toplotne izolacije.
Po trenutno veljavnih standardih je debelina izolacije nezadostna. Pri plos¢i nad kletjo dodamo 5 cm
toplotne izolacije, pri ploséi, ki meji na neogrevano podstresje, dodamo $e 25 cm toplotne izolacije. Kot
opazimo, je razlika v debelini izolacije v obeh primerih ob¢utna. To pa zato, ker gre topel zrak v vi§ino
in zato imamo vecje toplotne izgube na meji med ogrevanim stanovanjem in neogrevanim podstresjem.
V kolikor Zelimo energetsko prenoviti objekt z omejenimi financami, je to obic¢ajno prvi ukrep, ki ga
izvedemo. Z majhnimi sredstvi obcutno izboljSamo vrednost transmisijskih izgub stavbe.

Ogrevano stanovanje

343

Neogrevana klet

Slika 77: Prikaz odebelitve toplotne izolacije na plos¢i nad neogrevano kletjo

Neogrevano podstresje

465

Ogrevano stanovanje

Slika 78:Prikaz odebelitve toplotne izolacije na plos¢i pod neogrevanim podstresjem
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Tabela 21: Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov: ogrevano stanovanje — podstresje in ogrevano

stanovanje — klet

Toplotna prehodnost U

Konstrukeijski sklop ogrevano
stanovanje — podstresje

Konstrukcijski sklop ogrevano
stanovanje — klet

Obstojece stanje

U =0,66 Wm’K

U=0,41 Wm’K

Stanje po obnovi

U=0,13 Wm?K

U=0,27 WmK

PURES 2022

U=0,15 Wm?K

U =0,35 Wm’K

Tabela 20: Primerjava energetskih kazalnikov pri ukrepu odebelitve toplotne izolacije v kleti in podstresju

Obstojece stanje | Stanje po ukrepu
Specifi¢ni koeficient
transmisijskih toplotnih H'y W/m’K 1,019 0,894
izgub
Skupna primarna energija Ebptotan kWh/an 617.072 563.379
Dovedena energija za
_ Edel,an kWh/an 537.820 492.309
delovanje TSS
Potrebna toplota za
. QH,nd,an kWh 270.907 230.797
ogrevanje stavbe
Specifi¢na potrebna toplota
P potrebha fop Qbindan KWh/mZa! 74.6 63.6
za ogrevanje
Izpusti ogljik
ZPUSH OB IKOVeRd Mcoz,an kg/an 190.740 172.730
dioksida

10.1.2 Odebelitev izolacije zunanjih sten

Drugi ukrep v zaporedju je odebelitev toplotne izolacije sten objekta. Stene so toplotno izolirane s 5 cm

toplotne izolacije. Praviloma se dodajanje toplotne izolacije na Ze izolirani stavbi ekonomsko ne splaca.

Treba pa je vedeti, da je objekt star 45 let in fasada Se ni bila obnovljena. V sklopu obnove fasade se
lahko doda toplotno izolacijo, da bo v skladu s pravilnikom PURES 2022.

Tabela 22:Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov zunanje stene in parapetnega zidu

Toplotna prehodnost U

Konstrukeijski sklop ope¢na

stena z izolacijo

Konstrukeijski sklop parapetni
zid z izolacijo

Obstojece stanje

U = 0,548 W/m’K

U= 0,538 W/m’K

Stanje po obnovi

U=0,176 W/m?K

U =0,175 W/m’K

PURES 2022

U=0,18 W/m?K

U=0,18 Wm’K
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} 435 ]
20

Ogrevano stanovanje

Zunanjost

Slika 79: Prikaz odebelitve toplotne izolacije zunanje stene stavbe
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Slika 80: Prikaz odebelitve toplotne izolacije parapetnega zidu

Tabela 23: Primerjava energetskih kazalnikov pri ukrepu odebelitve toplotne izolacije v kleti in na podstresju

Obstojece stanje | Stanje po ukrepu

Specifi¢ni koeficient

transmisijskih toplotnih H'y W/m?’K 1,019 0,808
izgub
Skupna primarna energija Eptot,an kWh/an 617.072 513.384
Doved -
ovedena enctgya za Edelan KWh/an 537.820 449.926
delovanje TSS
Potrebna toplota za
. QH.ndan kWh/an 270.907 192.568
ogrevanje stavbe
Specifi¢na potrebna toplota
P potrebiia top Q'bingn KWh/mZan 74.6 53.1
za ogrevanje
Izpusti ogljik
Zpustt ogijttovega Mcozan kg/an 190.740 155.967

dioksida
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10.1.3 Menjava stavbnega pohisStva

Stavbno pohistvo na objektu je dotrajano in zato potrebno menjave. Vracilne dobe zamenjave stavbnega
pohistva se gibajo nekje med 25 in 30 let. Zato se tega ukrepa pogosto posluzujemo zgolj takrat, ko se
prenovi celoten ovoj stavbe. Tezavo predstavlja dejstvo, da toplotno prehodnost tega gradnika stavbe
lahko le ocenimo. Kot prvo nimamo specifikacij za stavbno pohistvo izpred 30 in ve¢ let in drugic s
¢asom se toplotna prehodnost slabsa. Poleg tega so nekateri stanovalci okna s ¢asom zamenjali, drugi
pa imajo $e prvotna. Zato ocenimo, da toplotna prehodnost oken stanovanjskih enot znasa 3 W/m?K. Pri
oknih hodnikov, ki so zgolj stekla na kovinskih okvirjih pa 5 W/m?K.

Tabela 24:Primerjava energetskih kazalnikov pri ukrepu zamenjave stavbnega pohistva

Obstojece stanje | Stanje po ukrepu

Specifi¢ni koeficient

transmisijskih toplotnih H'y W/m?K 1,019 0,64
izgub
Skupna primarna energija Eptot,an kWh/an 617.072 462.696
Dovedena energija za
v nereya z Edelan KWh/an 537.820 406.959
delovanje TSS
Potrebna toplota za
_ Q#ndan kWh/an 270.907 155.233
ogrevanje stavbe
Specifi¢na potrebn.a toplota Qindan KWh/mZan 74.6 2.8
za ogrevanje
Izpusti ogljik
#Pust ogiJikovega Mcozan kg/an 190.740 138.969

dioksida

10.1.4 Mehansko prezracevanje z vratanjem toplote

Nove in prenovljene stavbe postajajo vedno bolj zrakotesne. Zato je treba zagotoviti ustrezen dovod
svezega zraka v prostore. Za doseganje ustrezne kakovosti zraka moramo v povprecju pri stalnem
prezradevanju na stanovalca dovajati cca 30 m*/h sveZega zraka, hkrati pa odvajati cca 40 m*/h na osebo
iz kuhinje ali kopalnice, torej na mestih, kjer se generira veliko vlage. To pomeni, da zamenjamo celoten
zrak v prostorih v roku 2,5 do 3 ur. V osnovi je vseeno, na kakSen nacin prezracujemo prostore. Naravno
prezraCevanje terja pogosto kratkotrajno odpiranje oken, kar zna bit v mrzlih dnevih motece. Poleg tega
je treba to izvajati redno, kar pogosto ne pocenjamo. Glavni dejavnik, da je tak nacin prezracevanja
neucinkovit, je stroSek, ki ga povzro¢i prezraevanje, saj z izmenjavo zraka z okolico izmenjujemo tudi
toploto. Zaradi tega moramo potem preko ogrevalnega sistema dodajati toploto, ki jo izgubimo s
prezraCevanjem. Iz tega razloga so potem prostori pogosto premalo prezracevani. Stranski uéinek
premalo prezraCevanih prostorov je poleg slabega zraka tudi izdatnejSa povrSinska kondenzacija na
izpostavljenih mestih toplotnega ovoja ali v hujsih primerih lahko tudi plesen.
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Poznamo dva tipa prezracevanj[24]:
- Sistem centralnega prezracevanja; vsebuje napravo za prezracevanje in kanalske povezave.

Osrednji del naprave je ucinkovit rekuperator, ki iz odpadnega zraka prenasa toploto na svezi
zrak ter ga s tem predgreva skoraj do sicerSnje temperature zraka v prostorih. Od naprave tipicno
pricakujemo vsaj 80-% vracanje toplote ter porabo elektri¢ne energije za pogon man;j kot 0,40

Wh/m?h transportiranega zraka.

Slika 81: Prikaz sistema centralnega prezracevanja [18]

Ucinkovito lokalno prezracevanje; sprejemljiva reSitev za stanovanjske enote ali hise, kjer
centralnega prezracevanja ni mogoce izvesti. Lokalne naprave za prezracevanje se vgrajujejo

na zunanjo steno v izbrane stanovanjske prostore.

i

Slika 82: Prikaz naprave lokalnega prezracevanja [24]
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Tabela 25:Primerjava energetskih kazalnikov pri ukrepu vgradnje mehanskega prezracevanja z vracanjem

odpadne toplote
Obstojece stanje | Stanje po ukrepu
Specifi¢ni koeficient
transmisijskih toplotnih H'y W/m?’K 1,019 1,000
izgub
Skupna primarna energija Epiotan kWh/an 617.072 467.666
Doved -
ovedelia cneteya za Edetan kWh/an 537.820 435.180
delovanje TSS
Potrebna toplota za
_ Q#,nd,an kWh/an 270.907 156.186
ogrevanje stavbe
Specificna potrebna toplota
P potrebna top Qbindan KWh/m?an 74.6 43,0
za ogrevanje
Izpusti ogljik
Zpustt ogiticoveea Mcozan ke/an 190.740 140.565
dioksida

10.2 Sonc¢na elektrarna
10.2.2 Evropska direktiva o energiji iz obnovljivih virov (RED II/III/IV): do leta 2030

Komisija je julija 2021 v okviru sveznja »pripravljeni na 55« predlagala spremembo direktive o
spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov (RED II) [25], da bi cilje glede energije iz obnovljivih
virov uskladila z novimi podnebnimi cilji. Predlagala je, naj se zavezujoci cilj glede obnovljivih virov

v meSanici energetskih virov EU za leto 2030 poveca na 40 %.

Po ruski agresiji proti Ukrajini je komisija maja leta 2022 predlagala prvo spremembo direktive (RED
I11), da bi pospesili prehod na Cisto energijo zaradi postopne odprave odvisnosti od ruskih fosilnih goriv.
Predlagala je namestitev toplotnih ¢rpalk, povecanje fotovoltai¢nih zmogljivosti in s tem da bi se delez
obnovljivih virov energije povecal na 45 %.

Novembra 2022 je komisija predlagala Se drugo spremembo (RED IV) uredbe Sveta za pospesitev
uvajanja energije iz obnovljivih virov energije. V skladu s predlogom se Steje, da imajo obrati za
proizvodnjo energije iz obnovljivih virov energije prevladujo€ javni interes, kar bi omogocilo hitrejSo

izdajo dovoljenj in posebna odstopanja do okoljske zakonodaje.
10.2.3 SveZenj »Pripravljeni na 55«

Svezenj »Pripravljeni na 55« [26] sestavlja sklop medsebojnih povezanih predlogov, v katerih je skupni
cilj zagotoviti pravi¢en, konkuren¢en in zelen prehod do leta 2030 in po njem. Kjer je mogoce, se
zvisujejo cilji obstojece zakonodaje, kjer je potrebno pa so predstavljeni novi predlogi. Na splosno se s
tem sveznjem krepi osem obstojecih aktov, v katerih je predstavljenih 5 novih pobud iz vrste podrodij

cev v
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Zakonodajni predlogi so podprti z analizo ocene ucinka, v kateri je upostevana medsebojna povezanost
celotnega sveznja. Analiza je pokazala, da bi prevelik poudarek na okrepljenih regulativnih politikah po
nepotrebnem povzro€il visoke gospodarske obremenitve, samo oblikovanje cen ogljika pa ne bi
odpravilo sedanjih trznih pomanjkljivosti in netrznih ovir. Izbrana kombinacija politik je zato skrbno
doloc¢eno ravnovesje med cenami, cilji, standardi in podpornimi ukrepi.

10.2.4 Nacrt REPowerEU

Po ruski invaziji je bil 18. maja 2022 spremenjen energetski zakonodajni svezenj vklju¢no z revidirano
direktivo o energetski uc¢inkovitosti. Nac¢rt REPowerEU [27] uvaja spremembe, da bi se zavezujoci ciljni
delez energije z obnovljivih virov v meSanici energijskih virov EU do leta 2030 zvisa na 45 % in da bi
se z novimi ambicijami nacrta uskladili vsi podcilji, ki so med drugim:

e postopna uvedba obveznega namescanja son¢nih panelov na novih stavbah,

e dase do leta 2030 doseze 10 milijonov ton domace proizvodnje in uvoza obnovljivega vodika,

e podvojitev sedanje stopnje uporabe toplotnih ¢rpalk v posameznih stavbah,

e cilj glede goriv iz obnovljivih virov nebioloSkega izvora (75 % za industrijo in 5 % za promet),

e povecanje proizvodnje biometana na 35 milijard kubi¢nih metrov do leta 2030.

V sklopu sonéne energije je bila preko tega nacrta uvedena strategija za podvojitev son¢ne fotovoltai¢ne
zmogljivosti na 320 GW do leta 2025 in namestitev 600 GW zmogljivosti do leta 2030. Nacrt predvideva
postopno uvajanje pravne obveznosti za namestitev soncnih panelov na novih javnih, poslovnih in
stanovanjskih stavbah ter strategijo za enkrat vecjo uporabo toplotnih ¢rpalk v sistemih daljinskega in
skupnega ogrevanja. V skladu z nacrtom morajo drzave ¢lanice dolo€iti namenska obmocja za energijo
iz obnovljivih virov in sprejeti nacrte v zvezi z njim, vkljucno s skrajSanimi in poenostavljenimi postopki
izdaje dovoljen;.
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10.2.5 Soncna elektrarna na strehi obravnavanega objekta

S pomogjo programa Solar Edge smo prisli do mozne postavitve son¢ne elektrarne na strehi stavbe.

MFE STELETOVA ULICA 10

Steletova ulica 10, Ljubljana, 1000, Slavenia | Jun 6 2023

SYSTEM OVERVIEW @ 216 PV modules 3 Inverters ﬁ- 109 optimizers

SIMULATION RESULTS

A ) & s

Installed DC Power Max Achieved AC Power  Annual Energy Production C02 Emission Saved Equivalent Trees Planted

88.56 wp 78.76xw 91.67 mwn 23.21 1,069

Slika 83: Zacetni zavihek z opisom sonc¢ne elektrarne v programu Solar Edge

Zgornji izpis nam poda sledeCe informacije — son¢na elektrarna bi imela:
- 216 modulov (dimenzije 1,1 mx1,7 m),
- 3 razsmernike in
- 109 optimizatorjev.
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Slika 84: Prikaz razsmernikov v son¢ni elektrarni [28]

Razsmernik (ali inverter) [29] spreminja enosmerni elektri¢ni tok, ki ga proizvajajo solarni paneli, v
izmenicni elektri¢ni tok, ki ga lahko uporabimo ali oddamo v omrezje. Pomembna je izbira pravega
razsmernika, saj ta poveca ucinkovitost in kon¢ni izkoristek soncne elektrarne.

Optimizator moc¢i [29] je naprava, ki jo priklju¢imo na solarni panel in s tem optimiziramo izhodno mo¢
in poveCamo ucinkovitost panela. Optimizatorji imajo funkcijo, da v realnem casu spremljajo najvecjo
mo¢ vsakega solarnega panela in uravnavajo napetost, preden jo posredujejo razsmerniku. Imajo zelo
pomembno vlogo pri objektih z razgibano streho in delno ali ve¢jo osencenostjo.
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Slika 85: Grafi¢na shema soncne elektrarne na stavbi [23]
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Simulacije nam pokazejo, da teoreticna mo¢ soncne elektrarne znasa 88,56 kWp. Najvecja dosezena
mo¢ direktnega toka upostevajo¢ izgube, sencenja in oso¢nenosti znasa 78.76 kW. Letna proizvodnja
elektrike znasa 91,61 MWh. S tako elektrarno zmanjsamo emisije CO2 za 23.27 t, kar je ekvivalentno

1069 posajenih dreves.

ESTIMATED MONTHLY ENERGY
@ Solar Production

Aug Sep Oct MNow Dec

Mwh

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Total clipped energy: 0%

Graf 1: Ocenjena mese¢na proizvodnja elektrike sonéne elektrarne

Kot je razvidno na zgornjem grafu, do najvecje proizvodnje elektrike pride v poletnih mesecih, s konico
julija s cca 13 MWh.

10.2.6 Primerjava s programom PURES 3

sistem 1 sistem 2
Povriina PV modulov Ay md 202,0 202,0
Orientacija v z
Naklon N 15 15
Veradnja PV modulov Zmerno prezrafevani
Vrsta sonénih celic Polikristalne silicijeve
Koeficient vrine modi Kok kW /m? 0,18
Nazivna mof fotonapetostnega sistema P kw 72,713
Sencenje PV modulov MNe
PV cistem je povezan z omreZjem Da
Baterija je kapacitete = 0,1 kWh/m® A,.. A Ne
PV je namenjen segrevanju TSV z uparavnim grelnikom in -

hranilnikom = kapaciteto = 75% dnevne rabe toplote

Slika 86: Zavihek o definiranju parametrov son¢ne elektrarne v programu PURES 3
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V programu podamo podatke povrSine modulov, orientacijo, tip soncnih celic, nazivno mo¢
fotonapetostnega sistema.

Proizvedena elektricna energija Epy pran 61828

Proizvedena elektricna energija porabljena na stavii Epy ysed an 25684

Slika 87: Izpis o letni proizvodnji elektrike soncne elektrarne v programu PURES 3

Proizvedena elektri¢na energija po programskem orodju Pures 3 znasa 91512 kWh, kar je 91.5 MWh.
Program Solar Edge nam izracuna 91.6 MWh proizvedene elektricne energije.

Vrednost (%)
Razmernik obnovljivih virov energije ROVE 28
Minimalni zahtevani razmernik ROVE. .., 50
Ustreza minimalni zahtevi Me ustreza

Slika 88:Izpis izratunanega razmernika ROVE v programu PURES 3
Z vgradnjo son¢ne elektrarne se razmernik obnovljivih virov energije ROVE povisa iz 16 % na 28 %.
To Se vedno ne ustreza minimalni zahtevi po PURES 2022. V kolikor bi hoteli doseci zahtevo, bi morali

vgraditi toplotno ¢rpalko za ogrevanje in segrevanje TSV.

Tabela 26: Primerjava energijskih kazalnikov pri ukrepu vgradnje soncne elektrarne

Obstojece stanje | Stanje po ukrepu

Specifi¢ni koeficient

transmisijskih toplotnih H'y W/m?K 1,019 1,019
izgub
Skupna primarna energija Eptotan kWh/an 617.072 604.376
Dovedena energija za
v nereya z Edelan KWh/an 537.820 537.820
delovanje TSS
Potrebna toplota za
, Qt,ndan kWh/an 270.907 270.907
ogrevanje stavbe
Specifi¢na potrebn'a toplota Qintan Wh/m?an 74.6 74.6
za ogrevanje
Izpusti ogljik
“PUst ogiToveea Mcozan ke/an 190.740 178.219

dioksida

10.3 Izvedeni vsi ukrepi

V primeru izvedbe celovite prenove stavbe, pridemo do ob¢utno nizjih kazalnikov energijske bilance
stavbe. Pri letni potrebi po toploti za ogrevanje se zniza celo za 90 %. Specificni koeficient
transmisijskih toplotnih izgub znasa 0,377 W/m?K, kar je manj od dovoljene vrednosti 0,409 W/m?K.
V tem primeru znasa razmernik obnovljivih virov energije 27 %. To je ob&utno nizje od 50 %, ki naj bi
bil minimalni zahtevani razmernik skladno po PURES 2022.
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Tabela 27: Primerjava energijskih kazalnikov pri vseh izvedenih ukrepih

Obstojece stanje | Stanje po ukrepu

Specifi¢ni koeficient

transmisijskih toplotnih H': W/m?’K 1,019 0,377
izgub
Skupna primarna energija Epiotan kWh/an 617.072 309.817
Doved =
ovedena encrgla za Edelan kWh/an 537.820 287.935
delovanje TSS
Potrebna toplota za
. Qtind,an kWh/an 270.907 34.222
ogrevanje stavbe
Specificna potrebna toplota 5
. Q'H.nd.an kWh/m*an 74,6 9,6
za ogrevanje
Izpusti ogljikovega
D Mco2,an kg/an 190.740 79.398
dioksida

10.4 Primerjava energijskih kazalnikov za posamicne ukrepe

Poraba primarne energije
800000
617072

600000

400000

200000

kWh/an

-53693 -12696

-103688
-200000 -154376 -149406

-400000 -307255

Brez ukrepov Topl. izolirani Topl. izolirane Novo stavbno  Mehansko Soncna Vsi ukrepi
hladni prostori stene pohistvo  prezracevanje elektrarna izvedeni

Graf 2: Prikaz porabe primarne energije stavbe v odvisnosti od ukrepa
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Potrebna toplota za ogrevanje
300000 270907

200000
100000
c 0
= 0
=
-~
-40110
-100000 78339
-115674 -114721
-200000
-236685
-300000
Brez ukrepov Topl. izolirani Topl. izolirane Novo stavbno  Mehansko Soncna Vsi ukrep
hladni prostori stene pohistvo  prezracevanje elektrarna izvedeni
Graf 3: Prikaz potrebne toplote stavbe v odvisnosti od ukrepa
Izpusti ogljikovega dioksida
250000
200000 190740
150000
100000
c
< 50000
ob
a4
0
-18010 -12521
-50000 34773
-51771 -50175
-100000
-111342
-150000
Brez ukrepov Topl. izolirani Topl. izolirane Novo stavbno Mehansko Soncna Vsi ukrepi
hladni prostori stene pohistvo  prezraCevanje elektrarna izvedeni

Graf 4: Prikaz izpustov ogljikovega dioksida stavbe v odvisnosti od ukrepa

Kot je razvidno po Stevilkah v grafih, je vgradnja prezraevanja z rekuperacijo toplega zraka in
zamenjava stavbnega pohiStva najbolj u¢inkovita resitev za povecanje energijske u¢inkovitosti stavbe.
Pri obeh ukrepih se poraba primarne energije zniza za 25 %, letna potrebna toplota za ogrevanja za 55
%, emisije ogljikovega dioksida pa za 25 %. V kolikor izvedemo vse ukrepe, dale¢ najvecji padec
belezimo pri kazalniku potrebne toplote za ogrevanje. Ta kazalnik obicajno uporabnika stavbe najbolj
zanima, saj je indikator manjSe porabe energentov in s tem povezanimi stroski delovanja stavbe.
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10.5 Ukrepi energetske prenove v programskem vti¢niku Revit INSIGHT

V programih, kot sta URSA 4.0 in PURES 3, izracune energijske bilance delamo tako, da spreminjamo
vhodne podatke in potem analiziramo spremenjene energijske kazalnike. V primeru Revita imamo
poseben vti¢nik v oblaku, s katerim na enostaven nacin spreminjamo parametre in potem programsko

orodje samo analizira spremembe o energijski u¢inkovitosti stavbe.
10.5.1 Programski vtiénik Revit Insight

Vti¢nik Revit Insight je aplikacija v oblaku, ki dodatno nudi sledece analize [30]:
- Energijska ucinkovitost; nudi intuitiven vpogled v energetsko optimizacijo in z njo povezano
ucinkovitost.
- Ob spreminjanju parametrov stavbe dobimo klju¢ne rezultate v realnem casu in s tem pomoc
pri sprejemanju odlocitev pri zasnovi objekta.
- Dinami¢ne simulacije energijske bilance z uporabo DOE 2.2 in EnergyPlus.
- Analiza dnevne svetlobe; simuliranje naravne svetlobe in z njo povezana pomo¢ pri zasnovi

objekta za ¢im bolj optimalen izkoristek son¢ne svetlobe.

10.5.2 Ukrep sencenja oken

a Window Shades - West a

~
@

Window Shades - West

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

EUL +/- (kWh)

25

A— ® 2
Current Setting: *— —®

2/3 Win Height

-25

-75

-100

-125
Window Shades - West

Slika 89: Zavihka o spreminjanju parametrov sencenja oken v programskem vti¢niku Insight

Prvi ukrep, ki ga analiziramo, je vgradnja sen¢nikov. S tem naj bi se v poletnih mesecih zmanjSala
potreba po hladu. Tu je prikazan le zavihek za zahodno stran, vendar je misljen tako za zahodno kot tudi
vzhodno stran. Trikotnik pri desnem zavihku kaZe obstojece stanje. Krogci predstavljajo moznosti, ki
so na razpolago glede dimenzij sen¢nikov. Mi izberemo sen¢nike, ki prekrivajo 2/3 visine okna.
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10.5.3 Ukrep odebelitve toplotne izolacije sten

a Wall Construction a

. = 75
Wall Construction s T 3 - R
¥ o5 g = 5 2 = £ 7
Represents the overall ability of wall = 2 = £ /3 2 5
constructions to resist heat losses and gains. 25 o o
° .\0 —h
Current Setting: > @ 0@
R38 Wood : s
-50
-75
-100

125
Wall Construction

Slika 90: Zavihka o spreminjanju parametrov sestave zunanjih sten v programskem vti¢niku Insight

Tu imamo moznosti odebelitve toplotne izolacije sten. Na razpolago imamo predefinirane stene v skladu
po ameriskih standardih. Izbran konstrukcijski sklop »R38 Wood« naj bi imel toplotno prevodnost 0,15
W/m?K. Kot vidimo, so razlike v zmanj$anju porabe za potrebe po toploti majhne. To je razumljivo, ker

je za steno, ki Ze ima toplotno izolacijo, cetudi majhne debeline, ¢e dodamo izolacijo, u¢inek marginalen.

10.5.4 UKrep zamenjave oken

a Window Glass - West a

. = 75
Window Glass - West s - ; - "
3 > 2 W
Glass properties control the amount of daylight, @ - -
heat transfer & solar heat gain into the building, 25
along with other factors.
9 A—o
0 —
\.' _.\\\.
Current Setting: s
Trp LoE g
R , 50
L“, 4 75
, g 5
~ -100

125
Window Glass Types - West

Slika 91: Zavihka o spreminjanju parametrov tipa oken v programskem vti¢niku Insight

Okna so definirana kot obicajna dvoslojna in jih zamenjamo z novimi 3 slojnimi. Na objektu so okna
razlicne starosti in kvalitete. Zato je tezko definirati oziroma simulirati realno stanje.
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10.5.5 Ukrep zamenjave umetne osvetlitve v stavbi

a Lighting Efficiency

B

- 0 = = = 75
Lighting Efficiency z i ¥ 0t &t E %
E 50 = = = = - -~
Represents the average internal heat gain and @ ! - b A N
power consumption of electric lighting per unit 25 ‘ i}
floor area.
0
Current Setting: 25
3.23 Wim?

-50

-75

-100

125
Lighting Efficiency

Slika 92: Zavihka o spreminjanju parametrov umetne osvetlitve v programskem vti¢niku Insight
Umetna osvetlitev je nastavljena na 5 W/m?. Vrednost znizamo na 3.23 W/m?.

10.5.6 Zamenjava ogrevanja z ufinkovito toplotno ¢rpalko

Q- =

75

HVAC

Represents a range of HVAC system efficiency
which will vary based on location and building 25
size.
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A

al Heat Pump
s
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-75

-100
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HVAC Types

Slika 93: Zavihka o spreminjanju parametrov HVAC sistema v programskem vti¢niku Insight

V obstojeCem objektu imamo daljinsko ogrevanje, zato ta mozen ukrep ni posebej realen. Vendar v
kolikor bi zeleli doseci delez obnovljivih virov energije nad 50 %, potem bi bila vgradnja toplotne

¢rpalke nujen ukrep.
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10.5.7 Analiza posami¢nih ukrepov v smeri boljSe energijske u¢inkovitosti

Poraba energije za delovanje stavbe

250 227
200
150
100

50

kWh/m2/leto

-50 -25
-47

-100
-150 -117
ObstojeCe  Sencenje oken lzolacija sten Nova Novo stavbno  Toplotna Vsi ukrepi
stanje razsvetljava pohistvo ¢rpalka

Graf 5: Prikaz porabe energije za delovanje stavbe izrazene v kWh/m2/leto v programskem vti¢niku Insight

V grafu so prikazani razli¢ni ukrepi, vsak posamezen in zadnji stolpec naj bi predstavljal skupek vseh
ukrepov. Vrednost porabe energije na kvadratni meter na leto pri obstojec¢em stanju znaSa 227 kWh. Pri
senéenju oken znaSa vrednost 220 kWh/m?/leto, pri izolaciji sten 217 kWh/m?/leto, zamenjava umetne
osvetlitve 215 kWh/m?%leto, zamenjava oken 202 kWh/m?*leto, u¢inkovita toplotna ¢rpalka pa 180
kWh/m?*/leto. Ce upostevamo vse ukrepe, se zniza na 110 kWh/m*leto. Kot vidimo, je kljub vsem
ukrepom, vrednost porabe Se vedno visoka glede na vrednosti, ki jih dobimo pri programskem orodju
kot PURES 3. Ta vrednost prikazuje porabo energije za celotno delovanje stavbe, torej ogrevanje,

hlajenje, osvetlitev ...

Program je misljen kot orodje za povecanje energijske uc¢inkovitosti obstojecih stavb in novogradenj. S
programom namre¢ lahko v zaetni faze zasnove stavbe analiziramo vse vidike, ki povecujejo
energetsko u¢inkovitost. Kot na primer optimalna rotacija stavbe glede na azimut, ¢e seveda OPPN to
dovoljuje. Mozno je dolociti optimalno razmerje med steno in steklenimi povrSinami in morebitna
sencila. Hkrati lahko spreminjamo lastnosti stavbnega pohiStva in fasadnih pasov zunanjih sten ter z
njim povezano spremembo energijske uc¢inkovitosti stavbe. V kolikor se obravnava obstojeco stavbo, je
mogoce analizirati naravno osvetljenost prostorov in s tem optimizirati postavitve umetne osvetlitve v
prostorih. Glavna tezava tega programa je ta, da je optimiziran za severnoameriski trg in zato ima v

naSem okolju omejeno uporabnost.
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11 VIZUALIZACIJE STAVBE
11.1 Vizualizacije projekta v BIM okolju

Vloga programske opreme v gradbenistvu je danes tako pomembna, kot sta bila v preteklosti svin¢nik
in papir [31]. Z vsemi moznostmi programske opreme, skupaj s pritiskom, da se naredi ve¢ z manj pri
vse bolj zapletenih projektih, sili podjetja k skrbni izbiri orodij in delovnih tokov. To je nujno, ¢e hocejo
ostati donosna in konkuren¢na. V kolikor se tega ne stori, se zmanjSuje konkurenc¢nost podjetja zaradi
pomanjkanja kvalifikacij, povezanih z informacijskim modeliranjem stavb (BIM) in programsko
opremo na splosno.

Zaenkrat je gradbena industrija Se vedno v prehodu iz CAD v BIM tehnologijo. Ko bodo podjetja in s
¢asom vsa gradbena panoga v celoti presli na BIM tehnologijo, bomo lahko bogat nabor podatkov
izkoristili za dodatne storitve, kot so na primer vizualizacije stavbe. Z BIM se izbolj$a koordinacija in
avtomatizacija delovnega procesa. Ko arhitekti in inzenirji delajo skupaj v 3D okolju, je ve¢ moznosti

za uporabo orodij za preverjanja neskladij v modelu oziroma stavbi ter orodij za vizualizacije.

Ceprav so BIM platforme v 3D, to niso tisto, kar ve¢ina ljudi opisuje kot vizualizacije. Namesto tega so
orodja za avtorstvo oblikovanja in izbiranja kriticnih informacij, potrebnih za gradnjo stavbe. Po drugi
strani pa gre pri 3D vizualizacijah za komunikacijo in Se posebej za sporocanje dizajnov na nacin, ki jih
naredi oprijemljive v vizualnem, poglobljenem in izkustvenem smislu, preden zgradba obstaja v

fiziénem smislu.

Da bi resili vprasanja udobja ljudi in zdravja ter tehnoloske in okoljske izzive, stavbe postajajo vedno
bolj zapletene. Poleg arhitektov, gradbenikov, elektro in strojnih inzenirjev lahko projekti vkljucujejo
Stevilne strokovnjake, kot so:

- strokovnjaki za notranje oblikovanje,

- strokovnjaki za akustiko,

- krajinski arhitekti,

- prometni inZenirji,

- inzenirji vodarstva.

Vizualizacija kombinirane razli¢ice (imenovana tudi kot zvezna razli¢ica) vseh teh modelov lahko
znatno poveca raven koordinacije in sploSnega razumevanja oblikovalske ekipe koncne resitve. Poleg
obicajnih vizualizacij imamo S$e moZnost vizualizacij v realnem cCasu in vizualizacije navidezne

resni¢nosti.

Vizualizacije v realnem Casu in uporabe navidezne resni¢nosti za izrazanje nacrta dajeta naro¢niku moc,
kot Se nikoli doslej. Navidezna resni¢nost stranki omogoca raziskovanja delov zasnove, ki so zanjo

pomembni, ali podro¢ja, ki jih ne razumejo popolnoma.
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V splosnem je BIM vizualizacija naju¢inkovitejsi nadin za zagotovitev nemotenega poteka gradbenega
projekta. Pomaga nam vizualizirati celoten proces in ga uéinkoviteje upravljati, hkrati pa zmanjsati
stroske. Omogoc¢a naro¢niku vpogled v projekt in jasen prikaz kon¢nega produkta projekta. S tem se

izognemo morebitnim tezavam tako z narocniki kot z izvajalci v fazi gradnje oziroma obnove.
11.2 Program Twinmotion

Autodesk z verzijo Revit 2023 naprej omogoca instalacijo vticnika za program Twinmotion. Program,
namenjen arhitektom, gradbenikom, oblikovalcem in krajinskim arhitektom, omogoca enostavno
izdelavo slik, animacij in ostalih predstavitev. Osnovan je na »angl. unreal engine« pogonu in omogoca
generiranja foto realisti¢nih slik razli¢nih elementov, kot na primer stavbe, fiktivne pokrajine, cevljev,
avtomobilov; realisticne animacije digitalno generiranih oseb; itd. Glavna prednost pred konkurenco je
ta, da je program zelo intuitiven in enostaven za uporabo. Ne zahteva obSirnega znanja in izkusenj na
podrocju upodobitve in modeliranja digitalnih animacij.

11.3 Vizualizacije obstojecega stanja
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Slika 94: Pogled na stavbo pred prenovo pri vhodu
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Slika 95: Pogled na stavbo pred obnovo iz zahodne smeri
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Slika 96: Pogled na stavbo pred obnovo iz juzne smeri
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Slika 97: Pogled na stavbo pred obnovo iz vzhodne smeri

Slika 98: Pogled na stavbo pred obnovo iz severne smeri
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11.4 Vizualizacije obnovljene stavbe

Slika 100: Pogled na stavbo po obnovi iz zahodne smeri
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Slika 101: Pogled na stavbo po obnovi iz juzne smeri

Slika 102: Pogled na stavbo po obnovi iz vzhodne smeri
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Slika 103: Pogled na stavbo po obnovi iz severne smeri
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12 ZAKLJUCEK

Zivimo v ¢asu, ko je energijska uéinkovitost v gradbenistvu vedno pomembnej$a. Hkrati se je v zadnjih
letih mo¢no razsirila uporaba racunalniskih programov, ki temeljijo na BIM tehnologiji. V magistrski
nalogi smo analizirali moZnost uporabe BIM orodij na podrocju energijske u¢inkovitosti v gradbenistvu

in jo primerjali z drugimi ra¢unalniskimi orodij.

Ker ni bilo razpolozljivih arhitekturnih podlog, smo dimenzije stavbe in njenih stavbnih elementov
posneli z LiDAR kamero. Izkazalo se je, da kljub temu, da so bili LiDAR posnetki izvedeni preko
obicajnega pametnega telefona, so bili rezultati dobri. Natancnost meritev je bila v primerjavi z
laserskim merilnikom ocenjena na odstopanje manj kot 1 cm na razdalji 2 m. Vendar je treba poudariti,
da to ni profesionalna kamera in so zato tudi dolo¢ene omejitve. Doseg kamere znasa 5 m, zato smo bili
prisiljeni poenostaviti postopek modeliranja BIM modela. Vendar se kaze potencial tehnologije na tem
podrocju in bo skupaj z BIM vsekakor vedno bolj prisotna na podrocju projektiranja.

S pomocjo informacijskega modela stavbe se je potem izvedlo izracun energijske bilance stavbe. Najprej
smo izracunali v programskem orodju Revit EnergyPlus. Program nam poda rezultate, ki so po nasi
oceni lahko le informativne narave, zato smo se odlocili, da bomo izvedli $e analizo v programskem
orodju DesignBuilder. Informacijski model stavbe smo uvozili v program preko formata gbXML. Oba
obravnavana programa se ravnata po metodologiji ASHRAE 90.1.

Dobljene rezultate smo nato primerjali z uveljavljenimi programi, ki so na razpolago v Sloveniji. V ¢asu,
izdelave magistrske naloge se je v Sloveniji spremenila zakonodaja na podro¢ju ucinkovite rabe energije
v stavbah, zato smo izkoristili priloZznost in izvedli simulacije energijske bilance do tedaj zelo
razSirjenega programa za racun gradbene fizike, URSA 4.0 in jo primerjali z energijsko bilanco,
izvedeno z novim programom, razvitim na strojni fakulteti, PURES 3. PURES 3 je trenutno edini
program v Sloveniji, ki pri izraCunu energijske bilance stavbe uposteva PURES 2022 in pripadajoco
tehni¢no smernico TSG-1-004:2022.

Primerjava rezultatov med razli¢nimi programi je pokazala, da ra¢un energijske bilance stavbe v Revitu
lahko jemljemo le kot smernico oziroma oceno za nadaljnje delo v smeri vec¢je energijske ucinkovitosti,
nikakor pa ni to orodje, s katerimi bi lahko izvedli resne analize. Za to potrebujemo namenske programe,
kot je na primer DesignBuilder. Vendar je treba poudariti, da to ni edini program in da se na trziscu
pojavljajo tudi ze programi v oblaku, ki nudijo enake storitve. V nasem primeru smo se odlocili za
Designbuilder, ker smo imeli najmanj problemov z uvozom BIM modela stavbe v program. Pri nekaterih
programskih orodjih lahko pride do tezav, kot na primer ta, da ima uvozen model popaceno geometrijo
tlorisov ali del fasad nima stavbnega pohistva.

Kot se je izkazalo, ra¢un energijske bilance preko BIM modela poda primerljive rezultate s tistimi,
dobljenimi v programu PURES 3. Rezultate lahko uporabimo tudi za izdajo energetske izkaznice.
Prednost izvajanja tovrstnih analiz na nacin, da izkoristimo LiDAR kamero za posnetek stavbe in
kasneje informacijski model stavbe, je ta, da nam olajsa postopek merjenja stavbe in podajanje vhodnih
podatkov gradnikov stavbe v program. V kolikor je edini namen BIM modela, da se izvede energijsko
analizo stavbe, potem lahko BIM model poenostavimo do te mere, da je celoten proces dela lahko zelo
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hiter. Glavna pomanjkljivost je verjetno ta, da zaenkrat noben tuj program ni prilagojen za slovensko
zakonodajo na podrocju ucinkovite rabe energije. To pomeni, da so pogosto koeficienti, faktorji

pretvorbe in kazalniki privzeti kot splosni in zato ne nujno primerni.

Nato smo analizirali mozne ukrepe za izboljSanje energijske ucinkovitosti in jih primerjali med seboj.
Skladno z novim pravilnikom na podro¢ju ucinkovite rabe energije smo analizirali tudi mozno
postavitev son¢ne elektrarne. V danasnjem casu, ko se skuSa ¢im bolj omejiti izpuste toplogrednih
plinov, smo analizirali vpliv na energijsko bilanco stavbe in na pripadajoce emisije CO». Izkazalo se je,
da kljub postavljeni son¢ni elektrarni, Se vedno ne zadostimo pogoju 50-% deleza obnovljivih virov
energije. V kolikor bi zeleli zadostiti temu pogoju, bi morali vgraditi toplotno ¢rpalko. Daljinsko
ogrevanje namre¢ proizvaja toploto s pomocjo fosilnih goriv. Toplarna Ljubljana se sicer sedaj

posodablja in se bo za energent zamenjalo premog z zemeljskim plinom.

Velja omeniti, da imamo v programu Revit Se dva vti¢nika, s katerima je mozno delati analize trajnostne
gradnje. Prvi se imenuje Tech Preview: Carbon Insights. Slednji racuna vgrajen CO, v gradbenih
materialih zgradbe. Program je Se v fazi razvoja, zato ima zaenkrat Se omejeno uporabnost. Je pa
namenjen predvsem novogradnjam, kjer imajo izpusti CO; vgrajenih gradbenih materialov veliko tezo,
saj so izpusti za obdobje obratovanja stavbe v tem primeru zanemarljivi. Drugi obravnavan vti¢nik se
imenuje Insight. S programom lahko v zacetni fazi projektiranja novega objekta ali za obstojeCega

uporabimo za preliminarne ocene energijske ucinkovitosti.

Na koncu smo preko programa Twinmotion izvedli vizualizacije stavbe pred in po prenovi. Pri tem
programu nas je presenetila enostavnost in moznost hitrega priucenja. Vcasih so bile vizualizacije
domena predvsem kadra, ki se je s tem ukvarjal profesionalno. Sedaj je racunalniSka tehnologija
napredovala do te mere, da je mozno izvesti vizualizacije na spodobnem nivoju tudi brez predhodnega

znanja.

Zaklju¢imo lahko s tem, da na podro¢ju gradbenistva in energetike prihajajo nove tehnologije, ki bodo
spremenile metode dela in koncept projektiranja, s pomocjo katerih se bomo spopadali z izzivi sedanjega
¢asa in prihodnosti. LiDAR in BIM tehnologija sta Ze dovolj zreli za §ir§o uporabo na podro¢ju
energijske ucinkovitosti stavb, vendar pogresamo vecjo implementacijo teh tehnologij v slovenskem
okolju. Predvsem na podrocju programske opreme, kjer smo tehnolosko ostali pri excel programih,

medtem ko v severni Ameriki in severni Evropi Ze obstajajo programi, ki vse to Ze omogocajo.
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