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Povzetek

V ¢lanku je predstavljena metodologija za izracun rabe energije v obstojeCih stavbah, zasc¢itenih kot kulturna dedisc¢ina, s
poudarkom na primerjavi mesecne in dinami¢ne metode. Evropska in slovenska gradbena zakonodaja predvidevata postopno
uvajanje dinami¢ne metode, ki temelji na urnih vhodnih podatkih in simulira pogoje delovanja objekta na podlagi 3D-modela.
V Sloveniji se poleg novega Pravilnika o uc¢inkoviti rabi energije (PURES-3) uvaja tudi obvezna raba informacijskega modeliranja
gradenj (BIM). V studiji smo preizkusili razlicne metodologije za pripravo in prenos podatkov v BIM okolju ter izvedli izraCune z
uporabo programske opreme CYPE Thermal, ki temelji na dinamic¢nem orodju EnergyPlus. Za referencni objekt smo dolocili Stiri
scenarije, ki vklju€ujejo razlicne posege na ovoju stavbe ter aktivno in pasivno sencenje. Ugotovili smo, da obstajajo pomemb-
na odstopanja med obema metodama, ki se razlikujejo glede na specificne scenarije. Najvedji vpliv na razlike imata pogostost
vhodnih podatkov o temperaturi okolice in solarni dobitki, ki jih dinami¢na metoda obravnava z vecjo natancnostjo. Ta raziska-
va ponuja pomembne vpoglede v metodologijo izracuna energijske ucinkovitosti stavb, kar je klju¢no za trajnostno prenovo
obstojecega stavbnega fonda v Sloveniji.

Klju¢ne besede: gradbena fizika, dinami¢ne simulacije, u€inkovita raba energije, spomenisko zascitene stavbe, informacijsko
modeliranje, BIM
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Summary

This paper presents a methodology for calculating energy use in existing cultural heritage buildings, comparing static (monthly)
and dynamic (hourly) methods. European and Slovenian building legislation is gradually introducing the dynamic method,
which simulates actual operating conditions based on a 3D model. In Slovenia, the use of Building Information Modelling (BIM)
is also becoming mandatory for better data management in construction processes. We tested different methodologies for
data preparation and transfer in a BIM environment and performed calculations using CYPE Thermal software based on the
EnergyPlus dynamic tool. We focused on a 1960s reference building, defining four scenarios involving different interventions on
the building envelope and active/passive shading. All scenarios were calculated using both monthly and hourly methods. Signifi-
cant discrepancies were found between the two methods, varying depending on the specific scenarios. The dynamic method
treats ambient temperature data and solar gains more accurately and allows better control of shading on transparent parts of
the envelope, leading to improved prevention of overheating in summer and optimization of solar gains in winter. This study
provides important insights into the methodology for calculating the energy performance of buildings, crucial for the sustaina-
ble renovation of the existing building stock in Slovenia.

Key words: building physics, dynamic simulations, efficiency in built environment, heritage buildings, information modeling,
BIM

Gradbe
vestn

=

Gradbeni vestnik
letnik 73 pAYU
december 2024



Alen Hausmeister, dr. JoZe Hafner, doc. dr. Katja Malovrh Rebec

METODOLOGIIA ZA RACUNANJE RABE ENERGIJE \V OBSTOJECIH STAVBAH,
ZASCITENIH KOT KULTURNA DEDISCINA PO PURES-3: PRIMERIAVA SCENARIJEV

1 UVOD

Statisti¢ni podatki kazejo, da bo leta 2050 kar 80 % danes ob-
stojecih objektov Se vedno v uporabi, pri Eemer bo sanacija teh
objektov predstavljala vedji izziv kot gradnja novih objektov po
novih standardih [Ramos-Carranza et al, 2021]. Trajnostne pra-
kse pa v gradbenistvo vstopajo pocasi predvsem zaradi ome-
jenega razumevanja in stroSkovnih pomislekov [Zainul Abidin,
2010]. Po drugi strani evropska sredstva zahtevajo trajnostno
izvajanje projektov, ki morajo ustrezati sodobnim standardom
glede varovanja okolja in rabe energije.

Evropska unija se zavezuje k doseganju podnebne nevtral-
nosti do leta 2050 [Wolf et al, 2021]. Zgradbe prispevajo vec
kot tretjino emisij toplogrednih plinov in so s tem klju¢ne za
trajnostno prihodnost [Jeong et al, 2021]. Prenovljena direktiva
o energijski uc¢inkovitosti stavb EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive) [Directive - EU - 2024/1275 - EN - EUR-Lex,
n.d.] zeli izboljSati energijsko ucinkovitost in zmanjsati porabo
energije v stavbah EU. Kljub temu pa je ucinkovito izvajanje
taksnih direktiv na nacionalni ravni odvisno od usklajenih pri-
zadevanj, tehnoloSkega napredka in pravocasnih prilagoditev.
V Sloveniji je bil sprejet niz zakonov, pravilnikov in smernic, ki
neposredno ali posredno vplivajo na energijski in okoljski od-
tis zgradb. Med najpomembnejsimi so GZ-1 (CGradbeni zakon)
[UL RS, 8t. 199/21, 20211, PURES-3 (Pravilnik o ucinkoviti rabi
energije v stavbah) [Ministrstvo za okolje in prostor, 2022a] ter
spremljevalna tehni¢na smernica TSG-1-004: 2022 (Energijska
ucinkovitost stavb) [Ministrstvo za okolje in prostor, 2022b].

1.1 Gradbeni zakon in objekti, zavarovani
kot kulturna dediscéina

GZ-1, sprejet leta 2021, med drugim doloc¢a, da morajo objekti
izpolnjevati bistvene zahteve glede na namen, vrsto, velikost,
zmogljivost, predvidene vplive in druge znacilnosti objekta
ter druge zahteve. Med bistvenimi zahtevami je 4 od 8 tocCk
neposredno ali posredno povezanih z ugodjem v stavbah in
izratunom gradbene fizike (GF, 25. Clen GZ-1).

té. 3 Higienska in zdravstvena zascita ter zascita okolja
t&. 5 Zascita pred hrupom

té. 6 Varcevanje z energijo, ohranjanje toplote in raba obnovlji-
vih virov energije
t&. 8 Trajnostna raba naravnih virov

Vistem Clenu (4. odstavek) je doloceno, da je treba izvajati raz-
licne posege na stavbah (rekonstrukcija, manjsa rekonstruk-
cija, vzdrzevanje, vzdrzevalna dela v javno korist, sprememba
namembnosti), tako da so izpolnjene vse bistvene zahteve, ki
so predmet spreminjanja. Omenjena zahteva glede izpolnje-
vanja bistvenih in drugih zahtev se ne uporablja le, ¢e je teh-
ni¢no neizvedljivo ali povezano z nesorazmernimi stroski. Pri
spreminjanju objektov se gradbenotehni¢ne lastnosti ne sme-
jo poslabsati (5. odstavek). Isto¢asno pa za posege v smislu GF,
TSG-1-004: 2022 (str. 9) predpostavlja, da je verjetnost, da so
ukrepi tehni¢no neizvedljivi ali ekonomsko neupravi¢eni, zelo
majhna.

Izjema so objekti, zavarovani kot kulturna dedis¢ina, ¢e to iz-
haja iz mnenja ali pogojev pristojnega mnenjedajalca za po-
drocje (6. odstavek). V praksi pogosto sreCamo reSevanje te

problematike, ki daje prednost varovanju zascitenim elemen-
tom v primerjavi s pogoji GF v objektu. V primeru, da so taksni
objekti mnogo bolj potratni od primerljivih spomenisko ne-
zasCitenih objektov, obstaja velika verjetnost, da se vanje ne
vlaga in se s tem pospesi njihovo propadanje.

GF-pogoji imajo vpliv tako na bivalno ugodje v stavbi, na stro-
Ske zagotavljanja bivalnega ugodja ter na okoljske odtise, ki
jih objekt povzroca. Prenova stavbnega ovoja je eden izmed
ukrepov, ki lahko pozitivho vpliva na vse tri. Zato je kljub izje-
mi, ki je mogoca z vidika zakonodaje, smiselno razmisljati o
nacinih, kako energijsko ucinkovitost taksnih objektov pribli-
zati ucCinkovitosti novogradenj, ki v celoti upostevajo veljavno
zakonodajo.

1.2 Zakonodaja za izracun rabe energije
(PURES-3 in TSG-1-004:2022)

Pravilnik PURES-3 doloc¢a tehni¢ne zahteve za graditev skoraj
ni¢energijskih stavb, ki morajo biti izpolnjene za doseganje
energijske ucinkovitosti stavb na podrocju lastnosti toplotnega
ovoja stavbe, tehni¢nih stavbnih sistemov, ogrevanja, hlajenja,
klimatizacije, prezracevanja ali njihove kombinacije, priprave
tople sanitarne vode, razsvetljave, avtomatizacije in nadzora
TSS (tehni¢nih stavbnih sistemov), zagotavljanja lastnih obno-
vljivih virov energije vklju¢no s proizvodnjo elektricne energije
na kraju samem, zagotavljanja podpore e-mobilnosti za potre-
be uporabnikov stavb, v skladu z Direktivo 2010/31/EU Evrop-
skega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010 o energijski
ucinkovitosti stavb 1.

Skupaj s PURES-3 je stopila v veljavo tehni¢na smernica TSG-1-
004:2022, ki uvaja pomembne novosti, vkljué¢no s konceptom
sNES (skoraj ni¢-energijskih stavb), nove kazalnike, usklajene
z evropskimi standardi, in posodobljene minimalne zahteve,
ki temeljijo na vrstah stavb, rabi, lokaciji in starosti, kar odraza
zavezo k doseganju skoraj ni¢energijskih standardov ter pou-
darja uravnotezen pristop k dejavnikom, kot so toplotne last-
nosti ovoja stavbe, ucinkovitost tehni¢nega sistema, uposte-
vanje podnebnih znacilnosti Slovenije in pasivne strategije za
zmanjsanje potreb po ogrevanju, hlajenju in razsvetljavi not-
ranjosti stavb ob upostevanju proizvodnje energije iz obnovlji-
vih virov. Zahtevane vrednosti toplotne prehodnosti (vrednosti
U) za razlicne elemente ovoja stavbe so se po novi tehnicni
smernici TSG-1-004:2022 glede na TSG-1-004:2010 zmanjsale,
kar avtomatsko vodi k nizjim toplotnimi izgubam stavb. Glav-
ni poudarek PURES-3 je na drastichnem zmanjsanju porabe
primarne energije (energije, ki jo pridobimo iz osnovnih virov
neobnovljivin goriv, kot so kurilno olje, plin itd.) in v ve¢ kot
50% delezu obnovljivih virov energije za ogrevanje, hlajenje in
razsvetljavo. Vse te zahteve vodijo v zelo pazljivo nacrtovanje
virov energije tako na strani porabe kakor tudi na strani virov.

PURES-3 prinasa Stevilne pomembne novosti predvsem na
podrocju natan¢nosti izratunane porabe energije glede na iz-
merjeno porabo. Ena izmed pomembnih novosti, ki jih vpelju-
je. je uvedba urne racunske metode (nestacionarnega modeli-
ranja po PURES-3) za energetsko zahtevne stavbe, ki omogoca
bolj natanéno oceno potreb po energiji v stavbi. Za tak pristop
je potreben 3D-model objekta, kar sovpada z zahtevo v GZ-1, ki
v 39. ¢lenu, tocki 9 navaja, naj se projektna dokumentacija za
velik del javnih objektov izdela s pomocjo informacijsko pod-
prtega projektiranja (BIM-orodja), kar stopa v veljavo leta 2024.
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Informacijskega modeliranja gradenj (BIM) je v teoriji mogoce
uporabiti kot osnovo za modeliranje po PURES-3.

Urna ali dinami¢na ra¢unska metoda (nestacionarno modeli-
ranje), ki jo PURES-3 predpisuje za energetsko zahtevne stav-
be, je bila zaradi nepotrjenega racunskega orodja, ki bi omo-
gocal izracun po urni metodi, po uvedbi pravilnika v letu 2022
zacasno izlo¢ena (21. Clen PURES-3). Za energetsko zahtevne
objekte je do konca leta 2025 dovoljena mesecna ali staticna
racunska metoda (stacionarno modeliranje), ki jo PURES-3 si-
cer predpisuje za energetsko nezahtevne oz. energetsko manj
zahtevne objekte. Za energetsko zahtevne stavbe pravilnik v
celoti stopi v veljavo 1. 1. 2026.

V tehni¢nih normativih, pravilnikih in smernicah se uporablja
razlicno izrazoslovje v zvezi z naslavljanjem terminov v pove-
zavi z energijo. V&asih je uporabljen izraz »energetski« véasih
»energijski«. Termina pomensko ne odstopata in sta sopomen-
ki. V nadaljevanju sta uporabljena oba z namenom slediti iz-
razoslovju posameznih pravilnikov. PURES-3 govori o »energet-
skih« conah, ki pa so v standardu SIST EN ISO 52016-1, ki je izSel
pred nacionalnim pravilnikom, naslovljene Se s »toplotnimi«
conami, kot je to veljalo v PURES-2 [Ministrstvo za okolje in
prostor, 2008].

1.2.1 Energetska zahtevnost stavbe

PURES-3 stavbe razdeli med razli¢no energetsko zahtevne, kar
je osnova za izbiro metode, po kateri se dokazuje energijska
ucinkovitost stavbe (mese¢na ali urna ra¢unska metoda) ozi-
roma izracun GF. V primerih, kjer je zahtevana mesec¢na ra-
¢unska metoda, je dopustna uporaba urne racunske metode,
ne pa obratno. V PURES-3 so okrajSane vgrajene instalacije in
tehnoloske naprave v stavbi, potrebne za ogrevanje, hlajenje,
prezracevanje in klimatizacijo, vklju¢no z navlazevanjem in
razvlazevanjem zraka, pripravo tople sanitarne vode, vgrajeno
razsvetljavo prostorov ali kombinacijo teh sistemov, avtomati-
zacijo in nadzor stavbe, sistemi za proizvodnjo energentov v,
na, ob stavbi ali v njeni neposredni blizini z oznako TSS.

Energetsko nezahtevne stavbe (mesecna racunska metoda) -
Ause < 50 m?

Stavbe s kondicionirano povrsino (Ause), manjSo ali enako
50 m?, in so vsaj ob&asno namenjene bivanju ali opravljanju
dejavnosti ter imajo poleg sistema za razsvetljavo vgrajen vsaj
Se en TSS. (Preverjajo se samo toplotne prehodnosti posame-
znih konstrukcij, ni treba izdelati GF za celoten objekt).

Energetsko manj zahtevne stavbe (mesecna racunska meto-
da) - 50 < Ause < 500 m?

Stavbe s kondicionirano povrsino, vec¢jo ali enako 50 m?
in manjso od 500 m? Lahko imajo ve¢ con (glej naslednji
odstavek) z razlicno klasifikacijo, v katerih se vzdrzuje ena-
ka ali razlicna temperatura notranjega okolja. Za energetsko
manj zahtevne stavbe se Stejejo tudi vedstanovanjske stavbe
in nestanovanjske stavbe z uporabno povrsino, vecjo ali enako
500 m?, e imajo posamezni deli stavbe samostojne in neo-
dvisne TSS.

Energetsko zahtevne stavbe (urna raCunska metoda) - Ause 2
500 m?

Energetsko zahtevne stavbe so stavbe s kondicionirano povrsi-
no, vecjo ali enako 500 m?.

1.2.2 Energetske cone

Za razliko od PURES-2, ki je locil med toplotnimi conami,
PURES-3 lo¢i med energetskimi conami. Stavba ima eno ali
vec¢ energetskih con. Energetske cone se dolocijo po standar-
dih SIST EN ISO 52000-1 in SIST EN ISO 52016-1. Za nestano-
vanjske stavbe se pogoji notranjega okolja v energetski coni
dolocijo po standardu SIST ISO 18523-1. Pravila za zdruZevanje
delov stavbe v energetske cone in mozne poenostavitve so
opredeljena v standardih SIST EN ISO 52000-1 in SIST EN ISO
52016-1 ter v tehni¢ni smernici TSG-1-004:2022.

Stavba ali del stavbe se obravnava kot posamezna energetska
cona (v standardu toplotna cona) ali pa je razdeljena na vec
kot eno energetsko cono (v standardu toplotno cono). Po stan-
dardu SIST EN ISO 52016-1 je dolo¢en koracni pristop conira-
nja. Opredeljeni so naslednji koraki:

1. Za vsak prostor je doloCena kategorija prostora ob upo-
Stevanju postopkov za oceno skupine energijske lastnosti.

2. Vsi sosednji prostori, ki pripadajo isti kategoriji prostora,
so zdruzeni v eno toplotno cono.

3.V primeru velikih odprtin med prostori so prostori zdruze-
ni v eno toplotno cono.

4, Toplotna cona je razdeljena tako, da vsebuje samo pro-
store, ki si delijo enako kombinacijo ustrezne tehni¢ne
opreme.

5. Sosednje cone s toplotno uravnavanimi pogoji se lahko
zdruzijo, ¢e so toplotni pogoji uporabe enaki ali podobni.

6. Priizracunih, znacilnih za sistem, je toplotno cono mor-
da treba razdeliti zaradi pravil (¢e obstajajo) v ustreznih
sistemskih standardih, da se zagotovi dolo¢ena homoge-
nost v sistemu ali podsistemu znotraj toplotne cone

7. Toplotna cona se razdeli tako, da je pri bilanci toplote do
neke stopnje homogena. Kriteriji so strozji, ¢e je vklju¢eno
hlajenje.

8. Sosednje cone brez toplotno uravnavanih pogojev je mo-
goce zdruziti.

9. Majhna toplotna cona se lahko zdruzi s sosednjo toplotno
cono, ¢e ima enak nabor tehni¢ne opreme, vendar razli¢-
ne pogoje uporabe.

10. Zelo majhna toplotna cona se lahko zdruzi s sosednjo to-
plotno cono tudi, ¢e ima razli¢en nabor tehni¢ne opreme.

1.3 Meseéna in urna racunska metoda

Leta 2017 je bil objavljen sklop standardov za energijsko
ucinkovitost stavb (EPBD - Energy Performance of Buildin-
gs Directive). Eden klju¢nih standardov EPBD je (EN) ISO
52016-1 za izracun potreb po energiji za ogrevanje in hlaje-
nje, notranjih temperatur ter obcutljivin in latentnih toplo-
tnih obremenitev. Ta standard nadomes¢a standard (EN) ISO
13790:2008. Tako kot njegov predhodnik tudi standard ISO
52016-1 vsebuje mesecno in urno metodo, vendar je urna me-
toda v standardu ISO 52016-1 naprednejsa in primernejsa za
obravnavo dinamicnih uc¢inkov. Predvsem pa je standard za-
Cel naslavljati u¢inke prilagodljivin fasadnih elementov (sen-
¢il) in uvedel merila in postopke za alternativne izracune [van
Dijk, 2019]. Tako imenovana urna metoda izracuna energijske
ucinkovitosti stavb nac¢eloma zagotavlja natan¢nejSo oceno
potreb po energiji v stavbah v primerjavi z mese¢no meto-
do. Z upostevanjem dejavnikov, kot so vremenski podatki,
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vedenje uporabnikov in potrebe po energiji ha urni osnovi,
vklju¢no s senc¢enjem, urna metoda omogoca podrobno in
dinamic¢no oceno, ki zajema nihanja porabe energije Cez
dan preko celotnega leta. Ena izmed klju¢nih prednosti je
tudi upoStevanje adiabatnosti, ki omogoca analizo vpliva ene
cone na drugo brez dodatnega preracunavanja koli¢in, povr-
Sin in volumnov. Primerjava bistvenih razlik med metodologi-
jo in dostopnimi orodji za izracun po mesec¢ni in urni metodi
je prikazana na sliki 1.

PRIMERJAVA METOD

in orodij za izracun

roéno
max, 50
ni mogoce g spr b
s faktorjem senéenja
ni mogoce
8 smeri neba

M - mesecna

vnos geometrijskih podatkov &

&tevilo gradbenih elementov nacono

identicnih

aktivo senéenje .54:“
spremljanje adiabatnosti
orientacija (|

Slika 1. Primerjava bistvenih razlik med metodologijo in do-
stopnimi orodji za izracun po mesecni in urni metodi.

Pri vremenskih podatkih gre za izbor najbolj primernih iz-
merjenih vrednosti, izbranih iz vsaj 10-letnih meritev, za do-
lo¢eno lokacijo. Vremenski podatki na urni gostoti zajemajo
temperaturo zraka (glej sliko 2), direktno in difuzno son&no
obsevanje, relativno vlago in hitrost vetra; natan¢no defini-
rani v standardu SIST EN ISO 15927-4: 2005 [International
Organization for Standardization, 2005]. Opisana pogostost
omogoca bolj natanéno razumevanje potreb po ogrevanju
in hlajenju in s tem na celotno energijsko ucinkovitost stavb.
V nasprotju s tem mesecna metoda, ki je osnovana zgolj na

——Urna metoda (Urne vrednosti)

Temperatura okolice [°C]

mesecnih povpredjih, lahko privede do posplosenih, manj
natanc¢nih rezultatov. Ena od Ze izvedenih studij [Di Giuseppe
et al, 2019] je pokazala, da primerjava rezultatov obeh metod
izracuna glede na mesecne potrebe po energiji za ogrevanje
in hlajenje, izracunane v treh podnebnih obmodjih, kaze izra-
zite razlike med metodami, in sicer v zimskem Casu mesecna
metoda porabo energije podceni do 100 % v dveh primerih
izracuna, pri enem pa jo preceni za 59 % glede na urno me-
todo. Poleti so izracunane razlike med metodama manjse in
dosezejo okvirno 11 %. Studije kazejo tudi na pomanjkljivosti
urne metode. Predpostavke, povezane z definicijo zunanje
konvekcije in kratkovalovnega sonc¢nega sevanja, vodijo do
neto¢nosti urnega modela v standardu EN ISO 52016-1 [De
Luca et al, 2021]. V Italiji so z uvedbo priloge A nacionalne-
mu standardu ze uvedene izboljSave urne metode, uvedene
po EN ISO 52016-1, ki uvaja alternativho metodologijo Stevila
vozlis¢ in polozaja na podlagi podrobnih znacilnosti slojev
[Mazzarella, 2020].

1.4 Programska orodja za simulacijo
po urni metodi

Za izvedeno Studijo smo izbrali programsko orodje CYPE
Thermal, ki bazira na racunskem orodju EnergyPlus (glej
shematski prikaz na sliki 3) in podpira BIM prenos podatkov.
Omogoca analizo energijske ucinkovitosti po urni metodi,
analizo udobja v prostorih, simulacijo ogrevanja, hlajenja in
prezracevanja. Ta programska oprema omogoca standardizi-
rano generiranje porocil in izracunov, ki so potrebni za doku-
mentiranje rezultatov za izdelavo izkazov in elaboratov. Ome-
njene lastnosti, prilagoditev izracunov na slovenski prostor
ter ne nazadnje prevedeno delovno okolje v slovenski jezik
so kriteriji, ki programsko opremo uvrs¢ajo med eno izmed
potencialnih orodij, za izratune po PURES-3. Izkazalo se je
kot uporabno v primerjalni studiji med pasivnim standardom
in sSNES [Borrallo-Jiménez et al, 2022] in raziskavah s podroc-
ja zakonodaje v drugih evropskih deZelah [Gangolells et al,
20201.

——Mesecna metoda (Mesecéno povpredje)
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Mesec v letu in ura v letu
Slika 2. Primerjava vhodnih podatkov temperature za obe metodi; lokacija Ljubljana - Brnik.
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Opis stavbe iz uporabniskega vmesnika tretje stranke

P

“ENERGY PLUS" modul

simulacijsko orodje,
zasnovano za modeliranje
kompleksnih energetskih
sistemov stavb

’ SPARK - napredno

rezultate se prikaZe nazaj v uporabniski vmesnik tretje stranke

Slika 3. Shematski prikaz interakcije med programskim
orodjem CYPE Thermal in racunskim orodjem EnergyPlus.

Obstajajo Se druga simulacijska okolja, ki omogocajo izracu-
ne po urni metodi, na primer ADMIT, TRNSYS, SUNCODE itd.
Studije so pokazale, da SUNCODE podcenjuje toplotne izgu-
be v primerjavi s TRNSYS-om, ta pa po drugi strani uporab-
lja pristop prenosne funkcije, ki je obcutljiv za zacetno pred-
postavljeno vrednost sobne temperature. ADMIT predstavlja
kvazistacionarno periodi¢no nihanje in ni primeren za preho-
dna nihanja. Pri izoliranih lahkih stavbah mehanizmi prenosa
toplote niso odlocilni dejavniki. Modeli se razlikujejo tudi pri
obravnavi prehajanja energije son¢nega obsevanja skozi za-
stekljeno okno. Za okna na juzni strani stavbe in spremembe
pogojev v izolirani stavbi se rezultati, dobljeni s programoma
SUNCODE in ADMIT, dobro ujemajo, rezultati, dobljeni s pro-
gramom TRNSYS, pa se znatno razlikujejo, kot je bilo navede-
no v prejdnjih Studijah [Bansal and Bhandari, 1996]. Nekate-
re raziskave [Perini et al, 2017] so pokazale dobro souporabo
TRNSYS z Grasshopperjem. Kot grafi¢ni vmesnik lahko sluZi
programsko orodje SketchUp.

1.5 Digitalizacija in novi nacini
komuniciranja pri projektiranju

Za urno metodo je zelo uporaben BIM-model objekta, na
podlagi katerega se izvede simulacija. BIM-model je tudi sicer
koristen za izboljSanje projektiranja in nadaljnjega upravljanja
objekta, zato niso pomembni samo simulacija in pridoblje-
ni podatki, temvec tudi izmenjava podatkov v tem okolju. V
Sloveniji bo s¢asoma vse gradivo grajenega okolja na voljo v
BIM-obliki, saj ga predvideva gradbeni zakon (GZ-1) - Uradni
list RS, 5t. 133/23, z dne 27.12. 2023, 39. &len: (9) Projektna doku-
mentacija za objekte iz Cetrtega odstavka 9. ¢lena tega zako-
na se izdela s pomocjo informacijsko podprtega projektiranja
(BIM-orodja). BIM je proces, ki omogoca ustvarjanje in upravlja-
nje digitalnih predstavite fizic¢nih in funkcionalnih znacilnosti
zgradb, medtem ko energetski modeli stavb (Building Energy
Modeling - BEM) predstavljajo analiti¢ni pristop za oceno
energijske ucinkovitosti stavb; oboje pa je mogoce ucinkovito

povezati preko formata IFC (Industry Foundation Classes), ki
omogoca interoperabilnost med razli¢nimi programski orod-
ji, in poenostavi izmenjavo podatkov med BIM in BEM. IFC se
razvija v razli¢nih verzijah, pri ¢emer je glavni izziv skalabilnost
in pogosto neujemanje med razli¢nimi orodji verzij, pri Cemer
je trenutno najbolj napredna razlicica IFC4, ki je usklajena z
zahtevami v standardu I1SO 16739-1:2024 [International Orga-
nization for Standardization, 2024]. Stopnja modeliranja ali
stopnja razvoja modela (Level of Development - LOD) pomeni
raven, ki opisuje stopnjo, do katere je razvit (modeliran) grad-
nik modela. Raven geometrije (LOG) opisuje raven razvoja ge-
ometrijske predstavitve objektov v digitalnem modelu [Zavod
za gradbenistvo Slovenije; Slovensko zdruzenje za informacij-
sko modeliranje gradenj, 2023]. Informacijska specifikacija za
dostavo informacij (Information Delivery Specification - IDS)
je standardiziran dokument, ki omogoca jasno opredelitev in
izmenjavo informacijskih zahtev v gradbenih projektih v ra-
¢unalnisko berljivi obliki, kar poenostavi avtomatizirano pre-
verjanje skladnosti modelov z zahtevami ter izboljsa komuni-
kacijo med delezniki. V Studijah, ki so se pojavile v zadnjem
Casu, prihaja do poskusov polavtomatske pretvorbe podatkov
BIM v energijske modele stavb (BEM) z uporabo podatkov IFC,
ustvarjenih iz podatkov oblaka toc¢k, pridobljenih s skenira-
njem stavb, z minimalnimi ro¢nimi posegi, osredotoc¢enimi na
odkrivanje in popravljanje napak v geometriji BIM, kar olajsa
digitalizacijo stavb in ocenjevanje toplotne ucinkovitosti v ob-
stojeci pisarniski stavbi [Sayegh et al, 2024].

1.6 Cilj Studije

Cilj Studije je ugotouviti, ali so poti, ki vodijo do izracuna potreb
po energiji, primerne tudi za obstojete energetsko zahtevne
stavbe, ki predstavljajo pomemben del slovenskega stavbne-
ga fonda, tudi tistega, ki je zasciten kot kulturna dediscina. Pri

izracunih smo upostevali dostopni metodologiji in orodja za
racunanje po urni in mesec¢ni metodi.

2 METODOLOGIJA

Na GF-izra¢un vpliva ve¢ dejavnikov, od katerih smo metodolo-
Sko izpostavili tiste, prikazane na sliki 4. Podrobno so razlozeni
v naslednjih poglavjih.

2.1 Izbor referenénega objekta za
izracun

V Sloveniji je najvecji delez stanovanjskega stavbnega fonda
zgrajen med letomoma 1971 in 1990 [Kotzeva & Brandmuiller,
2016]. Kljub temu da je prevladujoca stanovanjska tipologija v
tem prostoru enodruzinska hisa, je za ucCinkovit zeleni preboj
klju¢na pospesena energijska obnova vecjih objektov iz tega
obdobja. Pri tem niso klju¢ni le vecji prihranki zaradi vecjega
volumna objektov; velikost ima pozitiven vpliv tudi na casovni-
co prenove, saj se dokumentacija pripravlja enkrat za vec bi-
valnih enot hkrati.

Izbran referencni objekt (glej sliko 5) je energetsko zahteven
vecstanovanjski blok z ve¢ kot eno energetsko cono, ki lahko
iz razlicnih vidikov sluzi za referencni primer. Kljub temu da
je bil referencni objekt zgrajen desetletje prej, je bil zgled za
objekte zgrajene v omenjenem obdobju. Posebnost objekta
je. da je spomenisko zasciten. Spomenisko varstvo omeju-
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je posege v ovoj (med drugim zunanja sencila niso dovolje-
na, stavbno pohistvo mora biti poravnano z zunanjo ravnino
netransparentnih delov fasade). Osredotocili smo se na ovoj
in vpliv le-tega na izracun energijske ucinkovitosti stavbe, ne
pa na medsebojni vpliv con (v tem primeru nadstropij). Zato
smo izlocili podstreho in pritli¢je in kot referen¢no cono dolo-

U
n gl

Prenos
geometrije 81 = 84
Scenariji
Orientacija posegov

- =

: lzraéun GF
Vremenski

Toplotni

podatki mostovi

Nadcin Karakteristike
uporabe referenéne
stavbe

Slika 4. Shema definiranih vhodnih podatkov.

Slika 5. Tipologija analiziranega objekta ob izvedbi [Jerman,
2022].

¢ili 1. nadstropje, ki reprezentira vsa vmesna nadstropja. Nad-
stropje obsega 345,7 m? neto tlorisne povrsine in 864,3 m* neto
volumna. Bruto gabarit stavbe je ca. 9,2 m x 45,7 m. Tipi¢no
nadstropje sestoji iz 6 bivalnih enot in 2 netemperiranih stop-
nis¢. Ker stopnis¢a zajemajo manj kot 10 % skupne povrsi-
ne, se zdruzi s sosednjo in tvori 1 cono. Analiticni model cone
(1. nadstropje vecstanovanjske stavbe) je prikazan na sliki 6.

Slika 6. Analiticni model cone (1. nadstropje vecstanovanj-
ske stavbe).

2.2 Dolocitev nacina uporabe stavbe

PURES-3 doloc¢a operativne temperature glede na tip rabe
objektov; stanovanjske stavbe (vecstanovanjske stavbe CC -
S| 112) morajo zagotavljati v ¢asu ogrevanja 20 °C, poslovne
stavbe (npr. poslovne in upravhe stavbe CC - S| 122) pa 22 °C.
Primerna temperatura v bivalnih prostorih je klju¢na za za-
gotavljanje udobja stanovalcev. Raziskave kaZejo, da se pri
temperaturah med 20 °C in 24 °C vecina ljudi po¢uti udobno.
V nasi raziskavi smo spodnjo mejo dvignili z 20 °C na 22 °C
iz dveh razlogov. Prvi je pogosto delo od doma stanovalcev.
Ker je delo od doma podobno tistemu v poslovnih stavibah
in so ljudje pogosto dalj ¢asa izpostavljeni notranjim tempe-
raturam, je vzdrzevanje temperature realno blize zahtevam
za poslovne stavbe. Drugi razlog je tako imenovani »energy
performance gap«. Pricakovan je »rebound effect«, kjer je v
energijsko ucinkovitih stavbah izmerjena visja poraba od izra-
¢unane. Eden izmed razlogov za ta ucinek so tudi druga¢ne
uporabniske navade, kot je v izraCunu predvideno [Hansen &
Gram-Hanssen, 2023; Palladino, 2023]. V ¢asu hlajenja nismo
odstopali od zahteve za vecstanovanjske stavbe po PURES-3,
kjer je meja pri 26 °C. Osnovni parametri za izracune po scena-
rijinh so navedeni v preglednici 1.

2.3 Prenos osnovne geometrije

Shema priprave in prenosa podatkov za analizo rabe energije
v stavbi, ki je osnova za metodologijo te raziskave, je predstav-
liena na sliki 7. Pri prenosu geometrijskih podatkov o stavbi
(povrsina, volumen ipd.) smo pri raCunanju z mese¢no metodo
podatke prenasali ro¢no, kot je to obicajno pri izmenjavi med
projektantom in izdelovalcem elaborata GF, in ne s prenosom
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notranja operativna Fempera— capm °c 22
tura (ogrevanje)
notranja operatl\./na. tempera- copm °c 26
tura (hlajenje)
notranji viri - povpre¢na
vrednost (uporabnik, naprave, as W/m? 37
razsvetljava)
prezracevanje naravno
St. izmenjav zraka (pozimi) n h-1 0.5
St. izmenjav zraka (poleti) n h-1 0,5
tedenska uporaba stavbe tt d/teden 7

Preglednica 1. Osnovni parametri za izracune po scenarijih.

vrednosti iz 3D-modela. Iz razloga posplosSitev podatkov pri
ro¢nem vnosu, deloma tudi na racun prostora, ki nastane za-
radi poravnanosti oken z zunanjo ravnino ovoja, lahko pride do

A B C
0 N é
BN I
Digitalizirani Fotografije Posnetek objekta
3D nacrti nacrtov (Pointcloud)
DWGE L
Pretvornik za Digitalizirani
prenos 2D nacrti
l l Y

Digitalizirani
3D nacrti/
Analiticen model

|

lzracun GF

>

Analiticen
model

Digitalizirani
3D nacrti/
AnalitiGen model

Slika 7. Shema priprave in prenosa podatkov za analizo
energijske ucinkovitosti.

neskladij. Ker urna metoda svoje podatke o geometriji prevza-
me iz 3D-modela, je ogrevan volumen vedji kot tisti, izvzet iz
seznama neto tlorisnih povrsin, ki jih povzema mesecna me-
toda. Da bi dosegli ¢im bolj primerljive rezultate potencialnih
neskladij, pri prenosu geometrijskih karakteristik nismo upo-
Stevali. Uporabljeni podatki o povrsini in volumnu so identi¢ni.

V nadaljevanju so opisane 3 razli¢ne poti prenosa podatkov za
izracun energijske ucinkovitosti v CYPE Thermal po urni me-
todi. Izmed 3 opisanih smo preizkusili poti A in B. Izracuni za
referencni objekt so bili narejeni po poti B. Izracun po mesec-
ni metodi je bil opravljen s programskim orodjem za izracun
energijske ucinkovitosti stavb (posodobljena verzija V.170 z
dne 23.10. 2023) po PURES-3.

2.3.1 Pot A (Prenos podatkov iz
digitaliziranega 3D-nacrta z
IFC-vmesnikom)

Objekt, obravnavan v nasi raziskavi, je v uporabi ze vec dese-
tletij in nima izdelanega BIM-modela. Za namen raziskave
smo BIM-model pripravili v programskem okolju ArchiCAD
(PLN-datoteka) in prevedli v IFC-datoteko, ki je namenjena
prenasanju podatkov med programskimi okolji. Preden je
IFC-datoteka pripravljena za analizo v CYPE Thermal, je treba
pripraviti CYPE “analiticen” model z vmesnikom od CYPE. V
tej fazi se strukturirani podatki v IFC-datoteki prilagodijo za
analizo. Iz vecplastnih obodnih elementov sta generirani dve
ploskvi. Ploskev, ki meji na netemperirano okolico, in ploskev,
ki meji na notranji (temperiran) prostor. Podoben proces je
uporabljen pri oknih in vratih, le da je pri stavbnem pohistvu
pomembna lega le-teh (blizje zunanji ploskvi ali blizje notra-
nji ploskvi) zaradi kasnejSe simulacije vpada sonca in sence-
nja. Za analizo je potrebna definicija posameznih prostorov
za zajemanje osnovnih geometri¢nih podatkov (povrsina, vo-
lumen, ovoj). Analiza je mogoca, ko so vsi elementi pretvorje-
ni v za CYPE Thermal sprejemljivo obliko. V nadaljevanju se
v CYPE Thermal vnesejo vse relevantne karakteristike objekta
za izracun.

2.3.2 Pot B (Priprava podatkov iz tiskane
arhivske dokumentacije)

Vecina obstojecih objektov ni digitalizirana in zanje obstaja
malo uporabne dokumentacije. Velikokrat obstajajo idej-
ni nacrti, ki odstopajo od izvedenega stanja, saj so bile ze v
¢asu izgradnje izvedene variante tistega opisanega v prvotnih
nacrtih. Med uporabo stavbe se zgodijo spremembe znotraj
posameznih stanovanj (premiki predelnih sten, posegi na fa-
sadi, balkonih ipd.), kar ima lahko vpliv na izraCun energijske
ucinkovitosti objekta. Za dobro analizo so zelo pomembne
karakteristike materialov, s katerimi je bil objekt zgrajen. To-
vrstni podatki so obi¢ajno za obstojece objekte pomanjkljivi.
Priporocljivo je lokalno sondiranje osnovnih gradbenih ma-
terialov, kar pa ni obi¢ajna praksa pri ugotavljanju obstojece-
ga stanja. Tudi Ce se jemanje vzorcev ha mestu samem izve-
de, lahko vseeno pride do napak, na primer, ¢e se je v ¢asu
gradnje tip materiala ali nacin gradnje spreminjal iz etaze v
etazo ali med posameznimi enotami. 1z podobnih razlogov
je izracun energijske ucinkovitosti obstojeCe stavbe v veliki
meri odvisen od predvidevanj/predpostavk o karakteristikah
materialov, Ki jih predvideva izdelovalec izra¢una. To pa pred-
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stavlja velik potencial za razlike med simuliranimi izracuni in
dejansko porabo.

Opisan nacin prenosa je najbolj primeren za obstojece stavbe
z nedigitalizirano projektno dokumentacijo. Zacetek pripra-
ve in prenosa podatkov se lahko pri¢ne kasneje in ne nujno s
fotografijami nacrtov objekta. 1z fotografij se pripravijo pod-
loge 2D-nacrtov za izdelavo 3D-modela v programski opremi
CYPE IFC Builder. Za razliko od IFC-datoteke, generirane v dru-
gih programskih orodjih, IFC Builder omogoca pripravo IFC-
datoteke, ki je Ze ustrezna za analizo. Tako priprava analiti¢ne-
ga modela ni potrebna, analiza modela je mogoca takoj, ko
je vzpostavljen 3D-model. V nadaljevanju se v CYPE Thermal
vhesejo vse relevantne karakteristike objekta za izracun.

2.3.3 Pot C (Geodetski posnetek objekta
z zajemom tock kot osnova za model)

Ce o obstoje¢em objektu ni razpolozljivih naértov, je treba
pripraviti posnetek obstoje¢ega stanja. Ce je iz zunanjosti
objekt dostopen relativho dobro, je z zajemom oblaka tock
Point Cloud posnetek fasade/ovoja pripravljen hitro. Z razpo-
laganjem z osnovnimi visinami in razporeditvijo prostorov po
tlorisu je potreben posnetek tudi v notranjosti. Oblak to¢k PTX
ali PTS-format je mogoce uvoziti v IFC Builder in ponoviti po-
stopek, opisan v poti B.

2.4 Orientacija, vremenski podatki,
toplotni mostovi

Mesecna metoda uporablja 8 razli¢nih smeri orientacije objek-
ta (delitev obzorja na 8 segmentov) (S, SV, V, 1V, J, JZ, Z, SZ).
Orientacija objekta je dolo¢ena na 45° natan¢no. Ker urna
metoda izvede simulacijo na podlagi 3D-modela objekta, je
orientacija dolo¢ena na 1° natan¢no. Ker je orientacija nasega
testnega objekta 38° odklona od severa, je bilo odstopanje (7°)
sicer manjse, kot je najve¢je mogoce, Ce je objekt orientiran
npr. 22,5°.

Za izracune energijske ucinkovitosti stavbe po PURES-3 so za
obe metodi na voljo vremenski podatki okolice v razli¢nih ob-
likah (mesecni, urni) za razli¢na obdobja in druga¢no dolzino
referenc¢nega obdobja. Podatki za mese¢no metodo izhajajo
iz 30-letnega referen¢nega obdobja med letoma 1971 in 2000.
Izvzeti so bili iz podatkovne baze Agencije Republike Slovenije
za okolje (ARSO). Za urno metodo so vremenski podatki pri-
pravljeniiz Casovnih nizov po prilagojeni metodi Sandia [Marion
& Urban, 1995], kjer je znacilno meteorolosko leto sklop 12 me-
secev obi¢ajnega vremena v nekem kraju in obdobju. Refe-
renc¢no obdobje je krajse in je zajeto med letoma 2001 in 2015
in je na voljo v podatkovni bazi ARSO. Za namene raziskave so
bili vremenski podatki izvzeti iz podatkovne baze EnergyPlus
v obliki EPW [EnergyPlus, 2024].

Izbrali smo povprec¢no vrednost toplotnih mostov AWtb = 0,06
W/m?K za boljSo primerjavo med metodama pri vhodnih po-
datkih za mese¢no metodo. Pri izraCunu po urni metodi orod-
je analizira 3D-model, na podlagi katerega se pripravi izracun.
V modelu je bilo identificiranih 112 toplotnih mostov. Program-
sko orodje omogoca izbiro metode za izracune toplotnih mo-
stov. Za izveden izracun je bil izbran standard ISO 14863. Pov-
prec¢ne vrednosti identificiranih toplotnih mostov za izracun
po urni metodi so bile AWtb = 0,05 W/m?K.

2.5 Definicija scenarijev

Definicija spremenljivk pri izracunih po scenarijih je zbrana v
preglednici 2. Doloceni Stirje scenariji so poimenovani s S za
scenarij in zaporedno §t. 1-4. Zapisu za scenarij sledi metoda
(M - mesecna metoda, U - urna metoda). Vsi scenariji so bili
izracunani z mesecno in urno metodo. S1 (scenarij 1) obrav-
nava obstojece stanje stavbe. Ovoj stavbe (netransparentna
konstrukcija in transparentna konstrukcija) je v originalnem
stanju. Ker ni bilo razpolozljivih podatkov o vgrajenih ma-
terialih, so bile ocenjene predpostavke - ZS-1 (zunanja ste-
na 1) na podlagi takrat vgrajenih materialov. S2 (scenarij 2)
obravnava stavbo z izboljSanim ovojem ZS-2 (zunanja stena
2). Netransparentni konstrukciji se na zunanji strani doda
toplotna izolacija - 16 cm mineralne kamene volne. Stavbno
pohistvo se zamenja s sodobnim (z nizjim koli¢nikom preho-
da toplote - Uw). S3 (scenarij 3) ima za razliko od S2 sencene
transparentne dele stavbnega ovoja. Fsh=0,1. I1zraCunana je
bila tudi varianta S3.Ua, kjer smo dolocili urnik za spusca-
nje sencil, in sicer se sen¢i med 10.00 in 17.00. S4 (scenarij 4)
se ne senci z zunanjimi sencili, temve¢ ima za razliko od S2
izboljSano energijsko prehodnost zasteklitve za skladnost s
pogoji zavoda za varstvo kulturne dedis¢ine. Definicija spre-
menljivk pri izracunih po scenarijih za materiale je zbrana v
preglednici 3.

S3Ua
(urnik)

Scenarij in

metoda SIMU

S2MMU | S3AMMU S4MU

netrans-
parentna tip
konstrukcija

Z5-] 752 252 | 282 | ZS2

netrans-
parentna U
konstrukcija

W/m2K | 1244 | 0177 | 0177 | 0177 | 0]77

transparen-
tna konstruk- | tip
cija

TG TG-2 | TG3 | TG3 | TG4

transparen-
tna konstruk- | Uw
cija

W/mK | 132 092 092 092 092

energijska
prehodnost
zasteklitve

gtot = 06 06 06 06 03

faktor sence-

nja zunanjih

in notranjih
sencil

Fsh ° 1 1 01/- 1

Cas sencenja
(meseci)

maj-
sept

maj-
sept

Cas sencenja 0.00- | 10.00-

(ura) 2400 | 1700

Preglednica 2. Definicija spremenljivk pri izracunih po sce-
narijih.
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d A p o | p| R sd

cm | WmK | kg/m? | JfkgK m2KMW | m

Malte | “P7M8 | 55 | 081 | 1600 | 1050 | 10 | 0021 | 02
malta
Polna

751 | Zidovi | opeka | 37 | 064 | 1600 | 920 | 9 | 058 | 333
(1600)

Malte | “P7€M8 | 55 | 081 | 1600 | 1050 | 10 | 0034 | 025
malta

Malte | “PMeM3 | 55| 081 | 1600 | 1050 | 10 | 0021 | 02
malta
Polna

Zidovi | opeka | 37 | 064 | 1600 | 920 | 9 | 058 | 333
(1600)

755 | Malte Ar';r;letga 25| 081 | 1600 | 1050 | 10 | 003 | 025
Mine-
Toplotni |  ralna

izola- | kamena | 16 | 0033 | 100 | 1030 |10 | 485 | 0160
torji volna
(100)

Preglednica 3. Predpostavijeni gradniki ZS (zunanjih sten).

3 REZULTATI

V nadaljevanju predstavljamo rezultate analize, ki vkljucuje
prenos podatkov in pripravo modela, ter primerjamo letne
potrebe po energiji za ogrevanje in hlajenje med razli¢nimi
scenariji (S2-S4) in originalnim stanjem (S1), ob tem pa se osre-
dotoc¢amo tudi na vpliv solarnih dobitkov, izracunanih z urnimi
in mese¢nimi metodami.

3.1 Prenos podatkov in priprava modela
za analizo

Izbira poti (Pot A, Pot B, Pot C) je odvisna od razpolozljivih
vhodnih podatkov. Pri poti A smo ugotovili, da je kljub izdela-
nemu BIM-modelu potrebno precej pripravljalnega dela pred
analizo. Natan¢nost programske opreme in priprava osnovne-
ga BIM-modela sta klju¢na za izracun GF. V naSem modelu
so se pojavile tezave pri stavbnem pohistvu (glej sliko 8), kjer
je bilo treba ro¢no popraviti priblizno 20 % elementov zaradi
minimalnih toleranc. Pri pripravi IFC-datoteke je pomembno,
da je model izvoZen na nizjem nivoju (LOD 3), saj zapletene fa-
sadne konstrukcije in tehni¢na oprema niso potrebne za ana-
lizo. To otezuje prenos podatkov, saj izvajalci energijskih analiz
pogosto nimajo dostopa do zahtevne programske opreme
projektantov in potrebujejo le osnovno 3D geometrijo stavbe.

Za pot A smo izdelali BIM-model objekta v ArchiCAD-u
ter ga prenesli v IFC-datoteko, pri ¢emer je bilo pred anali-
zo v CYPE Thermal treba prilagoditi strukturirane podatke
iz IFC za ustvarjanje analiticnega modela, ki vkljuc¢uje ge-
neracijo dveh ploskev iz velplastninh obodnih elementov,
in definicijo posameznih prostorov za zajem osnovnih ge-

Slika 8. Prikaz neidentificiranega stavbnega pohistva pri
izdelavi analiticnega modela iz IFC.

ometri¢nih podatkov. Rezultat studije je, da pri izmenjavi po-
datkov prihaja do izgube informacij, ki so Ze na voljo v IFC-
modelu, kar otezuje pri¢akovano dvosmerno izmenjavo. CYPE
Thermal sicer uporablja 3D-model, vendar ga poenostavi, ko
za analizo kreira dve ploskvi iz ve¢slojnih elementov. Ploskvam
se pripiSejo numeri¢ne vrednosti lastnosti materialov, geome-
tricne definicije pa se zavrzejo. Robni pogoji, kot sta orientacija
in klima, neposredno vplivajo na geometricni model, medtem
ko debeline slojev in karakteristike materialov vplivajo posre-
dno preko numeri¢nih vrednosti v programski opremi. Pot B je
zajemala pripravo 2D-nacrtov iz fotografij za izdelavo 3D-mo-
dela v CYPE IFC Builder, brez priprave analitichega modela,
saj se vse relevantne karakteristike vhesejo neposredno v CYPE
Thermal. Ta pot se zdi dolgotrajna in vkljucuje ve¢ program-
skih orodij, a omogoca uporabo relevantnih podatkov ter izlo-
¢a nepotrebne informacije. Potrebno je oceniti, ali je smiselno
ustvariti lasten model za analizo ali raje uporabiti obstojecega,
ki ga pripravi projektant. Pot C se lahko uporabi, ko je za obsto-
jeCe objekte skorajda ni razpolozljive dokumentacije in je nuj-
no opraviti terenske izmere. Zaradi manjsega Stevila preskokov
med programsko opremo so tezave z izgubljenimi podatki ali
definiranjem pretvornikov minimalne. Ta pot zahteva najvec
znanja s podrocja BIM-tehnologij ter upravljanje zajetih tock,
kar vklju¢uje tudi geodezijo.

3.2 Primerjava rezultatov scenarijev S2-S4
z originalnim stanjem v scenariju Si

Vsi scenariji temeljijo na izhodis¢nem scenariju S1 za obe me-
todi (mesec¢no in urne). V grafikonih so izracuni po mesec¢ni
metodi prikazani z oranzno, po urni metodi z modro, rezultati
v rdeci pa predstavljajo vmesno preveritev scenarija 3 glede na
sencenje (10.00-17.00) in brez sencenja (0.00-24.00). Povzetek
vseh rezultatov za Stiri scenarije je prikazan na sliki 9. Scenariji
S2 do S4 bistveno znizajo potrebo po energiji za ogrevanje in
hlajenje v primerjavi z originalnim stanjem S1 (glej sliko 9). Pri
scenariju S2 (izboljSan ovoj) se energijska potreba zmanjsa za
51 % (mesec¢na metoda) in 62 % (urna metoda). Scenarij S3
(izboljSan ovoj + zunanje sencenje) doseze najvecje prihranke,
saj se potreba zmanjsa za 70 % (mesecna) in 85 % (urna).
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Ker zunanja sencila pri spomenisko zas€itenem objektu niso
dovoljena, smo izracunali Se scenarij S4 (izboljSan ovoj + izbolj-
Sana energijska prehodnost zasteklitve), pri ¢emer se energij-
ska potreba zmanjsa za 55 % (mesecna) in 70 % (urna). Razlike
med metodama so najmanjse pri S1, kjer je urna metoda 8 %
bolj optimisti¢na, in najvecje pri S4, kjer je urna metoda 39 %
bolj optimisti¢na od mesec¢ne (glej sliko 9).
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Scenarij in metoda

potrebna energija za ogrevanje

: M - mesecna metoda
potrebna energija za hlajenje

W potrebna energija za ogrevanje
potrebna energija za hlajenje

U - urna metoda

Slika 9. Primerjava letnih potreb po energiji za ogrevanje in
hlajenje za 4 scenarije, racunane z urno in mesecno metodo.
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Slika 10. Primerjava solarnih dobitkov, izracunanih z urno in
mesecno metodo za scenarij S1 (originalno stanje).

3.3 Vpliv izracuna solarnih dobitkov na
potrebo po energiji

Primerjava solarnih dobitkov, izracunanih z urno in mese¢no
metodo za scenarij S1, je na sliki 10, za S2 je na sliki 11, za S3 je
na sliki 12 in za S4 je na sliki 13.

Scenarij S2 (izboljsan ovoj) prinasa vecje solarne dobitke v pri-
merjavi s S1 (originalno stanje), pri cemer je razlika po mesecni
metodi 3 % in po urni metodi 16 %. Pri S2 se v zimskem Casu,
zlasti v januarju, solarni dobitki po urni metodi povecajo za
45 %, medtem ko poleti, v juliju, le za 4 %. Pri mesecni metodi
so razlike manjse, saj januar prinasa 15 % in julij -1 %.

Pri scenariju S4 (izboljS8an ovoj + izboljSana energijska pre-
hodnost zasteklitve brez sencil, glej sliko 13). izboljSana ener-
gijska prehodnost stekel pozitivho vpliva na solarne dobitke
poleti, medtem ko v zimskem casu zmanjsa dobitke skozi
transparentne materiale, kar negativno vpliva na ogrevanje.
Skupna potrebna energija za ogrevanje in hlajenje je v tem
scenariju za 23 % nizja kot v S2, pri Cemer je razmerje potrebne
energije za ogrevanje in hlajenje pri S2 50/50, pri S4 pa 80/20
(glej sliko 9).
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Slika 11. Primerjava solarnih dobitkov, izracunanih z urno in

mesecno metodo za scenarij S2.

Primerjava solarnih dobitkov med scenarijem S3 (izboljSan ovoj
+ zunanje sencenje) in S3a (izboljsan ovoj + zunanje sencenje
po urniku od 10. do 17. ure) je prikazana na sliki 14. Scenarij S3
zahteva najmanj energije v primerjavi z originalnim stanjem
(glej sliko 9), pri Eemer mesec¢na metoda predvideva minimal-
no hlajenje, ki znasa vec kot 1% potrebne energije, medtem ko
urni izracun za hlajenje predvideva 15 % (glej sliko 9). Skupna
potrebna energija je sicer primerljiva, a se ve¢ja odstopanja
pojavijo pri razporeditvi porabe &ez leto; urna metoda pred-
videva manjso porabo pozimi, medtem ko poleti zaradi visjih
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solarnih dobitkov napoveduje vecjo potrebo po hlajenju v pri-
merjavi z mese¢no metodo.
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Slika 12. Primerjava solarnih dobitkov, izracunanih z urno
in mesecno metodo za scenarij S3 (izboljsan ovoj + zunanje
sencenje).
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Slika 13. Primerjava solarnih dobitkov, izracunanih z urno in
mesecno metodo za scenarij S4 (izboljsan ovoj + izboljsana
energijska prehodnost zasteklitve).

Za preveritev vpliva solarnih dobitkov na izracun potreb po
energiji smo dodali varianto scenarija S3a (izboljsan ovoj + zu-

nanje sen¢enje od 10. do 17. ure) na sliki 14. Kljub temu da se
ne senci zjutraj in popoldan, imajo solarni dobitki v tem ¢asu
pomemben vpliv; med sencenjem so dobitki priblizno 50 %
vi§ji, kar negativno vpliva na potrebe po energiji. Scenarij S3a
zaradi manj senc¢enja predvideva skupno 10 % vec potrebne
energije.

Solarni dobitki (kWh)

["] solarni dobitki - transparentno U - uma metoda

[_] solarni dobitki - netransparentno

B solami dobitki - transparentno
solarni dobitki - netransparentno

U - urna metoda

Slika 14. Primerjava solarnih dobitkov med scenarijem S3
(izboljsan ovoj + zunanje sencenje) in scenarijem S3a (izbolj-
san ovoj + zunanje sencenje, 10.00-17.00), izracunano z urno
metodo.

4 DISKUSIJA

V okviru nase Studije smo potrdili ugotovitve, navedene v
prispevku avtorjev Sayegha in drugi (2024), ki poudarjajo vlo-
go BIM pri lazji digitalizaciji stavb in izboljSanju vrednotenja
energijske ucinkovitosti. Pri nasi Studiji smo se osredotocili
na uporabo programske opreme CYPE Thermal, ki omogoca
analizo energijske ucinkovitosti po urni metodi, podprti z BIM.
Ta pristop omogoca natancnejSe ocene potreb po energiji, saj
¢rpa podatke iz 3D-modela, kar zmanjsuje izgubo informacij
o0 geometriji. V nasprotju z mese¢no metodo, ki zahteva dva
loCena izratuna za ogrevanje in hlajenje ter temelji na pov-
prec¢nih vrednostih, urna metoda omogoca enoten izracun in
boljSo preglednost, saj uposteva vremenske podatke v real-
nem c¢asu. Nasa analiza potrjuje ugotovitve prejsnjih raziskav,
ki so pokazale prednosti urne metode pri oceni energijske
ucinkovitosti (Borrallo-Jiménez et al.,, 2022; Gangolells et al.,
2020).

Urna metoda omogoca dinamicno prilagajanje zasnove stav-
be in optimizacijo energijske ucinkovitosti skozi celoten pro-
ces nacrtovanja. S tem se povecujeta fleksibilnost in kakovost
kon¢nega izdelka ter zmanjsujejo tveganja za napake zaradi
pomanjkljivin informacij. Poleg tega je z uporabo BIM-mode-
la mogoce hitro identificirati kriticne prostore v kompleksnih
stavbah in ponuditi izboljSave, kar je Se posebej pomembno v

or3deanl O
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luci ostrejSin zahtev PURES-3. Tak$na analiza omogoca boljse
razumevanje vplivov toplotne mase, prezracevanja in son¢nih
dobitkov ter prispeva k bolj trajnostnim resSitvam v gradbeni
industriji.

Raziskava avtorjev Sayegha in drugi (2024) poudarja nujnost
natanc¢nega prenosa podatkov in priprave modela, kar se uje-
ma z nasimi ugotovitvami. Nasa Studija o prenosu podatkov
s pomocjo BIM in pripravi modela za analizo razkriva, da iz-
bira poti (Pot A, Pot B, Pot C), moc¢no vpliva na natanénost
in ucinkovitost izracunov energijske ucinkovitosti. Pri Poti A
smo ugotovili, da je kljub izdelanemu BIM-modelu potreb-
no obsezno pripravljalno delo in prilagoditve, kar lahko vodi
do izgube informacij v procesu prenosa, medtem ko Pot B
omogoca neposredno vnos relevantnih podatkov, vendar
vklju€uje ve¢ programskih orodij, kar lahko podaljsa ¢as izra-
¢una; Pot C pa se izkaze za najprimernejso izbiro v primerih
z omejeno dokumentacijo. Pri pripravi datoteke za analizo
je kljuéno, da je model, tudi ¢e je projekt Ze v izvedbeni fazi,
izvozen na bistveno nizjem nivoju (LOD 3). Doloceni robni
pogoji (orientacija, klima ipd.) vplivajo na geometri¢ni mo-
del, spet drugi (debelina slojev, karakteristike vgrajenih ma-
terialov) pa vplivajo na numeri¢ne vrednosti za izracun. To
ima tako pozitivhe kot negativne vplive na izraCun energij-
ske ucinkovitosti stavbe, saj omejuje dvosmerno izmenjavo
podatkov, a omogoca enostavnejse prilagoditve programske
opreme glede na specificno nacionalno zakonodajo, kot je
slovenska. Brez rabe BIM lahko za eno energetsko cono roc¢-
no vhesemo podatke v tabelo za izracun za najvec 50 grad-
benih elementov, kar lahko hitro postane omejitev pri vecjih
projektih. Globalne spremembe gradbenih elementov, kot je
energijska prehodnost stekla za vsa okna, niso mozne. Me-
sec¢ni izracun porabe energije zahteva dva lo¢ena izracuna za
ogrevanje in hlajenje, kar otezuje preglednost, Se posebej v
prehodnih obdobjih spomladi in jeseni, ko so temperaturna
nihanja vecja. V teh primerih je edini relevantni vhodni poda-
tek povprecna temperatura okolice za mesec, kar lahko vodi
do manj natancnih rezultatov.

Kot so pokazale prejsnje Studije, na primer Di Giuseppe et al.
(2019), mese¢na metoda pogosto privede do netocnosti, saj
lahko podceni ali preceni porabo energije, zlasti v zimskih
mesecih, kjer so razlike med metodama lahko tudi do 100 %.
Urna metoda, ki vkljucuje natancne vremenske podatke, omo-
goca bolj podrobno in dinami¢no oceno potreb po ogrevanju
in hlajenju. Kljub temu pa obstajajo tudi pomanjkljivosti urne
metode (De Luca et al., 2021). Podobno potrjuje tudi uvedba
izboljSav urne metode v Italiji, kot je prikazano v nacionalnem
standardu z dodatkom A.

V nasi studiji smo skladno z ugotovitvami drugih avtorjev potr-
dili pomembne razlike med mesecno in urno metodo pri oce-
ni potreb po energiji. Pri mesec¢ni metodi je scenarij S2 dosegel
zmanjsanje potrebne energije za 51 %, medtem ko je scenarij
S3 dosegel 70% zmanjsanje. V nasprotju s tem je urna metoda
pokazala Se vecje prihranke, pri ¢emer je S2 znizal potrebo po
energiji za 62 %, S3 pa za kar 85 %. Te razlike potrjujejo, da urna
metoda omogoca natanénej$e ocene energijske u¢inkovitosti,
saj uposteva Casovne spremembe v rabi energije in solarnih
dobitkih, kar je v skladu s standardom ISO 52016-1, ki je na-

prednejsi od svojega predhodnika ISO 13790:2008 in se osre-
dotoca na dinamicne ucinke ter vpliv prilagodljivih fasadnih
elementov.

Mesec¢na metoda, ki temelji na povprecnih vrednostih, omo-
goca splosno oceno energijske ucinkovitosti stavbe, a ne upo-
Steva dnevnih in sezonskih nihanj, kar lahko privede do manj
zanesljivih rezultatov. Nasprotno pa urna metoda omogoca
natanc¢nejSo analizo solarnih dobitkov na podlagi konkret-
nih vremenskih podatkov v realnem casu, kar je e posebej
koristno pri oceni vpliva transparentnih gradnikov v poletnih
mesecih. Pri vrednotenju energijske ucinkovitosti stavbe po
PURES-3 je pomembno upostevati razlicno obdobje vremen-
skih podatkov: mesec¢na metoda uporablja 30-letno obdobje
(1971-2000), medtem ko urna metoda temelji na podatkih od
leta 2001 do leta 2015. Potrebna bi bila lo¢ena studija za na-
tan¢nejSo analizo tega vpliva, saj bodo vremenski podatki, ob
upostevanju globalnih podnebnih sprememb, postali Se po-
membnejsi.

5 SKLEP

Nasa raziskava se osredotoCa na izzive, povezane z vpeljavo
dinami¢ne urne metode za izracun energijske ucinkovitosti
stavb, ki bo zamenjala mese¢no metodo ob hkratni vpeljavi
obvezne rabe BIM v projektiranju. Klju¢ni dejavniki Studije so
metodologija priprave in prenosa podatkov v BIM okolju, vpliv
vhodnih podatkov ter izracun solarnih dobitkov in sencenja
transparentnih delov stavbnega ovoja na primeru zahtevnega
objekta, ki je $¢iten kot kulturna dedis¢ina. Ugotovili smo, da
izbira poti za analizo (Pot A, Pot B, Pot C) temelji na kakovo-
sti vhodnih podatkov, starosti in tipologiji stavbe ter sodelo-
vanju projektne skupine. Analizirali smo Stiri scenarije stanja
stavbnega ovoja (S1 do S4), pri c¢emer so rezultati pokazali
pomembne razlike med urno in mesec¢no metodo izracuna
rabe energije za ogrevanje in hlajenje. Scenarij S1 predstavlja
obstojece stanje, medtem ko scenariji S2 (izboljsan ovoj), S3
(izboljSan ovoj + zunanje sencenje) in S4 (izboljSan ovoj + iz-
boljSana energijska prehodnost zasteklitve) bistveno zmanjsu-
jejo potrebo po energiji za ogrevanje in hlajenje. Pri mesecni
metodi sta tako scenarij S2 kot S3 dosegla zmanjSanje pot-
rebne energije glede na S1. V nasprotju s tem je urna meto-
da pokazala Se vecje prihranke. Te razlike nakazujejo, da urna
metoda omogoca natanénejSe ocene energijske ucinkovitosti,
saj uposteva Casovne spremembe v rabi energije in solarnih
dobitkih. Rezultati nase Studije kazejo tudi, da je avtomatsko
sencenje najbolj ucinkovito za dosego najnizje rabe energije.
Opazili smo napredek v integraciji BIM-procesov, uporaba BIM
v kombinaciji s PURES 3 prinasa Stevilne prednosti, zlasti pri
hitrosti priprave in natancnosti izracunov. Glede na to, da se
bo delez projektne dokumentacije v BIM okolju zaradi zavez v
GZ-1 povecal, predstavlja hitrejsa izmenjava podatkov dobro-
doslo spremembo pri racunanju GF po novem PURES-3. Upo-
raba CYPE Thermal med drugim omogoca bolj natan¢no si-
muliranje sencenja. Nova priporocila za naravno osvetljevanje
zahtevajo vecje transparentne povrsine, kar vpliva na solarne
dobitke in rabo energije. Zakljucujemo, da je integracija BIM
klju¢na za ucinkovito analizo energijske ucinkovitosti obstoje-
¢ih stavb ter ohranjanje njihove kulturne vrednosti. Uporaba
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ustreznih metodologij omogoca natancénejse izracune in lazje
obvladovanje kompleksnosti pri prenovi stavbnega fonda ter
zagotavlja trajnostnost objektov in smotrno rabo energije v
njih.

6 ZAHVALA

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela infrastruk-
turne skupine PreizkuSanje materialov in konstrukcij (ARIS
|0-0032) in programske skupine Gradbeni objekti in materiali
(ARIS P2-0273). Za finanZno pomoc se ji iskreno zahvaljujemo.
Hvala Katji Zagar za pripravo podatkov objekta, ki je bil po-
memben vmesni korak za razumevanje problematike prenosa
podatkov v BIM-okolju.
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