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Izvlec¢ek

Magistrska naloga obravnava okoljski vpliv stanovanjskih stavb na osnovi oglji¢nega odtisa in vgrajene
energije. V okviru magistrske naloge sem preuceval parametre okoljskega trajnostnega vidika za Stiri
konstrukcijske razlic¢ice druzinske stavbe. Za stavbo v razli¢nih izvedbah (AB, opeka, jeklo in les) sem
primerjal porabo energije in spro$¢anje emisij toplogrednih plinov skozi zivljensjki cikel stavbe.
Predstavil sem oceno zivljenjskega cikla stanovanjske stavbe s pomo¢jo BIM modelirnika.

Na zacetku magistrskega dela sem predstavil problematiko globalnega segrevanja in pomembno vlogo
trajnostne gradnje. Na kratko sem opisal metodologijo LCA, ki se uporablja za oceno vpliva izdelkov
in objektov na okolje. V nadaljevanju sem prikazal obravnavano stavbo in njene razli¢ne izvedbe. Za
posamezno razli¢ico objekta sem izdelal infomacijske modele stavbe (BIM) v BIM modelirniku
ArchiCAD. Pri delu sem uporabil ra¢unalniski program ArchiCAD in vti¢nik Ecodesigner STAR, ki
sem jih prav tako predstavil. Prikazal in opisal sem energetsko analizo BIM modela s pomog¢jo
omenjenih racunalniskih programov. 1z ArchiCAD-a sem pridobil podatke o porabi energije stavbe in
spros¢enih emisijah COz, ki so pomembni podatki za oceno Zivljenjskega cikla objekta. Predstavil sem
izracun oglji¢énega odtisa oziroma vgrajene emisije in vgrajeno energijo za posamezen model. Podatke
o0 oglji¢nem odtisu materialov sem pridobil iz ICE podatkovne baze in knjiznice materialov v programu
ArchiCAD. Po preucenih pomembnih fazah Zivljenjskega cikla sem na koncu naloge prikazal
primerjavo oglji¢nega odtisa posameznih izvedb stavbe. V sklepnem delu sem podal konéne ugotovitve
in sklepe na osnovi izvedenega magistrskega dela.
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Abstract

Master thesis addresses to ecological aspect of building’s sustainability, based on carbon footprint and
embodied energy. Within the thesis are studied parameters of environmental aspect of sustainability for
four different variants of a residential building. For different variants of the building (reinforced
concrete, clay brick, structural steel and wood) are compared energy consumption and release of GHG
emissions throughout the whole life cycle of the building. There is also demonstrated life cycle analysis
with a BIM software.

At the beginning of the master thesis there are introduced the issues of the global warming and the
importance of sustainable design. Followed by the short description of LCA methodology, which is used
for an assessment of products and objects on environment. Further on there is introduced the building
and its variants. There are made BIM models for each building variant, which are executed by using
BIM software ArchiCAD. For various simulations and calculations is used ArchiCAD and its plugin
Ecodesigner STAR, which are also presented within the thesis. Process of energy analysis is described
in details. Obtained data of energy consumption and released emissions is used for a life-cycle
assessment. That is followed by the presentation of calculated carbon footprint (embodied carbon) and
embodied energy of a particular building variant. Input data of material’s carbon footprint is obtained
from ICE database and ArchiCAD’s material library. After studied important phases of the building’s
life-cycle there is shown a comparison of carbon footprint for different variants. At the end there are
given some final conclusions of conducted study.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Ug — toplotna prehodnost zasteklitve

Us — toplotna prehodnost okvirja

Uw — toplotna prehodnost okna

g — prepustnost son¢ne energije

A — faktor toplotne prevodnosti

p — gostota materiala

Qu — potrebna energija za ogrevanje

Qc — potrebna energija za hlajenje

Qp — primarna energija

BIM — Informacijsko modeliranje zgradb, angl. Building Information Modeling
BEM — Energijsko modeliranje zgradb, angl. Building Eenergy Modeling
BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method
DGNB - Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

LEED - Leadership in Energy and Environmental design

USGBC - neprofitna organizacija U.S. Green Building Council

GHG — toplogredni plini, angl. Greenhouse Gas

LCA — ocena zivljenskega cikla, angl. Life Cycle Assessment

LCC — stroski Zivljenjskega cikla, angl. Life Cycle Costs

LCCA — analiza stroskov zivljenjskega cikla, angl. Life Cycle Cost Analysis
EC — Embodied Carbon

OC — Operational Carbon


https://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Green_Building_Council
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EE — Embodied Energy

OE — Operational Energy

EPB - okoljska deklaracija proizvoda

GWP — potencial globelnega segrevanja, angl. Global Warming Potential
TGP — toplogredni plini

HVAC - sistemi ogrevanja, prezracevanja in klimatske naprave, angl. Heating, ventilation and air
conditioning

URE — uéinkovita raba energije

TST (Total Solar Transmission) - je oznaka za g faktor, ki pomeni sonéno prepustnost son¢ne energije
DST (Direct Solar Transmission) — direktna transmisija sonéne energije

PURES 2010 — Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS, §t. 52/2010
NK — nosilna konstrukcija

HI - hidroizolacija

KS — konstrukcijski sklop

TI - toplotna izolacija

TM — toplotni most

7C — zivljenjski cikel

TC — toplotna &rpalka

Ve — 0grevana prostornina stavbe

Ay — uporabna povrSina stavbe
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1 uvOoD

Clovek je od industrijske revolucije moéno izkoris¢al naravne vire surovin, dandanes pa se njihova
prisotnost zmanjsuje, povprasevanje se povecuje iz dneva v dan, cene le teh pa posledicno strmo
nara$¢ajo. Ob tem se drazijo fosilna goriva, ki so se pred kratkim masovno uporabljali pri ogrevanju
stavb.

Za stavbe v svetu porabimo kar 24 % vseh zemeljskih virov [74]. Slabost uporabe fosilnih goriv je
onesnazevanje okolja s toplogrednimi plini, predvsem je pomemben ogljikov dioksid (CO,), ki nastaja
ob zgorevanju teh goriv. Ogljikov dioksid vedno bolj vpliva na podnebne spremembe, saj na Zemlji
ustvarja ucinek tople grede.

Visanje koncentracij CO; v ozra¢ju (grafikon 1) je posledica cloveSke dejavnosti, ki strmo narasca od
zaCetka industrijske revolucije v 18. stoletju. Po zadnjih podatkih so globalne emisije CO, 150-krat visje,
kot so bile leta 1850. Leta 2011 je bila Kitajska odgovorna za najve¢ spros¢enih emisij COy, sledile so
ZDA, Indija, Rusija in Japonska [19].

Revolution
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Grafikon 1:Svetovne emisije CO, od leta 1850, v milijardah ton [20]
Graph 1: Global carbon emissions since year 1850 in hillion tons [20]

V preteklosti smo bili bolj osredotoceni na gradbenistvo z ekonomskega vidika, v zadnjem Casu pa
dajemo vse vec¢ji pomen varovanju okolja in trajnostni gradnji. Na sre¢o smo ljudje vedno bolj
ozave$eni, povecuje se tudi pozornost na manj$o rabo energije in zmanjSanje vplivov na okolje. Dejstvo
je, da se v EU-28 porabi skoraj 40 % celotne kon¢ne energije v stavbah [2].

V Sloveniji pa je po podatkih Eurostata delez stavb v kon¢ni porabi energije leta 2012 znaSal skoraj 34
% (od tega 24,4 % v gospodinjstvih) [2]. Prav zaradi tega je najvecji mozni prihranek energije prav na
stavbah, zatorej je smiselno ukrepati pri nacrtovanju bodocih stavb. Prav tako pa moramo sanirati
obstoje¢e stavbe in s tem zmanjsati porabo energije, saj le te v ZC najve¢ energije porabijo v fazi
upravljanja oziroma uporabe, povpre¢no okoli 80 % energije porabljene v ZC stavbe.
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Emisije ogljikovega dioksida, ki jih povzrocajo stavbe, predstavljajo 35—40 % vseh povzrocenih emisij.
To je predvsem zato, ker so stavbe grajene iz netrajnostnih materialov, za svoje delovanje pa porabijo
veliko energije. Po virih statisticnega urada Slovenije povprec¢na stanovanjska enota v Sloveniji
potrebuje priblizno trikrat ve¢ energije, kot je dovoljeno z novimi predpisi PURES [74]. Stanovanjske
in poslovne stavbe v ZDA prispevajo k porabi 39 % celotne energije in posledi¢no 38 % vseh emisij
ogljikovega dioksida (grafikon 2) [43].

Stanovanjske 21%

Stavbe
3%

Poslovne 18%

4
/

-

Grafikon 2: Delez porabljene energije v ZDA (U.S. Department of Energy (DOE)) [43]
Graph 2: Percentage of consumed energy in US (U.S. Department of Energy (DOE)) [43]

1.1 Problematika

V zadnjih desetletjih zaradi poviSanja koncentracij toplogrednih plinov (TGP) vse bolj opaZzamo
negativne vplive na okolje in podnebne spremembe. Toplogredne pline sestavljajo v najveéjem delezu
vodna para in ogljikov dioksid (COy), sledijo dusikov dioksid (N2QO), metan (CHs.), Zveplov heksafluorid
(SFe), fluorirani ogljikovodiki (HFC) in perfluorirani ogljikovodiki (PFC) (glej graf 3). TGP ustvarjajo
proces ucinka tople grede na Zemlji, saj ustvarjajo plast ozracja, ki deluje kot plast toplotne izolacije, ki
absorbira solarno radiacijo oziroma toploto, kar zmanjSa Zemljino oddajanje toplote v vesolje. Na ta
nacin se Zemlja dodatno segreva, saj odbita sonCna radiacija ne more prosto zapustiti atmosfero.
Posledi¢no se pojavlja globalno segrevanje, ki ima katastrofalne posledice na okolje, kot so na primer
podnebne spremembe. Najbolj pomemben toplogredni plin je CO-, saj je prisoten v najve¢jem delezu,
nanj pa vpliva tudi ¢loveska aktivnost. Plin CO; nastaja v naravi, a ga tudi dodatno spros¢amo pri
uporabi fosilnih goriv, sekanju gozdov in z nekaterimi kemi¢nimi reakcijami. Nekateri TGP, kot je
metan nastajajo kot posledica kmetijstva, deponiranja odpadkov in zaradi proizvodnje nekaterih surovin.
Vodna para (H20) je tudi TGP in najveé prispeva k absorbrianju toplote, vendar pa vodna para ni
posledica ¢loveske dejavnosti, temve¢ delo narave, zatorej ni prikazana na grafu 3. Pri oceni vplivov
TGP na okolje uporabljamo termin oglji¢ni ekvivalent ali oglji¢ni odltis.

Na sliki 1 je prikazno naras¢anje globalnih emisij ogljikovega dioksida od leta 1850. Izkoriscanje
naravnih virov in uporaba fosilnih goriv prispevata rasti emisij TGP. Poraba naravnih virov linearno
nara$¢a z rastjo svetovne populacije, ki je leta 1950 znasala 2,5 milijardi, trenutno pa znasa 7,4 milijard
prebivalcev. Kar pomeni, da je samo v 65 letih svetovna populacija narasla za skoraj 3 milijarde
prebivalcev. Z visanjem populacije gradimo ve¢ stavb in gradbenih objektov, ki so veliki porabniki
fosilnih goriv in naravnih virov.
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Slika 1: Globalne emisije ogljikovega diksioda od 1850 do 2011 [19]
Figure 1: Global carbon emissions from year 1850 to 2011 [19]
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Grafikon 3: Delezi emisij TGP, ZDA leta 2013 [21]
Graph 3: Percentage of GHG in US, 2013 [21]

Stavbe imajo torej veliko vlogo pri globalnih emisijah TGP in s tem delno vplivajo na globalno
segrevanje. Sama gradbena industrija pa predstavlja 40 % celotne svetovne porabe vseh materialov in
surovin, tekom gradnje in uporabe gradbeni objekti porabijo priblizno 40 % vse potrebe po energiji in
naravnih virov v svetu in po kon¢anem zivljenjskem ciklu predstavljajo gradbeni odpadki 40 % vseh
povzro¢enih odpadkov na svetu [77].

Posledi¢no nacrtovalci, arhitekti in gradbeniki zadnjih nekaj deset let skusajo preucevati in zmanjsati
vpliv stavbnega sektorja na okolje. Pojavljajo se razli¢na orodja in metode za vrednotenje vpliva
izdelkov in objektov na okolje. Druzba se nagiba k trajnosti in ohranjanju narave, prav tej poti sledi tudi
gradbenistvo. Trajnostna gradnja in trajnostno nacrtovanje objektov igrata dandanes veliko vlogo pri
ohranjanju okolja.

Dandanes se pri gradnji in sanaciji stavb osredoto¢amo na njihovo izbolj$anje energetske ucinkovitosti,
saj so prav stavbe velika moznost za prihranek energije. S sanacijo obstojece stavbe lahko preidemo iz
energijsko potratne stavbe na energijsko var¢no stavbo, ki je lahko tudi do sedemkrat bolj energijsko
var¢na od energetsko potratnih stavb. Trajnostno nacrtovanje je pomembno, zlasti zaradi visje udobnosti
bivanja, izpolnjevanja novih zakonskih zahtev glede u¢inkovite rabe energije ter manjSega vpliva na
okolje.
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1.2 Namen naloge

Namen magistrske naloge je preucevati okoljski vidik trajnosti druzinske hiSe v $tirih razli¢icah s
pomod¢jo racunalnisko podprtega orodja za informacijsko modeliranje zgradb (angl. Building
information model, v nadaljevanju BIM). Osredotocil sem se na uporabo BIM modelirnika pri
preverjanju energetske uéinkovitosti stavb in pri preucevanju okoljskega trajnostnega vidika stavb.

Prikazal sem razliéne primerjave posameznih izvedb in konstrukcijskih sklopov stavbe z okoljskega
trajnostnega vidika. Preuceval sem vpliv stavbe na okolje tekom vplivnih faz zZivljenjskega cikla stavbe
na osnovi oglji¢nega odtisa in vgrajene energije. Z obravnavano magistrsko nalogo bi rad pripomogel k
ozavescanju javnosti o pomembnosti trajnostne gradnje, sanacije stavb in negativnih vplivov stavb na
okolje.

1.2 Cilji naloge

Cilji magistrske naloge so:

e Predstaviti problematiko globalnega segrevanja in vlogo stavbnega sektorja pri negativnih
vplivih na okolje.

e Predstaviti vedno pomembnejso vliogo BIM tehnologije v trajnostnem nacrtovanju stavb.

e Na osnovi arhitekturnega in energetskega informacijskega modela stavbe izdelati odvisne
modele za parametri¢no analizo trajnostnih vidikov, ki vplivajo na umestitev stavbe, izbor
materialov in nosilne konstrukcije ter na izvedbo detajlov stavbe.

e Predstaviti postopek energijske analize objekta s pomo¢jo programa ArchiCAD 19 in vti¢nika
Ecodesigner STAR.

e V BIM modelirniku optimizirati model druzinske stavbe in s pomo¢jo ukrepov ucinkovite rabe
energije spremeniti v nizkoenergijski objekt.

e Na osnovi §tirih razli¢ic BIM modela izdelati niz analiz, ki se nanasajo na okoljske trajnostne
parametre stavbe, kot je na primer oglji¢ni odtis.

e Prikazati oceno zivljenjskega cikla stavbe in vpliv na okolje na osnovi vgrajene energije ter
ogljicnega odtisa.

e Primerjati oglji¢ni odtis $tirih izhodi$¢nih razli¢ic stavbe.

e Po nacelih LCA metode primerjati §tiri konstrukcijske razli¢ice objekta in doloc€iti najbolj
(ne)ugodno resitev z okoljskega vidika trajnosti.

e Predstaviti ugotovitve, sklepe in priporocila, ki se nanasajo na opravljeno delo.
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1.3 Hipoteze

V okviru magistrske naloge sem potrdil naslednje hipoteze:

Raziskave kazejo, da stavbe prispevajo velik delez globalnih emisij toplogrednih plinov, ki med
drugim povzrocajo globalno segrevanje in podnebne spremembe.

Da bi lahko gradili zelene gradnje, ki povzrocajo malo ali ni¢ ogljikovega dioksida, moramo
prinasati odlocitve Ze v sami fazi nacrtovanja objekta, tu ima ogromno prednosti BIM
tehnologija.

Racunalniski programi so iz dneva v dan bolj napredni in z njimi lahko najlazje ocenimo
trajnostne parametre objektov. BIM modelirnik ArchiCAD in vti¢nik Ecodesigner STAR sta
zanesljiva kombinacija za preucevanje trajnostnih parametrov stavb.

Najve¢ emisij toplogrednih plinov v celotnem Zivljenjskem ciklu se sprosti v fazi obratovanja
stavbe, saj stavbe porabijo ogromno energije za ogrevanje, prezratevanje in hlajenje. Ta
energija je vec¢inoma pridobljena iz fosilnih energentov, ki imajo visoko emisivnost spros¢anja
TGP. Zuvajanjem nicenergijskih in pasivnih stavb, lahko bistveno zmanj$amo negativne vplive
na okolje.

Z ukrepi uéinkovite rabe energije ogromno prispevamo k varovanju okolja na ra¢un zmanj$anja
emisij ogljikovega dioksida objektov. Najbolj u¢inkovita ukrepa sta toplotno izoliranje objekta
in zamenjava potratnih naprav.

Pri doseganju energijsko u¢inkovitih hi§ postajajo vgrajene emisije (Embodied Carbon) vse bolj
pomemben parameter pri trajnostnem nadrtovanju, Saj predstavljajo pomemben del emisij
stavbe.

Uporabljena LCI podatkovna baza in geografska lokacija objekta vplivata na izra¢un oglji¢nega
odtisa in vgrajene energije.

Med vsemi izvedbami gradnje je lesena gradnja najbolj prijazna okolju, ta prispeva k ohranjanju
narave in zmanjsanju globalnega segrevanja.
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1.4 Zakonodaja in standardi

Kjotski protokol

Je mednarodni sporazum, katerega namen je omejitev ali zmanjsanje Sestih toplogrednih plinov (TGP).
Kjotski protokol je sprejet 11. decembra 1997 v Kjotu, veljati pa je zacel 16. februarja 2005. Kjotski
protokol je korak naprej v boju proti globalnemu segrevanju, saj vsebuje opredeljene cilje za omejevanje
in zmanjSevanje toplogrednih plinov. Kjotski protokol je eden izmed najpomembnejsih mednarodnih
pravnih instrumentov za spopadanje s podnebnimi spremembami. Z njim so se industrijske drzave
zavezale, da bodo zmanjsale emisije dolocenih toplogrednih plinov, ki povzrocajo globalno segrevanje
ozracja. Skupne emisije industrijskih drzav naj bi v letih 2008-2012 zmanjsale za najmanj 5 % v
primerjavi z letom 1990. Kjotski protokol obravnava emisije naslednjih Sestih toplogrednih plinov:
ogljikov dioksid (COz), metan (CH.), didusikov oksid (N:0), fluorirani ogljikovodiki (HFC),
perfluorirani ogljikovodiki (PFC), zveplov heksafluorid (SFe) [14].

Sistem EU za trgovanje z emisijami (ETS — Emission trading sheme)

EU ETS je temelj strategije EU za boj proti podnebnim spremembam. Predstavlja prvi mednarodni
sistem za trgovanje z emisijami CO2 v svetu in uporablja ga 27 drzav ¢lanic EU in tri druge ¢lanice
Evropskega gospodarskega prostora — Norvesko, Islandijo in Lihtenstajn. Trenutno vkljucuje veé kot 10
000 obratov v energetskih in industrijskih panogah, ki so skupaj odgovorni za skoraj polovico emisij
CO3 in 40 % skupnih emisij toplogrednih plinov v EU [16].

Evropa 2020

Evropa 2020 je desetletna strategija Evropske unije za gospodarsko rast in delovna mesta, ki se je zacela
izvajati leta 2010. Strategija ni namenjena zgolj premagovanju krize in postopnemu okrevanju nasega
gospodarstva. Strategija se loteva pomanjkljivosti nasega modela gospodarske rasti in ustvarja pogoje
za razvoj, ki bo temeljil na pametnih tehnologijah, trajnostni naravnanosti in socialni vkljucenosti. EU
naj bi do konca leta 2020 uresnicila pet krovnih ciljev, in sicer na podro¢jih: zaposlovanje, raziskave in
razvoj, podnebje/energija, izobraZzevanje, socialno vkljuevanje in zmanj$evanje revicine [15]. Evropa
2020 skusSa do leta 2020 povecati energijsko uéinkvitost za 20 %, povecati delez OVE za 20 % in
zmanjSati izpuste TGP za 20 %.

Akcijski nacrt za energetsko u¢inkovitost (AN URE 2020)

7 Akcijskim naértom za energetsko ucinkovitost za obdobje 2014-2020 (AN URE 2020) si Slovenija
skladno z zahtevami Direktive 2012/27/EU o energetski ucinkovitosti zastavlja nacionalni cilj
izboljSanja energetske ucinkovitosti energije za 20 % do leta 2020. Obstojeci stavbni fond predstavlja
sektor z najve¢jim potencialom za doseganje prihrankov energije. Za doseganje cilja ga bo treba do leta
2020 &etrtino energetsko obnoviti, kar pomeni okrog 22 mio. m? stavbnih povrsin. S tem se bo raba
energije v stavbah zmanjsala skoraj za 10 % [17].

Uredba o zelenem javhem narocanju.

Zeleno javno narocanje je javno narocanje, pri katerem narocnik naroca blago, storitve ali gradnje, ki
imajo v primerjavi z obi¢ajnim blagom, storitvami in gradnjami v celotni zivljenjski dobi manjsi vpliv
na okolje in enake ali boljse funkcionalnosti [52].

Namen te uredbe je zmanjSati negativen vpliv na okolje z javnim naroCanjem okoljsko manj
obremenjujocega blaga, storitev in gradenj ter dajanje zgleda zasebnemu sektorju in potro$nikom. Ta


http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-nutshell/targets/index_sl.htm
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uredba doloca okoljske zahteve za predmete javnega naroCanja med katerimi so na primer; stavbe,
pohistvo, elektri¢na energija, gospodinjski aparati, vozila, hrana in pijaéa [51].

Zakon o varstvu okolja

Ta zakon ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem
okviru doloca temeljna nacela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in
informacije o okolju, ekonomske in finan¢ne instrumente varstva okolja, javne sluzbe varstva okolja in
druga z varstvom okolja povezana vprasanja. Namen tega zakona je spodbujanje in usmerjanje
druzbenega razvoja, ki bo omogocal dolgoro¢ne pogoje za ¢lovekovo zdravje, pocutje in kakovost
njegovega zivljenja ter ohranjanje biotske raznovrstnosti [8].

Cilji zakona so trajnostna raba naravnih virov, zmanj$anje obremenjevanja okolja, ohranjanje in
izboljSevanje kakovosti okolja, odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, zmanjSanje rabe energije
in vecja uporaba obnovljivih virov energije.

Direktiva 2010/31/EU o energetski u¢inkovitosti stavb

V letu 2010 je bila sprejeta prenovljena direktiva EPBD (2010/31/EU), ki uposteva cilje »20-20-20 do
2020« evropske podnebno-energetske politike in tudi pri stavbah zahteva znaten prispevek k 20-
odstotnemu zmanj$anju emisij CO-, k 20-odstotnemu povecanju energijske uéinkovitosti (URE) in k
20-odstotnemu delezu obnovljivih virov energije (OVE) v primarni energijski bilanci. V stavbah je torej
treba zmanj$ati rabo energije, zmanjsati izpuste CO», povecati energijsko ucinkovitost in povecati rabo
obnovljivih virov: s tem prenovljena direktiva EPBD tudi prispeva k izbolj$anju zanesljivosti oskrbe z
energijo, spodbuja tehnoloski razvoj, ustvarja nova delovna mesta in spodbuja regionalni razvoj [54].

Pravilnik o uéinkoviti rabi energije (PURES 2010), Ur. 1. RS, §t. 52/2010: 7840

Ta pravilnik dolo¢a tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za uéinkovito rabo energije v stavbah na
podrocju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja, prezracevanja ali njihove kombinacije, priprave tople
vode in razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za delovanje sistemov v
stavbi ter metodologijo za izraCun energijskih lastnosti stavbe v skladu z Direktivo 31/2010/EU
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010 o energetski uc¢inkovitosti stavb (UL L §t. 153 z
dne 18. 6. 2010, str. 13). Ta pravilnik se uporablja pri gradnji novih stavb in rekonstrukciji stavbe
oziroma njenega posameznega dela, kjer se posega v najmanj 25 % povrsine toplotnega ovoja, ¢e je to
tehni¢no izvedljivo. Pri zagotavljanju ucinkovite rabe energije v stavbah je treba upostevati celotno
zivljenjsko dobo stavbe, njeno namembnost, podnebne podatke, materiale konstrukcije in ovoja, lego in
orientiranost, parametre notranjega okolja, vgrajene sisteme in naprave ter uporabo obnovljivih virov
energije [1].

Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004 U¢inkovita raba energije

Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004 Ucinkovita raba energije doloCa gradbene ukrepe oziroma
resitve za doseganje zahtev iz pravilnika PURES 2010 ter dolo¢a metodologijo izra¢una energijskih
lastnosti stavbe. Uporaba tehni¢ne smernice je obvezna [1].
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2  TRAJNOSTNI RAZVOJ

Trajnostni sonaravni razvoj ali okolje varovalni razvoj je oblika razvoja, ki zadostuje clovekove potrebe
ne da bi pri tem ogrozala vire, od katerih je odvisen razvoj prihodnjih rodov [3]. Trajnostni sonaravni
razvoj je v nasi drzavi podprt s Stevilnimi vrednostnimi in normativnimi dokumenti. Najpomembnejsi
med njimi je Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS $t. 41/04 z dne 22.4.2004). V njem so jasno podana
tudi dolocila (zaveze), ki se nanasajo na graditev, gradbenistvo in urejanje prostora [3].

Gradbenistvo je skoraj v vseh drzavah v bruto nacionalnem dohodku udelezeno z vsaj desetimi odstotki,
poleg tega znaSa poraba materialov, surovin in odpadkov v celotni zivljenjski dobi objektov celo 40 %
vseh svetovnih koli¢in. Prav zato posve¢amo pozornost varcevanju z neobnovljivimi viri energije,
zmanjSevanju porabe surovin in drugih virov, varovanju okolja, nacrtovanju recikliranja ter skrbi za
odpadke in njihovemu upravljanju, ki nastopajo kot rezultat zakljucka zivljenjske dobe ali odstranitve
objektov [74].

2.1 Trajnostna gradnja

Klimatske spremembe, Stevilna znanstvena dognanja in navsezadnje tudi ekonomska ucinkovitost
usmerjajo gradbeni$tvo v spremembo do sedaj ustaljenih praks [80]. Za trajnostno gradnjo je
pomembno, da zmanj$amo porabo materialov, saj ob porabi materiala zmanjSamo moznosti za njegovo
nadaljnjo uporabo in posledi¢no njegovo koristnost za prihodnje generacije [74]. Energetska
ucinkovitost in zahteve po varovanju okolja, pitne vode in virov sta le en segment trajnostne gradnje.
Trajnostna gradnja i§¢e kompromis in optimalno reSitev med potrebno energijo za delovanje stavb in
potrebno energijo za proizvodnjo gradbenih materialov in opreme [80].

Trajnostne stavbe sledijo nacelom skrbnega ravnanja z okoljem in ohranjanja naravnih virov v vseh
njenih fazah ZC (od nadrtovanja do odstranitve), ob tem pa je njihova gradnja in uporaba finanéno
ekonomicna. Trajnostne stavbe so prijazne do uporabnika in njegovega zdravja, izpolnjujejo
pricakovanja glede funkcionalnosti ter prispevajo k ohranjanju druzbenih in kulturnih vrednot [33].

Trajnostna stavba in njeni konstrukcijski sklopi so oblikovani tako, da [74]:
e VarCujejo z energijo in drugimi viri, omogocajo recikliranje materialov, zniZzujejo emisije
toksiénih snovi skozi celotni ZC stavb, od proizvodnje do konéne razgradnje,
e So v harmoniji ali sozvo¢ju z lokalno klimo, tradicijo gradnje, kulturo in okolico,
e So sposobni trajno izboljsevati kakovost bivanja in hkrati vzdrzevati okoljsko bilanco na lokalni
in globalni ravni.

Najbolj uéinkovite odloitve v povezavi z trajnostnim nacrtovanje so tiste, ki so sprejete pred gradnjo
in/ali med gradnjo. Odlocitve in pristopi v kasnejsih fazah projekta, so dragi in neucinkoviti [58].
Uporabljati bi morali materiale za katere se pri njihovi proizvodnji, uporabi in transportu porabi ¢im
manj energije, so izdelani iz lokalnih virov, brez toksiénih snovi, so trajni in jih je mogoce reciklirati ter
ponovno uporabiti.

Pomembna je tudi ozaves$éenost uporabnikov in avtomatizacija sistemov v stavbah, za bolj u¢inkovito
in ekonomiéno upravljanje. Ce pomislimo, so stavbe in objekti iz zgodovine ¢lovestva, bolj energijsko
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var¢ne kot danasnje, saj ljudje za izdelavo svojih objektov niso tratili naravnih virov in skodili okolju,
kot to delamo danes.

Pristop k trajnosti obsega tri glavne vidike oziroma aspekte, in sicer okolje, ekonomijo ter druzbo (slika
2). Trajnostna stavba mora izpolnjevati kakovostne zahteve z ekoloskega, ekonomskega, druzbeno-
kulturoloskega in procesnega vidika [38].

" Ekonomija | ee————

Slika 2: Merila trajnostnega razvoja [69]
Figure 2: Aspects of sustainable development [69]

Okoljski oziroma ekoloski vidik v trajnostni gradnji obravnava naravne vire in globalno ter lokalno
okolje. Cilj trajnostne gradnje z okoljskega vidika je zas¢ita naravnih virov in ekosistema [69]. OKkoljski
vidik trajnosti se nanasa na razbremenitev okolja, ohranjanje naravnih virov, zmanjsanje izpustov CO»,
porabo energije, zmanjsanje koli¢ine odpadkov, reciklazo materialov in var¢evanje s pitno vodo. Vplive
na okolje lahko ocenimo z analizo LCA (angl. Life-cycle assessment), ki bo podrobneje opisana v
poglavju 2.3.

V gradbenistvu lahko dosezemo varstvo naravnih virov [69]:
e 7z manjSim koriS¢enjem povrSin in posledi¢no obSirnim prizanaSanjem tlom in naravnim
prostorom, npr. z gradnjo na manjsi povrsini,
e zzmanj$anjem potrebe po virih pri gradnji in obratovanju stavb,
e s podaljsanjem trajanja uporabe izdelkov, gradbenih konstrukcij in stavb,
e Zizogibanjem transportnih stroskov gradbenih materialov,
ez minimizacijo potrebe po energiji v fazi uporabe,
e z uporabo obnovljive energije,
e zuporabo dezevnice ali sive vode,
e z uporabo gradbenih izdelkov/materialov, ki jih lahko ponovno uporabimo ali predelamo, in
e zvarnim vra¢anjem snovi v naravni krogotok snovi.

Cilj varstva okolja in globalnega varovanja okolja je podkrepljen [69]:
e s §iritvijo nacionalnega programa varstva podnebja z dolo¢ilom, da se emisije v Kjotskem
protokolu [13] dolocenih toplogrednih plinov do leta 2020 zmanjs$a za 40 % glede na leto 1990;
ez direktivo o skupni uéinkovitosti stavb [14] in
e 7 »integriranim energijskim in podnebnim programome.
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Na sliki 3 vidimo raz¢lenjeno strukturo trajnosti, v magistrski nalogi sem osredotoéen na okoljski vidik

trajnosti.
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Slika 3: Hierarhi¢na struktura trajnosti [41]
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Figure 3: Hierarchical structure of sustainability [41]

Na sliki 4 je podrobneje raz¢lenjena struktura okoljskega trajnostnega vidika. Prikazani so podkriteriji
in parametri, ki jih lahko analiziramo z okoljskega (ekoloskega) vidika trajnosti. V okviru magistrske
naloge sem vegji poudarek namenil nastajanju TGP in porabi energije v ZC stavbe, ki vplivata predvsem
na podnebje in izrabo naravnih virov.

ENVIRONMENT

Slika 4: Hierarhi¢na struktura podkriterijev in parametrov okoljskega vidika trajnosti [41]
Figure 4: Hierarchical structure of environmental aspect of sustainability [41]
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2.2 Certificiranje stavb skladno s trajnostnimi vidiki

Nove $tudije prikazujejo vedno veéjo zahtevo po trajnostnih objektih, ki imajo minimalen vpliv na
okolje [48]. Ker je vedno bolj pomembno nacrtovanje, gradnja in uporaba stavb, ki so skladne s
trajnostnimi zahtevami, se je do danes razvilo veliko sistemov za vrednotenje objektov. V zadnjih nekaj
desetletjih se opravljajo steviléne razsirjene raziskave z namenom zniZevanja vplivov stavb na okolje,
hkrati pa se uvajajo nove metode ocenjevanja trajnosti gradenj [74].

Namen certificiranja stavb je z naborom kazalnikov lastniku, zainteresiranemu kupcu ali javnosti
prikazati »kvaliteto« stavbe. Vecina certifikacijskih sistemov ocenjuje trajnost lokacije, porabo vode,
energetsko ucinkovitost, porabo materiala in bivalno okolje. Obstajata obvezno certificiranje (npr.
energetske izkaznice) ali prostovoljno certificiranje (npr. LEED, BREAM, CASBEE itd.). Certificiranje
lahko obravnava samo eno podrocje, kot so to energetske izkaznice ali pa je certificiranje bolj
kompleksno in obravnava ve¢ razli¢nih kriterijev (npr. ocena trajnosti stavb) [35].

Dandanes je metod za ocenjevanje trajnostnih kriterijev ze ve¢ kot 200, vendar pa ostajajo najbolj
popularni certifikacijski sistemi, kot so LEED, BREEAM, CASBEE in DGNB. Ameriski LEED — angl.
Leadership in Energy and Environmental Design je zagotovo ena najbolj razsirjenih certifikacij za
ekolosko in trajnostno gradnjo. Na Japonskem pa se uporablja CASBEE - Comprehensive Assessment
System for Built Environment Efficiency. Znani sta tudi britanska certifikacija BREEAM - Building
Research Establishment Environmental Assessment Method in nemska DGNB — Deutsche Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen. Uporabljena progamska oprema v magistrski nalogi (Ecodesigner STAR)
temelji na ocenjevanju trajnostnih kriterijev po LEED-u.

Kupcem, investitorjem in najemnikom objektov moramo pomagati odlo¢iti se investirati oziroma kupiti
nek objekt, tako da prikazemo ali se bo stroSek vzdrzevanja nepremicnine povecal ali zmanjsal, kak$no
ima objekt bivalno udobje, kakSen je vpliv na okolje ipd. To lahko omenjenim osebam prikazemo S
certifikati, kot so BREAM, LEED, DGNB in §e mnozico drugih. Ta certificiranja oziroma vrednotenja
objektov imajo svoje trajnostne kriterije in nam lahko prikazejo v katero kategorijo spada stavba. Vsak
certifikat ima svoje toGkovanje in vrednotenje trajnosti objekta. Certificiranje se ne omejuje na etiketo
stavbe, to pomeni da ni pomembno, ali je stavba oznacena kot ni¢ energijska, skoraj ni¢ energijska ali
pasivna stavba. Z jasno dolo¢enimi in ovrednotenimi postavkami se strokovno pregledajo vsi elementi
stavbe, zato da dobijo njihovi lastniki ali investitorji zanesljivo jamstvo kakovosti objekta v njegovi
celotni zivljenjski dobi [6].

2.2.1 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

LEED je najbolj razsirjen certifikacijski sistem trajnostnih stavb v ZDA. Da bi projekt zadostil zahtevam
LEED-a, morajo projektanti izvesti obsezne analize, ki temeljijo na obliki stavbe, materialih in strojnih
ter elektro inStalacijah v stavbi. BIM pa omogoca natan¢no in u¢inkovito izvedbo teh analiz [48]. Namen
LEED-a je ocenjevanje okoljske uéinkovitosti stavbe v njenem celotnem ZC in prinasa standard za t.i.
zeleno hio. Program namerava ohranjati in §Cititi okolje, zdravje uporabnikov Vv stavbah, povrac¢anje
investicij, postavlja standard za izraz »zeleno« in promovira trajnostno gradnjo [37]. LEED je eden
najbolj priznanih mednarodnih certifikacijskih sistemov na svetu, ki je bil razvit v ZDA s strani
neprofitne organizacije U.S. Green Building Council (USGBC). LEED zajema mnozZico ocenjevalnih
kriterijev za nacrtovanje, gradnjo, uporabo in vzdrzevanje zelenih objektov ter sosesk. Certifikacijski
sistemi omogocajo gradnjo in uporabo objektov v skladu z naceli trajnostne (zelene) gradnje, ob tem
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doloca katere materiale uporabljati, kako varcevati z vodo in energijo ter kako obravnavati odpadke in
podobno. Sistem LEED ocenjuje na osnovi energetske uéinkovitosti, u¢inkovite rabe vode, udobja in
izbire ter rabe zemljisca. Lahko se uporablja tako za obstojece gradnje kot tudi novogradnje [32].
Lastniku in uporabniku objekta pomaga biti ozaveScen, skrbeti za okolje in varCevati z naravnimi viri.
Poleg tega pa lahko uporabnik s pomo¢jo LEED certifikata razlikuje dobre in slabe gradnje.
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Slika 5: Podrodja, ki jih obravnava LEED [66]
Figure 5: LEED's credit categories [66]

Slika 5 prikazuje podro¢ja oziroma aspekte, ki jih obravnava LEED v2.2. 1z slike 6 so razvidne
kategorije LEED v2.2 certifikacije. Na preglednici 1 je prikazana primerjava to¢kovanja pri treh
razli¢nih verzijah certifikacije. Najvi§ja kategorija LEED certifikata je Platinum, kjer mora objekt
doseci ve€ kot 90 tock.

LEED v1.0 je bil prvi¢ predstavljen leta 1999, pri ocenjevanju je bilo mozno doseci najve¢ 45 tock.
Druga verzija LEED-a je iz§la leta 2005, leta 2009 pa so uvedli tretjo verzijo. Najnovejsa Cetrta verzija
certifikacije je iz§la novembra leta 2013, pri vrednotenju objekta pa lahko doseZzemo najve¢ 110 tock.

Slika 6: Stiri stopnje LEED certifikacije [36]
Figure 6: Four categories of LEED certification [36]
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Preglednica 1: Mozne tocke pri LEED certifikaciji [48]
Table 1: Available points in LEED certification [48]

.. . LEED LEED LEED
Kategorija/Categories V2.2 V3.0 Va0
Integralno naértovanje/Integrated Practice / / 1
Lokacija in transport/Location and transportation / / 16
Trajnostna obmog¢ja/Sustainable Sites 14 26 10
Ucinkovita raba vode/Water Efficiency 5 10 11
Energija in atmosfera/Energy and Atmosphere 17 35 33
Materiali in viri/Materials & Resources 13 14 13
Kakovost notranjega zraka/Indoor Environmental Quality 15 15 16
Inovacije in na¢rtovanje/Innovation & Design 5 6 6
Dodatne regionalne bonus tocke/Additional Regional Bonus Credits / 4 4
Skupne to¢ke/Total Points 69 110 110

WorldGBC - World Green Building Council

The World Green Building Council je mreza nacionalnih svetov za zeleno gradnjo v ve¢ kot 100 drzavah,
kar predstavlja najvecjo svetovno mednarodno organizacijo, ki vpliva na trg zelenih gradenj [24].
WorldGBC promovira $irenje trajnostne zelene gradnje po celem svetu.

U.S. Green Building Council (USGBC)

Je neprofitna organizacja za zeleno gradnjo ustanovljna leta 1993. Leta 1994 je organizacija ustanovila
zdruzenje, ki so ga sestavljali arhitekti, nepremic¢ninski agenti, lastniki stavb, odvetniki, podjetniki in
okoljevarstveniki. Namen je bil razviti sistem certificiranja za industrijo trajnostne gradnje, tako je nastal
LEED certifikacijski sistem. Leta 1997 je U.S. Department of Energy pristal na financiranje Green
Building Council’s committee, Ki je leto kasneje pognal prvo verzijo LEED-a [37].

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Medvladni panel za podnebne spremembe (IPCC) je ustanovljen leta 1988 z strani dveh UN organizacij,
in sicer UNEP (United Nations Environment Programme) ter WMO (World Meteorological
Organization). IPCC izdaja porocila o oceni stanja klimatskih sprememb (Assessment Reports), ki jih
objavlja priblizno na vsakih Sest let. Prvo poro¢ilo stanja so izdali leta 1990, zadnje oziroma peto
porocilo pa so izdali leta 2014.
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2.3 Energijska u¢inkovitost stavbe in oglji¢ni odtis

Stavbe obsegajo 40 % skupne porabe energije v Uniji. Stavbni sektor se ve¢a, zaradi ¢esar bi moralo
priti tudi do vecje porabe energije. Zaradi tega Sta zmanjSanje porabe energije in raba energije iz
obnovljivih virov pomembna ukrepa, potrebna za zmanj$anje emisij toplogrednih plinov in energetske
odvisnosti Unije.

Z ukrepi za zmanjsanje porabe energije v Uniji bi lahko Unija skupaj z vecjo rabo energije iz obnovljivih
virov sposStovala Kjotski protokol k Okvirni konvenciji Zdruzenih narodov o spremembi podnebja
(UNFCCC), in izpolnila tako svojo dolgoro¢no zavezanost za ohranitev svetovnega dviga temperature
pod 2 °C kot svojo zavezanost, da do leta 2020 zmanjsa skupne emisije toplogrednih plinov za vsaj 20
% glede na vrednosti iz leta 1990 ter za 30 % v primeru, da pride do mednarodnega sporazuma.

Manjsa poraba energije in vecja raba energije iz obnovljivih virov imata pomembno vlogo tudi pri
spodbujanju zanesljive oskrbe z energijo, tehnoloskega razvoja ter pri zagotavljanju moznosti za
zaposlitev in regionalni razvoj, zlasti na podeZelju [53].

Spodnji graf 4 prikazuje porabo energije po sektorjih v Sloveniji, leta 2012. Stavbni sektor, ki ga
sestavljata gospodinjstva in storitve, je odgovoren za porabo 36,9 % skupne letne energije.
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Grafikon 4: Sektorski deleZi porabe energije v Sloveniji leta 2012 (Eurostat) [2]
Graph 4: Sector energy usage in Slovenia in year 2012 (Eurostat) [2]

Danes smo osredotoceni na trajnostne stavbe, ki za bivanje in omogocanje zdravega in udobnega okolja
v stavbi potrebujejo malo, ni¢ ali skoraj ni¢ energije, pridobljene z izkori§¢anjem konvencionalnih
naravnih virov. Energija pridobljena iz tradicionalnih konvencionalnih virov, natancneje iz fosilnih
goriv, je obremenjujo¢a za okolje, predvsem zaradi onesnazevanja in izrabljanja naravnih virov. Prav
zato moramo ¢im ve¢ energije pridobiti z uporabo nekonvencionalnih oziroma obnovljivih virov
energije, kot so sonce, veter, zrak, zemlja, podtalnica in geotermalna energija.
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2.3.1 Razredi energijske ucinkovitosti

Med trajnostne stavbe, ki porabijo malo ali ni¢ energije uvr§¢amo Stevilne tipe stavb. Med te lahko
uvrstimo nizkoenergijske, skoraj nic-energijske, trilitrske, pasivne, nic¢-energijske, energijsko
samozadostne in plus-energijske hise.

Za kateri tip hiSe pa se bo investitor odlocil, je odvisno od finan¢nih zmozZnosti investitorja in njegovih
zelja. Vendar tudi z doseganjem trajnostnih in energijsko varénih stavb posredno onesnazujemo okolje,
saj pri izdelavi, vgradnji in transportu onesnazujemo okolje in porabljamo naravne vire. Veliko
materialov, ki so neobhodni za gradnjo pasivnih stavb ni ekolosko sprejemljivo. Z drugimi besedami,
prisiljeni smo uporabljati materiale, ki niso reciklabilni, so energetsko potratni in negativno vplivajo na
okolje. Prav zato se v zadnjem Casu namenja veliko pozornosti pri izbiri materialov in izdelkov pri
nacrtovanju trajnostnih stavb, kjer moramo izbirati material, ki ima med drugim ¢im manj$o vgrajeno
energijo in ogljicni odtis.

Odli¢nost dolo¢ene energijsko varcne stavbe lahko vidimo na osnovi merskih kazalcev, kot je energijsko
Stevilo. Energijsko Stevilo predstavlja specifi¢no porabo energije (kWh/a) na enoto povrsine zgradbe
(m?) v doloenem ¢asovnem obdobju oziroma enostavno redeno razmerje med letno koli¢ino
(po)rabljene energije in ogrevalno povrSino objekta [34].

Na grafu 5 je prikazana povprecna specifi¢na raba energije glede na energijski razred hise.
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Grafikon 5: Specifi¢na raba energije v stavbah [39]
Graph 5: Specific energy consumption in buildings [39]
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Na spodnji preglednici 2 so prikazani energijski razredi stavb. Glede na letno potrebno toploto za
ogrevanje stavbe na enoto uporabne povrsine stavbe, lahko uvrstimo objekt v dolo¢en energijski razred.

Preglednica 2: Razredi energijske u¢inkovitosti [11]
Table 2: Classification of buildings related to energy efficiency [11]

Razredi energijske u¢inkovitosti

Energijski razred Poraba (kWh/m?a) Opis objekta
Al od 0do 10 Pasivna hisa
A2 od 10 do 15
Bl od 15 do 25 Nizko energijska hisa
B2 od 25 do 35
c od 35 do 60 Var¢na hisa
D od 60 do 105 Povpreéna hisa
E od 105 do 150
F od 150 do 210 Potratna hisa
G od 210 do 300 in vec Zelo potratna hisa

V magistrski nalogi je obravnhava energetske analize stavbe pomembna predvsem za pridobitev
podatkov o emisijah (kgCO:/leto) stavbe v fazi uporabe. Z ustrezno simulacijo porabe energije lahko
pridobimo podatek o ogljicnem odtisu stavbe v fazi uporabe in s tem lahko dolo¢imo koli¢ino sproséenih
CO; emisij v zivljenjski dobi objekta. Preu¢evanje faze uporabe stavbe je zelo pomebno, saj je prav v
tem obdobju zivljenjske dobe objekta porabljeno najve¢ energije in pri tem nastane najve¢ emisij CO,.

2.3.2 Pomembni izrazi pri obravnavanju rabe energije v stavbah

Energetska ucinkovitost stavbe pomeni izracunano ali izmerjeno koli¢ino energije, potrebno za
zadovoljevanje potreb po energiji, povezanih z obicajno uporabo stavbe, ki med drugim vkljucuje
energijo za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, toplo vodo in razsvetljavo [53].

Energija iz obnovljivih virov pomeni energijo iz obnovljivih nefosilnih virov, predvsem vetra, sonca,
aerotermalne, geotermalne, hidrotermalne energije in energije oceanov, vodne energije, biomase,
deponijskega plina, plina iz komunalnih ¢istilnih naprav in bioplinov [53].

Letna potrebna toplota za hlajenje stavbe je potreba po hladu, ki ga je treba v enem letu dovesti v
stavbo za doseganje projektnih notranjih temperatur v obdobju hlajenja [1].

Letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe je potreba po toploti, ki jo je treba v enem letu dovesti v
stavbo za doseganje projektnih notranjih temperatur v obdobju ogrevanja [1].

Letna primarnaenergija za delovanje sistemov je celotna primarna energija, ki zajema letno primarno
energijo sistema za ogrevanje in hlajenje, letno primarno energijo za delovanje sistema mehanskega
prezracevanja v skladu predpisom ki ureja prezracevanje in klimatizacijo stavb, letno primarno energijo
sistema za pripravo tople vode in letno primarno energijo sistema za razsvetljavo (kWh/a) [1].
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Kondicionirana prostornina stavbe je neto prostornina stavbe, ki jo obdaja povrsina toplotnega ovoja
stavbe [1].

Povrsina toplotnega ovoja stavbe je zunanja povrsina dela stavbe s kontroliranim notranjim okoljem,
skozi katero prehaja toplota ali hlad [1].

Primarna energija je energija primarnih nosilcev energije, pridobljena z izkoris¢anjem naravnih
energetskih virov, ki niso izpostavljeni Se nobeni tehni¢ni pretvorbi [1]. Primarna energija pomeni
energijo iz obnovljivih in neobnovljivih virov, ki ni bila pretvorjena ali spremenjena [59].

Sistemi v stavbi so sistemi, namenjeni ogrevanju in hlajenju, prezracevanju, pripravi tople vode in
razsvetljavi stavbe, ter njihove kombinacije [1].

Ovoj stavbe pomeni vgrajene elemente stavbe, ki locujejo njeno notranjost od zunanjega okolja [53].

Faktor oblike je razmerje med povrsino toplotnega ovoja stavbe in neto ogrevano prostornino stavbe

(f(0) = A/V(e)).

Kondicionirana prostornina stavbe je neto prostornina stavbe, ki jo obdaja povrsina toplotnega ovoja
stavbe (V(e), (m3)).

Povrsina toplotnega ovoja stavbe je zunanja povrsina dela stavbe s kontroliranim notranjim okoljem,
skozi katero prehaja toplota ali hlad.

Koli¢nik specifiénih transmisijskih toplotnih izgub je razmerje med koli¢nikom transmisijskih
toplotnih izgub stavbe H(T) in celotno zunanjo povrsino stavbe A (H'(T), (W/(m2K)) [1].

Toplotna ¢rpalka pomeni stroj, napravo ali sistem, ki prenasa toploto iz naravnega okolja (zrak, voda
ali zemlja) v stavbo ali za uporabo v industriji s preusmeritvijo naravnega toka toplote, tako da potuje
od nizje k vi§ji temperaturi. Pri povratnih toplotnih ¢rpalkah je mozno tudi prehajanje toplote iz stavbe
v naravno okolje [53].

Nazivna izhodna mo¢ pomeni maksimalno toplotno moc, izraZzeno v kW, za katero proizvajalec navede
in zagotavlja, da jo je mogoCe ob doseganju izkoristka, ki ga navede, dose¢i med neprekinjenim
delovanjem [53].
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2.4 Celostna metodologija ocene trajnostnega vidika stavbe

Stavbni sektor je eden izmed sedmih dominantnih sektorjev, ki najvec prispevajo globalnim emisijam
toplogrednih plinov. Gradbeni sektor porabi priblizno 40 % vse porabljene energije, s tem pa prispeva
do 30 % vseh emisij toplogrednih plinov. Po napovedi Programa ZdruZzenih narodov za okolje (UNEP,
2009), se bodo globalne emisije v 20 letih vec¢ kot podvojile, zatorej se je smiselno poglobiti in ukrepati
na podrocju stavbnega sektorja [28].

Iz tega razloga moramo novogradnje jemati z vso resnostjo in se poglobiti v ZC objekta ter zmanjsati
oziroma prepreciti negativne vplive na okolje. Zmanjsati moramo rabo naravnih virov in povzrocanje
emisij TGP v vseh fazah ZC objekta. Pri tem nam pomagajo orodja za ocenjevanje vpliva objektov in
izdelkov na okolje. V zadnjih nekaj desetletjih se je razvilo nekaj metod in na¢inov za ocenjevanje vpliva
izdelkov na okolje, najbolj popularen naéin je ocena Zivljenjskega cikla (LCA).

2.4.1 Ocena Zivljenjskega cikla (Life-cycle assessment - LCA)

Namen ocene Zzivljenjskega cikla (LCA) je popis stanja in ocenitev obremenitev okolja, ki nastanejo
zaradi izkoriséanja virov (input) in sprosc¢anja emisij ter odpadkov (output), na osnovi teh ugotovitev pa
predvidimo mozne izboljsave izdelka ali storitve v odnosu do okolja. Torej z oceno Zivljenjskega cikla
presodimo vplive na okolje, ki se pojavljajo zaradi izkoris¢anja naravnih virov in sproséanja skodljivih
emisij [72].

Ocena zivljenjskega cikla (LCA) je eden izmed nacinov oziroma metod za vrednotenje ekoloske
sprejemljivosti izdelka, objekta ali storitve, z upostevanjem vseh njihovih vplivov na okolje. Pri LCA
gre zgolj za oceno, ki nas usmerja pri zasnovi, proizvodnji ipd. Torej ni nujno, da dobimo natanéno
vrednost. Sicer pa velja za vedno bolj popularno metodo, nekateri pa jo obravnavajo kot revolucijo na
podrodju trajnostnega naértovanja stavb. Ob uporabi LCA analize, lahko uporabimo tudi stroSkovno
oceno zivljenjskega cikla objekta (LCC), vendar se tej v nalogi nisem posveéal. LCA uposteva vse
podatke o pridobivanju surovin, porabi fosilnih goriv, vplivu na klimatske spremembe in porabi vode.
V primeru obravnavanja vpliva izdelka na okolje, lahko upostevamo bodisi posamezno fazo bodisi
celotni ZC.

LCA predstavlja glavno orodje za ocenjevanje bodisi negativnih bodisi pozitivnih vplivov na okolje
[12]. Aplikacija LCA na stavbah obsega analizo in oceno vpliva gradbenega materiala, elementov in
konstrukcij na okolje, skozi celotno Zivljenjsko dobo stavbe, uporabo ter odstranitev stavbe [57]. LCA
obsega veliko ve¢ kot spros¢anje emisij in porabo energije, uporablja se tudi za ocenjevanje toksi¢nosti,
zakisljevanje okolja, onesnazevanje ozracja, izrabe virov in vode. LCA je postala obiajen nacin
vrednotenja (ne)trajnosti stavb, vendar ima nepopolnost, in sicer je zanesljivost rezultatov odvisna od
vhodnih podatkov in predpostavk [47]. Za izvajanje LCA, lahko uporabljamo razli¢ne programe, med
njimi je najbolj znan SimaPro. V teh programih pa so vgrajene LCI podatkovne baze, kot je na primer
Ecoinvent.

S to metodo lahko predlagamo in doloc¢imo moznosti za izboljsanje okolja [72]. LCA lahko pripomore
k identificiranju moznosti za izboljSanje ekoloSkega vidika izdelkov v doloéenih to¢kah Zivljenjskega
cikla, pripomore tudi sprejemanju odloéitev pri proizvodnji in naértovanju ter ekoloSkemu deklariranju
izdelkov in mnogo ve¢. Standard ISO 14040 priznava LCA metodo kot prakso, ki je Se v razvoju.
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Potrebno je Se mnogo dela in izkuSenj, da bi se LCA razvijala naprej, tega se je potrebno zavedati pri
interpretiranju oziroma uporabi rezultatov dobljenih z LCA. Omenjena metoda obi¢ajno ne obravnava
ekonomskih in socialnih vidikov izdelka. Tehnika ocenjevanja vplivov na okolje LCA je podrobno
opisana v mednarodnem standardu ISO 14040:1997(E), kjer je postavljen jasen konceptualni okvir
ocenjevanja. LCA obravnava okoljski vidik in potencialne vplive na okolje tekom celotnega ZC (Cradle
to Grave), torej od surovega materiala, proizvodnje, uporabe do odlaganja oziroma odstranitve.
Metodologija ocenjevanja je v standardu 1SO 14000 opredeljena s Stirimi podstandardi, ki predeljujejo
Stir1 osnovne faze, in sicer; ISO 14040, 14041, 14042 in 14043.

Po izidu standardov UNE-EN ISO 14040 in UNE-EN ISO 14044 leta 2006, se je pojavilo veliko §tevilo
podatkovnih baz, med katerimi so za gradbene materiale najbolj popularna Ecoinvent ter GABI, a sta
oba placljiva za uporabo. Po virih raziskave [46] je podatkovna baza ELCD 3.1 najboljsa brezpla¢na
alternativa. Zavedati se je treba, da se posamezne podatkovne baze nana$ajo le na posamezne drzave in
so geografsko omejene. Za podrocje Evrope je sicer najbolj primerna uporaba LCI podatkovne baze
Ecoinvent. V podatkovnih bazah se podatki o materialih obi¢ajno nanasajo na meje sistema Cradle to
Gate. Natan¢nost rezultatov LCA analize je odvisna od obseznosti modela, meje sistema, uporabljenih
vhodnih podatkov in predpostavk, ki jih apliciramo pri analizi.

S preuéevanjem ZC izdelka ugotavljamo koli¢ine inputov, ki v obravnavani sistem vstopajo in koli¢ine
outputov, ki iz obravnavanega sistema izstopajo. Vzporedno pa iS¢emo reSitve, ki pripomorejo k
Minimiziranju inputov ali outputov oziroma se odlo¢amo za tiste alternative, kjer je inputov in outputov
¢im manj. Shematski prikaz je predstavljen na sliki 7. Pri oceni obremenitve okolja, je najbolj prijazen
tisti izdelek, ki iz okolja porabi najmanj inputov in ki v okolje emitira najmanj skodljivih outputov [72].

MINIMIZIRANJE INPUTOV NARAVNIH SUROVIN
Surovine
Energija
Voda
Zrak

el N

Vir Proizvodnja Izdelek Uporaba Odstranitev
Pridobivanje Unigenje

MINIMIZIRANJE ODPADKOV
Trdni odpadki
Odpadni zrak
Odpadne vode
Energetske emisije

Slika 7: Shematski prikaz metode ocenjevanja zivljenjskega ciklusa izdelka (prirejeno po Meilu, 1995, str. 78) [72]
Figure 7: LCA scheme of a product’s life cycle [72]

V LCA upostevamo meje preucevanega sistema, Ki so razvidne na sliki 8:

o »Cradle« predstavlja izvor surovin na primer zemljo iz katere se pridobivajo surovine.

o »Cradle to Gate« (od zibelke do vrat) je omejen sistem, ki zajema preucevanje vplivov na okolje
med procesi; od prevoza surovin v tovarno, proizvodnje do prevoza na prodajno mesto, vendar
brez transporta na lokacijo.

e »Cradle to Site« je prakticno enak izrazu Cradle to Gate, vendar uposteva tudi transport od
proizvodnega obrata do lokacije gradnje.
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e »Gate to Gate« (od vrat do vrat) je opredeljen sistem, ki zajema preucujevanje vplivov na okolje
samo med procesom izdelave izdelkov.

e »Cradle to Grave« preucuje celotni zivljenjski cikel, torej zajema vse procese od pridobivanja
materialov do odstranitve in uniéenja izrabljenih izdelkov, vkljucuje tudi faze, kot so
vzdrzevanje, odstranitev in reciklaza.

Pridobitvanje Proizvodnja Proizvodnja Ut!“” njevanje
i . . Uporaba izrabljenih
surovin materialov izdelkov .
izdelkov

"od vrat do vrat"

- o

"od zibelke do vrat" "od vrat do groba'"

— -

\ ""od zibelke do groba' ,//

Slika 8: Meje nekaterih sistemov na Zivljenjski poti izdelkov (povzeto po Betzu in sod., 2002, str. 9) [72]
Figure 8: System boundaries of a product’s life cycle [72]

Na¢in upostevanja meja pri analizi Zivljenjskega cikla vpliva na rezultate ocene. Ce zastavimo presiroke
meje obstaja nevarnost, da postane analiza obseZna, nepregledna in dolgotrajna. Ce zastavimo preozke
meje, se poveca nevarnost premajhnega zajema podatkov in se lahko zgodi, da ne upostevamo
pomembnih procesov [72]. Najpogosteje v LCA upostevamo faze in meje, ki so prikazane na sliki 8.

2.4.2 Glavni koraki v LCA

Metodologija ocene ZC je po standardu ISO 14000 opredeljena s §tirimi osnovnimi fazami oziroma
stopnjami. Na sliki 9 je prikazan konceptualni okvir ocenjevanja, sestavljen iz Stirih stopen;.
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Slika 9: Konceptualni okvir LCA in glavni koraki [46]
Figure 9: LCA conceptual framework and the main stages [46]
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Oceno ZC lahko razdelimo na §tiri korake, najbolj uveljavljena in uporabljena je terminologija po
SETAC [72]:

1. Opredelitev cilja in obsega Studije

V tem koraku so predstavljeni razlogi uporabe metode ocenjevanja LCA in opredeljeni najpomembne;jsi
cilji raziskave. Definiran in opisan je izdelek, proces ali storitev, ki bo preucevana, izbrana je
funkcionalna enota preucevanega izdelka, definirane in opisane so meje Sistema [72].

2. Dolocitev inventarja Zivljenjskega cikla

V tem koraku je treba popisati vse inpute in outpute, ki se pojavijo v celotnem zivljenjskim ciklom
izdelka. V tem koraku pridobimo najve¢ informacij o vplivih dolo¢enega izdelka na okolje, zato je
ponavadi ta korak ¢asovno najdolgotrajnejsi [72].

3. Vrednotenje vplivov

V tem koraku je treba ovrednotiti (v prejsnjem koraku) zbrane podatke o koli¢ini inputov in outputov.
Razli¢ne snovi namrec vplivajo na obremenjevanje okolja na razli¢ne nac¢ine in z razli¢no intenzivnostjo
obremenjevanja, zato moramo za posamezne emitirane snovi oceniti u¢inke na okolje in podatke o
koli¢inah inputov in outputov pretvoriti v enotno dimenzijo, ki predstavlja oceno obremenjevanja okolja
[72].

4. Interpretacija rezultatov
Zadnji korak pri ocenjevanju zivljenjskih ciklusov izdelkov je interpretacija rezultatov, dobljenih v fazi
ocenjevanja vplivov na okolje, in oblikovanje spiska predlogov izboljsav obstojecega izdelka, ki bi
izboljsale okoljsko kakovost preucevanega izdelka. Ce je metoda ocene Zivljenjskega ciklusa izdelkov
uporabljena za primerjanje izdelkov, pa je v tem koraku treba predstaviti in podrobno utemeljiti okoljsko
najbolj ustrezen izdelek [72].
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V okviru magistrske naloge sem zajel vsebino LCA metode, ki je prikazana na preglednici 3.

Preglednica 3: Koraki in vsebina LCA v magistrski nalogi
Table 3: Steps and content of LCA in master thesis

Koraki vLCA Vsebina Naloge

Definiranje problema Stavbe veliko prispevajo k globalnim emisijam TGP in izrabi naravnih virov

Primerjati vpliv dveh izdelkov

Pridobiti podatke o porabljenih koli¢ini posameznih materialov

Cilji Poiskati fazo v Zivljenjskem ciklu izdelkav kateri objekt najbolj obremenjuje okolje
1. Opredelitevcilja Dolotiti koli¢ino spro$¢enih emisij
in obsega Studije Pomagati pri izbiri gradnje in alternativnih moZnosti

M eje sistema Dolo¢iti meje: Od zibelke do groba

Dolociti vrsto objekta
Opis objekta Dolo¢iti volumen in uporabno povrsino objekta
Prikazati sestavo stavbe

Dolo¢iti zivljensko dobo objekta

Funkcionalna enota Izbira enote za primerjavo in prikaz rezultatov (vgrajena energija, oglji¢ni odtis)

Zbrati vhodne podatke
2. Dolo¢itevinventarja Vhodni/izhodni podatki Prevesti podatke na enako fukcionalno enoto

Zivijenjskega cikla Pridobiti koli¢inske podatke iz BIM modela

Zbrati konéne rezultate obremenitve okolja
3. Vrednotenje vplivov Ocena na osnovi rezultatov |Podatki o izhodnih podatkih sistema na osnovi simulacije z BIM modelirnikom
Oceniti vpliv glede na prispevek k okoljskim problemom

Zagotoviti priporocila za izboljSanje objekta in predstavitev alternativ
Primerjati in preveriti izracune

4. Interpretacija rezultatov | Poroganje rezultatov Objektivna interpretacija rezultatov

Prednosti in slabosti preucevanih variant

Dolo¢iti najbolj (ne)ugodno varianto

Omeniti uporabljene predpostavke

2.4.3  Zivljenjski krog energije stavbe in oglji¢ni odtis

Porabljeno energijo v Zivljenjskem ciklu stavbe (Cradle to Grave) lahko razdelimo na [18]:
e Zacetno vgrajeno energijo; Energija porabljena za izgradnjo stavbe, ki vkljucuje; pridobivanje,
predelavo in proizvodnjo materiala, prevoz in vgradnjo.
e Ponovno vgrajena energija; Energija porabljena za sanacije in vzdrzevanje stavbe tekom njene
Zivljenjske dobe.
e Obratovalna energija stavbe; Energija porabljena za  ogrevanje, hlajenje,
razsvetljavo, prezracevanje in delovanje naprav.

e Energija za odstranitev; Energija porabljena za rusenje in odstranitev stavbe.
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Slika 10: Vgrajena energija izdelka [39]
Figure 10: Embodied energy of a product [39]

2.4.4 Vgrajenaenergija (Embodied energy — EE)

Izraz se pojavlja v slovenski literaturi tudi pod imenom » siva energija «. \/grajena energija je enostavno
povedano koliCina energije, ki je vloZena skozi celotni zivljenjski cikel izdelka (slika 10); od
pridobivanja surovin izdelka do njegovega uni¢enja. Tipi¢na merska enota vgrajene energije je MJ/kg,
ki pomeni koli¢ino energije potrebno za izdelavo 1 kg izdelka. Vgrajena energija se lahko preracuna v
vgrajeni ogljikov dioksid, vendar ta povezava ni tako enostavna, saj je odvisno kak$ni energenti so bili
uporabljeni pri aktivnostih, namre¢ ti imajo razlicne emisivnosti CO2. Manjsa je vgrajena energija
izdelka boljse je, saj je tak izdelek oziroma material prijaznejsi do okolja.

Ce izdelek po dotrajanosti zavrzemo na odpad, zavrzemo tudi vgrajeno energijo izdelka. Iz tega razloga
se izdelki reciklirajo, s tem pa prenesemo energijo prejSnjega izdelka v nov izdelek. Na primer v celoti
reciklirano jeklo ima okoli 4-krat manj vgrajene energije kot nereciklirano jeklo, podobno velja tudi za
ogljicni odtis omenjenega materiala. NamreC pri recikliranih materialih se ne uposteva energija
porabljena pri ekstrakciji surovin in drugih obdelovalnih procesih. Uporaba recikliranih materialov je
zatorej trajnostna izbira.

Vgrajena energija je sestavljena iz direktne in indirektne energije. Direktna energija je porabljena za
gradnjo oziroma montazo objekta in elementov ter transport na gradbisce. Indirekina energija
predstavlja najvecji del vgrajene energije, to je energija porabljena za proizvodnjo in transport
gradbenega materiala in izdelkov [57].

Zacetna vgrajena energija gradbenega materiala ali izdelka zavisi od lokacije. Namre¢ vgrajena energija
izdelka zavisi od dostopnosti surovin, uporabe energenta in tehnologije proizvodnje. Material, ki je do
nasSih krajev transportiran z ladjo preko velikih razdalj ima vi§jo zacetno vgrajeno energijo, saj se Steje
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tudi energija porabljena pri transportu materiala. Od vgrajene energije izdelka, je odvisno tudi iz
katerega energenta se pridobiva elektricna energija za proizvodnjo tega izdelka.

Vgrajena energija postaja vedno bolj pomemben parameter, zlasti pri oceni vpliva stavb na okolje
oziroma pri LCA analizi. S tem, ko se trudimo zmanj$ati obratovalne emisije (Operational Carbon) in
stremimo k ni¢ogljiénim stavbam, postajata vgrajena energija in vgrajeni CO vedno bolj dominantna
in pomembna dejavnika v ZC.

2.45 Obratovalna energija (Operational Energy — OE)

Ta energija je porabljena za dnevno kondicioniranje prostorov in vzdrzevanje udobja v prostorih. Gre
za energijo porabljeno za HVAC (ogrevanje, prezratevanje, hlajenje), ogrevanje sanitarne vode,
razsvetljavo in delovanje gospodinjskih aparatov. Koli¢ina porabljene obratovalne energije je odvisna
od stopnje zelenega udobja, podnebnih pogojev in rezima kondicioniranja. Podatek o OE pridobimo z
mnozenjem letne porabljene energije in Stevilom let pricakovane zivljenjske dobe objekta [76]. V
magistrski nalogi je OE pridobljena na osnovi letne dovedene energije, ki je izra¢unana v BIM
modelirniku.

Na naslednji sliki 11 je prikazan koncept LCA obravnavanja ZC energije v magistrski nalogi.

LCA ofa
building
Embodied Operational
energy energy
Production phase onstruction phase
Lraw material extraction construction and End of life phase Use phase
Hransportation to ssembly Fdamolition
production prafabrication Freuse
Lmanufacturing as final chivities Hrecycle
product transportation on site|  fdisposal
Liransportation to site nd off site

Slika 11: Poenostavljeno obravnavanje energije stavbe pri LCA, ki je uporabljen v magistrski nalogi [63]
Figure 11: Simplified consideration of energy in LCA, which is used in this master thesis [63]

2.4.6 Okoljska dekleracija proizvoda (Environmental Product Declaration - EPD)

Deklariranje kakrSnihkoli okoljskih lastnosti smemo narediti izklju¢no na osnovi EPD. Zakonodaja
deklariranja je razli¢na za vsako drZzavo [75]. Z okoljsko deklaracijo proizvoda po SIST EN ISO 14025
se dokazuje trajnostno rabo naravnih virov. EPD podaja opis proizvoda in emisije povezane s
proizvodom v celotnem Zivljenjskem ciklu, ki temelji na rezultatih ocenjevanja Zivljenjskega cikla (LCA
— life cycle assessment) in predstavlja kompleksno, a potrebno in zanesljivo podlago trajnostnemu
gradbenistvu. EPD za proizvode je prostovoljna okoljska deklaracija, ki predstavlja enotno merljiv vpliv
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na okolje v ZC proizvoda in kot tak omogo¢a primerjavo med proizvodi z enako funkcijo [10]. Na
spodnji sliki 12 je shematsko prikazan ZC stavbe.
Tipi EPD-jev (glede na vkljucene faze zivljenjskega cikla) [10]:
e »0d zibelke do vrat« - »Cradle to Gate«~— MODULI A1-A3 (obvezni moduli);
e »od zibelke do vrat z moznimi izbirami« - »Cradle to Gate with options« -MODULI A1-A3 in
posamezni izbrani opcijski moduli, opcijsko tudi modul D;

e »0d zibelke do groba« - »Cradle to Grave« - MODULI A1-C4, opcijsko tudi modul D.
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Slika 12: Zivljenjski cikel stavbe [69]
Figure 12: Phases of building's life-cycle [69]

Zivljenjski cikel zajema Stiri pomembne faze, in sicer proizvodnjo materialov, gradnjo objekta,
obratovanje objekta, ruSenje objekta in recikliranje oziroma deponiranje odpadnega materiala. Vse te
faze morajo biti obravnavane, da bi pravilno ocenili emisije CO; objekta in njegov vpliv na okolje.

V fazi proizvodnje materialov nastajajo emisije TGP pri kemijskih reakcijah ob proizvodnji materiala
in zaradi vlozka energije. V fazi gradnje objekta so spros¢ene emisije TGP zaradi vloZene energije
potrebne za izgradnjo objekta. V fazi obratovanja stavbe nastane najve¢ emisij toplogrednih plinov,
zaradi veliko vlozene energije potrebne za obratovanje objekta. V fazi gradnje in ruSenja oziroma
odstranitve objekta prav tako nastajajo emisije TGP zaradi vloZene energije, vendar so tu precej manjse
vrednosti. Po odstranitvi stavbe nastopi faza recikliranja materialov, ki jih je mozno reciklirati, ostali
materiali pa se deponirajo [12].

Ker v celotnem ZC stavbe nastane najve¢ emisij TGP v fazi uporabe oziroma obratovanja stavbe
stremimo k energijsko var¢nim stavbam, ki bi tekom zivljenjske dobe pri obratovanju sprostile ¢im manj
energije in emisij. Emisije skupnih TGP objekta lahko zmanj$amo z izbiro trajnostnih materialov, ki
imajo manjsi oglji¢ni odtis, z energetsko sanacijo stavb, s promoviranjem reciklaze materialov ter z
ozave$¢anjem samih uporabnikov stavbe.

2.4.7 Vgrajeni ogljikov dioksid (Embodied carbon — EC)

Najenostavneje povedano je to vsota sproscenega ogljikovega dioksida zaradi porabe fosilnih goriv pri
proizvodnji izdelka in samega pridobivanja potrebnih surovin [40]. Katere faze izdelka zajema EC je
odvisno od zastavljenih meja sistema, obicajno so podatki EC dostopni za Cradle to Gate. Podatki o0 EC
nekaterih materialov so dostopni za Cradle to Grave, kjer so vstete tudi emisije, ki nastanejo na primer
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pri vzdrZzevanju, deponiranju in reciklazi materiala. VVgrajeni ogljikov dioksid (EC) je izrazen z enoto
kgCO./kg oziroma kgCO./m?. V nekateri literaturi je EC enaden z oglji¢nim ekvivalentom ekvivalentom
(CO2-e), ki poleg ogljikovega dioksida zajema tudi ostale toplogredne pline. Izraz oglji¢ni ekvivalent je
podrobneje opisan v naslednjem besedilu. V magistrski nalogi je izraz EC enacéen z izrazom oglji¢ni
ekvivalent, tega lahko imenujemo tudi oglji¢ni odtis (angl. Carbon Footprint).

2.4.8 Ekvivalent ogljikovega dioksida (CO2-¢)

Je standardna enota s katero oznacujemo oglji¢ni odtis. Ker obstaja ve¢ TGP, jih je lazje obravnavati
oziroma meriti z eno skupno enoto, ki se imenuje ekvivalent ogljikovega dioksida (COz-€). V izracunu
oglji¢nega odtisa so poleg CO; vkljuceni tudi drugi toplogredni plini — metan (CHa), dusikovi oksidi
(N20) in kloroflorovodiki (CFC). Ti toplogredni plini so sicer za okolje veliko bolj skodljivi kot CO,,
vendar jih nastane koli¢insko manj, zato so njihove emisije preracunane na ekvivalentno koli¢ino CO>
(CO2-e) [74].

Ogljikov dioksid je najpomembnejsi TGP, vendar pa z ekvivalentom obravnavamo vse TGP, ki so na
zgornji preglednici 3. Oglji¢ni odtis je seStevek izpustov toplogrednih plinov, ki jih neposredno ali
posredno povzroCijo organizacija, izdelek, storitev ali druga aktivnost, ki povzroca ali prispeva k
izpustom toplogrednih plinov v dolo¢enem ¢asovnem obdobju [74].

Ekvivalent ogljikovega dioksida je termin s katerim opisujemo vse TGP v eni skupni enoti (CO2-e).
Predstavlja vpliv koli¢ine samega CO,, ki bi lahko imel ucinke na globalno segrevanje. Koli¢ina
posameznega TGP je lahko izrazena z CO»-e tako, da pomnozimo koli¢ino TGP z njegovo vrednostjo
GWP [23]. Na primer 1 kg spros¢enega metana, lahko izrazimo z 28kg CO»-e (1kg CHs x 21 = 28 kg
COs-e, glej preglednico 3). Kar pomeni, da metan povzro¢a 28-krat ve¢ k globalnemu segrevanju kot
ogljikov dioksid.

Z ekivalentom oziroma ogljicnim odtisom lahko ocenimo vpliv na okolje posameznega izdelka ali
aktivnosti. V magistrski nalogi je izraz ekvivalent ogljikovega dioksida enak izrazom oglji¢ni odtis in
vgrajeni ogljikov dioksid.

2.4.9 Potencial globalnega segrevanja (Global Warming Potential — GWP)

Potencial globalnega segrevanja (GWP) je uveden z namenom, da lahko primerjamo vpliv razli¢nih
TGP na globalno segrevanje Zemlje. Natan¢neje povedano je GWP mera, s katero merimo koliko
energije oziroma toplote se bo zaradi 1 tone emisij TGP absorbiralo v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.

S pomoc¢jo GWP analitiki ocenjujejo emisije razliénih TGP. Razli¢ni GWP imajo razlicno ¢asovno dobo
obstojnosti v zemeljski atmosferi in tudi razlicne sposobnosti absorbiranja toplote. Visji je potencial
globalnega segrevanja, ve¢ ta plin prispeva k globalnemu segrevanju. Casovna doba obi¢ajno
uporabljena za GWP je 100 let. VVrednosti GWP 1 tone toplogrednih plinov se primerjajo za vrednostjo
GWP 1 tone ogljikovega dioksida [21].

Na spodnji preglednici 4 so razvidni potenciali globalnega segrevanja za pomembnejse TGP. Vrednosti
GWP se z leti spreminjajo.
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Preglednica 4: Vrednosti GWP za razli¢ne toplogredne pline [22]
Table 4: GWP values for different greenhouse gases [22]

Substance AR1 AR2 AR3 AR4 AR5
(1990) (1995) (2001) (2007) (2013)
Carbon dioxide, fossil (CO2) 1 1 1 1 1
Methane, fossil (CH4) 21 21 23 25 28
Methane, biogenic (CH4) 18,25 18,25 20,25 22,25 25,25
Dinitrogen monoxide (N20) 290 310 296 298 265
HCFC-141b 440 - 700 725 782
HFC-134a 1200 1300 1300 1430 1300
HCFC-22 1500 - 1700 1810 1760
HCFC-142h 1600 - 2400 2310 1980
CFC-11 3500 - 4600 4750 4460
CFC-12 7300 - 10600 10900 10200
Sulfur hexafluoride - 23900 22200 22800 23500

2.4.10 Uporabljene predpostavke v nalogi

Pri delu so uporabljene naslednje predpostavke:

Za fazo rabe objekta je uporabljen doloCen scenarij (rezim ogrevanja, Stevilo oseb, nacin
vzdrzevanja, vrednosti posameznih parametrov (npr. temperature zraka).

Poraba energije v fazi rabe je enaka pri vseh razli¢icah stavbe.

Sekvestracija za lesene izdelke (zacasno shranjevanje CO; v lesu) ni upoStevana, saj podatkovne
baze ne vkljucujejo tega podatka.

Podatki o materialih, so vzeti iz knjiznice ArchiCAD in ICE podatkovne baze.

Izrazi oglji¢ni odtis, vgrajeni ogljikov dioksid in ekvivalent ogljikovega dioksida imajo v nalogi
enak pomen.

Faktorji primarne energije in emisivnosti so pridobljeni iz BIM modelirnika, ti so povzeti po
standardu DIN V 18599.

Nastanek emisij in poraba energije v manj pomembnih fazah ZC (proces gradnje in odstranitve
objekta) so ocenjeni na osnovi ocen iz tujih raziskav.

Pri izraCunu vgrajene energije in oglji¢nega odtisa niso vsteta notranja vrata, pohistvo in oprema
ter sistemi in naprave.

Dimenzije nosilnih elementov niso natan¢no izracunane, kar nekoliko vpliva na vrednosti
oglji¢nega odtisa posamezne razli¢ice objekta.

Zanemarjeni so naslednji sestavni deli in konstrukcijski elementi:

vezna sredstva pri zidovih (lepila, malte), pritrdilni elementi fasade, barve, premazi, razne
mrezice,

zavetrovalni elementi pri skeletni konstrukciji,

plocevine in vijaki pri jeklenih in lesenih spojih,

odpadni in poskodavani material, ki ostane pri gradnji.
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3 STUDIJA PRIMERA: OPIS STAVBE
3.1 Geometrija in lastnosti stavbe

Izvirno arhitekturno zasnovo stavbe z imenom Seaside Solarium sem pridobil na spletni strani
FloorPlans [78]. Pridobljeni nacrti, med katerimi so bili le tlorisi in fasade, so objavljeni v JPEG formatu
kot digitalne slike.

Model obravnavane stavbe sem izdelal na osnovi pridobljenih tlorisov in fasad, pri ¢emer sem stavbo
malenkost prilagodil. Spremenil sem obliko strehe visjega dela objekta in razpored nekaterih locilnih
predelnih sten.

Tay . LR

Slika 13: Izvirna slika stavbe pridobljena na FloorPlans.com
Figure 13: Original image of building obtained from FloorPlans.com

Geometrija stavbe je razvidna na zgornji sliki 13. Stavba ima pritli¢je, nadstropje in mansardo. Objekt
nima podkletenih delov. Mansarda nima bivalnih prostorov, sicer pa so kondicionirani kot manj
ogrevani prostori.

V stavbo se lahko vstopi skozi dva glavna vhoda. Streha je posevna pod kotom 26°, v svoji arhitekturni
zasnovi stavbe sem opustil izvedbo stresnih copov in sem obravnaval dvokapno streho, kot je videti na
sliki 16. Opustil sem tudi spiralne stopnice na hodniku, ki so razvidne iz tlorisov 14 in 15.
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Slika 14: Izvirni tloris pritli¢ja obravnavane hise (FloorPlans.com )
Figure 14: Original floorplan of the building's ground floor (FloorPlans.com)
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Slika 15: Izvirni tloris prve etaze obravnavane hise (vir: FloorPlans.com)

Figure 15: Original floorplan of the building's ground floor (Source: FloorPlans.com)

Na zgornjih slikah 14 in 15 sta prikazana izvirna tlorisa stavbe. Namembnost in postavitev prostorov
sem v ve¢ji meri ohranil, prav tako tudi postavitev in velikost stavbnih odprtin. V prvem nadstropju
(slika 15) so dodani prostori na primer spalnice in otroSka soba. Na sliki 16 je prikazana vizualizacija

modelirane stavbe.
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Slika 16: Vizualizacija izdelanega modela stavbe (ArchiCAD, Artlantis 5)
Figure 16: Render image of the building (ArchiCAD, Artlantis 5)

V preglednici 5 so navedeni geografski in arhitekturni podatki stavbe.

Preglednica 5: Podatki o stavbi
Table 5: Data about the building

Objekt Enodruzinska hisa
Lokacija Ljubljana
Geografska Sirina (lat)46°02'42,79 (lon)14°27'58,59"
Uporabna povr$ina 594 m?
Kondicionirana prostornina 1630 m?

Delez zasteklitve 12 %

Tlorisna povrsina objekta 356 m?
Maksimalna viSina objekta 10,20 m

Povrsina strehe 280,7 m?

Bruto povrsina fasade - J 84 m?

Bruto povrsina fasade - S 92 m?

Bruto povrsina fasade - V 152 m?

Bruto povrsina fasade - Z 145 m?

Bruto povrSina fas. ovoja 473 m?

Odprtine - J 18,5 m?

Odprtine - S 22 m?

Odprtine - V 19 m?

Odprtine - Z 18 m?

Skupne zasteklitve na fasadi 61,3 m?

Odprtine na strehi 28 m?
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3.2 Razli¢ice materialne izvedbe stavbe BIM

V sklopu magistrske naloge sem za obravnavano stavbo s pomo¢jo programa ArchiCAD 19 in vti¢nika
Ecodesigner STAR izdelal BIM modele za stiri razli¢ice obravnavane stavbe. V tem podpoglavju so
opisane posamezne obravnavane konstrukcijske razliCice stavbe in pripadajo¢i konstrukeijski sklopi.
Omenjeni modeli so osnova za izvedbo analiz in primerjav trajnostnih vidikov stavbe.

BIM modeli stavbe so izdelani do stopnje natanénosti LOD300, kjer sem upoSteval orientacijo in
lokacijo objekta, konstrukcijske sklope in stavbno pohistvo. Hisnega pohistva, instalacij in
kontrukcijskih spojev nisem modeliral. Obravnaval sem dve endoskeletni in dve eksoskeletni
konstrukcijski izvedbi iste enodruzinske hise.

Dimenzije nosilnih elementov niso to¢no dolo¢ene na osnovi stati¢nih izraGunov, saj bi bila magistrska
naloga preobseZzna. Moramo pa se zavedati, da to dejstvo lahko vpliva na oceno trajnostnih parametrov,
kot so na primer poraba energije, oglji¢ni odtis, financ¢ni stroski itd.

Slika 17: Vizualizacija modelirane stavbe v programu ArchiCad 19 (Cinerender)
Figure 17: Rendering of the model in ArchiCAD 19 (Cinerender)
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Na slikah 18 in 19 sta prikazana tlorisa pritli¢ja in prvega nadstropja modeliranega modela v programu

ArchiCAD.

Slika 18: Tloris pritli¢ja Hise 1 v ArchiCAD modelirniku

Figure 18: Ground floor rplan of House 1 in ArchiCAD

Slika 19: Tloris prve etaze Hise 1 v ArchiCAD modelirniku

Figure 19: First floor plan of House 1 in ArchiCAD
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3.2.1 Opeéna zidana stavba — Hisa 1

Zidane stavbe so pri nas Ze dolgo najbolj pogosta vrsta gradnje. Opeka je lahko obravnavan kot trajnostni
material, saj ima veliko mozZnosti za recikliranje, je obstojen, povzro¢a malo odpadkov in je izdelan iz
naravnih surovin. Opeka ima visoko toplotno kapaciteto, ki omogoca objektu zadostno termalno maso,
ki je pomembna za energetsko ucinkovitost stavb v nasem podnebnem pasu. Konstrukcija na ta naéin
podnevi absorbira toploto in jo oddaja ponoéi, tako opeka tudi prispeva k bivalnemu udobju v stavbi.

Opeka je eden izmed najstarejsih in najbolj obstojnih gradbenih materialov v ¢loveski zgodovini. Opeéni
zdelki imajo precej$njo vgrajeno energijo, saj potrebujejo velike koli¢ine toplotne energije pri procesu
susenja in Zganja, ki poteka med temperaturami 1000 in 1200 -C, odvisno od tipa gline [67].

Hisa 1 ima nosilno konstrukcijo v obliki eksoskeletnih zidov iz OMB zidakov. Zidovi so povezani z
vertikalnimi in horziontalnimi AB vezmi. Objekt je temeljen s 30 cm debelo AB plosco, Ki je izvedena
na 25 cm debeli plasti toplotne izolacije iz ekstrudiranega polistirena (XPS). Predelne stene, ki delijo
dolocene prostore, so zidane s porobetonskimi plos¢ami debeline 10 cm. Stavba je toplotno izolirana s
klasi¢no kontaktno fasado, Kjer je Tl iz ekspandiranega polistirena (EPS). Stavba ima klasi¢no leseno
ostresje iz sSmrekovega masivnega lesa, Spirovci dimenzij 12/18 cm pa so postavljeni na medsebojni
razdalji 80 cm. Med $pirovci je steklena volna. Stavbni konstrukcijski sklopi ustrezajo vsem omejitvam
po pravilniku PURES.

Slika 20: Vizualizacija nosilne konstrukcije Hise 1 (ArchiCAD)
Figure 20: Rendering of load bearing structure — House 1 (ArchiCAD)

Na spodnjih preglednicah so prikazane sestave konstrukcijskih sklopov Hise 1.

Preglednica 6: Sestava KS zunanja stena — Hisa 1
Table 6: Exterior wall assembly — House 1
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Zunanja stena d (cm) A (W/mK)
fasadni omet 1 1

EPS izolacija 25 0,036
Parna ovira 0,02 0,5

OMB zidaki 29 0,324
mavéni omet 2 0,4
skupaj 57,02 U=0,12 (W/m?K)

Preglednica 7: Sestava KS medetazna konstrukcija — Hisa 1
Table 7: Floor slab assembly — House 1

Medetazna konstrukcija d (cm) A (W/mK)
Lesen pod 2 0,13
cementni estrih 7 1,15

Parna ovira 0,02 0,5

EPS 6 0,036

AB plosca 16 2,5
Mav¢éni omet 15 0,4
Skupaj 32,52 U= 0,44 (W/m?K)

Preglednica 8: Sestava KS notranja stena — Hisa 1
Table 8: Internal wall assembly — House 1

Notranja nosilna stena d (cm) A (W/mK)
maveéni omet 2 0,25
OMB zidaki 29 0,324
mav¢eni omet 2 0,25

Preglednica 9: Sestava KS predelna stena — Hisa 1
Table 9: Partition wall assembly — House 1

Predelna stena d (cm) A (WImK)
maveni omet 2 0,25
Porobetonski zidaki 10 0,16
maveéni omet 2 0,25

Preglednica 10: Sestava KS temeljna plos¢a — Hisa 1
Table 10: Foundation slab assembly — House 1

Temeljna ploi¢a d (cm) A (W/mK)
Keramicne ploscice 1 1,5
Cementni estrih 7 1,15
Parna ovira 0,02 0,5
EPS 6 0,036
Bitumenski trakovi HI 1 0,23
AB temeljna plosca 30 2,5
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XPS 25 0,032
Skupaj 70,02 U= 0,10 (W/m?K)

Preglednica 11: Sestava KS streha — Hisa 1
Table 11: Roof assembly — House 1

Streha d (cm) A (W/mK)
Stresniki 2 1
Prezacevalni sloj 6 0,55
Paroprepustna folija 0,05 0,33
Steklena volna + letve 10 0,033

OSB plosca 15 0,13
Leseni Spirovci + steklena volna 16 0,033

OSB plos¢a 15 0,13
Mav¢nokartonske plosce 1,25 0,25
Skupaj 38,3 U=0,12 (W/m?K)

3.2.2 Armiranobetonska stavba — Hisa 2

Monolitne AB konstrukcije se v celoti izvedejo na samem gradbis¢u. Tak nacin gradnje obsega vec
procesov, kot so opazevanje, betoniranje, armiranje in postavljanje odra. Gre za najdrazji na¢in gradnje
med obravnavanimi primeri. Cas gradnje pa je zelo dolg v primerjavi z izvedbo jeklenih ali lesenih
endoskeletnih konstrukcij. Pri gradnji se porabi ve¢ energije, potrebno je ve¢ delavcev, na gradbisc¢u pa
ostane veliko odpadkov. AB konstrukcije imajo tudi svoje prednosti, kot so na primer; monolitnost
objekta, poZzarna varnost, potresna varnost, dober raznos koncentrirane obtezbe, obstojnost itd.

Hisa 2 ima eksoskeletno nosilno konstrukcijo v celoti iz litega AB. Stavba je temeljena na 30 cm debeli
AB plosci, ki je izvedena na plasti debeline 25 cm XPS toplotne izolacije. Predelne stene, ki delijo
dolocene prostore, so zidane z lahkobetonskimi zidaki. Zunanje in notranje nosilne AB stene so debeline
20 cm, medetazna AB plosca je debela 16 cm. Lesena stre$na konstrukcija je enaka kot pri Hisi 1.

\ S

s

Slika 21: Vizualizacija nosilne konstrukcije Hise 2 (ArchiCAD)
Figure 21: Render image of bearing structure — House 2 (ArchiCAD)
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Na spodnjih preglednicah so prikazane sestave konstrukcijskih sklopov Hise 2:

Preglednica 12: Sestava KS zunanja stena — Hisa 2
Table 12: Exterior wall assembly — House 2

Zunanja stena d (cm) A (W/mK)
fasadni omet 1 1

EPS izolacija 25 0,036
Parna ovira 0,02 0,5

AB zid 20 2,5
mav<éni omet 2 0,4
Skupaj 48,02 U= 0,14 (W/m2K)

Preglednica 13: Sestava KS medetazna konstrukcija — Hisa 2
Table 13: Floor slab assembly — House 2

Medetazna konstrukcija d (cm) A (WImK)
Lesen pod 2 0,13
cementni estrih 7 1,15

Parna ovira 0,02 0,5

EPS 6 0,036

AB plosca 16 2,5
Mav¢ni omet 15 0,4
Skupaj 32,52 U= 0,44 (W/m?K)

Preglednica 14: Sestava KS notranja stena — Hisa 2
Table 14: Internal wall assembly — House 2

Notranja nosilna stena d (cm) A (W/mK)
Mav¢ni omet 2 0,25
AB zid 20 25
Mav¢ni omet 2 0,25

Preglednica 15: Sestava KS predelna stena — Hisa 2
Table 15: Partition wall assembly — House 2

Predelna stena d (cm) A (W/mK)
Mav¢éni omet 2 0,25
Porobetonski zidaki 10 0,16
Mav¢ni omet 2 0,25
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Preglednica 16: Sestava KS temeljna plos¢a — Hisa 2
Table 16: Foundation slab assembly — House 2

Temeljna plos¢a d (cm) A (W/mK)
Keramicne ploscice 1 15
Cementni estrih 7 1,15

Parna ovira 0,02 0,5

EPS 6 0,036
Bitumenski trakovi HI 1 0,23

AB temeljna plosca 30 2,5

XPS 25 0,032
Skupaj 70,02 U= 0,10 (W/m?K)

Preglednica 17: Sestava KS streha — Hisa 2
Table 17: Roof assembly — House 2

Streha d (cm) A (WImK)
Stresniki 2 1
Prezacevalni sloj 6 0,55
Paroprepustna folija 0,05 0,33
Steklena volna + letve 10 0,033

OSB plosca 15 0,13
Leseni $pirovci + steklena volna 16 0,033

OSB plosca 15 0,13
Mavénokartonske plosée 1,25 0,25
Skupaj 38,3 U= 0,12 (W/m?K)

3.2.3 Jeklena stavba — Hi$a 3

Jeklene montazne konstrukcije se obi¢ajno gradijo za veje poslovne, industrijske in stanovanjske
objekte. Odlikuje jih enostavna, hitra in fleksibilna gradnja brez odveénih odpadkov. Jeklene objekte
zlahka adaptiramo, dogradimo, razSirimo ali pa spremenimo njihovo namembnost. Pri odstranitvi
objekta ni potrebno veliko dela in energije. Nosilne jeklene konstrukcije gradimo z vroée valjanimi
profili, ki so na trgu prisotni v obliki razli¢nih prerezov (HEA, HEB, HEM, IPE itd.). Jekleni elementi
S0 izdelani v proizvodnih obratih, nakar se jih pripelje na gradbisée. Za nenosilne stavbne elemente, kot
so predelne stene in podkonstrukcije konstrukcijskih sklopov uporabljamo hladno valjane jeklene profile
razli¢nih oblik (C, Z, U, L itd.).

Jeklene konstrukcije objektov so sestavljene iz pre¢nih primarnih okvirjev in vzdolznih sekundarnih
okvirjev. V vzdolzni smeri objekta je potrebno na vsaki strani objekta in vsaki etaZi predvideti
diagonalne zatege s polnim prerezom za prevzem horizontalnih sil. VV primeru velikih horizontalnih sil,
kot so potresne sile pa moramo priskrbeti zavetrovanje z diagonalami mo¢nejsih votlih profilov. Spoji
vzdolznih okvirjev so ¢lenkasti in morajo biti duktilni. Primarni oziroma precni nosilni okvirji imajo
toge spoje, za prevzemanje velikih sil in momentov.
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Pri projektiranju jeklenih konstrukcij upostevamo predpise Evrokod 8, saj je Slovenija na potresno
nevarni geografski lokaciji. Upostevanje potresnih obremenitev pri projektiranju jeklenih konstrukcij
zahteva vecje prereze in ustrezne spoje. Skeletna konstrukcija je zelo primerna za lahko vgrajevanje
izolacijskih materialov in instalacij. Ve¢ pozornosti je potrebno nameniti toplotnim mostovom zaradi
visoke toplotne prevodnosti jeklenih elementov. Slabosti jeklenih konstrukcij so korozija, zapletenost
izvedbe spojev in detajlov, slabsa zvocna in toplotna izolatiovnost, manjSa pozarna varnost in zahtevno
projektiranje.

Hisa 3 ima jekleno endoskeletno okvirno nosilno konstrukcijo. Nosilni stebri HEB280 in nosilci IPE
400 tvorijo precne momentne okvirje. V vzdolzni smeri so okvirji povezani z nosilci IPE240. Medetazno
sovprezno konstrukcijo nosijo nosilci IPE240. Na medetazni konstrukciji je plavajo¢ pod, Ki je izveden
z estrihom na EPS izolaciji. Nosilna stresna konstrukcija je sestavljena iz jeklenih profilov IPE180. Hisa
3 je temeljena na AB temeljni plos¢i z XPS toplotno izolacijo. Predelne montazne stene so sestavljene
iz jeklenih hladno valjanih U profilov, med katerimi je vgrajena kamena volna, z obeh strani pa so
vijatene mavcno kartonske plos¢e. Konstrukcijski stresni sklop je izveden podobno kot pri drugih
razli¢icah, razlika je le, da NK strehe tvorijo IPE 180 profili. Streha in fasada sta v prezradevani izvedbi,
kjer ima kamena volna vlogo toplotne izolacije. Fasada je oblozena s tankimi ope¢nimi paneli.

Slika 22: Vizualizacija nosilne konstrukcije Hise 3 (ArchiCAD)
Figure 22: Rendering of bearing structure — House 3 (ArchiCAD)

Na spodnjih preglednicah so prikazane sestave konstrukcijskih sklopov Hise 3:

Preglednica 18: Sestava KS zunanja stena — Hisa 3
Table 18: Exterior wall assembly — House 3

Zunanja stena d (cm) A (W/mK)
Opecna viseca fasada 2 1
Prezacevalni sloj 6 0,20
Paroprepustna folija 0,05 0,33
Kamena volna + letve 8 0,036
OSB plosca 1,5 0,13
HEB 280, 28 cm + kamena volna 20 0,036
Parna ovira 0,02 0,50
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OSB plosca 15 0,13
Mav¢nokartonske plosce 1,25 0,25
Skupaj 36 U= 0,12 (W/m?K)

Preglednica 19: Sestava KS medetazna konstrukcija — Hisa 3
Table 19: Floor slab assembly — House 3

Medetazna konstrukcija d (cm) A (W/mK)
Lesen pod 2 0,13
Cementni estrih 7 1,15

Parna ovira 0,02 0,50

EPS 6 0,036
Montazna AB+ jeklena plo¢evina 16 2,5
Mavéni omet 15 0,40

IPE 240 + kamena volna 10 0,037

2x Mavéno kartonska ploscéa, 2,5 0,25
Skupaj 41 U=0,19 (W/m?K)

Preglednica 20: Sestava KS streha — Hisa 3
Table 20: Roof assembly — House 3

Streha d (cm) A (W/mK)
Stresniki 2 1,0
Prezacevalni sloj 6 0,55
Paroprepustna folija 0,05 0,33
Kamena volna + letve 10 0,033
OSB plosca 1,5 0,13
IPE 160 + kamena volna 16 0,033
OSB plosca 15 0,13
Parna ovira 0,02 0,5
Mav¢nokartonske plosce 1,25 0,25
Skupaj 34 U= 0,13 (W/m?K)

Preglednica 21: Sestava KS temeljna plo$¢a — Hisa 3
Table 21: Foundation slab assembly — House 3

Temeljna plosca d (cm) A (W/mK)
Kerami¢ne plosc¢ice 1 15
Cementni estrih 7 1,15

Parna ovira 0,02 0,5

EPS 6 0,036
Bitumenski trakovi HI 1 0,23

AB temeljna plosca 30 2,5

XPS 25 0,032
Skupaj 70,02 U= 0,10 (W/m2K)
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Preglednica 22: Sestava KS notranja stena — Hisa 3
Table 22: Internal wall assembly — House 3

Notranja stena d (cm) A (W/mK)
Mavéno kartonska plosca 1,25 0,25
Kamena volna + HEB 280 28 0,033
Mav¢no kartonska plosca 1,25 0,25

Preglednica 23: Sestava KS predelna stena — Hisa 3
Table 23: Partition wall assembly — House 3

Predelna stena d (cm) A (W/mK)
Keramicne ploséice 1.25 0,25
Kamena volna + U profili 10 0,033
Mav¢no kartonska plosca 1.25 0,25

3.2.4 Lesena stavba — Hisa 4

Skeletno nosilno konstrukcijo sestavljajo nosilni stebri in nosilci, postavljeni na dolo¢enem rastru.
Nosilni elementi so lahko iz Zaganega masivnega lesa, lahko pa se uporabijo tudi drugi leseni izdelki,
kot so lamelirani lepljeni les in konstrukcijski kompozitni les. Tak nacin gradnje je zelo hiter in
enostaven, porabi pa se zelo malo lesa. Masivni les ima visoko tla¢no in natezno trdnost, tako se porabi
precej malo lesa za doseganje visoke nosilnosti konstrukcije. Za prevezmanje horizontalnih obtezb
(veter in potres) ima skeletna konstrukcija diagonalne jeklene zatege. Med stebri in nosilci zlahka
vgradimo zvo¢no in toplotno izolacijo. Pri energetski analizi pa moramo paziti na dodatne toplotne
mostove zaradi nehomogenih konstrukcijskih sklopov, kar je znacilnost vseh endoskeletnih nosilnih
konstrukcij. Sicer pa je les lahek naravni material, ki ga odlikuje nizek koeficient toplotne prehodnosti.

Hisa 4 je izvedena z endoskeletno NK masivnega zaganega lesa, Ki jo sestavljajo stebri dimenzij 12/25
cm in nosilci dimenzij 12/30 cm. V konstrukcijskih sklopih je med nosilnimi elementi celulozna toplotna
izolacija, druge plasti toplotne izolacije za zmanjSanje toplotnih mostov pa so iz lesene volne. Medetazne
konstrukcije imajo plavajo¢ pod z EPS izolacijo. Hisa je skoraj v celoti sestavljena iz lesa. Ta razli¢ica
stavbe je edina, ki ima pasovne AB temelje namesto temeljne plosce.
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Slika 23: Vizualizacija nosilne konstrukcije Hise 4 (ArchiCAD)
Figure 23: Rendering of bearing structure — House 4 (ArchiCAD)

Na spodnjih preglednicah so prikazane sestave konstrukcijskih sklopov Hise 4:

Preglednica 24: Sestava KS zunanja stena — Hisa 4
Table 24: Exterior wall assembly — House 4

Zunanja stena d (cm) A (W/mK)
lesena deskana fasada 2 0,13
Prezradevalni sloj 6 0,50
Paroprepustna folija 0,05 0,33
lesena volna + letve 8 0,075
OSB plosca 15 0,13
leseni stebri + celulozna vliakna 25 0,039
Parna ovira 0,02 0,50
OSB plosca 15 0,13
Mavénokartonske plosée 1,25 0,25
Skupaj 41 U= 0,12 (W/m?K)

Preglednica 25: Sestava KS medetazna konstrukcija — Hisa 4

Table 25: Floor slab assembly — House 4

MedetaZna konstrukcija d (cm) A (W/mK)
Lesen pod 2 0,13
Cementni estrih 5 1,15
Parna ovira 0,02 0,50
EPS 7 0,036
Parna ovira 0,02 0,50
Cementni estrih + inStalacije 7 1.15
2x 0SB 3 0,13
Leseni nosilci, 30 cm + celulozna vlakna, 10 cm 10 0,039
osB 15 0,13
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Mavéno kartonske plosce 1,25 0,25
Skupaj 36,79 U= 0,19 (W/m?K)

Preglednica 26: Sestava KS notranja stena — Hisa 4
Table 26: Internal wall assembly — House 4

Notranja stena d (cm) A (W/mK)
Mavéno kartonske plosée 1.25 0,25
leseni stebri 12/25 cm + celulozna vlakna, 25 cm 25 0,039
Mavéno kartonske plosée 1,25 0,25

Preglednica 27: Sestava KS predelna stena — Hisa 4
Table 27: Partition wall assembly — House 4

Predelna stena d (cm) A (WImK)
Mav¢éno kartonske plosée 1,25 0,25
leseni stebri 10/10 cm + celulozna vlakna, 10 cm 10 0,039
Mav¢éno kartonske plosée 1,25 0,25

Preglednica 28: Sestava KS streha — Hisa 4
Table 28: Roof assembly — House 4

Streha d (cm) A (WImK)
Stre$niki 2 1,0
Prezacevalni sloj 6 0,55
Paroprepustna folija 0,05 0,33

lesena volna + letve 10 0,075

OSB plosca 15 0,13
Leseni Spirovci + celulozna vlakna 16 0,039

OSB plosca 15 0,13
Mavénokartonske plosce 1,25 0,25
Skupaj 38,32 U=0,17 (W/m?K)

Preglednica 29: Sestava KS temeljna plosca
Table 29: Foundation slab assembly — House 4

Temeljna plosca d (cm) A (WImK)
Keramicne ploéice 1 1,50
Cementni estrih 6 1,15

Parna ovira 0,02 0,50

EPS 10 0,036
Bitumenski trakovi HI 1 0,23
Podlozni beton 30 1,35
Skupaj 48,02 U= 0,33 (W/m?K)
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3.3 Uporaba modela BIM za energijsko analizo

Zacetne faze projekta, kot sta zasnova in nartovanje objekta sta kljuénega pomena pri dolocanju
trajnostnih karakteristik objekta. Za ocenjevanje ucinkovitosti in trajnosti objekta v zaCetnih fazah
projekta potrebujemo veliko koli¢ino informacij o stavbi, ki je potrebna za ve¢ strokovnih podrocij, te
omogoca prav BIM. Slednji ima od tradicionalnega CAD nacrtovanja ogromno prednosti [48].
Informacijsko modeliranje stavb (BIM) se izkazuje kot u¢inkovito orodje za analizo u¢inkovitosti stavbe
ze v fazi projektiranja [58].

Z BIM lahko ze v fazi projektiranja izboljsamo razli¢ne parametre trajnosti, kot so: Izbira orientacije
objekta, masa in ovoj stavbe, analiza dnevne svetlobe, raba vode, energetska analiza, izbira trajnostnih
materialov in logisticno upravljanje. Informacijski model stavbe je bogat z informacijami, ki so lahko
uporabljene za pridobivanje tock pri trajnostnih certifikatih, kot je LEED [48]. Poleg vsega je seveda
zelo pomemben ¢asovni in finanéni prihranek v primerjavi s tradicionalnim nacrtovanjem.

BIM modelirniki imajo veliko dodatkov in vti¢nikov, s katerimi lahko izboljSamo nase delo. Prav tako
obstaja mnozica orodij za trajnostno analizo, ki temeljijo na BIM tehnologiji, kot so na primer
Ecodesigner STAR, Ecotect, GBS, IES in VE. BIM modelirniki, kot je ArchiCAD imajo z leti vedno
vec izboljsav in dodatnih vsebin, ki jih lahko uporabimo pri trajnostnem nacrtovanju.

BIM ima pri trajnostnem naértovanju veliko prednosti, med katerimi so:
e izkoriS¢anje vseh prednosti 3D modeliranja,
e moznost izvajanja razli¢nih simulacij,
e izvoz BIM modela v druge programe, Kjer lahko opravimo analize razli¢nih trajnostnih

parametrov (dnevna osvetljenost prostorov, osoncenost objekta, bivalno udobje, pozarna
varnost, raba energije itd.)

e enostavna izdelava izpisov in naértov za pridobitev certifikata (npr. LEED dokumentacija),
e preucevanje porabe materiala in naravnih virov,
e hitro spreminjanje vhodnih podatkov,

e ocena vgrajene energije in ogljiénega odtisa na osnovi informacij BIM modela (koli¢ine
materialov, popisi elementov ipd.),

e dostop o veliki koli¢ini podatkov potrebnih za preucevanje razli¢nih trajnostnih vidikov,

e hitro in zanesljivo pridobivanje rezultatov v primerjavi s tradicionalnimi metodami,

o delo na ve¢ projektih hkrati ter medsebojno primerjanje in iskanje najbolj$ih trajnostnih resitev,

e inovativen raun energijske ucinkovitosti objekta glede na druge klasi¢ne nedinamic¢ne
programe,

e odliéna preglednost modela, za razliko od drugih programov za ocenjevanje trajnosti in
energijske ucinkovitosti objekta, kjer model ni viden ali pa imajo nepregleden uporabniski
vmesnik,

e izvoz stevilnih podatkov v razli¢ne formate, kot so Excel, PHPP, iISBEM, VIP energy, gbXML,
"Green" IFC translator,

e Moznost namestitve razli¢nih vtiénikov in dodatkov.
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BIM ima pri trajnostnem nacrtovanju tudi nekaj pomanjkljivosti:

e Odsotnost izpisov URE po nacionalnih predpisih ( npr. slovenski PURES),

o Zanesljivost rezultatov je precej odvisha od kvalitete oziroma pravilnosti modeliranega 3D
modela stavbe,

¢ racunalniske simulacije zahtevajo natan¢ne vhodne podatke,

e vloziti moramo precej Casa za modeliranje,

e potrebno je poznavanje BIM modelirnika (v tem primeru ArchiCAD),

e (e prvi¢ delamo z orodjem Ecodesigner STAR imamo lahko teZave zaradi nepoznavanja
programa. Program pogosto javlja razlicne napake pri zagonu analize, ¢e model ni pravilno
izdelan.

3.3.1 Delovanje programa Ecodesigner STAR

Ecodesigner (brez oznake STAR) je zasnovan na ArchiCAD-ovem vti¢niku Energy Evaluation in je ze
nekaj verzij serijsko vgrajen kot brezplacni vtiénik v ArchiCAD-u. Ecodesigner je izboljsana verzija
vti¢nika Energy Evaluation z dodanimi funkcijami. Gre za enostavno orodje, s katerim lahko v BIM
modelirniku na§ BIM model neposredno pretvorimo v BEM model, na katerem lahko izvajamo
energijske simulacije. Program olajsa delo nacrtovalcem in arhitektom ter omogoca, da v svoje projekte
vkljucijo principe trajnostnega nacrtovanja, obenem pa ne zahteva specifinega inzenirskega znanja.

Ecodesigner STAR je izboljSana verzija razli¢ice (brez oznake STAR) in ima dodatne funkcije, kar nam
omogoca ve¢ moznosti pri delu. Na prvi pogled je program precej podoben serijsko vgrajeni razli¢ici
Ecodesigner (brez oznake STAR). Za program Ecodesigner STAR potrebujemo licenco, ki pa ni del
Studentske verzije ArchiCAD programa. Licenco za uporabo tega orodja pri magistrski nalogi sem dobil
od podjetja ACS Pilon, ki je zastopnik Graphisoft produktov v Sloveniji. Za lazje delo in razumevanje
programa ArchiCAD in omenjenega vticnika priporo¢am prirocnik, ki je dostopen na spletu v
elektronski obliki.

STAR verzija ima $tevilne dodatne mozZnosti nastavitev za kompleksne in natan¢ne izdelave BEM
modelov, ob tem pa nudi tudi moznost $tevilnih dodatnih izpisov, in to v razliénih formatih. Ecodesigner
STAR ima tudi moznost ra¢una toplotnih mostov na BIM modelu. Dobimo lahko izpise razli¢nih
podatkov 0 BEM modelu v Excel, XML ali drugih datotekah. Pri definiranju modela pa lahko izbiramo
med dodatnimi lastnostmi HVAC sistemov, uporabljamo lahko tudi sisteme obnovljivih virov energije
(OVE), kot so vetrne turbine in solarni sistemi. Naredimo lahko izpise za vrsto podatkov, ki se nanasajo
na podnebje, ogrevane cone, energetske balance ipd.

Ecodesigner STAR je program namenjen prvenstveno arhitektom, saj omogoc¢a racun energetske analize
na enostaven in hiter nacin. Program deluje v skladu z ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 in ASHRAE
90.1-2007 Appendix G: Performance Rating Method, ki se sklicuje na USGBC LEED — Energy 2007.
Ecodesigner STAR uporabi ve¢ino podatkov iz BIM modela, ki je potrebna za dinami¢no simulacijo
porabe energije, z uporabo teh podatkov avtomatsko ustvari energijski model objekta (BEM). Dodatek
EcoDesigner STAR omogoc¢a BIM modelirniku ArchiCAD, da uporabnik uporabi dinamiéni pogon
energijske simulacije VIP-Core, s katerim lahko izkusimo najveéje prednosti BIM modeliranja.
Ecodesigner STAR nudi moznost vnasanja detajlnih vhodnih podatkov in natan¢ne izhodne podatke o
energijskem modelu. Dinami¢ni simulacijski pogon VIP-Core podaja natan¢ne certificirane rezultate o
energijski uc¢inkovitosti modela [26].
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S tem uporabnim orodjem lahko ocenimo energijsko u¢inkovitost stavbe na hiter in enostaven na¢in. V
tej magistrski nalogi je to pomembno, predvsem za pridobitev podatkov o porabi energije in emisijah
CO: obravnavane stavbe tekom njene zivljensjke dobe. Nalogo bi lahko alternativno opravili z
modeliranjem stavbe v modelirniku Revit Autodesk, kar bi izvozili preko datoteke gbXML v program
Ecotect Analysis. Na tak nacin bi lahko prav tako analizirali razli¢ne trajnostne parametre na dolocenem
modelu.

Do vti¢nika Ecodesigner dostopamo s klikom na ikono, ki je razvidna iz slike 24, nakar se odpre okno
Energy Model Revew. V primeru, da nas zanima, ¢e imamo verzijo STAR, lahko to najhitreje preverimo
tako, da pogledamo, ¢e imamo moznost izbire Expert pogleda pri definiranju HVAC sistemov.
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Energy Model Review - Thermal Blocks @
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4 001 spalnice S

&=
w Thermal Blod Properties
| Start Energy Simulation -

Slika 24: Dostop do okna vti¢nika Ecodesigner
Figure 24: Approach to Ecodesigner plugin

3.3.2  Priporodljiv pristop pri delu z Ecodesigner STAR

Predpogoj za delo s tem orodjem je poznavanje modelirnika ArchiCAD. V tem poglavju sem opisal
nekaj pomembnih napotkov pri izvajanju analiz s programom Ecodesigner STAR. Pri modeliranju
objekta v programu ArchiCAD, moramo posvetiti veliko pozornosti pri modeliranju, predvsem pri
dolo¢anju con. Cone, ki obsegajo posamezen prostor, morajo biti pravilno in natan¢no doloCene.
Zavedati se moramo, da stevilo con in termalnih blokov vpliva na kompleksnost BEM modela in s tem
na podaljsanje asa ra¢una simulacije. Cas simulacije se podalj$a tudi z ve&jim $tevilom poligonov v
modelu, zaradi tega je najbolje izvajati simulacije na modelu brez pohistva in kompleksnih elementov.

Posamezna cona mora segati od roba do roba posameznega elementa (npr. stene in stropa). Energetsko
analizo v Ecodesigner-ju lahko pozenemo kljub temu, da cone niso popolnoma pravilno doloc¢ene.
Rezultate v tem primeru dobimo, vendar pa nas program pred zagonom analize opozori, da je prislo do
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nepopolnosti BEM modela, rezultati simulacije v tem primeru niso natan¢ni. Model objekta mora biti
brez nepopolnosti, saj le tako dobimo pravilne oziroma zanesljive rezultate.

Posamezna cona mora segati do doloc¢ene etazne visine stavbe, ki smo jo definirali v ArchiCAD-u. Cone,
ki se raztezajo skozi dve etaze, jih po viSini razdelimo na dva dela. Na primer, ¢e ima stavba etazno
visino visoko 3 m, mora biti cona 6 m visokega prostora razdeljena po visini na dva dela. Cona sicer
lahko poteka skozi eno ali ve¢ etaz, ampak to lahko vpliva na rezultate, saj se lahko pojavijo tezave pri
zagonu energetske analize v programu Ecodesigner zaradi neupos$tevanja nekaterih ploskev cone
(Unused surfaces). Nepravilno modelirane cone lahko vidimo s prikazom neupostevanih ploskev con, z
ukazom Unused surfaces.

Celotna notranjost stavbe mora biti zajeta s conami. Vsak prostor, ki ni definiran kot kondicionirana
cona, je obravnavan kot zunanjost stavbe (slika 25). Namre¢ Ecodesigner v tem primeru uposteva, da
imamo Vv stavbi prisotno okolje z zunanjimi temperaturnimi parametri, kar zelo vpliva na (ne)pravilnost
rezultatov energetske analize.
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Slika 25: Nepravilno dolo¢ena cona
Figure 25: Incorrectly zoned model

Kadar imamo nepopolno modelirane cone, ki segajo v notranjost zidov ali pa niti do zidu (slika 26), bo
v analizi upostevana le prostornina doloc¢enih zon in bo temu primeren tudi rezultat. Pred zagonom
analize pa bomo prejeli opozorilo. Torej, ¢e imamo cone za 10 % manjse kot bi morale biti, bo tudi
izraGunana 10 % manj$a poraba energije ipd.

Slika 26: Nepravilno dolo¢ena cona
Figure 26: Incorrectly drawn zone
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Zelo pomembna sta ukaza Update zones in Update energy model (slika 27). Ce med delovanjem vtiénika
Ecodesigner obdelujemo model, spreminjamo ali dodajamo cone, moramo na koncu uporabiti ukaz
Update zones, ki osveZi spremembe popravljenih con. Kadar spreminjamo druge geometrijske in
dimenzijske lastnosti v modelu, kot so stebri, zidovi in stropovi, ostanejo cone prejsnjih dimenzij, po
osvezitvi modela, pa se cone prilagodijo spremenjeni konstrukciji. Pomembno je da opravimo osvezitev
con in v 3D pogledu modela (Generic perspective), potem pa zapremo in $e enkrat odpremo okno
Ecodesigner STAR. Obvladovanje tega orodja ni prav lahko, ¢e ga nismo nikoli imeli moznost
uporabljati. Iz lastnih izkusenj, priporo¢am, po vsaki spremembi modela, osveziti model z Update zones
ukazom, nato zapreti okno Ecodesigner-ja in ga Se enkrat odpreti, potem lahko zazenemo analizo.

Pri vsakem ponovnem odpiranju datoteke moramo osveziti cone v modelu (Update zones), ko
osvezujemo cone modela moramo biti v 3D pogledu modela. V primeru, da ne osvezimo modela po
odpiranju, dobimo napacne rezultate, saj iz lastnih opazanj menim, da program uporablja podatke iz
prej$nje odprte datoteke, zato je potrebno model osveziti vsaki¢ po odprtju.

Energy Model Review - Thermal Blocks

=) u [ undate Eneray Model Review
e E— Update Zones...
B Thermal gid = B —

.. | 001 sanitarni prostori

F!

001 bivalni prostori
002 kuhinja
002 hodniki

004 garaza in podstredje

e Y O O O e

005 spalnice

Slika 27: Prikaz ukaza za osveZitev con in modela v vti¢niku Ecodesigner
Figure 27: Showing to Update command in Ecodesigner

Naslednja slika 28 prikazuje, da cone na modelu niso posodobljene oziroma osvezene. V tem primeru
osvezimo cone modela v celoti, z ukazom Update zones in zapremo ter Se enkrat odpremo okno orodja
Ecodesigner. V primeru, da se nam prikazuje $e vedno sporocilo o nepopolni coni, moramo najti tezavo
in popraviti 3D model, saj to lahko na pravilnost rezultata. Za doseganje zanesljivih rezultatov mora biti
analiza zagnana brez prikazovanja opozorila, ki je prikazan na sliki 28.
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Advisory Messages D
L 9

WARNINGS =

A Zones are outdated and/or have errors.

Errors. The simulation can not proceed until Enors are resolved.

‘Warmnings The simulation can proceed with Warnings. but may affect the results.
Related zones:

D MName Thermal Blodk

N83 dnevna s... lUU 1 bivalne zone i
N85 garaia 2 003 manj ogrevane zone

MN86 spalnica l 001 spalnice L
MET spalnica 1) 001 spalnice 7
M88 spalnica l 001 spalnice

MEg spalnica 1 001 spalnice M
N9 7 hodnik 2 002 hodniki A%

4 »
Chedk the geometry of the sbove Zones and update them using the Uipdate Zones command

Show List in Browser [ Close ] [ Continue. . ]

Slika 28: Sprocilo o nepopolnih conah v modelu ob zagonu analize
Figure 28: Report of incorretly modeled zones before running analysis

V programu lahko na obravnavanem modelu lahko vidimo posamezne termalne bloke in cone. Vidimo
lahko tudi ploskve, ki niso vklju¢ene v BEM model zaradi nepravilno dolo¢enih con modela. Gre za
mejne ploskve v modelu, ki so del arhitekturnega BIM modela, a so odsotne v energetskem modelu
stavbe. To so ploskve oziroma povr$ine sten, stropov in tal, ki verjetno niso vklju¢ene v BEM model,
vidimo pa jih lahko s pomoc¢jo ukaza Show uncovered areas (slika 29). Teh ploskev se izognemo s
pravilnim dolo¢anjem con, ki segajo od roba do roba obravhavanih prostorov in delitvijo con po visi
etaznih visin. V primeru, da te ploskve ne popravimo, je drugaen rezultat pri energetski analizi
obravnavanega modela.

Energy Model Review - Thermal Blocks

m [ty show Zone volumes

m IFB show unused Zones
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Customize Model Review colors. ..
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Slika 29: Ukazi za prikaz con in neupostevanih ploskev v modelu
Figure 29: Command for showing zones and uncovered areas in model

Doloc¢anje con z ukazom risanja poligonov, kjer v tlorisu sami risemo cone v obliki poligona, ne
priporo¢am, saj se nam lahko zlahka zgodi, da bomo odprt ali neustrezen poligon. Ta namre¢ povzroci
velike tezave v BEM modelu. Posledi¢no izkusimo tezave pri delu, kot so vedno enak rezultat ne glede
na spremembe v BEM modelu ali pa dobimo nesmiselne rezultate. Priporo¢am samodejno dolo¢anje
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con z enojnim klikom na prostore v tlorisu modela, z ukazom Construction method (slika 30). Program
tako ustvari cone izklju¢no v prostorih, ki so modelirani kot popolnoma zaprti poligoni.

).( Default Settings I [<3 ‘ I@l <F» A_POVRSINE "‘ (Ze

= 4

Slika 30: Ukaz "construction method" za dolo¢anje con na BIM modelu
Figure 30: Command "construction method" for defining zones in BIM model

V primeru, da BIM model ni pravilno modeliran in ima odprte poligone oziroma prostore Ecodesigner
ne more izvesti analize in pri tem ob zagonu javlja razli¢ne napake. Nepravilno zaprte poligone lahko
vidimo pri osvezitvi modela, ko na oknu ne vidimo obkljukanih con (slika 31). Zatorej je najbolje
ustvarjati cone z ukazom (slika 30), kjer program sam zazna, ¢e je prostor v BIM modelu pravilno
modeliran.

Update Zones @
Results of the Last Update:
Status No. Hame Added m* b
g L] dnevna socha 000 .
' NE1 dnevna soba 0.00
4 N17 dnevni prostor 2 0.00
W N38 garaza 0.00
W NE2 hisna terasa zograj -0.00
W NE0 hisni wrt 0.00
&L NEZ hodnik - podstresje 0.00
4 MN21 hednik 1 0.00
2L Nég hodnik 2 0.00
W M58 HODMIK 3 0,00 =
4 M40 hodnik 5 0.00|7
W M4g hodnik & 0.00
' N2T hednik 7 0.00
ey MNET HODMIK 8 0.00
W MNZ5 hodnik 5 0.00
W MNaT jacuzi 0.00
4 N11 kolovnica 0.00
W N1z kopalnica 0.00
W N1 kuhinja -0.00
4 N31 media room -0.00
W N4T pisarna 0.00
&L MEQ podstresje 2 0.00
2y HN24 podstredje 0.00
W N36 pralnica in shrambas 0.00 =
I:‘ Keep Zone Stamp position if updated
I:‘ Remove Crop from Top if updated
I:‘ Remove Crop from Bottom if updated
oom to Selected Zones
I Update All Zones

Slika 31: Spisek osvezenih con, kjer nepravilno modelirane cone ustrezno oznacene
Figure 31: Updated zones report of uncorretly drawed zones

V primeru, da vedno prejemamo sporocila o nepravilno modeliranih conah ali pa, ¢e dobimo vedno
enake rezultate ne glede na popravke in spreminjanje lastnosti modela, moramo vse cone in termalne
bloke izbrisati ter jih ponovno dologiti.
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4 ANALIZA POSAMEZNIH UKREPOV ZMANJSANJA RABE ENERGIJE

V tem poglavju sem prikazal energetsko analizo obravnavane druzinske stavbe v BIM modelirniku
ArchiCAD 19 s pomoc¢jo vti¢nika Ecodesigner STAR. Ob tem sem po korakih prikazal vpliv
posameznih ukrepov uéinkovite rabe energije na obravnavani stavbi (razli¢ica Hisa 1). Grafi so narejeni
v programu Excel na osnovi podatkov in rezultatov dobljenih v programu ArchiCAD in Ecodesigner
STAR. Rezultate in podatke iz omenjenega programa lahko izvozimo v Excel datoteke. Namen tega
poglavja je prikazati proces izvedbe energetske analize v BIM modelirniku. Energetska analiza je
pomemben parameter trajnosti in je v magistrski nalogi kljuénega pomena, saj potrebujem podatke o
porabi energije in spro$éenih emisijah COs.

Vecina primerjav pri posameznem ukrepu v tem poglavju, se nanasa na kon¢ni model nizkoenergijskega
objekta, pri katerem z upostevanjem toplotnih mostov povprec¢ni U-faktor stavbnega ovoja znasa 0,36
W/mK.

4.1 Razdelitev prostorov

Po izdelavi BIM modela, lahko z definiranjem vhodnih podatkov s pomocjo vtiénika Ecodesigner
STAR, pretvorimo izdelani BIM model v BEM energijski model, na katerem lahko izvajamo simulacije
energetskih analiz. Na sliki 32 je razviden BEM model obravnavane stavbe. V tlorisih stavbe moramo
definirati cone oziroma prostore, te zdruzimo v termalne bloke, za katere so znacilni enaki pogoji
kondicioniranja.

Na sliki 33 je prikazan primer termalnega bloka na modelu. Za vsak termalni blok dolo¢imo naéin
ogrevanja, prezraéevanja, hlajenja in rezim kondicioniranja (slika 32). V programu imamo dostopen
pregled na posamezne termalne bloke, cone, konstrukcijske elemente, odprtine ipd.

Slika 32: BEM model obravnavane stavbe v ArchiCAD-u
Figure 32: BEM model of building in ArchiCAD
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Slika 33: Bivalni prostori v BEM modelu obravnavane stavbe
Figure 33: Residental places in BEM model of building

Stavba ima 20 razli¢nih prostorov, ki sem jih razdelil na Sest termalnih blokov (slika 34), ki imajo enake
pogoje kondicioniranja. Pogoji kondicioniranja so primerno dolo¢eni glede na namembnost prostora in
Cas zasedenosti.

In) Name w* Operation Profile ¥ Fones Ares [mT] Volume [mT) Uncovered Area [m?] Building Syst...
005 spalnice spalnice 4 55,85 107,65 17,25 @
oot sanitarni prostori Sanitarije 3 28,45 72,68 9,19 ‘ &% @
il kuhinja Kuhinja {nebivalna) 1 36,69 95,02 - ‘ &% @
lODB hodniki in manj ogrevani pr.. Druge sobe (nebivalne) 11 198,98 567,90 179,82 ‘ g"ﬁ @
l004 garaza in podstredje GarsZe [pisarne in privat) 4 172,83 258 .88 138,49 ‘ %3 @
l001 bivalni prostori Stanovanjski prostor 5 125,19 254,94 0,09 ‘ %3 @

Slika 34: Dologeni termalni bloki modela
Figure 34: Defined thermal blocks of model

Na spodnji sliki 35, vidimo prikazan primer rezima ogrevanja termalnega bloka. Dolo¢imo lahko ¢as
ogrevanja, hlajenja in zasedenosti prostora. Dolocanje rezima ogrevanja/prezracevanja je eden izmed
ukrepov u€inkovite rabe energije v stavbah.
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Slika 35: Rezim ogrevanja bivale cone (levo med tednom, desno med vikendi)
Figure 35: Operation profile of residental spaces (on weekdays on the left, on weeekends on the reight)

Pomemben dejavnik, ki vpliva na rezultate energetske analize v ArchiCAD-u je parameter zasedenosti
stavbe (Occupancy). Ta predstavlja glavni notranji vir toplotnih dobitkov, dolo¢imo jo s $tevilom oseb
na povrsino prostora (m? per capita). Torej vpisati je potrebno pripadajoo povrsino prostora (cone) na
uporabnika ter obdobje prisotnosti oseb v prostoru (slika 37). Na sliki 36 vidimo okno v katerega
vnesemo toploto, ki jo oddaja oseba, porabo vode in stopnjo vlaznosti v prostoru.

I Operstion Profiles 1S

Available Operation Profiles

Druge sobe (nebivalne) Delete
GaraZe (javne) =
Ocoupancy Data
Occupancy type: Human heat gain: 100,00 W per capita
MNon residential - Service hot-water load: 160,00 l/dsy per capita

Humidity Load: 100,00 g/day, m?

MNote: Define "Bolniska sobs™ profile’s daily schedules and drag them in the order of precedence.

Daily Schedules Recurrence Date Range In use [hours]

Boireor T T - R

]

I Edit Daily Schedules. .. I

[Frm g e———

Slika 36: Dolocanje toplotnih dobitkov za posamezni termalni blok
Figure 36: Defining heat gains for specific thermal block

Na sliki 37 je razvidno, da za posamezni rezim vzdrZevanja notranjega okolja lahko dolo¢imo ¢as
zasedenosti prostora, delovanje razsvetljave in gospodinjskih aparatov.
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Slika 37: Dolo¢anje zasedenosti pri rezimu ogrevanja
Figure 37: Defining the occupany for an operation pofile

4.2 Vpliv orientacija in lokacija stavbe
4.2.1 Lokacija

Lokacija in orientacija objekta sta najpomembne;jsi odlo¢itvi pri gradnji, ki vplivata tudi na udobje in
kvaliteto bivanja, zato jo je treba premisljeno izbrati. Orientacija je pomembno vodilo pri nacrtovanju
trajnostne stavbe. Idealna lega parcele je prisojna lega, ki je ¢ez cel dan osvetljena s soncem [65].

V programu Ecodesigner STAR imamo moznost dostopa do izbire podatkov o okolju, lokaciji in
podnebju izbrane lokacije (slika 38). Vidimo lahko podatke o relativni vlaznosti, temperaturi, vetru in
sonénem sevanju. Imamo tudi moznost spreminjanja orientacije objekta, zunanjih ovir in fizikalnih
lastnosti okoljskih povrSin. Z uporabo slovenske predloge podjetja Pilon lahko izbiramo razli¢ne
lokacije v Sloveniji.

n Environment Settings @
Location and Climate:
46=3'0"N, 14° 30' 0"E
. Climate source: SWN_Ljubljana. 130140_Iwl
Grade Level: 1o Project Zero [F]
(@ Offset Distance 0.0
() Modeled by Mesh Elements
Surface Heat Transfer... ]
Sail Type: Gravel -
Thermal Conductivity 1400 Wimk
Density 2200.00  kg/m?
Hest Capacity 1800.00  Jkgk
Surroundings: Garden -
Ground reflectance 20 Yo
[ Wind Protection... ]
[ Herizontal Shading. .. ]

Slika 38: Nastavitve okolja v vti¢niku Ecodesigner
Figure 38: Environmental settings in Ecodesigner
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Lokacija stavbe v Sloveniji

Na grafu 5 je prikazano spreminjanje potrebne energije za hlajenje in ogrevanje stavbe glede na izbiro
lokacije v Sloveniji. V Ljubljani, izbranem kraju, je potrebna energija za ogrevanje precej visja kot v
drugih krajih. Glede na druge kraje je v Ljubljani potrebno manj energije za hlajenje v poletnih mesecih.

40.0 o m Potrebna energija za ogrevanje m Potrebna energija za hlajenje
k3 34.9
34.2
35.0 E
=
30.0 E
250 236 236
20.7 20.7
20.0 18.0 18.0
15.0 14.1 141
100 7.0 7.0
5.0 . .
0.0 . EEES . . . . . . . . .
Ljubljana Jesenice Piran Vipava Murska Sobota Maribor

Grafikon 5: Potrebna energija za ogrevanje in hlajenje glede na lokacijo stavbe v Sloveniji
Graph 5: Heating and cooling energy of the building depending on the location in Slovenia

Graf 6 prikazuje skupne letne obratovalne emisije v primeru nizkoenergijske Hise 1.
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Grafikon 6: Letne emisije CO, stavbe glede na lokacijo v Sloveniji
Graph 6: Annual carbon emissions of the building depending on the location in Slovenia
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Lokacija stavbe v drugih krajih sveta

Ta primerjava je zgolj za obcutek in lahko vidimo, da postavitev stavbe glede na makrolokacijo izjemno
vpliva na zasnovo in konstrukcijo stavbe ter na rabo energije. V vro¢ih in tropskih krajih potrebe po
ogrevanju objekta ni, je pa potrebno veC energije za hlajenje, posledicno moramo glede na lokacijo
stavbe uporabiti druga¢ne ukrepe pri zasnovi arhitekture in primerno izbrati konstrukcijo stavbe.
Rezultati iz spodnjih grafov 7, 8 in 9 so pridobljeni s pomo¢jo BIM modelirnika in so precej realni. 1z
grafov je razvidno, da potrebujemo precej veliko energije za hlajenje stavbe v krajih, kot sta Kuala
Lumpur in Ryad. Razlog je v tem, da je analizirana stavba zasnovana za na$ kraj in ima temu primerno
toplotno kapaciteto konstrukcije, toplotno izolativnost, stavbno pohistvo itd.

1200 & m Potrebna energija za ogrevanje m Potrebna energija za hlajenje
g 103.82
100.0 -
83.05
80.0
60.0 53.13
40.0 34.2 29.70
‘ 321
0.00 0.00 0.00
0.0 — -
Ljubljana Oslo Ryad Kuala Lumpur Perth
Grafikon 7: Potrebna energija za ogrevanje in hlajenje glede na lokacijo stavbe v svetu
Graph 7: Heating and cooling energy of the building depending on location in the world
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Grafikon 8: Solarni dobitki glede na lokacijo stavbe v svetu
Graph 8: Solar gain depending on location in the world
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Grafikon 9: Letne emisije CO, stavbe glede na lokacijo stavbe v svetu
Graph 9: Annual carbon emissions depending on location in the world

4.2.2 Orientacija stavbe

Orientacija stavbe vpliva na delez zasteklitve in pozicijo oken na stavbi. Trajnostna stavba mora biti
oblikovana tako, da omogoca ¢im vecjo uporabo dnevne svetlobe, do ¢im vecje globine prostorov na
¢im bolj ekonomicen in enostaven naéin, pri tem pa mora varéevati z energijo za osvetljevanje, gretje
in hlajenje [61]. Orientacija stavbe vpliva na prejete solarne dobitke, ki vplivajo na skupno energijsko
bilanco. Izbrati je primerno orientacijo, ki pozimi omogoca vecji pritok solarnih dobitkov ter manj
solarnih dobitkov poleti, na tak nacin zmanjSamo porabo energije in izboljSamo bivalno udobje.

V obravnavanem rac¢unalniS§kem programu lahko dolo¢imo poljubno orientacijo in lokacijo objekta, kar
je prikazano na sliki 39.
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MNote: Change of Project Location will affect the Sun
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Slika 39: Nastavitve geografskih lastnosti modela v vtiéniku Ecodesigner
Figure 39: Location settings of the model in Ecodesigner
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V nastavitvah okolja lahko dolo¢imo izpostavljenost stavbe vetru, kar je razvidno iz slike 40. Sicer pa

ta parameter zanemarljivo vpliva na rabo energije. V manj$em delezu vpliva le na prezraevalne izgube
obravnavane stavbe.
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. Climate source: SYN_Ljubliana. 130 140_IW1 Climate Data...
Grade Level: 1o Project Zero [¥]
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Slika 40: Nastavitve vetrne za$¢ite modela v vtiéniku Ecodesigner
Figure 40: Wind protection settings of the model in Ecodesigner

V nastavitvah okolja lahko tudi nastavimo sencenje stavbe z zunanjimi ovirami, kot so drevesa. Program
naj bi uposteval odpadanje listja v zimski sezoni. Z nastavitvami naravnih ovir v okolici stavbe lahko
vplivamo predvsem na prejete solarne dobitke stavbe. Modelirnik ArchiCAD pri analizi osenéenosti ne
uposteva ro¢no modeliranih ovir v okolici modela, torej na sencenje objekta lahko zaenkrat vplivamo
zgolj z nastavitvami na okencu, ki je razvidno na spodnji sliki 41.
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Slika 41 Nastavitve sen€enja v vtiéniku Ecodesigner
Figure 41: Horizontal shading of the model in Ecodesigner
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Spodnji grafikon 10 prikazuje potrebno energije za ogrevanje in hlajenje v odvisnosti od orientacije
stavbe na izbrani lokaciji (Ljubljana). Pri izbrani orientaciji (90°) je stavba obrnjena z garaZo proti jugu.
1z spodnjega grafa vidimo, da imamo z izbrano orientacijo stavbe skoraj najmanj$o porabo energije za
ogrevanje.

m Potrebna energija za ogrevanje = Potrebna energija za hlajenje
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Grafikon 10: Potrebna energija za ogrevanije in hlajenje glede na orientacijo objekta
Graph 10: Needed heating and cooling energy depending on orientation of the model

Na naslednjem grafu 11 vidimo sprosc¢ene emisije kgCO> v 60 letih obratovanja Hise 1, ki spada v razred
nizkoenergijskih objektov. Razvidno je, da z izbiro orientacije lahko vplivamo na porabo energije in
posledi¢no na oglji¢ni odtis stavbe. Izbrana orientacija stavbe (90° od severa) doprinese k najmanjsi
porabi energije in izpustu emisij. Izpust emisij TGP je pri izbrani orientaciji stavbe manjsi za celo 18 %
od najbolj neugodne orientacije.
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Grafikon 11: Sproscene emisije CO, v 60 letih objekta glede na orientacijo
Graph 11: Released carbon emissions in 60 years depending on orientation
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Grafikon 12: Prejeti solarni dobitki glede na orientacijo objekta
Graph 12: Received solar gains of the building depending on orientation
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Grafikon 13: Transmisijke izgube objekta glede na orientacijo
Graph 13: Transmissions of the building depending on orientation

4.3 Netransparentni del ovoja stavbe

Primarna naloga zunanjega ovoja stavbe je lo¢iti notranje in zunanje okolje. Celotni fasadni ovoj
predstavlja najvecji del stavbe in najpomembne;jsi parameter, ki vpliva na rabo energije v stavbi in s tem
na samo okolje. Tudi z vidika uporabljenega materiala za fasadni ovoj, lahko pozitivho vplivamo na
okolje tako, da izbiramo trajnostne in reciklirane materiale [60]. Zunanji ovoj stavbe ima tudi najvecji
potencial za zmanjS$anje vgrajene energije in vgrajenega CO, stavbe, z izbiro ustreznih trajnostnih
materialov.

V BIM modelirniku ArchiCAD imamo enostaven dostop do definiranja materialov in konstrukcijskih
sklopov, kot je prikazano na naslednji sliki 42.
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Slika 42: Dolo¢anje konstrukcijskih sklopov modela v vtiéniku Ecodesigner
Figure 42: Defining of structural assemblies of the model in Ecodesigner
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Po spremembi lastnosti materialov ali konstrukcijskih sklopov, se samodejno osvezijo tudi U-faktorji,
zrakotesnost in druge lastnosti konstrukcijskih sklopov. Na spodnji sliki 43 vidimo prikaz okenca v
vti¢niku Ecodesigner STAR. Definiramo lahko tudi absorptivnost zunanje povrsine fasade, ki tudi
vpliva na rezultate energetske analize. Z ve€anjem solarne absorptivnosti, ki je znaéilna za temne
povrsine, bomo potrebovali vec energije za hlajenje v poletnih mesecih.

Na spodnji sliki so z rde¢o obrobo oznaceni parametri, ki jih lahko ro¢no nastavimo.
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Slika 43: Prikaz KS-jev modela v vtiéniku Ecodesigner

Figure 43: Structural assemblies prikazom of the model in Ecodesigner

Ob kliku na simbol klju¢avnice na meniju (slika 44), se nam odpre okno, kjer lahko samodejno
nastavimo U-faktor konstrukcijskega sklopa ne glede na sestavo. Dolo¢imo lahko tudi toplotno
kapaciteto oziroma maso nosilne konstrukcije. Namre¢ nosilna konstrukcija je pomemben parameter,
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saj vpliva na akumulacijo toplote v stavbi. Za stavbe v hladnem in zmernem podnebju je priporocljiva
visoka masa oz. tezka nosilna konstrukcija, saj podnevi sprejema toploto in jo pono¢i oddaja.
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Slika 44: Okence za ro¢no nastavljanje U-faktorja posameznega KS
Figure 44: Window for manual U-factor defining of specific assembly

4.3.1 lzbira materiala NK

V tem podpoglavju so prikazane primerjave, ki se nanaSajo na vertikalno nosilno konstrukcijo stavbe
(notranji in zunanji zidovi) HiSe 1. Primerjave so izvedene za stene enakih debelin in brez toplotne
izolacije. Spodnji graf 14 prikazuje skupni oglji¢ni odtis (EC) celotne vertikalne NK stavbe glede na
izbiro materiala. Zavedati se moramo, da bi pri izbiri nekaterih materialov, pri projektiranju dolo¢ili
druge debeline sten, saj imajo razli¢ni tipi zidakov druga¢no tla¢no trdnost (nosilnost), posledi¢no bi to
vplivalo na ogljiéni odtis konstrukcije. Najnizji oglji¢ni odtis zidane stavbe dosezemo z izbiro
porobetonskih zidakov. Tudi zidovje iz betonskih blokov ima precej nizji ogljicni odtis kot ope¢no

zidovje.
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Grafikon 14: Ogljicni odtis vertikalne nosilne konstrukcije — Hisa 1
Graph 14: Carbon footprint of vertical bearing structure — House 1

Material NK lahko precej prispeva k energijski u¢inkovitosti stavbe, v primeru, ko ta ni toplotno
izolirana. Naslednji grafikon 15 prikazuje porabo energije za ogrevanje in hlajenje energijsko potratne
HiSe 1, v primeru uporabe razli¢nih razli¢nih zidakov za NK. Model hise, ki je v tej primerjavi ima
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toplotno izolirano samo streho in temeljenje. Najbolj ugodno z energetskega vidika se obneseta blok iz
ekspandirane gline in porobetonski blok, predvsem zaradi nizke toplotne prehodnosti materiala.

m Potrebna energija za ogrevanje = Potrebna energija za hlajenje
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Grafikon 15: Potrebna energija za ogrevanje in hlajenje pri izbiri razlicnih materialov NK — Hisa 1
Graph 15: Needed energy usage by differnt building materials of bearing structure — House 1

Porobetonski zidaki in zidaki iz ekspandirane gline imajo precej nizji faktor toplotne prevodnosti (1),

cnee

letnih emisij CO; (grafikon 16). Vrednosti veljajo za model brez izoliranega fasadnega ovoja in drugih
ukrepov URE.
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Grafikon 16: Letne ogljicne emisije stavbe glede na razlicen material NK — Hisa 1
Graph 16: Annual carbon emissions by different bearing structure material — House 1
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4.3.2 Toplotna izolacija stavbe

Namen TI je zmanjSanje potrebe po toploti za kondicioniranje prostorov v zgradbi, istocasno pa
zagotavljanje visokega toplotnega ugodja in prepreCevanje nastajanja poskodb stavbe [62]. lzoliran
fasadni ovoj stavbe igra pomembno vlogo pri bistvenem zmanjSanju transmisijkih izgub toplote in s tem
zmanjSanjem rabe energije. Preden vgrajujemo v stavbo varcne sisteme za ogrevanje, hlajenje in
prezracevanje, je potrebno zagotoviti primeren fasadni ovoj, ki ima ustrezen faktor toplotne prehodnosti.
Pred investiranjem v fasadni ovoj in stavbno pohistvo, je smiselno toplotno izolirati ostresje stavbe. Prav
tako je potrebna debelej$a plast Tl pod izvedbo temeljne plos¢e. Z zagotavljanjem primernega U-
faktorja konstrukcijskih sklopov po PURES-u, lahko precej zmanjSamo rabo energije, posledi¢no tudi
stroske in vpliv na okolje. S toplotnim izoliranjem stavbe lahko zmanjSamo vpliv stavbe na okolje in
globalno segrevanje.

Na grafu 17 vidimo, da z debelino TI do 10 cm prispevamo najve¢ k zmanjSanju rabe energije za
ogrevanje. Pri velikih debelinah toplotne izolacije je vedno manjsi prispevek k zmanjSanju toplotne
prehodnosti fasadne stene, saj ni linearne odvisnosti med toplotno prehodnostjo gradbene konstrukcije
in debelino toplotne izolacije. Kar pomeni, da podvojena debelina toplotne izolacije ne zmanj$a toplotno
prehodnost gradbene konstrukcije za polovico.
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Grafikon 17: Potrebna energija za ogrevanje pri izoliranju Hise 1
Graph 17: Heating energy by insulating House 1

Na grafikonu 18 je razvidno zmanjSanje letne primarne in dovedene energije pri toplotnem izoliranju
Hige 1.
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m Dovedena energija = Primarna energija
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Grafikon 18: Primarna in dovedena energija pri izoliranju Hise 1

Graph 18: Primary energy and consumed energy by insulating House 1
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Na grafikonu 19 je prikazano zmanjSanje letnih stroSkov obratovanja stavbe. Vrednosti so pridobljene
na osnovi vneSenih cen energentov v orodju Ecodesigner. Sode¢ po grafu 19 lahko s toplotnim
izoliranjem objekta privar¢ujemo 38 % financnih sredstev.
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Grafikon 19: Letni stroski pri izoliranju Hise 1
Graph 19: Annual cost of operating by insulating House 1

Grafikon 20 prikazuje transmisijske izgube in potrebo po ogrevanju. Tudi tovrstne podatke dobimo iz
Excel-ovih izpisov, ki jih lahko preuredimo v obliko grafikonov.
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Grafikon 20: Letne transmisijke izgube in ogrevanje stavbe po ukrepih URE
Graph 20: Annual transsmisions and heating of the building by energy efficiency measures

Na naslednjem grafu 21 vidimo, da na obravnavani stavbi z izoliranjem strehe, temeljne plosce in
zunanjih sten, zmanjsamo letne emisije CO2 za 42 %.
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Grafikon 21: Letni ogljicni odtis po izoliranju stavbe — Hisa 1
Graph 21: Annual operational carbon after thermal insulation — House 1

Da bi ¢imbolj zmanjsali emisije CO,, drzave podpirajo toplotno izolacijo objektov, s ¢emer Zelijo doseci
energijsko pasivnost objektov. Ker pa se ogromno energije porabi (sprosti COy) pri proizvodnji
izolacijskih materialov (gradiv), je potrebno pri sanaciji uporabiti takSne materiale, ki imajo najnizji
oglji¢ni odtis [7].

Za namene izoliranja stavbe zunanjega ovoja stavbe, se uporabljajo razli¢ni toplotnoizolacijski
materiali, ki se razlikujejo po kemijski sestavi (organski, anorganski), po izvoru (pridobljeni iz novih
surovin, z delnim ali popolnim recikliranjem), po razli¢ni specifi¢ni tezi, po razli¢ni toplotni prevodnosti
(A), po odpornosti proti fizikalnim kemijskim vplivom [74].
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Na spodnjem grafu 22 je razvidna primerjava oglji¢nega odtisa razli¢ne toplotne izolacije na zunanjih
stenah hiSe, ki bi morala biti uporabljena za doseganje enakega U-faktorja zunanje stene. Analiza je
izvedena na opecni razlicici stavbe (Hisa 1). Podatki o materialih so uporabljeni iz knjiZznice materialov
v programu ArchiCAD, z izjemo celuloznih vlaken Zimicell, ki so slovenskega porekla.

Iz grafa 22 je razvidno, da je celulozna izolacija z vidika oglji¢nega odtisa in vgrajene energije najboljsa
izbira. Ekstrudirani polistiren (XPS) je pri¢akovano material z najvi§jim oglji¢nim odtisom, kar
predstavlja najmanj okolju prijazno toplotno izolacijo med obravnavanimi primeri. V Sloveniji bi bile
vrednosti vgrajenih emisij za nekatere materiale (EPS in XPS ) Se vi§je. Umetni oziroma plasti¢ni
materiali so o¢itno manj okolju sprejemljivi. Vendar imajo umetni materiali za razliko od naravnih
izolativnih materialov kar nekaj prednosti. Umetni materiali so bolj obstojni, kompaktni, vgradljivi,
¢vrsti in imajo kljub nizki gostoti manj$o toplotno prehodnost [74].

Preglednica 30: Primerjava toplotne izolacije na modelu
Table 30: Thermal insulation comparison on the model

Material d(cm) V(md) U stene p (kg/m3) A [W/(mK)] kgCO2e
EPS 25 117,6 0,12 25 0,036 9674
XPS 23 105,1 0,12 28 0,032 10068
Kamena volna 25,5 116,4 0,12 40 0,037 5037
Steklena volna 23,5 107,4 0,12 50 0,033 7789
Celuloza 27 123,5 0,12 28 0,039 678
12000 o
o) 10068
10000 &, 9674
4
8000 7789
6000 5037
4000
2000 - 678
0 —
EPS XPS kamena volna steklena volna celuloza

Grafikon 22: Primerjava ogljicnega odtisa toplotne izolacije na Hisi 1 (podatki iz ArchiCAD-a)
Graph 22: Comparison of the building's insulation carbon footprint (data from ArchiCAD)

Graf 23 prikazuje primerjavo vgrajene energije za skupno TI na objektu. Kamena volna ima 4-krat nizjo
vgrajeno energijo od EPS in XPS izolacije. Slednja imata skoraj enako vrednost vgrajene energije, ki je
precej visoka. EPS in XPS sta torej ekolosko manj sprejemljiva, a imata tudi svoje prednosti v primerjavi
z drugimi izolacijami.
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Grafikon 23: Primerjava vgrajene energije toplotne izolacije na Hisi 1 (podatki iz ArchiCAD-a)
Graph 23: Comparison of the building's insulation embodied energy (data from ArchiCAD)

Vpliva na okolje nima samo potencial globalnega segrevanja dolocenega toplotnoizolacijskega
materiala, izrazenega v kgCO--e na kilogram izolacijskega materiala ali njegova debelina, temvec je
moc¢no odvisen tudi od gostote materiala. Za dolo¢en ucinek toplotne izolativnosti, torej za doseganje
iste vrednosti toplotne prehodnosti, potrebujemo razli¢no koli¢ino dolo¢enega materiala. 1z tega razloga
oglji¢ni odtis na enoto mase (kgCO--e/kg) ne more sluZiti kot merilo pri odlo¢anju za toplotnoizolacijski

enr e

prostornine (kgCOz-e/mq) [74].

Ne glede na izvor izolativnega materiala ali na njegov oglji¢ni odtis, z njegovo uporabo ogromno
zmanjSamo emisije TGP pri obratovanju stavbe in s tem naredimo veliko uslugo okolju. Kilogram
izolativnega materiala ima oglji¢ni odtis, ki je ekvivalenten voznji z osebnim avtomobilom srednjega
razreda, ki znaSa od 1,4 do 87 km [74].

Na spodnjem grafu 24 je prikazana primerjava stanja stavbe s Tl in brez TI, kjer lahko vidimo vpliv
same TI na zmanjSanje emisij TGP. Torej z dodatnimi 28000 kgCO--e zaradi Tl na Hisi 1, na dolgi rok
zaradi boljse energijske ucinkovitosti stavbe zmanj$amo emisije stavbe v 60 letih za 33 %. Torej koli¢ina
sprosCenih emisij stavbe v daljS§em ¢asovnem obdobju zna$a neprimerljivo ve¢ kot same vgrajene
emisije v primeru Kkaterekoli toplotne izolacije. Omenjenih 28000 kgCO;-e, ki jih doprinese TI, je
ekvivalentna oglji¢nemu odtisu 83 m®* OMB zidakov, ki sestavljajo priblizno polovico vseh nosilnih sten
Hise 1. Oglji¢ni odtis, ki ga prispeva toplotna izolacija, je prav tako ekvivalentna ogljiénemu odtisu
dveh medetaznih AB plos¢ pri Hisi 1.

Na spodnjem grafu je razvidno, da vgrajeni CO; oziroma oglji¢ni odtis nizkoenergijske Hise 1 znasa 43
% obratovalnih emisij, ki nastajajo v fazi obratovanja stavbe, in sicer v 60 letih. V primeru neizolirane
energijsko potratne Hise 1 je to razmerje izrazeno z delezom 21 %.
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Grafikon 24: Zmanjsanje CO2 emisij v 60 letih z toplotnim izoliranjem stavbe
Graph 24: Reducement of CO2 emissions in 60 years due to the building's thermal insulation

Za opombo prikazujem preglednico 31, saj so rezultati tak$nih analiz precej odvisni od uporabljenih
podatkov o oglji¢énem odtisu materialov. Na preglednici 31 sta prikazana oglji¢ni odtis in vgrajena
energija ekspandiranega polisitrena v razli¢nih podatkovnih bazah.

Preglednica 31: Vrednosti EC in EE EPS-a pri razli¢nih podatkovnih bazah [47]
Table 31: Values of o EC in EE of EPS by different databases [47]

Expanded polystyrene (EPS)

Database Embodied energy Emissions (kgCO,/ Energy mix
(M]/kg) kg)

Base Carbone 2.824 -

BEDEC 117.00 17.27 -

Ecoinvent 106.00 4.20 92.20% fossil
6.83% nuclear

GaBi 72.50 2.11 96.59% fossil
3.01% nuclear

ELCD 8§5.40 3.38 96.37% fossil
3.20% nuclear

PlasticsEurope 93.30 339 95.71% fossil

2.93% nuclear
1.24% hydroelectric
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4.4 Transparentni del ovoja stavbe - okna in sencila

Na osvetljenost in distribucijo svetlobe v prostoru je mozno vplivati z velikostjo in orientacijo oken. Pri
difuzni svetlobi (CIE standardno obla¢no nebo) je orientacija nepomembna. Pri vplivu direktne svetlobe
pa je orientiranost prostora izjemno pomembna tudi za rabo energije stavbe in energetsko bilanco
objekta. Orientacija objekta, pozicija oken in sen¢il igrajo pomembno vlogo pri osvetljenosti prostora.
Izbirati moramo optimalne deleze zastekljenosti ovoja, saj majhen delez zasteklitve, ne prispeva veliko
na osvetljenost v globini prostora, prevelik deleZ pa lahko povzrocéa tezave (prevec svetlobe, bles¢anje).
Okna so predvsem pomembna zaradi njihove osnovne funkcije t.j. komunikacija z zunanjim okoljem
[36].

4.4.1 lzbira oken

Pri izbiri oken moramo v obzir vzeti lastnosti oken, kot je U-faktor zasteklitve in okvirja, transmisivnost
zasteklitve ter g-faktor. Okna so zaradi svoje veéje toplotne prehodnosti in toplotnih mostov, precej
Sibka tocka toplotne zascite stavbe, zatorej ji moramo nameniti nemalo pozornosti. Manjsa okna imajo
povzrocajo ve¢ toplotnih izgub kot velika okna, saj imajo vecji delez okenskega okvirja, ki velja za
toplotni most samega okna, saj ima vi§jo toplotno prehodnost kot zasteklitev.

Zamenjava oken lahko povzroci tezave, ¢e uporabnik s stavbo ne zna pravilno ravnati. Stara in slabsa
okna imajo manjSo tesnost vgrajevanja, in tako je omogoceno nenadzorovano naravno prezracevanje.
Nasprotno je pri novo vgrajenih oknih, ki imajo visoko zrakotesnost, saj ta naravno prezracevanje skozi
$pranje prepre¢ujemo. Posledi¢no moramo omogociti primerno mehansko prezracevanje, saj se lahko v
nasprotnem primeru pojavi plesen in kondenz. Za zmanjSanje potrebne letne energije za hlajenje z
zmanj$anjem solarnih dobitkov poleti, potrebujemo zunanja sencila na oknih.

Na spodniji sliki 45 vidimo okence, ki nam v programu prikazuje lastnosti izbranega stavbnega pohistva.
Na skrajno desni strani okenca lahko izbiramo tudi tip sencila, vendar moramo prvo pognati analizo
dnevne svetlobe, ta je po zagonu na okencu oznacena z zeleno kljukico.

Energy Model Review - Openings =]
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Pocer  ee 002 220 s 52 00 200 o Dore 201200 a2 120 102 a1z 0z

Powor  esm 001 bivaine zene 140 as0 520 w0 0 o Dene 190720 142 .30 7 01z 0z Nne
Rocor  soun 003 manj ogrevene z.. 443 s 525 w00 o0 o Done 137840 142 130 172 01z 0z None
B window  west 004 senitre a3 119 prs 00 4000 of Done szerez oz 0 121 09 01z Extemal Bling

7] show uniform items a5 a single entry

@) ot [090 e

Start Energy Simulation -

Slika 45: Prikaz stavbnega pohi$tva v modelu v Ecodesigner-ju
Figure 45: Windows and doors of the model in Ecodesigner

Z dvojnim klikom na doloceno stavbno pohistvo v okencu na sliki 45, lahko dostopamo do baze
razliénega stavbnega pohistva (slika 46), kjer izberemo razli¢ne tipe zasteklitve in okvirjev.



Canéar, T. 2016. Uporaba BIM za parametri¢no analizo izbranih okoljskih trajnostnih vidikov stavb. 87

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

n Openings Cataleg @
FF  Select the best matching transparent item from the catalog:
Type U-value [W/m2¥] TET % DST %%
|» Glazing - single -
[+ Glazing - double - basic
[» Glazing - double - standard
[» Glazing - double - premium
= Glazing - triple
Air fill - dear 2.0000 61.0000 49.0000
Argon fill - dear 0.7000 57.0000 45,0000
Argon fill - dear -low E 0.6000 52,0000 40,0000
Xenon fil - dear -low E 0.5000 50,0000 39,0000
[» Polycarbonate
[ Acrylic

[» Fiberglass - compaosite

HH select the best matching opaque item from the catalog:

Type U-value[w jm2K] Psivalue...  Infiltration [Ifsm]
= Frame - wood -
Traditional 2.5000 0.2100 2.7700
Basic 2,1100 0.1800 14300
Standard 1.8700 0.1500 0.7200
Premium 1.6300 0.1200 0.2300
Ultimate 0.7200 0.0900 0.1200

[» Frame - plastic
> Frame - metal
[» Entry door

| Garage door

Slika 46: Katalog stavbnega pohistva
Figure 46: Openings catalog

Po dodajanju oken na BIM modelu je treba pognati racun dnevne svetlobe na okencu, ki je prikazano
na sliki 45. Zagon simulacije svetlobe je potreben zgolj enkrat in ga po ponovhem zagonu datoteke ni
potrebno ve¢ izvesti. Po zagonu omenjene simulacije okenskih odprtin lahko vidimo diagrame, kot sta
prikazana na slikah 47 in 48.

I Solar Analysis ==
P Selected Openings: 1
g Orientation: South

Percentage of glazed area exposed to direct sunlight

Mote: Hover over graph for hourly values

Slika 47: Prikaz izpostavljenosti son¢ni svetlobi na izbranem oknu
Figure 47: Percentage of glazed area exposed to direct sunlight



88 Cangar, T. 2016. Uporaba BIM za parametri¢no analizo izbranih okoljskih trajnostnih vidikov stavb.

Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

E Solar Analysis @
o Selected Openings: 1
E Crientation: South

Direct solar radiation on glazed surfaces

Mote: Hover over graph for hourly values

231

Annual integrated direct radiation: 215.08 kwh

Slika 48: Prikaz prejetega son¢nega sevanja na izbranem oknu
Figure 48: Direct solar radiation on glazed surfaces

Na obravnavanem modelu sem primerjal osem razli¢nih zasteklitev. S pomo¢jo Ecodesigner-ja so
analizirane zasteklitve razvidne iz preglednice 32.

Preglednica 32: Primejani primeri razli¢nih oken na stavbi
Table 32: Compared types of windows on the building

Primer 1 2 3 4 5 6 7 8
DST 57 % 20 % 61 % 57 % 46 % 40 % 39 % 76 %
TST 70 % 27 % 77% 70 % 57 %, 52 % 50 % 87 %
Polnilo argon argon zrak zrak argon argon | ksenon /
U-faktor zasteklitve 1,2 1,3 1,7 1,4 0,7 0,6 0,5 5,8
Premaz / Low-e, / / / Low-e | Low-e /
temno
St. stekel 2 2 2 2 3 3 3 1

Pri analizi so uporabljeni naslednji podatki:
e koncni nizkoenergijski model Hise 1,
e lesen okvir Us = 0,72 W/m?K,
e ¥=0,09 WmK,
e zrakotesnost 0,12 I/sm,

e zunanja sencila v obliki »krpank«.

Na grafu 25 je prikazana razlika v prejetih solarnih dobitkih stavbe za razli¢ne tipe zasteklitve (z
upostevanjem enakih sen¢il). Najve¢ solarnih dobitkov prejmemo z manj slojnimi zasteklitvami, Saj
imajo vi§jo transparentnost, ki je izrazena s Ty in g-faktorjem, ta sta v vticniku Ecodesigner oznacena s
TST in DST. Na koncu sem izbral zasteklitev oznaceno s stevilko 6.
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Grafikon 25: Solarni dobitki stavbe glede na tip zasteklitve
Graph 25: Solar gains according to different types of window glazing

Na grafu 26 vidimo kon¢no porabo energije za ogrevanje v primeru uporabe razli¢nih zasteklitev.
Primeri dvoslojnih zasteklitev od 1 do 4 terjajo rahlo vi§jo porabo energije za ogrevanje kot v primerih
od 5 do 7, kjer gre za troslojne zasteklitve. Odstopanja v primeru troslojnih zasteklitev so minimalna.
Poraba energije se lahko do 2-krat poveca v primeru vgraditve oken z enoslojno zasteklitvijo.
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=
6000 =
50.00
42.27
39.52 38.25
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Grafikon 26: Potrebna energija za ogrevanje stavbe glede na tip zasteklitve
Graph 26: Needed energy for heating according to different types of window glazing

Na grafu 27 vidimo letne koli¢ine spro$¢enih emisij CO; HiSe 1 glede na razli¢ne zasteklitve. Troslojna
okna 5, 6 in 7 so v tem primeru najbolj ugodna.
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Grafikon 27: Letne emisije CO2 stavbe glede na razlicne zasteklitve
Graph 27: Annual CO2 emissions of the building according to different types of window glazing

Za nadaljnjo obravnavo stavbe izberem okna oznacena z §tevilko 6, gre za 3-slojno zasteklitev, ki ima
medprostor napolnjen z argonom. Zasteklitev ima delez transmisivnosti 57 % in g= 0,46.

Glede na analizo vplivov posameznih sencil v programu Ecodesigner STAR sem za obravnavano stavbo
izbral zunanja sencila External blinds, kjer gre za zunanje zaluzije pri nas znane kot »krpanke«. Sencila
bistveno pripomorejo k nadzoru sonéne svetlobe v stavbi in s tem K izbolj$anju bivalnega udobja.

4.4.2  Oglji¢ni odtis oken

Na spodnji preglednici 33 vidimo povprec¢ne vrednosti oglji¢nega odtisa hisnih oken, vrednosti veljajo
za 1 m?okna.

Preglednic 33: Oglji¢ni odtis razli¢nih oken [29]
Table 33: Carbon footprint of different windows [29]

Leseni okvir (kgCOze/m? | PVC okvir (kgCoze/m?) Alumin. okvir (kgCO.e/m?)

Dvoslojna okna 40 52 76
Troslojna okna 64 76 100

Lesena okna imajo najmanjsi oglji¢ni odtis, saj je pri proizvodnji porabljeno manj energije kot pri PVC
in aluminijastih okvirjih. Okna z dvoslojno zasteklitvijo manj$i oglji¢ni odtis kot okna s troslojno
zasteklitvijo, vendar moramo razmisljati dolgoro¢no. Na spodnjem grafu 28 je prikazana primerjava
oglji¢nega odtisa stavbe z dvoslojnimi in troslojnimi okni, za obdobje 20 let. Razvidno je, da se z
uporabo troslojnih oken, ki imajo sicer visji oglji¢ni odtis, na dolgi rok delovanja stavbe vrednosti CO»
izenacijo, in sicer ze v 20 letih. S troslojnimi okni sicer doseZzemo bolj energijsko u¢inkovito stavbo, ki
sprosti manj obratovalnih emisij zaradi manj$e porabe energije, a se pri izdelavi troslojnih oken sprosti
ve¢ emisij kot v primeru dvoslojnih oken. Na trajnost oken oziroma z vidika nizjega oglji¢nega odtisa
bolj vpliva izbira okvirja oken, kjer so leseni okvirji oken najbolj trajnostna izbira. Glede izbire med
dvoslojno in troslojno zasteklitvijo oken moramo vzeti v obzir tudi Zivljenjsko dobo oken, ki pa je precej
relativna. Okna morajo nuditi primerno toplotno in zvo¢no izolativnost ter imeti primerno
transmisivnost.
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Grafikon 28: Primerjava ogljicnega odtisa stavbe z 2 in 3-slojnimi okni v 20 letih [30]
Graph 28: Comparison of building's carbon footprint with 2 and 3 glazed windows in 20 years [30]

Obravnavana stavbha v magistrski nalogi ima 80 m? zunanjih okenskih povrsin (brez zunanjih vrat in
sten iz steklenih zidakov). Spodnji graf 29 prikazuje oceno skupnega ogljicnega odtisa (Embodied
Carbon) razli¢nih oken na obravnavani stavbi.
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Grafikon 29: Primerjava skupnega ogljicnega odtisa oken na Hisi 1
Graph 29: Comparison of carbon footprint of the windows on House 1

Na grafu 30 je razvidna primerjava po vzoru raziskave [30], ki pravi, da se dvoslojna okna v celotnem
7C bolje obnesejo kot troslojna okna, saj je e po 20 letih izbira med troslojnim in dvoslojnim oknom
nepomembna z vidika oglji¢nega odtisa. V analizi sem primerjal kon¢ni model nizkoenergisjke Hise 1,
prvi¢ z dvoslojnimi in drugi¢ s troslojnimi okni na stavbi. Uposteval sem tudi zamenjavo oken, ki bi bila
potrebna zaradi njihove dotrajanosti. S troslojnimi okni stavba skozi svoj ¢as sicer sprosti manj emisij
CO; zaradi boljse energijske ucinkovitosti stavbe, vendar pa imajo ta okna visjo koli¢ino vgrajenega
CO; kot dvoslojna okna. Ceprav govorimo zgolj o majhnih razlikah, kot vidimo na grafu 30, lahko
zaklju¢imo, da je z okoljskega vidika trajnosti, izbira kakovostnih lesenih oken z dvoslojno zasteklitvijo
najbolj trajnostna izbira.
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Grafikon 30: Primerjava skupnega CO, pri zasteklitvi oken na stavbi
Graph 30: Comparison of total CO, for double and triple glazed windows on the building

4.5 Sistemi stavbe
45.1 Prezracevanje stavbe

Prezracevanje in ogrevanje stavbe sta odgovorna za najvecji del porabljene energije v stavbah, zatorej
je tu najvecji potencial za privaréevanje energije in s tem zmanjsanje emisij TGP stavbe. 1z tega razloga
vgrajujemo naprave z vi§jim izkoristkom in manjSo porabo energije. Naravno prezracevanje ima
naceloma prednost pred mehanskim, vendar je energijsko manj u¢inkovito kot mehansko prezracevanje
z rekuperativnim vracanjem toplote. U¢inkovito rekuperacijo pri napravah za odvajanje in dovajanje
zraka dosezemo z delezem ve¢ kot 75 %. Rekuperacija toplote in uporaba odpadne toplote je pomembna
z vidika zmanjSevanja uporabe fosilnih nosilcev energije. Ventilatorji pa morajo imeti skupni izkoristek
65 % [62].

Pogosta napaka pri prenovah je, da niso celovite, kjer se denimo izvede toplotna za$¢ita stavbe in
zamenjava oken, pozabi pa se na prezraevanje, ki je v tem primeru okrnjeno [38].

Z izkoristkom toplotne energije odpadnega zraka torej z rekuperacijskimi postopki v sistemih
mehanskega prezracevanja, lahko dosezemo od osemkrat do dvanajstkrat manj$o trenutno potros$njo
energije za ogrevanje bivalnih in delovnih prostorov [74].

Vendar pa v obravnavanem primeru z uporabo mehanskega prezraevanja z rekuperacijo ne dosezemo
tolikSnega zmanjSanja porabe energije, razlog je v tem, da sem pri naravnem prezra¢evanju uposteval
minimalno stopnjo prezradevanja na uro, t.j. n= 0,5 h'%. V realnosti pa so stopnje prezradevanja visje, s
tem pa tudi izgube energije, saj moramo zamenjani zrak segrevati, da bi dosegli Zeleno udobje oziroma
temperaturno stanje v stavbi.

Ce je predvideno v stavbi mehansko prezra¢evanje, moramo predvideti koli¢ino zraka po DIN EN 15251
[62].
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Na sliki 49 je prikazano okno v programu Ecodesigner STAR, kjer lahko dolo¢imo lastnosti izbranega
prezra¢evanja. Ob kliku na gumb Operation Schedule, se odpre nastavitveno okno (slika 50) za
dolocanje stopnje prezracevanja.

n Energy Evaluation - Building Systems @
[ Expert view 3 ]
* Ventilation System Settings
Name Type =3
0 ogrevanje Central 5 () Mot Yet Spedified or Natural
i1y N : - -
& hlajenje Central ] (@) Mechanical (@) Time Scheduled
n Prezrafevanje () Internal Temperature Controlled
% solarna energija Monocrystaline - (@ Constant Air Volume {(CAV)
Variable Air Volume (VAV)
¥ Time Scheduled Ventilation Settings
Operation Schedule. .. ]
Supply Pressure 200 Fa D]
Fan Effidency gp %
Exhaust Pressure 200 Fa O]
Fan Efficency 90 %
Preheating [ Edit... ]
Precooling [ Edit... ]
Heat Recovery [ Edit... ]
] rRedirculation Edit...
[ air Flow Reduction Edit...
Control Settings. ..
Exhaust4 @ 4 Return
Outside — {} Inside
Fresh )|: + = @ » Supply
w Assigned Thermal Blocks
¢ ool bivane zone -
+ 002 hodriki
s | 003 manj ogrevans zone
* | 004 sanitarije
¢ ool spalnice
+ 002  kuhinja
Mote: Drag Thermal Blods in order of precedence.
1 m | *
[ Create New... ] [ Delete ] E] Cancel ] [ OK

Slika 49: Okno za definiranje prezratevalnega sistema
Figure 49: Window tab for defining of the ventilation system
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Supply [ACH] Exhaust [ACH] Time Range Recurrence Date Range In Use [hr] Add
* 0.50 0.50 All day Every day All year 3760 i
Air flow unit: | Air change per hour (ACH) - Out of Operation: E
Air change per hour (ACH)
[ cancel | | oK |

Slika 50: Nastavitve stopnje prezracevanja
Figure 50: Settings of the of ventilation rates

Graf 31 prikazuje sproscene emisije CO2 v tonah med zivljenjsko dobo stavbe. Prikazani so podatki
analiz izvedenih s programom Ecodesigner na konénem modelu Hise 1, kjer so upostevani tudi toplotni
mostovi stavbe. Vidimo lahko koliko prispeva rekuperacija odpadnega zraka k zmanjSanju rabe energije
in posledi¢no emisij. Prikazani tipi prezracevanja stavbe so upoStevani za stopnjo prezrac¢evanja n= 0,5
h. Ker gre za minimalno stopnjo prezradevanja, je razlika med naravnim in rekuperativnim mehanskim

prezracevanjem le 13 %.

200 m skupne emisije CO2 v 60 letih
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Grafikon 31: Primerjava vseh obratovalnih emisij CO. v 60 letih, pri uporabi razlcinega prezracevanja
Graph 31: Comparison of operational carbon in 60 years by use of different types of venilation

Graf 32 prikazuje odvisnost rabe energije glede na tip prezratevanja, ob enaki stopnji prezracevanja na
uro (n=0,5h1).

| |etna potrebna energija za ogrevanje  ® letna primarna energija
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Grafikon 32: Vpliv tipa prezracevanja na letno porabo energije za ogrevanje in primarno energijo
Graph 32: Influence of ventilation on annual use of primary energy and energy for heating
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Na grafu 33 vidimo vpliv stopnje prezracevanja na rabo energije za ogrevanje in primarno energijo, v
primeru mehanskega prezra¢evanja za 90 % rekuperativnim vra¢anjem toplote. Razvidno je, da stopnja
prezracevanja precej vpliva na rabo energije in posledi¢no na izpuste emisij, kar je razvidno na grafu
34.

H |etna potrebna energija za ogrevanje u |etna primarna energija
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Grafikon 33: Vpliv stopnje prezracevanja z rekuperacijo 90% na letno porabo energije za ogrevanje in primarno energijo
Graph 33: Influence of ventilation rate on annual use of primary energy and energy for heating
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Grafikon 34. Vpliv stopnje prezracevanja pri 90 % rekuperaciji na kolicine sproséenega CO2 v 60 letih
Graph 34: Influence of ventilation rate on building's released carbon in case of 90 % heat recuperation

V nadaljevanju naloge sem uposteval, da ima obravnavana stavba mehansko prezra¢evanjem z 90 %
rekuperativnim vracanjem toplote. UpoStevam, da ima prenosnik tudi funkcijo predogrevanja in
predhlajenja. Za vse cone v stavbi sem izbral stopnjo prezracevanja je n= 0.5 h, ki je minimalna zahteva
po PURES-u. V realnosti so stopnje prezra¢evanja visje.



96 Cangar, T. 2016. Uporaba BIM za parametri¢no analizo izbranih okoljskih trajnostnih vidikov stavb.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

4.5.2 Ogrevanje in hlajenje stavbe

Za ogrevanje in hlajenje prostorov se povprecno letno porabi tretjina energije porabljene v
gospodinjstvih. Za gospodinjstva pa se v Sloveniji porabi ¢etrtina skupne energije.

Graf 35 prikazuje porabo energije v gospodinjstvih po namenih, leta 2013 v Sloveniji [2].

Razvidno je, da se najveC energije v gospodinjstvih pri nas porabi za ogrevanje prostorov (61 %) in
ogrevanje sanitarne vode (20 %). Letni deleZi porabljene energije na grafu 35 nihajo, saj sta ogrevanje
in hlajenje odvisna od temperaturnih razmer, cene energentov ipd.

4.6% 0.7%

Kuhanje
m Hlajenje prostorov
m Ogrevanje prostorov
13.7%

Eelektri¢ne naprave

m Ogrevanje sanitarne
vode

Grafikon 35: Poraba energije v gospodinjstvih po namenu, leto 2013, SURS [2]
Graph 35: Energy usage by purpose in slovenian households, SURS [2]

Preden v stavbi zamenjamo oziroma vgradimo nove in bolj varéne sisteme za ogrevanje in hlajenje, je
smiselno ukrepati na zunanjem ovoju stavbe, torej s toplotnim izoliranjem stavbe in zamenjavo
stavbnega pohistva. Grelne naprave je treba nacrtovati glede na energetske izgube in jih je treba
prilagoditi prostorskim pogojem ter uporabnikovim Zeljam po ugodju. Zazeleni so nizkotemperaturni
sistemi za ogrevanje. Generatorje toplote in ¢rpalke za gretje je potrebno natanno dimenzionirati in
uporabljati regulirane ¢rpalke [62]. Dimenzioniranje naprav in ogreval opravi strokovnjak iz strojne
stroke. Nominalno mo¢ kotla oziroma toplotne ¢rpalke sem za obravnavani primer od¢ital iz programa
KI Energija, ki jo priblizno oceni na podlagi definiranega modela stavbe.

Za obravnavano stavbo sem v programih izbral:
e centralno ogrevanje
e na zacetku: plinski kotel z nominalno mocjo 22 kW
e po sanaciji: toplotna ¢rpalka z nominalno mo¢jo 11 kW

Ko je stavba toplotno izolirana, lahko v stavbi uporabljamo naprave in sisteme s priblizno polovico
manjso nominalno mocjo, kot je bila prej. Pri obravnavanju BEM toplotno izoliranega modela v
Ecodesigner STAR, izbira nazivne mo¢i kurilne peci/kotla za rezultate ni relevantna. V vtiéniku
Ecodesigner lahko definiramo emisije energentov v kgCO; / kWh, ceno energentov in faktorje primarne
energije. Privzeti podatki o energentih so v programu povzeti iz standarda DIN V 18599. Program nam
omogoca izbiro in dolo¢anje definiranega ali privzetega energenta, ki se uporablja za ogrevanje 0ziroma
hlajenja objekta. Nastaviti moramo tudi vrsto energenta za proizvodnjo elektricne energije. Veliko
pozornosti moramo nameniti dolocanju faktorjev primarne energije in emisij energentov.
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Spodnji graf 36 prikazuje porabo energije v gospodinjstvih po vrsti energenta v Sloveniji leta 2013.
Prevladovala so lesna goriva, elektricna energija in ekstra lahko kurilno olje. Takrat so zabelezili padec
uporabe kurilnih olj in uteko¢injenega nafinega plina. Uporaba toplotnih ¢rpalk je sicer znasala samo
1,7 %, a se je od leta 2009 povecala za 26 %.

2 60% 1.70% 0.80%

7.00% 40.80%

m | esna goriva

9.90% H Elektri¢na energija

m Ekstra lahko kurilno olje
Zemeljski plin

m Daljinska toplota

13.20% B Utekocinjeni naftni plin

m Geotermalna energija

® Soncna energija

Grafikon 36: Poraba energije v gospodinjstvih po vrsti energenta, leto 2013, SURS [2]
Graph 36: Energy usage by energy source in slovenian households, SURS [2]

Preglednica 34 prikazuje uporabljene koeficiente izkoris¢enosti primarne energije in CO emisije, Ki
nastajajo pri izgorevanju dolocenega energenta. Program Ecodesigner STAR nam kot privzeto moznost
ponudi vrednosti vidne na preglednici 34, ki so povzete po standardu DIN V 18599.

Preglednica 34: Privzete vrednosti energentov v ArchiCAD, ki so povzete po DIN V 18599
Figure 34: Default vaules of energy sources in ArchiCAD, which are summarized from DIN V 18599

Energent Faktor pretvorbe CO:2 emisije (kg/kWh)
Les 1,2 0,03
Peleti 1,2 0,03
Sonéna e. 1 0
Zem./geoter. e. 1 0
Zemeljski plin 1,1 0,22
Kurilno olje 1,1 0,3
Elektrika 3 0,22

Preglednica 35: Vrednosti energentov uporabljene v nalogi
Table 35: Energy source values used in thesis

Energent Faktor pretvorbe COz2 emisije (kg/kWh)
Les 1,2 0,03
Peleti 1,2 0,03
Soncna e. 1 0

Zem./ geoter. e. 1 0
Zemeljski plin 1,1 0,20
Kurilno olje 1,1 0,265
UNP 11 0,216
Elektrika 2,5 0,55
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Iz grafa 37 je razvidno, zakaj stremimo k uporabi nefosilnih goriv, kot so vodna, vetrna in son¢na
energija. Najbolj zelena energija z vidika CO, emisij je tista, ki je pridobljena iz vodnih virov.
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Grafikon 37: Graf prikazuje ogljicni ekvivalent pri proizvodnji elektrike z razlicnimi energenti [9]
Graph 37: The carbon instensity of electricity generation by various energy sources[9]

V Ecodesigner-ju lahko pri definiranju naprav in sistemov izbiramo med razli¢nimi tipi ogrevanja
objekta (slika 51). Obravnavana stavba je ogrevana s toplotno ¢rpalko, v programu lahko definiramo
ve¢ pomembnih karakteristik izbranega generatorja ogrevanja.

n Energy Evaluation - Building Systems @
[ Expert view ] ]
¥ Heating Settings
Name Type B
n ogrevanje Central & s @ Central Subtype: @ On Site Equipment
2% hlajenje Central 5 ) Local [T Boiler or Furnace
@ Prezracevanje Mechanical g 7) Not Yet Spedfied ("] Solar Thermal Collector
= ' Water Heat Pump
%! solarna energija Monocrystaline - o .
() District Heating
» Central Heat Pump Settings
» Selected Heat Pump Settings (Unit 1)
» Service Hot-Water Heating
- b Assigned Thermal Blocks
'y [T | »
Create Mew... ] [ Delete ] E] Cancel ] [ OK

Slika 51: Nastavitveno okno za definiranje sistemov oziroma strojnih instalacij
Figure 51: Window tab for defining building systems

Na grafu 38 je razvidna primerjava letnih stroskov porabe energije kon¢nega modela Hise 1 (z
upostevanimi TM) za ogrevanje prostorov in sanitarne vode glede na vrsto energenta. Najcenejsi nacin
ogrevanja med obravnavanimi primeri je uporaba toplotne ¢rpalke s solarnimi moduli. Ogrevanje s
kurilnim oljem, ki je pri nas pogost nadin ogrevanja, je skoraj 3-krat drazje kot kombinacija TC in
solarnih modulov.
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Grafikon 38: Stroski obratovanja nizkoenergijske Hise 1 glede na vrsto energenta
Graph 38: Operational costs of low energy House 1 relating to energy source

Spodnji graf 39 prikazuje sproscene letne emisije CO, pri uporabi razli¢nih uporabljenih energentov.
Najbolj prijazni okolju smo seveda, ¢e uporabljamo OVE, torej z uporabo toplotne érpalke in solarnih
modulov. Najbolj onesnazujemo okolje z uporabo fosilnih goriv, kot so kurilna olja.
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Grafikon 39: Letne emisije CO, Hise I glede na vrsto uporabljenega energenta
Graph 39: Annual carbon releases of House 1 by used energy source
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Grafikon 40: Emisije CO, v 60 letih Hise I glede na vrsto uporabljenega energenta
Graph 40: Carbon releases of House 1 in 60 years by used energy source
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Graf 41 prikazuje primerjavo spro$éenih obratovalnih emisij nizkoenergijske in potratne Hise 1 pri
uporabi razli¢nih energentov.
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Grafikon 41: Primerjava emisij CO; v 60 letih potratne in nizkoenergijske Hise 1 glede na vrsto uporabljenega energenta
Graph 41: Carbon releases of wasteful and low-energy version of House 1 in 60 years by used energy source

Mog¢ toplotne &rpalke (TC) in vrednost investicije sta odvisna od pravilnega dimenzioniranja samega
sistema. Predimenzionirana TC ne bo nikoli delovala optimalno, po nepotrebnem pa bo vija tudi
investicija. Presibka TC pa ne bo zadostila nagim potrebam po toplotnim potrebam, zato bomo morali
placevati za dodatno ogrevanje. Mo¢ toplotne ¢rpalke izra¢unamo tako, da pomnozimo $tevilo m?
ogrevane povrsine s porabo toplote na m?.
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4.5.3 Uporaba obnovljivih virov energije (OVE)

International Energy Agency definira obnovljivo energijo kot energijo pridobljeno iz naravnih virov
(npr. sonce in veter), ki so obnovljeni hitreje kot porabljeni. OVE so obravnavani kot ¢isti viri energije,
njihova uporaba pa v vecji meri zmanj$a Skodljiv vpliv na okolje in ustvarjanje odpadkov. OVE so v
sploSnem trajnostna izbira. V prihodnosti moramo imeti trajnosten, dobavljiv in okolju prijazen vir
energije. Konvencionalna uporaba fosilnih energentov bo postopno zamenjana z obnovljivimi viri [50].

Najpogosteje uporabljeni obnovljivi viri za ogrevanje in proizvodnjo elektrike so solarna, geotermalna,
vetrna, vodna energija in biomasa ter peleti. OVE prispevajo trajnostnemu razvoju, zmanjsujejo Uvoz
energije in odvisnost od tujih energijskih virov. Promoviranje OVE je uspesno in z leti se povecuje
njihova uporaba, saj je cena fosilnih goriv vedno visja, ob tem pa narasa populacija, razvoj in
industraliazacija sveta.

Najvec elektri¢ne energije iz OVE se v Sloveniji proizvede v hidroelektrarnah, okoli 91 % leta 2013.
Okoli 4 % je tega leta proizvedeno s fotovoltaiko, okoli 2 % iz lesa in druge trdne biomase, okoli 3 %
pa iz ostalih OVE, kot so veter, deponijski plini in drugi bioplini [2]. Preden stavbi dodamo kakr$nekoli
sisteme OVE, mora biti stavba energijsko u¢inkovita, kar pomeni, da mora imeti stavba nizek faktor
prehodnosti ovoja oziroma nizko porabo energije. Z uporabo energije za ogrevanje in hlajenje iz OVE
se lahko priblizamo ni¢ ogljiénim stavbam. Ce nam bo v prihodnosti uspelo nadomestiti le del fosilnih
goriv za ogrevanje prostorov, bo to velik prispevek k ohranjanju naravnih virov in varovanju okolja.

V Sloveniji se je od leta 2002 do leta 2013 koli¢ina OVE v oskrbi z energijo povecala za 57 %. Leta
2013 je bilo iz OVE proizvedeno 33,5 % vse elektri¢ne energije [2].

Son¢na energija

Sonc¢na energija je okolju prijazna brezplacna energija, ki je na voljo v neomejenih koli¢inah. Koli¢ina
elektri¢ne energije proizvedene s fotovoltaiko se v zadnjih letih hitro povecuje, vendar je njen delez v
letu 2013 znasal le priblizno 4 % [2]. Ta je Se nerazSirjena predvsem zaradi cene solarnih panelov,
slabega vremena in teZavnega shranjevanja solarne energije. V prihodnosti bodo solarni paneli izdelani
iz cenej$ih materialov in z novej$o tehnologijo, ki bo omogocila boljSo absorpcijo in shranjevanje
sonéne energije.

Son¢no energijo v stavbah izkoris¢amo na ve¢ nacinov, najpogostejsa je pasivna raba soncne energije,
kjer sonce neposredno greje prostore skozi prosojne povrsine, kot so okna in steklenjaki. Aktivno
izkoriSCanje sonCne energije pri katerem uporabljamo sprejemnike sonCne energije, se je najbolj
uveljavilo za pripravo sanitarne vode. Pri aktivnem izkori§¢anju son¢ne energije gre za pridobivanje
elektricne energije s pomocjo solarnih modulov [4].

Pri nas sije sonce od 1600 do 2650 ur na leto, na 1 m? povrsine vpade letno med 1000 in 1400 kWh
soncne energije. Vecina soncne energije je na razpolago med aprilom in oktobrom, ko ogrevanje
prostorov ni potrebno, v zimskem Casu pa je na voljo od 200 do 250 kWh [4].
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Ecodesigner STAR ima moznost dodajanja sistemov OVE, kot so toplotna ¢rpalka, solarni sistemi in
vetrne turbine (slika 52). Solarni oz. fotovoltai¢ni Sistemi so primerni za pripravo sanitarne vode in
ogrevanje prostorov. Z uporabo fotovoltaike na modelu zmanjsamo stroske delovanja stavbe, primarno
energijo in izpuste TGP.

E Energy Evaluation - Building Systems [ g &J
I Expert view » ]
¥ Solar Photovoltaic Settings
Mame Type E
C) ogrevanje Central 5 Type: Monocrystaline -
2% hlaieni
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@ Prezrafevanje s rekuperacijo  Mechanical 3
Mominal Effidency: 15 %o
Sﬁ veterna energija Vertical Axis -
. _ Temperature Coefficient: -0.54 %f°C 0]
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Panel Area: 50,00 m2
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| .
- 4&\1 0.00% @_ 26.00°
' i 3
CreateNew... | [ Delete 15) [ canel | | oK

Slika 52: Nastavlitveno okno za dolo¢anje solarnega sistema
Figure 52: Solar photovoltaic settings

Lastnosti solarnih modulov pri obravnavanem primeru:
e Tip solarnih modulov: Suntech 190 W,
e Dimenzije modula; 1580 x 808 x 35mm,
e 72 soncnih celic v enem modulu,
e Monokristalna struktura,
e Ogrevanje prostorov s toplotno ¢rpalko iz prej$njega poglavja,
e Ucinkovitost modulov 15 %,
e Kot streSine 26°,
e  Moc¢ 150 W/m?

Na grafu 42 vidimo rezultate pridobljene z orodjem Ecodesigner, ki kazejo, da z investiranjem v
fotovoltai¢ne panele lahko Ze z 50 m? pokrite stre$ne povrsine doseZzemo za tretjino manjse letne stroske
porabe energije pri obravnavani stavbi. Pri uporabi ve¢ kot 100 m? fotovoltai¢nih panelov investicija ni
ve¢ upravicljiva, saj pridobljene energije brez primernih solarnih akumulatorjev ne moremo shraniti.
Solarni akumulatorji nam omogocijo, da sistem shrani pridobljeno solarno energijo in jo oddaja takrat,
ko jo rabimo. Obstaja moznost pridobivanja ve¢ sonéne energije, kot jo potrebujemo, ki jo potem
oddajamo v priklju¢eno javno elektricno omrezje. V obravnavanem primeru upostevam 50 m? za
ogrevanje sanitarne vode in delovanje sistemov.
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Grafikon 42: Zmanjsanje emisij CO2 pri uporabi solarnih modulov
Graph 42: Reducement of carbon emissions by use of solar modules

Iz grafa 43 je razvidna pridobljena solarna energija za razli¢ne orientacije stavbe. Pri orientaciji jug-
sever (90°) imamo skoraj konstantno prejeto solarno energijo skozi celo leto. Pozimi pridobimo ve¢
energije, poleti pa manj energije v primerjavi z drugimi orientacijami stavbe.
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Grafikon 43: Prejeti solarni dobitki (kWh) glede na orientacijo stavbe
Graph 43: Solar gains (kwWh) by different building's orientation

Racun pridobivanja solarne energije skozi celotno leto v programu Ecodesigner STAR sem primerjal s
programom Skelion, ki je vti¢nik za program Sketchup. Program Skelion je namenjen oblikovanju
solarnih sistemov in razliénim izra¢unom, ki se nanasajo na solarne sisteme. Skelion poda izpise v
katerih so razvidni samo podatki o potencialni proizvodnji solarne energije v doloenem primeru.
Ecodesigner Star pokaze v Excel izvozeni datoteki tudi podatek o potencialni proizvodnji solarnega
Sistema, to je energija, ki bi jo lahko teoreti¢no shranili. Rezultati dveh obravnavanih programov so
sicer zelo podobni, posledi¢no lahko sklepamo, da Ecodesigner na osnovi BIM modela izracuna
primerno prejeto sonéno energijo.

Toplotna ¢rpalka

Na spodnji sliki 53 je prikazano okno za dolocanje lastnosti toplotne ¢rpalke. 1zbrati moramo centralni
nadin ogrevanja in izbrati vse prostore, ki uporabljajo ta sistem ogrevanja. Ce izberemo lokalni sistem
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ogrevanja, lahko dodamo samo eno cono oziroma prostor. V primeru TC lahko nastavimo veé
parametrov, kot so na primer COP faktor, vhodna in izhodna temperatura, vrsta hladiva ipd.

I Energy Evaluation - Building Systems el
+ Heating Settings
Name Type B
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Compressor Speed Range: Low 50.00 %
Based cn nominal speed of 100%
High 150.00 %
Power Demand of:
Heating Media Circulation Pump: 130 %
Brine Circulation Pump v 100 %
Refrigerant: R407C -
+ Service Hot-Water Heating
Water Temperature: Cold 10 D]
Hot 55
Sewer Heat Recovery Efficency: a0 %
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CreateNew... | [ Delete ] B [ e | | oK J

Slika 53: Nastavitve toplotne ¢rpalke za ogrevanje objekta

Figure 53: Heat pump settings

Vetrna energija

V ArchiCAD-u lahko s pomocjo orodja Ecodesigner STAR dodamo tudi sisteme za izkori$¢anje vetrne
energije. V obravnavanem primeru vetrne energije nisem upoSteval, saj v Ljubljani ni vetrnega
potenciala. Na spodniji sliki 54 je prikazano okno za definiranje vetrnih turbin.
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Slika 54: Nastavitve za vetrno energijo
Slika 54: Nastavitve za vetrno energijo
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4.6 Upostevanje toplotnih mostov ovoja stavbe
Toplotni mostovi

Toplotni mostovi so mesta v zunanjem ovoju stavbe, kjer je toplotni upor bistveno manjsi od toplotnega
upora na sosednjih mestih. Na mestih s toplotnimi mostovi je zato toplotni tok iz toplejSega notranjega
prostora proti hladnej$em zunanjem okolju povecan, temperatura notranje povrsine pa znizana [5].

Definicija toplotnih mostov, povzeta po EN 10211: Toplotni mostovi so deli ovoja stavbe, kjer se sicer
enakomerni toplotni upor spremeni zaradi:

¢ popolnega ali delnega preboja ovoja stavbe z materiali druga¢ne prevodnosti,

¢ spremembe v debelini gradbenega elementa,

e razlike v notranji in zunanji povrsini, ki nastane na stikih sten/tal/stropa.

Glede na vzrok nastanka delimo toplotne mostove na konstrukcijske, geometrijske, kombinacijske in
konvekcijske toplotne mostove. Glede na prevladujoCo dimenzijo delimo toplotne mostove na tockovne
in linijske.

Najpomembnejsi vplivi in posledice toplotnih mostov [11]:
e Povecan toplotni tok navzven, slabSa toplotna bilanca stavbe, vecja raba energije za obratovanje;
e ohladitev povrsine konstrukcije pod temperaturo rosisca, povrSinska kondenzacija vodne pare
in razvoj plesni;
e madeZi na zakljuénih notranjih slojih zaradi povecanega odlaganja prahu;
e vecja temperaturna asimetrija v prostoru in s tem slabse bivalno ugodje;

e gradbeno fizikalne in mehanske poskodbe materialov in konstrukeij, nepotrebni vzdrzevalni
stroski.

Zanemarjanje TM si nemoremo privos§¢iti pri raunu energetske analize stavbe, saj se nam tako izkaze
precej manjSa poraba energije, posledi¢no pa dobimo tudi izkaz o manjsih emisijah CO>, kot so dejanske.
Zatorej je upostevanju toplotnih mostov potrebno nameniti posebno pozornost. Pri racunu energetskih
izkaznic, toplotne mostove nekateri upostevajo le na poenostavljen nacin, posledi¢no so njihovi izracuni
na nevarni strani, rezultati pa izgledajo preve¢ idealni. TM lahko racunamo po ve¢ metodah, pri
nekaterih je vpliv TM velik, pri nekaterih pa majhen. Metode za izra¢un toplotnih mostov so razli¢no
stroge, nekatere nas celo pripeljejo na varno stran.

Toplotni mostovi vplivajo na toplotno bilanco stavbe, toplotno ugodje v prostoru ter v skrajni obliki na
higienske in zdravstvene razmere v bivalnem okolju. Tudi v primeru, ¢e toplotni mostovi povzro¢ajo
majhne toplotne izgube, $e vedno vplivajo na znizanje notranje povrsinske temperature, kar povzroca
poskodbe materiala, estetske in higienske tezave na konstrukeiji [5].

Za izraCun pravilne energetske analize je torej potrebno upostevati TM, ki pozimi povzro¢ajo uhajanje
toplote, poleti pa prispevajo pregrevanju stavbe.
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V ra¢unalniskih programih imamo moznost vnasanja vrednosti toplotnih mostov po poenostavljenih
metodah ali pa vnasamo vrednosti toplotnih mostov iz katalogov in priro¢nikov. Vendar je vedina
omenjenih na¢inov nenatanéna in precej na varni strain.

V mojem primeru sem vpliv vseh linijskih TM dolocil z orodjem Ecodesigner STAR, kjer izracunamo
¥ vrednosti in jih enostavno pomnozimo z njihovo dolzino L (m). Obicajna verzija Ecodesigner, ki je
vgrajena v ArchiCAD 19 ima moznost ratuna TM, vendar ne podaja rezultatov, zato moramo imeti
verzijo STAR.

Na preglednici 36 so prikazane izracunane vrednosti ¥ (w/mK) toplotnih mostov za obravnavano zidano
stavbo — Hisa 1. Zazeljene so ¢im manjse vrednosti ¥ (W/mK). V BIM-u lahko na§ model zelo hitro in
dinamiéno izboljsamo, s tem da popravljamo doloc¢ene detajle in zmanjsamo ¥ (W/mK).

Preglednica 36: ¥ vrednosti toplotnih mostov v ArchiCAD-u
Table 36: ¥ values of thermal bridges in ArchiCAD

Toplotni most — Hisa 1 ¥ (w/mK) 2L (m)
ploséa - zunanja stena 0,155 78
Streha — zunanja stena 0,18 61
Zunanji temelj 0,16 88
Notranj temelj 0,19 48
Konzolna plosca 0,30 5
stresni Spirovci 0,12 283
vogal navzven 0,19 38
vogal navznoter 0,09 33
T krizanje sten 0,22 6
Okno 0,42 150

Vpliv TM na povecanje porabe energije v stavbi je odvisen od specifiénega primera stavbe. Vpliv
posameznega TM lahko izraCunamo. V programu Ecodesigner STAR lahko na BEM modelu
izraCunamo ¥ vrednosti toplotnih mostov in jih apliciramo na model stavbe. Program ima mozZnost
dodajanja toplotnih mostov v pripadajo¢ termalni blok s pripadajo¢o dolZino toplotnega mostu.

Za izratun TM moramo sprva v tlorisu oziroma prerezu oznaciti dolo¢eni del stavbe kot detajl. V
navigatorju odpremo omenjeni detajl, razstavimo poligone z ukazom Edit > Grouping > Ungrop. Nato
za vsak poligon na detajlu dolo¢imo material (Slika 55) s pomoc¢jo ukaza Fill Material, saj je treba
posamezne poligone v detajlu definirati kot material in ne zgolj kot Srafuro. Detajl lahko z ukazom Fill
dodatno dodelamo ali pa ga spremenimo.
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Slika 55: Detajl za radun toplotne mostu
Figure 55: Detail for thermal bridge calculation

Ko je detajl po Zelji narisan, lahko pozenemo racun toplotnega mostu (slika 56). Na sliki 57 so prikazani
TM, ki so dodani na modelu.
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Open in New Tab
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Rename Detail...

¥ Delete Detail

Show as Trace Reference
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55 Rebuild from Source View
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Open Source View

Save Current View...

B3 Save View and Place on Layout Alt+F7

Update Linked Markers' Boundary
Find Linked Markers...

[ Thermal Eridge Simulation...

Detail Settings...

Slika 56: Bliznjica do izracuna toplotnih mostov
Figure 56: Shortcut to thermal bridge calculation

Ko apliciramo posamezne TM na modelu, nam program lahko v nekaterih primerih prepreci analizo
energetskega modela, in sicer z javljanjem napake. Vzrok napake leZi v enem izmed izracunanih TM.
V primeru javljanja napake pri izratunu posameznega TM preverimo pravilnost narisanega detajla in
skusamo najti napako. Ce ne najdemo napake tak detajl toplotnega mostu ustvarimo ponovno.
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Slika 57: Prikaz dodanih toplotnih mostov v dolo¢eni coni
Figure 57: View of added thermal bridges in particular zone

Na spodnjih slikah je prikazan rezultat izratunanega toplotnega mostu. Na sliki 58 je razviden energijski
tok skozi stik AB notranje in zunanje stene, na sliki 59 je razviden potek temperature. Vrednosti
toplotnih mostov so po izracunu shranjeni v modelu in jih lahko dodajamo posameznim conam ter
dolo¢imo dolzino dolocenega linijskega toplotnega mostu. Po izracunu toplotnih mostov lahko slike

poteka energijskega toka ali poteka temperature skozi konstrukcijo dodamo k naértom.
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Slika 58: Energijski tok skozi T-krizanje
Figure 58: Energy flow through T-post detail
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Slika 59: Potek temperature skozi T-krizanje
Figure 59: Temperature through T-post detail

Na spodnjem grafu 44 je prikazano povecanje rabe energije za ogrevanje in hlajenje ter primarne
energije ob upostevanju toplotnih mostov na Hisi 1. Z upostevanjem TM pade stavba iz kategorije
pasivnih hi§ v kategorijo nizkoenergijskih hi§. Z izboljSanjem detajlov in zmanjSanjem TM lahko
dosezemo boljso energetsko ucinkovitost stavbe in temu primerno manjso emisijo CO> pri delovanju
stavbe. Na sreco je BIM pravo orodje za takSen nacin dela.

Poleg implementiranja dejanskih vrednosti TM lahko upostevamo vpliv toplotnih mostov tako, da
povec¢amo U-faktor vseh KS za 0,06 W/mK, kar je eden izmed poenostavljenih na¢inov za upostevanje
TM ovoja stavbe. V programu ArchiCAD lahko na sre¢o v nekaj sekundah ro¢no spremenimo U-faktor
konstrukcijskih sklopov.
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Grafikon 44: Vpliv toplotnih mostov na porabo energije
Graph 44:Thermal bridges influence on energy usage

Na grafu 45 je razvidna razlika spros¢enega CO; v primeru upostevanja toplotnih mostov na Hisi 1.
Vidimo, da z upostevanjem TM zanemarimo 26,9 ton spros¢enega CO; pri obratovanju stavbe v 60
letih. Z drugimi besedami, brez upoStevanja TM se izkaze kot, da bi stavba sprostila 22 % manj emisij
ogljikovega dioksida.
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Grafikon 45: Vpliv toplotnih mostov na sproscanje emisij stavbe
Graph 45: thermal bridges influence on carbon emissions of the building
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4.7 Energetska bilanca stavbe

Namen prej$njih podpoglavij je bil prikazati delovanje vtiénika Ecodesigner STAR in moznosti za
optimiziranje energetske u¢inkovitosti stavbe. V tem podpoglavju so prikazani skupni rezultati, ki so
pomembni z energetskega vidika in se nana$ajo na zidano stavbo t.i. Hisa 1. Iz naslednjih grafikonov je
razvidno izbolj$anje energetske uc¢inkovitosti po omenjenih ukrepih URE. Kon¢ni model stavbe spada
v razred nizkoenergijskih objektov.
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Grafikon 46: Poraba energije za ogrevanje stavbe, po ukrepih URE
Graph 46: Heating energy usage by energy efficiency measures
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Grafikon 47: Poraba primarne energije stavbe, po ukrepih URE
Graph 47: Primary energy usage by energy efficiency measures
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Grafikon 48: Letne emisije CO,, po ukrepih URE
Graph 48: Annual carbon emissions by energy efficiency measures

Letna energijska bilanca predstavlja vsoto toplotnih izgub in toplotnih dobitkov stavbe skozi celo leto.
Vi§je so toplotne izgube stavbe, ve¢ toplotnih dobitkov potrebujemo, te omogocimo z ogrevanjem
prostorov. Analogno velja za previsoke toplotne dobitke, te moramo zmanjsati S hlajenjem prostorov
stavbe. Pri energetski bilanci stavbe torej stremimo k izenacenju izgub in s tem zmanj$anju rabe energije
pri stavbi.

Na spodnjem grafu 49 vidimo energijsko bilanco iz direktnega porocila programa Ecodesigner, ki
prikazuje dobitke in izgube energije po mesecih.
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Grafikon 49: Energetska bilanca Hise 1 iz porocila Ecodesigner-ja
Graph 49: Energy balance of House 1 from Ecodesigner report
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Primerjava rezultatov energetske analize z drugimi rac¢unalni$§kimi programi

Na spodnjih grafih je prikazana primerjava rezultatov simulacije porabe energije pri uporabi
Ecodesigner STAR in Kl Energija 2010 za obravhavano Hiso 1, po posameznih ukrepih URE. Rezultate
sem sicer primerjal tudi za manjSe objekte, Kjer je razmerje odstopanja podobno. Za manjSe objekte sem
primerjal rezultate v programih Kl Energija 2010, TOST in URSA gradbena fizika, najmanjsa
odstopanja od rezultatov Ecodesigner-ja sem iz lastnih izkuSenj dobil s programom Kl Energija 2010.
Program KI Energija je enostaven brezpla¢ni program za izdelavo energetskih izkaznic in izdelavo
energetskih elaboratov, vendar pa je v primeru vecjih modelov delo v tak$nih programih zamudno in
nepregledno. V programu KI Energija ne moremo dolo€iti natanéne geometrije stavbe in posameznih
con, dolo¢anje vseh paramterov pa je zelo zamudno.

Na spodnjih grafih vidimo, da so rezultati dobljeni s pomo¢jo Ecodesigner-ja in KI Energije 2010 kar
precej podobni. Odstopanje rezultatov je najveje pri primerjanju povzroc¢enih emisij objekta. Kl
Energija 2010 in podobni programi iz neznanega razloga prikazujejo precej visje vrednosti emisij.
Dodajanje OVE sistemov in naprednih sistemov ogrevanja v KI Energiji po lastnih izkusnjah nima
vpliva na znizanje emisij CO,. Poraba energije pa je s programom KI Energija 2010 lahko precej
natanc¢no dolocena.

Ecodesigner STAR ima kot orodje v BIM modelirniku zelo veliko prednosti in velik potencial v
prihodnosti. V primeru dela z BIM modelirnikom je tak nacin analiziranja energetske u¢inkovitosti zelo
hiter, dinamicen in enostaven. Pri delu lahko zlahka i§¢emo najboljse resitve, Ki jih lahko neposredno
zelo hitro apliciramo, preverimo in primerjamo. Ne moremo pa izdelati izkaza stavbe, elaborate URE in
energetske izkaznice, ki bi ustrezala slovenskemu pravilniku o metodologiji izdelave in izdaji
energetskih izkaznic stavb.

Na grafikonu 50 je primerjana energija potrebna za ogrevanje. Odstopanje rezultatov se pojavlja v
delezu od 6 do 17 %.
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Grafikon 50: Primerjava letne potrebne energije za ogrevanje (K1 Energija 2010 in Ecodesigner STAR)
Graph 50: Comparison of heating energy (KI Energija 2010 and Ecodesigner STAR)
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Malo visja odstopanja so pri letni dovedeni energiji, kar je razvidno na grafu 55.
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Grafikon 51: Primerjava letne dovedene energije (KI Energija 2010 in Ecodesigner STAR)
Graph 51: Comparison of cunsumed energy (KI Energija 2010 and Ecodesigner STAR)

Na grafikonu 52 je prikazana primerjava letne primarne energije, kjer rezultati KI Energije ve¢inoma
malo odstopajo.
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Grafikon 52: Primerjava letne primarne energije (KI Energija 2010 in Ecodesigner STAR)
Graph 52: Comparison of primary energy (KI Energija 2010 and Ecodesigner STAR)
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Na grafu 53 je prikazana primerjava letnih emisij stavbe. Odstopanja so precej velika, rezultati pa so
precej bolj natanéni z uporabo orodja Ecodesigner STAR.
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Grafikon 53: Primerjava letnih emisij CO, na m? (K| Energija 2010 in Ecodesigner STAR)
Graph 53: Comparison annual carbon emissions per m2 (K| Energija 2010 and Ecodesigner STAR)
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5  OGLJICNI ODTIS RAZLICNIH KONSTRUKCIJSKIH RAZLICIC STAVBE

Namen tega poglavja je prikazati oceno skupnega oglji¢nega odtisa v celotnem ZC tirih razlicic
obravnavane stavbe ter dolo¢iti najbolj neugodno oziroma ugodno izbiro izvedbe. Obravnavane
razliCice stavbe imajo enako obliko, funkcijo, orientacijo, povr§ino in prostornino. V analizo so
vkljuceni izolacijski materiali, nosilna konstrukcija, zaklju¢ni sloji in okna. Opisi in sestave posameznih
konstrukcij so prikazani v poglavju 3.2.

BIM model vsebuje vse potrebne informacije, ki so pomembne za vrednotenje trajnosti objekta.
Parametri, kot so vgrajena energija in vgrajene emisije, so na osnovi geometrijskih podatkov izraGunani
Vv nekaj sekundah, kar bi po ro¢nem postopku trajalo neprimerljivo dlje. Vti¢nik Ecodesigner STAR nam
omogoca izraun porabe energije in letnih spros¢enih emisijah pri obratovanju za izdelani BIM model.
Po vzoru LCA metode sem izvedel primerjavo ogljicnega odtisa in vgrajene energije Stirih
konstrukcijskih razli¢ic obravnavane druzinske. SledeCe analize v tem poglavju prikazujejo, kaksno
obremenitev na okolje povzrocajo razli¢ni tipi izvedbe stavbe. Taks$ni tipi analiz so ze v Stevilnih
svetovnih znanstvenih ¢lankih na spletnih straneh, kot je Sicence Direct. Eden izmed bolj zanimivih
strokovnih ¢lankov je w»Life Cycle Energy Consumption and Carbon Dioxide Emission of
ResidentialBuilding Designs in Beijing«, ki primerja oglji¢ni odtis razli¢nih izvedb stavbe v celotnem
7C.

Izbira primernih materialov pri projektiranju lahko bistveno zmanjsa oglji¢ni odtis objekta. Emisije CO;
pri obratovanju stavbe v njeni Zivljenjski dobi 60 let (operational carbon) predstavljajo 74—80 % vseh
emisij v zivljenjskem ciklu [31]. Tudi v znanstvenem ¢lanku [55] pravijo, da je priblizno 80 % porabe
vse energije in spro$¢enih TGP emisij prav v fazi obratovanja stavbe (Operation stage of building). V
slovenski literaturi [73] navajajo, da raba energije v Zivljenjski dobi stavbe predstavlja v stavbah brez
toplotne izolacije 80—85 % za delovanje sistemov v stavbi, v primeru stavbe z dobro toplotno izolacijo
pa 40-60 %.

Poraba obratovalne energije stavb, ki je porabljena za ogrevanje, prezratevanje, hlajenje in delovanje
naprav, predstavlja najvecji delez celotne porabe energije stavb v svojem zivljenju, prav zato ima
najvecji vpliv na okolje. Posledi¢no imajo dobra toplotna izolacija in ostali URE ukrepi izredno velik
pomen pri zmanj$anju vpliva stavb na okolje. ZmanjSanje obratovalne energije bi morala biti glavna
skrb arhitektov, ki Zelijo nacrtovati »zelene« stavbe [58].

Obicajno se 70—80 % celotnega CO- v objektih nanasa na fazo obratovanja oziroma uporabe in ostalo
je v glavnem delez, ki se nanasa na zacetno vgrajeni CO; v fazi proizvodnje. Razmerje porabljene
energije oziroma spro$¢enih emisij v teh dveh fazah je odvisno od tipa objekta in namena uporabe. V
objektu, ki porablja malo energije za obratovanje kot na primer skladi$¢e, znasajo obratovalne emisije
okoli 20 % v celotni zivljenjski dobi objekta (grafikon 54) [42].
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Grafikon 54: Oglji¢ni odtis v Zivljenjskem ciklu razli¢nih tipov stavb (v 30 letih) [42]
Graph 54: Carbon footprint in life-cycle for different types of buildings (over 30 years) [42]

Naslednji grafikon 55 prikazuje razmerje vgrajenih in obratovalnih emisij glede na energijsko
ucinkovitost objekta. Torej pri energijsko ucinkovitih objektih moramo nameniti ve¢ pozornosti
vgrajenim emisijam CO.. S ¢asom naértovanje stavb stremi k ni¢ oglji¢nim stavbam, ki pri obratovanju
ne povzrocajo emisij TGP, imajo pa sicer visji delez vgrajenih emisij.

Embodied carbon | Operational carbon (regulated energy)
Typical
projects
(2006)

Low-carbon
projects
(current best practice)

Zero-carbon
projects

(2016 - dwellings;
2019 - non-dwellings)

Grafikon 55: Sprosceni ogljikov dioksid glede na energetsko ucinkovitost objekta [42]
Graph 55: Released carbon relating to the building’s energy efficiency [42]

Oglji¢ni odtis in vgrajena energija gradiv in izdelkov postaneta predvsem pomembna, ko stavbi
zmanj$amo rabo energije tekom njene Zivljenjske dobe [31].

Grafa 56 in 57 sta iz kitajske $tudije [45] in prikazujeta porabo energije in sprosc¢anje CO, emisij lesene,
betonske in jeklene stanovanjske stavbe po fazah ZC. Opomniti velja, da je $tudija izvedena v Pekingu,
kjer so drugacne okolis¢ine kot pri nas. V raziskavi [45] omenjajo, da energija v fazi gradnje in
odstranitve stavbe, ne glede na tip gradnje, skupaj tvori le 2 % energije porabljene v ZC. Sicer pa je
najmanj energije porabljeno v fazi odstranitve objekta. Vgrajena energija obravhavanih stavb v
omenjeni raziskavi obsega 13—27 % skupne porabljene energije v Zivljenjskem ciklu oziroma 71-87 %
skupne energije pa v fazi delovanja stavbe.

V raziskavi [49] omenjajo ugotovitve Sartori and Hestnes iz leta 2007, Kjer so opravili statistiko na 60
stavbah in pri tem ugotovili, da vgrajene emisije TGP pri tradicionalno nacrtovanih stavbah
predstavljajo 2—38 % oziroma povpreé¢no 20 % vseh emisij TGP.
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Naslednja analiza [63] primerja oglji¢ni odtis ve&stanovanjske stavbe na Svedskem in predstavlja
primerjavo dveh konstrukcijskih izvedb enakega objekta. Na preglednici 37 vidimo primerjavo
oglji¢nega odtisa iz Studije [63], kjer je oglji¢ni odtis okvirne armiranobetonske razlic¢ice za 36 % visji
od izvedbe z leseno okvirno konstrukcijo. Slednja raziskava je pokazala, da ima lesena izvedba tudi z
upostevanjem renoviranja konstrukcije nizji oglji¢ni odtis od armiranobetonske okvirne izvedbe, ki sicer

Grafikon 57: CO2 emisije v fazah Zivijenjskega cikla [45]
Graph 57: The carbon dioxide emissions across the building life cycle [45]

v dobi 100 let ne potrebuje renoviranja konstrukcije.
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Preglednica 37: Primerjava oglji¢nega odtisa dveh izvedb primera ve¢stanovanjske stavbe [63]
Table 37: Comparison of two variants of residental building [63]

Stage Concrete frame (kg Wooden frame (kg CO; e/m?)
CO;e/m’)

1: Extraction, production and 308 190

transportation

2: On site construction 4 4

3. End of life 43 3l

Total 354 225

V fazi gradnje in odstranitve je ocenjeno, da se sprosti manj kot 11 % vseh emisij CO; v zivljenjskem
ciklu [45]. Spros¢anje TGP med procesom gradnje je odvisno od nacina izvedbe, namre¢ prefabricirana
gradnja ima za razliko od konvencionalne gradnje manjSo porabo energije in posledi¢no manjse
spro§¢anje emisij TGP [55]. Ceprav po virih ¢lanka [55] faza gradnje objekta obsega le 0,4—-12 % vseh
emisij TGP, ji bomo morali posvetiti ve¢ pozornosti, saj v zadnjih letih poraba energije v stavbah pri
obratovanju pada zaradi politike varCevanja z energijo in ukrepov energetske u¢inkovitosti. Emisije
TGP v fazi gradnje lahko zmanjsamo do 30 % z pazljivo izbiro materialov, ki imajo manjsi vpliv na
okolje [55].

Energija porabljena v fazi gradnje je odvisna od tipa konstrukcije (les, beton ali jeklo), najvecji delez
energije v tej fazi se porabi za transport delavcev in gradbenega materiala na gradbisée [57]. Obic¢ajna
ocena za deleZ vgrajene energije Vv fazi gradnje je okoli 7—10 % celotne vgrajene energije. V resnici je
ta delez za betonske konstrukcije visji, prav tako pa je za lesene in jeklene konstrukcije delez v resnici
manjsi kot obi¢ajna ocena [57].

Na grafu 58 so prikazane povpreéne vrednosti vgrajene energije in emisij TGP pri procesu gradnje.
Razvidno je, da je pri betonskih konstrukcijah potrebno precej vec energije kot pri lesenih in jeklenih
konstrukcijah.
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Grafikon 58: Povprecne vrednosti EC in EE pri procesu gradnje za razlicne tipe konstrukcij [57]
Graph 58: Average construction energy and greenhouse emissions for wood, steel and concrete assemblies [57]

Katere aktivnosti in procesi spadajo pod fazo gradnje ni jasno doloceno, prav zagotovo pa lahko
pristevamo izkop terena, transport opreme, materiala in delavcev ter obratovanje opreme in strojev med
gradnjo. V glavnem lahko emisije ZC stavbe razdelimo na dva dela; vgrajene (EC) in obratovalne (OC)
emisije. Vgrajene emisije se havezuje na vse primarne emisije povezane z porabljeno energijo, direktno
ali indirektno, skozi celotni ZC. Obratovalne emisije se navezuje na emisije, ki nastajajo pri vzdrzevanju
notranjega okolja (ogrevanje, prezraéevanje, hlajenje, razsvetljava in gospodinjski aparati) [56].

Stavbe vsebujejo ogromno elementov in opreme, a sem se v nalogi osredoto¢il samo na najbolj
pomembne elemente. V nalogi obravnavam konstrukcijske sklope in okna, brez gospodinjskih aparatov,
naprav, notranje opreme ter pohistva. Upostevana je Zivljenjska doba stavbe 60 let, ¢eprav lahko pri
betonskih in zidanih objektih pricakujemo Zivljenjsko dobo 100 let.

5.1 Oglji¢ni odtis materialov

V Sloveniji sicer (Se) nimamo konkretne regulative, ki bi govorila o vgrajenih emisijah gradbenih
materialov [75]. Preglednica 38 vsebuje podatke o fizikalnih lastnostinh materialov, vgrajeni energiji ter
ogljiénem odtisu (vgrajenih emisijah) materialov. Vecina ocen oglji¢nega odtisa stavb v svetovni
strokovni literaturi obravnava vrednosti za fazo »od zibelke do vrat« (Cradle to Gate). Podatki nekaterih
materialov se lahko nanaSajo na fazo »od zibelke do groba« (Cradle to Grave), kjer se uposteva oglji¢ni
odtis v celotnem ZC materiala oziroma izdelka.

Preglednica z vhodnimi podatki o materialih igra pomembno vlogo pri vrednotenju oglji¢nega odtisa
oziroma vgrajene energije razliénih konstrukcijskih izvedbah. Pomniti je treba, da so omenjeni
parametri materialov geografsko odvisni. Na primer v Sloveniji je vrednost oglji¢nega odtisa lesa manjsa
kot v tujini, analogno so pri nas vi§je vrednosti za materiale, kot so EPS, XPS ipd.
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V modelirniku ArchiCAD lahko za posamezen material vpiSemo tudi poljubne lastnosti materialov tako,
da odpremo okno o stavbnih materialih (slika 60).

Za posamezen material lahko izberemo karakteristike posameznega materiala z odpiranjem kataloga,
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Slika 60: Nastavitve materialov v ArchiCAD 19
Figure 60: Building materials settings in ArchiCAD 19

kjer imamo dostop do izbire razlicnih materialov in njihovih privzetih lastnosti (slika 61).

. Material Catalog
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Slika 61: Lastnosti materialov v katalogu materialov
Figure 61: Material properties in Material catalog
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Podatki iz preglednice 38 so povzeti iz ArchiCAD-ove knjiznice materialov in iz podatkovne baze ICE
(Inventory of Carbon and Energy), ki je delo Univerze Bath iz Velike Britanije (Professor Geoff
Hammond, University of Bath, and Dr Craig Jones, Circular Ecology). Podatki v ArchiCAD-ovi
knjiznici materialov so sicer precej podobni kot v ICE bazi materialov. ICE podatkovna baza je eden
izmed vodilnih brezplacnih virov o vgrajeni energiji in vgrajenem CO: (oglji¢nem odtisu) gradbenih
materialov. ICE vsebuje preko 200 materialov razdeljenih v 30 kategorij. Ta podatkovna baza se lahko
poleg v Veliki Britaniji uporablja tudi po celem svetu. Glede na lastna opazanja ima ICE baza podobne

vrednosti kot Ecoinvent.

Podatki v ICE bazi v primeru lesenih izdelkov ne zajemajo sekvestracijo oziroma shranjevanje CO; v
lesu. Avtorji ICE baze opominjajo, da gre za kompleksno diskusijo, kjer ve¢ina avtorjev meni, da
upostevanje sekvestracije pri podatkih o lesenih izdelkih ni primerno za podatke o »Cradle to Gate«.
Vrednosti materialov v spodnji preglednici veljajo v mejah »Cradle to Gate«.

Preglednica 38: Fizikalne lastnosti in vgrajena energija ter oglji¢ni odtis uporabljenih materialov
Table 38: Physical properties, embodied energy and carbon footprint of used materials

Material p (kg/m°) A(W/mK) | E(MJKkg) | kgCO.e/kg | kgCOe/m® Vir
Polna opeka (NF) 1500 0,60 3,0 0,24 360 ArchiCAD
Ope¢ni bloki (OMB) 940 0,324 4,50 0,36 338 ArchiCAD
AB (100 % cementa)— plosce, stene 2400 2,50 1,03 0,163 391,2 ICE
AB (100 % cementa)— temelji, vezi 2400 2,50 0,95 0,148 355,2 ICE
AB (30 % pepela) — plosce, stene 2400 2,50 0,89 0,136 326,4 ICE
AB (30 % pepela) — temelji, vezi 2400 2,50 0,82 0,124 297,6 ICE
AB (50 % zlindre) — plosce, stene 2400 2,50 0,91 0,133 319,2 ICE
AB (50 % pzlindre)— temelji, vezi 2400 2,50 0,69 0,088 211,2 ICE
Prefabricirani AB 2300 2,30 1,92 0,198 4554 ICE
Lahek beton / estrih 1800 1,15 0,74 0,107 193 ArchiCAD
Betonski bloki 1400 0,60 0,72 0,088 123 ArchiCAD
Porobetonski bloki 600 0,16 0,67 0,078 47 ArchiCAD
Bloki iz ekspandirane gline 330 0,13 6,50 0,48 158 ArchiCAD
Jeklo konstrukcijsko reicik. (UK) 7800 45 21,5 1.53 11934 ICE
Zagan les 470 0,13 6,95 0,29 145 ArchiCAD
Steklo 2500 1,0 15,0 0,91 2275 ArchiCAD
Lesen pod 700 0,13 121 0,39 160 ArchiCAD
OSB plosca 650 0,13 15,0 0,9 585 ArchiCAD
Bitumenski trakovi HI 1100 0,23 2,66 0,56 616 ArchiCAD
Parna ovira PE 980 0,50 76,70 1,93 1891 ArchiCAD
Apnena (mavcna) malta 1000 0,40 1,60 0,11 110 ArchiCAD
Mav¢no-kartonska ploséa 900 0,25 6,75 0,39 351 ArchiCAD
Keramicne plos¢ice - tla 2000 1,50 6,50 0,48 960 ArchiCAD

....se nadaljuje
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....nadaljevanje preglednice 38

Stre$niki 2000 1,0 3,0 0,24 480 ArchiCAD
XPS izolacija 28 0,032 87,0 3,42 96 ArchiCAD
EPS izolacija 25 0,036 88,60 3,29 82 ArchiCAD
Kamena mehka volna 40 0,037 14,30 1,08 66 ArchiCAD
Kamena trda volna 115 0,036 21,20 1,65 124 ArchiCAD
Lesena volna 200 0,075 10,80 0,12 24 ArchiCAD
Steklena volna 50 0,033 35,0 1,45 73 ArchiCAD
Celulozna vlakna —Zimcell 28 0,039 1,0** 0,196 10 Zimicell

Fasadni omet 1800 1,0 1,34 0,213 383 ArchiCAD
Paroprepustna folija 920 0,33 78,1 2,06 1895 ArchiCAD

Podatki o celulozni izolaciji se nanasajo na slovenski izdelek Zimicell. Na grafu 59 vidimo grafi¢no
prikazane podatke o vgrajenih emisijah CO, (kgCO.-e/kg) materialov iz preglednice 38. Graf 61

analogno prikazuje podatke o vgrajeni energiji (MJ/kg) materialov.

Zavedati se je potrebno, da ocene vgrajenih emisij temeljijo na kompleksnih izracunih in se ne smemo
povsem zanasSati nanje. Glede na vir strokovnega ¢lanka [59] lahko opozorim, da so nekatere trditve o
okoljski prijaznosti dolo¢enih materialov zgolj komercialne narave in obi¢ajno nimajo nobene analiti¢ne

osnove.
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Grafikon 59: Graf ogljicnega odtisa materialov na osnovi preglednice 38
Graph 59: Graph of material carbon footprint based on table 38
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Grafikon 60: Graf ogljicnega odtisa materialov na osnovi preglednice 38
Graph 60: Graph of material carbon footprint based on table 38
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Grafikon 61: Graf vgrajene energije materialov na osnovi preglednice 38
Graph 61: Graph of material embodied energy based on table 38
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V programu ArchiCAD lahko dobimo podatke o vsoti posameznih parametrov za posamezno plast ipd.
S pomod¢jo popisa elementov in koli¢in, ki ga odpremo s klikom na mesto, ki je oznaceno na sliki 62,
lahko na osnovi vneSenih podatkov o materialih, pridobimo podatke o vgrajeni energiji ali vgrajenih
koli¢inah COea.

LI I':[:,I WETIENIL SXOnomen y

=-[E Schedules
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Slika 62: Dostop do popisa koli¢in v ArchiCAD-u
Figure 62: Access to material calculations in ArchiCAD

Materiali, oprema in naprave imajo v zZivljenjskem ciklusu enega objekta razli¢no zivljenjsko dobo. Po
dolo¢enem casu je potrebno doloCene materiale in izdelke (keramika, stavbno pohistvo, izolacija,
kurilne naprave, itd.) zamenjati, ko so dotrajani in ne sluzijo vec svoji funkciji. Zatorej moramo izbrati
materiale in izdelke, ki so bolj kakovostni in imajo daljso Zivljenjsko dobo, po uporabi pa jih je mogoce
reciklirati.
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5.2 Hisa 1 - Zidana opec¢na NK

Na grafu 62 vidimo skupne koli¢ine obratovalnih emisij CO, obravnavane stavbe v njeni Zivljenjski
dobi, ki traje 60 let. Vidimo, da s prikazanimi ukrepi u¢inkovite rabe energije iz prej$njih poglavij, lahko
zmanjSamo oglji¢ni odtis obravnavane stavbe za 85 %, glede na zacetno energijsko potratno stanje
stavbe. Z doseganjem nizkoenergijskega razreda Hise 1 lahko v 60 letih prepre¢imo sprostitev dodatnih
676 tCO; v atmosfero.
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Grafikon 62: Obratovalne emisije CO, stavbe v obdobju 60 let, pri dodajanju ukrepov URE
Graph 62: Operational carbon of the building in 60 years by adding energy efficiency measures

Na grafu 63 so prikazane vgrajene emisije oziroma oglji¢ni odtis posameznih konstrukcijskih sklopov
in skupna vrednost Hise 1. K oglji¢cnemu odtisu obravnavane stavbe prispeva najve¢ temeljenje. Veliko
prispevajo tudi zunanje nosilne stene, medetazne plosce in Streha. Stavbno pohistvo brez vrat predstavlja
le slabe 3 % vgrajenih emisij CO, Hise 1.
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Grafikon 63: Ogljicni odtis (kgCO2e) posameznih delov stavbe Hisa /
Graph 63: Carbon footprint (kgCO2e) of particular building's assembly — House 1
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Spodnji graf 64 prikazuje deleze vgrajenih emisij ogljikovega dioksida (EC) glede na uporabljen
gradbeni material. Ceprav gre za zidano opeéno stavbo, zaseda armirani beton najvegji delez, in sicer
36 %. Opeka in opecni izdelki imajo v splosnem podoben oglji¢ni odtis na 1 m? kot armirani beton, to
je razvidno iz preglednice 39. Ope¢no zidovje pri Hisi 1 obsega 19 % celotne mase objekta. Zidovje je
povezano s horizontalnimi in vertikalnimi vezmi iz AB, ki v danem primeru predstavljajo 8 % skupne
mase objekta. Velika koli¢ina AB je tudi vgrajena v temeljni plosci.
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2% \ 49

steklena volna
mehka
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Stresniki

2% .
Armirani beton
36%
OMB zidak
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Grafikon 64: Delez ogljicnega odtisa posameznih uporabljenih gradbenih materialov Hise 1
Graph 64: Proportion of building’s carbon footprint by building material

Graf 65 prikazuje, da material potreben za nosilno konstrukcijo Hise 1 obsega 67 % vgrajenega COx.
Pod NK sem uvrstil OMB zidake, armirani beton (vezi, plo$¢e in temeljna plosca), porobetonske zidake
in leseno stresno konstrukcijo. Toplotna izolacija je v tem primeru delezna le 14 % vseh vgrajenih emisij.
V tej analizi je pod TI upostevano 25 cm fasadnega EPS-a, steklena volna na streSnem KS-ju ter 25 cm
XPS izolacije pod temeljno plos¢o. Finalne obloge oziroma zakljuéni sloji obsegajo delez v velikosti 8
%. Torej NK prispeva najve¢ h koli¢ini vgrajenih emisij, zatorej bi morali izbrati material za NK, ki ima
manj$i ogljicni odtis. Oglji¢ni odtis Hise 1 lahko zmanjSamo z uporabo drugih zidakov, kot so
porobetonski zidaki in z uporabo betona, ki je bolj trajnosten, saj vsebuje manj cementa.

Grafikon 65: Delez ogljicnega odtisa posameznih gradbenih materialov Hise I glede na funkcijo materiala
Graph 65: Proportion of building’s carbon footprint by material’s function
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Spodnji graf 66 prikazuje skupni oglji¢ni odtis HiSe 1 pri uporabi drugih blokov oziroma zidakov za
NK. Oglji¢ni odtis zidane hise lahko zmanjsamo za 25 %, ¢e za zidove uporabimo porobetonske zidake
znane kot Syporeks. Pri gradnji z OMB zidaki ali z NF polno opeko ni velike razlike v oglji¢énem odtisu.
NF polna opeka ima niZji oglji¢ni odtis na teZo materiala od OMB zidaka, a ima vi§jo gostoto, tako je
vrednost kgCO»-e/m® obeh materialov precej podobna in se razlikuje le za priblizno 6 % (preglednica
38 v poglavju 5.1). Tu lahko zaklju¢imo, da je stavba v primeru uporabe betonskih in porobetonskih
blokov bolj okolju prijazna kot izvedba z opeéni izdelki.

g 340
o]
30 274
253
250
200
150
100
50
0
Hisa 1 OMB zidak Hisa 1 NF opeka Hisa 1 porobetonski zidak ~ Hisa 1 betonski zidak

Grafikon 66: Primerjava skupnega ogljicnega odtisa Hise 1 z razllicnimi zidaki
Graph 66: Comparison of total carbon footprint for House 1 in case of using different blocks

Podobno razmerje kot pri ogljicnem odtisu velja tudi pri vgrajeni energiji. Na grafu vidimo, da ima Hisa
1 z NK iz polne NF opeke najve¢ vgrajene energije. Najbolj ugodne rezultate dosezemo z uporabo
porobetonskih in navadnih betonskih zidakov. Ta analiza potrjuje dognanja iz raziskave [67], kjer so
bile primerjane vrednosti vgrajene energije stavbe pri uporabi AB, polne opeke in betonskih blokov. V
raziskavi [67] je bila najvisje vgrajene energije delezna izvedba s polno opeko, najmanj vgrajene
energije je pokazala konstrukcija iz betonskih blokov. V mojem primeru sem ugotovil, da z uporabo
porobetonskih zidakov pri NK, lahko zmanj$amo skupno vgrajeno energijo obravnavane stavbe za 30
%.
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Grafikon 67: Primerjava vgrajene energije (MJ/m?) Hise 1 z razllicnimi zidaki
Graph 67: Comparison of House 1’s embodied energy (MJ/m?) with different wall materials
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Na grafu 68 je prikazano razmerje vgrajenega in obratovalnega CO- za nizkoenergijsko in energijsko
potratno Hiso 1. Pri energijsko potratni Hisi 1 brez ukrepov u¢inkovite rabe energije znasa vgrajeni CO;
okoli 17 % vseh emisij v ZC stavbe. To se priblizno sklada s trditvijo omenjeno v raziskavi [49], ki
pravi, da po virih raziskave Williams s sod. koli¢ina vgrajenih emisij TGP predstavlja eno petino (20
%) vseh emisij ZC. Na istem grafu vidimo, da v primeru nizkoenergijske razli¢ice Hisa 1 vgrajene
emisije CO; predstavljajo okoli 60 % vseh emisij v ZC.
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Grafikon 68: Primerjava vgrajenih in obratovalnih emisij (kgCO,) - Hisa 1
Graph 68: Comparison of embodied and operational carbon (kgCO2) - House 1

Spodnji graf 69 prikazuje razmerje med zafetno vgrajeno energijo in obratovalno energijo stavbe, in
sicer za primera energijsko potratne ter nizkoenergijske razli¢ice enake stavbe. Obratovalna energija na
grafu 69 je prikazana kot skupna porabljena dovedena energija stavbe v 60 letih. V primeru
nizkoenergijske Hide 1 predstavlja vgrajena energija okoli 23 % celotne energije v ZC oziroma 30 %
obratovalne energije. V primeru energijsko potratne razli¢ice predstavlja vgrajena energija samo 10 %
obratovalne energije. VVgrajena energija ima vedno veéji pomen s tem, ko je stavba bolj energijsko
ucinkovita in ima manjSo porabo dovedene energije. V primeru krajse zivljenjske dobe stavbe pa je
seveda delez vgrajene energije Se vecji glede na obratovalno energijo.
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Grafikon 69: Zacetna vgrajena in obratovalna energije — Hisa 1
Graph 69: Initial embodied and operational energy — House 1
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5.3 Hisa 2 — Armiranobetonska NK

Beton je izredno pomemben in trajen gradbeni material, od katerega zavisi celotna svetovna ekonomija,
saj je vecina infrastrukturnih objektov (pristanisca, letalisca, ceste, mostovi, tuneli, itd.) zgrajenih prav
iz betona. Beton je precej problemati¢en material glede onesnazevanja, zaradi njegove pomembnosti pa
se skusa izboljsati trajnost tega gradiva. Pri proizvodnji in transportu betona se sprosti precej emisij
TGP, za to je odgovoren predvsem cement, ki zaradi njegove proizvodnje prispeva veliko k sprosc¢anju
emisij CO,. Cement je tudi najdrazja sestavina betona, saj lahko znasa do 60 % celotne cene stroskov
tega materiala. Povisanje trajnosti betona in zmanj$anje njegovega oglji¢nega odtisa, lahko dosezemo z
zmanj$ano uporabo koli¢ine cementa, z uporabo alternativnih energentov pri proizvodnji cementa, z
uporabo drugih veziv, pravilnim vzdrzevanjem naprav in meSalcev za pripravo betona, nadzorovanjem
temperature betona ter vkljuciti vse ostale procese, ki zmanjsajo porabo energije za izdelavo in transport
betonske mesanice [44].

Cementna industrija prispeva 5 % vseh globalnih emisij, kar je precej veliko. Beton je po vodi druga
najbolj uporabljena substanca na svetu. Proizvodnja cementa narasca letno za 2,5 % in se pricakuje, da
bo narasla z 2,55 milijard ton v letu 2006 na 3,7—4,4 milijard ton do leta 2050. Ogljikov dioksid pri
proizvodnji cementa nastaja zaradi kemisjkega procesa imenovanega kalcinacija ter zaradi uporabe
fosilnih goriv za Zganje sestavin in pridobivanje klinkerja [78].
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Grafikon 70: Delezi CO, emisij pri konvencionalni proizvodnji betona [68]
Graph 70: Proportional carbon emissions from Convencional concrete work [68]

AB je material s precej$nim ogljicnim odtisom, predvsem zaradi vsebnosti cementa in jekla. Oglji¢ni
odtis betona se lahko zmanjsa z nadomestitvijo cementa s pepelom ali Zlindro. Betoni armirani z vi§jim
delezom jekla in bolj§im oziroma visjim deleZom cementa imajo visje vrednosti oglji¢nega odtisa.
Racun vrednosti oglji¢nega odtisa armiranega betona je manj kontroverzen kot v primeru lesa, a je precej
bolj kompleksen. Namre¢ oglji¢ni odtis armiranega betona je odvisen od koli¢ine armirnega jekla,
cementa, agregata, vode in dodatkov ter od trdnostnega razreda [59]. Armirani beton ima v resnici precej
majhen oglji¢ni odtis glede na nosilnost, ki jo ta material nudi. Betonski konstrukcijski elementi
trdnostnega razreda C50 imajo nizji oglji¢ni odtis v konstrukcijskem smislu (kgCO./kNm?) kot leseni
ali jekleni elementi.

Na grafu 71 so prikazane vrednosti ogljicnega odtisa razli¢nih meSanic armiranega betona iz raziskave
[59], kjer so obravnavali tri razli¢ne betone (MO, M1, M2) za 13 trdnostnih razredov med C16 in C90,


http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/ch7s7-4-5.html
http://www.wbcsd.org/web/projects/Cement/Cement_TechnologyRoadmap_Update.pdf
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kar znasa 39 razli¢nih betonov. Beton MO predstavlja mesSanico za navadno uporabo, M2 in M1 sta
optimizirani mesanici, ki imajo nizji oglji¢ni odtis. MeSanica betona M2, ki ima glede na sliko 71
najmanjsi oglji¢ni odtis, vsebuje 40 % elektrofiltrskega pepela. Na grafu je vidno tudi, da z nara§¢anjem
trdnostnega razreda precej narascéa ogljicni odtis armiranega betona. V omenjeni raziskavi [59] se
oglji¢ni odtis AB giblje 0,07-0,5 kgCO-/kg.
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Grafikon 71: Vgrajeni CO, v odvisnosti od trdnostnega razred betona [59]
Graph 71: EC plotted against concrete strength grade for beams[59]

Graf 72 iz raziskave [59] prikazuje razmerje oglji¢nega odtisa in nosilnosti glede na visino nosilca.
Vidimo, da imajo AB nosilci precej nizji oglji¢ni odtis glede na nosilnost materialov, kot so jekleni in
lepljeni leseni nosilci.
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Grafikon 72: Vgrajeni CO, nosilca v odvisnosti od velikosti prereza razlicnih materialov [59]
Graph 72: EC of beam plotted against beam section depth for various structural materials [59]
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Betonske konstrukcije, betonirane na licu mesta pri procesu gradnje terjajo vecjo porabo energije kot
lesene in jeklene konstrukcije (od 20—-120 MJ/m?) in posledi¢no imajo visoko spro$¢anje emisij med
gradnjo (5— 20 kg/m?). Prefabricirani beton ima pri procesu gradnje precej manj$o porabo energije (20—
35 MJ/m?) in emisivnost TGP (4— 5 kg/m?) [57].

Graf 73 prikazuje vrednosti vgrajenega CO; (oglji¢nega odtisa) posameznih konstrukcijskih sklopov
Hise 2. K oglji¢nemu odtisu obravnavane razliice stavbe prispeva najvec temeljni konstrukcijski sklop.
Sledi KS zunanjih sten, nato medetazni KS in stresni KS. Ostali konstrukcijski sklopi imajo precej nizji
oglji¢ni odtis.
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Grafikon 73: Ogljicni odtis (kgCO2e) posameznih delov stavbe Hisa 2
Graph 73: Carbon footprint (kgCOZ2e) of particular building's assembly — House 2

V primeru Hise 2 najvecji delez vgrajenih emisij prispeva armirani beton (graf 74), in sicer 63 %
skupnega oglji¢nega odtisa.
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Grafikon 74: Delez ogljicnega odtisa posameznih uporabljenih gradbenih materialov Hise 2
Graph 74: Proportion of building’s carbon footprint by building material
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Grafikon 75: Delez ogljicnega odtisa posameznih gradbenih materialov HiSe 2 glede na funkcijo materiala

Graph 75: Proportion of building’s carbon footprint by material’s function

Spodnji graf 76 prikazuje skupne vgrajene emisije 0z. oglji¢ni odtis HiSe 2 pri uporabi razli¢nih betonov
za NK. Betoni, ki uporabljajo nadomestke cementa so bolj trajnostni. Nadomestki cementa (zlindra in

el. pepel) so stransk

i produkti, ki nastanejo pri proizvodnji nekaterih gradiv. Najpogosteje se cement

nadomesca z elektrofilterskim pepelom in Zlindro. Glede na spodnji graf lahko z uporabo betona z
dodatkom pepela, zmanjSamo oglji¢ni odtis celotne obravnavane stavbe za priblizno 15 %.
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Grafikon 76: Ogljicni odtis Hise 2 pri uporabi nadomestka cementa
Graph 76: Carbon footprint of House 2 with different cement substitutes
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5.4 Hisa 3 — Jeklena okvirna NK

Konstrukcijsko jeklo postaja z leti vedno bolj trajnostno, saj je reciklirano v velikem delezu. V industriji
jekla je danes 90 % recikliranega jekla. Jeklene konstrukcije imajo prednost pred drugimi izvedbami
zaradi enostavne in hitre montaZze, na gradbi$cu pa ne nastaja veliko odpadkov. Zaradi hitre in enostavne
postavitve jeklenih konstrukcij je potrebno manj delavcev, poleg tega je na gradbi$¢u sproséeno manj
emisij TGP kot pri drugih izvedbah, gradbisce je Cisto in bolj varno. Z leti se povecuje tudi kvaliteta
jekla, po virih [70] se je od leta 1990 nosilnost jekla povisala za 40 %. Jeklene okvirne konstrukcije so
zelo prilagodljive, ko pride do spremembe namembnosti objekta ali nadgradnje. Pri demontazi ali
odstranitvi objekta pa lahko nosilce in stebre uporabimo za druge objekte [70]. Jeklo je material z visoko
nosilnostjo glede na lastno tezo. Jeklo je trajen material, ki v ZC objekta zahteva malo ali ni¢
vzdrzevanja. Jeklo je 100 % reciklabilno, po koncu zivljenjskega ciklusa je lahko reciklirano neomejeno
krat, in to brez izgube kvalitete [71]. Profili iz konstrukcijskega jekla so obi¢ajno reciklirani priblizno v
delezu 60 %, jeklo za armiranje pa je obicajno reciklirano v delezu 90—100 % [59].

Spodnji graf 77 prikazuje ogljiéni odtis konstrukcijskih sklopov HiSe 3. V analizi niso upoStevani jekleni
spoji, kar bi sicer vplivalo na vi$je vrednosti ogljiénega odtisa. Jeklene konstrukcije imajo pri nas vecje
prereze nosilnih elementov zaradi projektiranja po Evrokodu 8, ki obravnava potresno varnost stavb. V
drugih delih sveta pri projektiranju stavb ne uporabljajo Evrokod predpisov, ponekod pa ni potresne
nevarnosti, posledi¢no imajo lahko v tujih $tudijah stavbe z jekleno konstrukcijo manjsi oglji¢ni odtis.
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Grafikon 77: Ogljicni odtis (kgCO2e) posameznih delov stavbe - Hisa 3
Graph 77: Carbon footprint (kgCOZ2e) of particular building's assembly — House 3

Na grafu 78 je razvidno, da jeklena NK tvori skoraj polovico oglji¢nega odtisa celotne stavbe, gre za
primer srednje tezke jeklene NK (primer 2 na preglednici 39). AB uporabljen za temeljno plosco
predstavlja 18 % oglji¢nega odtisa, AB uporabljen za sovprezno prefabricirano konstrukcijo predstavlja
8 % skupne vrednosti.
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Grafikon 78: Delez ogljicnega odtisa posameznih uporabljenih gradbenih materialov Hise 3
Graph 78: Proportion of building’s carbon footprint by building material

Naslednji graf 79 prikazuje deleze oglji¢nega odtisa materialov glede na njihovo funkcijo. Nosilni
materiali (AB, jeklo) predstavljajo dve tretjini skupnega oglji¢nega odtisa stavbe. Finalne obloge
(ope¢na fasadna obloga, parketi, keramika, mavéne plosce itd.) predstavljajo 10 %. Izolacijski materiali
pa tvorijo skupaj 12 % skupne vrednosti.

Grafikon 79: Delez ogljicnega odtisa posameznih gradbenih materialov Hise 3 glede na funkcijo materiala
Graph 79: Proportion of building’s carbon footprint by material’s function

Preglednica 39: Primerjane razli¢ice jeklene stavbe
Table 39: Compared variants of steel building

Nosilni Primarni sovprezni Stre$ni podkonstrukcija Sekundarni

Stebri nosilci nosilci nosilci pred. sten stebri
Primer 1 HEA280 IPE360 IPE200 IPE180 U100 C280
Primer 2 HEB280 IPE400 IPE240 IPE180 U100 C280
Primer 3 HEM280 IPE450 IPE270 IPE180 U100 C280
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Spodnja grafa 80 in 81 pikazujeta oglji¢ni odtis in vgrajeno energijo Hise 3 pri razli¢ni NK, ki je
prikazana na preglednici 39. Primerjal sem stanje za lahko, srednjo in tezko jekleno konstrukcijo. V
nalogi je kot izhodi§¢na HiSa 3 obravnavana izvedba z stebri HEB280, precnimi nosilci IPE400 in
sekundarnimi sovpreznimi nosilci IPE240 (preglednica 39, 2. primer).

Na spodnjih grafih vidimo razlike v velikosti 10 % med posameznimi primeri nosilne konstrukcije
(preglednica 39). Prereze jeklenih elementov dolo¢imo pri projektiranju, kjer upostevamo vse obtezbe
po Evrokod predpisih, v nasih krajih pa pride v postev tudi potresna obremenitev, ki zahteva moc¢nejse
prereze elementov.
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Grafikon 80: Ogljicni odtis Hise 3 za razlicno jekleno NK
Graph 80: Carbon footprint of House 3 for different steel bearing structure
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Grafikon 81: Vgrajena energija Hise 3 za razlicno jekleno NK
Graph 81: Embodied energy of House 3 for different steel bearing structure
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5.5 Hisa 4 — Lesena okvirna NK

Les je naravni material, s katerim lahko omogo¢imo kvalitetno, zdravo in udobno bivanje. Les je
trajnostni material, saj je obnovljiv naravni vir, poleg tega je energetsko najbolj varéen material, saj
raste v naravi s pomoc¢jo CO> in sonca. Les kot material ustreza nacelom trajnostnega razvoja, kar
pomeni, da z uporabo lesa najmanj $kodljivo vplivamo na okolje. Poleg tega pa pri gradnji in postavitvi
lesenih konstrukcij porabimo bistveno manj energije kot pri armiranobetonskih in zidanih konstrukcijah.
Delez lesenih hi§ v zadnjih letih raste, vendar pa se pojavlja tezava, saj se stavbno pohistvo in ostala
hisna oprema proizvajajo iz okolju neprijaznih materialov, kot sta PVC in aluminij [27].

Lesene stavbe v Sloveniji se vse bolj uveljavljajo in zamenjujejo tradicionalne masivne in zidane stavbe.
Lesena gradnja se hitro razvija in je ze mozno graditi veénadstropne lesene stavbe. Les ima kot gradbeni
material prednost pri okoljski prijaznosti, saj je za razliko od materialov mineralnega izvora obnovljiv,
¢e pametno gospodarimo z gozdovi [79].

Drevesa med rastjo absorbirajo ogljikov dioksid iz atmosfere in sproS¢ajo nazaj kisik. Drevesa s
pomocjo fotosinteze uporabljajo ogljikov dioksid in pri tem nastaja les. Les tako skladis¢i CO; iz
ozracja, ta pojav se imenuje sekvestracija (Carbon Sequesteration). Drevo uporablja ogljik za nastajanje
lesa in listja, skozi ta proces drevesa shranijo velike koli¢ine ogljikovega dioksida iz atmosfere. 1z tega
razloga, naj bi lesene gradnje prispevale ve¢ k prepreéevanju podnebnih sprememb, kot drugi gradbeni
materiali. Dejstvo pa je, da se po koncu ZC oziroma po sezigu odpadnega lesa, uskladiséeni CO, sprosti
nazaj v atmosfero. Zatorej je les izredno okolju prijazen, a le, ¢e ga recikliramo in uporabimo za
nadaljnjo uporabo.

Pripisovanje vgrajenega CO; lesu je kontroverzno. Po virih ¢lanka [59] nekateri raziskovalci (npr.
Labbe, 2007) vztrajajo, da bi lesu morala biti pripisana negativna vrednost oglji¢nega odtisa, z drugimi
besedami, da les odvzema globalni CO, [59]. Po dolgih debatah med letoma 2006 in 2009 glede
vprasanja kako obravnavati CO, lesa v obravnavanju ZC se je veéina raziskovalcev odlodila, da je
najboljsi pristop v LCA brez upostevanja shranjenega CO. v lesu (biogenic CO;) [64]. Zacasno
shranjevanje ogljikovega dioksida v lesenih izdelkih (slika 63) trenutno ni obravnavano v LCA, potekajo
pa debate o ponovnem uvajanju tega pojma. Tudi v nekaterih prebranih raziskavah, kot je [46],
shranjenega CO- v lesu ne upoStevajo pri analizi oglji¢nega odtisa lesene stavbe, saj naj bi se koli¢ina
absorbiranega CO; izni¢ila s spros¢enim COy, ki nastane pri uni¢enju lesenih izdelkov.

CO, CO,
.
------- Captured CO, [
logs timber —— house
forests production } buliding use —4 End of Life electricity
(plantation) | industry

Slika 63: Shema shranjenega CO2 v lesu (biogenic CO2) [64]
Figure 63: Scheme of stored carbon in wood (biogenic CO2) [64]

V podatkovni bazi ICE kot tudi v drugih podatkovnih bazah ni odstevanja shranjenega deleza CO> pri
lesenih izdelkih. V najnove;jsi verziji ICE baze prikazujejo delez, s katerimi eneregenti je lesen izdelek
proizveden (z biomaso ali fosilnimi gorivi). Na primer za OSB plo$¢o je oglji¢ni odtis (Cradle to Gate)
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prikazan takole; EC= 0.45fos + 0.54bio = 0.99 CO.e/kg. Delez oglji¢nega odtisa zaradi biomase lahko
zanemarimo, ¢e obravnavamo biomaso kot oglji¢no neutralen energent, ki je pridobljen iz trajnostnih
gozdov.

Slovenski les ima nizji oglji¢ni odtis kot les v drugih drzav zaradi specifi¢ne se¢nje, spravila in kratkih
transportnih razdalj. Prav to je prednost uporabe slovenskega zaganega lesa, ki ga lahko pri nas
uporabljamo za gradnjo stavb. Pri pridelavi 1 m® zaganega lesa iglavcev iz slovenskih gozdov se sprosti
39,8 kgCO»-e. Od tega 40 % emisij povzroca razrez hlodovine, transport pa samo 15 % [13].

e

vrednosti. Temeljenje v tem primeru tvorijo AB pasovni temelji in KS tal na terenu. Oglji¢ni odtis dveh
medetaznih konstrukcij tvori skoraj polovico oglji¢nega odtisa temeljenja. Konstrukcijski sklopi
notranjih in predelnih sten tvorita zelo majhen delez, ki predstavlja vrednost manjs$o, kot je oglji¢ni odtis
vseh skupnih oken na stavbi.
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Grafikon 82: Ogljicni odtis (kgCO2e) posameznih delov stavbe - Hisa 4
Graph 82: Carbon footprint (kgCO2e) of particular building's assembly — House 4

Na grafu 83 vidimo deleZze oglji¢nega odtisa lesene stavbe, ki jih prispevajo posamezni materiali.
Zanimivo je, da lesena NK tvori samo 12 %, kar je malo ve¢ kot vrednost, ki jo prispeva cementni estrih
na medetaznih konstrukcijah. Armirani beton, ki je uporabljen za pasovne temelje predstavlja 18 %
skupnega deleza. Zelo visok delez (19 %) imajo OSB plosce, ki bi jih sicer lahko nadomestili z
alterativnimi izdelki in tako dosegli manjsi skupni oglji¢ni odtis lesene hise.
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Grafikon 83: Delez ogljicnega odtisa posameznih uporabljenih gradbenih materialov Hise 4
Graph 83: Proportion of building’s carbon footprint by building material

Graf 84 prikazuje deleze oglji¢nega odtisa posameznih gradbenih materialov Hise 4 glede na njihovo
funkcijo. Pod NK so obravnavani temelji in lesena konstrukcija, skupaj pa predstavljata ve¢ kot tretjino

skupnega oglji¢nega odtisa Hise 4. Pod rubriko »drugo« so vsteti estrihi, OSB plosce, folije in vsi drugi

materiali, kar prav tako predstavlja ve¢ kot tretjino skupne vrednosti.

Grafikon 84: Delez ogljicnega odtisa posameznih gradbenih materialov Hise 4 glede na funkcijo materiala

Graph 84: Proportion of building’s carbon footprint by material’s function
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5.6 Skupne primerjave in razlaga rezultatov

Pri razlaganju rezultatov je treba posebno pozornost posvetiti konsistentnosti predpostavk, uporabljenim
metodam merjenja, uporabljenim modelom in kakovosti podatkov. Pri ocenjevanju zivljenjskih ciklusov
razli¢nih izdelkov namre¢ lahko pride do razlik, kot so (SIST EN 1SO 14043) [72]:

o razlike v viru podatkov (podatki za izdelek A so povzeti iz literature, podatki za izdelek B pa so
direktno izmerjeni),

o razlike v kvaliteti podatkov (podatki o inputih in outputih so pri izdelku A podani za vsako shov
posebej, medtem ko so za izdelek B podane samo koli¢ine skupnih emisij),

e razlike v natancnosti podatkov (proizvodni proces izdelka A je zelo natancno prikazan,
dosegljiv pa je tudi natancen opis procesa, medtem ko je proces izdelka B predstavljen le kot
sistem ¢érne Skatle),

e razlike v tehnoloski opremljenosti (podatki za izdelek A so izmerjeni z zelo natanéno merilno
tehnologijo, medtem ko so podatki za izdelek B izmerjeni s starejso, manj natanénO
tehnologijo),

o razlike v starosti podatkov (podatki za izdelek A so bili izmerjeni pred petimi leti, podatki za
izdelek B pa so bili pravkar zbrani),

e razlike v geografskem pokritju (podatki za izdelek A so zbrani na podro¢ju Sirsega Evropskega
prostora, podatki za izdelek B pa so zbrani na ozjem podroc¢ju npr. Nemcije, kjer je okoljska
zakonodaja zelo stroga),

o razlike v zajemanju sestavnih delov (pri izdelku A so izklju¢eni sestavni deli, ki predstavljajo
manj kot 1 % konéne mase izdelka, pri izdelku B pa so vkljuceni vsi sestavni deli) itn.

Na spodnjem grafu 85 je prikazana primerjava skupnih vgrajenih emisij 0z. oglji¢nega odtisa (kgCO-
e/m?) razli¢nih izvedb stavbe, graf vkljucuje vrednosti konstrukcijskih sklopov in stavbnega pohistva,
brez naprav in sistemov. Razvidno je, da je lesena razli¢ica obravnavane stavbe (Hisa 4) najbolj prijazna
okolju, ¢e ocenjujemo na osnovi oglji¢nega odtisa. Jeklena izvedba ima najvisji oglji¢ni odtis, ki je za
55 % visji kot pri leseni razli¢ici stavbe. Zanimivo je, da je oglji¢ni odtis armiranobetonske razlicice
(Hisa 2) nizji od opecne zidane razli¢ice (Hisa 1), in sicer za 7 %. Namre¢ po kitajskih §tudijah sode¢ bi
morala armiranobetonska stavba imeti najvi§ji oglji¢ni odtis, vendar moramo upostevati, da so tam
drugacne okolis¢ine in med drugim ima beton na Kitajskem visji oglji¢ni odtis, kot je v Evropi.
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Grafikon 85: Skupne vgrajene emisije (EC) na m? uporabne povrsine za posamezno razlicico stavbe (kgCO,/m?)
Graph 85: Total embodied carbon (EC) per m? of used area for particular building (kgCO2/m2)
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Na grafu 86 so prikazane vrednosti oglji¢nega odtisa oziroma vgrajenih emisij za posamezno razli¢ico
objekta v enoti (kgCO,-e/m?leto) glede na to, da ima objekt predvideno Zivljenjsko dobo 60 let. V
slovenskem ¢lanku [75] omenjajo, da je tipic¢en oglji¢ni odtis sodobne stavbe reda velikosti 5-7 kgCO»-
e/m?leto. Sode¢ po [75] so rezultati na grafu 86 primernih vrednosti. Velja opomniti, da je v obravnavani
magistrski nalogi oglji¢ni odtis obratovanja nizkoenergijskega objekta (Hisa 1) 3,5 kgCO.-e/m?leto.
Tako je ocitno, da vgrajene emisije prevladajo nad emisijami, ki jih povzroca obratovanje stavbe.
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Grafikon 86: Letna vrednost skupnih vgrajenih emisij (EC) na m? uporabne povrsine za posamezno razlicico stavbe (kgCO,/m?leto)
Graph 86: Annual value of total embodied carbon (EC) per m? of used area for particular building (kgCO./m?a)

Podobno razmerje kot pri grafu 85 velja za vgrajeno energijo stavbe, ki je prikazana na grafu 87. Najvisjo
zacetno vgrajeno energijo ima jeklena izvedba, ki je za 38 % visja kot v primeru lesene izvedbe. Jekleni
razlicici sledi opecna zidana, nato AB in nazadnje lesena razliica kot najbolj ugodna resitev. Pri
konstrukcijskem lesu je upoStevana vgrajena energija lesa z vrednostjo 7 MJ/kg, ta vrednost je tudi
priblizno povpre¢na svetovna vrednost za les.
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Grafikon 87: Vgrajena energija na m? uporabne povrsine razlicnih izvedb hise (MJIm2)
Graph 87: Embodied energy per m2 of used area for particular building (MJ/m2)
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Na grafu 88 je prikazana primerjava vseh §irih razli¢ic stavbe s prikazanimi delezi vgrajenih emisij CO>
posameznih gradbenih materialov. Graf je sestavljen na osnovi podatkov iz tortnih diagramov, ki so
prikazani v prej$njih podpoglavjih.
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Grafikon 88: Skupna primerjava ogljicnega odtisa razlicic z prikazom prispevka razlicnih materialov
Graph 88: Comparison of carbon footprint of buildings with demonstrated shares of particular materials

Na grafu 89 je s sivo barvo oznacen delez, ki ga prispeva NK. Razvidno je, da NK prispeva najvecji
delez ogljicnemu odtisu pri vseh razli¢icah stavbe. Tl in ZI sta v osnovi iz enakih materialov, vendar
imata drugo funkcijo, skupaj pa tvorita majhen delez oglji¢nega odtisa, in sicer 9-17 %. Se malce
manj$o vrednost oglji¢nega odtisa imajo finalne obdelave in zaklju¢ni sloji konstrukeijskih sklopov. Pod
rubriko »drugo« so obravnavani sekundarni nosilni sloji, kot so estrihi, OSB plos¢e in folije.
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Grafikon 89: Skupna primerjava ogljicnega odtisa razlicic stavbe in materialov glede na njihovo funkcijo
Graph 89: Carbon footprint comparison of building variants and materials relating to their function

Na grafu 90 je prikazana primerjava vgrajenih emisij (tCO.) in mase (t) za NK vseh konstrukcijskih
izvedb, in sicer brez temeljenja. Lesena NK ima izredno majhen oglji¢ni odtis, jeklena nosilna
konstrukcija pa ima najvisji oglji¢ni odtis med vsemi NK. Hisa 1, kjer je NK iz ope¢nih zidov povezanih
z AB vezmi, zaseda drugo mesto glede oglji¢nega odtisa. Lesena in jeklena NK sta precej lahki zaradi

cvee

odtis glede na maso konstrukcije. Jeklena NK ima zelo visok oglji¢ni odtis glede na svojo lahko tezo.
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Grafikon 90: Ogljicni odtis NK (tCO2) in teza NK (t), (brez temeljenja)
Graph 90: Carbon footprint (tCO2) and mass (t) of load bearing structure (without foundation structure)
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Graf 91 prikazuje oglji¢ni odtis doloc¢enih konstrukcijskih sklopov vseh obravnavanih razlic¢ic hise.
Opazimo, da ima lesena hisa (Hisa 4) pri vseh KS-jih najnizji oglji¢ni odtis in S tem najmanj
obremenjujoc¢ ucinek na okolje. Medetazni KS jeklene izvedbe ima precej visok oglji¢ni odtis, saj gre
za sovprezno plosco S pre¢nimi jeklenimi nosilci, upostevani so tudi nosilci nosilnega okvirja. Hisa 1 in

Hisa 2 imata enak oglji¢ni odtis medetazne in stre$ne konstrukcije, saj gre za enak KS.
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Grafikon 91: Ogljicni odtis pomebnih KS-jev obravnavanih razlicic stavbe.
Graph 91: Carbon footprint of important construction assemblies

Graf 92 prikazuje oceno skupnega oglji¢nega odtisa stavbe v celotnem ZC, ki traje 60 let. Rezultati
spodnjega grafa zajemajo dve najpomembne;jsi fazi ZC, in sicer vgrajeno fazo ter fazo obratovanja.
Emisije v fazi obratovanja stavbe sem v nalogi poenostavil delo in predpostavil enako porabo energije
ter sproScanje emisij za vsako razli¢ico. Vgrajene emisije stavbe so precej natancno dolocene s pomocjo
BIM modelirnika na osnovi podatkov, ki so prikazani v prej$njih poglavjih. Obratovalne emisije so
dolocene na osnovi energijske analize, v BIM modelirniku s pomocjo orodja Ecodesigner STAR.

Graf 92 prikazuje kon¢no oceno raziskave, Kjer je razvidno, da ima ope¢na zidana razli¢ica rahlo visji
oglji¢ni odtis kot armiranobetonska izvedba. Lesena razli¢ica HiSa 4 ima najnizji oglji¢ni odtis, jeklena
razli¢ica Hisa 3 pa ima najvisji oglji¢ni odtis. Glede na graf 92 lahko sklepamo, da vgrajene emisije pri
jekleni stavbi predstavljajo okoli 65 % vseh emisij v ZC. VVgrajene emisije lesene endoskeletne razli¢ice
stavbe predstavljajo okoli 50 % vseh emisij v ZC. Posledi¢no obratovalne emisije CO znasajo pri leseni

razli¢ici 50 % vseh skupnih emisij, pri jekleni razli¢ici pa okoli 35 % vseh skupnih emisij.
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Grafikon 92: Ocena skupnega ogljicnega odtisa vseh razlicic stavbe v ZC stavbe
Graph 92: Assesement of total carbon footprint in building's life-cycle

Graf 93 prikazuje vgrajeno energijo v poenostavljenem ZC tirih razli¢ic stavbe, ki so klasificirani kot
nizkoenergijski objekti. Po nekaterih virih, kot je [45] energija v procesu gradnje in rusitve skupaj ne
presega 2 % skupne energije, zatorej je lahko upravic¢eno zanemarjena v grafu 93. Podatek o obratovalni
energiji, Ki je porabljena v fazi rabe objekta, je pridobljena na osnovi dovedene energije iz 6. poglavja.
Obratovalna energija predstavlja vecji delez kot pri vgrajeni energiji. V obravnavani analizi se izkaZe,
da vgrajena energija predstavlja 23—37 % obratovalne energije oziroma 19-27 % skupne energije. Ta
ocena je v skladu z ugotovitvami raziskav, kot sta [31] in [55], kjer poro¢ajo, da obratovalna energija
predstavlja okoli 80 % celotne energije. V primeru energetsko potratnih in manj u¢inkovitih stavb je
delez obratovalne energije Se vedji.
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Grafikon 93: Skupna vgrajena energija vseh razlicic stavbe v Zivijenjskem ciklu stavbe
Graph 93: Assesement of total embodied energy in building's life-cycle
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6 DISKUSIJA IN ZAKLJUCKI
6.1 Rezultati

V BIM modelirniku ArchiCAD so i1zdelani modeli za §tiri razli¢ice enake druzinske stavbe. BIM modeli
so v razli¢nih materialnih in konstrukcijskih izvedbah.

Na osnovi modelov je izvedena ocena zivljenjskega cikla za vsako razli¢ico druzinske hise. Prikazan je
vpliv stavbe na okolje na osnovi ogljicnega odtisa in vgrajene energije posamezne razli¢ice objekta v
pomembne;jsih fazah ZC.

Po vzoru svetovnih strokovnih ¢lankov je primerjan vpliv razliénih izvedb stavbe na okolje. Analiziranje
porabe energije in povzroCanja emisij stavbe je izvedeno s pomo¢jo BIM modelirnika ArchiCAD 19 in
vtiénika Ecodesigner STAR. V prilogah so pripeti na¢rti obravnavane stavbe v zidani izvedbi.

6.2 Koncne ugotovitve

Izvedeno delo zaklju¢ujem z naslednjimi ugotovitvami:

e 7 ukrepi uinkovite rabe energije gradimo danes nizkooglji¢ne stavbe, ki se priblizujejo
ni¢ogljiénim stavbam, posledi¢no se pozornost strokovnjakov, arhitektov in gradbenikov
premika k zaGetni fazi ZC stavbe, torej izbiri trajnostnih materialov in nadinu izvedbe objekta.
Potrebno je zmanjsati vgrajene emisije oz. oglji¢ni odtis materialov, ki jih uporabimo na
objektu.

e S pomocjo BIM orodij lahko precej zanesljivo izvajamo razli¢ne analize in simulacije, ki se
nanasajo na podrocje okoljskega vidika trajnosti.

e Najve¢ emisij TGP nastaja v fazi uporabe 0z. obratovanja stavbe. Z ukrepi uéinkovite rabe
energije na zidani razli¢ici stavbe (Hisa 1) sem zmanjsal oglji¢ni odtis uporabe stavbe za 85 %,
glede na zacetno energijsko potratno stanje stavbe.

e Pri obravnavanih nizkoenergijskih razli¢icah stavbe predstavljajo vgrajene emisije priblizno 60
% emisij CO, v celotnem ZC, z izjemo lesene razliice, kjer je ta deleZ za 20 % niZji.

e Vgrajena energija nizkoenergijske zidane HiSe 1 znasa 30 % obratovalne energije oziroma 23
% skupne energije v ZC objekta.

e Natancnost tovrstnih analiz je predvsem odvisna od uporabljene podatkovne baze (Ecoinvent,
ICE, itd.) in od uporabljenih predpostavk.

e Nosilna konstrukcija v primeru vseh razli¢ic prispeva najve¢ vgrajenih emisij stavbe.

e Toplotna izolacija obsega majhen delez skupnega oglji¢nega odtisa stavbe, povpre¢no manj kot
14 %. Vendar igra pomembno vlogo za doseganje visoke energijske u¢inkovitosti in s tem
zmanj$anjem emisij in porabe energije pri uporabi stavbe. S samim toplotnim izoliranjem stavbe
Hise 1 zmanj$amo skupni CO, v ZC stavbe najmanj za 33 %.
energijo, nasprotno velja za plasti¢ne TI, kot sta XPS in EPS.

e Stavbno pohistvo (okna) tvori sicer majhen delez vgrajenih emisij 0z. ogljicnega odtisa celotne
stavbe. Najbolj trajnostna izbira pa so lesena dvoslojna okna.

e Vgrajene emisije oziroma oglji¢ni odtis ope¢ne razli¢ice stavbe (Hisa 1) je za priblizno 7 % visji
kot v primeru AB razli¢ice (Hisa 2).
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\/grajene emisije zidane stavbe lahko zmanj$amo za 25 %, ¢e namesto OMB zidakov uporabimo
porobetonske zidake. Vgrajena energija stavbe pa se v tem primeru izkaze nizja za 30 %.
Betonski in porobetonski zidaki imajo nizji oglji¢ni odtis od opecnih izdelkov.

V/grajene emisije 0z. oglji¢ni odtis armiranobetonske stavbe lahko zmanj$amo z nadomestki
cementa, Ki je sicer sestavina betona z najvisjim oglji¢nim odtisom. V primeru, da 50 % cementa
nadomestimo z 50 % elektro filterskega pepela, lahko dosezemo 15 % nizji oglji¢ni odtis stavbe.
Temeljenje stavbe v obliki temeljne plosce ali pasovnih temeljev obsega najvecji del ogljicnega
odtisa stavbe. Torej v prihodnosti moramo posvetiti pozornost pri optimiziranju tega dela
stavbe, da bi lahko zmanjsali oglji¢ni odtis stavb.

prijazne okolju. Z gradnjo lesenih stavb lahko prispevamo k ohranjanju in varovanju nasega
planeta. Pri tem pa ima Slovenija prednost, saj ima veliko gozdov in kratke transportne
povezave.

Oglji¢ni odtis lesene stavbe sicer ni tako nizek, kot nekateri avtorji omenjajo, saj LCA analiza
lesu ne priSteva sekvestracije (shranjeni COy).

Sama lesena skeletna NK pri leseni razli¢ici (Hisa 4) znaSa samo 12 % skupnih vgrajenih emisij,
kar je zelo nizek delez. Velik delez oglji¢nega odtisa (19 %) pa predstavljajo OSB plosce, kar
je vec kot delez, ki ga prispeva AB uporabljen za pasovne temelje pri tem objektu.

Najvisji skupni oglji¢ni odtis ima jeklena razlicica stavbe, ki je za 55 % vi§ji kot v primeru
lesene izvedbe.

Izra¢un emisij TGP, ki nastajajo med gradnjo in odstranitvijo objekta je precej kompleksen.
Koli¢ina teh emisij pa ne presega 10 % koli¢ine skupnih emisij v zivljenjskem ciklusu stavbe.
Te emisije v nalogi sicer niso upoStevane.

IzraCun porabe energije med gradnjo in rusenjem objekta je kompleksen, glede na nekatere tuje
raziskave delez teh dveh faz ne presega 2 % skupne energije v ZC objekta.

Pomemben parameter pri materialih uporabljenih za NK je razmerje oglji¢nega odtisa glede na
nosilnost materiala (kgCO2/kNm?), kjer ima AB prednost pred drugimi konstrukcijskimi
materiali.
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6.3 Zakljucek

Stavbe so najvecji porabniki energije, saj na svetovni ravni porabijo 30—40 % skupne primarne energije
in posledi¢no so krive za 40-50% globalnih emisij TGP [76]. Z apliciranjem trajnostnega nacrtovanja
lahko veliko doprinesemo k zmanjsanju vpliva stavb na okolje.

Dandanes Ze pogosto nacrtujemo objekte z uporabo BIM orodij, kjer lahko sproti analiziramo trajnostne
parametre, med katerimi je tudi poraba energije in spros¢anje emisij TGP. Na ta na¢in lahko izvedemo
razlicne LCA analize na osnovi podatkov, ki jih pridobimo iz LCI podatkovnih baz, kot je Ecoinvent.
Obstajajo tudi brezpla¢ne in zanesljive podatkovne LCI baze, kot sta ELCD in ICE.

Obravnavanje ogljicnega odtisa je pomemben indikator, s katerim lahko izrazimo vpliv na globalno
segrevanje Zemlje. S preucevanjem ogljicnega odtisa lahko ocenimo in posledi¢no zmanjSamo
negativne vplive stavb na globalno segrevanje in porabo naravnih virov. Z uvajanjem ukrepov
uCinkovite rabe energije in s tem zmanjSanjem porabe energije pri uporabi stavbe, postaja zelo
pomembna vgrajena energija, ki je porabljena za pridobivanje surovin in proizvodnjo gradiv oziroma
izdelkov.

Torej pri trajnostnem naértovanju moramo poleg implementiranja pasivne solarne arhitekture in ukrepov
izboljSanja ulinkovite rabe energije, nameniti pozornost tudi izvedbi gradnje in izbiri gradbenih
materialov. Optimizirati je treba rabo gradbenega materiala in porabiti ¢im manj materiala. Po
dotrajanosti pa ga ponovno uporabiti oziroma reciklirati. Priporo¢ljiva je ¢im §ir§a uporaba naravnih in
recikliranih materialov, in sicer imajo prednost lokalni izdelki in materiali. Beton, opeka in jeklo so
materiali zelo pogosti v gradbenistvu, zatorej mora industrija v prihodnosti znizati vgrajene emisije teh
pomembnih gradiv. Zmanjsati moramo odpadni gradbeni material in ¢im ve¢ materiala reciklirati. V
prihodnosti bi morali graditi z alternativnimi naravnimi materiali, ki imajo zelo nizko vgrajeno energijo
in nizke vgrajene emisije (les, butana zemlja, zidaki iz konoplje, zidaki iz ekpsandirane gline ipd.).
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