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Streszczenie. Glownym kierunkiem rozwoju wspotczesnej ar-
chitektury i budownictwa jest tworzenie ekologicznych i zrow-
nowazonych budynkéw oraz ograniczenie ich negatywnego
wplywu na srodowisko. Zrozumienie aspektow energetycznych
w budownictwie to jeden z tematdéw rozwazanych i dyskutowa-
nych przy pracy nad innowacyjnymi technologiami budowlany-
mi, praca zawodowa i edukacja inzynierow w XXI wieku. Za-
stosowanie technologii BIM w znacznym stopniu przyczynia si¢
do zwigkszenia efektywnosci energetycznej budynkow oraz po-
maga architektom i projektantom w zrozumieniu wptywu podej-
mowanych przez nich decyzji na srodowisko przyrodnicze. Ce-
lem artykutu byto przedstawienie mozliwosci sporzadzania ana-
liz energetycznych budynkow za pomoca technologii BIM. Tr6j-
wymiarowe modele BIM zawierajace dane i parametry energe-
tyczne, na podstawie ktorych generowane sa precyzyjne raporty
energetyczne, dostarczaja kluczowych informacji stuzacych opty-
malizacji zuzycia energii na etapie projektu, budowy i eksploata-
cji budynku i nazywane sa modelami BIM poziomu 6D. Dane po-
zyskiwane z takich modeli moga wspomagac proces decyzyjny.
Stowa kluczowe: modelowanie informacji o budynku (BIM);
model energetyczny budynku (BEM); analizy energetyczne;

Analizy energetyczne
w modelach BIM 6D

Energy analyses of 6D BIM models

Abstract. The main direction of development of modern
architecture and construction is creation of ecological and
sustainable buildings and reduction their negative impact on the
environment. Understanding energy aspects in the construction
industry is one of the topics considered and discussed when
working on innovative construction technologies, career and
education of engineers in the 21st century. The use of BIM
technology contributes significantly to the energy efficiency of
buildings and helps architects and designers to understand the
environmental impact of their decisions. The aim of this paper
was to present the possibility of prepare an energy analyses of
buildings using BIM technology. Three-dimensional BIM
models complete with energy parameters, on the basis of which
precise energy reports are generated, provide key information for
optimizing energy consumption during the design, construction
and operation phases of a building and are called Level 6D BIM
models. The data obtained from such models can be used to
determine the so-called carbon footprint.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Building
Energy Modeling (BEM); energy analyses; model 6D.
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e statystyk wynika, ze sektor

budownictwa konsumuje

50 — 60% $wiatowej produkcji

energii, w tym 36% zuzywa si¢
na utrzymanie istniejacych obiektow
budowlanych, a 14 — 24% konsumuje
produkcja materiatéow wykorzystanych
podczas budowy nowych obiektow [1].
W ciagu ostatnich dziesigcioleci obser-
wuje si¢ znaczny wzrost zuzycia energii
w budownictwie m.in. wskutek gwat-
townego przyrostu liczby ludnosci, po-
stgpujacego procesu urbanizacji oraz
rosnacych wymagan dotyczacych jako-
$ci obiektow budowlanych. Obecnie bu-
downictwo odpowiada za 40% catkowi-
tego zuzycia energii w Unii Europej-
skiej. W tej sytuacji poprawa efektyw-
nosci energetycznej budynkow stata si¢
kluczowym wyzwaniem strategicznym
w osiagnigciu neutralno$ci emisyjnej do
2050 r. [2], ktére nalezy realizowaé
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przez stosowanie inteligentnych rozwia-
zan budowlanych oraz wykorzystywa-
nie energooszczgdnych materialow.
Skutecznym dziataniem (wielokrotnie
potwierdzonym w literaturze i bada-
niach) w realizacji postulatow i celow
zrownowazonego budownictwa jest
technologia BIM (ang. Building Infor-
mation Modeling), ktora umozliwia
przeprowadzanie szczegotowych analiz
i ekspertyz energetycznych juz we
wczesnych fazach projektu (studia
przedrealizacyjne, koncepcja, projekt
budowlany) oraz moze istotnie wptynaé
na poprawg efektywnos$ci energetycznej
budynkow. Obecnie opracowywane mo-
dele BIM zmieniaja sposob projektowa-
nia i realizacji budynkow. Moga utatwié
koordynacj¢ wielobranzowa (federowa-
na) oraz zintegrowac jednoczesnie: pro-
jektowanie 3D, planowanie harmono-
gramu budowy, szacowanie kosztow
czy przeprowadzanie analiz. Przez roz-
szerzenie modelu na okres po zakoncze-
niu budowy, modele BIM moga by¢ wy-
korzystywane do wspierania zarzadza-
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nia w okresie eksploatacji, tym samym
oferujac dobry dostgp do informacji do-
tyczacych wszystkich aspektow funk-
cjonowania budynku [3].

Wielowymiarowosé
modeli BIM

BIM ma fundamentalne znaczenie dla
rozwoju wspolczesnego zrownowazo-
nego budownictwa, jest stale rozwija-
ny, a jego funkcjonalnos¢ jest poszerza-
na. BIM mozna rozpatrywac jako pro-
ces, metode lub narzedzie, w ramach
ktorego baza danych na temat obiektu
budowlanego jest stale uzupetniana ak-
tualnymi informacjami, a potencjal da-
nych (odpowiednich i dostarczonych
na czas) umieszczonych w bazie jest
maksymalnie wykorzystywany przez
menedzerow i1 wiele innych podmiotow
przedsigwzigcia budowlanego, w celu
lepszej organizacji, koordynacji i zarza-
dzania inwestycja. Srodowisko pracy
BIM umozliwia zarzadzanie trojwymia-
rowymi modelami zawierajacymi dane
opisujace cechy fizyczne, chemiczne,



akustyczne czy termiczne obiektow bu-
dowlanych. BIM jest ciagle jeszcze ko-
jarzony z modelem 3D, natomiast nale-
zy podkreslié, iz w procesie projekto-
wania oprocz danych geometrycznych
wykorzystuje si¢ takze dane niegeome-
tryczne (opisowe), ktore dotycza m.in.
kosztow budowy, etapow realizacji oraz
innych specjalistycznych parametrow.
Tym samym BIM jest modelem wielo-
wymiarowym, ktory zawiera dane po-
zwalajace na planowanie haromonogra-
mu realizacji (BIM 4D), analizowanie
i tworzenie kosztoryséow (BIM 5D),
przeprowadzanie analiz $rodowisko-
wych, w tym analiz energetycznych
(BIM 6D) oraz zarzadzanie eksploatacja
obiektu (BIM 7D). W innych klasyfika-
cjach aspekty energetyczne uznaje si¢
czasami za poziom BIM 7D zwigzany
ztzw. FM (ang. Facilities Management)
[4]. Niezaleznie od przyj¢tej nomenkla-
tury wyodrgbnienie pozioméw 2D, 3D,
4D, 5D, 6D oraz 7D pozwala na usyste-
matyzowanie wykorzystanych danych
w projekcie oraz jednoznaczne okresle-
nie wymagan zamawiajacego [1].

Model BIM na poziomie 6D jest na-
rzgdziem wspierania zrownowazonego
budownictwa, ktére polega m.in. na
ograniczeniu zuzycia energii i zasobow
naturalnych, redukcji wyprodukowa-
nych zanieczyszczen i odpaddéw oraz
wykorzystywaniu ekologicznych mate-
riatbw budowlanych, podlegajacych re-
cyklingowi. Dziatania bezposrednio
przyczyniaja si¢ do poprawy zarzadzania
inwestycja zgodnie z uwarunkowaniami
srodowiskowymi oraz do zmniejszenia
kosztow eksploatacji budynkéw. Jed-
nym z najbardziej popularnych kierun-
kéw zastosowania modelu BIM 6D jest
przeprowadzanie analiz energetycznych.
Analizy sa wykonywane na wczesnym
etapie np. koncepcji, dzigki czemu moz-
liwe jest sprawdzenie wielu wariantow
rozwiazan zastosowanych w projekcie.
Nalezy podkresli¢, ze wyniki otrzymane
w poczatkowej fazie projektu sa jedynie
orientacyjne i nie gwarantuja otrzymania
jednakowych parametrow w modelu fi-
nalnym. Model BIM 6D pozwala takze
na przeprowadzenie symulacji zwiaza-
nych z konieczno$cia modernizacji bu-
dynku lub obliczenia szacunkowego za-
potrzebowania na energi¢ w fazie eks-
ploatacji budynku [1].
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Building Energy Modeling

Building Energy Modeling (BEM),
czyli Modelowanie Energetyczne Bu-
dynku lub Model Energetyczny Budyn-
ku, dotyczy energetycznej charaktery-
styki budynkdéw oraz pomaga projektan-
tom w zrozumieniu, jaki wptyw na §ro-
dowisko maja podejmowane przez nich
decyzje. Integracja BIM i BEM jest bar-
dzo wazna z punktu widzenia wprowa-
dzania nowoczesnych rozwiazan projek-
towych, tworzenia wieloaspektowej do-
kumentacji oraz projektowania w spo-
sob ekologiczny [5]. We wspolczesnej
architekturze i budownictwie zwraca si¢
szczegolng uwage na kwestie ochrony
srodowiska przyrodniczego. Coraz czg-
$ciej prowadzi si¢ szczegétowe analizy
dotyczace energooszczgdnosci oraz sto-
suje ekologiczne materiaty budowlane.
Wraz z wytyczaniem nowych kierunkow
rozwoju budownictwa powstaja kolejne
regulacje formalnoprawne oraz systemy
oceny budynkow, ktore uwzgledniaja
proekologiczne dzialania na kazdym eta-
pie przedsigwzigcia. Jednym z najbar-
dziej popularnych systemow certyfikacji
jest system oceny wielokryterialnej bu-
dynkéw LEED (ang. Leadership in
Energy and Environmental Design), kto-
ry zostal wprowadzony przez U.S. Green
Building Council. System ten stuzy
do oceny wptywu budynkéw na $rodo-
wisko naturalne na podstawie takich
aspektow, jak lokalizacja budynku; zu-
zycie energii; wykorzystanie materiatow
budowlanych i zasoboéw naturalnych
oraz efektywno$¢ bilansu wodnego [6].
W zwiazku z tym powszechne stosowa-
nie BEM niewatpliwie stanowi krok na-
przéd w kierunku energooszczednosci
projektowanych budynkoéw oraz zréw-
nowazonego budownictwa.

Silniki i narzedzia BEM
Narzedzia stuzace do modelowania
energetycznego budynkéw opierajq si¢
glownie na dwoch powszechnie stoso-
wanych silnikach do symulacji zuzycia
energii: DOE i1 EnergyPlus. Projekt
DOE zostal opracowany po raz pierw-
szy w 1976 r. przez Departament Energii
Stanow Zjednoczonych (ang. United Sta-
tes Department of Energy — USDOE).
Od tamtego czasu jest on aktualizowany
(najnowsza wersja DOE-2.2.). Do narzg-
dzi wykorzystujacych silnik DOE-2.2

naleza popularne aplikacje: Green Buil-
ding Studio oraz eQuest [7]. Tworzony
od 1997 r. EnergyPlus jest nastgpca sil-
nika DO2-2.1E. Rozw¢j EnergyPlus jest
wspierany przez The Building Techno-
logies Office (BTO), ktory systematycz-
nie wydaje jego nowe aktualizacje. Sil-
nik jest wykorzystywany przez narzg-
dzia BEM, takie jak Insight, Open Stu-
dio, Safaira i wiele innych [8]. Oba sil-
niki maja na celu rozszerzenie funkcjo-
nalno$ci narzedzi BIM przez umozli-
wienie wykonywania szczegoétowych
analiz energetycznych. Przyczyniaja si¢
one tym samym do poprawy efektywno-
$ci energetycznej, zapewnienia komfor-
tu cieplnego budynkdéw oraz optacalno-
$ci ekonomicznej inwestycji. Wymie-
nione cele sa realizowane przez imple-
mentowanie danych do projektu doty-
czacych m.in. wskaznikow termicz-
nych, kosztéw zuzycia energii czy efek-
tywnosci konstrukeji i instalacji zastoso-
wanych w projekcie. W zwiazku z tym
zintegrowane projektowanie, wykorzy-
stujace narz¢dzia BEM, moze zmniej-
szy¢ potencjalne zuzycie energii. Po-
twierdza to badanie przeprowadzone
przez American Institute of Architects
(ATA) w latach 2013-2015, ktore dowo-
dzi, ze budynki zaprojektowane z uzy-
ciem narzedzi BEM redukuja zuzycie
energii az o 44% [8].

Analiza energetyczna
budynku jednorodzinnego
Symulacje energetyczne zostaly wy-
konane w aplikacji Insight oraz Green
Building Studio na podstawie zbudowa-
nego od podstaw modelu BIM budynku
utworzonego w Autodesk Revit. Insight
dziata jako wtyczka do oprogramowania
Revit lub jako ustuga sieciowa, w ktorej
jest generowany model energetyczny. Pro-
gram jest oparty na silniku EnergyPlus.
Green Building Studio jest z kolei ustuga
opartg na chmurze w pelni zintegrowang
z Revitem, ale moze dziala¢ niezaleznie
od niego. Wykorzystuje silnik symulacji
energetycznej DOE-2.2 [9]. Przeprowa-
dzone badanie miato na celu poréwna-
nie silnikéw stuzacych do symulacji
efektywnosci energetycznej budynkow,
obliczenie zuzycia energii budynku,
przy zmiennych wlasciwos$ciach ter-
micznych oraz dobranie optymalnych
materiatéw budowlanych i izolacyjnych.
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Efektywnos$¢ energetyczna budyn-
kow zalezy przede wszystkim od adap-
tacji do warunkéw klimatycznych,
w ktorych zlokalizowany jest budynek,
orientacji i formy uksztattowanej bryty
oraz od zastosowanych materiatow bu-
dowlanych. Podstawa do wykonania
analizy energetycznej jest model 3D,
ktoéry oprocz bazowych danych infor-
mujacych m.in. o wymiarach obiektu
i sposobach wiazania, zawiera rowniez
informacje o cechach energetycznych,
takich jak ciepto wlasciwe materiatu,
przewodnos$¢ cieplna, wspotczynnik
odbicia swiatla, ggstos¢ materiatu i wie-
le innych. Na podstawie specjalistycz-
nych wlasciwosci termicznych poda-
nych przez producenta materialow
W programie automatycznie sg oblicza-
ne wazne wskazniki energetyczne, takie
jak opor cieplny (R), czy wspodtczynnik
przewodzenia ciepta (A). W zwiazku
z tym, majac na celu uzyskanie szczeg6-
towej symulacji energetycznej, nalezy
zastosowa¢ materiaty budowlane o ko-
rzystnych wlasciwosciach termicznych
oraz zwroci¢ szczeg6lna uwage na do-
bér elementéw konstrukcyjnych oraz
stolarki drzwiowej i okiennej [10].

Przeprowadzenie analiz energetycz-
nych wymaga wykorzystania modelu
BIM co najmniej na poziomie szczego-
towosci LOD 4 (ang. Level of Develop-
ment) wg klasyfikacji brytyjskiej nor-
my PAS 1192-2 (odpowiednikiem tego
poziomu wg klasyfikacji Amerykanskiej
Izby Architektéw jest LOD 300). Model
BIM na poziomie LOD 4 zawiera infor-
macje o rzeczywistych wymiarach obiek-
tu oraz zastosowanych materiatach. Pro-
jekt jest zgodny z zalozeniami projekto-
wymi oraz z finalngq wersja etapu projek-
towego. Nalezy podkresli¢, ze dobor wia-
Sciwego poziomu szczegdtowosci jest
bardzo istotny z punktu widzenia efek-
tywnos$ci modelu. Zwraca si¢ uwagg, ze
w nieuzasadnionych przypadkach nie na-
lezy stosowaé zbyt wysokiego poziomu
szczegodtowosci i uzywac zbyt duzej licz-
by danych. W doborze wlasciwego po-
ziomu pomaga protokét BIM AEC UK
(ang. Architectural, Engineering and
Construction United Kingdom) [1].

Do badan wykorzystano jednorodzin-
ny budynek mieszkalny o powierzchni
uzytkowej 170 m? (rysunki 1, 2). Pierw-
szy wariant analizy wykonano

Rys. 1. Model 3D budynku jednorodzinne-
go na poziomie LOD 4

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
Fig. 1. 3D model of single-family building
at LOD 4 level

Rys. 2. Przekréj budynku jednorodzinnego

—konstrukeja  [Zrodlo: opracowanie wlasne]
Fig. 2. Single-family building cross-section —
construction

z uwzglednieniem nastgpujacych para-
metrow: §ciany konstrukcyjne z blocz-
kow ceramicznych oraz ocieplone pty-
ta styropianowa EPS; strop gestozebro-
wy o szeroko$ci 20 cm; dach zelbetowy
ocieplony. Konstrukecj¢ analityczna
stolarki okiennej zdefiniowano jako
podwojne przeszklenie odbijajace. Za-
stosowano drewniane drzwi oraz meta-
lowa bramg¢ garazowa. W projekcie za-
tozono, ze budynek jest ogrzewany pom-
pa ciepta.

Istotna czynnos$cia do wykonania
przed przystapieniem do sporzadzenia
analiz energetycznych jest wlasciwe
zdefiniowanie pomieszczen (rysunki 3
14). Informacje o powierzchni i kubatu-
rze sa niezbedne do przeprowadzenia
podstawowych obliczen. Przed przysta-
pieniem do analizy nalezy upewnic sig,
czy pomieszczenia s3 prawidlowo zde-
finiowanie oraz czy si¢gaja calej wyso-
ko$ci pomieszczenia. W przeciwnym
wypadku model moze generowac btedy
w analizie. Kolejnym niezb¢dnym ele-
mentem jest okreslenie lokalizacji mo-
delu BIM. W tym celu nalezy zdefinio-
wac polozenie projektu, zaimportowaé
dane pogodowe z lokalnej stacji mete-
orologicznej oraz ustawi¢ orientacjg bu-
dynku wzglgdem ekliptyki Stonca.
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Rys. 3. Rzut parteru — wyznaczenie po-

mieszczen [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Fig. 3. First floor plan — designation of rooms
Przekroj 1
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Rys. 4. Przekroj budynku — wyznaczenie
pomieszczen [Zrédlo: opracowanie wlasne]
Fig. 4. Building cross-section — designation of
rooms

Po odpowiednim przygotowaniu sro-
dowiska pracy i uzupetnieniu mode-
lu w kluczowe dane mozna przystapic¢
do generowania wynikow analizy ener-
getycznej. W aplikacji Insight zostat
wygenerowany model analityczny,
a w aplikacji Green Building Studio
utworzono szczegotowy raport dotycza-
cy efektywnosci zaprojektowanego
budynku.

Aplikacja Insight

Model energetyczny zwizualizowa-
no w aplikacji Insight (rysunki 5 i 6).
Model dostarcza wiele cennych infor-
macji na temat rocznego zuzycia ener-
gii w budynku oraz mozliwosci jego
optymalizowania. Wydajnos$¢ zapro-
jektowanego budynku jest okreslo-
na przez roczng catkowita energig net-
to wyrazona w kilowatogodzinach, kto-
ra zostata automatycznie pordwna-
na z innymi obiektami o podobnych pa-
rametrach. W aplikacji Insight dostgp-
ne sa rowniez informacje dotyczace



Rys. 5. Model energetyczny w Revicie
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Fig. 5. Energy model in Revit

Rys. 6. Model energetyczny w Insight
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Fig. 6. Energy model in Insight

modelu energetycznego na temat orien-
tacji budynku, wspdlczynnika po-
wierzchni przeszklenia, wlasciwosci
materiatow stolarki okiennej, konstruk-
cji Sciennych oraz dachowych, efek-
tywnosci o§wietlenia, wydajnosci sys-
temu HVAC, harmonogramu operacyj-
nego, okreslajacego typowe godziny
uzytkowania budynku, a takze wydaj-
nosci energii stonecznej 1 wielkosci po-
wierzchni dachu, na ktérej mozna za-
montowaé panele fotowoltaiczne. Na
podstawie takiego zestawienia projek-
tant jest w stanie okresli¢ efektywnos¢
energetyczna modelu oraz wprowadzié
niezbgdne zmiany. Przeprowadzona
analiza pierwszego wariantu projektu
dostarczyta kompletnych danych na te-
mat mozliwos$ci zoptymalizowania zu-
zycia energii. Wskazniki energetyczne
otrzymane w badaniu wskazuja na spo-
soby optymalizacji energii, takie jak
zmiana systemu HVAC (rysunek 7),
wydajnosci harmonogramu operacyj-
nego (rysunek 8) oraz konstrukcji da-
chu (rysunek 9). Nalezy podkresli¢, ze
model analizowanego budynku jedno-
rodzinnego jest w pelni sparametryzo-
wany, co umozliwia szybkie i bezkoli-
zyjne wprowadzenie zmian. Po doko-
naniu koniecznych modyfikacji w mo-
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Rys. 7. Wykres wydajnosci systemu HVAC
[Zrédlo: insight.autodesk.com]
Fig. 7. HVAC system performance graph
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Rys. 8. Wykres wydajnos$ci harmonogramu
operacyjnego

[Zrédlo: insight.autodesk.com]
Fig. 8. Operating schedule performance
graph
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Rys. 9. Wykres wydajnosci konstrukeji
dachu

[Zrédlo: insight.autodesk.com]
Fig. 9. Roof structure performance graph

delu, ponownie wygenerowano analiz¢
energetyczng. Drugi wariant projektu
mial bardziej energooszczgdne wlasci-
wosci i byt opracowany z wykorzysta-
niem bardziej wydajnych materialow
budowlanych.

Rozwiazania projektowe sg przedsta-
wione za pomoca wskaznikow oraz wy-
kreséw zuzycia energii, co przyczynia
si¢ do podejmowania lepszych decyzji
projektowych oraz skutecznego zarza-
dzania budynkiem zaro6wno w fazie
projektu, jak i eksploatacji. Insight jest
programem o bardzo czytelnym inter-
fejsie, dzigki czemu moze by¢ wyko-
rzystywany przez osoby, ktore dyspo-
nuja doswiadczeniem w projektowaniu
BIM, natomiast nie posiadaja specjali-
stycznej wiedzy z zakresu analiz ener-
getycznych. W programie dostarczane
sa powierzchowne dane, dotyczace
wplywu poszczegolnych rozwiazan
projektowych na efektywnos¢ energe-
tyczna budynku, natomiast za pomoca
wykresow graficznych sugerowana jest
zmiana paramentow, ktore wptywaja
na optymalizacj¢ energii. Jest to duza
zaleta programu, gdyz umozliwia po-
wszechne przeprowadzanie analiz
przez architektow, projektantow oraz
inzynierow w catym cyklu zycia budyn-
ku, co z kolei przynosi wymierne ko-
rzy$ci w ksztaltowaniu zréwnowazone-
go $rodowiska budowlanego.

Analizy w programie
Green Building Studio

Green Building Studio to ustuga
chmurowa, ktéra ma potezna moc obli-
czeniowa umozliwiajaca przeprowadze-
nie analiz w celu optymalizacji zuzycia
energii, obnizenia emisji dwutlenku we-
gla, zmniejszenia zuzycia wody oraz
zwigkszania potencjatu fotowoltaiczne-
go. Symulacje energetyczne przeprowa-
dzone na wczesnym etapie projektowa-
nia pozwalaja na tworzenie efektyw-
nych energetycznie budynkow, z wyko-
rzystaniem niekonwencjonalnych roz-
wiazan oraz dostarczaja wielu szczego-
lowych wskazowek, co w rzeczywisto-
$ci wplywa na koszty energii oraz umoz-
liwia tworzenie rzetelnych prognoz
kosztow energii w catym cyklu zycia
budynku. Analizy w Green Building
Studio wykonywane sa na podstawie ty-
pu budynku (jego funkcji), jego po-
wierzchni i lokalizacji oraz kosztéw
energii elektrycznej. Dane otrzymane
z analizy dotycza przede wszystkim
rocznego kosztu energii, kosztu cyklu
zycia budynku, rocznej emisji CO, oraz
intensywnosci zuzycia energii (EUI).
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Dodatkowo z wygenerowanego raportu
mozna odczyta¢ wielokryterialng oceng
budynkéw LEED, potencjat fotowolta-
iczny, potencjat energii wiatrowej oraz
naturalny potencjat wentylacji (rysu-
nek 10). Wyniki z analizy mozna wyko-

Roczne zutycle energil elektryczne]

Podsumowanie energii, wegla i kosztéw

01%

Roczny koszt energii 14 118 zt -

Koszt cyklu zycia $192,284
Roczne emisje CO >
Elektryczny 0,0 Mg
Paliwo na migjscu 2,4 Mg
Odpowiednik duzego SUV-a 0,2 SUV-6w / rok
Roczna energia

Intensywnos$¢ zuzycia
energi (EUI)

Elektryczny 79 116 kWh

1%

1962 MJ/m¥rok TA%:

Paliwo 47 685 MJ

Roczne szczytowe
zapotrzebowanie

Energia w cyklu zycia
Elektryczny 2 373 471 kW

374 kW

Paliwo 1430 538 MJ

W HveC 83a%
W Other 74%
W Lights 91%

Roczne zutycie energii elektrycznej

N Pumps & Aux 02%
W Spece Cooling 28%
B Fans 147%
W Space Mesting 195%
W Hest Pumps 466%
Mise Equip 7 4%

BUDOWNICTWO

tylko wskazniki zuzycia energii, bez
przyczyn oraz mozliwych rozwiazan re-
dukcji zuzycia energii. Tym samym
Green Building Studio jest o wiele
mniej intuicyjny niz Insight. Glowna za-
leta programu jest jednak mozliwos¢
przeprowadzania analizy
zgodnosci z systemem
certyfikacji LEED. Po-
nadto, program dostarcza
informacji o kosztach
rocznego zuzycia energii,
zuzycia wody i kosztach
zainstalowanego panelu
fotowoltaicznego oraz je-
go maksymalnego okresu
zwrotu z inwestycji. Zba-
danie wigkszej liczby
opcji projektowych po-
zwala na zminimalizowa-
nie kosztow eksploatacji
budynku na wielu plasz-
czyznach [12].

 lghes 91% Podsumowanie
W Polsce i na $§wiecie
. i zwraca si¢ coraz wigksza
Caftkowita liczba godzin Roczne oszczednodtl g neq janh - .
wymaganego energi uwa; na zrowvnowazone
1735 godzin
chiodzenia Catkowity koszt 170 706 § . k .
mechanicznego zainstalowanego panelu proje towanie w budow-
Mozlwe godziny . Moc znamionowa: 21 KW 1 1 1 1 5
naturainej wentylacy. ©85 90dzin " : nictwie. Nieustannie dazy
alkowita powierzchnia 155 m? .
Moziiwe roczne it si¢ do poprawy proekolo-
oszczednodci energi 2211 kWh Tlat @017 . , . , .
elektrycznej Maksymalny okres zwrotu: e Atae gicznych wlasciwosci bu-
Mozliwe roczne A M 1 .
OO s i Efektywnosé wodna LEED dynkow, takich jak: efek-
FIRI Sehpeng tywnos¢ energetyczna; ni-
Godziny netto I/ rok $/rok .. =,
Wymagane chiodzerie 1050 godzin SkOGl’IllSy_]IlOSC oraz wy-
mechaniczne Wnetrz 812 381 $1308 . .
. korzystanie wydajnych
Potencjal energii wiatrowej 444056 3088 C
powietrzy materiatow budowlanych.
Roczna produkcja energil o0 Junm, Calkowity 1256447  1,614USD
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elektryczne)

Rys. 10. Raport wygenerowany w GBS

[Zrédlo: opracowano na podstawie danych wygenerowanych

Fig. 10. Report generated in GBS

rzysta¢ w podejmowaniu decyzji pro-
jektowych oraz w tworzeniu dokumen-
tacji skutkow finansowych. Ponadto,
otrzymane dane sa poddawane analizie,
w jaki sposob mozliwe jest uzyskanie
potencjalnej oszczednosci energii.
W tym celu silnik generuje zestawienie
roznych wariantow projektu, dotycza-
cych konstrukcji i systeméw budynku,
ktére moga w istotny sposob wptynaé
na wydajno$¢ energetyczna.

Analiza przeprowadzona w Green
Building Studio jest bardzo szczegdto-
wa. Natomiast nalezy podkresli¢, ze
w odroznieniu od Insight podawane sa

Projektowanie wielowy-
miarowych modeli BIM
jest czasochtonne i wyma-
ga specjalistycznej wie-
dzy. Natomiast dokumen-
tacja i wszelkie analizy potrzebne na ko-
lejnych etapach przedsigwzigcia, tj.
na etapie budowy oraz eksploatacji, sa
generowane w sposob automatyczny lub
pétautomatyczny. Tym samym wyko-
rzystanie BIM wraz z zewngtrznymi
programami stuzacymi do modelowa-
nia energetycznego wplywa na proces
projektowania i realizacji przedsigwzig-
cia. Umozliwia sprawdzenie wielu wa-
rianto6w projektowych we wstepnej fa-
zie, np. koncepcji, oblicza faktyczne
koszty eksploatacji budynku, a takze ba-
da konieczno$¢ przeprowadzenia mo-
dernizacji. Zastosowanie BEM wptywa

w GBS]

812022 (nr 600)
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na podjgcie §wiadomych decyzji pro-
jektowych uwzgledniajacych uwarun-
kowania §rodowiskowe, klimatyczne
oraz finansowe. W rezultacie zintegro-
wanie BIM i BEM przynosi wymierne
korzysci zarowno dla srodowiska przy-
rodniczego, jak i inwestora.
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