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1. Jvadas

BIM metodologija, savo Sestojoje dimensijoje (BIM 6D), laiko Siuos du procesus svarbiais tvarumo modeliavimui. Tai
yra gyvavimo ciklo analizé ir energijos analizé.

Gyvenimo ciklo analizés metu atsizvelgiama j jvairius aspektus, pvz., tvariy medZiagy naudojimg, energijos vartojimo
efektyvuma eksploatavimo etapu, vandens ir atlieky tvarkyma ir kt. AtsiZzvelgiant j visas Sias kintamasias nuo pat
projekto pradzios, lengviau priimti pagrjstus sprendimus, skatinancius tvaruma ir efektyvuma.

Be to, energijos simuliacijose naudojama specializuota programiné jranga, skirta prognozuoti pastato energijos
suvartojima ir vertinti jvairiy sistemy ir strategijy, pvz., ap3vietimo, oro kondicionavimo ir pastato orientacijos,
efektyvuma. Sios simuliacijos leidZia optimizuoti pastato projektg ir pasirinkti geriausius energijos efektyvumo

variantus.

Siame projekte ,BIM4Energy” buvo naudojami BIM pagrjsti jrankiai, siekiant jvertinti keliy atvejy energijos
suvartojima: vienos $eimos namo, daugiabucio gyvenamojo namo ir mokyklos pastato.

Viena vertus, yra keletas priemoniy, kurios gali sukurti pastato energetinj modelj (BEM) ir jvertinti pastato energijos
suvartojimg. Remiantis energijos po sistemy modeliais (pastato apvalkalo modelis, pastato erdvés modelis, Sildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo (HVAC) sistemos modelis) ir klimato parametrais, patalpy komforto ir uzZimtumo
sglygomis (jrangos paleidimo temperatiira), BEM jrankiai apskaiiuoja metinj pastato energijos suvartojimg. 1
paveiksle pateikta BEM schema [1].
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Fig.1. Overall structure of Building Energy System (BES) model [1

Energijos poreikj lemia pastato geometrija, jranga ir naudotojy elgsena. BIM modeliai gali saugoti visg Sig informacija.
BIM gali blti naudojamas kaip energijos analizés programinés jrangos pagrindas pastato energijos poreikiui jvertinti

[2].

2. BIM 6D pasaulyje ir Europoje

Visame pasaulyje yra daug Saliy ir bendruomeniy, kurios BIM metodikg taiko kaip savo statybos projekty pagrinda.
Nepriklausomai nuo masto, jos jgyvendinimo poveikis ir patobulinimai yra dideli.
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Ankstyvojo arba novatorisko Sio metodo jgyvendinimo pavyzdZiais galima paminéti tokias Salis kaip Dubajus ir
Jungtinés Amerikos Valstijos, kurios nuo 2003 m. yra priémusios atitinkamus teisés aktus ir programas. 2010-aisiais
kelios Zalys, pavyzdziui, Cilé, Australija, Kanada, Piety Koréja ir kitos, prizidrejo gairiy ir teisés akty rengima.

Europoje BIM diegimo projektuose pirmauja Skandinavijos Salys, kurios parengé standartus, gaires ir rekomendacijas.

Energijos vartojimo efektyvumo srityje visame pasaulyje taip pat dirbama siekiant nustatyti bladus, kaip vertinti ir
nustatyti priemones bei jgyvendinti jas siekiant pagerinti statinius. Viena i§ jy yra JAV Zaliyjy pastaty tarybos LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikatas. Jis turi 5 kategorijy reitingy sistema (tvaris objektai,
vandens taupymas, energija ir atmosfera, medziagos ir iStekliai bei aplinkos kokybé) ir keturis pazangumo lygius pagal
balus, kurie pateikti 2 paveiksle.

Platinum Gold Silver Certified

80+ points earned 60-79 points earned 50-59 points earned 40-49 points earned

2 pav. LEED sertifikato lygiai
Sertifikatai placiai naudojami Amerikoje, ypac Jungtinése Valstijose, Kanadoje ir kai kuriuose Lotyny Amerikos Salyse.

Kitas svarbus sertifikatas yra Pastaty tyrimy jstaigy poveikio aplinkai vertinimo metodologija, BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Methodology), sukurtas Jungtinés Karalystés Statybos tyrimy
instituto. Jo jgyvendinimas nuo 1990 m. gali biti apibdintas kaip novatoriskas.

Programinés jrangos lygmeniu, keletas programy leidzZia rengti energijos vartojimo efektyvumo tyrimus sertifikavimo
tikslais. ,Berlyno technikos ir ekonomikos aukstosios mokyklos tyrimu, daugelis rinkoje esanciy BIM programy,
papildiniy ir kity treciyjy Saliy programy, skirty pastaty analizei ir modeliavimui, taip pat gali bati naudojamos kaip
pagalbinés priemonés BIM procese. Kai kurios i$ jy, pvz., ArchiCAD, Revit, Vectorworks, Ecotect, Hourly Analysis
Program (HAP), Integrated Environmental Solutions (IES-VE) arba Green Building Studio (GBS), gali bati naudojamos
jvairiy tipy sertifikavimui.” (BIM Alliance, 2024) [3].

Galimas trikumas yra tai, kad, nepaisant programy jvairovés, reikia patikrinti programos suderinamumg su
pageidaujamu sertifikatu, nes ne visos programos yra suderinamos su visais sertifikatais, todél reikéty atlikti
papildomus procesus.

BIM supporting LEED BIM supporting
energy criteria BREEAM energy criteria
o,
15% 40%
55% 60%
Yes
Mo

3 pav. LEED ir BREAM energijos kriterijus atitinkanti BIM programiné jranga

3. BIM naudojimo pastaty energijos analizei naujausios tendencijos

Sparciai plétojantis BIM ir su BIM susijusios programos suteiké galimybiy remti ekologiskg statybg, pvz., akustine
analize, anglies dioksido iSmetimg, statybos ir griovimo atlieky tvarkymg, apsvietimo analize, energijos naudojimg
eksploatacijos metu ir vandens naudojima [4].
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Nors kai kurie autoriai [5] teigia, kad BIM jrankiai turi keleta pajégumo apribojimy saveikos ir duomeny mainy tarp
BIM ir BEM jrankiy srityje. Tiesa yra ta, kad jau yra atviry BIM sprendimuy, skirty pastaty energijos efektyvumo analizé
. Sie jrankiai nuskaito reikiama informacija i§ BIM modeliy, atlieka energijos analize pagal nacionalinius reglamentus ir
iSsaugo rezultatus BIM modelyje. PavyzdZiui, CypeTherm HE plus.

Be to, paskelbtuose darbuose, pvz., [6], bandoma sukurti BIM pagrjsta metoda, kuris galéty biti naudojamas pastaty
Siluminiam efektyvumui vertinti.

4 pav.: BIM modelis ir BEM energijos vartojimo efektyvumo vertinimui. Saltinis: Cype ir ACCA programiné jranga

3.1. BIM apibréZimas ir BIM taikymas

Statybiniy pastaty informacinio modeliavimo (BIM) apibréZimas gali skirtis priklausomai nuo modelio turinio.
PavyzdZiui, informacinis modelis gali apimti informacijg apie pastato geometrijg, apvalkalo komponentus, medziagas,
iSlaidas, Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema, elektros sistemas ir medZiagy Silumines savybes. JAV
nacionalinis BIM standartas (NBIMS-US) apibréZia BIM kaip ,elektroninio objekto modelio kirimg vizualizavimo,
inZinerinés analizés, konflikty analizés, kody kriterijy tikrinimo, sgnaudy inZinerijos, pagaminto produkto, biudzeto
sudarymo ir daugelio kity tiksly“ [7]. Krygiel ir Nies apibrézia BIM kaip ,informacijg apie visg pastatg ir visg
projektavimo dokumenty rinkinj, saugomg integruotoje duomeny bazéje” [8]. Smith ir Tardif taip pat apibrézia BIM
kaip ,,mechanizmg, skirta duomenims paversti informacija, kad baty galima jgyti Ziniy, leidZianc¢iy mums veikti
iSmintingai“ [9].

Statyby informacinio modeliavimo (BIM) taikymas jvairiose srityse pleciasi, nes mokslininkai pripazjsta jo teikiamg
nauda. Nors BIM, kaip pranesama, naudojamas struktlrinei ir energetinei analizei atitinkamai 27 % ir 25 % atvejy, jo
pagrindiné paskirtis islieka greitas 3D geometriniy modeliy kirimas ir 3D koordinavimas, kurio naudojimo daznis siekia
60 % [10]. BIM taikymas neapsiriboja architektais ir inZinieriais.

Yra priezascCiy, dél kuriy BIM turéty naudoti ir namy savininkai, pastaty valdytojai, rangovai ir gamintojai [11].
Pagrindiniai veiksniai, skatinantys BIM diegima projektuose, yra modeliavimo proceso automatizavimas, statybos
dokumenty tikslumo didinimas, geresné komunikacija tarp projektavimo ir statybos proceso dalyviy, automatinis
pakeitimy atspindéjimas visuose vaizduose po vieno vaizdo pakeitimo ir koordinavimo problemy mazinimas [11-14].
Nors dauguma BIM taikymy yra skirti pastaty projektavimui, tiek pat démesio nebuvo skirta kitoms sritims, pavyzdziui,
energijos modeliavimui, kuris gali biti vadinamas BIM ir BEM sgveikos procesu (BBIP).

3.2 BIM taikymas BEM

Statyby informacinio modeliavimo (BIM) integravimas j statyby energijos modeliavimg (BEM) turi daug privalumy

[5]:

e Energijos modeliavimo procesy automatizavimas.
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e  Efektyvus pastaty duomeny (pvz., realaus laiko duomeny) saugojimas ir tvarkymas.
e Esamy biblioteky tobulinimas (pvz., papildomy savybiy jtraukimas j medziagas).
e Geresnis su energija susijusiy rezultaty pateikimas.

Pagrindinis BIM indélis j su energija susijusj modeliavimg, simuliacijas ir informacijos valdymg yra susijes su duomeny
tvarkymo palengvinimu. Tai gali padéti automatizuoti energijos modeliavima, pagerinti rezultaty pateikima, suteikti
galimybe saugoti ir tvarkyti naujus pastaty duomenis, ypac realaus laiko informacijg, kad buty galima palaikyti
atnaujintg energijos modelj, ir patobulinti esamas bibliotekas, pridéjus naujus atributus prie standartinio energijos
simuliacijos proceso [5].

Vienas i§ svarbiausiy BIM pritaikymo pastaty energijos modeliavimui privalumy yra modeliavimo proceso
automatizavimas [14,15]. Si automatizacija leidZia sutaupyti laiko, sumazinti i$laidas ir sumazinti Zmogiskyjy klaidy
skaiciy, palyginti su tradiciniais energijos modeliavimo metodais, kai grafinis modelis kuriamas BEM jrankyje naudojant
duomenis apie geometrijg, medZiagy savybes, jranga ir grafikus. PavyzdZiui, integruojant papildinj j energijos
modeliavimo jrankj, pvz., ,,OpenStudio”, galima prijungti BIM serverj prie energijos modeliavimo jrankio, o tai leidZia
importuoti duomenis, susijusius su geometrija, medZiagomis, langy tipais ir Siluminémis savybémis, i$ IFC failo [14].

3.3 BIM ir BEM sgveikos procesas ir komponentai
Norint visapusiskai suprasti BIM ir BEM sgveikos proceso (BBIP) issikius ir problemas, naudinga klasifikuoti jvairius

susijusius komponentus, kaip parodyta 5 paveiksle. Siy komponenty saveika gali prisidéti prie galimy problemy ir

1. BIM jrankiai: pavyzdZiai — Revit ir ArchiCAD.

2. Pastato informacijos susiejimas su BIM failu: Sis procesas apima pastato duomeny vertima j BIM
suderinama formata.

3. BIM faily standartai: Tai apima tokius formatus kaip gbXML arba IFC.

4. Grafiné vartotojo sgsaja (GUI) BEM jrankiais: pavyzdZiai —, OpenStudio” ir ,,DesignBuilder”.

5. Duomeny i$ BIM failo perkélimas j BEM skaitomga failg: Sis etapas apima BIM duomeny konvertavimg j
formata, kurj gali skaityti BEM jrankiai.

6. Duomeny perkélimas i§ GUI j simuliacijos variklio skaitoma failg: Sis procesas apima duomeny i§ GUI
konvertavimg j formata, tinkama simuliacijos varikliams, pvz., EnergyPlus arba DOE2.

Saveikos problemos daZniausiai kyla 2, 5 ir 6 etapuose. Sie etapai yra kritiniai tagkai, kuriuose gali kilti duomeny
vertimo ir suderinamumo problemuy, dél kuriy BBIP darbo eiga gali tapti neefektyvi ir atsirasti klaidy.
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5 pav.: BIM ir BEM saveikos procesas ir komponentai. Saltinis: [5]

3.4. Tyrimai apie BIM naudojimg energijos simuliacijoje

1 lenteléje pateikta apzvelgty moksliniy tyrimy apie statiniy informacinio modeliavimo (BIM) taikyma
energijos modeliavime santrauka. Akivaizdu, kad Siuose tyrimuose daZniausiai naudojamos BIM karimo
priemonés yra ArchiCAD ir Revit. Priklausomai nuo tyrimo tikslo, naudojamos Industry Foundation Classes
(IFC) arba Green Building XML (gbXML) BIM faily schemos. Tradiciniai energijos jrankiai Jungtinése Amerikos
Valstijose yra OpenStudio, EnergyPlus, Green Building Studio (GBS) ir eQuest, taip pat yra tarptautiniy
jrankiy, pvz., Modelica, COMETH ir EnergyBuild.

evv —

Pazymeétina, kad dauguma nustatyty issakiy ir problemy kyla Zemélapiy sudarymo proceso metu ir gali bati
priskirti sgveikumo problemoms. Tokie i8Sukiai, pavyzdziui, BIM jrankis gali neperkelti visos informacijos i3
modelio, BIM failas gali neteisingai iSsaugoti visg informacijg, pastaty energijos modeliavimo (BEM) jrankis
gali neskaityti visos informacijos i$ BIM failo, o informacija gali biti netinkamai atvaizduota ir perkeliama j
BEM ir energijos modeliavimo variklio failo formatg. Taciau duomeny atvaizdavimo j energijos simuliacijos
variklj - procesas, kaip nurodyta 5 paveikslo 6 komponente, literatliroje néra iSsamiai aptartas ir yra sritis,

kurig reikia toliau tirti/tobulinti.
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1 lentelé: Tyrimai apie BIM naudojima energijos modeliavime. Saltinis [5].
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Reference BIM CAD tool BIM file schema Energy tool Description of the study and adopted solutions
Epstein [16] ArchiCAD IFC EnergyBuild A case study in Greece adopted BIM to BEM process as part of the project
Ramaji et al. [14] - IFC OpenStudio Development of an add-on to import the data related to geometry, materials, windows types, and thermal properties
from IFC file.
Yu [17] Revit IFC OpenStudio Development of a middleware, which use BIMserver and Query Generator to extract required data from IFC file.
Users add missing data manually and a python script convert the file to a proper format for CONTAM for air
distribution analysis.
Salakij et al. [18] - gbXML Building Energy Analysis Model (BEAM) Developed an energy simulation tool using Matlab, which is capable of reading gbXML file to perform the energy
developed by Matlab analysis.
Krygiel anNies [19] Revit gbXML GBS Energy analysis using BIM is performed to evaluate two facade systems.
Kim et al. [20] & Jeong et al. [21] - - Modelica The study is based on integration of Modelica to perform energy analysis, ModelicaBIM library to provide required
data needed from BIM file, and using BIM API to retrieve data from conventional BIM tools such as Revit and
ArchiCAD.
O'Donnell et al. [23] & Bazjanac ArchiCAD IFC EnergyPlus A semi-automated method is adopted to add the required data for energy simulation to the IDF file generated from
[24] IFC file, prior to the energy analysis in EnergyPlus.
El Asmi et al. [22] - IFC COMETH The study is focused on application of MVD in obtaining the required data for energy simulation (e.g., HVAC system
data), which are missing through the process and using IfcPropertySet to add the data to the IFC file
Santos et al. [25] - - EnergyPlus Adopting mesh planarization algorithm to divide the curved surfaces into flat panels and exporting the required
data from CAD tool to EnergyPlus.
Karen anBouglas [26] Revit IFC EnergyPlus Generation of thermal zones is automated using the data obtained from Revit, provided in IFC file and the outputs
obtained from EnergyPlus are visualized.
Dimitriou et al. [27] Revit gbXML EnergyPlus Development of a gbXML editing tool to provide the data, which lacks for energy simulation in EnergyPlus prior to
generating the IDF file.
Garcia anfhu [28] Egwunatum et - gbXML eQuest Development of a corrective tool for modifying the gbXML file and converting it to DOE-INP file for use in eQuest.
al. [29] - IFC IES VE A case study to review the feasibility of optimization in design by linking BIM to energy simulation tool. Faster,
more accurate, and detailed outputs concerning energy consumption, airflow analysis, visualization, and daylight
analysis were among the benefits observed in the study.
Somboonwit et al. [15] Revit & Dynamo gbXML GBS, DOEZ, eQuest Automation of Building Performance Simulation (BPS) is studied using different tools in order to investigate the

interoperability between them. Kinetic PV facade (KPVF) is modeled and issues such as misplaced and distorted
geometry are observed.
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3.5 BIM j BEM Cype sprendimai

Programinés jrangos bendrové ,Cype Ingenieros” sitlo keletg atviry BIM sprendimy pastaty energijos
modeliavimui.

Cype turi bendra duomeny aplinkg (CDE), vadinama BIMServer.center, kurioje galite dalytis to paties statybos
projekto IFC modeliais. Kiekvienos statybos srities projektavimo programiné jranga Cype yra prijungta prie
statybos projekto BIMServer.Center, kad vartotojai galéty dalytis darbu, atliktu naudojant IFC modelius. Tokiu
bldu, to paties projekto skirtingose srityse dirbantys specialistai (vystytojai, statybos inZinieriai, jrenginiy
inZinieriai ir architektai) gali matyti kity dalyviy atlikto darbo pazanga.

@ [
N R

CYPE Plugin Open
Architecture BIM - Revit Uploader Open BIM s

Analytical Model

6 pav. Atviro BIM energijos modeliavimo darbo eiga.

Darbo eiga, skirta pastato energijos modeliavimui naudojant Cype atvirg BIM programine jrangg, susideda i$
maziausiai 3 skirtingy programy naudojimo paeiliui (6 pav.):

e Pirmoji — Cype Arquitecture, skirta BIM architektlros modeliui kurti.

e Antroji — ,,Open BIM Analytical Model”, skirta apskaiciuoti tiriamy pastato erdviy geometrinius
parametrus.

e Tredioji — CypeTherm EPlus, kuri atlieka energijos modeliavima.

Norédami apibldinti konstrukcinius elementus ir medziagy Silumines savybes, galite naudoti programg ,,Open
BIM Construction System” arba atlikti $j darbg programoje ,CypeTherm EPlus”, prie$ atliekant energijos
modeliavima.

Norint sukurti pastato BIM modelj IFC formatu, yra dvi alternatyvos , Cype Arquitecture”. Galite naudoti
»Revit” ir ,Open BIM* papildinj, kad sukurtuméte IFC ir pateiktumeéte jj ,,BIMServer.Center”. Arba sukurkite
BIM modelj IFC formatu su bet kuria kita programa ir jkelkite jj j ,,BIMServer.Center” naudodami ,,IFC
Uploader”.

CypeTherm EPlus atlieka Silumine analize, sukirus BEM, naudodamas EnergyPlus kaip skaiciavimo variklj.
Rezultaty ataskaitos yra:

a) Energijos poreikio ataskaita
b) Ataskaita apie energijos suvartojimg ir iSmestg CO2 ekvivalenta.

c) Pastato energijos klasés nustatymas.
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Cype Ingenieros pasitlymu atlikti pastato energijos modeliavimg naudojant BIM modelius, BBIP
skirtingy komponenty saveika yra labai gera, nes visi komponentai yra sprendZiami tos pacios
programinés jrangos kompanijos (CYPE) programomis.

4. ISvados

e Pastaty informacinio modeliavimo (BIM) integravimas j pastaty energijos modeliavimg (BEM) turi
daug privalumy: a) energijos modeliavimo procesy automatizavimas; b) efektyvus pastaty duomeny
saugojimas ir tvarkymas (pvz., realaus laiko duomenys); c) esamy biblioteky tobulinimas (pvz.,
papildomy savybiy jtraukimas j medziagas); d) energijos vartojimo rezultaty pateikimo gerinimas.

e BIM ir BEM sgveikos procese buvo nustatyta keletas problemy: BIM jrankis gali neperkelti
visos modelio informacijos; BIM failas gali neteisingai iSsaugoti visg informacijg; pastaty
energijos modeliavimo (BEM) jrankis gali neskaityti visos informacijos iS BIM failo;
informacija gali bati netinkamai susieta ir neperkelta j BEM ir energijos modeliavimo
variklio failo formata.

e Cype OpenBIM sprendimai pastaty energijos modeliavimui sprendzia saveikos problemas.
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