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UVOD

Kljub trzno dosegljivim sodobnim tehnologijam, smo Se vedno pri¢a upadu kakovosti novo
zgrajenih in energetsko prenovljenih stavb. Vsak dan se gradijo stavbe, ki porabijo ve¢ energije
kot je potrebno. Milijoni danasnjih energetsko neucinkovitih stavb pa bodo ostali v uporabi tudi
leta 2050 (Frost & Sullivan, 2010, str. 3).

Celovito uvajanje inovativnih tehni¢nih reSitev pogosto zavira negotovost investitorjev in
nezainteresiranost klju¢nih akterjev gradnje, predvsem arhitektov in projektantov. Ti se v veliki
vecini Se vedno mocno oklepajo pretekle gradbene in inzenirske prakse, kar otezuje izrabo
potencialov sodobne tehnologije na podrocju ucinkovite rabe energije in doseganje boljSih
bivalnih pogojev. Tako smo v praksi $e vedno pric¢a le nekaterim pilotnim projektom in bolj ali
manj posreCenim poskusom parcialnega uvajanja sodobnih tehnologij v stavbe, ni pa na tem
podrocju Se zaslediti SirSega napredka.

O potencialu, ki ga ima informacijsko-komunikacijska tehnologija (v nadaljevanju IKT) na
ucinkovito rabo energije v stavbnem sektorju, se v politi¢nih krogih skoraj ne razpravlja. Kadar
je govora o ucinkoviti rabi energije v stavbah ima dale¢ najvec politi¢éne podpore ovoj stavbe (tj.
izolacijski materiali in okna) in Se nekatere parcialne energetske reSitve kot so fotovoltai¢ni
sistemi, toplotne Crpalke, sistemi za vracanje odpadne toplote, LED razsvetljava, itd. Razloge bi
lahko iskali v gradbenistvu, ki se kot stroka Ze tradicionalno pocasi odziva na tehnoloske novosti
in v gospodarski krizi v zadnjem desetletju, ki je prav gradbeni sektor najbolj prizadela. Vendar
pa bi na drugi strani nasli kar nekaj razlogov za taksno stanje tudi na strani IKT sektorja, kateri
Se ni uspel v dovolj veliki meri prepoznati potenciala, ki se skriva v vedno bolj ekonomsko in
okoljsko osvescenih kupcih in najemnikih stavb. Ti namre¢ ne zelijo ve¢ kupovati ali najemati
energetsko potratnih in neudobnih stavb, saj se zavedajo, da na daljSe ¢asovno obdobje taksne
stavbe niso rentabilne.

Koliksen neizkori$¢en potencial za IKT predstavljajo stavbe lahko hitro opazimo, ¢e potegnemo
vzporednice med gradbeno in avtomobilsko industrijo. Stavbe zgrajene pred dvajsetimi leti, se
glede vgrajene tehnologije, ne razlikujejo prav veliko od stavb, ki se gradijo danes. Pri
avtomobilih se na prvi pogled tudi zdi, da razlik izpred dvajset let ni prav veliko; poraba fosilnih
goriv je Se vedno velika, materiali iz katerih so avtomobil sestavljeni so skoraj enaki,
razporeditev v notranjosti je podobna, itd. Najbolj o€iten napredek pa je opazen v tehnologijah,
ki so povezane z IKT in avtomatizacijo in so danes ze postale standard v vseh avtomobilskih
razredih: potovalni racunalnik z izracunom trenutne porabe goriva in s prikazom trenutnih stanj
in napak, prezracevalni in klimatski sistem z avtomatskim prilagajanjem notranje temperature,
avtomatsko prilagajanje osvetljenosti, motorni pogoni stekel, itd. Ce bi tovrstne, energetsko
ucinkovite tehnologije (seveda ustrezno prilagojene stavbam), standardno vgrajevali v stavbe
(novogradnje in prenove), bi to celotni druzbi prineslo pomembne prihranke in SirSe koristi, ki
jih lahko razvrstim v:

e ckonomske koristi:



- prihranki energije,

- dodatne nalozbe in dodatna delovna mesta,

- povecan bruto druzbeni produkt,

- povecana vrednost nepremicnin,

- spodbude za raziskave in razvoj ter konkuren¢nost industrije in rast razvoja;
e druzbene koristi:

- zmanjS$ana energetska revscina,

- izboljSano bivalno ugodje in vi§ja produktivnost;
e okoljske koristi:

- zmanj$ane emisije toplogrednih plinov,

- zmanj$ana onesnazenost zraka;
e koristi z vidika energetskega sistema:

- vpliv na diagram odjema elektri¢ne energije (razvoj pametnih omreZzij).

Ucinkovita raba energije ni le varevanje z energijo. Je veliko ve¢. Pomeni najboljsi nacin, da
zmanjSamo porabo energije, ne da bi ob tem znizali raven kvalitete Zivljenja 0z. naSe bivalno
ugodje. Najvecji delez skupne rabe energije v zivljenjskem ciklu stavbe, ki zajema fazo
nacrtovanja, gradnjo, obratovanje in odstranitev, predstavlja energija, ki je potrebna za
obratovanje stavbe, tj. energija za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje in razsvetljavo. Da je
zmanjSanje obratovalne energije stavbe pomemben ukrep za viSanje energetske ucinkovitosti, se
je druzba zacela dodobra zavedati Sele v zadnjih dveh desetletjih. To je Se najbolj opazno v
evropski zakonodaji, ki od svojih ¢lanic zahteva drasticne ukrepe na tem podrocju. Leta 2010 je
tudi Slovenija celovito posodobila prej ohlapne zakone in se pridruzila drzavam, ki so svojo
zakonodajo nadgradili z definicijo »skoraj ni¢-energijske stavbe«'. Ce Zelimo v skladu s
trajnostnim razvojem dose€i, da zmanjSanje rabe energije ne gre na racun niZzanja bivalnega
ugodja uporabnikov stavb, je vzporedno z zakonodajo, potrebno razvijati tudi ustrezno
tehnologijo in le-to uspesno prenasati v prakso.

V magistrskem delu izhajam iz prepri¢anja, da niso uporabniki stavb (torej ljudje) kljucni
dejavnik, ki v fazi obratovanja stavbe lahko pomembno vplivajo na racionalno rabo energije,
ampak je to tehnologija. Posamezniki lahko s pravilnim pristopom, kulturo in naéinom
razmi$ljanja veliko prispevamo k racionalni rabi energije v svojih domovih (tj. v stanovanjskih
stavbah). V nestanovanjskih® stavbah, pa ta logika iz domadega okolja praviloma odpove.
Organizacijski ukrepi varcevanja z energijo (kot na primer ugasanje luci ali zapiranje ventilov na
radiatorjih) v nestanovanjskih stavbah predstavljajo le kapljico v morje, ¢e ob tem niso podprti z
ustrezno tehnologijo. Tudi ¢e se Se tako trudimo, je prispevek posameznikov k delezu

! Izraz »skoraj ni¢-energijska« stavba Energetski zakon (Ur.l. RS §t. 17/2014, 81/2015) v 330. &lenu opredeli kot
stavbo z zelo visoko energetsko ucinkovitostjo oz. zelo majhno koli¢ino potrebne energije za delovanje, pri ¢emer je
potrebna energija v veliki meri proizvedena iz obnovljivih virov na kraju samem ali v bliZini.

2 Po Enotni klasifikaciji vrst objektov (CC-SI) 2012 (Ur.l. RS §t. 109/11), med nestanovanjske stavbe spadajo:
gostinske stavbe (hoteli, restavracije, itd.), poslovne in upravne stavbe (stavbe javne uprave, banke, poste, itd.),
trgovske stavbe in stavbe za storitvene dejavnosti, industrijske stavbe in skladis¢a, stavbe splosnega druzbenega
pomena (gledalis¢a, muzeji, Sole, bolnisnice, itd.).
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privarCevane energije zanemarljiv. Razlog je enostaven. Res je in Se vedno velja, da se
varéevanje z energijo zaéne na mestu kjer se le-ta porablja tj. v prostoru oz. bolj natan¢no pri
radiatorju, konvektorju, sijalki, itd. Vendar pa je danes Ze jasno, da se v stavbah najve¢ energije
zavrze zaradi nezmoznosti prilagajanja energetskega vira (npr. generatorja ali sistema za
pripravo grelnega in hladilnega medija) dejanskim potrebam po energiji v prostorih.

Kot reSitev se ponuja vzpostavitev celovitega in avtomatiziranega (raCunalniSsko vodenega in
informacijsko podprtega) sistema, kjer je zagotovljena stalna povratna informacija v obliki t.i.
povratne zanke od porabnikov energije k energetskemu viru. Inzenirska praksa je pri nacrtovanju
energetskih sistemov v stavbah Se vedno preve¢ osredotoCena le na pretok energije tj. pot, ki
poteka od vira k porabnikom in »pozablja« na pretok informacij, ki poteka v obratni smeri tj. pot
od porabnikov k viru, kar predstavlja klju¢ do energetsko ucinkovitega upravljanja stavb.

Vpeljava racunalnisko vodenih sistemov v stavbe seveda ne pomeni, da je ¢loveka zamenjal
racunalnik. Na nekaterih trivialnih funkcijah ga je res oz. ga Se bo, vendar pa je ¢lovek hkrati
dobil nova, veliko bolj zahtevna pooblastila na podro¢ju razvoja in vzpostavitve:

e orodij za energetsko ucinkovito nacrtovanje stavb,
e algoritmov za inteligentno krmiljenje v stavbe vgrajenih energetskih sistemov in naprav,
e racunalniSkega sistem za spremljanje rabe energije in drugih parametrov stavbe,

e racunalniSkega sistema za centralno upravljanje in nadzor.

Racunalnisko vodenje in energetsko upravljanje stavb je izrazito kompleksno in
interdisciplinarno podrocje. Tukaj se prepletajo tehnologije s podro¢ja gradbenisStva, strojnistva,
elektrotehnike in racunalniStva. Razvija se nova disciplina t.i. inteligentnih ali pametnih stavb
(angl. smart buildings), ko se sodobna IKT zlije z razlicnimi omrezji, stvarmi in ljudmi.

Namen magistrskega dela je oceniti potenciale prihrankov energije in vracilne dobe nalozb, ko v
fazo obratovanja nestanovanjskih stavb vklju¢imo IKT resitve, ki omogocajo avtomatsko

vodenje v stavbo vgrajenih energetskih sistemov in naprav ter celovito energetsko upravljanje.

Cilj magistrskega dela je:

e izpostaviti tehnologije in reSitve IKT, kjer je bil prepoznan pomemben potencial
ucinkovitega upravljanja z energijo v sektorju nestanovanjskih stavb,

e prouciti evropski standard EN 15232, ki definira vpliv sistemov avtomatskega vodenja in
energetska upravljanja na energetsko u¢inkovitost stavb ter pri ocenjevanju u¢inkov vpliva
teh sistemov izpostaviti pomen uporabe standardov in protokolov, ki temeljijo na znanstveno
preverjenih izracunih in meritvah,

¢ na podlagi demonstracijskih projektov razli¢nih vrst nestanovanjskih stavb (poslovna stavba,
Solski objekt, hotel) dokazati, da se nalozba v IKT opremo in storitve avtomatskega vodenja
in tehni¢nega energetskega upravljanja, povrne bistveno pred iztekom njene Zivljenjske dobe.



Raziskovalno vprasanje. V kolikSni meri lahko IKT reSitve avtomatskega vodenja in
energetskega upravljanja vplivajo na energetsko ucinkovitost stavb, da ob tem ne Zrtvujemo
zelenega udobja bivanja in predvidoma kolik$na je vracilna doba nalozbe v primerjavi z ostalimi
nalozbenimi ukrepi v uc¢inkovito rabo energije.

Hipoteza. Nalozba v segment IKT, kjer je bil prepoznan pomemben potencial u€inkovite rabe
energije je smotrna odlocitev, saj je vracilna doba teh ukrepov najnizja v primerjavi z vsemi
ostalimi najbolj pogostimi nalozbenimi ukrepi v ucinkovito rabo energije v nestanovanjskih
stavbah, kot je npr. izolacija fasade, menjava stavbnega pohiStva, menjava ogrevalnega sistema,
idr.

Metode raziskovanja. Z deskriptivno metodo sem opisal klju¢na podrocja, kjer se kaze najvecji
potencial za izboljSanje energetske ucinkovitosti s pomocjo IKT. Pri proucevanju teoreticne
podlage obravnavane tematike, so me poleg obstojeCe domace in tuje literature, zanimali tudi
rezultati raziskav, ki jih izdajajo razli¢ni evropski uradi, institucije in skupine strokovnjakov. Pri
delu sem se uprl na zadnje evropske standarde in smernice. Posebej sem proucil evropski
standard EN 15232:2012, saj je to tudi edini standard, ki obravnava vpliv avtomatskega vodenja
in energetskega upravljanja na ucinkovito rabo energije v stavbah. Na tem standardu temelji tudi
metodologija analiticnega dela magistrske naloge. Metodologijo sem zasnoval tako, da sledi
korakom, po katerih naj bi se ekonomska analiza izvajala v praksi. Na podlagi pregleda vec
nestanovanjskih stavb razlicnih vrst, sem s pomocjo kvalitativne metode izvedel primerjalno
ekonomsko analizo u¢inkovitosti dveh ali ve¢ alternativnih sistemov avtomatike.

Predpostavke in omejitve. Magistrsko delo obravnava ucinkovito rabo energije s pomoc¢jo IKT
(angl. »Greening with ICT«) in ne energetsko ucinkovite IKT (angl. »Greening of ICT«).
Energetske ucinkovitosti same IKT v tem delu nisem prouceval. Magistrsko delo se osredotoca
na fazo obratovanja stavbe in stroske, ki nastajajo v tej fazi (obratovalni stroski). Celotno delo je
z vidika ucinkovite rabe energije v stavbah osredotoceno na segment IKT, ki pokriva podrocje
stavbne avtomatike in krmilnih sistemov (angl. Building Automation and Control System -
BACS) in tehnicnega energetskega upravljanja (angl. Technical Building Management - TBM).
Za to podrocje raCunalniSkega vodenja in nadzora se je pri nas uveljavil izraz centralni
nadzorni sistem (angl. Building Management System — BMS, v nadaljevanju CNS) in sistem
energetskega upravljanja stavb (angl. (Building) Energy Management System, v nadaljevanju
EMS). Ostala podrocja, kjer se segmentu IKT prav tako pripisuje potencial za varCevanje z
energijo in niso vezane na fazo obratovanja stavb, kot npr. orodja za nacrtovanje in simulacije,
magistrsko delo ne obravnava. V magistrskem delu prav tako ne proucujem tehnologij, ki so
sicer lahko del celovitega CNS stavbe, vendar pa nimajo neposrednega vpliva na energetsko
ucinkovitost, kot npr.: varovanje oseb in premoZenja, pozarna varnost in kontrola dostopa.

1 UCINKOVITA RABA ENERGIJE V STAVBAH

Beseda ucinkovitost (angl. efficient) izhaja iz latinske besede »efficere«, kar pomeni povzrociti
ali u¢inkovati. Energetska uc¢inkovitost ali u¢inkovita raba energije pomeni doseganje enakega
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rezultata z manjSo porabo energije (Krodel, 2009, str. 3). V skladu s 3. ¢lenom Direktive
2006/32/ES Evropskega parlamenta in Sveta o ucinkovitosti rabe kon¢ne energije in energetskih
storitvah (Ur.l. EU §t. 27.4.2006) izboljsanje energetske ucinkovitosti pomeni povecanje
ucinkovite rabe koncne energije kot posledica sprememb v tehnologiji, obnasanju uporabnikov
in/ali gospodarskih sprememb. Razmerje med dovedeno energijo in izraCunano ali ocenjeno
koli¢ino energije, ki je potrebna za pokrivanje razlicnih zahtev, ki se nanaSajo na standardno
uporabo stavbe, sluzi kot merilo za energetsko ucinkovitost. V skladu z Direktivo 2010/31/EU
Evropskega parlamenta in Sveta o energetski u¢inkovitosti stavb (Ur.l. EU §t. 18.6.2010, angl.
Energy Performance of Buildings Directive, v nadaljevanju direktiva EPBD 2010/31/EU), se pri
dolocanju energetske ucinkovitosti stavb uposSteva termic¢na in elektrina oblika energije za
ogrevanje, toplo sanitarno vodo, hlajenje, prezracevanje, razsvetljavo in pomozno energijo.

1.1 Razlogi za ucinkovito rabo energije v stavbah

Na podlagi raziskav, ki jih je izvedla druzba Frost & Sullivan (2010, str. 3), stavbe porabijo ve¢
kot 40 % skupne energije sveta. Najvecji porabniki so ogrevanje, hlajenje in razsvetljava, ki
pomenijo priblizno 25 % emisij ogljikovega dioksida na svetu. Kot pravi Fius (2014, str. 3), visji
nivo energetske ucinkovitosti pomeni manjSo porabo ob istem nivoju dobrobiti, ki smo jih vajeni
(npr. osvetlitev, gretje, elektromotorji, racunalniki, hi$ni aparati, itd.), kar pomeni tudi visjo
ekonomsko ucinkovitost, zmanj$anje povprasevanja po redkih resursih, zmanjSanje izpustov
toplogrednih plinov in vse kar je povezano s potrosnjo energije.

V celotnem zivljenjskem ciklu stavbe se najvecji delez energije (priblizno 80 %) porabi v fazi
uporabe oz. obratovanja stavbe. Z odloc¢itvami, ki jih sprejmemo v zgodnji fazi naértovanja,
vplivamo na priblizno 80 % celotne porabe energije Zivljenjskega cikla, medtem ko na ostalih 20
% lahko vplivamo uporabniki s svojim obnaSanjem (Hannus, Samad Kazi in Zarli, 2010, str. 8).
Evropski svet za energetsko u¢inkovito gospodarstvo v svojem porocilu (European Council for
an Energy Efficient Economy [ECEEE], 2011, str. 9) ugotavlja, da v Evropski uniji (v
nadaljevanju EU) 10 % vse energije, ki jo porabimo v stavbah, izgubimo samo zaradi ne-
optimiziranega delovanja energetskih sistemov in naprav. Velik delez teh stavb je v javnem in
preostalem storitvenem sektorju. Ne-optimalno delovanje energetskega sistema stavbe ne
pomeni le slabse delovne ali bivalne pogoje za zaposlene in druge uporabnike stavb, ampak
predstavlja tudi viSje stroske za energijo in vzdrzevanje stavbe ter nepotrebno obremenitev
okolja. Sedanji trendi v rabi energije na dolgi rok niso vzdrzni. Brez takoj$njih in ustreznih
ukrepov bodo $e naprej narascale z energijo povezane emisije CO2 in povprasevanje po fosilnih
energentih. Kljub bistvenemu napredku pri izpolnjevanju ciljev »20-20-20« zadnje ocene kazejo,
da je treba sprejeti dodatne ukrepe za pravocasno doseganje ciljev. Pri spreminjanju sedanjega
trenda bodo morale energetske tehnologije z nizkimi emisijami ogljika igrati klju¢no vlogo,
medtem ko bodo energetska ucinkovitost in razlicne vrste energije iz obnovljivih virov zahtevale
bistveno $irSo uporabo (Enhancing Mediterranean Initiatives Leading SMEs to innovation in
building energy efficieny technologies [EMILIE], 2013, str. 4).



Kot sem zapisal ze v uvodu magistrskega dela, u€inkovita raba energije prinese celotni druzbi
pomembne prihranke in SirSe ekonomske, druzbene in okoljske koristi. Podobno tudi Fius (2014,
str. 3) navaja naslednje direktne in indirektne dobrobiti, ki jih prihranki energije omogocajo:

e kumulativne vrednosti prihrankov iz naslova visje energetske ucinkovitosti znatno presegajo
investicijske stroSke pod pogojem, da so projekti adekvatno zasnovani in podprti z realnimi
opcijami (tj. z vgrajeno fleksibilnostjo),

e zmanjSana onesnazenosti ozracja in izboljSanje klimatskih pogojev v notranjosti stavb vodi k
bolj zdravem okolju, pozitivnih ucinkov na zdravje ljudi, boljSemu pocutju, visji
produktivnosti in visji kon¢ni dobrobiti vseh,

e cnergetska neodvisnost (varnost).

1.1.1 Trend rabe energije v nestanovanjskih stavbah

Trend povecane rabe energije v nestanovanjskih stavbah na obmoc¢ju EU je bil zelo opazen do
nastopa gospodarske krize leta 2008, ko je med letoma 2000 in 2008 skupna poraba energije v
tem sektorju v povprecju naraSc¢ala kar 2,5 % na leto. Ta trend se je v ¢asu gospodarske recesije
umiril - skupna poraba energije je v povprecju padala 1,5 % na leto, vendar pa je poraba
elektri¢ne energije tudi v tem Casu naraScala za 1,1 % na leto (French Environment and Energy
Management Agency — ADEME, 2015, str. 3). Presenetljiv je podatek, kot prikazuje Slika 1, da
je v dvajsetih letih poraba elektri¢ne energije v nestanovanjskih stavbah zrasla za ve¢ kot 80 %.
To je predvsem posledica tehnoloskega napredka v preteklih desetletjih, prodor IKT opreme,
klimatskih naprav, toplotnih c¢rpalk, itd. (Van de Bree, Von Manteuffel, Ramaekers in
Offermann, 2015, str. 1).

Slika 1: Trend rabe elektricne energije stavbnega sektorja v EU
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Evropsko interesno zdruZenje, ki na nivoju EU zastopa interese kovinske in elektro industrije, v
svojem poroCilu (European Engineering Industries Association [EEIA], 2014, str. 4) glede
energetske prenove stavb, navaja naslednje razloge zakaj se je smiselno pri tem osredotociti na
nestanovanjske stavbe:

e nestanovanjske stavbe predstavljajo 25 % celotnega stavbnega fonda EU,

e skoraj 40 % celotne porabe energije v stavbnem sektorju EU se pojavlja v nestanovanjskih
stavbah,

e od leta 1990 nestanovanjske stavbe v EU belezijo dva krat vi§jo stopnjo rasti porabe energije
(1,5 % na leto) v primerjavi s stanovanjskimi stavbami (gospodinjstva: 0,6 % na leto),

e obstaja precejsnja razlika pri porabi energije med stanovanjskimi (povpre¢no 200 kWh/m?)
in nestanovanjskimi (povpre¢no 280 kWh/m?) stavbami v EU.

V Sloveniji stanovanjske stavbe predstavljajo 75 % vseh povrSin, medtem ko nestanovanjske
stavbe obsegajo preostalih 25 %. Med nestanovanjskimi stavbami so najmocneje zastopane
pisarniSke stavbe, ki predstavljajo kar 30,4 % vseh nestanovanjskih stavb. Med njimi je 4,5%
javnih upravnih stavb in 25,9 % preostalih pisarniskih stavb (Gradbeni institut ZRMK, 2014, str.
3). Razdelitev rabe kon¢ne energije po vrstah stavb pokaZze, da se je najve¢ energije porabilo v
bolnis$nicah, in sicer 15 % rabe konéne energije javnega sektorja. Glede na to, da je bil delez
bolni$nic v povrsini le 6 %, to pomeni, da so bolniSnice zelo intenziven porabnik energije, kjer
kon¢na raba energije na enoto povriine znasa 553 kWh/m’, kar je ve¢ kot 160 % nad
povprecjem. Pri specifi¢ni rabi kon¢ne energije je opazno nad povprecjem poleg bolnsnic tudi
specifi¢na raba energije v domovih za starejSe, vrtcih ter v ostalem Solstvu, kjer je opazna zlasti
visoka poraba elektriéne energije (Cesen, Urban¢i¢ in Lah, 2012, str. 8).

V skladu z Direktivo EPBD 2010/31/EU morajo drzave clanice zagotoviti, da so do 31.
decembra 2018 vse nove stavbe »skoraj ni¢-energijske stavbe«, zato je delez novih stavb s 1. 1.
2019, ki bodo ustrezale zahtevam »skoraj ni¢-energijske stavbe«, 100 %. Po 5. ¢lenu Direktive
2012/27/EU Evropskega parlamenta in Sveta o energetski ucinkovitosti stavb (Ur.l. EU S&t.
14.11.2012) bodo stavbe javnih organov zgled ostalemu stavbnemu fondu. Zgodnji delez »skoraj
ni¢-energijskih stavb« se bo enakomerno poveceval do obvezujofega datuma za javne in ostale
nestanovanjske stavbe (Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2015a, str. 41). Ukrepi
v »skoraj ni¢-energijsko« gradnjo novih stavb in prenovo sicer zahtevajo velik vlozek finan¢nih
sredstev, vendar gre za podrocje, kjer je zmozno pritegniti velik nalozbeni kapital iz skladov in
drugih namenskih virov financiranja mednarodnih finan¢nih institucij kot tudi zasebnih virov
financiranja. Kot tak je pomemben tudi kot ukrep za hitro rast gospodarske aktivnosti in izhod iz
gospodarske in finan¢ne krize. Ukrepi v tem sektorju imajo znatne sinergijske in multiplikativne
ucinke in tudi dolgorocno krepijo gospodarsko konkurenc¢nost in zaposlenost. Gre tako za
izvajanje oz. spodbujanje ekonomsko upravic¢enih ukrepov, kot tudi za izvajanje zahtevnejSih
ukrepov z elementi demonstracijskih u¢inkov ter spodbud na podro¢ju tehnoloSkega razvoja in
uporabe naprednih tehnologij s podroc¢ja energetske uc¢inkovitosti in obnovljivih virov energije,
pogosto z relativno dolgo vracilno dobo in tudi dolgo zivljenjsko dobo ukrepov (Ministrstvo za
infrastrukturo Republike Slovenije, 2015a, str. 48).
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1.1.2 PriloZnosti in ovire za nalozbe v vecjo energetsko ucinkovitost stavb

Sektor z najvecjim potencialom za doseganje prihrankov energije predstavlja obstojec¢i stavbni
fond. V Sloveniji je kar 60 % skupnih povrSin nestanovanjskih stavb zgrajenih pred letom 1985
in te predstavljajo ogromen potencial za energetsko prenovo (Ministrstvo za infrastrukturo
Republike Slovenije, 2015b, str. 10). Energetska prenova zajema ukrepe v stavbi kot celoti, kar
vkljucuje vse njene stavbne elemente, ki imajo vpliv na rabo energije ter njeno delovanje.
Stopnjo energetske prenove opredelimo glede na pri¢akovane prihranke primarne energije kot
prenovo s posami¢nim ukrepom, delno prenovo ali celovito energetsko prenovo. Celovita
energetska prenova pomeni usklajeno izvedbo ukrepov ucinkovite rabe energije na ovoju stavbe
(npr. fasada, streha, tla) in na stavbnih tehni¢nih sistemih (npr. ogrevanje, prezraCevanje,
klimatizacija, priprava tople vode) na nacin, da se v najvecji meri izkoristi ekonomsko
upraviceni potencial za energetsko prenovo. Glavna prednost celovitega pristopa je moznost
medsebojne optimizacije posameznih ukrepov v eni sami, obseZznejSi operaciji. S tem se
optimizirajo tudi prihranki energije, kar pri delni energetski prenovi ali neusklajeni izvedbi
posameznih sklopov ni mogoce (Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2015b, str.
15).

Tehnologije, ki omogocajo vec¢jo energetsko u€inkovitost in posledicno manjSo rabo energije v
stavbah, obstajajo in so dosegljive na trgu. Ob upoStevanju stroSkov in koristi v celotni
zivljenjski dobi se nalozbe v velik del razvite tehnologije za povecanje energetske ucinkovitost
izkazejo tudi upravicene z ekonomskega vidika. Kljub temu pa je napredek pri povecanju
energetske ucinkovitosti celotnega stavbnega sektorja pocasen. V sektorju nestanovanjskih stavb,
kamor priStevamo javni in zasebni storitveni sektor, glavne ovire za nalozbe v energetsko
prenovo predstavljajo (Ministrstvo za infrastrukturo Republike Slovenije, 2015b, str. 32):

e nalozbe v energetsko prenovo stavb imajo dolgo dobo vraCanja, zato je za zaupanje
investitorjev pomemben robusten, stabilen in konsistenten regulativni okvir, ki opredeljuje
energetsko prenovo, ker vsaka negotovost, povezana z regulativnim okvirom, zmanjsuje
nalozbe v energetsko prenovo stavb,

e najpogosteje je kriticna organizacijska ovira v pomanjkanju kompetenc s podroc¢ja energetske
ucinkovitosti stavb, informacij in zanesljivih podatkovnih virov za oceno prihrankov,

e v storitvenem sektorju je precejSen del sektorja v najemu, kjer imamo ponovno opravka s
problemom »principal-agent« oz. problemom razli¢nih motivov najemnika in lastnika,

e investitorji pogosto dajejo prednost nalozbam s krajSimi dobami vracanja, zato dajejo
prednost delnim prenovam namesto nalozbam v celovito energetsko prenovo stavb in
energetskih sistemov v stavbi,

e v storitvenem sektorju je veliko malih in srednjih podjetij, ki zaradi omejene velikosti
obic¢ajno nimajo dovolj kadra, ki bi se lahko ukvarjal z u¢inkovito rabo energije in vodil
projekte na tem podrocju; Ceprav je nekaj javnih sredstev za spodbude, se ¢rpajo pocasi,

e omejena moznost zadolZzevanja javnega sektorja in Sibka kreditna aktivnost bank pri
kreditiranju zasebnega sektorja,

e nepoznavanje, nerazumevanje in nezaupanje v koncept energetskega pogodbenistva,
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e malostevilni ponudniki energetskega pogodbeniStva in tezave pri pridobivanju finan¢nih
virov za podjetja, ki te storitve nudijo,

e izvedene celovite energetske prenove ovaja stavbe brez upostevanja spremenjenih potreb po
vedenju uporabnikov (npr. poslabsanje kakovosti notranjega zraka brez sistema
prezracevanja oz. nespremenjene navade pri uvedenem sistemu rekuperacije),

e daljsa obdobja razmeroma nizkih cen energentov,

e negotovost glede prihodnjih cen energentov.

Mizori Zupan (2011, str. 35) pri pregledu stanja na tem podro¢ju ugotavlja, da v vecini poslovnih
stavb ni vzpostavljenega sistema odgovornosti za podrocje rabe energije. Najveckrat so za to
odgovorni finan¢ni vodje, ki Zelijo znizati stroSke za energijo. Vendar se varCevanje z energijo
tudi v taksnih primerih ne opravi sistemati¢no, temvec stihijsko. Z energijo je mogoce ucinkovito
varcevati le z doslednim merjenjem rabe in izgub ter na podlagi tega pripravljenimi varcevalnimi
ukrepi in nenehnim preverjanjem u¢inkovitosti rabe. Zato je nujno tudi v javnem sektorju uvesti
sistem ciljnega spremljanja rabe energije. Razlogi za ta ukrep so naslednji:

e stavbe so vecinoma stare in pri gradnji ni bilo upostevano var¢evanje z energijo,

e v javni upravi ni usposobljenega kadra za spremljanje rabe energije niti sistematiziranega
delovnega mesta oz. del energetskega menedzerja,

e raba energije se ne spremlja ustrezno, zato se uporablja neucinkovito, kar zviSuje stroSek
zanjo,

e javna uprava je po novi zakonodaji zavezana k izvajanju energetskega knjigovodstva.

1.2 Energetska ucinkovitost stavb kot rezultat regulative in prostovoljnih
certificiranj

Kot prikazuje Slika 2 je energetska ucinkovitost v stavbah lahko rezultat:

Slika 2: Regulativni ukrepi in prostovoljni pristopi za vecjo energetsko ucinkovit stavb

Energetska uc¢inkovitost stavb

Regulativni ukrepi ] Prostovoljni pristopi

Uredbe

() LEED

Direktive Syste
| as bac
BCe &% [

=
Com N

DGNB
(@29 MINERGIE |

Standardi

Vir: Schneider Electric, Energy efficiency in electrical distribution, 2016, str. 339.
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e regulativnih ukrepov, ki so posledica uredb, direktiv in standardov, ki jih je mogoce izdati
na nacionalni ali mednarodni ravni,

e prostovoljnih pristopov, ki temeljijo na metodah za okoljsko in trajnostno vrednotenje stavb
(angl. green building certification) ali drugih metodah vrednotenja, kot npr. vrednotenje
stavb z vidika vpliva stavbne avtomatike na energetsko u¢inkovitost.

1.2.1 Pregled regulative na ravni EU
Na ravni EU je bilo sprejetih ve¢ direktiv, ki poudarjajo potrebo po izboljSanju energetske

ucinkovitosti. Dve direktivi, ki sta najbolj neposredno povezani z ucinkovito rabo energije v
stavbah in predstavljata pravno podlago za standardizacijo prikazuje Slika 3.

Slika 3: Skladnost med evropskimi predpisi in standardi ucinkovite rabe energije

{ N
Direktiva 2012/27/EU o energetski u¢inkovitosti Direktiva 2010/31/EU o energetski
(EED) ucinkovitosti stavb (EPBD)
- o’
r N
.Ohv‘czn-n lz!cnlaf ool L2 Vzpodbujanje Naért za gradnjo
1ZVA)AN]s. vpeljan S-IStL“I'I] 28 energetsko in obnovo
energetskih upra.\.-'ljanjc Z u¢inkovitih storitey stavb
pregledov energijo (EMS) )
- » af' ] ™~ . ra “\
EN 16247 Enpen] EN 15900 EN 15132

(ISO 50001)

(ISO 50002) £ : Energetsko Vpliv CNS na
. Sistem za QoL s B
Energetski ST uéinkovite uéinkovito rabo
i upravljanje z . ..
pregledi storitve | energije v stavhah

| energijo (EMS) )| ) )

Vir: Schneider Electric, Energy efficiency in electrical distribution, 2016, str. 340.

1.2.1.1 Direktiva 2012/27/EU o energetski u¢inkovitosti

Evropska krovna Direktiva 2012/27/EU Evropskega parlamenta in Sveta o energetski
ucinkovitosti (Ur.l. EU st. 14.11.2012, angl. Energy Elfficiency Directive, v nadaljevanju
direktiva EED 2012/27/EU) je bila sprejeta decembra 2012 z namenom izboljSanja energetske
ucinkovitosti v EU do leta 2020 za 20 % in vzpostavitve okvirjev ukrepov za pospeSevanje in
promocijo energetske ucinkovitosti v EU. Dolofa pravno zavezujoCa pravila za koncne
uporabnike in dobavitelje energije. Drzave Clanice lahko poleg teh minimalnih zahtev uvedejo
tudi strozje zahteve. Direktiva EED 2012/27/EU glede stavb obsega naslednje pomembne
zahteve:

e obnova vsaj 3 % povrsin stavb nacionalne vlade na leto od leta 2014 naprej in nakup stavb,
storitev in izdelkov z visoko energetsko ucinkovitostjo, pri ¢emer mora biti javni sektor za
zgled,

10



e vzpostavitev dolgoro¢nih nacionalnih strategij za spodbujanje nalozb v obnovo stanovanjskih
in poslovnih stavb ter priprava nacionalnih programov energetske ucinkovitosti ali
enakovrednih ukrepov, s katerimi se zagotovi 1,5 % prihranek energije za kon¢ne potrosnike,

e obvezni redni energetski pregledi za velika podjetja (z ve¢ 250 zaposlenimi), ki se opravljajo
vsaka §tiri leta, razen za podjetja s certificiranimi energetskimi in okoljskimi sistemi, kot je
to prikazano na sliki,

e uvedba pametnih omrezij in pametnih Stevcev ter zagotavljanje natan¢nih informacij o
stroskih energije, da se okrepi polozaj potros$nikov in spodbudi u¢inkovitejSa poraba energije.

Ceprav je zakonodaja sprejeta in se izvaja, podatki kaZejo, da se energijski prihranki ne dosegajo
dovolj hitro. Porocila kaZejo, da se lahko s sedanjimi ukrepi, e se v celoti izvajajo, do leta 2020
prihrani priblizno 13 % energije (Komisija Evropskih skupnosti, 2008, str. 3).

1.2.1.2 Direktiva 2010/31/EU o energetski ucinkovitosti stavb

Direktiva EPBD 2010/31/EU je zacela veljati julija 2010. Glavni cilj direktive je bila
racionalizacija nekaterih dolo¢b predhodnih direktiv in doloCitev strozjih zahtev glede
energetske ucinkovitosti stavb v zvezi s:

e skupnim splosnim okvirom metodologije za izraCunavanje integrirane energetske
ucinkovitosti stavb in stavbnih enot,

e uporabo minimalnih zahtev glede energetske u¢inkovitosti novih stavb in novih stavbnih enot
in npr. doloc¢a, da mora biti do 31. decembra 2020 pri vseh novih stavbah poraba energije
skoraj enaka nic,

e uporabo minimalnih zahtev glede energetske ucinkovitosti, predvsem: obstojecih stavb,
elementov stavb, na katerih potekajo vecja prenovitvena dela, in tehni¢nih stavbnih sistemov,
kadar so vgrajeni, zamenjani ali nadgrajeni,

e energetskim certificiranjem stavb ali stavbnih enot, rednimi pregledi ogrevalnih in klimatskih
sistemov v stavbah ter neodvisnimi nadzornimi sistemi za energetske izkaznice in porocila o
pregledu.

Sprejetje direktive EPBD 2010/31/EU je bil zelo pomemben korak v prizadevanju EU, da
izboljSa stanje na podroc¢ju energetske ucinkovitosti svojih velikih in potratnih stavb. Da bi bila
zagotovljena primerljivost stavb glede energetske ucinkovitosti, je direktiva vpeljala obvezno
energetsko certificiranje stavb oz. javno listino imenovano energetsko izkaznico. Direktiva pa
pripisuje pomembno vlogo tudi stavbni avtomatiki.

1.2.2 Prenos evropskih direktiv v slovenski pravni red

S tem ko je Republika Slovenija leta 2004 postala polnopravna c¢lanica EU, je prenesla del
pristojnosti in suverenosti na organe EU. Direktiva, kot sekundarni pravni okvir EU, predstavlja
enega najpomembnejSih pravnih aktov, ki drzave ¢lanice zavezuje glede doseganja rezultatov, ki
ga je potrebno doseci z implementacijo. Izbira metode, oblike in instrumentov za dosego tega
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cilja pa je prepuscena drzavam clanicam (Srovin Carolli et al., 2015, str. 19). Kot krovni
instrument implementacije ve¢ energetskih evropskih direktiv in uredb v slovenski pravni red, je
bil pri nas sprejet Energetski zakon (Ur.l. RS §t. 17/2014, 81/2015, v nadaljevanju EZ-1). Predpis
o tem kako graditi ali obnavljati, da se doseze zahteva po energetski u¢inkovitosti pa predpisuje
Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (Ur.l. RS §t. 93/2008, 47/2009, 52/2010, v
nadaljevanju PURES 2010).

1.2.2.1 Energetski zakon (EZ-1)

Zadnja prenova EZ-1 je v veljavo stopila marca 2014, sprememba tega zakona pa oktobra 2015.
V slovensko zakonodajo je EZ-1 prinesel ve¢ evropskih direktiv in uredb s podroc¢ja ucinkovite
rabe energije, med drugimi tudi v prejSnjem poglavju opisano direktivo EPBD 2010/31/EU.
Namen EZ-1 je zagotoviti konkuren¢no, varno, zanesljivo in dostopno oskrbo z energijo in
energetskimi storitvami ob ¢emer je potrebno upostevati tudi razvoj na podrocju u€inkovite rabe
energije. EZ-1 dolo¢a tudi pogoje za obratovanje energetskih naprav ter vpeljuje sistem
upravljanja z energijo.

V $irsi javnosti je EZ-1 postal najbolj poznam po 150. ¢lenu, kjer vse lastnike novogradenj in
obstojecih stavb, ki stavbe prodajajo ali oddajajo v najem, zavezuje k pridobitvi energetske
izkaznice. Poleg podatka o rabi energije, bistveni del izkaznice predstavljajo tudi priporocila za
stroSkovno ucinkovite izboljSave energetske ucinkovitosti stavbe. Pomembna zahteva EZ-1 je
tudi obvezen prehod na »skoraj ni¢-energijsko« gradnjo vseh novih stavb od leta 2021. Za nove
stavbe javnega sektorja pa se zahteva po »nic¢-energijski« gradnji zacne ze dve leti prej.

1.2.2.2 Pravilnik o uc¢inkoviti rabi energije (PURES 2010)

PURES 2010 doloca tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za ucinkovito rabe energije v
stavbah (toplotna zascita, ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, priprava tople vode, razsvetljave,
itd.) skladno z direktivo EPBD 2010/31/EU. PURES 2010 je stopil v veljavo 1. julija 2010.
Doloca ostre kriterije za toplotno zascito in obvezen delez obnovljivih virov energije v novih
objektih. Uporaba tega pravilnika je obvezna pri gradnji novih stavb in rekonstrukciji stavbe oz.
njenega dela, kadar se posega v najmanj 25 % povrSine toplotnega ovoja. Prav tako je njegova
uporaba obvezna, kadar pri rekonstrukciji stavbe zamenjujemo oz. vgrajujemo nove sisteme ali
izvajamo vzdrzevalna dela na teh sistemih.

PURES 2010 zahteva tudi obvezno uporabo Tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010 - ucinkovita
raba energije (Ministrstvo za okolje in prostor, 2010, v nadaljevanju Tehni¢na smernica) kjer so
podrobneje doloceni ukrepi oz. resitve za dosego zahtev pravilnika.

Tehni¢na smernica dolo¢a metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe. Dokument se
sklicuje na 10 predpisov in 51 standardov katere je potrebno upoStevati pri izracunu ali oceni
ucinkovite rabe energije v stavbah. Nekateri standardi, ki se navezujejo na obravnavano tematiko
magistrskega dela in so dosegljivi na Slovenskem inStitutu za standardizacijo (v nadaljevanju
SIST), pokrivajo podrogja:
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e ogrevanje: SIST EN 15316 - grelni sistemi v stavbah; metoda za preracun energijskih zahtev
in uéinkovitosti sistema,

e prezraCevanje: SIST EN 15241 - prezraCevanje stavb; racunske metode za energijske izgube
zaradi prezracCevanja in filtracije v poslovnih stavbah,

e hlajenje: SIST EN 15243 - prezracevanje stavb; izracun sobne temperature ter obremenitve
in energije stavb s sobnim klimatizacijskim sistemom,

e topla sanitarna voda: SIST EN 15316 - grelni sistemi v stavbah; metoda izracuna energijskih
zahtev in ucinkovitosti sistema - 3-1.del.: hiSni sistemi in znacilnosti potreb za toplo vodo
(zahteve porabe),

o razsvetljava: SIST EN 15193 - energijske znacilnosti stavb; energijske zahteve za osvetlitev,

e avtomatizacija in CNS: SIST EN 15232 - energijske lastnosti stavb; vpliv avtomatizacije
stavb in izvrS$nih elementov ter upravljanja stavb.

1.2.3 EN 15232 - vpliv avtomatizacije in energetskega upravljanja na ucinkovito rabo
energije

Eden od referencnih dokumentov na katerega se sklicuje PURES 2010 oz. Tehni¢na smernica,
kot sestavni del tega pravilnika, je tudi standard SIST EN 15232:2012 - Energetska ucinkovitost
stavb - vpliv avtomatizacije, regulacije in energetskega upravljanja (v nadaljevanju EN
15232:2012). EN 15232:2012 je eden od standardov, v nizu ve¢ kot 40 standardov, ki ga je po
pooblastilu Evropske komisije v okviru direktive EPBD 2010/31/EU, izdal Evropski komite za
standardizacijo (angl. European Committee for Standardization, v nadaljevanju CEN. V sklopu
CEN je standard pripravil tehni¢ni odbor (angl. Tehnical Committee, v nadaljevanju TC) TC-
247. Harmoniziran standard je bil leta 2007 objavljen v Uradnem listu EU. Istega leta je standard
prevzel tudi SIST. V slovenski jezik standard ni bil preveden. Leta 2012 je standard, prvi¢ po
letu 2007, bil prenovljen in razSirjen in ga danes najdemo pod Ze omenjeno oznako SIST EN
15232:2012.

Namen sprejetja EN 15232:2012 je bila podpreti direktivo EPBD za izboljSanje energetske
ucinkovitosti stavb v drzavah ¢lanicah EU. Standard definira metode za oceno vpliva:

e stavbne avtomatike in CNS na energetsko ucinkovitost stavb,

e tehni¢nega upravljanja stavb na energetsko ucinkovitost stavb.
EN 15232:2012 vsebuje:

e strukturiran nabor funkcij avtomatizacije in CNS, ki lahko pomembno vplivajo na u¢inkovito
rabo energije v stavbah,

e metodo za definiranje minimalnih zahtev stopnje avtomatizacije in CNS z vpeljavo teh
funkcij v stavbe razlicnih kompleksnosti,

e metodo, ki temelji na faktorjih energetske uinkovitosti, da bi lahko dobili prvo oceno o
ucinku teh funkcij na posamezne tipske stavbe,
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e podrobne metode za oceno vpliva teh funkcij na stavbe. Te metode omogocajo vpeljavo
izracuna stopnje energetske ucinkovitosti in kazalnike, ki temeljijo na izracunih relevantnih
standardov.

EN 15232:2012 ima vpliv na:

e lastnike stavb, arhitekte in druge nacrtovalce (projektante in inzenirje), ker opredeljuje
funkcije, ki naj se upostevajo pri snovanju novih ali pri obnovi obstojecih stavb,

e zakonodajne organe, ker predpisuje minimalne funkcijske zahteve za vkljucitev
avtomatizacije in CNS v procese novogradenj ali obnov,

e javne organe, ki skrbijo za tehnicne preglede sistemov in preglednike, da preverijo ali so bili
uporabljeni ustrezni postopki in ali je doseZena zelena raven avtomatizacije,

e javne organe, ki dolo¢ijo metode za izracun in upostevajo vpliv funkcij avtomatizacije in
CNS na energetsko ucinkovitosti stavb, kakor tudi na razvijalce in nacrtovalce programske
opreme, ki te metode implementirajo v uporabne vsebine,

e projektante, da preverijo ali so pri izraCunu energetske ucinkovitosti stavbe upoStevane vse
funkcije avtomatizacije in CNS.

Poleg EN 15232:2012, CEN TC 247 razvija Se druge evropske in mednarodne standarde vezane
na avtomatizacijo in energetsko upravljanje stavb, kot so:

e standardi za proizvode (elektronske naprave) namenjene krmiljenju HVAC aplikacij (kot npr.
EN 15500),

e EN ISO 16484-3: standardizacija funkcij avtomatizacije stavb (ocena vpliva avtomatike na
energetsko ucinkovitost stavb),

e odprti komunikacijski protokoli za avtomatizacijo stavb (kot npr. EN ISO 16484-5), ki
predstavlja osnovo za integracijo razlinih funkcij stavbe z sistemom za avtomatizacijo
stavb,

e EN ISO 16484-7: specifikacija zahtev za sistemsko integracijo.

1.2.4 Sistemi prostovoljnih certificiranj

Kot sem zapisal v uvodu tega poglavja, je lahko energetska ucinkovitost v stavbah posledica
regulativnih ukrepov in/ali prostovoljnih pristopov. Prostovoljni pristopi zajemajo sisteme
prostovoljnega vrednotenja oz. certificiranja stavb, ki obicajno predstavljajo nadgradnjo
zakonskih zahtev, predvsem kar zadeva okoljske in trajnostne kvalitete. Na podlagi meril, ki
izhajajo iz posamezne metode sistema vrednotenja, je mogocCe ze vnaprej dolociti Zeleno
kakovost stavbe.

V svetovnem merilu danes poznamo ve¢ kot 250 razlicnih metod za okoljsko in trajnostno
vrednotenje stavb. Mnoge med njimi so zelo prepoznavne, a praviloma med seboj niso
primerljive. Metode prve generacije so tiste, ki obravnavajo okoljske vplive stavbe, pretezno
povezane z izbiro materialov in rabo energije v fazi uporabe stavbe, kot je npr. ameriska metoda
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LEED (angl. Leadership in Energy & Environmental Design), angleska metoda BREEAM (angl.
Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) ali mednarodna metoda,
k temelji na orodju za ocenjevanje GBTool. Metode druge generacije, kot je npr. LENSE (kratica
izhaja iz angl. Label for Environmental, Social and Economic Buildings) ali nemSke metode
DGNB (kratica izhaja iz nem. Deutsche Giitesiegel fiir nachhaltiges Bauen) vsebujejo merila za
vrednotenje trajnostnega vidika stavbe in poleg okoljskega (angl. Life Cycle Assessment - LCA)
obravnavajo tudi ekonomski vidik (angl. Life Cycle Costing - LCC) in vidik druzbene
sprejemljivosti nadrtovane gradnje v celotnem Zivljenjskem krogu (Sijanec Zavrl, 2014, str. 25).

Kot pravi Sijanec Zavrl (2014, str. 26) sistemi prostovoljnega vrednotenja stavb vedinoma
temeljijo na kvalitativnih metodah, kar pomeni da primerjajo kazalnike obravnavane stavbe z
referencnimi, tockujejo predvsem okoljske vplive stavbe, novejSe metode pa pokrivajo tudi
ekonomske in druzbene vplive in na koncu te vplive uravnotezujejo za koncno oceno.
Vrednotenje obi¢ajno poteka s pomocjo pooblascenih ocenjevalcev.

1.2.4.1 »eu.bac« certificiranje

Evropsko interesno zdruZzenje proizvajalcev stavbne avtomatike (angl. European Building
Automation and Controls Association, v nadaljevanju »eu.bac«) je bilo ustanovljeno leta 2003.

Namen »eu.bac« zdruzenja je:

e promocija stavbne avtomatike in IKT za nadzor in tehni¢no upravljanje, kot potenciala za
izbolj$anje energetske ucinkovitosti stavb s pomocjo obstojecih evropskih standardov,

e uvedba metod za certificiranje:
- produktov namenjenih stavbni avtomatiki,
- celotnih inStaliranih sistemov avtomatike v stavbi.

»eu.bac« sestavljajo trije sektorji:

e »eubac Homes«, ki predstavlja sektor evropskih proizvajalcev regulacijske opreme in
opreme za hidravlicno uravnovesenje namenjene stanovanjskim nepremi¢ninam,

e »eu.bac Building Automation«, ki predstavlja sektor evropskih proizvajalcev opreme za
stavbno avtomatiko in storitve za stanovanjske in nestanovanjske stavbe,

e »eu.ESCO«, ki predstavlja sektor vodilnih evropskih podjetij za energetske storitve (angl.
Energy Services Companies, v nadaljevanju ESCO) za namen promocije energetskega
pogodbenistva kot ekonomsko trajnostne reSitve za izboljSanje energetske ucinkovitosti
obstojecih stavb.

Kot pravijo v »eubac« zdruZzenju (Brissman in Ullmann, 2011, str. 1), metodologija
certificiranja, ki so jo v zdruzenju razvili, uporabniku zagotavlja visoko stopnjo ucinkovitosti
produktov in sistemov, ki so v skladu z evropskimi direktivami in so podprti z ustreznimi
evropskimi standardi. Metodologija temelji na standardu EN 15232:2012, ki lastnikom stavb
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zagotavlja, da bo njihova nova ali prenovljena nepremi¢nina opremljena s trenutno najboljSo
razpolozljivo stavbno avtomatiko in z najvecjim moznim potencialom za var¢evanje z energijo.

»eu.bac« ponuja dve vrsti certificiranj:

e »eu.bac Cert«, ki zajema certificiranje in oznaCevanje produktov hiSne in stavbne
avtomatike,

e »eu.bac System, ki zajema certificiranje celotnega inStaliranega sistema stavbne avtomatike
0z. CNS na podlagi predhodno opravljene revizije stavbe s strani pooblas¢enih ocenjevalcev.

Danes poznani sistemi za certificiranje stavb, kot so npr. LEED, DGNB ali BREEAM, vidike
energetske ucinkovitosti, dosegljive s pomocjo stavbne avtomatike in IKT za nadzor in tehni¢no
upravljanje, ne upostevajo celostno. Ta vidik je pogosto spregledan v fazi projektiranja in ne
dovolj izkoris¢en v fazi obratovanja (Brook, 2016, str. 263). Po prepricanju Brooka (2016, str.
265) to vrzel zapolni »eu.bac System« z metodologijo, ki temelji na standardu EN 15232:2012 in
je bila znanstveno preverjena na tehniski univerzi v Dresdnu. Revizija in certificiranje sistema
zajema operacije, ki se nanaSajo na energetske in operativne vidike skozi celotni zivljenjski cikel
sistema. Metodologija podpira nacrtovanje, zagon sistema (angl. commissioning) in operacije
energetsko ucinkovitega sistema avtomatike s Cimer doda vrednost razlicnim fazam
zivljenjskega cikla stavbe.

2 IKT ZA ENERGETSKO UCINKOVITE STAVBE

Sektor IKT dobi svojo dejansko mo¢ in pravi pomen Sele, ko ponudi IKT reSitve drugim
sektorjem in skupaj z njimi pripravi nove infrastrukture, storitve in aplikacije (Robnik, 2011, str.
263). Ker je IKT danes prodrla v vse sektorje poslovnega okolja in industrije, Ye, Hassan, Firth
in Fouchal (2010, str. 2-8) ocenjujejo, da bo IKT v prihodnje imela najvecji vpliv na ucinkovito
rabo energije v naslednjih segmentih industrije:

e stavbe,
e razsvetljava,
e clektroenergetska omrezja,

e proizvodnja.

Ker je namen magistrskega dela oceniti vpliv IKT na ucinkovito rabo energije v stavbah, se v
nadaljevanju osredotocam le na segment stavb. Avtorji, ki so tovrstno tematiko do zdaj Se najbolj
obsirno obdelali (Hannus et al., 2010, str. 71), prispevek IKT k energetski u¢inkovitosti stavb
predstavijo kot zmnozek orodij za nacrtovanje, sistemov za avtomatsko vodenje, informacijsko
podporo investitorjem in uporabnikom pri odloc¢itvah skozi celotni zivljenjski cikel stavbe, itd.

vvvvv

IKT.
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Slika 4: Vloga IKT pri energetsko ucinkovitih stavbah

+ Informacije o specifikaciji stavbe in
standardi.

» Aplikacijska orodja za: pomoc¢ pri odlocitvah,
nacrtovanje, monitoring in krmiljenje.

« IKT infrastruktura: Sirjenje znanj,
sodelovanje, komuniciranje, koordinacije.

» (radnja stavbe in
infrastrukture.

» Sistemi: klimatizacija in
prezraCevanje, clektrika,
komunikacije, varovanje.

« Upravljanje nepremicnine,
pogodbena razmerja.

» Regijska povezljivost,
regulativa, standardi.

» [KT omogoca poslovni model za energetsko
uc¢inkovite stavbe.

* Integralno nacrtovanje energetsko ucinkovite
stavbe za celotni zivljenski cikel stavbe.

* Inteligentne stavbe.

» Energetsko upravljanje stavbe.

8

’ Energija
/X

Nacrtovanje: CAD, simulacije, analize,
vizualizacije, itd.

Avtomatizacija, monitoring, krmiljenje, itd.
Strojna oprema: krmilniki, senzorji, aktuatorji,
itd.

Infrastruktura: omrezje, protokoli, standardi,
vmesniki, modeli, platforme, itd.

* Pametna merjenja (smart
metering).

* Upravljanje omrezij (grid
management).

» Generatorji, shranjevanje,
distribucija.

« Obnovljivi viri energije
(OVE).

» Sistemi: ogrevanje prostorov,
priprava tople vode, razsvetljava,
1izmenjava toplote, akumulacija.

+ Pasivne stavbe.

* Energetska izkaznica stavbe.

* IKT za energetsko uginkovite stavbe (angl. ICT for Energy Efficient Buildings)

Vir: M. Hannus, A. Samad Kazi, & A. Zarli, ICT Supported Energy Efficiency in Construction, 2010, str. 71.

2.1 Potencial in vloga IKT pri ucinkoviti rabi energije v stavbah

S proizvodi in tehnologijo, ki je danes dostopna, bi lahko v stavbah znizali energijo tudi do 70

%, kar je ekvivalent temu, da bi iz vseh cest na svetu odstranili vse avtomobile, tovornjake in

avtobuse (Ye et al., 2010, str. 2). Nivo zniZanja energije je dosegljiv, ampak le ¢e bomo pri tem v

fazi nacrtovanja izbrali integralni pristop in ¢e bomo v faze obratovanja in vzdrzevanja vkljucili
IKT, ki temelji na inovativnih reSitvah (Ye et al., 2010, str. 3). Podobno je tudi skupina »Smart
Building Group Report« identificirala pet kljuénih podrocij, kjer se kaZe najvecji potencial za

izboljSanje energetske ucinkovitost stavb s pomocjo IKT podpre (Heras & Zarli, 2010, str. 15-
19):

integralno nacrtovanje in simulacije: uporaba informacijskega modela stavbe, vklju¢no s

simulacijo energijskih tokov skozi celotni zivljenjski cikel stavbe, lahko pomembno prispeva

k izboljSanju energetske ucinkovitosti stavbe; pomaga lahko npr. pri dolocitvi lokacij za

namestitev merilnikov in senzorjev za bolj natan¢na merjenja, pri preverjanju delovnih

pogojev naprav in u¢inkovitosti sistema pri razli¢nih cenah, tarifah in obremenitvah sistema,
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e interoperabilnost: obstaja veliko priloznosti za energetsko ucinkovitost, a ostaja veliko
potenciala neizkoriS¢enega zaradi pomanjkanja integracij in kompatibilnosti med
posameznimi napravami in sistemi,

e inteligentno in celovito avtomatsko vodenje: sistemi za avtomatsko vodenje stavb so
namenjeni zagotavljanju izboljSanju kvalitete in udobja ter zdravemu in varnemu notranjemu
okolju na energetsko ucinkovit nacin,

e pametna merjenja omogocajo bolj to¢na merjenja porabe energije skozi uporabo naprednih
merilnikov, ki so povezani s centralnimi enotami preko komunikacijskih omrezij,

e dvig zavesti pri uporabnikih in podpora pri odlofevanju: zagotavljanje povratnih
informacij v realnem ¢asu ima pomemben vpliv na spremembo obnaSanja uporabnikov; tukaj
igrajo pomembno vlogo vgrajeni sistemi (angl. embedded systems) in druge reSitve, ki
temeljijo na IKT, kot so npr. razlicni grafi¢ni vmesniki prilagojeni razli¢nim profilom
uporabnikov.

Da lahko IKT igra klju¢no vlogo pri znizevanju rabe energije v stavbah, hkrati pa ustvarja nove
poslovne priloznosti, ki jih poganja potreba po vecji energetski ucinkovitosti, je sklepna
ugotovitev projektne skupine REEB (angl. European strategic research Roadmap to ICT
enabled Energy-Efficiency in Buildings and constructions, v nadaljevanju REEB), v koncnem
porocilu raziskovalnega projekta REEB (Hannus et al., 2010, str. 8), ki je bil realiziran med
majem 2008 in aprilom 2010. REEB je bil do zdaj tudi najbolj obsezen raziskovalni projekt,
financiran s strani EU, ki se je fokusiral na izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb skozi
inovativno IKT v luci inteligentnih stavb. Projekt REEB je zdruzil strokovnjake in znanja s
podrocja gradbenistva, IKT in energije. Glavni rezultat projekta je bila strateSka raziskovalna
agenda - podroben nacrt implementacije za raziskave in razvoj ter inovacije na podroc¢ju IKT
podpore za energetsko ucinkovite nove in obstojece stavbe. Razli¢ne IKT aplikacije in resitve so
bile v sklopu projekta REEB razdeljene v sledece kategorije (Kramers & Svane, 2011, str. 14):

e orodja za energetsko ucinkovito nacrtovanje in gradnjo,

¢ inteligentno in celovito avtomatsko vodenje,

e vplivanje na zavest uporabnikov in podpora pri odlocanju,
e energetsko upravljanje in trgovanje,

e integracijske tehnologije.

Kategorija »orodja za energetsko ucinkovito nacrtovanje in gradnjo« je osredotocena na faze
nacrtovanja in gradnje. Vpliva teh orodij na energetsko uc¢inkovitost v magistrskem delu posebe;j
ne proucujem. IKT aplikacije za »inteligentno in celovito avtomatsko vodenje« upravljajo s
pripravo in rabo energije v stavbi. Te aplikacije temeljijo na zbranih informacijah v sami stavbi
in izven stavbe. Npr.: pametni Stevci lahko avtomatsko belezijo in posredujejo informacije o rabi
energije in energentov, senzorji krmilnikom sporocajo podatke o izmerjeni temperaturi, vlagi,
osvetljenosti, prisotnosti, hrupu, itd., ki preko aktuatorjev lahko vplivajo na optimalno delovanje
stavbnih sistemov. IKT aplikacije za »vplivanje na zavest uporabnikov in podpora pri odlo¢anju«
lahko vizualizirajo rabo energije in energentov v realnem casu (t.i. indikatorji u¢inkovitosti). S
tem merilnike in senzorje povezemo s sodobnimi in do uporabnika prijaznimi IKT aplikacijami

18



in orodji. IKT aplikacije za »energetsko upravljanje in trgovanje« so aplikacije pripravljene za
pametna omreZja, ki stavbam omogocajo, da postanejo aktiven del tega omrezja tako na strani
dobave kot tudi rabe energije. »Integracijske tehnologije« so pomembne predvsem za razli¢ne
investitorje pri sodelovanju in Sirjenju znanj skozi razli¢ne platforme IKT orodij neodvisno od
geografskih mej. Integracijske tehnologije prav tako omogocajo, da razli¢ni sistemi in naprave
med seboj lahko komunicirajo ter omogoc¢ajo uporabnikom, da lahko nove naprave enostavno
(angl. plug-and-play) vkljucijo v obstoje¢ sistem.

2.1.1 Prizadevanja za izboljSanje energetske ucinkovitosti s pomoc¢jo IKT na nivoju EU

»Ce bi v sektorju IKT sprejeli bolj sistemati¢en pristop k spremljanju in merjenju porabe
energije na vsakem koraku nekega procesa, bi lahko pridobili preverljive in primerljive podatke,
s katerimi bi lahko ugotovili moZnosti za izboljSanje ter razvili in uporabili reSitve,« ugotavlja
Komisija Evropskih skupnosti v Sporo€ilu o spodbujanju uporabe IKT za olajSanje prehoda na
energetsko ucinkovito gospodarstvo z nizkimi emisijami ogljika (Komisija Evropskih skupnosti,
2009, str. 3). V sporocilu so predstavljeni tudi ukrepi, ki so osredotoCeni na to, kaj lahko sektor
IKT doseze s polnim izkori§¢anjem potenciala. Sporocilo je osredotoceno na sektor gradbeniStva
(stavbe) in na prometno logistiko, saj sta to po mnenju Komisije, dve podro¢ji z najvecjim
delezem pri celotni porabi energije in najvecjim neizkoris€enim potencialom za stroskovno
ucinkovito varevanje z energijo. Iz sporocCila (Komisija Evropskih skupnosti, 2009, str. 9)
izhaja, da IKT lahko prispeva dvoje:

e vloga IKT kot potenciala. IKT lahko omogoc¢i izboljSanje energetske ucinkovitosti z
zmanjS$anjem koli¢ine energije, ki je potrebna, da se opravi dolo¢ena storitev;

- IKT lahko s spremljanjem in neposrednim upravljanjem porabe energije omogoci
izbolj$anje ucinkovitosti v sektorjih, ki so glavni porabniki energije. Novejse Studije
kazejo, da je to zmogljivost mogoce izkoristiti za zmanjSanje porabe energije stavb v EU
za do 17 % in za zmanjSanje emisij ogljika v prometni logistiki za do 27 %.

- IKT lahko zagotovi orodja za energetsko ucinkovitejSe poslovne modele, delovne prakse
in naine Zzivljenja, kot so aplikacije za e-poslovanje, delo na daljavo in e-vlada, ter
napredne tehnologije za sodelovanje, in tako zmanjSajo povpraSevanje po energiji in
drugih materialnih virih.

- IKT lahko z inovativnimi tehnologijami zmanj$a potratno porabo energije. Dober primer
za to so polprevodniska svetila. Nove reSitve na podro¢ju racunalnistva, kot so lahki
odjemalec, mrezno racunanje in virtualne tehnologije, obljubljajo zmanjSanje presezne
porabe v dana$njih sistemih.

e IKT omogocajo kvantificiranje. IKT lahko zagotovi kvantitativno podlago, na kateri je
mogoce oblikovati, izvajati in ocenjevati strategije za energetsko uc¢inkovitost;

- pri pametnem merjenju se izkoris¢a zmogljivost IKT za kvantificiranje porabe energije in
posredovanje ustreznih informacij potro$nikom. Ce potrosniki vedo, kaj je razlog
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neucinkovitosti, lahko ukrepajo in jo zmanjSajo ali popolnoma odpravijo. Poskusi s
pametnimi Stevei v EU kazejo, da je mogoce z obvescanjem potroSnikov o njihovi
dejanski porabi energije porabo zmanjsati za do 10 %.

- IKT omogocajo tudi kompleksno merjenje energetske ucinkovitosti na ravni sistema:
programska orodja lahko zagotovijo informacije in podatke o tem, kako je mogoce
razline elemente sistema konfigurirati na bolj$i nacin in tako stroSkovno ucinkovito
optimizirati njegovo celotno energetsko ucinkovitost. Ker je pri zasnovi in nacrtovanju
sistemov nujno treba upostevati energetski in okoljski vidik, se ta programska orodja ne
bodo uporabljala samo v manj$ih sistemih, ampak tudi v kompleksnejSih, npr. v mestnih
obmocjih.

Za podrocje stavb lahko IKT z uporabo sistemov upravljanja stavb in energije, pametne merilne
tehnologije, sistemi za regulacijo razsvetljave, inteligentnimi senzorji in programsko opremo za
optimiziranje prispeva k nadaljnjemu izkori§¢anju tega potenciala. Ker so za energetsko
ucinkovitost pomembni Stevilni razli¢ni dejavniki, med njimi tudi materiali in tehnologije, in
njihovi mozni vzajemni ucinki, je zelo zaZeleno, da se razvije sistemsko razumevanje energetske
ucinkovitosti stavb (Komisija Evropskih skupnosti, 2009, str. 6). Resitve, ki temeljijo na IKT,
lahko med drugim omogocajo stalno spremljanje, nadzor in avtomatizacijo porabe energije in
omogocajo, da lahko potrosniki v realnem (ali skoraj realnem) €asu spremljajo porabo in strosek
energije (Komisija Evropskih skupnosti, 2008, str. 13).

2.1.2 Partnerstvo IKT podjetij za razvoj in promocijo energetsko ucinkovitih tehnologij

Mednarodno stratesko partnerstvo IKT podjetij in industrijskih zdruzenj (angl. Global e-
Sustainability Initiative, v nadaljevanju GeSI), ki se zavzema za razvoj in promocijo tehnologij
in dobrih praks za spodbujanje gospodarske, okoljske in socialne trajnosti ter predstavlja gonilo
gospodarski rasti, v zadnjih nekaj letih intenzivno sodeluje v globalnem dialogu o podnebnih
spremembah. GeSI promovira sektor IKT kot velik potencial za poveCanje energetske
ucinkovitosti in zmanjSanje izpustov emisij CO2. Zdruzenje v svojem poroCilu (Global e-
Sustainability Initiative [GeSI], 2010, str. 7) najvecji potencial IKT pripisuje naslednjim
podro¢jem:

e pametne stavbe (angl. smart buildings),

e pametna omrezja (angl. smart grids),

e pametni elektromotorji (angl. smart motors),
e pametna logistika (angl. smart logistics),

e dematerializaciji (video konference, e-trgovina, e-papitji, itd.).

Na podro¢ju pametnih stavb, GeSI identificira naslednja podrocja, ki lahko najve¢ doprinesejo k
ucinkoviti rabi energije in zmanjSanju izpustov emisij CO2 (Global e-Sustainability Initiative
[GeSI], 2008, str. 40):

e nacrtovanje stavb:
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- nacrtovanje visoko energetsko uc¢inkovitih tehnologij,
- prilagoditev notranjih prostorov;
e tehnologije stavb:
- CNS§,
- avtomatizacija sistemov ogrevanja, hlajenja in prezraevanja (HVAC),
- avtomatizacija razsvetljave,
- prezracevanje glede na obremenitev (npr. glede na zasedenost prostora),
- inteligentni zagoni sistemov,
- analiza procesov (angl. benchmarking) in ponovna optimizacija energetskih sistemov
(angl. re-commisioning),
- optimizacija mreznih napetosti.

2.2 Konvergenca in integracija tehniCne infrastrukture v skupno
komunikacijsko platformo

Stavbe so danes lahko upravljane s strani uporabnika ali s pomoc¢jo krmilnega sistema.
Uporabnik z vidika energetske ucinkovitosti praviloma ne velja za dobrega upravljalca stavbe.
Tudi krmilni sistem lahko v dolocenih primerih upravlja stavbo pomanjkljivo, ker je velikokrat
voden le s pomocjo omejenega nabora mikroklimatskih in drugih podatkov (npr. zunanje
temperature, fiksni urniki, itd.) ali pa posamezni sklopi med seboj niso povezani. V obeh
primerih velja, da je poraba energije lahko vecja kot je to potrebno (Rozman, str. 37).

Slika 5: Konvergenca in integracija avtonomnih sistemov v skupno komunikacijsko platformo

IT omreZje

IT konvergenca

Integracija

Tehni¢na infrastruktura

HVAC
(ogrevanje,
hlajenje, Razsvetljava Pozarna Varovanje oseb
prezraevanje Sencenje varnost in premoZenja

Vir: Siemens AG, The future is smart, 2013, str. 8.

Vendar pa se v€asih avtonomni sistemi za nadzor in upravljanje tehni¢ne infrastrukture,
zahvaljujo¢ odprtim komunikacijskim protokolom in vmesnikom, danes Ze integrirajo v skupno
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komunikacijsko platformo (Siemens AG, 2013, str. 8). Kot prikazuje Slika 5, tehni¢no
infrastrukturo s tem zblizamo s poslovnimi sistemi in jo tako bolj priblizamo uporabnikom. Vse
to povecuje transparentnost celotnega sistema, nudi vec¢jo fleksibilnost in znizuje obratovalne
stroske stavbe. V sklopu magistrskega dela, me na nivoju tehni¢ne infrastrukture, zanimajo
sistemi HVAC, razsvetljava in senenje ter konvergenca teh sistemov v IT omrezje. To so
namre¢ sistemi, ki klju¢no vplivajo na rabo termicne in elektrine energije v stavbi. Sistemi
pozarne varnosti in varovanje oseb in premozenja so sicer lahko del skupne komunikacijske
platforme, vendar pa na energetsko u¢inkovitost nimajo vpliva ali pa je le-ta zanemarljiv.

Celovit sistem, ki nadzira in upravlja Siroko paleto sistemov s kombinacijo modulov programske
in strojne opreme, prikazuje Slika 6. Moduli strojne opreme navadno zajemajo senzorje,
aktuatorje, komunikacijska omrezja in krmilnike. Programski moduli pa vkljucujejo kontrolne
algoritme, komunikacijske protokole, nadzorno programsko opremo, grafi¢ne uporabniske
vmesnike in podatkovne baze.

Slika 6: Funkcijski vidik celovitega sistema za nadzor in upravijanje stavb
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Vir: Kastner et al., Communication systems for building automation and control, 2005, str. 3.

Po mnenju Ceferina (2005, str. 5), se z razvojem podroc¢ja IKT in krmilnih sistemov vedno bolj
uveljavlja nacrtovanje stavb z odprtimi standardi. S staliS¢a vgradnje reSitev za var¢no rabo
elektri¢ne energije in mehanizmov inteligentnih stavb je izredno pomembno nacrtovanje resitev
7e v sami fazi zasnove in izdelave projektne dokumentacije. Zato je sodelovanje arhitektov in
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inzenirjev s podroc¢ja inteligentnih stavb potrebno ze v fazi izbire sistemov, saj ti t.i. sistemski
integratorji pomembno prispevajo k zagotavljanju pravilne izbire in arhitekture sistema. Namen
je vsekakor vecanje udobja bivanja in zmanjSanje porabe energije. Razvoj gre predvsem v smeri
integracije komunikacijskih reSitev kot standarda. Vsekakor so IP tehnologije danes v svetu
najbolj razsirjene in uporabljene. Pri IP tehnologijah gre za Sirokopasovne podatkovne prenose.
Na nivoju posameznih naprav v inteligentni infrastrukturi zgradbe ni potrebe po Sirokopasovnih
prenosih, pomembna je predvsem robustnost in enostavnost izvedbe.

2.2.1 Koncept inteligentnih stavb

Pod izrazom inteligentna ali pametna stavba razumemo sklop integriranih tehnologij in storitev,
uporabljenih v stavbi z namenom, da bi v njej povecali bivalno ugodje, varnost in energetsko
ucinkovitost. Inteligentna stavba vsebuje tehnologije za avtomatsko upravljanje in nadzor
razlicnih naprav in sistemov ter izkoris¢a sodobno IKT za povezavo posameznih naprav in
sistemov med seboj ter njihovo integracijo v celovit sistem. Pri proucevanju podrocja
inteligentnih stavb lahko zasledimo vec pristopov (Males, 2008, str. 4):

e s poudarkom na uc¢inkoviti rabi energije,
e s poudarkom na povezovanju razli¢nih naprav in sistemov v skupno omrezje za namen
poenostavljenega upravljanja in varovanja,

e s poudarkom na funkcijah stavbe, ki so namenjene ljudem s posebnimi potrebami.

GeSI (Global e-Sustainability Initiative [GeSI], 2015, str. 2) opisuje inteligentne stavbe kot
sistemi za avtomatizacijo, senzorji, vkljuCevanje stavb v pametna omrezja preko pametnih
Stevcev, analiza porabljene energije, napovedovanje in zgodnje odkrivanje napak z uporabo
tehnologij monitoringa. Podatke, ki jih pridobimo iz pametnih merilnikov in ostalih krmilnih
naprav, lahko povezemo z uporabniki, ki imajo moznost preko svojih pametnih naprav spremljati
porabo energije, stanja naprav, alarmna ali nenormalna stanja ter imajo moznost upravljanja z
razlicnimi funkcijami v stavbi, kot npr. z razsvetljavo, sencili, ogrevanjem in hlajenjem. Kot
prikazuje Slika 7, se od tehnologij inteligentnih stavb pri¢akuje dvoje:

e da bodo ponudile IKT reSitve, ki bodo v kombinaciji s tehnologijami prijaznimi do
uporabnika, vplivale na zavest uporabnikov v smislu uc¢inkovite rabe energije in varovanja
okolja,

e da bodo omogocile avtomatski zajem podatkov za avtomatsko vodenje procesov ter s tem
vplivale na ucinkovito rabo energije in energetskih virov ob isto¢asnem izboljSanju bivalnega
ugodja in delovnih procesov.

V inteligentni stavbi veliko funkcij nadzira sistem, ki temelji na informatiki, avtomatizaciji,
elektroniki in orodjih z lahko razumljivimi vmesniki, s katerimi lahko upravlja uporabnik. Sama
stavba je del sistema, kar je veliko ve¢ kot vsota posameznih avtomatiziranih funkcij. Klju¢no za
inteligentne stavbe je povezovanje in medsebojna usklajenost med sistemi. Ti sistemi morajo

23



imeti znacilnosti zanesljivosti in modularnosti. Na funkcionalni ravni je najvecja vrednost
sistema avtomatizacije ta, da je mogoce spremljati vse funkcije sistema v realnem casu glede na
vse interakcije in optimizirati delovanje glede na vnaprej nastavljena merila u¢inkovitosti ali na
merila, ki jih s¢asoma izboljsSujemo (Cinello & Zanchiello, 2013, str. 3).

Slika 7: IKT tehnologije inteligentnih stavb
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« Inteligentna merjenja in senzorika.
« Tehnolgija oskrbe z energijo na

zahtevo. Izbolj$ano udobje
Informacijske & » Optimizacija stavbe glede udobyja,
komunikacijske platforme varovovanja, varnosti, produktivnosti

in zdravja.
+ Dostop do informacij v realnem ¢asu
preko uporabniskih vmesnikov.

« Energetski paneli in uporabniski
vmesniki.
= Mobilne tehnologije in socialna

N J ' o

Vir: Global e-Sustainability Initiative [GeSI], ICT Solutions for 21st Century Challenges, 2015, str. 4.

Inteligentna stavbna avtomatika lahko zagotovi ucinkovite krmilne funkcije za ogrevanje,
prezracevanje, hlajenje, toplo vodo, razsvetljavo in podobne sisteme, ki vodijo k izboljSanju
operativne in energetske ucinkovitosti stavbe. Kompleksne in integrirane funkcije, ki u¢inkujejo
na varCevanje z energijo ter razlicne ponavljajoCe se funkcije je mogocCe krmiliti glede na
trenutno uporabo objekta in glede na dejanske potrebe uporabnikov, s ¢imer se izognemo
nepotrebni rabi energije (Baggini & Marra, 2012, str. 141).

Tudi reSitev »IBM Intelligent Building Management«, katero je za inteligentne stavbe
predstavila korporacija IBM, je osredotoCena na integracijo in optimizacijo fizi¢ne in digitalne
infrastrukture stavbe. Ta reSitev je nacrtovana in zgrajena okrog elementov vizualizacije,
inteligence, medsebojnih povezav, merilnih instrumentov in fizi¢nih naprav. Kot prikazuje Slika
8, IBM resitev sestavljajo naslednji sloji (IBM, 2011):
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fizicni sloj sestavljajo naprave in sistemi v stavbi, ki so dejanski predmet nadzora in
upravljanja; odlo€itve, katere naprave in sistemi so to, so sprejete skupaj z lastnikom ali
upravnikom stavbe,
sloj merilnih instrumentov sestavlja CNS, ki iz vseh senzorjev in merilnikov zajema
podatke v realnem cCasu in jih zdruzi v smiselne in koristne podatke,
sloj medsebojnih povezav (angl. interconnected layer) sestavljata dve pomembni podroc;ji:
- uporaba odprtih standardov za zbiranje potrebnih meritev in alarmnih stanj iz
razli¢nih CNS sistemov stavbe,
- zdruzevanje CNS podatkov v skupno normalizirano obliko;
sloj inteligence vsebuje IBM aplikacije, ki omogocajo analitiéno obdelavo podatkov,
vzdrzevanje in operativne aktivnosti,
sloj vizualizacije omogoca prikaz zbranih in obdelanih podatkov na skupnem nadzornem
panelu (angl. dashboard), ki avtoriziranim osebam (glede na njihovo vlogo), omogoca
daljinski nadzor in upravljanje.

Slika 8:Arhitektura IBM resitve inteligentnega nadzora in upravljanja stavb

Nadzorni in upravljalni

Vizualizacija paneli
Primerjava obstojec¢ih in
. na novo zbranih podatkov.
Inteligenca g w e :
Modeliranje in analiza.

Vzdrzevanje in operiranje.

Upravljanje s

podatkovnimi bazami.
Medsebojne povezave — . .
jnep Zdruzevanje podatkov

(vec stavb).)

—| Odprti standardi.
- -

Zdruzcw anje podatkov
Merilni instrumenti —— (posamezne stavbe).

Senzorji in merilniki.
Fiziéni nivo - I\dprd\c in sistemi

za upravljanje.

Vir: IBM, Smarter Cities Series: Understanding the IBM Approach to Efficient Buildings, 2011, str. 8.

Resitve za inteligentne stavbe so odprte in primerne tudi za povezovanje stvari (angl. Internet of

Things — IoT) in ne le za povezovanje ljudi, ki uporabljajo multimedijske storitve. Inovativne

zamisli uporabe na podro¢ju stavbne avtomatizacije, energetike, na podrocju e-zdravja ter na

drugih podroc¢jih bodo ob potrebnih dopolnitvah prinesle novo kakovost bivanja in zivljenja v

stavbah in zunaj njih (Robnik, 2011, str. 268). Gledano $irSe, inteligentne stavbe predstavljajo
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pomemben del koncepta pametnih mest. Vendar pa so po mnenju Rozmana (2012, str. 37) stavbe
danes $e veCinoma pasivni porabnik energije in ne komunicirajo z zunanjo okolico. Tako je z
vidika elektroenergetskega sistema tezko predvideti vzorec njihove porabe oz. bodocih potreb.
Kapaciteta omrezja mora zato zadoscati tudi za nepredvidljiva trenutna povecanja porabe, kar
obcutno zmanjsuje njihovo ucinkovitost in varénost. Tak sistem je potrebno nadgraditi. V skladu
s paradigmo pametnih omrezij je potrebno spremeniti vlogo stavb iz pasivnih v aktivne elemente
energetskega omrezja. Z vkljucitvijo stavb v pametna mesta se odpirajo nove perspektive, ki
omogocajo dodatne prihranke na obeh podrocjih.

Inteligentne stavbe igrajo kljuéno vlogo tudi pri pametnih elektroenergetskih omrezjih saj
reSujejo tipiCen problem uravnavanja dobave in porabe elektricne energije. Za uravnavanje
razmerja med ponudbo in porabo energije je bistvenega pomena stimulacija uporabnikov, da
zmanj$ajo svojo porabo v ¢asu poviSanega povprasevanja oz. znizane ponudbe. Kot pravi
Rozman (2012, str. 37), lahko tukaj govorimo o:

e direktnem upravljanju porabnikov v stavbi in prilagajanje porabe trenutni ponudbi,

e pogodbenih programih, ki kaznujejo/nagradijo uporabnika glede na njegovo porabo energije
v kriti¢nih ¢asovnih intervalih (staticnih ali dinamic¢nih),

e mehkejSih (za uporabnika prostovoljnih) pristopih z dinami¢nim spreminjanjem cene
energije, kjer se inteligentna stavba lahko ustrezno odzove na morebitna odstopanja in
uskladi porabo s trenutno ponudbo oziroma ceno energije.

2.2.2 Pomen standardizacije in interoperabilnosti

V najpreprostejSem pomenu je standard dogovor kako nekaj poceti oz. povedano bolj konkretno,
standardi so predpisi (navodila) za merjenje, pogoje, specifikacije, itd. med posameznimi
zainteresiranimi skupinami (Malek, Skafar in Vorina, 2009, str. 7). Z vidika obravnavane
tematike magistrskega dela ima uveljavljanje in uporaba standardov naslednje pozitivne ucinke
za ve¢ skupin uporabnikov (Javna agencija RS za energijo, 2011, str. 16):

e standardizacija prispeva k izboljSevanju primernosti proizvodov in storitev za njihove
predvidene namene,

e standardi zagotavljajo, da so izdelki in storitve v skladu s stanjem razvoja na dolocenem
podrocju,

e standardi omogocajo nepristranskost ter zagotavljajo pravicno konkurenco na podrocju
ponudbe, saj opredeljujejo enaka pravila za vse ponudnike,

e standardi omogocajo izboljSane moznosti za tehni¢no sodelovanje,

e standardi omogocajo, da se lahko uporabi oprema in storitve ve¢ med seboj interoperabilnih
(povezljivih) sistemov, kar povecuje konkurenco, zagotavlja nadgradljivost in zamenljivost
ter omeji tveganje, povezano z izbiro enega samega ponudnika.

Kljuéni za podrocje informatizacije in avtomatizacije stavb so standardi, ki jih povzema Tabela
1. Zadnji trije navedeni standardi v tej tabeli so standardi, ki definirajo odprto izmenjavo
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podatkov oz. odprte komunikacijske protokole in predstavljajo osnovo za interoperabilnost na
podro¢ju informatizacije in avtomatizacije stavb.

Tabela 1: Standardi pomembni za informatizacijo in avtomatizacijo stavb

Referen¢na oznaka | Opis Izdajatelj

EN 15232 Enefgl'J ske lastnosti stavb - Vth avtomatizacije stavb in CEN/TC 247
izvr$nih elementov ter upravljanja stavb.

Serija Avtomatizacija stavb in sistemi za regulacijo CEN/TC 247

EN ISO 16484 viomahzacia stav Za regiracyo. ISO/TC 205

EN ISO 16484-5 Avtomatizacija stavb in sistemi za regulacijo - 5. del: protokol | ISO/TC 205

izmenjave podatkov (BACnet). CEN/TC 247
Serija Odprta izmenj ava podatlfoy v avtomatizaciji stayb in izyrénih
EN 13321 elementoy ter pri upravljanju stavb - elektronski sistemi za CEN/TC 247
stanovanja in stavbe (KNX).
Serija ggﬁgi tiozingcerij ava poda‘;l.m\{ v a;vt%matize:cgi 1stavb 1in %.lel(rénih CEN/TC 247
EN ISO 14908 pri upravljanju stavb - protokol regulacijske 1SO/TC 205

mreze (LONWORKS).

Vir: CEN/JCENELEC/ETSI, Final report of the CEN/CENELEC/ETSI Joint Working Group on Standards for Smart
Grids, 2011, str. 137, tabela A14.2.

Najvecja pomanjkljivost trenutnih inteligentnih sistemov za avtomatizacijo stavb je, da se za
posamezne funkcije Se vedno vecinoma uporabljajo krmilni sistemi, ki delujejo loCeno, brez
medsebojne komunikacije o0z. izmenjave informacij. To pomeni, da stavbo sestavlja niz
podsistemov namesto, da se obravnava celostno. To vodi do tega, da v stavbi ni moZzno izkoristiti
potenciala v smislu regulacije energijskih tokov, udobja, stroSkov in upravljanja (Environmental
Technologies iNet, 2011, str. 16).

Ce torej Zelimo avtonomne sisteme in naprave integrirati v skupno komunikacijsko platformo je
potrebno med temi sistemi in napravami zagotoviti izmenjavo informacij. Novak (2011, str. 88)
opredeli interoperabilnost kot sposobnost sistemov IKT, da u¢inkovito medsebojno izmenjujejo
podatke in s tem zagotavljajo uporabnost posredovanih informacij. Pri tem je pomembno, da so
to podatki iz razli¢nih sistemov, ki so jih oblikovali in ustvarili razli¢ni ponudniki. Za realizacijo
interoperabilnosti na ravni sistemov IKT morajo biti izpolnjeni pogoji, ki so opredeljeni s
tehni¢nimi standardi, priporocili in dogovori.

Interoperabilnost na podlagi odprtih protokolov ima za uporabnike izdelkov in storitev IKT
pomembne pozitivne ucinke, saj jim omogoca (Strategija razvoja informacijske druzbe v RS -
si2010, 2007, str. 21):

e vecjo svobodo izbire,

e boljSe in kakovostnejSe izdelke in storitve z dodano vrednostjo, ki se morajo predvsem
prilagajati posebnim zahtevam uporabnika neodvisno od tehnologije,

e onemogocanje omejevanja na posamezne resitve in tehnologije ter s tem boljsi nadzor nad
vlaganjem,
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e povezovanje raznovrstnih uporabniSkih programov, sistemov in procesov za zadovoljitev
posebnih potreb, kar omogoca ucinkovit razvoj, vzdrzevanje in nadgrajevanje reSitev v
celotnem zivljenjskem ciklu,

e zagotavljanje vecje varnosti uporabe in s tem povecevanje zaupanja v izdelke in storitve.

Po mnenju Malesa (2008, str. 6) povezovanje razli¢nih naprav in naprav razli¢nih proizvajalcev
v delujoco celoto lahko postane problemati¢no, ¢e dobavitelj opreme ne spostuje mednarodna in
v praksi uveljavljena pravila o komunikacijski povezljivosti. Eden od najpomembnej$ih nac¢inov
za zagotavljanje interoperabilnosti je uporaba standardov in odprtih protokolov.

Slovenski standardi so v osnovi oznaceni z oznako SIST. Pri tem gre najveckrat za prevzem
mednarodnih standardov, ki se izvede s prevodom standarda ali le s prevodom naslova (metoda s
prevodom platnice), ki v praksi prevladuje. Najve¢ SIST standardov ima dodatno oznako EN
(SIST EN). To so evropski harmonizirani standardi, ki so bili pripravljeni po naro¢ilu Evropske
komisije z namenom, da podprejo bistvene zahteve direktiv. Te pripravljajo evropska
standardizacijska zdruzenja CEN, CENELEC, ETSI. Ti standardi imajo, ko so odobreni kot

v

2.2.2.1 Obveznost uporabe in dostopnost do standardov

V magistrskem delu navajam veliko virov, ki se sklicujejo na razlicne mednarodne (ISO),
evropske (EN) in/ali slovenske (SIST) standarde in tudi sam se pogosto sklicujem na njih
(predvsem na standard SIST EN 15232:2012). Kljub vsem pozitivnim u¢inkom, ki uporaba
standardov lahko prinese druzbi, tukaj omenjam nekaj pomembnih ovir vezanih na nejasnost
glede obveznosti uporabe standardov in SirSe dostopnosti do njih:

e Se vedno obstaja veliko nejasnost ali oz. kdaj je uporaba standardov obvezna. Kot ugotavlja
Leban (2013, str. 1), gre pri tem za »staro vpraSanje o obveznosti uporabe standardov, ki so
citirani v zakonih in podzakonskih aktih«. Leban (2013, str. 1) se pri tem vprasanju sklicuje
na »slovensko standardizacijo, ki je osnovana na Zakonu o standardizaciji (Ur.l. RS t.
59/99) ter posredno Se na Zakonu o tehni¢nih zahtevah za proizvode in o ugotavljanju
skladnosti (Ur.l. RS §t. 59/99 s spremembami).« Prvi v 23. ¢lenu govori o prostovoljnosti
uporabe standardov: »Uporaba standardov SIST je prostovoljna, razen v primeru, da je
obvezna uporaba doloCena s predpisom.« Drugi pa omogoca sklicevanje na standarde v
predpisih na naslednji nacin: »S tehni¢nim predpisom se lahko dolo¢i, da se domneva, da je
proizvod skladen z zahtevami predpisa, ¢e proizvod ustreza zahtevam neobveznih
standardov, na katere se predpis sklicuje«. Kot pravi Leban (2013, str. 1) se je »resitev z
izrazenjem »domneve«, razpotegnila iz osnovnega namena (proizvodi), Se na druge zahteve
(tudi projektiranje).«.

e Velika vecina standardov ni prevedena v slovenski jezik, zato se zastavlja vprasanje o
obveznosti uporabe neprevedenih standardov. Pri tem Leban (2013, str. 2) citira vladno
sluzba za zakonodajo, ki se sklicuje na Ustavo RS in glede tega pravi: »Ni dvoma, da je
standard, kadar je s predpisom dolocen kot obvezen, sestavni del predpisa, ki dolo¢a njegovo
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obveznost. To velja tudi, ¢e je v predpisu samo navedeno, kje je standard dostopen javnosti.
Naslovljenci predpisa morajo namre¢ pri svojem ravnanju takSen standard upostevati in
spostovati, saj bi sicer krsili predpis. To pa pomeni, da se morajo z njim seznaniti v uradnem
jeziku, ki se uporablja na obmocju RS, ki je standard predpisala za obvezen, to je v
slovenskem jeziku. Standardi, katerih obveznost uporabe je doloCena s predpisom, morajo
torej biti dostopni v slovenskem jeziku.«.

e Standardi niso prosto dostopni vsem drzavljanom, ker so plac¢ljivi (stanejo od nekaj 10 do
nekaj 100 EUR). Slovenski institut za standardizacijo (Gole, 2015, str. 1) to opravicuje s tem,
»da je Clanstvo v mednarodnih organizacijah, ki so pogoj za ¢lanstvo drzave v EU, pogojena
tudi s placljivostjo standardov. [...] Standardi sodijo v trzno dejavnost inStituta, zato ne
predstavljajo informacije javnega znacaja, poleg tega ti dokumenti predstavljajo avtorsko
delo, zato njihova reprodukcija in distribucija ni dopustna.«.

2.2.2.2 Pregled komunikacijskih protokolov

Ko racunalniki in krmilniki komunicirajo med seboj to po¢nejo z izmenjavo podatkov. Da lahko
izmenjujejo podatke in vzpostavijo komunikacijsko povezavo je potreben protokol. Protokol je v
bistvu skupek pravil, da lahko racunalniki komunicirajo v omrezju (Kensby & Olsson, 2012, str.
10).

Razvoj komunikacijskih tehnologij in protokolov v stavbah je tesno povezan z razvojem stavbne
avtomatike v 80-ih in 90-ih letih prejSnjega stoletja. Sistemi za avtomatizacijo stavb danes
ponujajo dve moznosti integracije razli¢nih naprav in aplikacij v enoten CNS. Lo¢imo med:

o lastniskimi sistemi (angl. proprietary systems),

e »odprtimi« sistemi (angl. open systems), katere delimo na:
- standardizirane sisteme (katerih podlago predstavljajo sprejeti standardi) in
- »de facto« standarde (ki prihajajo iz industrije in so se uveljavili v praksi).

Lastniski sistem, ki je bil razvit s strani enega proizvajalca, je »zaprt« sistem. Proizvajalec
poseduje znanje, ki je podlaga za razvoj sistema. Zacetni stroski tovrstnih sistemov so relativno
nizki in inStalacija sistema je obicajno enostavna. Najvecja pomanjkljivost »zaprtih« sistemov je,
da je lastnik stavbe »zaklenjen« na produkte in obiCajno tudi na storitve enega samega
proizvajalca oz. dobavitelja in zaradi tega ne more na enostaven nacin izkoristiti trznih
inovativnih tehnologi;.

»Odprti« sistem je tisti, kjer je razvoj, objava in vzdrZzevanje standarda v domeni neodvisne in
priznane organizacije (CEN, ISO, ASHRAE / ANSI, itd.) ali industrijskega zdruZenja (»de
facto« standard). Vsaka sprememba v sistemu zahteva razlago uporabnikov, industrije in
strokovnjakov, preden ga organizacija ali zdruzenje odobri. Odprti komunikacijski protokoli
omogocajo integracijo naprav razli¢nih proizvajalcev v skupen sistem, kar prinaSa naslednje
prednosti:
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delitev medija za prenos informacij, kar pomeni, da lahko razlicne produkte razli¢nih
proizvajalcev povezemo v skupno komunikacijsko vodilo,

neodvisnost od dobavitelja, kar pomeni, da investitor ni vezan na enega dobavitelja opreme
in storitev, tako ob prvi dobavi kot tudi ob kasnejSih Siritvah in nadgradnjah.

Za standardizacijo, ki predstavlja nacin prenosa podatkov med produkti in sistemi HVAC

aplikacij je odgovoren CEN TC-247. Komunikacije znotraj avtomatizacije stavb so tukaj

razdeljene v tri tipe komunikacijskih zahtev:

upravljalno (angl. management) omreZzje, ki sluzi komunikaciji nadzornih postaj,
avtomatizacijsko ali krmilno omrezje, ki sluzi za komunikacijo med centralnimi krmilniki in
delovnimi postajami,

periferno omrezje, ki sluzi za komunikacijo terminalnih enot krmilnikov, regulatorjev,
senzorjev in aktuatorjev.

Namen CEN TC-247 je podpreti implementacijo sistemov za avtomatizacijo stavb skozi vec

odprtih standardov. Na podrocju avtomatizacije stavb so se uveljavili trije standardni

komunikacijski protokoli:

BACnet (kratica izhaja iz angl. Building Automation and Control Networks) je protokol
podatkovnih komunikacij za avtomatizacijo stavb in sistemov za regulacijo. Nastal je z
namenom, da se standardizirajo komunikacije med napravami in sistemi za avtomatizacijo
zgradb razli¢nih proizvajalcev. Po devetih letih razvoja je ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning) objavil BACnet v letu 1995. Se isto leto je
postal ANSI standard (ANSI/ASHRAE 135-1995). Leta 2003 je BACnet postal tudi
mednarodni standard (ISO 16484-5). V BACnet zdruZenje je vélanjenih preko 50.000
¢lanov. BACnet definira 1, 2, 3 in 7 sloj OSI referen¢nega modela. Na nizjih slojih BACnet
uporablja obstoje¢e LAN tehnologije (Ethernet, ARCNET, LonTalk) in serijske povezave
(EIA-232, EIA-485). BACnet ne definira interne konfiguracije, podatkovnih struktur ali
kontrolne logike krmilnikov. Informacije, ki morajo biti vidne preko komunikacijskega
omrezja so prikazane v obliki standardnih objektov. BACnet objekti omogocajo nacin za
povezavo in dostop do informacij brez poznavanja interne zgradbe naprav (Sinopoli, 2010,
str. 20).

KNX protokol je nastal z zdruzenjem Konnex v Bruslju leta 1999. Njegov namen je bil
uveljaviti skupen standard na podrocju avtomatizacije stavb. Zdruzuje devet Clanic in tri
evropska zdruZenja, ki promovirajo inteligentne sisteme v stavbah. Standard Konnex temelji
na komunikacijskem skladu protokola EIB, zato lahko vse elemente, vgrajene v sistem
inteligentne stavbe, oznacujemo s simbolom KNX/EIB (Wang, 2010, str. 85).

Lonworks tehnologija se je pricela uveljavljati v zacetku 90. let prejSnjega stoletja. Bistvo
tehnologije je povezati aparate, naprave in ostalo opremo preko protokola Lontalk v
distribuiran informacijsko podprt sistem, kjer ima vsaka naprava (node) vgrajeno »Neuron«
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integrirano vezje. Vsak delujo¢ sistem je podprt z LNS mreznim operacijskim sistemom in
pripadajo¢o podatkovno bazo. Povezljivost je podprta na razlicnih prenosnih medijih, kar
omogoca prilagodljivost sistema v vseh arhitekturnih okoljih. Arhitektura omrezja znotraj
zgradbe je odvisna od Stevila in vrste naprav integriranih v sistem, delno pa je odvisna tudi
od funkcionalnosti zgradbe in vgrajenih sistemov (Ceferin, 2005, str. 2).

Nekateri pogosto uporabljeni odprti standardi niso bili priznani s strani CEN TC-247, vendar pa
s0 pogosto v uporabi tudi na podroc¢ju stavb. To so npr.:

e MODbus protokol, ki se pogosto uporablja za integracijo kompaktnih naprav (kot npr.
hladilni agregati, toplotne ¢rpalke, analizatorji elektricne energije) v CNS,

e [T standardi, kot je Microsoftov COM, DCOM ali internetni standardi (TCP/IP, http, itd.), ki
s0 pogosto v uporabi na upravljalnem nivoju avtomatizacije stavb.

Po podatkih neprofitnega zdruzenja Building Services Research and Information Association
[BSRIA], (2015, str. 12) je lata 2013 svetovni trzni delez za posamezni »odprti« komunikacijski
protokol znasal za BACnet 54,6 %, KNX 4,9 %, Lonworks 14,8 %, ModBus 3,9 % in za CAN
Bus 0,5 %. Trzni delez lastniskih (tj. zaprtih) komunikacijskih protokolov je znaSal 20,6 %.
Trend rasti na svetovnem nivoju je opazen predvsem pri BACnet protokolu (7 % v letu 2013
glede na predhodno leto). Prav tako je opazna rast deleza tudi pri KNX-u (1 %), medtem ko je
pri Lonworks-u bil opazen 2 % upad. Pri lastniskih protokolih je upad znasal 5 %.

Kot pravi Davis (2011, str. 2), skrivnost uspeha ni v izbiri pravega protokola za kompletno
stavbo, ampak uspeh lezi v izbiri pravega protokola za posamezni del stavbe. Tako naj bodo
CNS oz. upravljalni nivo »BACnet client« in glavni tehni¢nih sistemi in posamezne naprave naj
so opremljene z »BACnet krmilniki«. Na ravni prostorske regulacije naj bo to kombinacija KNX
in DALI (kratica izhaja iz angl. Digital addressable Lighting Interface) protokola. Na nivoju
integracije posameznih kompaktnih naprav (kot npr. hladilni agregati, toplotne Crpalke, dizel
elektri¢ni agregati, naprave za neprekinjeno napajanje) je Se vedno to lahko MODbus protokol in
na nivoju integracije merilnikov porabe energije M-Bus protokol. Vsi ti elementi morajo biti
povezani in usklajeni, da lahko uporabniku zagotovijo enoten in celovit sistem.

2.3 Tehnologije avtomatskega vodenja in energetskega upravljanja stavb

V splosnem lahko energetske izboljsave stavb zdruzimo v dve kategoriji: pasivne in aktivne. Kot
prikazuje Slika 9 zagotavljajo pasivne energetske izboljSave, kamor spada ovoj stavbe, vgradnja
energetsko var¢nih naprav, itd. vedno enake rezultate in ne potrebujejo stalnega nadzora in
upravljanja. Na podlagi enkratnega energetskega pregleda lahko ugotovimo trenutno podobo o
rabi energije. Ker pa so stavbe dinamicCne, saj se stalno spreminjajo njihove energetske potrebe
glede zasedenost in zunanjih vremenskih vplivov, se hitro pokaze potreba po avtomatskem
vodenju in aktivnem energetskem upravljanju.
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Slika 9: Energetska ucinkovitost skozi zZivljenjski cikel stavbe

Energetski
pregled &
meritve

Pasivna Aktivna
energetska uéinkovitost energetska utinkovitost

Optimizacija Monitoring,
Osnova s pomocjo vzdrZevanje,
avtomatike posodabljanje
Ovoj (izolacija, okna), Krmiljenje HVAC sistemov,  Avtomatski zajem meritev,
veradnja energetsko varénih krmiljenje razsvetljave, monitoring, energetski
naprav, itd. sendéenje, itd. informacijski sistem, itd.

Vir: Schneider Electric, Energy efficiency in electrical distribution, 2016, str. 345.

Kljuéni komponenti aktivnega energetskega upravljanja stavb, ki me zanimata z vidika
obravnavane tematike magistrskega dela sta :

e NS, ki predstavlja jedro sistema za avtomatizacijo stavb in omogoca racunalnisko
upravljanje in nadzor nad tehni¢no infrastrukturo v stavbi,

e EMS, ki predstavlja informacijski sistem ciljnega spremljanja rabe energije.

2.3.1 Centralni nadzorni sistem (CNS)

Bistvo CNS predstavlja avtomatsko ali racunalniS8ko vodenje. Po definiciji Strménika (1998, str.
36) o avtomatskem vodenju govorimo, kadar se procesi zbiranja informacij o stanju sistema in
okolice, priprave ukrepov in odlocanje ter ukrepanje vrsijo brez posredovanja ¢loveka.

CNS za avtomatizacijo stavb omogoca avtomatsko vodenje razmer notranjega okolja in
predstavlja srce inteligentnih stavb. Med glavne prednosti tovrstnih sistemov spadajo (Jungi¢ et
al., 2009, str. 6):

e opozarjanje na nepravilnosti v obratovanju (dvig kakovosti storitve, zniZzanje stroSkov
servisnih posegov),

e arhiviranje podatkov v baze podatkov (zajem meritev in parametrov delovanja za potrebe
nadrejenih sistemov, poznavanje delovanja sistema, reSevanje reklamacij),
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e neposredno (angl. on-line) izvajanje krmilnih ukrepov (na podlagi zadanih parametrov
nadrejenih sistemov, optimizacija delovanja, znizanje stroskov obratovanja in vzdrzevanja).

Zgodovinski izvor in Se vedno jedro CNS v stavbi je avtomatizacija sistemov HVAC,
razsvetljave in sencenja. Kastner, Neugschwandtner, Soucek in Newman (2005, str. 2) opisujejo
razvoj avtomatizacije stavb skozi ¢as. Avtomatizacija stavb je tesno povezana s krmiljenjem
sistemov in naprav inStaliranth v stavbi, z namenom, da le-te zagotavljajo udobje,
funkcionalnost, varnost in energetsko ucinkovitost. To nalogo so sprva opravljali pnevmatski
regulatorji. Te so najprej zamenjali elektricna in analogna vezja ter nato mikroprocesorji s
»povratno zanko« (angl. control loop). Ta koncept je bil poimenovan »direktna digitalna
regulacija« (angl. direct digital control, v nadaljevanju DDC). Izraz, ki se je ohranil vse do
danes, kadar govorimo o prostoprogramabilnih regulatorjih (DDC regulatorji) namenjenih
avtomatizaciji stavb. Naftna kriza v zacetku 70-ih let prejSnjega stoletja je sprozila zanimanje o
potencialu prihranka energije, ki ga lahko nudi avtomatika. Pred tem je edino merilo za
avtomatizacijo bilo zagotavljanje komforta v zaprtih prostorih. Posledica tega je bila vpeljava
izraza »sistem za upravljanje z energijo« oz. EMS, ki poudarja pomen in funkcionalnost
avtomatizacije v povezavi z varCevanjem z energijo. Nadalje je do izraza priSel racunalniski
sistem za nadzor, upravljanje in zajem podatkov (angl. Supervisory Control And Data
Acquisition, v nadaljevanju SCADA). SCADA je Siroko uporabljen izraz tako na podrocju
stavbne kot tudi procesne avtomatizacije in predstavlja podaljSan doseg operaterja, ker mu
omogoca daljinsko upravljanje in kontrolo nad vsakim kosom opreme in nad stavbo ali stavbnim
kompleksom kot celoto. Omogoca avtomatsko detekcijo odstopanj od Zelenega stanje in
sporocanje na razlicne oddaljene lokacije. Funkcije SCADA so Se shranjevanje operativnih
podatkov, kar lahko veliko pripomore pri optimizaciji sistemov, stroskovni analizi obratovanja in
pri nacrtovanju vzdrZevanja. Sisteme za avtomatizacijo stavb s temi zmogljivosti pri nas
oznacujemo kot CNS.

Po Hoéllerju et al. (2014, str. 270) CNS v stavbi sestavljajo naslednje komponente (Slika 10):

e senzorji (tj. naprave ki merijo, kot so temperaturni senzorji, senzorji gibanja in senzorji
tlaka),

e aktuatorji (tj. izvrSni elementi, kot so mocnostna stikala, termostati in ventili),

e programabilni krmilniki (angl. Programmable Logic Controllers — PLC), ki preko vec
vhodov in izhodov v realnem casu izvrSujejo krmilne funkcije,

e streznik, ki zajema in avtomatsko prilagaja parametre sistema ter hkrati operaterju omogoca
spremljanje in izdajanje komand,

e eno ali ve¢ omreZnih kabelskih povezav, imenovanih tudi »BUS« (kot je npr. BACnet, KNX,
LonWorks).

Pomembna lastnost CNS sistemov je tudi ta, da se lahko prilagodijo obratovanju objekta glede
na zunanje vplive iz okolja in na razli¢ne potrebe uporabnikov. CNS oprema mora biti enostavno
prilagodljiva in se lahko aplicira za uporabo s pomocjo tehnologij, kot so nanotehnologije,
brezzicne komunikacije in obdelava podatkov. Te tehnologije so Ze sposobne vgraditi
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inteligenco okolice stavbe, tako da lahko zaznajo prisotnost uporabnika v prostoru in se mu
prilagoditi z osebnimi nastavitvami bivanjskih parametrov preko osvetlitve, temperature, itd.
(Environmental Technologies iNet, 2011, str. 14).

Slika 10: Konfiguracija centralno nadzornega sistema (CNS)

Oddaljen
streznik
Vmesnik Streznik

Primarni BUS
PLC PLC
BUS BUS (BACnet, LonWorks, KNX, ModBus, M-Bus, ZigBee, ...)
Pozar | |Rontrola HVAC || Kotel vav || RazVeE | prekirika| | Voda Plin
dostopa ljava

Vir: J. Héller et al., Commercial Building Automation, From Machine-to-Machine to the Internet of Things, 2014,
str. 270.

2.3.2 Sistem za energetsko upravljanje stavb (EMS)

Energetsko upravljanje je sklop storitev, ki zajemajo:

e analizo rabe energije ter stroskov oskrbe z energijo,

e oceno moznih prihrankov energije in stroSkov za oskrbo z energijo,

e dolocitev ukrepov za doseganje teh prihrankov ter oceno njihove izvedljivosti,

e izvedbo ukrepov za doseganje teh prihrankov,

e spremljanje rabe energije in stroSkov za energijo, analizo, primerjavo doseganja rezultatov s
pri¢akovanimi,

e ukrepanje ob negativnih odstopanjih.

Predvsem zaradi navad uporabnikov, se dejanska energetska ucinkovitost stavbe pogosto
razlikuje od tiste, ki je bila predvidena v fazi nacrtovanja. IKT oprema za upravljanje energije v
stavbah lahko pomaga pri pridobivanju relevantnih in poslovno uporabnih informacij, s pomocjo
katerih lahko odkrijemo vse priloZnosti, se odlo¢imo za primerne ukrepe in preverimo rezultate.
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EMS zagotavlja informacije, ki jih upravitelj stavbe potrebuje za financno obravnavo energije.
T.i. instrumentne plosc¢e (angl. dashboard) v brskalnikih kazejo kljucne kazalnike zmogljivosti
(angl. Key Performance Indicators — KPI), ki olaj$ajo dinami¢no sledenje in preverjanje pogojev
ter stroskov v celotni stavbi. Orodja za trende zagotavljajo poroc€ila o zapletenih odnosih med
povzrocitelji porabe energije za posamezne tedne, mesece, sezone, leta in druga casovna
obdobja. Porabo energije za stavbe in druge stroSkovne centre je mogoce zlahka zdruziti ter
normalizirati, da se iz profila odpravijo neodvisne spremenljivke, kot sta temperatura ali
povrsina. To omogoc¢a neposredno in to¢no primerjavo, kar pomaga razkriti neucinkovita
podroc¢ja in priloznosti za zmanjSanje porabe (Schneider Electric, 2011, str. 6).

EMS je v stavbi lahko inStaliran kot samostojen sistem, kot to prikazuje Slika 11, ali pa
predstavlja nadgradnjo CNS. Je osrednji instrument za sistematiCen pristop in dolgoro¢no
upravljanje z energijo. Pogoj za spremljanje rabe energije v realnem casu je ustrezen koncept
meritev saj posamezni podatki Se ne pomenijo spremljanja rabe energije. Te podatke je treba
nato analizirati z za to prilagojeno programsko opremo.

Slika 11: Primer avtomatskega zajem meritev za potrebe EMS

Elektrodistributer,~ 5 Prenosno stikalo Brezprekinitveno Distribucijska Brmena v stavbi
(# napajanje oprema (najemniske povriine, skupne
e povriine, ogrevanje in
klimatizacija, itd.

Pomozni
generatorji

J
ig

Opozorila 0 alarmih in dostop ~ Podatkovna zbirka z zgodovino  Nadzor, analiziranje zanesljivosti
na daljavo dogodkov, povezanih s in porotila v realnem &asu
kakovostjo energije

'

Vir: Schneider Electric, Tri dimenzije energetskih priloznosti, s katerimi lahko povecate svoje dobicke in vrednosti
sredstev, 2011, str. 8.

2.4 Opvire za SirSo uporabo IKT resitev na podrocju ucinkovite rabe energije
v stavbah

»Najbolj presenetljiv del naSega poslovanja je, da veliko podjetij s katerimi poslujemo, ne ve
koliko za energijo sploh porabijo,« pravi Gregg Dixon, direktor marketinga EnerNOC, ki je eno
od vodilnih svetovnih podjetij na podrocju energetskega upravljanja. »To vam lahko veliko pove

o tem koliko dela nas na tem podrocju Se Caka,« je zapisal Lacey (2013, str. 7).
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Najbolj napredne energetsko ucinkovite tehnologije pravilom vstopajo na trg v razli¢nih ni$nih
aplikacijah. Pogosto je glavna ovira za bolj Siroko uporabo visji stroSek (od standardnih
tehnologij), v nekaterih primerih pa obstajajo tudi pomisleki glede dolgoro¢ne ucinkovitosti in
delovanja. O prakti¢ni uporabi inovativnih tehnologij se namre¢ ve manj, omejene pa so tudi
izku$nje in smernice nacrtovanja. Zato si je treba bolj prizadevati za uvajanje in uporabo
perspektivnih resitev, ki se izkazejo za uporabne in u¢inkovite tudi v trznih razmerah (Enhancing
Mediterranean Initiatives Leading SMEs to innovation in building energy efficieny technologies
[EMILIE], 2013, str. 6).

V okviru evropskega projekta REEB iz leta 2010, katerega namen je bil raziskati moznosti
izboljsanja energetske ucinkovitosti stavb skozi IKT, so bile glede uvajanja inteligentne in
integrirane avtomatizacije (angl. Intelligent & Integrated Control, v nadaljevanju IIC)
izpostavljene naslednje ovire (Hannus et al., 2010, str. 85):

e pomanjkanje kvantitativnih dokazov o dodani vrednosti oz. donosnosti nalozb v IIC.
Zelo tezko je v naprej napovedati kolikSen je dejanski prihranek stroSkov za energijo z
uporabo IIC. To je trenutno ena od glavnih ovir za ta del sektorja IKT. Zato je ena od
najpomembnejsih nalog tega sektorja, da:

- razvije splosno sprejeta orodja za simulacije, ki bodo sposobna na nesporen nacin
dokazati dodano vrednost in donosnost nalozb v IIC,
- izvede testiranja na terenu (npr. preko pilotnih projektov);

e nezadostna interoperabilnost, ki preprecuje:

e posameznim podsistemom (kot npr. HVAC, razsvetljava, varovanje, itd.), da bi

sodelovali med seboj,

e sistemom, da bi bili dovolj fleksibilni za pokritje celotnega Zivljenjskega cikla stavbe.
Izdelani in sprejeti standardi, npr. za prenos podatkov (komunikacijski protokoli) med
posameznimi napravami, bodo takSno stanje izboljsali. Ti standardi morajo upostevati tudi
vidike tekoCega vzdrzevanja in servisiranja.

e Regulativne ovire. Pomanjkanje evropskih standardov je dodatna ovira za §irSo uporabo IIC.
Evropska izkaznica za energetsko ucinkovite stavbe, bi pripomogla k izboljSanju stanja na
podrocju ucinkovite rabe energije s pomoc¢jo IKT. Taksna izkaznica bi lahko bila dopolnilo
prostovoljnim sistemom certificiranja, kot je LEED, BREEAM ali DGNB.

e Socialne ovire. Uporaba IIC bo sprejeta s strani uporabnika, ¢e bo le-ta ohranil vtis, da lahko
prevzame kompletno ro¢no upravljanje v primeru nepri¢akovanega dogodka. Zato je
pomembno, da vsak sistem poleg avtomatskega omogoca tudi ro¢no upravljanje. Uporabnik
bo IIC sprejel, ¢e bo tehnologija, ki se skriva za dobro nacrtovanim uporabniSkim
vmesnikom, omogocila izvajaje razli¢ne nacine interakcij s sistemom.

Podobno tudi podjetje Johnson Controls, ki je eno od vodilnih svetovnih podjetij na podrocju
avtomatskega vodenja in energetske optimizacije stavb, na podlagi vsakoletnih trznih analiz
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ugotavlja, da Ze veC let najve¢je ovire za nalozbe v sisteme inteligentnega vodenja stavb
predstavlja (Lacey, 2013, str. 7):

e pomanjkanje zavedanja o priloznostih za varcevanje z energijo,

e premalo strokovnega znanja za nacrtovanje in izvedbo projektov,

e pomanjkanje gotovosti, da bodo obljubljeni prihranki dosezeni,

e nezmoznost projektov, da dosezejo priakovanja organizacije glede povrnitve vloZenih
sredstev,

e pomanjkanje razpolozljivega kapitala za nalozbe v projekte.

3 UGOTAVLJANJE POTENCIALOV ZA UCINKOVITEJSO RABO
ENERGIJE S STAVBNO AVTOMATIKO

Pravilno izveden sistem za avtomatizacijo stavb (praviloma z CNS in EMS) zagotavlja
ucinkovito obratovanje stavbe ob doseganju nizkooglji¢nih ciljev in ponuja stalne energetske
izboljsave. Mednarodne raziskave kazejo, da lahko inteligentni sistemi za avtomatizacijo in
upravljanje pomagajo zmanjsati porabo energije od 40 % do 45 %. Ce ob tem upostevamo, kot
prikazuje Slika 12, da je obiCajno razmerje med stroski gradnje in stroski obratovanja in
vzdrzevanja 20:80, pride vrednost inteligentni sistemov Se toliko bolj do izraza (Roper &
Borello, 2014, str. 39).

Slika 12: Obratovalni stroski stavbe

Stroski: i< 20% - 80 %
Leta:1 1-2 2-5 20 -40 0-1
Faza: | Projekt p Gradnja Y > Upravljanje in vzdrzevanje, prenova in revitalizacija > Rafs‘;a‘.j"

Vir: K. O. Roper & L. J. Borello, International Facility Management, 2014, str. 39.

Pri doloCanju potencialov za ucinkovitejSo rabo energije v stavbah je potrebno upostevati vse
energijske tokove v stavbi. Direktiva EPBD 2010/31/EU, ki je bila podlaga za slovenski PURES
2010, pripisuje stavbni avtomatiki pomembno povezovalno vlogo. U¢inek vpliva t.i. prostorske
avtomatike (prostorski termostati, sencenje, itd.), se odraza v potrebi stavbe po energiji. Ostali
ucinki avtomatike na energetsko ucinkovitost pa se odrazijo v izracunih pri posameznih sistemih.

Slika 13 prikazuje, kako so energijski tokovi povezani. Izracun energetske ucinkovitosti stavbe
se pri¢ne pri potroSnikih energije (ti so prikazani v srednjem delu slike) in se konca pri primarni
energiji. V spodnjem delu slike so prikazani vhodni podatki, ki vsebujejo karakteristike stavbe,
njen profil uporabe in klimatske parametre.
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Slika 13: Interakcija med pretokom energije, avtomatiko in tehnoloskimi sistemi
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Vir: European Committee for Standardization [CEN], Explanation of the general relationship between various CEN

standards and the Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), 20006, str. 7.

3.1 Metode za dolocanje prihrankov energije po standardu EN 15232:2012

Metode in postopki opisani v standardu EN 15232:2012, temeljijo na sistemu razvrscanja stavb v
energijske razrede glede na razli¢ne funkcije avtomatizacije. V tem poglavju opisujem tak sistem
vrednotenja in prikazujem postopke za izracun izboljSanja energetske ucinkovitosti ter stroskov,

ki izhajajo iz implementacije razli¢nih funkcij avtomatizacije.

Baggini in Marra (2012, str. 141) povzameta klju¢ne znacilnosti standarda EN 15232:2012, ki jih

strneta v:

avtomatizacije, ki imajo razli¢ne vplive na energetsko uc¢inkovitost stavb,

ucinkovitosti stavb,
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e definiranje metod za ocenjevanje energetske ucinkovitosti stavb.

EN 15232:2012 temelji na modelu t.i. oskrbe z energijo na zahtevo (angl. energy demand), kot to
prikazuje Slika 14. Posamezni prostor v stavbi oz. porabniki energije v posameznem prostoru,
predstavljajo vir zahtev po energiji. Krmilni sistem mora biti sposoben zagotoviti udobne
razmere v prostoru glede temperature, vlaznosti, kakovost zraka in svetlobe ter ob tem upostevati
najnizje ali najvisje zahteve lokalnih predpisov. Poleg pretoka energije, ki poteka od vira k
porabnikom, je za upravljanje energetsko ucCinkovitih stavb enako pomemben tudi pretok
informacij, ki poteka v obratni smeri kot tok energije. To pomeni, da se varevanje z energijo ne
zacne pri viru, ampak na mestu kjer se energija dejansko porablja tj. v posameznem prostoru. S
tem je izguba energije pri pripravi medija in distribuciji zmanjSana na absolutni minimum.

Slika 14: Model oskrbe z energijo na zahtevo

Vir - B Prostori
Tok energije

#
Porabnik
I —
;
i ﬁ
E Porabnik
i====
N ] :
Priprava Distribucija ; = B _
energije @ i4 _____ Porabnik
(generator) i i
- ;
i i —
A IR Tee— = E Porabnik
i : i ===
L i Potreba po | gemmnnn i
] energl E i Porabnik
e e e e fl =< ---------------
Vir i W e e B O e Prostori

Tok informacij

Vir: European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of buildings - Impact of
Building Automation, Controls and Building Management, 2012, str. 12.

3.1.1 Definiranje razredov energetsko uc¢inkovitih stavb

Standard EN 15232:2012 v tabelari¢ni obliki zajame seznam vseh funkcij stavbne avtomatike, ki
imajo vpliv na energetsko ucinkovitost stavbe in vsaki funkciji dodeli razred ucinkovitosti
(Tabela 2) od D (energetsko neucinkovit sistem) do A (visoko energetsko ucinkovit sistem).
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Tabela 2: Razvrstitev stavbne avtomatike v razrede energetske ucinkovitosti po EN 15232

Razred udinkovitosti Opis

m Stavbe z visoko energetsko ucinkovitim sistemom avtomatike z CNS in

EMS.

Stavbe z naprednim sistemom avtomatike z CNS in nekaterimi
funkcijami EMS.

Stavbe s standardnim sistemom avtomatike z le nekaterimi funkcijami
CNS.

Stavbe z energetsko neucinkovitim sistemom avtomatike.

Standard EN 15232:2012, glede na energetsko ucinkovitost avtomatike, stavbe razvrsti v

naslednje Stiri razrede:

razred D: stavbe z energetsko neucinkovitim sistemom avtomatike. Vkljucujejo
tradicionalne potratne tehnicne sisteme brez energetsko ucinkovite avtomatike. V veliki
vecini so to stavbe, ki so v Evropi bile zgrajene pred letom 1980. Po energetskih zakonih, ki
so danes v veljavi v EU, novih stavb s tak$no neucinkovito avtomatiko ni ve¢ dovoljeno
graditi (Causone & Colombo, 2014, str. 88). Letna potrebna toplota za ogrevanje takih stavb
se giblje med 151 in 230 kWh/m?, kar bi pri nas glede na energetsko izkaznico stavbe, takSne
stavbe razvrstilo v razred energetske ucinkovitosti G ali F.

razred C: stavbe s standardnim sistemom avtomatike z nekaterimi funkcijami CNS. Zajema
stavbe, ki so ze avtomatizirane in lahko ze vkljucujejo nekatere standardne funkcije CNS.
Tak sistem predstavlja referencni razred tovrstne klasifikacije. Sistemi so se v stavbe
vgrajevali med leti 1980 in 2000, ko so je Ze zacel uveljavljati CNS. Letna potrebna toplota
za ogrevanje tak$nih stavb se ocenjuje med 150 in 91 kWh/m? kar bi pomenilo, da bi se
takSne stavbe glede na energetsko izkaznico stavbe ve¢inoma uvrstile v razred E in D;

razred B: stavbe z naprednim sistemom avtomatike z CNS in nekaterimi funkcijami EMS.
Tovrstni sistemi so se v Evropi vgrajevali v stavbe, ki so se zacele graditi po latu 2000. Letna
potrebna toplota za ogrevanje tovrstnih stavb se ocenjuje med 90 in 51 kWh/m?, kar pomeni
da bi se taksne stavbe glede na energetsko izkaznico stavbe uvrstile v razred D in C;

razred A: stavbe z visoko energetsko u¢inkovitim sistemom avtomatike z CNS in EMS.
Podobno kot razred B, s tem da CNS in EMS tukaj vkljucujeta funkcije, ki e dodatno
prispevajo k visoki energetski ucinkovitosti. Tovrstne stavbe se v Evropi gradijo po letu
2007. Letne potrebna toplota za ogrevanje takih stavb je navadno nizja od 50 kWh/m? kar
pomeni da bi se takSne stavbe glede na energetsko izkaznico stavbe uvrstile v razred C, B ali
A.
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Preden neko stavbo po EN 15232:2012 lahko razvrstimo v nek razred ucinkovitosti, pa se je
najprej potrebno seznaniti s funkcijami, ki so zahtevane za dolo¢en razred. EN 15232:2012
definira sedem podrocij uporabe:

e regulacija ogrevanja,

e regulacija priprave sanitarne tople vode,
e regulacija hlajenja,

e regulacija prezracevanja in klimatizacije,
e regulacija razsvetljave,

e regulacija sencenja,

e tehni¢no upravljanje stavbe.

Tabela 3: Del popisa funkcij avtomatskega vodenja po EN 15232:2012 za primer ogrevanja

Opredelitev razreda

Stanovanjske stavbe Nestanovanjske
stavbe
D|[C|[B|[A|D|[C[B]A

AVTOMATSKO VODENIJE

1 REGULACIJA OGREVANJA

1.1 Regulacija prostorov

Krmilni sistem je instalivan v prostoru. Za primer 1 lahko en sistem regulira vec prostorov.

0 Brez prostorske regulacije

Centralno  krmiljenje  (npr. glede na zunanjo
temperaturo)

2 Regulacija prostorov s termostatskimi ventili ali
prostorskega regulatorja

3 Individualna regulacija prostorov s krmilniki, ki so
integrirani v CNS (npr. urniki)

4 Individualna regulacija prostorov s krmilniki, ki so
integrirani v CNS in vkljucuje avtomatsko vodenje na

zahtevo (npr. na zasedenost, kvaliteto zraka,...)

1.2 | Regulacija prostorov preko sistema termi¢nega aktiviranja betonske konstrukcije (angl. TABS — Thermally Active
Building Structure)

0 Brez prostorske regulacije

1 Centralno  krmiljenje  (npr. glede na zunanjo
temperaturo)

2 Napredno  centralno  krmiljenje  (npr.  razli¢ni
temperaturni rezimi)

3 Napredno centralno krmiljenje z povratno informacijo o

izmerjeni prostorski temperaturi

1.3 | Regulacija temperature vode za ogrevanje v distribucijski mrezi (dovod ali povratek)

Enake funkcije se lahko uporabijo za regulacijo direktnega elektricnega ogrevanja.

0 Brez avtomatske regulacije

Regulacija kompenzacije glede na zunanjo temperaturo

2 Regulacija glede na zahtevo (npr. izmerjeno prostorsko

temperaturo)

Vir: European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of buildings - Impact of
Building Automation, Controls and Building Management, 2012, str. 23, tabela 2.
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Vsako od nastetih podrocij uporabe je razdeljeno na ve¢ funkcij, katerim so dodeljeni opisi, ki so
ostevilceni od 0 (najmanjsi vpliv na energetsko ucinkovitost) do maksimalno 4 (najvecji vpliv na
energetsko ucinkovitost). Na podlagi teh opisov lahko posamezno funkcijo dodelimo v enega od
razredov od D do A. Primer takSnega razvrS¢anja za del funkcij regulacije ogrevanja prikazuje
Tabela 3.

Obstojeci stavbni fond v EU je v veliki vec€ini uvrséen v razreda C in D. Ta podatek kaze tudi na
stopnjo avtomatizacije obstojedih stavb (Mikulovié, 2011, str. 94). Ce s strani zakonodajalca ni
drugace doloceno, je najnizji dovoljen nabor funkcij skladen z razredom C (referencni razred).
Zakonodajalci, ki zelijo zadostiti minimalnim zahtevam, se morajo prilagoditi tej tabeli.
Minimalni nabor funkcij, za razvrstitev v posamezni razred CNS energetske ucinkovitosti za
sisteme ogrevanja in hlajenja, prikazuje Tabela 4; za sisteme prezracevanja in klimatizacije
Tabela 5; za razsvetljavo Tabela 6 in za sisteme sencenja (zascCite pred soncem) Tabela 7.

Tabela 4: Minimalni nabor funkcij za sisteme ogrevanja in hlajenja in razvrstitev v CNS razred
ucinkovitosti

Razred CNS funkcije sistemov ogrevanja in hlajenja

e individualna regulacija prostorov preko komunikativnih krmilnikov in glede na zasedenost
prostora

A e regulacija temperature v dovodu glede na izmerjeno temperaturo v prostoru in zasedenost

e variabilna regulacija vrtljajev obto¢ne ¢rpalke v dovodu

e popolna zapora med regulacijo ogrevanja in hlajenja

e individualna regulacija prostorov preko komunikativnih krmilnikov

e regulacija temperature v dovodu glede na izmerjeno temperaturo v prostoru

B e vecCstopenjska regulacija vrtljajev obtocne Crpalke v dovodu

e delna zapora med regulacijo ogrevanja in hlajenja (odvisno od sistema HVAC)

e individualna regulacija prostorov preko termostatskih ventilov ali elektronskih regulatorjev
C e regulacija temperature v dovodu glede na zunanjo temperaturo

e »on/off« krmiljenje obtocne ¢rpalke na dovodu

e delna zapora med regulacijo ogrevanja in hlajenja (odvisno od sistema HVAC)

e centralna avtomatizacija prostorov ali brez avtomatske regulacije
D e konstantna regulacija temperature v dovodu

e brez regulacije vrtljajev obto¢ne ¢rpalke v dovodu,

e  brez zapore med regulacija ogrevanja in hlajenja

Povzeto in prirejeno po European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of
buildings - Impact of Building Automation, Controls and Building Management, 2012.
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Tabela 5: Minimalni nabor funkcij za sisteme prezracevanja in klimatizacije in razvrstitev v CNS

razred ucinkovitosti

Razred

CNS funkcije sistemov prezracevanja in klimatizacije

regulacija pretoka zraka na zahtevo iz prostora (angl. demand control) ali glede na prisotnost
prosto hlajenje (angl. free cooling)

spremenljiva regulacija vstopne temperature glede na obremenitev (npr. CO2)

regulacija vlaznosti zraka v prostoru ali vlaznosti odvodnega oziroma dovodnega zraka

regulacija pretoka zraka po ¢asovnem programu
prosto hlajenje (angl. free cooling)
spremenljiva regulacija vstopne temperature glede na zunanjo temperaturo

regulacija vlaznosti zraka v prostoru ali vlaznosti odvodnega oziroma dovodnega zraka

regulacija pretoka zraka po ¢asovnem programu
nocno hlajenje (angl. night cooling)
konstantna regulacija vstopne temperature

regulacija vlaznosti dovodnega zraka

brez regulacije pretoka zraka
brez prostega ali nocnega hlajenja

brez regulacije vlaznosti zraka

Povzeto in prirejeno po European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of

buildings - Impact of Building Automation, Controls and Building Management, 2012.

Tabela 6: Minimalni nabor funkcij za razsvetljave in razvrstitev v CNS razred ucinkovitosti

Razred CNS funkcije razsvetljave
A e avtomatska zaznava zasedenosti
e avtomatska regulacija dnevne osvetlitve
B e ro¢no »on/off« stikalo + dodatni signal za skupinski izklop
e rocna regulacija dnevne osvetlitve
C.D e rocno »on/off« stikalo

ro¢na regulacija dnevne osvetlitve

Povzeto in prirejeno po European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of

buildings - Impact of Building Automation, Controls and Building Management, 2012.

Tabela 7: Minimalni nabor funkcij za sencenje in razvrstitev v CNS razred ucinkovitosti

Razred CNS funkcije sencenja (zas¢ita pred soncem)
A e integrirana prostorska avtomatika tj. kombinirana regulacija razsvetljave / HVAC / sencenja
B e motorizirane operacije z avtomatskim krmiljenjem
C e  motorizirane operacije z rocnim krmiljenjem
D e ro¢no upravljanje

Povzeto in prirejeno po European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of

buildings - Impact of Building Automation, Controls and Building Management, 2012.
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Opisan sistem klasifikacije se Se posebej izkaze pri komunikaciji s potencialnimi investitorji v
CNS sistem, saj na razmeroma enostaven in pregleden nacin povzema parametre energetske
ucinkovitosti sicer kompleksnega sistema, ki v sploSnem presega razumevanje laikov (Baggini &
Meany, 2012, str. 8). Klasifikacija stavb glede na ucinkovitost avtomatike pred in po
implementaciji CNS in EMS sistemov pa je koristen pripomocéek pri ocenjevanju potencialno
dosezenih prihrankov termicne in elektricne energije, kar prikazujem v naslednjih poglavjih
magistrskega dela.

3.1.2 Ocena vpliva CNS na energetsko uc¢inkovitost

Osrednji del standarda EN 15232:2012 za kvantitativno oceno ucinkovitosti in varevanja z
energijo s pomoc¢jo uporabe sistemov za nadzor in upravljanje razli¢nih vrst novih ali obstojecih
stavb, sestavlja statisticni del in simulacije, ki ga opravljajo strokovnjaki s podroc¢ja evropske
zakonodaje v CEN. Standard EN 15232:2012 ponuja dva razli¢na postopka oziroma metodi za
izracun ucinkovitosti sistemov avtomatizacije, nadzora in upravljanja:

e izracun, ki temelji na metodi CNS faktorjev ucinkovitosti (angl. BACS factor method),

e metoda podrobnega izracuna (angl. detailed calculation method).

3.1.2.1 Metoda CNS faktorjev u¢inkovitosti

Metoda, ki za izracun ucinkovitosti sistemov stavbne avtomatike uporablja CNS faktorje ali
koeficiente uc¢inkovitosti, temelji na ocenjenih koeficientih, ki izhajajo iz izra¢unov narejenih na
podlagi dejanskih meritev, ki so bile opravljene na stavbah razlicnih namenov in v prostorih
izpostavljenim razlicnim robnim pogojem. V koeficientih je upostevan tudi profil uporabe in
podnebne razmere. Po mnenju avtorjev (Baggini & Marra, 2012, str. 119) se ta metoda Se
posebej izkaze v zacetnih fazah projekta, saj metoda omogoca hitro oceno vpliva stavbne
avtomatike na porabo energije v fazi obratovanja in prikaze ekonomske vrednosti sprejetih
odlocitev. Metoda je uporabna tako za stanovanjske stavbe, kakor tudi za nestanovanjske stavbe,
kot so poslovne stavbe, knjiznice, Sole, bolniSnice, hoteli, restavracije, nakupovalni centri,
trgovine, idr.

EN 15232:2012 opise postopek kako so bili CNS faktorji uéinkovitosti doloceni. Ti so bili
izracunani na podlagi rezultatov velikega Stevila simulacij, ki so bile izvedene s pomocjo orodja
za simulacijo stavbne energetike » TRNSYS«. Vpliv razli¢nih funkcij stavbne avtomatike na
energetsko ucinkovitost stavb je bil dolo¢en na podlagi primerjav letne rabe energije v
standardiziranem prostoru za razli¢ne funkcije stavbne avtomatike, ki opredeljujejo razrede
energetske ucinkovitost. Te funkcije so bile dolocene z:

e obratovalnimi Casi grelnega in/ali hladilnega sistema,
e opredelitvijo zelene temperature za vklop ogrevanja ali hlajenja, ki so bile dolo¢ene v
odvisnosti od razreda CNS ucinkovitosti,

e opredelitvijo karakteristik zratnega toka (konstantni ali variabilni).
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Tabela 8: CNS faktorji ucinkovitosti za termicno energijo (ogrevanje in hlajenje)

CNS faktorji uéinkovitosti za termi¢no energijo — fcns term
Vrsta nestanovanjske stavbe - n
Visoka
Neucinkovito Standard Napredno energetska
(referenca) .. .
ucinkovitost
Pisarne 1,51 1 0,80 0,70
Predavalnice, dvorane 1,24 1 0,75 0,5%
Izobrazevalne ustanove (Sole) 1,20 1 0,88 0,80
Bolnisnice 1,31 1 0,91 0,86
Hoteli 1,31 1 0,85 0,68
Restavracije 1,23 1 0,77 0,68
Trgovine 1,56 1 0,73 0,6*
Ostale stavbe:
Sportni objekti, skladis¢a, industrijske 1
stavbe, itd.

* Vrednosti so odvisne od potreb ogrevanja / hlajenja prezradevalnih naprav glede na zasedenost prostora

Vir: European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of buildings - Impact of
Building Automation, Controls and Building Management, 2012, str.37, tabela 5.

Tabela 9: CNS faktorji ucinkovitosti za elektricno energijo

CNS faktorji u¢inkovitosti za elektri¢no energijo — fcns.e
Vrsta nestanovanjske stavbe B

. . Standard Visoka

Neucinkovito Napredno energetska
(referenca) - .
ucinkovitost

Pisarne 1,10 1 0,93 0,87
Predavalnice, dvorane 1,06 1 0,94 0,89
Izobrazevalne ustanove (3ole) 1,07 1 0,93 0,86
Bolni$nice 1,05 1 0,98 0,96
Hoteli 1,07 1 0,95 0,90
Restavracije 1,04 1 0,96 0,92
Trgovine 1,08 1 0,95 0,91
Ostale stavbe:
$portni objekti, skladisca, industrijske 1
stavbe, itd.itd.

Vir: European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of buildings - Impact of
Building Automation, Controls and Building Management, 2012, str.38, tabela 7.

CNS faktorje ucinkovitosti za razline vrste nestanovanjskih stavb za termi¢no energijo

prikazuje Tabela 8 in za elektricno energijo Tabela 9. Kot je razvidno iz obeh tabel, gre tukaj za

neposredno razmerje med porabo energije v razredu A, B ali D glede na referencni razred C. Z

uporabo teh tabel lahko hitro izratunamo vpliv dodanih (ali odvzetih) funkcij avtomatike na

energetsko ucinkovitost stavbe ali nekega prostora v stavbi. Npr. ¢e Zelimo pisarno v
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referen¢nem razredu C nadgraditi z avtomatiko razreda B, lahko takSna pisarna prihrani 20 %
((1-0,8)*100) toplotne energije in 7 % ((1-0,93)*100) elektri¢ne energije.

3.1.2.2 Metoda podrobnega izra¢una

Metodo podrobnega izrauna je smiselno uporabljati v primeru, ko nam je dobro poznan celotni
energetski sistem stavbe in ko so vse funkcije tega sistema Ze vzpostavljene. V primerjavi z
metodo, ki temelji na CNS faktorjih uc¢inkovitosti, ta metoda vrne rezultat z vecjo natancnostjo,
vendar pa od ocenjevalca zahteva tudi ve¢ znanja in napora (Baggini & Meany, 2012, str. 8).

V magistrski nalogi se metode podrobnega izraCuna ne posluzujem, zato navajam le osnovne
znalilnosti. Metoda podrobnega izracuna vkljuCuje pet osnovnih metod (Baggini & Meany,
2012, str. 10; European Committee for Standardization [CEN], 2012, str. 44-46):

e direktna metoda. Metoda temelji na simulacijah opisanih v standardu EN 13790 »Energijske
lastnosti stavb - Racun rabe energije za ogrevanje in hlajenje prostorov«.

e metoda razlicnih nacinov obratovanja. Avtomatsko krmiljenje omogoca obratovanje
klimatskega sistema na razlicne nacine. Npr. za sistem prezraevanja: zasedenost /
nezasedenost, obratovanje v presledkih, delovanje brez ogrevanja, delovanje s predasnim
vklopom, delovanje izven elektri¢nih konic, itd. Porabo energije je potrebno izracunati za
vsak nacin obratovanja posebej.

e cCasovna metoda. Metodo lahko uporabimo, ko ima krmilni sistem direktni vpliv na ¢as
obratovanja (npr. krmiljenje ventilatorja). Porabo energije lahko izracunamo na podlagi
vhodne moc¢i krmiljenega sistema, trajanjem casovne periode in faktorjem, ki doloca
razmerje ko krmilni sistem napravo vklopi in trajanjem casovne periode.

e metoda prostorske temperature. Metodo lahko uporabimo, ko ima krmilni sistem direktni
vpliv na temperaturo v prostoru. Tukaj je potrebno upoStevati ve¢ vplivov: krmiljenje
distribucija grelnega ali hladilnega medija, vpliv prostorskega regulatorja, detekcija napak
stavbe in tehni¢nih sistemov ter zagotavljanje podpore za diagnostiko teh napak, itd.

e metoda korekcije koeficientov. Metodo lahko uporabimo, ko ima krmilni sistem vec
direktnih vplivov. Kot npr. kombinacija vpliva ¢asa, zasedenosti, temperature, itd.

3.2 Potencial varcevanja z inteligentno prostorsko avtomatiko

Ali neka stavba potrebuje veliko ali malo energije je odvisno predvsem od tega, koliko energije
se porabi v vseh njenih posameznih prostorih. Skupna poraba energije stavbe je v bistvu sestevek
porabe energije v posameznih prostorih. V okviru avtomatizacije stavb se v zadnjem ¢asu vedno
bolj uveljavlja posebna disciplina - prostorska avtomatika, ki predstavlja osrednjo vlogo tako pri
ucinkoviti rabi energije kot tudi pri zagotavljanju udobja in dobrega pocutja uporabnikov. V
magistrski nalogi prostorski avtomatiki oz. vplivu le-te na ucinkovito rabo energije, posvecam
tudi najvec pozornosti.
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Pri inteligentni avtomatizaciji prostorov gre za integrirano avtomatiko oz. za interakcijo Zelenih
pogojev v posameznem prostoru, kot so klimatski pogoji (temperatura in kvaliteta zraka),
osvetljenost in zasCita pred soncem. Vse z namenom, da dosezemo najboljSe razmerje med
udobjem in vloZeno energijo. Kot prikazuje Slika 15, z integrirano prostorsko avtomatiko
posamezne loCene sisteme, ki v prostoru skrbijo za klimo (tj. ogrevanje, hlajenje in
prezraCevanje), osvetljenost in sencenje, povezemo v celoto. To pa je mozno doseci le, ¢e vsi
krmilniki in senzorji v prostoru zadostijo nacelu interoperabilnosti. Po mnenju Remmersa (2016,
str. 4) brez inteligentne in integrirane prostorske avtomatike ni mozno izpolniti zahtev razreda A
energetske ucinkovitosti v skladu s klasifikacijo po standardu EN 15232:2012.

Slika 15:Integrirana prostorska avtomatizacija

Loceni sistemi Integrirana prostorska avtomatzacija

4—Znizanje skupnih stroskov—s’

Razsvetljava

Sencenje
- Prostorska klima

Varcevanje

Vir: Fr. Sauter AG, Intelligent room automation, 2015, str. 10.

Ker standard EN 15232:2012 funkcij prostorske avtomatike podrobno ne razclenjuje, je
zdruzenje nemskih inzZenirjev (nem. Verein Deutscher Ingenieure, v nadaljevanju VDI) ze ob
prvi izdaji standarda EN 15232, leta 2007, izdalo smernico VDI 3813. Smernica definira in
opisuje funkcije prostorske avtomatike in nudi podporo pri nacrtovanju in izvedbi avtomatizacije
prostorov. Kako so funkcije prostorske avtomatike po VDI 3813, glede energetske ucinkovitosti,
povezane s standardom EN 15232, ki sem ga podrobno opisal v poglavju 3.1 tega magistrskega
dela, prikazuje Tabela 10.

Na podlagi smernice VDI 3813 in v smernici definiranih in opisanih funkcij prostorske
avtomatike je interesno zdruzenje podjetij in institucij, ki se ukvarjajo z LON tehnologijo na
podro¢ju nemsko govore¢ih dezel — LonMark , izvedlo analizo moznih prihrankov elektri¢ne in
termic¢ne energije (LonMark, 2007, str. 3). V nadaljevanju povzemam rezultate te analize. Za
izrac¢un modela so bile uporabljene obi¢ajne nestanovanjske stavbe, katerih poraba energije se je
zmanjSala le z optimiziranim sistemom prostorske avtomatike.
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Tabela 10:Funkcije prostorske avtomatike in njen vpliv na energetsko ucinkovitost

Razredi energetske uc¢inkovitosti po

Funkcije prostorske avtomatike iz VDI 3813 EN 15232

p | ¢ [ B | A
Osnovne funkcije, ki vplivajo na energetsko uc¢inkovitost
6.5.2 | Ocena zasedenosti z zaznavanjem prisotnosti X X "®
6.5.4 | Casovni program X X
Funkcije razsvetljave

Roc¢no upravljanje razsvetljave z dodatnim signalom za
6.5.6 avtomatski izklop X
6.5.8 | Avtomatske luci (v prostorih nezadostne dnevne svetlobe) X X
Razsvetljava odvisna od dnevne svetlobe (prostorski senzor

6.5.9 osvetljenosti) X X
6.5.10 | Konstantno zvezno vodenje razsvetljave X X
Funkcije sencenja, ki imajo vpliv na energetsko uc¢inkovitost
6.5.14 | Avtomatsko solarno krmiljenje (enostavno sencenje) X
6.5.15 | Avtomatsko vodenje glede na poloZaj sonca (angl. slat tracking) X X
6.5.16 | Avtomatsko vodenje z korekcijo sencenja X X
6.5.17 | Avtomatsko vodenje glede na termi¢no zascito in prisotnost X X
Funkcije prostorske klime (ogrevanje, hlajenje, prezracevanje)
6.5.19 |Izbira energijskega rezima X X
6.5.20 | Izbira energijskega rezima z optimizacijo starta X X
6.5.21 |Izracun Zelene vrednosti X X X
6.5.22 | Izbira funkcije (zapora med reZimom ogrevanja in hlajenja) X X X
6.5.23 | Regulacija temperature (ogrevanje / hlajenje) X© X X
6.5.24 | Kaskadna regulacija temperature vpiha O O
6.5.25 | Krmiljenje ventilatorja X X X
6.5.28 | Krmiljenje prezracevanja glede na kvaliteto zraka X
6.5.29 | Prosto no¢no pohlajevanje X X X

Legenda: X — zahtevana funkcija, O — zahtevana ali priporoCena funkcija (odvisno od konfiguracije strojnega
sistema),

Opomba: ¥ funkcija se zahteva vsaj za razsvetljavo in sendenje, priporo¢ljiva integracija v funkcije prostorske
klime, ® funkcija vpliva enako na razsvetljavo, sencenje in prostorsko klimo, © v primeru uporabe termostatskega
ventila

Povzeto in prirejeno po Fr. Sauter AG, The SAUTER functional triangle of room automation, 2013.

Tabela 11 prikazuje nekatere funkcije prostorske avtomatike za razsvetljavo po VDI 3813,
dosezene prihranke in pozitivne ucinke, ki posamezni funkciji pripadajo. Osnovo prihranka
elektricne energije za razsvetljavo predstavlja prepustnost dnevne svetlobe in sposobnost
zaznavanja prisotnosti uporabnikov v prostoru, s ¢imer se izognemo nepotrebni umetni
razsvetljavi.
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Tabela 11: Potencial prihranka elektricne energije s prostorsko avtomatiko za funkcije
razsvetljave iz VDI 3813

Funkcije prostorske avtomatike po Potencial Pozitivni uginki

VDI 3813 varcevanja*

Konstantna regulacija svetlobe e dobro zagotavljanje dnevne svetlobe

(v odvisnosti od prisotnosti, 35-50% e visok nivoja osvetljenosti (> 300 Ix)

zatemnjevanja, sledenje soncu)

Avtomatski vklopi svetil e dobro zagotavljanje dnevne svetlobe

(v odvisnosti od prisotnosti in 25-45% e visok nivo osvetljenosti

osvetljenosti)

Regulacija son¢ne svetlobe (preko lamel 5_go e dobro zagotavljanje dnevne svetlobe

na oknih) o

Regulacija glede sledenja soncu 10-13 % e dobro zagotavljanje dnevne svetlobe

Avtomatski vklopi svetil odvisno od e primerno za prostore z nizko prisotnostjo (npr.
stavbe hodniki in stopnisca)

Legenda: * glede na referencne stavbe po EN 15232

Vir: LonMark,, Energieeffizienz automatisieren, 2007, str. 3, tabela 2.

Podobno kot za elektri¢no energijo, je zdruzenje LonMark izvedlo analizo tudi za funkcije, ki

vplivajo na porabo toplote in hladu. Prihranki izhajajo iz dejstva, da je temperatura v prostoru

niZja (ogrevalna sezona) oz. visja (hladilna sezona), ko je prostor prazen ali uporabnik s svojim

vedenjem vpliva na katere funkcije, ki so nesmiselne. Funkcije, ki vplivajo na prihranke

termicne energije prikazuje Tabela 12.

Tabela 12: Potencial prihranka termicne energije s prostorsko avtomatiko za funkcije HVAC iz

VDI 3813
Funkcije prostorske avtomatike po Potencial Pozitivni ucinki
VDI 3813 prihrankov*

Casovni program za preklop med rezimi

e dolg obratovalni ¢as ogrevanja ali hlajenja

obratovanja >-10% e  nizke temperaturne izgube
Senzor prisotnosti 5-10% e daljsa odsotnost v Casu ogrevanja ali hlajenja
Senzor odprtosti okna 5-10% e nizke temperaturne izgube
Nocno pohlajevanje prostorov z Odpvisno od o hlajenje z cirkulacijo zunanjega zraka
zunanjim zrakom stavbe
Poletna temperaturna kompenzacija Odvisno od e mozno za vse hladilne sisteme
stavbe
Optimizacija obremenitev Odvisno od e zavse ogrevalne in hladilne sisteme
stavbe
Termic¢na zascita pred soncem 59, e dobro zagotavljanje dnevne svetlobe
e  za§lita pred soncem z zunanje strani
Casovni program za zaiCito pred Odvisno od e zasCita pred ohladitvijo stavbe ponoci
soncem stavbe

Legenda: * glede na referen¢ne stavbe po EN 15232

Vir: LonMark,, Energieeffizienz automatisieren, 2007, str. 4, tabela 3.
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3.3 Vpliva EMS na ucinkovito rabo energije v stavbah

Ko je avtomatika in CNS v stavbi enkrat inStaliran, se mi zastavita dve vprasanji:

e Kaksno podporo lahko stavbna avtomatika in CNS nudi sistemu energetskega upravljanja
(EMS)?

e Katere povezane aktivnosti je potrebno zagotoviti za ohranitev ali izboljSanje vpliva stavbne
avtomatike in CNS na energetsko ucinkovitost stavb ali za nadgradnjo trenutnega
energijskega razreda?

3.3.1 Funkcije stavbne avtomatike in CNS, kot jih za potrebe EMS doloca ISO 50001 (EN
16001)

EMS, kot ga dolo¢a mednarodni standard ISO 50001:2011 »Sistem upravljanja z energijo —
Zahteve z navodili za uporabo«’, je namenjen izboljanju energetske ulinkovitosti s
sistemati¢nim upravljanjem rabe energije. Standard ISO 50001:2011 postavlja zahteve za stalno
izboljSavo za bolj uCinkovito in trajnostno rabe energije v stavbah, proizvodnji in transportu.
Uporaba stavbne avtomatike in CNS spodbuja razlicne ravni in funkcije organizacije za
implementacijo sistema EMS v stavbe ter poenostavlja in bistveno izboljSa stalne EMS procese.

Standard EN 15232:2012 in standard ISO 16484-7 (ISO, 2013) navajata zahteve, kako uspesno
implementirati in koristiti funkcije stavbne avtomatike in CNS za potrebe EMS v razli¢nih fazah,
ki izhajajo iz standarda EN 16001:2009 oz. ISO 50001:2011 in jih za fazo nacrtovanja in fazo
izvajanja in obratovanja povzema Tabela 13.

3.3.2 Doloc¢anje vpliva EMS na energetsko ucinkovitost stavb po metodi IJS

Standard EN 15232: 2012 opisuje funkcije stavbne avtomatike in CNS, ki uporabniku nudijo
podporo pri uvajanju in uporabi sistema upravljanja z energijo (EMS), kot to prikazujem v
Tabeli 13, ni pa dolocene metodologije po kateri bi lahko izracunali prihranke energije, ki jih
lahko pri tem doseZzemo, kot je to v primeru CNS funkcij (npr. metoda faktorjev CNS
ucinkovitosti po EN 15232:2012).

Uvedba sistema upravljanja z energijo, tj. vgradnja racunalniSko podprtega sistema za
upravljanje z energijo, uvedbo standarda EN 16001 oz. ISO 50001 ali tudi druge napredne
nacine upravljanja z energijo (kot je ciljno spremljanje rabe energije, inteligentni sistemi
meritev, idr.), predstavljajo pomembno orodje za povecanje ucinkovite rabe energije. Izkusnje iz
Danske in Irske kazejo, da so podjetja z uvedenim sistemom upravljanja energije prihranila od 5
do 15 %. Glede na pristope, zapisane v dokumentih in splo$no prakso v slovenskih podjetjih na
podrocju energetske ucinkovitosti lahko ocenimo, da so v Sloveniji podobni potenciali, ki pa jih

? Mednarodni standard ISO 50001 je izgel 15. 6. 2011 in je v celoti nadomestil evropski standard EN 16001 iz leta
2009. Standard EN 15232:2012, ki ga v magistrskem delu uporabljam kot metodologijo za primerjalno analizo
energetske ucinkovitosti, se Se vedno sklicuje na EN 16001 in ne ISO 50001.
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ni mogoc¢e doseci naenkrat. S spodbujanjem energetske ucinkovitosti in aktivno uvedbo sistema

upravljanja energije je mogoce povecati energetsko ucinkovitost za 1 % do 3 % na leto (Institut

Jozef Stefan, 2011, str. 86).

Tabela 13: Funkcije stavbne avtomatike in CNS za podporo uvajanju in uporabi EMS v stavbe

EMS zahteve iz standarda ISO 50001 (EN 16001)

Funkcije stavbne avtomatike in CNS za implementacijo
EMS

3 Nacrtovanje

3.1 Prepoznavanje in pregled energetskih vidikov.

Ti energetski pregledi vkljucujejo:

a) preteklo in sedanjo rabo energije in dejavnike, ki
temeljijo na meritvah in drugih podatkih,

b) dolocitev podrodij, ki so pomembno vplivali na
rabo energije v zadnjem obdobju,

¢) oceno pri¢akovane porabe energije v naslednjem
obdobju,

d) prepoznavanje oseb, ki delajo z napravami in
lahko pomembno vplivajo na porabo,

e) prepoznavanje in razvr§¢anje moznosti za
izbolj$anje energetske udinkovitosti.

Specificirati je potrebno CNS podatke za belezenje,

shranjevanje in prenos, kot npr.:

e dovedena energija (plin, elektrika,...),

e raba energije za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo.itd.,

e  parametri, ki vplivajo na rabo energije (zasedenost,
obratovalne ure, zunanje klimatske razmere, uporabniski
profili, itd.).

32 Zakonske obveze in druge zahteve za: Organizacija mora preveriti ali se CNS lahko uporablja za
podporo zakonskih zahtev in drugih zahtev v zvezi z EMS v
a) stalno spremljanje sprememb in ustrezno stavbah npr.
prilagajanje, priprava pravno pooblas¢enih evidence o porabi energije,
b) zahteve, ki se nanasajo na energetske vidike. prostorskih pogojih, itd.

33 Energetski okvirni in izvedbeni cilji ter programi. Organizacija dolo¢i CNS cilje in program, ki so v skladu z
energetsko politiko in energetskim pregledom stavbe, kot
npr.:

e cilji varCevanja z energijo, ki jih Zelimo doseci z
uporabo CNS,

e uporaba CNS kot orodja za podporo EMS pri doseganju
in ohranjanju strateskih in operativnih ciljev,

e uporaba CNS-a merjenih kriterijev, da se lahko meri
napredek pri izboljSanju energetske ucinkovitosti stavb.

4 Izvajanje in obratovanje

4.1 Viri, vloge, odgovornosti in pooblastila. Organizacija dolo¢i funkcije, naloge, vloge, odgovornosti in
prioritete za uporabo CNS za izboljSanje energetske
ucinkovitosti stavb v okviru EMS, vklju¢no s tehnologijo.

4.2 Osvescéanje in usposabljanje. Osebje je obvesceno o najnovejsSih moznostih funkcionalnosti
CNS-a, o obratovalnih funkcijah in var¢evanju z energijo.

43 Komunikacije. Organizacija dolo¢i pravila, ki urejajo pretok informacij na
vseh ravneh znotraj organizacije.

4.4 Dokumentacija energetskega upravljanja. Avtomatsko belezenje, arhiviranje, shranjevanje in zas¢ita
obratovalnih podatkov stavbe.

4.5 Nadzor nad dokumentacijo. Dokumenti so na voljo v elektronski obliki. Avtor dokumenta
je znan. Status dokumenta je jasno oznacen (npr. trenutne
razli€ice, ni ve¢ primerno, itd).

4.6 Kontrola obratovanja. Doloc¢itev meril za vzdrzevanje (npr. intervali, delovne ure,

itd.) v okviru vzdrzevanja CNS.

Naprave, opreme, itd., se nenehno prilagajajo in optimizirajo
za izpolnjevanje tekocih operativnih in organizacijskih
profilov, potreb in zahtev.

Zaveza za implementacijo in nabavo le energetsko uc¢inkovite
CNS oprema in certificiranih izdelkov.

Povzeto in prerejeno po European Committee for Standardization [CEN], EN 15232 - Energy performance of buildings - Impact

of Building Automation, Controls and Building Management, 2012, str. 99-107, tabela E.1; International Organization for

Standardization, ISO 16484-7 - Building automation and control systems - Part 7: BACS contribution on the energy efficiency of
buildings, 2013, str. 88-98, tabela F.1.
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Center za energetsko ucinkovitost Instituta Jozef Stefan (v nadaljevanju CEU 1JS) je za
naroc¢nika tj. Ministrstvo, pristojno za energijo, pripravil »Metode za izracun prihrankov energije
pri izvajanju ukrepov za povecanje ucinkovitosti rabe energije in ve¢jo uporabo obnovljivih
virov energije.« (Institut Jozef Stefan, 2011, v nadaljevanju metoda 1JS). Na podlagi 320. ¢lena
EZ-1, je Ministrstvo za infrastrukturo, pripravilo Pravilnik o metodah za dolo¢evanje prihrankov
energije, ki se na omenjeno metodologijo sklicuje.

Metoda 1JS temelji na minimalnih normiranih prihrankih, ki so definirani kot faktorji prihrankov
glede na vrsto energije in sektor, kateremu podjetje oz. ustanova pripada, ob upostevanju celotne
porabe energije (loceno na elektricno energijo in toploto ali gorivo) pred uvedbo sistema
upravljanja z energijo. Faktorji prihrankov, kot jih prikazuje Tabela 14, so privzete povprecne
normirane vrednosti, dolo¢ene na podlagi izkuSenj iz prakse.

Tabela 14: Faktorji prihranka energije zaradi uvedbe EMS

Sektor Faktorji prihranka energije

Elektri¢na energija (rgp) Toplota in gorivo (rg)
Stavbe (storitveni sektor) 0,07 0,10
Industrija 0,05 0,07

Vir: Institut Jozef Stefan, Metode za izracun prihrankov energije pri izvajanju ukrepov za povecanje ucinkovitosti
rabe energije in vecjo uporabo obnovljivih virov energije, 2011, str. 87, tabela 22.

Prihranek konéne energije zaradi uvedbe sistema upravljanja z energijo izraCunamo po enacbi

(1):

PKE

sistemi _upravijanja

=FE-r, +G-1,

(D
kjer je:

- PKEsistemi upravijanja — prihranek konéne energije [kWh/leto] zaradi uvedbe sistema upravljanja
energije v Zivljenjski dobi ukrepa (tj. 5 let)

- E — raba elektricne energije [kWh/leto] v podjetju ali druzbi v zadnjem letu pred uvedbo
sistema za upravljanje energije

- 1 — faktor prihranka elektri¢ne energije zaradi uvedbe sistema upravljanja energije

- G — poraba goriva [kWh/leto] v podjetju ali druzbi v zadnjem letu pred uvedbo sistema
upravljanja energije

- I faktor prihranka goriva in toplote zaradi uvedbe sistema upravljanja energije

Za izracun prihranka energije so potrebni podatki o rabi energije (lo¢eno za elektri¢no energijo
in toploto) v podjetju ali ustanovi, ki je uvedla ustrezen raCunalniSko podprt sistem za
upravljanje energije (EMS) ali standard EN 16001 oz. ISO 50001.
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4 PRESOJA EKONOMSKE UPRAVICENOSTI NALOZB \4
INTELIGENTNE SISTEME ZA AVTOMATIZACIJO STAVB

Pri vrednotenju ucinkov nalozb v inteligentne sisteme za avtomatizacijo in energetsko
upravljanje stavb izhajam iz dejstva, da so investicijski ukrepi v u¢inkovito rabo energije vedno
povezani z nekimi zaCetnimi stroski, ki potem v fazi obratovanja lahko vodijo k znizanju
stroSkov za energijo. Vprasanje, ki se tukaj zastavi je, ali je prihranek energije zadosten za
upravicenje zacetnih stroSkov? Za odgovor na to vprasanje moram najprej dolociti stroske
nalozbe in potem oceniti koristi v obliki energetskih prihrankov.

Sistemi za avtomatizacijo in energetsko upravljanje stavb seveda niso sami sebi namen.
Obstajajo lahko samo v povezavi s tehni¢nimi sistemi stavbe, ki dejansko povzrocajo rabo
energije. Ti tehni¢ni sistemi so lahko instalirani v posameznem prostoru stavbe ali pa so del
stavbe kot celote in jih imenujemo primarni sistemi. Za namen ekonomske analize je smiselno,
da stavbno avtomatiko po teh kriterijih tudi raz€lenim. Pri tem sem si pomagal z nemskim
standardom DIN 276, ki celotno stavbo raz¢leni na nivoje po stroskovnih skupinah. Ena od teh
stroskovnih skupin je tudi stavbna avtomatika.

4.1 Clenitev stro§kov stavbne avtomatike

Nemski standard DIN 276, ki je s strani Inzenirske zbornice Slovenije bil preveden tudi v
slovenski jezik (Prevod DIN 276-1:2008-12), sluzi planiranju in raz¢lenjevanju investicijskih
stroskov visokih gradenj. Standard je namenjen novogradnjam, prenovam in modernizaciji stavb
in je razdeljen na tri nivoje. Prvi nivo zajema celotne stroSke gradnje, ki so razdeljeni v sedem
stros§kovnih skupin. Z vidika magistrskega dela se osredoto¢am le na stroskovno skupino »400:
Stavba - tehnine naprave«. V tej skupini se nahaja stroSkovna skupina »480: Stavbna
avtomatika, ki je nadalje razdeljena na pet stroskovnih skupin, kot to prikazuje Tabela 15.

Tabela 15: Clenitev stroskov stavbne avtomatike po DIN 276

Stroskovna skupina Opis
480 Stavbna avtomatika Stroski za celotno avtomatizacijo
431 Avtomatizacijski sistemi Krmilniki, naprave za posluzevanje in nadzor, programi za programiranje,

senzorji in aktuatorji, komunikacijski vmesniki in druge naprave avtomatizacije.
Elektro-krmilne omare za krmiljenje (stroskovna skupina 481) z moénostnimi-,
482 Stikalne omare krmilnimi- in zas¢itnimi elementi vklju¢no pripadajoci kabli in napeljavami;
sistemi za polaganje v kolikor niso zajeti v drugih stroskovnih skupinah.
Nadrejene naprave za stavbno avtomatiko, stavbni menedzment s postajami za
483 Menedzment in upravljanje upravljanje, oprema za programiranje, aplikacijski programi, licence, strezniki,
vmesniki za krmilnike in eksterne naprave.

Prostorske regulatorji ali krmilniki z upravljalnimi in prikazovalnimi napravami,

484 Prostorski avtomatizacijski sistemi o . .

vmesniki za periferne naprave in druge avtomatske naprave.
485 Prenosna mreza Mreze za prenos podatkov, v kolikor niso zajeti v drugih stroskovnih skupinah.
489 Stavbna avtomatika, ostalo

Vir: InZenirska zbornica Slovenije, Prevod DIN 276-1: 2008-12, b.1., str. 12, tabela 1.

53



Clenitve stroskovne skupine »480: Stavbna avtomatika« po DIN 276, mi v analitiénem delu
magistrske naloge, pri ekonomski analizi, sluzi za:

e razClenitev stavbne avtomatike na klju¢na podrocja uporabe, kot so:
- prostorska avtomatika (stroSkovna skupina 484),
- avtomatizacija primarnih energetskih sistemov na nivoju celotne stavbe (stroSkovna
skupina 481 in 482),
- energetsko upravljanje (stroskovna skupina 483);
e pomoc pri specifikaciji investicijskih stroskov strojne in programske opreme ter pripadajocih
storitev potrebnih za instalacijo sistemov avtomatizacije.

4.2 Dolocitev metodologije za izraCun ekonomske upravicenosti nalozbe v
inteligentno stavbno avtomatiko

V tem poglavju opisujem postopek za oceno stroSkovne ucinkovitosti ukrepov v inteligentne
sisteme za avtomatizacijo stavb. Postopek temelji na primerjalni analizi investicijskih in
obratovalnih stroskov za dve izvedbi avtomatizacije iste stavbe oz. istega prostora v stavbi.
Enkrat, ko je avtomatika izvedena na standardni nain in mi sluzi kot referen¢na vrednost in
drugic, ko je v isti stavbi ali v istem prostoru vgrajen inteligentni sistem avtomatizacije. Smisel
te primerjave je ugotoviti ali je nalozba v inteligentne sisteme z ekonomskega vidika upravicena.

Postopek primerjalne analize sem zasnoval na sedmih zaporednih korakih, na nac¢in kot naj bi se
analiza izvajala v praksi. Metodologija je v prvi vrsti namenjena akterjem, ki sprejemajo
odloCitve v procesu nacrtovanja stavb (investitorji, arhitekti, projektanti strojnih in elektri¢nih
inStalacij, idr.) in lahko sluzi za primerjalno analizo na nivoju celotne stavbe ali posameznih
prostorov v stavbi. Ti koraki so naslednji:

e korak 1: zbiranje osnovnih podatkov o stavbi in definiranje potrebne koliine energije za
referencno stavbo. Izhodisce predstavlja zbiranje relevantnih izhodis¢nih podatkov o stavbi
ali opazovanem prostoru, kot je kvaliteta ovoja stavbe, nacin ogrevanja in hlajenja, vrsta
prezracevanja, obratovalni Casi in Casi zasedenosti, gostota zasedenosti in zahteve za nivo
osvetljenosti. Vire teh informacij lahko predstavljajo tudi porocila o izvedenih energetskih
pregledih stavb, ki so jih izdale pooblascene pravne ali fizicne osebe v skladu s Pravilnikom
o metodologiji izdelave in izdaje energetskih izkaznic stavb. Da lahko porabo energije med
razliénimi stavbami primerjam med seboj in ocenim kako var¢na je neka stavba, moram
porabo energije postaviti na skupni imenovalec. To naredim tako, da izraCunam t.i.
energijsko Stevilo stavbe, ki pomeni specifi¢no rabo energije na enoto povrSine stavbe v
doloenem casovnem obdobju. Poenostavljeno receno je to razmerje med letno koli¢ino
porabljene energije in uporabno povrsino objekta. Tako dobljen koli¢nik pomeni porabljeno
energijo na kvadratni meter koristne povriine objekta (m?). Ta podatek predstavlja osnovo za
primerjanje rabe energije med razlicnimi stavbami. Energijsko Stevilo lahko uporabim za
grobo analizo ter hitro primerjavo razli¢nih objektov. V kolikor Zelim bolj natancne podatke
je pri primerjavi energijskih Stevil potrebno upostevati tudi korekcijske faktorje, kot npr.
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temperaturni primanjkljaj. Energetsko najucinkovitejsi so objekti, katerih specifi¢na poraba
energije za ogrevanje znasa 25 kWh/m” na leto. Zelo energetsko potratni objekti pa imajo
lahko specifi¢no rabo energije za ogrevanje tudi do 300 kWh/m” na leto.

korak 2: dolocitev stroskov energije za referencno stavbo. Na podlagi trznih cen energentov
(plin, kurilno olje, daljinska toplota iz toplarne, elektrika, itd.), katere sem pridobil iz spletnih
cenikov dobaviteljev in letne porabe energije na kvadratni meter uporabne povrSine
(dolocene v koraku 1) izraCunam stroSek letne rabe energije za referencno stavbo.

korak 3: dolocCitev vrednosti nalozbe za standardno avtomatiko (referencna stavba). Ta
korak temelji na izboru opreme, materiala in storitev potrebnih za realizacijo avtomatizacije
v standardni izvedbi. Standardna izvedba avtomatike predstavlja osnovno oz. poenostavljeno
izvedbo avtomatike (npr. termostatski ventili na radiatorjih, prostorski termostat za stensko
hlajenje, itd.). Veliko funkcij v tej izvedbi ni avtomatiziranih ali so le delno avtomatizirane.
Po klasifikaciji avtomatizacije glede na standard EN 15232:2012 pomeni standardna izvedba
razred C. Vrednost nalozbe sem raz¢lenil po standardu DIN 276 »Stroskovna skupina 480:
Stavbna avtomatika«. Pri doloCanju cen regulacijske opreme, sem uporabil interni cenik
dobavitelja regulacijske opreme specializiranega za avtomatizacijo stavb - Sauter. Za
dolocitev cen elektroinstalacijskega materiala in storitev sem uporabil spletno aplikacijo
Ekot, kjer so po posameznih podro¢jih na enem mestu zdruzeni materiali z normativi in
stroski montaznih del.

korak 4: izraCun anuitete za vrednost nalozbe iz koraka 3. Za odloditve, ki so vezane na
nalozbe v tehnoloske posodobitve, je stroSke nalozbe potrebno razporediti skozi pricakovano
zivljenjsko dobo sistema. Za ocenjevanje stroSkovne upravicenosti nalozbe v tovrstne
sisteme je posebej primeren anuitetni izraun, s katerim lahko prikazem neto sedanjo
vrednost naloZzbe (v nadaljevanju NSV), kot serijo enakih denarnih tokov skozi celotno
obdobje nalozbe. Pozitivna NSV je znesek, za katerega je sedanja vrednost donosov nalozbe
vedja od sedanje vrednosti investicijskih stroskov. Ce investicijskih stroskov ne izrazim v
sedanji vrednosti (tj. diskontiranje na zacetni termin), teh zneskov ne morem primerjati med
seboj. Pri anuitetnem izraCunu spremenim sedanje stroSke nalozbe na primerljive povprecne
letne vrednosti, tako da jih pomnozim z t.i. anuitetnim faktorjem. Anuiteto (tj. znesek oz.
obrok, ki ga letno placamo za posojilo in je sestavljen iz dela glavnice ter pripadajocih
obresti) izraunam po enacbi (2). Vracilno dobo nalozbe dolo¢im na osnovi stroSka nalozbe v
inteligentno avtomatiko in predvidenega letnega prihranka energije ob upoStevanju
diskontiranja denarnega toka. Vracilo nalozbe doloca ¢as, ko se denarni tok (donos) obrne v
pozitivno smer.

. r-(1+r)"
(1+l")n—1 (2)

kjer je:
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- A — anuiteta stroskov nalozbe v EUR/leto

- PV —stroski nalozbe (dolo¢eni v koraku 3) v EUR

- r—obrestna mera za posojilo izrazena z decimalnim Stevilom (1 % = 0,01)
- n-—S§tevilo obdobij v letih

korak 5: izracun skupnih letnih stroS§kov za referen¢no stavbo oz. referencni prostor v stavbi.
Skupni letni stroSek za referencno stavbo je seStevek letnih stroskov za energijo (dolo¢eni v
koraku 2) in letnih investicijskih stroskov oz. anuitete (izraCunane v koraku 4).

korak 6: doloc¢itev CNS faktorjev ucinkovitost za posamezne funkcije v stavbi ter ocena
prihranka energije kot posledica nalozbe v posodobitev oz. nadgradnjo iz standardne v
inteligentno izvedbo avtomatike. Iz minimalnega nabora funkcij avtomatskega vodenja po
EN 15232:2012 razberem funkcije, ki zagotavljajo visji razred energetske ucinkovitosti od
referencnega razreda. Iz referencnega razreda C, tj. stavbe kjer je instaliran standardni sistem
avtomatizacije, zelim preiti na razred A, ki pomeni inteligentno izvedbo avtomatike. Poleg
funkcij, ki morajo biti zagotovljene za ta prehod, standard EN 15232:2012 definira tudi
potencial varCevanja v obliki CNS faktorjev ucinkovitosti. Za doloCitev prihrankov pri
avtomatizaciji prostorov v stavbi sem uporabil tudi standard VDI 3813 in izsledke Studije
organizacije LonMark. CNS faktorje ucinkovitosti, ki dejansko pomenijo potencial
varCevanja, sem izrazil v odstotkih in jih pomnozil s potrebno koli¢ino posamezne vrste
energije (ogrevanje, hlajenje, razsvetljava) referencnega primera (doloceno v koraku 1).
Enako kot sem v koraku 2 dolocil strosek energije na podlagi trznih cen posameznih
energentov za referen¢ni primer, naredim tudi v tukaj. Rezultat je stroSek potrebne energije
za energetsko ucCinkovite oz. inteligentne stavbe. Analogno koraku 3 sem dolo¢il
investicijske stroske potrebne za opremo in storitve za inteligentne stavbe oz. prostore.
Zaradi napredne tehnologije na perifernem in krmilnem delu (senzorji in krmilniki),
potrebnih komunikacijskih povezav in storitev, ki je vezana na sistemsko integracijo, so
stroski inteligentne izvedbe pricakovano visji od standardne izvedbe. Enako kot Ze opisano v
koraku 4, izraCunam anuiteto tudi za inteligentno izvedbo avtomatike in dolo¢im skupni letni
stroSek Se za inteligentno stavbo. Ta zajema seStevek letnih stroskov za energijo inteligentne
izvedbe in letnih investicijskih stroskov oz. anuitete.

korak 7: primerjava dveh variant. SeStevek letnih stroSkov specificne rabe energije
standardne (referencne) in inteligentne izvedbe ter stroSek nalozbe izrazen v letni anuiteti
predstavlja osnovo za primerjavo dveh variant. Od deleZa privarcevane energije z inteligentni
sistemi in stroSki, ki so potrebni za tovrstno nalozbo je najve¢ odvisno kdaj se nalozba
povrne oz. je osnova za odlo€anje ali je tak$na naloZba sploh smotrna. S primerjavo skupnih
stroSkov posameznih opcij tj. standardne in inteligentne izvedbe avtomatizacije, ovrednotim
upravicenost nalozbe.
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4.3 Analiza ekonomicnosti inteligentnih sistemov avtomatizacije stavb na
primerih iz prakse

Metodologijo za izracun ekonomske upravicenosti nalozbe v inteligentno stavbno avtomatiko, ki
sem jo v sedmih korakih opisal v prejSnjem poglavju, v tem poglavju preverim na nekaj
prakti¢nih primerih.

4.3.1 Inteligentna prostorska regulacija

Klju¢ do energetske ucinkovitosti predstavlja dejstvo, da se varevanje z energijo vedno pricne
tam, kjer se ta dejansko porablja tj. v posameznem prostoru stavbe. Inteligentni in integrirani
prostorski avtomatiki, ki jo opisujem v poglavju 3.2, je v zadnjih letih namenjene vedno vec
pozornosti, saj je prav tukaj bil prepoznan najvecji potencial za varCevanje s termicno
(ogrevanje, hlajenje, prezraCevanje) in elektricno energijo (razsvetljava). V nadaljevanju
analiziram tri tipi¢ne prostore v stavbi: pisarniski prostor, Solska ucilnica in hotelska soba.

Postopek analize temelji na metodologiji in sledi postopku zajetih v sedmih korakih, ki sem jih
opisal v poglavju 4.2. V prilogah magistrskega dela, pa se za posamezni obravnavani primer,
nahaja tudi podroben izrac¢un ekonomske upravicenosti nalozbe v obliki primerjave standardne in
inteligentne izvedbe avtomatizacije.

4.3.1.1 Pisarni8ki prostor v poslovni stavbi

V novi poslovni stavbi na obmoc¢ju BTC v Ljubljani so pisarniski prostori opremljeni s
standardno izvedbo avtomatike, ki pokriva funkcije, kot to prikazuje Slika 16.

Slika 16: Pisarniski prostor s standardno izvedbo avtomatike (razred C po EN 15232)
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V objektu je insStaliran CNS, vendar pa so na njega prikljuceni le primarni HVAC sistemi
(toplotna postaja, hladilni agregat in prezracevalne naprave). Pisarniski prostori na CNS niso
vezani, saj investitorju ta moznost (s strani arhitekta in projektantov), v fazi nacrtovanja in
gradnje, ni bila dovolj prepri¢ljivo predstavljena in tudi sam investitor temu ni bil prevec
naklonjen, saj je bil mnenja, da nalozba v inteligentno avtomatiko za pisarniske prostore
ekonomsko ni upraviena. S pomocjo primerjalne analize, ki je predstavljena v Prilogi 1,
ugotavljam ali je ta dvom upravicen.

Na podlagi pregleda vgrajene avtomatike in sistemov, ki jih ta avtomatika krmili, sem ugotovil,
da po standardu EN 15232:2012, pisarniski prostor glede na stopnjo avtomatizacije ustreza
razredu C. To je referencni razred in nizjega razreda od tega, od leta 2010, ni ve¢ dovoljeno
projektirati. S tem korakom je referencna pisarna s tehni¢nega vidika dolo¢ena. Na podlagi
potrebne letne energije za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo lahko hitro izra¢unam S$e letni
strosek za energijo. Pridobim tudi podatek o strosku, ki ga je investitor Ze imel s standardno
izvedbo avtomatike.

Naloga, ki sem si jo zadal je, da izraCunam kdaj bi se investitorju povrnil stroSek nalozbe v
inteligentno prostorsko avtomatiko, ki po EN 15232:2012 spada v razred A. Na podlagi popisa
funkcij avtomatskega vodenja, kjer so definirane minimalne zahteve za posamezni razred, sem
izdelal funkcijsko shemo (Slika 17).

Slika 17: Pisarniski prostori z inteligentno izvedbo avtomatike (razred A po EN 15232)
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Kot je razvidno iz Slike 17, bo za razred A potrebno navadne prostorske regulatorje zamenjati s
komunikativnimi krmilniki (v tem primeru je izbran krmilnik s standardiziranim protokolom
BACnet/IP). Razred A namre¢ med drugim zahteva, da prostorski krmilniki komunicirajo z
virom ogrevanja in hlajenja, saj morajo prostorski senzorji preko krmilnikov viru stalno
sporocati dejansko potrebno koli¢ino energije. Na prostorski krmilnik je potrebno povezati tudi
vse porabnike energije v prostoru in jih zvezno krmiliti glede na dejanske potrebe in glede na
prisotnost osebja. Tako so svetila v prostoru in multifunkcijski senzor, ki zaznava nivo osvetlitve
in prisotnost uporabnikov v prostoru, na krmilnik prikljuceni preko standardiziranega DALI
komunikacijskega protokola, ki omogoca zvezno vodenje umetne svetlobe. Multifunkcijski
senzor pa preko krmilnika omogoca tudi vodenje okenskih sencil.

Da lahko izracunam prihranke energije, ki jih je mozno doseci z inteligentno prostorsko
avtomatiko, je predhodno za vsako funkcijo posebej, potrebno dolociti faktorje ucinkovitosti oz.
potencial varcevanja (izraZzen v %) iz prehoda s standardne na inteligentno izvedbo avtomatike.
Za obravnavi primer je napram referencni vrednosti, za posamezne funkcije mozno doseci
prihranke, ki jih povzema Tabela 16.

Tabela 16: Potencial prihrankov energije za pisarniski prostor

Potencial
Funkcija prostorske avtomatizacije* prihranka**
(v %)
Ogrevanje pisarne:
e  senzor prisotnosti, ki prilagaja obratovalne rezime 19
e senzor odprtosti okna, ki prilagodi temperaturni rezim in varuje pred zmrzovanjem pri 3

odprtem oknu
Hlajenje pisarne:

e  senzor prisotnosti, ki prilagaja obratovalne rezime

e  senzor odprtosti okna, ki izkopi hlajenje pri odprtem oknu

e  multifunkcijski senzor, ki z zveznim vodenjem okenskih Zaluzij glede na polozaj sonca in v 50
kombinaciji z izmerjeno temperaturo regulira ventil hladilnih teles

Razsvetljava v pisarni:

e multifunkcijski senzor, ki zvezno prilagaja nivo osvetljenosti in lamele Zzaluzij glede 50
prisotnosti osebja in deleza naravne svetlobe

Legenda: *funkcije povzete po VDI 3813, **glede na referencne stavbe po EN 15232

Vir: M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung integrierter offener
Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007, str. 13 in 14.

Rezultat primerjalne analize za obravnavani primer se nahaja v Prilogi 1, v nadaljevanju pa
primerjavo obeh izvedb prikazem Se v grafi¢ni obliki. Kot prikazuje Slika 18, obstaja realna
moznost, da v obravnavani pisarni samo z inteligentno avtomatiko znizamo letno potrebo po
toplotni energiji na kvadratni meter iz zdaj$njih 80 kWh na 63 kWh, potrebo po hladilni energiji
iz 12 kWh na 6 kWh in potrebo po elektri¢ni energiji za razsvetljavo iz 32 kWh na 17 kWh.
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Najvec¢ elektricne energije je mogoce prihraniti s pomoc¢jo multifunkcijskega senzorja s katerim
reguliramo svetlobo v prostoru glede na raven prisotnosti zunanje svetlobe. Tako lahko v
prostoru uporabnik (preko tipk) ali upravnik (iz CNS) nastavi zeleno raven osvetljenosti. Senzor
bo notranja svetila naravnal na raven svetilnosti, ki bo ustrezala nastavljeni (zeleni) osvetljenosti.
Multifunkcijski senzor zaznava tudi prisotnost oseb v prostoru, zato lahko v primeru, ko v
prostoru ni uporabnikov, svetila zatemnimo ali pa popolnoma izklopimo. Ko bodo uporabniki
ponovno vstopili v prostor, se bodo svetila ponovno uravnala na predhodno raven osvetljenosti.
S taksno vrsto regulacije lahko zmanjSamo elektri¢no porabo razsvetljave tudi do 50 %.

Slika 18: Specificna letna raba energije za pisarno
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Slika 19: Skupni letni stroski za pisarno (pri 10-letnem financiranju in 4,5 % diskontni stopnji)
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Seveda pa so investicijski ukrepi v ucinkovito rabo energije (za razliko od organizacijskih
ukrepov) povezani s stroski in lastnika stavbe, ki se srecuje s planiranjem ukrepov v u¢inkovito
rabo energije, praviloma zanima vracilna doba vlozenih sredstev. Kot prikazuje Slika 19, je pri
10 letnem financiranju (ob 4,5 % letni obrestni meri) letni prihranek v primeru inteligentne
izvedbe avtomatike ocenjen na 13 %. Vracilna doba nalozbe je ocenjena na 4,8 let.

4.3.1.2 Solska ugilnica

Konec decembra 2015 je Mestna obc¢ina Ljubljana (v nadaljevanju MOL) pripravila razpis za
koncesionarja za javno-zasebno partnerstvo v projektu pogodbenega zagotavljanja prihrankov
rabe energije (po modelu energetskega pogodbeniStva) z namenom energetske sanacije 106
javnih stavb, ki so v lasti MOL. Izbrani zasebni partnerji (koncesionarji) bodo morali izvesti
tehnolosko in energetsko sanacijo stavb ter v njih uvesti energetsko upravljanje v koncesijskem
obdobju, ki bo trajalo 15 let. Koncesionar je obvezan, da za vsako stavbo pripravi model po
katerem se bo energetska sanacija izvajala, obseg ukrepov in predvidene vrednosti nalozbe.
Koncesionar bo omogo¢al MOL-u posodobitev starih in neucinkovitih sistemov, medtem ko bo
za to potreben kapital Crpal neposredno iz energetskih prihrankov. Doseganje prihrankov
energije je za koncesionarja obvezujoCe, kar za njega pomeni, da mora dobro preuciti
rentabilnost ukrepov, ki jih bo izvedel. V okviru obravnavane tematike magistrskega dela Zelim
ugotoviti, koliko lahko k tem prihrankom prispeva inteligentna stavbna avtomatika.

Za namen primerjalne analize, sem iz nabora 106 stavb izbral stavbo Osnovne Sole (v
nadaljevanju OS) Koseze v Ljubljani. V sklopu razpisa MOL, predvidenih za energetsko
sanacijo, je najve¢ prav Solskih stavb, zato je analiza zanimiva tudi iz tega vidika. Kot
ugotavljam v prvem poglavju magistrskega dela, so Solske stavbe, poleg bolniSnic, tudi med
najbolj potratnimi stavbami v Sloveniji. Iz porocila opravljenega energetskega pregleda (PSP
d.o.o0., 2015a), ki je bilo del razpisne dokumentacije in javno dostopno na spletnih stranech MOL,
sem razbral osnovne podatke o stavbi, vgrajenih tehni¢nih sistemih in povprecni rabi energentov
in energije v obdobju zadnjih treh let. Solska stavba je iz leta 1977 in na njej je bilo v zadnjih
petnajstih letih izvedenih nekaj obnovitvenih del. Z energetskega vidika je pomembna obnova
plinske kotlovnice leta 2002. Takrat je bila vgrajena tudi conska regulacija ogrevanja po zunanji
temperaturi.

Najvecji delez uporabnih povrsin v Solskih objektih predstavljajo ucilnice, zato sem ucilnico v
tem poglavju vzel pod drobnogled. Po ucilnicah so za namen ogrevanja namesceni radiatorji, ki
pa nimajo namesc¢enih termostatskih ventilov. PrezraCevanje objekta je naravno (z odpiranjem
oken) brez prezracevalnih naprav in rekuperacije (tj. vraanja toplote). Za namen razsvetljave so
v ucilnicah vgrajene potratne fluorescentne svetilke. Na oknih so z zunanje strani vgrajene
zaluzije z rocnim upravljanjem, ki pa so ze v precej slabem stanju. Gre za tipi¢no ucilnico
osnovnih in srednjih Sol v naSem prostoru in model za izracun potencialnih prihrankov, ki jih
lahko doseZzemo z uvedbo inteligentne avtomatike pri OS Koseze, bi lahko prenesel na katero
koli drugo Solsko stavbo.

61



Slika 20: Solski ucilnici z dvema razlicnima stopnjama avtomatizacije
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Po zgornjem opisu lahko brez poglobljene analize hitro ugotovim, da ucilnica po stopnji
avtomatizacije (po EN 15232:2012) pade v najnizji razred energetske ucinkovitosti tj. razred D.
Ucilnica namre¢ nima vgrajenih nobenih elementov, kar bi omogocalo avtomatsko upravljanje z
grelnimi telesi, razsvetljavo in okenskimi zaluzijami. Cilj je doseci stopnjo avtomatizacije, ki bo
ustrezala razredu A. Ker razred D ni referen¢ni razred, moram najprej dolociti funkcije, ki bodo
ustrezale referenénemu razredu C in bo osnova za primerjavo z razredom A. Slika 20 prikazuje
dve ucilnici z razli¢no stopnjo avtomatizacije. Ucilnica na desni strani je primer standardne
avtomatike (razred C) na levi pa primer inteligentne avtomatike (razred A).

Da lahko za ucilnico izracunam prihranke energije, ki jih je mozno doseci z inteligentno
prostorsko avtomatiko, je predhodno za vsako funkcijo posebej, potrebno dolociti faktorje
ucinkovitosti oz. potenciale varéevanja iz prehoda s standardne na inteligentno izvedbo
avtomatike. Za obravnavi primer je napram referencni vrednosti, za posamezne funkcije mozno
doseci prihranke, kot jih prikazuje Tabela 17.

Kot kaze Slika 21, obstaja realna moznost, da v ucilnici Ze s preprosto avtomatiko (razred C)
znizamo skupno rabo toplotne energije na kvadratni meter iz zdaj$njih 122 kWh (razred D) na 98
kWh (razred C) in rabo elektri¢ne energiji za razsvetljavo iz 8,9 kWh na 8,3 kWh. Potencial
prihrankov pri prehodu iz razreda D v referen¢ni razred C je dolo¢en na podlagi CNS faktorjev
ucinkovitosti po EN 15232. Ko je referencni razred dolocen, lahko naredim izra¢un specificne
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rabe energije Se za razred A. V Tabeli 17 so prikazani mozni prihranki posameznih funkcij
avtomatike za razred A glede na referencni razred. Kot je razvidno iz Slike 21, lahko s
funkcijami inteligentne avtomatike (razred A) dosezemo Se dodatne prihranke glede na razred C,
tj. 28 % pri toplotni in 55 % pri elektricni energiji.

Tabela 17: Potencial prihrankov energije za Solsko ucilnico

Potencial
Funkcija prostorske avtomatizacije * prihranka**
v %
Ogrevanje udilnice:
e  senzor prisotnosti, ki prilagaja obratovalne rezime 20
e  senzor odprtosti okna, ki prilagodi temperaturni rezim in varuje pred zmrzovanjem pri odprtem oknu 10
Razsvetljava v u€ilnici:
o  multifunkcijski senzor, ki zvezno prilagaja nivo osvetlitve glede na prisotnosti 50
e multifunkcijski senzor, ki zvezno prilagaja nivo osvetlitve s pomocjo okenskih zaluzij glede na delez 10
naravne svetlobe

Legenda: *funkcije povzete po VDI 3813, **glede na referenéne stavbe po EN 15232

Vir: M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung integrierter offener
Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007, str. 13 in 14.

Slika 21: Specificna letna raba energije za ucilnico
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Potencial prihranka energije kaZe sorazmerje stopnje avtomatizacije stavbe in rabe energije. Ker
pa so investicijski ukrepi povezani s stroski, me seveda zanima finan¢ni prihranek in vracilna
doba vloZenih sredstev. Kot prikazuje Slika 22, je pri 10 letnem financiranju (ob 4,5 % letni
obrestni meri) letni prihranek ocenjen na 17 %. Vracilna doba naloZbe je ocenjena na 3,5 let.
Podroben izracun tega primera se nahaja v Prilogi 2.
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Slika 22: Skupni letni stroSki za ucilnico (pri 10-letnem financiranju in 4,5 % diskontni stopnji)
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4.3.1.3 Hotelska soba

Hotelski sektor je eden izmed najbolj intenzivnih porabnikov energije. Hotelirji se danes vedno
bolj usmerjajo v zeleni turizem. Razlogi za tak$no odloCitev so lahko primarno okoljski
(prizadevanja za zmanjsanje vpliva hotela na okolje), trzenjski (nagovarjanje okoljsko osvescene
ciljne skupine gostov) ali povsem finan¢ni (prihranki pri doseganju energetske ucinkovitosti).
Hotelirji, ki so se odlocili za zeleni koncept, trdijo da pripravljenosti vlaganja v energetsko

ucinkovite tehnologije v prvi vrsti ne narekuje skrb za okolje, temve¢ predvsem ekonomski
izracun (Slovenska turisti¢na organizacija, 2010, str. 6).

Slika 23: Hotelska soba z inteligentno izvedbo avtomatike (razred A po EN 15232)
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V Prilogi 3 je prikazana ocena stroskovne ucinkovitosti inteligentne avtomatike razreda A, za
primer hotelske sobe, kot to prikazuje Slika 23. Da lahko izratunam prihranke energije, ki jih
lahko dosezem s tovrstno avtomatiko, je predhodno za vsako funkcijo posebej, potrebno dolociti
faktorje ucinkovitosti oz. potenciale varCevanja iz prehoda s standardne na inteligentno izvedbo

avtomatike. Za obravnavi primer je napram referencni vrednosti, za posamezne funkcije je

mozno doseci prihranke kot jih prikazuje Tabela 18.

Tabela 18: Potencial prihrankov energije za hotelsko sobo

Potencial

Funkcija prostorske avtomatizacije * prihranka**
(v %)

Ogrevanje sobe:
e odlozisce kartice in hotelski informacijski sistem (npr. Fidelio), ki prilagaja obratovalne rezime 25
e  senzor odprtosti okna, ki prilagodi temperaturni rezim in varuje pred zmrzovanjem pri odprtem oknu 10
Hlajenje sobe:
e  odlozisce kartice in hotelski informacijski sistem, ki prilagaja obratovalne rezime 10
e  senzor odprtosti okna, ki izkopi hlajenje pri odprtem oknu 10
Razsvetljava sobe:
e odloziiée kartice, ki izklopi lu¢i ko gost zapusti sobo 10

Legenda: *funkcije povzete po VDI 3813, ** glede na referencne stavbe po EN 15232

Vir: M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung integrierter offener
Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007, str. 13 in 14.

Kot kaze Slika 24, obstaja realna moznost, da v hotelski sobi z avtomatiko razreda A, napram
razredu C, znizamo skupno rabo toplotne energije na kvadratni meter za 32 %, elektricne

energije potrebne za hlajenje za 19 % in elektri¢ne energije za razsvetljavo za 10 %.

Slika 24: Specificna letna raba energije za hotelsko sobo
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Kot prikazuje Slika 25, je pri 10 letnem financiranju (ob 4,5 % letni obrestni meri) letni
prihranek ocenjen na 5 %. Vracilna doba nalozbe je ocenjena na 6,2 let. Prihranek je razmeroma
majhen predvsem zaradi intenzitete zasedenosti hotelske sobe (upostevan je faktor 0,8), vendar
se vlozena sredstva kljub temu povrnejo 3,8 let pred iztekom financiranja.

Slika 25: Skupni letni stroSki za hotelsko sobo (pri 10-letnem financiranju in 4,5 % diskontni
stopnji)
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4.3.2 Avtomatizacija primarnih tehni¢nih sistemov na nivoju celotne stavbe

Skupni stroski na pisamo (EUR/leto)

Poleg regulacije posameznih prostorov v stavbi (opisanih v prejSnjem poglavju), kjer integrirana
in inteligentna prostorska avtomatika, z namenom doseganja najboljSega razmerja med udobjem
in vloZeno energijo, upravlja s sistemi prostorske klime, razsvetljave in senenjem, predstavlja
pomemben vidik k ve¢ji energetski ucinkovitosti stavb tudi avtomatizacija primarnih tehni¢nih
sistemov stavbe. To so predvsem sistemi v stavbi, ki so namenjeni pripravi in distribuciji tople in
hladilne vode, prezrac¢evanju in klimatizaciji, pripravi sanitarne tople vode, itd. Funkcije teh
sistemov in njihov prispevek k energetski ucinkovitosti s pomoc¢jo avtomatskega vodenja,
definira standard EN 15232:2012. Ce Zelimo z avtomatiko po tem standardu zadostiti naboru
funkcij, ki so zahtevane za razred energetske ucinkovitosti stavbe B ali A, je nujna tudi
vzpostavitev stalne medsebojne komunikacije prostorske regulacije s primarnimi tehni¢nimi
sistemi. Pri tem gre za model t.i. oskrbe z energijo na zahtevo, kjer posamezni prostori
predstavljajo vir zahtev po energiji iz primarnih naprav. Primer tak$ne integracije primarnih
tehni¢nih sistemov in prostorske regulacije v celovit CNS prikazuje topoloska shema (Slika 26).
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4.3.2.1 Premer energetske prenove stavbe javne uprave

Kot ugotavljam v uvodnem delu magistrskega dela, obstoje¢i fond javnih stavb predstavlja
izjemno velik potencial za izboljSanje ucinkovite rabe energije. Zaradi njihovega obsega in
specifiCnega obratovanja, avtomatizacija tehni¢nih sistemov predstavlja enega od
najucinkovitejSih ukrepov za izboljSanje energetske ucinkovitosti. Ker energetski pregled stavbe
predstavlja prvi korak do celostne analize porabe in stroskov za energijo, je zelo pomembno, da
izvajalci energetskih pregledov prepoznajo ta potencial. Rezultat energetskega pregleda je
namre¢ poroCilo energetskega pregleda, ki predstavlja klju¢no informacijo za lastnika stavbe
glede izsledkov meritev in analiz obstojecega stanja. Porocilo o energetskem pregledu pa prav
tako vsebuje predloge ukrepov, ki so ze ovrednoteni glede viSine naloZbe in energetskega

prihranka.

Slika 26:Topoloska shema integracije primarnih tehnicnih sistemov in prostorske regulacije v
celovit CNS
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Iz Porocila energetskega pregleda stavbe na Gregorci¢evi v Ljubljani (PSP d.o.o., 2015b),
katerega izvlecek se nahaja v Prilogi 4, izhaja da investitor v naslednjem kratkoro¢nem obdobju
planira izvesti celovito energetsko prenovo stavbe. S sanacijo stavbe v treh etazah, katere
ogrevana povrsina znasa 571 m?, Zeli investitor zmanjgati strogke obratovanja in zagotoviti boljse
pogoje za zaposlene. Kot je razvidno iz porocila, je izvajalec energetskega pregleda ocenil, da bi
prihranek za celotno stavbo in v kolikor bi se investitor odlo€il za vse predlagane investicijske
ukrepe, lahko znasal do 70 % pri toplotni energiji in do 61 % pri elektri¢ni energiji. Povpre¢ni
vracilni rok za celotno naloZzbo energetske prenove je ocenjen na 29 let. Vse investicijske ukrepe
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je izvajalec energetskega pregleda po pomembnosti postavil pod prioriteto 1 (vi§ja prioriteta),
razen CNS-a, ki ga je postavil pod prioriteto 2. Tukaj Zal obstaja nevarnost, kar se v praksi tudi
pogosto zgodi, da se investitor zaradi pomanjkanja finan¢nih sredstev, odloc¢i le za nalozbe v
ukrepe visjih prioritet. Za ukrep vgradnje CNS-a v porocilu tudi ni navedenega vracilnega roka
nalozbe.

Oceno vpliva avtomatizacije in CNS-a na energetsko ucinkovitost dolo¢im po metodi
podrobnega izracuna z CNS faktorji uéinkovitosti po standardu EN 15232:2012. Metodo sem
predstavil v poglavju 3.1.2.1. S pomoc¢jo popisa funkcij, ki je del standarda EN 15232:2012
(primer takSnega popisa funkcij za podro¢je ogrevanja prikazuje Tabela 3), najprej dolo¢im
razred energetske uinkovitosti za obstojeCe stanje oz. za stanje pred prenovo. Ugotovim, da
stavba pade v razred D. Na podlagi tabel iz EN 15232:2012 za nestanovanjske stavbe izberem
vrsto obravnavane stavbe (v tem primeru za pisarne) in razberem faktorje CNS uc¢inkovitosti. To
naredim posebej za energetske sisteme, ki so vezani na rabo termi¢ne energije (ogrevanje,
hlajenje in sanitarno toplo vodo (STV)) in sisteme, ki so vezani na rabo elektricne energije
(razsvetljava in pomozna elektricna energija za pogon HVAC sistemov). CNS faktorji
ucinkovitosti za stanje pred prenovo (razred D) in za stanje po prenovi (prehod v razred C ali
razred A) prikazuje Tabela 19. Ker je razred C referen¢ni razred, so vsi CNS faktorji
ucinkovitosti v tem razredu enaki 1.

Tabela 19: CNS faktorji ucinkovitosti za stavbo javne uprave pred in po prenovi

Pred prenovo Po prenovi

Funkcija Razred D Razred C Razred A

fCNS,term* fCNS,eI* * fCNS,term* fCNS,el* * fCNS,term* fCNS,el* *
HVAC sistemi:
Ogrevanje 1,44 1,15 1 1 0,70 0,72
STV 1,11 1,15 1 1 0,80 0,72
Hlajenje 1,57 1,15 1 1 0,57 0,72
Razsvetljava in sencenje:
Razsvetljava 1,10 1 0,72

Legenda: * CNS faktor uCinkovitosti za termi¢no energijo po EN 15232:2012, ** CNS faktor ucinkovitosti za
elektri¢no energijo po EN 15232:2012

Na podlagi CNS faktorjev ucinkovitosti zbranih v Tabela 19 lahko dolo¢im potencial prihranka
(v %) za vsako funkcijo posebej. Ker je stavba pred prenovo v razredu D, referen¢ni razred po
EN 15232:2012 pa je razred C, moram predhodno po enacbi (3) za vsako funkcijo posebej,
izraCunati t.i. faktor redukcije za razred C.

ke = fCNs,c /fCNs,D (3)
kjer je:
- k¢ — faktor redukcije za razred C

- fons,c — CNS faktor u€inkovitosti za razreda C
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- fonsp — CNS faktor ucinkovitosti za razreda D

Potenciale prihrankov, ki jih je mozno doseci v kolikor se pri prenovi stavbe investitor odloci za
razred C ali razred A (glede na stanje pred prenovo) prikazuje Tabela 20.

Tabela 20: Potencial prihrankov energije za stavbo javne uprave po prenovi

Potencial prihranka v % Potencial prihranka v %
pri prehodu pri prehodu

Funkcija D->C D->A

termicna elektri¢na termicna elektri¢na

energija energija energija energija
HVAC sistemi:
Ogrevanje 31 13 51 37
STV 10 13 28 37
Hlajenje 36 13 64 37
Razsvetljava in sencenje:
Razsvetljava 9 35

Iz porocila o izvedenem energetskem pregledu stavbe razberem podatek o povprecni rabi
energije za preteklo triletno obdobje in kolikSen stroSek to predstavlja za lastnika. Na podlagi
potencialnih prihrankov lahko enostavno izratunam financ¢ne prihranke prenove stavbe. Tabela
21 prikazuje prihranek pri prehodu iz razreda D (obstojece stanje) v razred C, ki v bistvu
predstavlja najnizji razred, ki ga je po danes veljavnih predpisih Se dovoljeno projektirati. Tabela
22 prikazuje potencialne prihranke energije v kolikor se investitor odlo¢i za avtomatiko, ki
ustreza razredu uc€inkovitosti B ali A.

Tabela 21: StroSek energije na letnem nivoju za stavbo javne uprave pred prenovo (razred D) in

prihranek po prenovi (razred C)

Poraba Cena Strosek Letni prihranek pri prehodu
Funkcija na leto na enoto na leto D->C

(v kWh) (v EUR) (v EUR)

v % v kWh v EUR

Term. energija za ogrevanje 48.100 0,084 4.040,40 31 14.697 1.234,55
Elekt. energija za ogrevanje 450 0,107 48,15 13 59 6,31
Term. energija za STV 18.400 0,084 1.545,60 10 1.823 153,13
Elekt. energija za STV 60 0,107 6,42 13 8 0,86
Term. energija za hlajenje 1.500 0,107 160,50 36 545 58,32
Elekt. energija za hlajenje 500 0,107 53,50 13 64 6,85
Elekt. energija za razsvetljavo 64.800 0,107 6.933,60 9 5.891 630,34
Skupaj 12.788,17 16* 2.090,35

Legenda: * povprecna vrednost potencialnih prihrankov energije
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Tabela 22: Prihranek energije za stavbo javne uprave po prenovi s prehodom na razred B ali

razred A.

Letni prihranek pri prehodu iz Letni prihranek pri prehodu iz
Funkcija D->B D >A

v % v kWh v EUR v % v kWh v EUR
Term. energija za ogrevanje 45 21.712 1.823,81 51 24.718 2.076,31
Elekt. energija za ogrevanje 25 113 12,09 37 168 17,98
Term. energija za STV 19 3.481 292,40 28 5.139 431,68
Elekt. energija za STV 25 15 1,61 37 22 2,35
Term. energija za hlajenje 49 736 78,75 64 955 102,19
Elekt. energija za hlajenje 25 126 13,48 37 187 20,01
Elekt. energija za razsvetljavo 35 22.385 2.395,20 39 22.385 2.395,20
Skupaj 36* 4.395,20 39* 5.045,71

Legenda: * povprecna vrednost potencialnih prihrankov energije

Ker je skupna letna raba energije obravnavane stavbe mo¢no nad povpre&jem (tj. 235 kWh/m?,
priporodena za tovrstne objekte pa naj ne bi presegala 60 kWh/m?, kar ustreza razredu C po
slovenski energetski izkaznici stavbe), je tudi potencial varéevanja temu ustrezen. Samo s
standardno izvedbo avtomatike, ki vsebuje le nekatere osnovne funkcije CNS-a, lahko
prihranimo do 16 %. Precej visje prihranke lahko doseZemo z naprednim sistem avtomatike
razreda B oz. z inStalacijo CNS-a, ki zajema tudi SCADA sistem. Prihranek je v tem primeru
ocenjen na 36 %. Pri prehodu na visoko energetsko ucinkovit sistem avtomatike razreda A, ki
vkljucuje vse funkcije CNS-a in EMS-a, lahko Se nekaj prihranimo (4 % glede na razred B),
vendar pa ta prihranek ni tako ociten, kot pri prehodu iz razreda C v razred B.

Slika 27: Potencial prihrankov za energijo stavbe javne uprave za razlicne razrede energetske

ucinkovitosti
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Ker pa je zivljenjska doba stavb dolga, od 30 do 50 let, je tudi sprejemanje resitev glede
energetske ucinkovitosti dolgoro¢no in zato tudi odgovorno. Neprimerne odlocitve v fazi priprav
ukrepov energetske prenove, lahko lastnika veliko stanejo v obliki visokih obratovalnih stroskih
in slabsih bivalnih pogojih. Lastnika, ki se odlo¢i za energetsko prenovo stavbe, obi¢ajno najbolj
zanima vracilna doba vloZenih sredstev skozi prihranke energije. Z analizo denarnega toka lahko
ocenim upravicenost nalozbe v inteligentno avtomatizacijo.

Graf (Slika 28) prikazuje tri premice, ki ponazarjajo diskontirani neto denarni tok nalozb v
naslednjih 10-ih letih, po 4,5 % diskontni stopnji, za primer treh obravnavanih izvedb
avtomatizacije (razred C, B in A). Pri tem je zanimiv podatek kdaj nastopi t.i. tocka preloma oz.
kdaj s prihranki energije pokrijemo vlozena denarna sredstva. Potencialne prihranke energije za
vse tri obravnavane izvedbe avtomatizacije prikazuje Slika 27. Sledi ocena stroSkov nabave
strojne in programske opreme za avtomatsko vodenje ter ocena storitev (montaze, programiranja,
zagona, itd.), za posamezno izvedbo avtomatizacije. StroSke dolo¢im na podlagi povprecnih
vrednosti pridobljenih in izdelanih ponudb opisanih v koraku 3 v poglavju 4.2. Strosek nalozbe
za razred C je ocenjen na 21.000 EUR in se skozi prihranek energije povrne v 7,3 letih. Strosek
nalozbe v razred B je ocenjen na 45.000 EUR in se povrne v 7,1 letih; stroSek v razred C, ki je
ocenjen na 54.000 EUR pa bi se naj skozi prihranek energije povrnil v 7,8 letih.

Slika 28: Neto denarni tok nalozb v avtomatiko razlicnih energetskih razredov (za obdobje 10
let po 4,5 % diskontni stopnji)
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Vse tri obravnavane nalozbe v ukrepe ucinkovite rabe energije so ekonomsko upravicene saj je

NSV povsod pozitivna. Tudi vrailo nalozbe za vse obravnavane razrede je v osmem letu

obratovanja. Vendar pa vracilo nalozbe Se ni tudi merilo za ekonomsko upravi¢enost nalozbe. Na

podlagi grafa (Slika 28) lahko hitro ugotovim, da je nalozba v razred B in tudi v razred A
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ekonomsko bolj upravi¢ena kot nalozba v razred C in to kljub temu, da nalozba v razred B
zahteva 53 % veC zaCetnega kapitala kot nalozba v razred C. Po izteku 8 letnega obdobja so
namre¢ donosi, ki so vezani na prihranek energije, pri razredu A in B veliko vecji, kot pri
razredu C.

Sistemi za avtomatsko vodenje po 10-ih letih tudi popolnoma ne izgubijo svoje vrednosti. Je pa
tovrstne sisteme zelo priporocljivo vsakih nekaj let posodobiti in ponovno optimizirati (angl. re-
commissioning). Tak sistem potem lahko sluzi svojemu namenu tudi do 20 let, kar v konkretnem
primeru pomeni, da ima lastnik stavbe 12 let dobi¢ek v visini letnega prihranka energije. Pri
analizi neto denarnega toka nisem uposteval dejstva, da se trendu naras¢anja cen energentov v
naslednjih letih verjetno ne bomo mogli izogniti, kar visa stroSke energije in s tem Se bolj
upravicuje nalozbe v inteligentne sisteme za avtomatizacijo stavb.

5 POVZETEK KLJUCNIH UGOTOVITEV

Prvi cilj magistrske naloge je bil odgovoriti na vprasanje ali IKT sploh lahko priStevamo k
tehnologijam s katerimi lahko vplivamo na ucinkovito rabo energije v stavbah in Ce ja, katere
tehnologije in resitve to omogocajo. Ze v izhodis¢u sem magistrsko nalogo omejil na fond
nestanonavanjskih stavb in sem se z analizo osredotocil na fazo obratovanja tovrstnih stavb,
izklju¢no z namenom, ker je bil tukaj, kot ugotavljam v prvem poglavju, prepoznan dale¢
najvecji potencial za ucinkovito rabo energije. Danes je na trgu veliko aplikacij (predvsem v
obliki »reSitev v oblaku«), ki obljubljajo prihranke energije. Neke merodajne analize, koliko
tovrstne aplikacije dejansko lahko prispevajo k ucinkoviti rabi energije, nisem zasledil. Kot
ugotavljam v drugem poglavju magistrskega dela, so to resitve, ki vplivajo zgolj na dvig zavesti
pri uporabnikih. Prepri¢anje iz katerega izhajam je, da je v nestanovanjskih stavbah zavest
uporabnikov (ti namre¢ vecCinoma niso neposredni placniki stroSkov za energijo) glede
ucinkovite rabe energije prevec nizka, da bi se lahko zanas$ali na kakSne opazne prihranke in da
edino tehnologija, ki temelji na avtomatskem vodenju energetskih sistemov, lahko prinese
rezultat. Z deskriptivno metodo v drugem delu magistrske naloge ugotavljam, da le IKT
tehnologije, ki omogocajo inteligentno in celovito vodenje stavb, lahko prispevajo k nizjim
stroSkom za energijo ob nezmanjSanem ali pove¢anem udobju.

Ker je prvi cilj magistrske naloge dosezen, je drugi cilj oz. vpraSanje, ki se kriticnemu bralcu
zastavi, kje je »garancija«, da se denarna sredstva, ki jih investitor vlozi v sistem inteligentnega
in celostnega vodenja stavbe dejansko povrne (v obliki prihrankov za energijo). Kot prikazujem
v empiricnem delu magistrskega dela, je zaCetni stroSek nalozbe v inteligentne sisteme v
povprecju za od 30 do 50 % visji od klasi¢ne avtomatike. Da lahko kriti¢nega investitorja
prepricam v tovrstno nalozbo, potrebujem merodajno »orodje«, ki temelji na znanstveno
preizkusenih merilih in specifikacijah in tako Se pred zacetkom naloZbe lahko predvidim
potencial prihranka energije. Kot ugotavljam ze v uvodnem delu naloge, je prav to eden od
kljuénih razlogov za nezaupanje v tovrstne inteligentne sisteme. Da je nepoznavanje tovrstne
tematike v nasem okolju veliko tudi med strokovnjaki, dokazujem na empiricnem primeru
prenove stavbe javne uprave, ko izdelovalec energetskega pregleda stavbe (pooblascenega s

72



strani Ministrstva za okolje in prostor), v kon¢nem porocilu o izvedenem energetskem pregledu
(Priloga 4), v segmentu CNS ni vnesel predvidene vracilne dobe nalozbe in od vseh vrst nalozb,
je edino CNS postavil pod nizjo prioriteto kot vse ostale nalozbe. Z namenom izbolj$anja stanja
in vecje prepoznavnosti tega podrocja sem v tretjem delu magistrske naloge proudil standard EN
15232, ki je bil s strani CEN prvi¢ izdan leta 2007, leta 2012 pa je standard dozivel prenovo.
Standard je nastal na pobudo interesnega zdruzenja »eu.bac«, ki zdruzuje vodilne evropske
proizvajalce opreme in sistemov za avtomatizacijo in energetsko upravljanje stavb in je bil
znanstveno preizkuSen na Tehniski Univerzi v Dresdnu. Najvecja prednost tega standarda lezi v
njegovi enostavni uporabi, ko lahko glede na funkcije, ki jih zelimo avtomatizirati, stavbo
razvrstimo v posamezni razred energetske ucinkovitosti in na podlagi faktorjev CNS
ucinkovitosti, izracunamo potencial prihranka energije. Pomanjkljivo pa standard »obdela«
segment prostorske avtomatike. In ker je, kot ugotavljam, prihranek energije celotne stavbe, v
veliki meri enak seStevku prihrankov v posameznih prostorih, sem v empiricnem delu, za
ugotavljanje prihrankov, posegel Se po drugih virih. Standard prav tako ne nudi metode za
analizo prihrankov energije s pomoc¢jo EMS orodij, navede pa funkcije CNS-a, za
implementacijo EMS-a glede na zahteve standarda ISO 50001.

Predvsem v nems$ko govorecih drzavah je standard EN 15232:2012 ze dobro uveljavljen,
medtem ko se pri nas, predvsem zaradi pomislekov glede dolgoro¢ne uinkovitosti, omejenih
izkusenj in nemalokrat povrSnega nacrtovanja, ta standard Sele utira pot. Pri nas ta standard
pozna le pescica ljudi, ki se ukvarja z avtomatizacijo in informatizacijo stavb bolj s trznega
vidika, pa $e ti zelo povr$no. Glede obveznosti uporabe standardov, kot ugotavljam, stroka tudi
ni zavzela jasnega staliS¢a. Standardi so zal v praksi velikokrat sami sebi namen in ugotavljam,
da je tudi s tem standardom tako.

Tretji cilj magistrskega dela iz katerega sem razvil tudi raziskovalno vpraSanje in hipotezo se
nanasa na ekonomsko analizo. Pred vsako vecjo tehnolosko posodobitvijo je smiselno opraviti
analizo ekonomske upravi¢enosti nameravanega ukrepa. S pomoc¢jo demonstracijskih projektov
dokazujem, da je v vseh obravnavanih primerih, prihranek energije odvisen od stopnje
avtomatizacije. Ta odvisnost ni sorazmerna, saj je razlika v prihranku energije med naprednim
sistemom (razred B) in visoko u¢inkovitim sistemom (razred A) majhna. Prihranek je najvec
odvisen od stopnje zasedenosti posameznih prostorov in sposobnosti prilagajanja vira glede na
nestanovanjskih stavb, ki so tudi najvecji porabniki energije. To so objekti, kjer je zasedenost
prostorov zelo raznolika. Na podlagi analiziranih primerov lahko podam naslednje izsledke:

¢ inteligentna avtomatizacija posameznih prostorov (individualna regulacija prostorov) lahko v
stavbi najvec prispeva k skupnim prihrankom energije na nivoju celotne stavbe, kar pomeni,
da je avtomatizacijo primarnih sistemov na nivoju celotne stavbe, zaradi sinergijskih
ucinkov, smiselno izvesti v kombinaciji z avtomatizacijo prostorov. Parcialna avtomatizacija
ne prinasa zelenih u¢inkov.

e 7 inteligentno in integrirano avtomatizacijo lahko najve¢ energije prihranimo v pisarniSkem
prostoru in Solski ucilnici. Ta prihranek je lahko tudi do 55 % pri elektri¢ni energiji
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(predvsem pri razsvetljavi) in do 28 % pri ogrevanju ter do 54 % pri hlajenju. Ti prihranki so
lahko dosezeni predvsem po zaslugi uporabe prostorskih inteligentnih senzorjev, ki preko
krmilnikov in aktuatorjev, omogocajo zvezno vodenje sistemov, npr. razsvetljave v
kombinaciji z okenskimi sencili in redukcijo termi¢ne energije v primeru nezasedenosti
prostora. V magistrskem delu analiziram tudi hotelsko sobo, ugotavljam da je potencial
prihranka na racun velike zasedenosti (hotel je v centru mesta) prihranek stroSkov v
primerjavi z drugimi stavbami razmeroma majhen (5 %) a kljub temu vloZena zaletna
sredstva tudi tukaj povrnejo pred iztekom zivljenjske dobe sistema za avtomatizacijo stavb.

e brez komunikativnih in programabilnih krmilnikov na nivoju celotne stavbe ter brez
inStaliranega CNS sistema ni mozno dose¢i energetske ucinkovitosti razreda A po standardu
EN 15232:2012. Tudi za razred B je potrebno vecino funkcij avtomatizirati.

Iz porocila energetskega pregleda stavbe na Gregorcicevi v Ljubljani (izvlecek porocila se
nahaja v Prilogi 4), je iz nabora predlaganih investicijskih ukrepov v energetsko prenovo stavbe,
mozno razbrati tudi predvideno vracilno doba posameznega ukrepa. Tako je vracilna doba za
sanacijo fasade ocenjena na 78 let, zamenjava oken z zunanjimi sencili na 94 let, vgradnja
toplotne Crpalke za hlajenje na 11 let, prezracevanje z rekuperacijo na 19 let. Vracilna doba
nekaterih ukrepov (fasada in okna) je tako dolga, da se investicija v Zivljenjski dobi stavbe ne
povrne, so pa tovrstni ukrepi praviloma nujni pogoj za ostale ukrepe. Vracilna doba inteligentne
avtomatike, ki je za razred energetske ucinkovitosti A po EN 15232:2012, ocenjena na 7,8 let, je
v primerjavi z ostalimi ukrepi ucinkovite rabe energije dovolj kratka in zato poleg vseh
druZbenih in okoljski koristi, ki jih naloZba v inteligentne sisteme prinasa, tudi z ekonomskega
vidika smotrna odlocitev, s ¢imer potrjujem hipotezo magistrskega del.

Pogosto so glavna ovira za bolj Siroko uporabo inovativnih tehnologij prav visji zaetni stroski
od standardnih tehnologij. Z magistrskim delom dokazujem, da so zacCetni stroski inteligentne
izvedbe avtomatike v povprecju res 2 krat visji od standardne izvedbe, vendar je vracilna doba
obeh izvedb priblizno enaka. Ker se nalozba skozi prihranke energije praviloma povrne ze v
prvih letih Zivljenjske dobe obratovanja stavbe (od 4 do 8 let), to pomeni, da imamo vsa
naslednja leta obratovanja stavbe pri inteligentni izvedbi veliko vecji dobicek v obliki
prihrankov energije, kot pri standardni izvedbi.

Klju¢no ugotovitev magistrske naloge prikazuje Slika 29. Za doseganje dolgoro¢ne energetske
ucinkovitosti praviloma ni dovolj en ukrep. IKT reSitve, ki jih opisujem v magistrskem delu
(CNS in EMS) dajo najboljsSe rezultate v kombinaciji z drugimi ukrepi v uc¢inkovito rabo energije
ob stalnem aktivnem energetskem upravljanju. Na podlagi analiz iz magistrskega dela lahko
ukrepe v ucinkovito rabo energije zdruzim v tri kategorije. Prva kategorija omogoca zajem,
analizo in prikaz meritev (EMS). Na podlagi tega ukrepa lahko izvedemo optimizacijo porabe
energije, ne moremo pa izboljSati udobja (cilj je dosezen, ¢e ohranimo udobje pred izvedenim
ukrepom). S tem lahko v kratkem €asu (od 1 do 3 let) doseZzemo od 10 do 15 % prihranek
energije. Druga kategorija je nadgradnja prve in zajema inteligentno avtomatsko vodenje (CNS)
in aktivno energetsko opravljanje, kot to prikazuje tudi Slika 9 v poglavju 2.3. Ta raven temelji
na standardu EN 15232:2012 in poleg prihrankov lahko izboljsa tudi udobje. Prihranke, ki jih
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lahko tukaj dosezemo, ocenjujem na 30 do 35 % z vracilno dobo od 3 do 12 let. Za visje
prihranke (tretja kategorija) je k aktivnim ukrepom potrebno vkljuciti pasivne ukrepe, kamor
spada ovoj stavbe, vgradnja energetsko varénih naprav, itd. Tak ukrep omogoca dolgoro¢ne
prihranke do 40 % z vracilno dobo ve¢ kot 25 let. Izvajanje kombinacije ukrepov seveda ne
prinasa energetske prihranke v smislu seStevanja u¢inkov posameznih ukrepov, saj gre tukaj za
sinergijske ucinke razli¢nih ukrepov.

Slika 29: Tri kategorije ukrepov ucinkovite rabe energije
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V magistrskem delu analiziram vpliv uporabe IKT reSitev za povecanje energetske ucinkovitosti
in prihrankov energije na podroc¢ju stavbnega sektorja. To je sektor, ki poleg prometa, ponuja
najveC priloZnosti za izboljSanje energetske ucinkovitosti. OsredotoCam se na nestanovanjske
stavbe, kamor spadajo tudi stavbe v lasti javnega sektorja, katere kot izhaja iz direktive EPBD
2010/31/EU, morajo sluziti tudi kot zgled pri upoStevanju strogih meril u¢inkovite rabe energije.
Ocitno je, da bo sektor IKT s svojimi inovativnimi tehnologijami in zaradi izjemnega pomena
informacij v globalnem svetu, odigral pomembno vlogo pri avtomatskem vodenju in
povezovanju inteligentnih naprav v skupno komunikacijsko platformo ter vplival na dvig zavesti
pri uporabnikih glede smotrne rabe energije in varovanja okolja.

Kljub temu, da skupne in usklajene definicije za inteligentne stavbe danes Se ni, je mogoce reci,
da inteligentna stavba ni stavba z veliko IKT opreme, ampak je to stavba, kjer IKT prispeva k
optimizaciji energetskih sistemov in s tem vpliva na zmanjSanje porabe energije ob ohranjanju
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zelenega udobja. Za boljSe razumevanje vpliva inteligentne avtomatike in energetskega
upravljanja na ucinkovito rabo energije in s tem povezanih stroSkov, sem v magistrski nalogi
analiziral primer avtomatizacije pisarniskega prostora, Solske ucilnice in hotelske sobe ter primer
avtomatizacije primarnih tehni¢nih sistemov na nivoju celotne stavbe. V vseh primerih
inStalacija inteligentnih sistemov za avtomatsko vodenje in energetsko upravljanje vodi do
izboljSane energetske ucinkovitosti in zacetna investicija se povrne bistveno pred iztekom
zivljenjske dobe.

Skupna lastnost vseh stavb je njihova dolga zivljenjska doba. Zato je tudi sprejemanje reSitev
glede ukrepov v ucinkovito rabo energije dolgoro¢no in povezano s tveganji. S sledenjem
veljavnim standardom v vseh fazah zivljenjskega cikla stavbe je ta tveganja mogoCe moc¢no
zmanjsati.
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PRILOGA 1: Presoja ekonomske upravicenosti naloZbe v inteligentno avtomatiko na

primeru pisarniskega prostora

Tip objekta:

Tip prostora:
Povrsina:
Ogrevanje:
Hlajenje:

Cas obratovanje:
Cas uporabe:

Gostota zasedenosti:

Razsvetljava:

Cena energentov:

Zasedenost:

Financiranje:

Poslovni prostor
Pisarna

25m2

Radiatorji (daljinsko ogrevanje)
Stropno (preko hladilnega agregata)
Po.-Pe.: 05:00 do 22:00

Po.-Pe.: 07:00 do 17:00

15 m2/osebo

2 x lu€ na pisarno: 4x Fluo sijalka T26 (36W/6400 Im), 500 1x na del. mesto

Dalj. ogrevanje (v EUR/kWh): 0,08
Elektrika (EUR/kWh): 0,11
Stevilo dni na leto: 250
Stevilo ur na dan: 10
Faktor zasedenosti: 0,6
Letna obrestna mera (v %): 4,5
Odplacilna doba (v letih): 10

1. Standardna avtomatika (razred C (referenca) po EN 15232)

Tabela 1: StroSek za energijo

Termi¢na energija

Specifi¢na raba - Skupna raba
energije Povrs12na energije Cena
v KWh/m?/leto vm v kWh/leto v EUR/leto
Ogrevanje 80 25 2000 168,00
Hlajenje 12 25 300 32,10
Elektri¢na energija
Moé Obratovalne ure Sk:f ;z;g:ba Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhleto v EUR/leto
Razsvetljava 540 1500 810 86,67
Skupaj 286,77




Tabela 2: Vrednost nalozbe

Oprema
Koli¢ina Cena Skupaj cena
v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Regulator za stropno hlajenje 1 42,50 42,50
- Tipkala za Zaluzije 2 8,00 16,00
- Stikala za razsvetljavo 2 7,50 15,00
- Okvirji za tipkala 2 4,50 9,00
- Sklop krmiljenje dveh Zaluzij preko vrem.post. 1 55,00 55,00
- Termostatski ventil za radiator 2 20,00 40,00
- Senzor rosi$¢a 1 16,00 16,00
- Okenski kontakt 2 8,00 16,00
Skupaj 209,50
Kabli s kabliranjem
DolZina Cena Skupaj cena
v metrih v EUR v EUR
Pogon za ventil strop. hlaj. LiYY 2x1 mm’ 11 1,52 16,72
Senzor rosi§ca LiYY 2x] mm’ 9 1,52 13,68
Okenski kontakti LiYY 2x1 mm’ 20 1,52 30,40
Pogon za okenske Zaluzije LiYY 4x0,1 mm’ 12 1,68 20,16
Sklop za skupno krm. Zaluzij LiYY 4x0,1 mm’ 10 1,68 16,80
Krm. oken. Zaluzij (mog) NYM 4x1,5 mm’ 18 2,00 36,00
Razsvetljava NYM 3x1,5 mm? 18 1,50 27,00
Pomozni elektroinst. mat. 1 30,00 30,00
Skupaj 190,76
Skupaj 400,26
Anuiteta (na leto) 50,58
2. Inteligentna avtomatika (razred A po EN 15232)
Tabela 3: Strosek za energijo
Termi¢na energija
Specifi¢na Spec.' 'raba.
. Faktor CNS energije pri - Skupna raba
raba energije - R P . Povrsina " Cena
v ucinkovitosti mtelngen.tn'l v m? energije v EUR/leto
KWh/mYleto v % avtomaglkl v kWh/leto
v kWh/m*/leto
Ogrevanje 80 21* 63 25 1580 132,72
Hlajenje 12 54* 6 25 138 14,77
Elektri¢na energija
Skupna raba
< Obratovalne Skupna raba Faktor CNS energije -
Moc ure energije ucinkovitosti inteligentna Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWh/leto v % avtomatika v EUR/leto
v kWh/leto
Razsvetljava 540 1500 810 50* 405 43,34
Skupaj | 190,82

*povzeto in prirejeno po M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung
integrierter offener Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007.




Tabela 4:

Vrednost nalozbe

Oprema

Koli¢ina Cena Skupaj cena

v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Senzor rosi$¢a 1 16,00 16,00
- Okenski kontakt 2 8,00 16,00
Krmilna oprema z BUS komunikacijo:
- Prostorska LCD operaterska enota 1 95,60 95,60
- Razsiritev operaterske enote za tipke 1 81,20 81,20
- Multifunkcijski senzor 1 98,00 98,00
- Prostorski krmilnik 1 125,20 125,20
- Conski CNS krmilnik z IP kom. (za 8 kom) 0,125 350,00 43,75
Skupaj 475,75
Kabli s kabliranjem

DolZina Cena Skupaj cena

v metrih v EUR v EUR
Okenski kontakti LiYY 2x1 mm? 20 1,52 30,40
Pogon za ogrevanje LiYY 2x1 mm’ 10 1,52 15,20
Pogon za hlajenje LiYY 2x1 mm’ 8 1,52 12,16
Senzor rosis¢a LiYY 2x] mm’ 8 1,52 12,16
Krm. oken. zaluzij LiYY 4x1,5 mm? 12 2,00 24,00
Razsvetljava NYM 5x1,5 mm> 16 1,80 28,80
BUS komunikacija IY(St)Y 2x2x0,8 30 1,05 31,50
EKO, elektro. mat. 1 60,00 60,00
Skupaj 214,22
Sistemska integracija
Programiranje na krmilnem nivoju, zagon 85,00
Programiranje na CNS (WEB) nivoju 35,00
Skupaj 809,97
Anuiteta (na leto) 102,36

3. Analiza ekonomi¢nosti: standardna vs. inteligentna izvedba avtomatike

Tabela 5: Primerjava stroskov med standardno in inteligentno izvedbo avtomatike

Standardna Faktor CNS Inteligentna Privarcevano (+)
izvedba (razred C) ucinkovitosti izvedba (razred A) | Dodatni stroski (-)
v EUR/leto v % v Eur/leto v Eur/leto
Strosek energije
Ogrevanje 168,00 21 132,72
Hlajenje 32,10 54 14,77
Razsvetljava 86,67 50 43,34
Skupaj 286,77 190,82 95,95
Vrednost naloZbe
Oprema 209,50 475,75
Kabli z kabliranjem 190,76 214,22
Sistemska integracija 120,00
Skupaj 400,26 809,97
Anuiteta (na leto) 50,58 102,36 -51,78
SKUPAJ 337,35 293,18 44,17
Prihranek skupnih stroskov (v %): 13,09
Vracilna doba nalozbe (v letih): 4.8




PRILOGA 2: Presoja ekonomske upravicenosti naloZbe v inteligentno avtomatiko na

primeru Solske ucilnice

Tip objekta:

Tip prostora:
Povrsina:
Ogrevanje:

Cas obratovanje:
Cas uporabe:
Razsvetljava:

Cena energentov:

Zasedenost:

Financiranje:

Sola
Uc¢ilnica
60 m2

Radiatorji (plinska kotlovnica)

Po.-Pe.: 08:00 do 15:00
Po.-Pe.: 07:00 do 18:00

16 x lu¢ na uéilnico: 16x 36 W (6000 Im, min. 300 1x)

Plin (v EUR/kWh):
Elektrika (EUR/kWh):
Stevilo dni na leto:
Stevilo ur na dan:

Faktor zasedenosti:

Letna obrestna mera (v %):

Odplacilna doba (v letih):

1. Obstojece stanje (razred D po EN 15232)

0,09
0,11
194
8
0,6
4,50
10

Tabela 6: Strosek za energijo

Termi¢na energija

Specifi¢na raba v Skupna raba
energije Povrsina energije Cena
2
v kWh/m2/leto vm v kWh/leto v EUR/leto
Ogrevanje 122 60 7320 658,80
Elektri¢na energija
Mo¢ Obratovalne ure Sk::;zgiba Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhileto v EUR/leto
Razsvetljava 576 931,2 536 59,00
Skupaj 717,80




2. Standardna avtomatika (razred C (referenca) po EN 15232)

Tabela 7: StroSek za energijo

Termi¢na energija

Specifi¢na raba - Skupna raba
energije Povrs12na energije Cena
v KWh/m2/leto vm v kWh/leto v EUR/leto
Ogrevanje 98* 60 5880 529,20
Elektri¢na energija
Moé Obratovalne ure Sk::;_ag{izba Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhileto v EUR/leto
Razsvetljava 576 870,6 502%* 55,17
Skupaj | 584,37
* - 20% (fens em=1,20) iz razreda D v razred C (po EN 15232:2012)
**. 7% (fonse=1,07) iz razreda D v razred C (po EN 15232:2012)
Tabela 8: Vrednost nalozbe
Oprema
Koli¢ina Cena Skupaj cena
v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Tipkala za zaluzije 1 8,00 8,00
- Stikala za razsvetljavo 2 7,50 15,00
- Okvirji za tipkala 2 4,50 9,00
- Sklop krmiljenje dveh zaluzij preko vrem.post. 1 55,00 55,00
- Termostatski ventil za radiator 2 20,00 40,00
Skupaj 127,00
Kabli s kabliranjem
Dolzina Cena Skupaj cena
v metrih v EUR v EUR
Pogon za okenske zaluzije LiYY 4x0,1 mm’ 25 1,68 42,00
Sklop za skupno krm. Zal. LiYY 4x0,1 mm’ 15 1,68 2520
Krm. oken. zaluzij (mo¢) NYM 4x1,5 mm’ 22 2,00 44,00
Razsvetljava NYM 3x1,5 mm’ 30 1,50 45,00
Pomozni elektroinst. mat. 1 60,00 60,00
Skupaj 216,20
Skupaj 343,20
Anuiteta (na leto) 43,37




3. Inteligentna avtomatika (razred A po EN 15232)

Tabela 9: Strosek za energijo

Termi¢na energija

o x Spec. raba
Specificna energije pri Skupna
raba Faktor CNS | Shersuepri - P
.. e .. .. | inteligentni PovrSina raba Cena
energije ucinkovitosti P 2 .
o avtomatiki vm energije v EUR/leto
M v % v v kWh/leto
2
kWh/m*/leto KWh/m?leto
Ogrevanje 98 28* 71 60 4234 381,02
Elektri¢na energija
Skupna
raba
« Obratovalne | Skupna raba | Faktor CNS ..
Mo¢ ure energije uéinkovitosti | , <o 84" Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhileto v % 1ntellgen‘tna v EUR/leto
avtomatika
v kWh/leto
Razsvetljava 576 870,67 502 55* 226 24,82
Skupaj 405,85

*povzeto in prirejeno po M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung
integrierter offener Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007.

Tabela 10: Vrednost nalozbe

Oprema

Koli¢ina Cena Skupaj cena

v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Okenski kontakt 8 8,00 64,00
Krmilna oprema z BUS komunikacijo:
- Prostorska LCD operaterska enota 1 95,60 95,60
- Razsiritev operaterske enote za tipke 1 81,20 81,20
- Multifunkcijski senzor 1 98,00 98,00
- Prostorski krmilnik 1 125,20 125,20
- Conski CNS krmilnik z IP kom. (za 8 kom) 0,125 350,00 43,75
Skupaj: 507,75
Kabli s kabliranjem

DolZina Cena Skupaj cena

v metrih v EUR v EUR
Okenski kontakti LiYY 2x1 mm’ 30 1,52 45,60
Pogon za ogrevanje LiYY 2x1 mm’ 15 1,52 22,88
Krm. oken. zaluzij LiYY 4x1,5 mm’ 25 2,00 50,00
Razsvetljava NYM 5x1,5 mm® 15 1,80 27,00
BUS komunikacija IY(SH)Y 2x2x0,8 20 1,05 21,50
EKO, elektro. mat. 1 60,00 60,00
Skupaj: 226,40
Sistemska integracija
Programiranje na krmilnem nivoju, zagon 95,00
Programiranje na CNS (WEB) nivoju 75,00
Skupaj 904,15
Anuiteta (na leto) 114,26




4. Analiza ekonomicnosti: standardna vs. inteligentna izvedba avtomatike

Tabela 11: Primerjava stroskov med standardno in inteligentno izvedbo avtomatike

Standardna Faktor CNS . Inteligentna Privarcevano (+)
izvedba (razred C) ucinkovitosti 1zvedbaA§razred Dodatni stroski (-)
v EUR/leto v % v Eur/leto
v Eur/leto
Strosek energije
Ogrevanje 529,20 28 381,02
Razsvetljava 55,17 55 24,82
Skupaj 584,37 405,85 178,52
Vrednost naloZbe
Oprema 127,00 507,75
Kabli z kabliranjem 216,20 226,40
Sistemska integracija 170,00
Skupayj 343,20 904,15
Anuiteta (na leto) 43,37 114,26 -70,89
SKUPAJ 627,74 520,11 107,63
Prihranek skupnih stroskov (v %): 17,15
Vracilna doba nalozbe (v letih): 3,5




PRILOGA 3: Presoja ekonomske upravicenosti naloZbe v inteligentno avtomatiko na
primeru hotelske sobe

Tip objekta:

Tip prostora:
Povrsina:
Ogrevanje:
Hlajenje:

Cas obratovanje:
Cas uporabe:

Gostota zasedenosti:

Razsvetljava:

Cena energentov:

Zasedenost:

Financiranje:

Hotel
Hotelska soba

22m2 (4,5mx5m)

Ventilatorski konvektor, radiator v kopalnici (daljinsko ogrevanje)

Ventilatorski konvektor (preko hladilnega agregata)

Po.-Ne.: 00:00 do 24:00
Po.-Ne.: 21:00 do 08:00

80 %

550 W, halogenske luci

Dalj. ogrevanje (v EUR/kWh):

Elektrika (EUR/kWh):

Stevilo dni na leto:
Stevilo ur na dan:
Faktor zasedenosti:

Letna obrestna mera (v %):

Odplacilna doba (v letih):

0,08
0,11
365
7
0,8
45
10

1. Standardna avtomatika (razred C (referenca) po EN 15232)

Tabela 12: Strosek za energijo

Termi¢na energija

Specifi¢na raba - Skupna raba
energije Povrs12na energije Cena
v KWh/m/leto vm v kWh/leto v EUR/leto
Ogrevanje 105 22 2310 194,04
Hlajenje 25 22 550 58,85
Elektri¢na energija
Mo¢ Obratovalne ure Sk:fgzigiba Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhileto v EUR/leto
Razsvetljava 550 2044 1124 120,29
Skupaj 373,18




Tabela 13:

Vrednost nalozbe

Oprema:
Koli¢ina Cena Skupaj cena
v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Regulator za ventilatorski konvektor 1 65,50 65,50
- Stikala za razsvetljavo 2 7,50 15,00
- Termostatski ventil za radiator 1 20,00 20,00
- Pogon za ventile konvektorja 2 15,00 30,00
Skupaj 130,50
Kabli s kabliranjem:
DolZina Cena Skupaj cena
v metrih v EUR v EUR
Ventilatorski konvektor NYM 7x1,5 mm? 10 1,90 19,00
Razsvetljava NYM 3x1,5 mm? 25 1,50 37,50
Pomozni elektroinst. mat. 1 30,00 30,00
Skupaj 86,50
Skupaj 217,00
Anuiteta (na leto) 27,42
2. Inteligentna avtomatika (razred A po EN 15232)
Tabela 14: Strosek za energijo
Termi¢na energija
Specifitna eSn[::ifg.ijr: ;:i Skupna
raba Faktor CNS | . " ¢ . -
energije udinkovitosti 1ntellgen.tn.1 Povrs12na rabz.l. Cena
v v % avtomatiki vm energije v EUR/leto
KWh/m?/leto v , v kWh/leto
kWh/m/leto
Ogrevanje 105 32* 71 25 1785 149,94
Hlajenje 25 19* 20 25 506 54,17
Elektri¢na energija
Skupna
raba
« Obratovalne | Skupna raba | Faktor CNS .
N!oc ure energije uéinkovitosti | . <o eNe- Cena
v vatih (W) v urah/leto v kWhileto v % mtellgen‘tna v EUR/leto
avtomatika
v kWh/leto
Razsvetljava 550 2044 1124 10* 1012 108,26

Skupaj

312,37

*povzeto in prirejeno po: M. Becker & P. Knoll, Untersuchungen zu Energieeinsparpotenzialen durch Nutzung
integrierter offener Gebdudeautomationssysteme auf Basis der Analyse DIN V 18599 und prEN 15232, 2007.




Tabela 15:

Vrednost nalozbe

Oprema:

Koli¢ina Cena Skupaj cena

v kosih v EUR v EUR
Periferna oprema:
- Okenski kontakt 1 8,00 8,00
- Pogon za ventile konvektorja in radiatorja 3 15,00 45,00
- Odlozisce hotelske kartice 1 30,00 30,00
Krmilna oprema z BUS komunikacijo:
- Prostorska operaterska enota 1 45,00 45,00
- Prostorski krmilnik 1 150,20 150,20
Skupaj: 278,20
Kabli s kabliranjem

DolZina Cena Skupaj cena

v metrih v EUR v EUR
Okenski kontakti LiYY 2x1 mm’ 15 1,52 22,80
Pogoni za ogrevanje LiYY 2x1 mm’ 20 1,52 30,40
Pogon za hlajenje LiYY 2x1 mm’ 8 1,52 12,16
Odlozisce kartice LiYY 2x1 mm’ 8 1,52 12,16
Razsvetljava NYM 3x1,5 mm?> 30 0,90 27,00
BUS komunikacija IY(St)Y 2x2x0,8 20 1,05 21,00
EKO, elektro. mat. 1 60,00 60,00
Skupaj: 185,52
Sistemska integracija:
Programiranje na krmilnem nivoju, zagon 40,00
Programiranje na CNS (WEB) nivoju 35,00
Skupaj 538,72
Anuiteta (na leto) 68,08

3. Analiza ekonomi¢nosti: standardna vs. inteligentna izvedba avtomatike

Tabela 16: Primerjava stroskov med standardno in inteligentno izvedbo avtomatike

Standardna Faktor CNS . Inteligentna Privarcevano (+)
izvedba (razred C) ufinkovitosti lzvede(razred Dodatni stroski (-)
v EUR/leto v % ) v Eur/leto
v Eur/leto
Strosek energije
Ogrevanje 194,04 32 149,94
Hlajenje 58,85 19 54,17
Razsvetljava 120,29 10 108,26
Skupaj 373,18 312,37 60,81
Vrednost nalozbe
Oprema 130,50 278,20
Kabli z kabliranjem 86,50 185,52
Sistemska integracija 75,00
Skupaj 217,00 538,72
Anuiteta (na leto) 27,42 68,08 -40,66
SKUPAJ 400,60 380,45 20,15
Prihranek skupnih stroskov (v %): 5,03
Vracilna doba nalozbe (v letih): 6,2
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PRILOGA 4: Izvle¢ek porocila energetskega pregleda stavbe javne uprave na Gregorcicevi
v Ljubljani

1. Povzetek za poslovno odlo¢anje

V letu 2014 je bila poraba primarne energije 126.226 kWh, od tega elekiriéne energije 64.388 kWh in
energije za ogrevanje objekta in sanitarne vode 61.838 kWh_ Vode so porabili 142 m?.

V letu 2014 so znasali stroski za porablieno energijo 12.129,30 € in porablieno vodo 934,20 €.
Delezno je strosek elekiriéne energije predstavljal 52,87 %, strosek energije za ogrevanje objekta in
sanitarne vode 39,98 % in strosek porabljene vode 7,15 %.

Poraba elekiriéne energije za leto 2014 je zna3ala 112,76 kWh/mZ.

Poraba toplotne energije za leto 2014 je znasala 108,30 kWh/mZ.

Energijsko stevilo objekta za leto 2014 je znadalo 221,06 kWh/mZ.

Izraéun povprecne letne porabe energenta za obdobje 2012-2014.

Povpreéna letna poraba elekiriéne energije (2012-2014) je bila 67 320 kWh oziroma 117,90 kWh/mZ2.
Povprecna letna poraba toplotne energije (2012-2014) je bila 66.939 kWh oziroma 117,23 kWh/mZ.
Energijsko stevilo za tri leto obdobje (2012-2014) je 235,13 kWh/m2.

Prihranek pri elektricni energiji z vsemi predlaganimi ukrepi

- Prihranek pri porabi elektricne energije bo po izvedbi predlaganih ukrepov zna3al 41.065 kWh
oziroma 61 %.

- Pnhranek pri stroskih za elekiriéno energijo bo znasal cca 4.394,00 € letno.

Prihranek pri toplotni energiji z vsemi predlaganimi ukrepi

- Pnéakujemo, da bo z izvedbo vseh navedenih ukrepov sanacije prihranek za toplotno energijo
zna$al 46.857 kWh oziroma 70 %.

- Prhranek pri stroskih za ogrevanje bo znasal cca 3.936,00 € letno.

Po sanaciji in uvedbi vseh ukrepov ucinkovite rabe energije se bo poraba energije zmanj$ala na:

- elekiriéne energija iz 117,90 kWh/mZ na 45,98 kWh/m?

- toplotna energija iz 117,23 kWh/mZna 35,17 kWh/m?

Vir: PSP d.o.o, Koncno porocilo »Razsirjeni energetski pregled za objekt Generalni sekretariat viade RS,
Gregorciceva, 1000 Ljubljana«, 2015, str. 6.
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2. Nabor predlaganih ukrepov

Preglednica 1. Prikaz nabora predlaganih ukrepov po letnem prihranku (kWh in
investiciyi, vraéilnem roku in stopn)i prioritete.

EUR), predvideni

. , . ) - Vraéilni | Prior
St Opis ukrepa Mozni letni prihranki Investicija rok eta
kWh | £ € (let) -
1 | Projektiranje, nadzor / { 20.000,00 1
2 _Osvesizame _’[er : poslediéno poslediéno 0 takoj 1
izobraZevanje uporabnikov
Sanacija temeljev oz.
3 | betonskih elementov na nujno nujno 6.000,00 0 1
delu teren — fasada 60 m?
Sanacija fasade 8.37M
4 povrsina 1.044 2 (Q=14 %) (Q) 787,00 5742000 78 1
Vgradnja toplotne in hidro 6.604
5 | izolacije na ravni strehi 273 a0 (Q) 562,00 16.380.00 H 1
m? (Q=10 %)
Zamenjava oken 177 m?2 6.694
6 | vkljuéno z zunanjimi {Q¥11} %) (Q) 562,00 53.100,00 94
Zaluzijami
Hidravliéno uravnotezenje 3347
7 | ogrevalnega sistema, (Q;B %) (Q) 281,00 3.500,00 12 1
toplotna izolacija v TP :
Vgradnja toplotne érpalke
8 | zahlajenje prostorov, z 13.464 {?2}1;;1%%0 25.000,00 11 1
razvodom v stavbi (E=20 %) '
Vgradnja CNS (centralno (Qﬁ—i?%} 56.00
9 | nadzorni sistem-delni), - ’ 18.500,00 0 2
monitoring 5 let 673 200
g (E=1%)
Sanacija razsvetljave -
zamenjava svetil 180 kos. 25926
10 in vgradnja senzorjev v (E=30 %) (F) 3.137.00 14.400.00 46 !
sanitarijah in hodnikih
Prezratevanje z
11 | rekuperacio- pisame in 6.694 (56300 1 3940000 | 19* | 1
o (Q=10 %)
sanitarije
. (Q) 46.857 (Q) 3.936,00
Skupaj (E) 41.065 (E)430400 | 244700 | 29

Vir: PSP d.o.o, Koncno porocilo »Razsirjeni energetski pregled za objekt Generalni sekretariat viade RS,

Q - toplotna energija, E - elekiricna energija, TC — toplotna ¢rpalka, STV —sanitarna topla voda

Gregorciceva, 1000 Ljubljana«, 2015, str. 10.

12




PRILOGA 5: Seznam v delu pogosto uporabljenih kratic

CEN
CNS
DDC
EMS

ESCO
EU

EZ
HVAC

IIC

IKT
KPI
NSV
PLC
PURES
SCADA

SIST
TC
VDI

Evropski komite za standardizacijo

Centralni nadzorni sistem (angl.: BMS - Building Management System)

Direktna digitalna regulacija (angl.: Direct Digital Control)

Sistem energetskega upravljanja stavb (angl.: (Building) Energy Management
System)

Podjetja za energetske storitve (angl.: Energy Services Companies)

Evropska skupnost

Energetski zakon

Sistemi ogrevanja, prezracevanja in klimatizacije (angl.: Heating, Ventilation and
Air Conditioning)

Inteligentna in integrirana avtomatizacija (angl.: Intelligent & Integrated Control)
Informacijsko-komunikacijska tehnologija

Klju¢ni kazalnik u¢inkovitosti (angl.: Key Performance Indicator)

Neto sedanja vrednost

Programabilni krmilnik (angl.: Programmable Logic Controller)

Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah

Racunalniski sistem za nadzor, upravljanje in zajem podatkov (angl.: Supervisory
Control And Data Acquisition)

Slovenski institut za standardizacijo

Tehni¢ni odbor (angl.: Tehnical Committee)

Zdruzenje nemskih inZenirjev (nem.: Verein Deutscher Ingenieure)
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