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IZVLECEK

Diplomsko delo obravhava primerjalno analizo energetskih bilanc javnih stavb pred in po
energetski prenovi. V obdobju med leti 2010 in 2015 se je velina energetskih prenov javnih
stavb v Sloveniji sofinancirala iz Kohezijskega sklada Evropske unije. Primerjava temelji na
izraCunih energetskih bilanc stavb pred in po prenovi, ki so jih izvedli projektanti pred prijavo
projektov na razpis za pridobitev nepovratnih sredstev. Na voljo sta nam bili prijavna in
projektna dokumentacija za 33 javnih stavb, namenjenih vzgojno-izobrazevalnim
dejavnostim. Vsi izraCuni energetskih bilanc stavb, izvedeni s strani projektantov, so bili
narejeni s komercialnima programoma ARCHIMAID in Gradbena fizika URSA 4.0. Pri
pregledu teh izraCunov smo priSli do ugotovitev, da vecina robnih pogojev, ki so jih
projektanti uporabili pri izraCunu energetskih bilanc, ne izraza dejanskega stanja stavb.
Izracune energetskih bilanc projektantov smo primerjali z izrauni programa TOST, pri tem
pa smo uporabili enake parametre kot projektanti pri izdelavi svojih izraCunov. Primerjava je
pokazala velika odstopanja. Zanimala nas je tudi uCinkovitost izvedbe energetskih prenov,
kjer smo preverili, ali stavbe dosegajo zastavljene energetske prihranke v kWh. Vec€ kot
polovica stavb je dosegla zastavljen prihranek, medtem ko ga ostale stavbe niso.
Predvidevamo, da imajo velik vpliv na nedoseganje zastavljenih prihrankov tudi slabo
izvedene simulacije energetskih bilanc stavb. Med seboj smo primerjali Se stroSke izvedenih
energetskih prenov in izraCunali vraCilne dobe. Na koncu diplomske naloge je predstavljen

tudi nacin energetskega upravljanja stavbe s pomocjo energetskega monitoringa.
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ABSTRACT

The thesis deals with a comparative analysis of energy balance of public buildings before
and after energy renovation. Most of the energy renovations of public buildings in Slovenia
between 2010 and 2015 was co-financed by the Cohesion Fund of the European Union. The
analysis is based on the calculations of energy balances of the buildings before and after
renovation. The calculations were carried out by designers prior to submitting the project
application for subsidy. We had at our disposal all application forms and project
documentation for 33 public buildings, all of which are intended for educational activities. All
calculations of energy balance of buildings carried out by the designers were performed with
commercial software ARCHIMAID or Gradbena fizika URSA 4.0. The review of these
calculations of energy balance shows that most of the boundary conditions used by
designers in their calculations do not reflect the actual state of the buildings. The calculations
carried out by designers were compared with calculations conducted with program TOST. In
our calculations we used the same parameters the designers used in their calculations. The
comparison shows significant discrepancies. We also analyzed the effectiveness of energy
renovations of the buildings. In this analysis we reviewed whether the buildings achieve
planned energy savings in kWh. More than half of the buildings achieve planned savings
while the other buildings do not. It is assumed that badly conducted simulations of energy
balances are a major factor why the buildings do not reach planned energy savings. A
comparison of the cost of energy renovations of buildings to planned savings was made and
the payback period was calculated. The end of the thesis includes a presentation of energy

monitoring — a way of energy management of the building.
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SEZNAM UPORABLJENIH OKRAJSAV

A — toplotna prevodnost [W/mK]

AB — armirani beton

A — kondicionirana povrsina [m?]

BIM — ang. Building Information Modeling — informacijski model zgradbe

COP - koeficient energetske ucinkovitosti (npr. toplotnih ¢rpalk, hladilnih sistemov itd.)[ - ]
D — dijaski dom

EED - ang. Energy Efficiency Directive — Direktiva o energetski ucinkovitosti

EK — Evropska komisija

ELKO — ekstra lahko kurilno olje

EPBD - ang. Energy Performance of Buildings Directive — Direktiva o energetski

ucCinkovitosti stavb

EU — Evropska unija

fo — oblikovni faktor

g — faktor prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja

GPRS - ang. General Packet Radio Service — mobilna podatkovna storitev v okviru
standarda ang. Global System for Mobile communications (GSM)

HI — hidroizolacija
H'; — koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub [W/(m?® K)]
Ht — koeficient transmisijskih toplotnih izgub [W/K]

M-BUS — bus meter — optimizirana naprava za prenos raznih podatkov (npr. o porabi

energije)
MIZS — Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in Sport

MKP — mavéno-kartonske plos¢e
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O - osnovna Sola
OVE - obnovljivi viri energije

PURES 2010 — Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (Ur. list RS, &t. 93/2008;
spremembe: §t. 47/2009, 52/2010)

Qnw — letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe [kWh/leto]
S — srednja Sola

SPTE - soproizvodnja toplote in elektriChe energije

TC - toplotna &rpalka

TI — toplotna izolacija

Tprim 12 — temperaturni primanjkljaj TP12/20 [Kdni/leto]

U — toplotna prehodnost [W/m?K]

UNP — utekoc€injen naftni plin

URE - ucinkovita raba energije

V — vrtec
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DEFINICIJE UPORABLJENIH POJMOV

Adiabatne razmere (AR) so razmere stanja termodinamskega sistema, v katerih si sistem z
okolico ne izmenjuje toplote. lzgube in dobitki toplote med dvema razlicnima conama so

enaki nic.

Energetska bilanca stavbe nam pove rabo energije v stavbi in se izraza v enoti kilovatne

ure na lethem nivoju (kWh/letno).

Energetski pregled (EP) zajema celovito energetsko analizo energetskih sistemov v
dolo¢enem objektu. Vklju€uje pripravo izhodiS¢ne vrednosti za merjenje porabe energije v
Casu, oceno potencialnih prihrankov energije in stroSkovno ucinkovitost ustrezno izbranih
ukrepov za povec€anje energetske ucinkovitosti stavbe (Metodologija izvedbe energetskega
pregleda) [1].

Faktor prepustnosti celotnega sonénega obsevanja (g) je razmerje vpadle in

prepuscene gostote energijskega toka sonénega obsevanja [2].

Koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub (H'y) je razmerje med koeficientom

transmisijskih toplotnih izgub stavbe (H+) in celotno zunanjo povrsino stavbe (A) [2].

Koeficient u€inkovitosti toplotne érpalke (COP) je razmerje med pridobljeno energijo —
toploto (pri hlajenju pa odvzeto toploto) — in vloZzeno pogonsko energijo (po navadi elektricno
energijo), potrebno za delovanje toplotne Crpalke. Visje kot je to razmerje oziroma Stevilo,

bolj u€inkovito oziroma ekonomi¢no je delovanje naprav [2].

Koeficient transmisijskih toplotnih izgub stavbe (H+) je koeficient, dolo€en po Standardu
SIST EN ISO 13790 [2, 3].

Kondicionirana povrsina A, je ogrevana oziroma hlajena zaprta neto povrSina stavbe,
dolo¢ena v skladu s Standardom SIST EN I1SO 13789 in Pravilnikom, ki ureja metodologijo

uCinkovite rabe energije v stavbah [4].

Letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe (Qny) je potreba po toploti, ki jo je treba v
enem letu dovesti v stavbo za doseganje projektnih notranjih temperatur zraka v obdobju
ogrevanja, in je dolo¢ena po Standardu SIST EN ISO 13790 [2, 3].

Oblikovni faktor (f,) je razmerje med celotno zunanjo povrsino stavbe A (m? in neto

ogrevano prostornino stavbe Ve (m?®), kar izrazimo z enaébo f, = A/ Ve (m™).
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Temperaturni primanjkljaj (Tprim 12) — TP12/20 — je definiran kot produkt ¢asa ogrevanja
in razlike temperatur med notranjostjo zgradbe (20 °C) in zunanjim zrakom. Trajanje je po

dogovoru omejeno na dni, ko je zunanja temperatura nizja od 12 °C.

Toplotna prehodnost (U) je celotna toplotna prehodnost, ki uposteva prehod toplote skozi
element ovoja stavbe in vklju€uje prevajanje, konvekcijo in sevanje, oznacuje toplotni tok
skozi konstrukcijo pravokotno na ploskev, ki pri dosezenem stacionarnem stanju prehaja
skozi plos€insko enoto, Ce je temperaturna razlika zraka na obeh straneh konstrukcije enaka
enoti temperature ena (1) stopinja Kelvina (K) [5]. V nadaljevanju diplomske naloge toplotna
prehodnost konstrukcijskin sklopov predstavlja samo prevajanje in konvekcijo na
poenostavljen nacin v obmoc&ju mejnih zraCnih plasti, izraCunana pa je s pomocjo
racunalniskih programov na podlagi standardov SIST EN ISO 6946 in SIST ISO 10211.

Toplotna prevodnost (A) je snovna lastnost materiala, doloCena pri srednji delovni
temperaturi in vlaznosti materiala. Pove nam, kolikSen toplotni tok preteCe pri stacionarnih
pogojih v 1 uri skozi material z debelino 1 m in povr§ino 1 m? pri temperaturni razliki

ene (1) stopinje Kelvina (K) v smeri pravokotno na mejno ploskev [5].
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1 UuUvOD

ZmanjSanje rabe energije in energetska ucinkovitost stavb sta zelo pomembni temi ze od
zaCetka prve energetske krize v novejSi zgodovini leta 1970. Poraba energije v stavbah
Evropske unije (EU) predstavlja 41 % celotne konéne porabljene energije, sledita transport z
32 % in industrija z 25 %. Povpre€na letna poraba energije je v letu 2009 za stavbe v EU
znaSala 220 kWh/m?, pri éemer so bile zelo velike razlike med stanovanjskimi (okrog
200 kWh/m?letno) in nestanovanjskimi stavbami (okrog 300 kWh/m?letno). Energetska
ucinkovitost stavb je tako eden izmed kljuénih ciliev evropske politike za reSevanje izzivov
varne oskrbe z energijo in boja proti klimatskim spremembam [6]. V ta namen je bilo razvitih

veliko razli€nih predpisov, orodij, metod, standardov in poslovnih modelov.

Od prve energetske krize pa do danes je bilo sprejetih kar nekaj dokumentov in predpisov za
zmanjSanje rabe energije v stavbah. Kot prvi dokument oziroma direktiva, ki je imela vedji
vpliv na tem podroéju, je leta 2003 v veljavo stopila Direktiva o energetski u€inkovitosti stavb
(EPBD), Evropska direktiva 2002/91/EC Evropskega parlamenta in Sveta. Ta direktiva je
podlaga za vecino predpisov, ki so jih sprejele drzave ¢lanice EU za izboljSanje energetske
u€inkovitosti stavb v zadnjem desetletju. Zaradi poCasnega prenosa Direktive v pravne rede
drzav Clanic in sprejema razli¢nih metodologij za izracun energetske ucinkovitosti je bila maja
2010 sprejeta prenovljena Direktiva o energetski u€inkovitosti stavb 2010/31/EU (EPBD-r), 2
leti kasneje pa Se Direktiva 2012/27/EU o energetski ucinkovitosti (EED). Skupaj direktivi
EED in EPBD-r predstavljata bistvene smernice za vse drzave Clanice EU. Predpisujeta
predvsem ukrepe za zmanj$anje rabe energije v stavbah in tako skupaj z ostalimi direktivami
dajeta S&tevilne pozitivne ucinke tudi na gospodarstvo, okolje, druzbo in energetsko

varnost [7].

V zadnjem Casu je tema energetskih prenov stavb zelo aktualna. V zadnjih nekaj letih se je s
pomocjo nepovratnih evropskih sredstev in sredstev EKO sklada energetsko prenovilo veliko
stavb tudi v Sloveniji. Prav tako je bil v letoSnjem letu objavljen predlog DolgoroCne strategije
za spodbujanje nalozb v energetske prenove stavb. Medtem ko prakti¢no vse novozgrajene
stavbe sodijo v visok razred energetske ucinkovitosti, pa so obstojeCe stavbe v vedini
energetsko zelo potratne in tako nujno potrebujejo prenovo s ciliem vecje energetske
uCinkovitosti. ObstojeCe stavbe lahko s svojim potencialom za zmanjSanje rabe energije
igrajo kljuéno vlogo pri trajnostni, nizkoogljicni druzbi. Hkrati pa njihova prenova ponuja
Stevilne druge druzbene koristi, kot so zmanjSanje energetske revscine, ve€ja energetska
varnost, bolj zdrava in kakovostna okolje in ozrac¢je, zmanjSana brezposelnost, viSje cene

najemnin in visja vrednost nepremicnin [8].
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Pri doseganju energetsko ucinkovitih ukrepov in prihrankov pri energetskih prenovah, se
pojavlja kar nekaj tezav in ovir, kot so na primer visoki vnaprejSnji stroSki za vlagatelje,
tezave z natan¢no napovedjo prihrankov energije [9], nekvalitetna priprava projektne
dokumentacije, slaba izvedba prenove in velik poudarek na obnovljivih virih energije (OVE),
ki zmanjSujejo ekonomsko upravi€enost posameznih ukrepov [10][11]. Razli€ha mnenja in
ovire pri izvajanju energetskih prenov na stavbah bi lahko pripisali pomanjkanju meritev in
spremljanja rabe energije po izvedenih ukrepih ter pomanjkanju Studij na dejanskih prakti¢nih
primerih po prenovah. Eden izmed sklepov Ma in sod. [12] je, da je bila ve€ina dosedanjih
Studij izvedena s pomodcjo numeri¢nih simulacij in da se dejanski prihranki energije na
stavbah razlikujejo od ocenjenih. Potrebnih bi bilo ve¢ raziskav, podprtih s prakti¢nimi

primeri, da bi povecali zaupanje v ucinkovitost energetskih prenov [12].

Mednarodna agencija za energijo v World Energy Outlook 2012 [6] poudarja, da so
spremljanje, preverjanje in upravljanje stavb bistvenega pomena za uresnicitev pricakovanih
prihrankov energije po izvedenih ukrepih na stavbah [13].

V diplomski nalogi bomo na kratko predstavili evropsko in slovensko zakonodajo na podrocju
energetske ucinkovitosti stavb. Sledila bo kratka predstavitev postopka izvedbe energetske
prenove javne stavbe na konkretnem primeru oziroma projektu, ki je bil upravi¢en do
nepovratnih sredstev Kohezijskega sklada. V nadaljevanju bo sledila predstavitev
metodologij in orodji, ki se lahko uporabljagjo za izraCun energetskih bilanc stavb ali
prihnrankov energije. Po teoreti€nem delu in predstavitvi obravnavnih stavb sledijo analize
primerjav energetskih bilanc stavb pred in po energetski prenovi. Na koncu Se na kratko
predstavimo nacin energetskega upravljanja stavbe in spremljanje rabe energije s pomocjo

energetskega monitoringa.

1.1 Namen

V diplomskem delu bomo obravnavali 33 javnih stavb, ki so jih energetsko prenovili v letih od
2012 do 2014 s pomocjo Kohezijskih sredstev. Potrebne podatke za analize smo pridobili iz
koncnih poroC€il energetskih pregledov, prijavne dokumentacije, investicijske in projektne
dokumentacije ter energetskega monitoringa, ki je bil vzpostavljen po energetski prenovi na

obravnavanih javnih stavbah.

Namen diplomske naloge je na podlagi izbranih obravnavanih stavb prikazati odstopanja
med racunskimi in dejanskimi kazalniki stavb pred in po energetski prenovi. Analizirali in

primerjali bomo potrebno toploto za ogrevanje stavb, prihranke in ostale posamezne
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kazalnike stavb, ki jih bomo primerjali tudi s posameznimi predpisi. Glede na dobljene
rezultate diplomskega dela si bomo postavili vpradanji, ali je moZno realno dosegati in
priCakovati prihranke toplotne energije na podlagi izraunov po predpisani metodologiji in

kako to vpliva na doseganje nacionalnih ciljev.

Ocenjeni energetski prihranki, podani v diplomski nalogi, so bili izraCunani s strani
strokovnjakov oziroma projektantov posameznih podrocij, ki so sodelovali pri izvedbi
energetskih prenov stavb. Dejanski prihranki so bili pridobljeni na podlagi spremljanja porabe
energije s pomocjo energetskega monitoringa. Poraba toplotne energije stavb po sanaciji je
bila pridobljena za obdobje po prvem in drugem letu obratovanja stavb po energetskih

prenovah.

Preverili bomo, katere stavbe so bile celovito energetsko prenovljene, kar pomeni, da se je
raba energije po energetski prenovi zmanjSala za ve€ kot 75 %, in katere stavbe so bile
prenovljene za faktor 10, kar pomeni ve¢ kot 90 % prihranka pri rabi energije. To nas zanima
predvsem zaradi ugotovitev avtorjev Bettgenhauser in sod. [14], ki navajajo, da je le s
celovito energetsko prenovo mozno doseci prihranke, ki si jih je zadala EU do leta 2050.
Analizirali bomo tudi, v kolikSni meri je celovita energetska prenova stavbe ekonomsko bolj

upravicljiva od prenove z manj izvedenimi ukrepi.

1.2 Cilji

Eden izmed ciljev diplomske naloge je analizirati dejavnike, ki lahko prispevajo k laZjemu
doseganju nacrtovanih prihrankov energije. V mislih imamo predvsem pravilno nacrtovanje
prihrankov, upoStevanje navad uporabnikov, uporabe stavbe itd. Cilj diplomskega dela je tudi

ovrecCi ali potrditi naslednje hipoteze.

H1. Dejanska letna potrebna toplota za ogrevanje (Qnn) bo v obravnavanih stavbah pred
prenovo viSja od izraunane Q.

H2. Pozitivno odstopanje (izraCunana Qun je veCja od dejanske) med dejansko in
izraCunano Qnu bo vecje pri stavbah, ki so energetsko bolj potratne oziroma imajo
vecjo specificno dejansko Q.

H3. StarejSe stavbe imajo vecjo specificno Quu pred prenovo (obstojeCe stanje), kot
novejSe stavbe.

H4. Stavbe, katere se nahajajo v krajih z bolj hladnim podnebjem (vecji Tprim 12) imajo

vecdjo specifitno Quy, kot stavbe, ki se nahajajo v krajih s toplejSim podnebjem.
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H5. Posledic¢no tudi priCakujemo, da bodo stavbe, ki se nahajajo v hladnejSih krajih

imele v vecje absolutne prihranke kot stavbe, ki se nahajajo v toplejsih krajih.

H6. Stavbe z daljS§im obratovalnim oziroma delovnim ¢asom (vrtci ali dijaski domovi)

imajo vecjo specificno Qny, kot stavbe s krajSim obratovalnim ¢asom (osnovne

Sole).

Cilj diplomske naloge je odgovoriti na naslednja raziskovalna vprasanja:

VpraSanje 1.:

VpraSanje 2.:

Vpra$anje 3.:

Vprasanije 4.:

VpraSanje 5.:

VpraSanje 6.:

VpraSanje 7.:

VpraSanje 8.:

Vprasanje 9.:

Vprasanje 10.:

V kolikdni meri vplivajo robni pogoji (ogrevana temperatura prostorov,
izmenjava zraka v ogrevanih prostorih, faktor propustnosti ...) na izracun
energetske bilance stavbe?

KakSna je povezava med razli¢nimi tipi stavb (vrtec, osnovna S$ola,
srednja Sola, dijaski dom) in Qnn?

Kaksna je povezava med izbrano projektno temperaturo ogrevanja in
odstopanjem Qg priizraCunih energetskih bilanc?

KaksSna je povezava med izmenjavo zraka in odstopanjem Qun pri
izraCunih energetskih bilanc?

KakSen je dejanski vpliv izmenjave zraka na izraun Quy, raziskan na
podlagi preteklih izvedenih Studij in dejanskih izraCunov?

Kaksno je odstopanje obravnavanih stavb med izraunano in dejansko
Qnn pred in po energetski prenovi?

Kaksni so dejanski prihranki obravnavanih stavb in za koliko odstopajo od
predvidenih?

Kako uspesno so bile izvedene energetske prenove obravnavanih javnih
stavb oziroma ali dosegajo zastavljene prihranke?

Koliko znada specifitna investicija v energetsko prenovo obravnavanih
javnih stavb?

KakSne so vracilne dobe posameznih projektov v energetske prenove

obravnavanih javnih stavb?
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2 PREGLED LITERATURE IN STANJA
2.1 Zakonodajni okviri na podroc¢ju energetskih prenov javnih stavb

V vecini primerov lastniki in upravljavci javnih stavb ne poznajo zakonov in predpisov na
podro€ju energetske prenove stavb, zato jih velika veCina najame zunanje svetovalce
oziroma projektante. Tudi g. Primoz Praper, ki je sodeloval in Se vedno sodeluje pri izvedbah
Stevilnih energetskih prenov javnih stavb, je na konferenci ZEO dejal, da so ob spremljanju
postopkov izvedbe energetskih prenov v Sloveniji zaznali kar nekaj problemov. Vecina jih
izvira iz nepoznavanja zakonodaje (Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah — PURES
2010), iz nepoznavanja zahtev javnih razpisov in tehni€nih moznosti ter reSitev z

arhitekturno-gradbenega, strojnega, elektro podrocja in drugih sorodnih podrodij [15].

Veliko teZav se pojavlja tudi pri spremljanju oziroma dokazovanju zastavljenih kazalnikov
energetskih prenov, zato je smiselno po energetski prenovi vzpostaviti energetsko
upravljanje stavbe oziroma vsaj sistem za spremljanje rabe energije. Dobro energetsko
upravljanje stavb lahko doprinese tudi 10 % prihrankov [16]. O sistemih upravljanja z energijo
je nekaj napisanega tudi v novi Direktivi EED [17]. Osnovne naloge inteligentnega merilnega
sistema v stavbah so zajemanje, obdelava in analiza podatkov porabliene energije,
energentov, sanitarne vode in klimatskih pogojev, kot je npr. temperatura v stavbi in izven
nje. Dobre lastnosti in prednosti energetskega upravljanja so bile upoStevane tudi v
prejSnjem energetskem zakonu (EZ), ki je v 66.c €lenu zahteval, da morajo vse javne stavbe
s povrsino nad 500 m? voditi energetsko knjigovodstvo, ki zajema podatke o vrstah, cenah in
koli€ini porabljene energije [18]. Energetsko knjigovodstvo je sicer prva stopnja energetskega

upravljanja stavbe.

Vecina zakonov in predpisov, ki trenutno veljajo v Sloveniji, je posledica prenosa
najrazlicnejSin zahtev evropskih direktiv. V nadaljevanju bomo na kratko predstavili
zgodovino sprejemanja in nastajanja predpisov na evropskem in nacionalnem nivoju na
podroCju energetske ucinkovitosti stavb. Na kratko bomo predstavili zakone, predpise in
ostale dokumente, ki jih je potrebno upoStevati pri energetski prenovi — predvsem javnih —
stavb, kjer se, kot zapovedujejo EZ-1 in spremljajoCi predpisi, sanira ve¢ kot 25 % povrSine

objekta.

2.1.1 Evropskazakonodaja

Sodelovanje na podroCju energetike je v drzavah ¢lanicah EU sprozila energetska kriza v

letih 1973/74, ki je dvignila zaskrbljenost vseh viad glede energetske varnosti. Odvisnost
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evropskih drzav od uvozenih energetskih virov in velika poraba uvozene energije v stavbnem
fondu so jih spodbudile, da nekaj spremenijo na podro¢ju energetike. Tako je leta 1974
nastal prvi dokument Resolucija Sveta v zvezi z novo strategijo energetske politike, ki je bil
kmalu podkreplien z energetskimi cilji za leto 1985. S tem Svet ni le poudaril dodane
vrednosti zaradi medsebojnega delovanja drzav ¢lanic za boj proti energetskim problemom,
ampak je tudi sprejel smernice o energetski oskrbi in energetskem povprasevanju
(racionalna raba energije). V naslednijih letih je zavedanje za zaScito okolja postalo vse bolj
izrazito, vendar pa se kljub temu ni preneslo v evropsko zakonodajo. Tudi s kasneje
sprejetimi dokumenti, kot so Direktiva 0 skupnem elektriénem in plinskem notranjem trgu
(1996 in 1988), Amsterdamska pogodba (1999) in pogodba iz Nice (2003), ni bilo narejenih
veliko korakov proti boljsi skupni energetski politiki. Sele objava porogila medvladnega
foruma o podnebnih spremembah (IPCC), objavljenega leta 1990, in izvedba konference
Earth Summit v Riu leta 1992 sta pripeljali do podpisa Kjotskega sporazuma leta 1997 ter s
tem doprinesli k ve€jemu napredku zmanjSanja emisij in poslediéno pove€anju energetske
ucinkovitosti. Marca 2007 so voditelji drzav EU potrdili prvi odmevnejsi dokument, tj. evropski
akcijski nacrt. V njem so bili doloCeni trije izzivi, in sicer trajnost, varnost oskrbe in
konkurenc¢nost, ki Se danes tvorijo jedro evropske politike. Da bi lahko dosegli merljive cilje,
je dva meseca kasneje Komisija objavila dogovor v obliki sklepov, med katerimi je bil tudi cil
20/20/20, ki se opredeljuje v evropski politiki v zadnjih letih [19]. V nadaljevanju je prikazana
razpredelnica sprejetih evropskih dokumentov na podrocju energetske ucinkovitosti
stavb [20, 21].

Preglednica 1: Pregled zadnjih nekaj evropskih dokumentov na podroc¢ju energetske ucinkovitosti stavb

Leto Dokument

Direktiva Sveta 92/42/EGS o zahtevanih izkoristkih novih toplovodnih kotlov na tekoc¢a ali

1992 . :
plinasta goriva

1997 KOM (1997) 599 Energija za prihodnost: Obnovljivi viri energije (bela knjiga za strategijo
skupnosti in akcijski plan)

1998 Resolucija Evropskega sveta — Energetsko udinkovita evropska skupnost

2000 KOM (2000) 247 Akcijski nacrt za izboljSanje energetske u€inkovitosti v EU

Direktiva 2001/77/ES Evropskega parlamenta in Sveta o spodbujanju proizvodnje
elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije na notranjem trgu z elektriéno energijo

2001
Direktiva 2001/8/ES Evropskega parlamenta in Sveta 0 omejevanju emisij nekaterih

onesnazeval v zrak iz velikih kurilnih naprav

2002 Direktiva 2002/91/ES Evropskega parlamenta in Sveta o energetski ucinkovitosti stavb

2003 Sklep §t. 1230/2003/ES "Inteligentna energija za Evropo" — sprejetje velletnega programa
za ukrepanje na podrocju energetike

Direktiva 2004/8 / ES o spodbujanju soproizvodnje, ki temelji na rabi koristne toplote, na
2004 notranjem trgu z energijo in o spremembi Direktive 92/42/EGS

KOM (2004) 366 Delez obnovljive energije v EU

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 1.

Leto

Dokument

2005

KOM (2005) 265 o energetski ucinkovitosti ali ,Narediti ve€ z manj” — zelena knjiga

2006

Direktiva 2006/32/ES Evropskega parlamenta in Sveta o ucinkovitosti rabe konéne
energije in o energetskih storitvah ter o razveljavitvi Direktive Sveta 93/76/EGS

KOM (2006) 849 Porocilo o napredku na podro€ju energije iz obnovljivih virov

KOM (2006) 545 Akcijski nacrt za energetsko ucinkovitost: uresni€itev moznosti

KOM (2006) 583 o aktiviranju javnega in zasebnega financiranja za svetovni dostop do
podnebiju prijaznih, dostopnih in varnih energetskih storitev: Svetovni sklad za energetsko
ucinkovitost in obnovljive vire energije

2007

KOM (2007) 848 Casovni nadrt obnovljive energije — Obnovljiva energija v 21. stoletju:
izgradnja trajnejSe prihodnosti

2008

KOM (2008) 772 Sporocilo komisije: Energetska ucinkovitost: doseganije cilja 20-
odstotnega deleza

2008/952/ES Odlo¢ba Komisije o dologitvi podrobnih smernic za izvajanje in uporabo
Priloge 1l k Direktivi 2004/8/ES

2009

Direktiva 2009/28/EC o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov, spremembi in
poznejSi razveljavitvi direktiv 2001/77/ES in 2003/30/ES

2010

Direktiva 2010/31/EU o energetski u€inkovitosti stavb (prenovitev)

2011

Plan energetske ucinkovitosti 2011 — cilji so spodbujanje gospodarstva, ki spostuje vire
planeta, izvajanje nizkooglji¢nih sistemov, izboljSanje energetske neodvisnosti EU,
krepitev varne oskrbe z energijo

2012

Delegirana uredba Komisije (EU) §t. 626/2011 o dopolnitvi Direktive 2010/30/EU
Evropskega parlamenta in Sveta v zvezi z energijskim oznaevanjem klimatskih naprav

Direktiva 2012/27/EU o energetski u€inkovitosti, spremembi direktiv 2009/125/ES in
2010/30/EU ter razveljavitvi direktiv 2004/8/ES in 2006/32/ES

Uredba Komisije (EU) §t. 206/2012 o izvajanju Direktive 2009/125/ES Evropskega
parlamenta in Sveta glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo klimatskih naprav in
komfortnih ventilatorjev

Delegirana uredba Komisije (EU) &t. 244/2012 o dopolnitvi Direktive 2010/31/EU
Evropskega parlamenta in Sveta o energetski ucinkovitosti stavb z doloditvijo
primerjalnega metodolodkega okvira za izraCunavanje stroSkovno optimalnih ravni za
minimalne zahteve glede energetske ucinkovitosti stavb in elementov stavb

2013

2013/242/EU: I1zvedbeni sklep Komisije o dolocitvi predloge za nacionalne akcijske nacrte
za energetsko ucinkovitost v skladu z Direktivo 2012/27/EU

Primarna zakonodaja EU:

Pogodba o delovanju EU (PDEU - Lizbonska pogodba, sprejeta leta 2007, veljavnost
od 1. 12. 2009):

o gre za pogodbo o delovanju EU,
o spremembe pogodbe o EU in pogodbe o ustanovitvi Evropske skupnosti, iz
katerih izhajajo skupni cilji energetske politike:

= zagotoviti delovanje energetskega trga;

= zagotoviti zanesljivost oskrbe z energijo v Uniji;
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= spodbujati energetsko ucinkovitost in varCevanje z energijo ter
razvijanje novih in OVE;

= spodbujati medsebojno povezovanje energetskih omrezji.

Sekundarna zakonodaja EU:

- UREDBA: Uredba je pravno zavezujoC akt, ki se v celoti uporablja v vseh drzavah
EU. Uredba je sploSen in v celoti zavezujo pravni predpis, ki ga sprejmejo bodisi
Evropski parlament in Svet skupaj bodisi Evropska komisija.

- DIREKTIVA: Direktiva je zakonodajni akt z doloCenimi cilji, ki ga morajo dosedi
drzave EU, ki pa drzavam pusca izbiro pri nacinu uresni¢evanja.

- SKLEPI: Sklep je zavezujo€ za tistega, na katerega je naslovljen (denimo drzavo EU
ali posamezno podjetje), in se uporablja neposredno.

- PRIPOROCILA: Priporogilo ni zavezujoge. Institucije lahko s priporogilom izrazijo
mnenje in predlagajo doloCene ukrepe, ne da bi naslovnikom vsiljevale zakonsko
obveznost.

- MNENJA: Mnenje je nezavezujoCa izjava, ki naslovnikom ne nalaga nikakrsnih
obveznosti. Mnenje lahko izdajo vse glavne institucije EU: Evropska komisija, Svet

EU, Evropski parlament, Odbor regij in Evropski socialni odbor.

2.1.1.1 Direktiva 2002/91/ES (EPBD)
Direktiva je bila sprejeta z dnem 16. december 2002 in je bila prva direktiva na podrocju

energetske u€inkovitosti stavb.

Drzave dlanice, ki so bile del Evropske skupnosti, so morale izpolniti zahteve omenjene
direktive. NajpomembnejSi zahtevi Direktive sta bili, da morajo drzave clanice doloCiti
metodologijo za izraCun energetske ucinkovitosti stavb in zagotoviti predpise, ki omogocCajo
izdajanje energetskih izkaznic za stavbe pod zahtevami, ki jih navaja Direktiva. Poleg teh
dveh zahtev so drzave c¢lanice morale dolociti Se minimalne zahteve glede energetske
u€inkovitosti novih in obstojecih stavb, na katerih potekajo vecja prenovitvena dela. Sprejeti
so morale tudi ukrepe, s katerimi so zagotovile redne neodvisne preglede kotlov, klimatskih
sistemov (z nazivho moc¢jo nad 12 kW) in potrebne ukrepe za izboljSanje u€inkovitosti kotlov,
zamenjavo vira ali za prehod na alternativne vire. V nacionalno zakonodajo so morale
prenesti tudi zahtevo, da je za vse nove stavbe s celotno uporabno povr$ino nad 1.000 m?
potrebno pred zaCetkom gradnje narediti Studijo izvedljivosti energijske oskrbe objektov z

alternativnimi viri energije [22].
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Ker je potekal prenos te direktive z zamudo in ker Direktiva ni zajela celotnega potenciala
uCinkovite rabe energije (URE), je Evropska komisija (EK) objavila novo prenovljeno
Direktivo EPBD-r, ki je bila sprejeta z dnem 19. maj 2010 [23].

2.1.1.2 Direktiva 2010/31/EU (EPBD-r)

Bistvo prenovljene Direktive je povecati ucinek Direktive iz leta 2002. EK je namre€
ugotovila, da je potekal prenos Direktive EPBD-r z zamudo, da Direktiva, Zal, ni zajela vseh
stavb s potenciali, da primerjava med stavbami ni mogo€a, da se pojavlja vrsta razli¢nih
racunskih metod za doloCanje rabe energije in da minimalne zahteve niso bile vedno
stroSkovno ucinkovite. Prenovljena Direktiva upoSteva tudi cilje podnebno-energetske politike
20/20/20 do leta 2020 in tudi pri stavbah zahteva znaten prispevek k 20-odstotnemu
zmanjSanju emisij CO,, k 20-odstotnemu povecCanju energetske ucinkovitosti in k 20-

odstotnemu delezu OVE v primarni energetski bilanci [24].

S prenovitvijo EPBD-r sta Zelela Evropski parlament in Svet razSiriti podro€je uporabe
prvotne direktive, in sicer z zniZanjem pragov uporabe Direktive za nove in obstojeCe stavbe.
Prav tako je Direktiva pooblastila drzave ¢&lanice EU, da dolo¢ijo minimalne stroskovno
optimalne zahteve glede energetske ucinkovitosti, ki morajo zagotavljati pravo razmerje med
investicijo in prihranjenimi stroski energije v celotnem Zivljenjskem ciklu stavbe. Obenem je
bilo v Direktivi podano, da morajo drzave Clanice pripraviti nacionalne nacrte za povecanje
Stevila skoraj nicenergijskih stavb. Skoraj niCenergijske oziroma zelo nizkoenergijske stavbe
je mogoce izvesti s kombinacijo izboljSanja energetske ucinkovitosti stavbe in uporabo OVE,
ki so proizvedeni na kraju samem ali v blizini. Poleg tega je bil v posodobljeni Direktivi podan

vedji poudarek na to€nosti in robustnosti ocen energetske ucinkovitosti [25].

Drzave Clanice morajo za izraCunavanje energetske ucinkovitosti stavb uporabiti
metodologijo skladno s skupnim sploSnim okvirom, dolo€enim v Prilogi 1 te direktive. Prav
tako morajo spodbujati uvajanje pametnih merilnih in aktivnih nadzornih sistemov pri gradnji
ali vedji prenovi stavb. Direktiva zaostruje pogoje izdaje energetskih izkaznic. Le-te se
izdajajo za stavbe, kjer skupno uporabno tlorisno povréino nad 250 m* uporabljajo javni
organi in se v njih pogosto zadrzuje javnost. Drzave &lanice morajo sprejeti nacionalne
predpise, s katerimi bo mogoce zagotoviti, da se od 31. decembra 2020 naprej gradi nove
skoraj ni¢energijske stavbe; za javne stavbe, ki naj bi bile vzor ostalim, pa ta zahteva velja 2
leti prej (31. december 2018). Da bi bil u€inek zahteve Direktive po skoraj ni¢energijskih

stavbah najulinkovitejSi, morajo drzave Cclanice pripraviti akcijski nacdrt za skoraj
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nicenergijske hiSe in periodi¢no porocati EK o stanju na tem podrocju (po letu 2012 na vsaka
3 leta) [23].

2.1.1.3 Direktiva o energetski u€inkovitosti 2012/27/EU (EED)

Direktiva o energetski uCinkovitosti [17] je bila objavljena v uradnem listu EU 14. novembra
2012 in nadomesc¢a direktivi 2006/32/ES o energetskih storitvah in 2004/8/ES o soproizvodnji
toplote in elektricne energije ter spreminja direktivi 2009/125/ES o okoljsko primerni zasnovi
izdelkov, povezanih z energijo, in 2010/30/EU o navajanju porabe energije in drugih virov

izdelkov, povezanih z energijo. Posredno vpliva tudi na izvajanje Direktive EPBD-r.

Direktiva ponuja splosni okvir za spodbujanje energetske ucinkovitosti v EU ter predvideva
Stevilne ukrepe, ki podpirajo in narekujejo upostevanje meril energetske ucinkovitosti v javnih
narocilih, prenovo javnih zgradb, pogodbeno zagotavijanje prihrankov energije, deljene
pobude za nadgradnjo energetske ucinkovitosti, podjetja za energetske storitve, u€inkovitost
proizvodnje energije, dostop elektricne energije iz soproizvodnje toplote in elektri€ne energije
do omreZja, obveznosti glede prihranka energije, obvezno izvajanje energetskih pregledov v
velikih podjetjih, informacijske storitve za porabnike energije in energetsko ucinkovitost v

ureditvi omrezij.

Direktiva se navezuje na izhodis€a in obveznosti, ki so jih vpeljale obstojeCe direktive na
podrocju energetske ucinkovitosti stavb in okoljsko primerne zasnove izdelkov, povezanih z

energijo in obveznimi energijskimi nalepkami izdelkov.

Predlog nove Direktive narekuje, da mora prenova zgradb v javni lasti potekati hitreje, in
predvideva, da morajo biti od 1. 1. 2014 letno obnovljeni in nadgrajeni (s stali¢a energetske
ucinkovitosti) 3 % zgradb (glede na njihovo povrsino). Delez 3 % se preracuna glede na

uporabno stavbno povrsino, ki je v javni lasti in ki presega 250 m?.

Merila energetske uclinkovitosti naj bi se upostevala pri javhem narocanju in to ne le ob
nakupu stavb, ampak tudi ob nakupu izdelkov in storitev. Javni sektor naj bi sluzil kot zgled
tako na nivoju drzave in regije kot tudi na lokalnem nivoju. Osnovne zahteve so povzete v

prilogi lll Direktive.

Do 1. 1. 2014 so morale drzave Clanice vzpostaviti javno dostopen popis stavb v javni lasti.
Popis mora vkljuevati povrsino stavbe v m? in njeno energetsko uginkovitost. Javne
ustanove naj bi dolocile specificne cilie na podroCju energetskih prihrankov in pripravile

samostojen ali skupen nacrt energetske ucinkovitosti ter uvedle sistem ravnanja z energijo.
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2.1.2 Slovenska zakonodaja na podroc¢ju javnih stavb

Prve konkretne predpise za energetsko ucinkovitost stavb na obmocju danasnje Slovenije
zasledimo leta 1970, ko je bil izdan Pravilnik o tehni¢nih ukrepih in pogojih za toplotno
zasCito stavb. Predpisoval je najveCje dovoljene toplotne prehodnosti konstrukcijskih
elementov stavb glede na klimatsko cono. Naslednji predpisi, ki so zviSali kriterije za URE in
so bili obvezni pri projektiranju, so bili leta 1980 sprejeti standardi JUS U.J5.510, 520, 530,
600 [26], ki so med drugim vklju€evali metode izraCuna toplotne prehodnosti, difuzije vodne
pare in toplotne stabilnosti zunanjih gradbenih konstrukcij. Na podrocju Slovenije je leta 1984
v veljavo stopil e Pravilnik RS o racionalni rabi energije pri ogrevanju in pripravi tople vode
(Uradni list SRS 31/84), ki je dopolnjeval obvezne standarde skupine JUS U.J5. Pravilnik je
med drugim tudi predpisoval specifi¢ne toplotne izgube zaradi prehoda toplote skozi obodne

konstrukcije in prezraCevanja v odvisnosti od raz€lenjenosti zgradbe [26].

Kljutnega pomena za razvoj energetske ucinkovitosti stavb v Sloveniji je bilo sprejetje
slovenskega Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah, ki predpisuje raCunsko metodo in
potrebne vhodne podatke za dolocCitev toplotnih karakteristik stavb. Pravilnik je nastal na
oshovi analize stanja in zastavljenih ciljev glede graditve trajnostnih stavb, URE in
zmanjSanja emisij v tem sektorju. Pri tem so bili upoStevani tudi zahteve s podrocja
prevzema pravnega reda EU in relevantni standardi SIST, kot to zahtevata direktivi EPBD
oziroma EPBD-r [27].
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Slika 1: Pregled preracunane dovoljene Qnn po letih za energetsko ucinkovitost stavb v Sloveniji
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Slika 1 [28] prikazuje veljavnost posameznih predpisov, kratke opise zahtev in na osnovi teh
zahtev preraCunane najvecje dovoljene vrednosti potrebne toplote za ogrevanje (Qun)-
Najvedji skok — 63 kWh/m? letno — za dovoljeno Quy So prinesle zahteve skupine standardov
JUS U.J5.600 iz leta 1980, ki so na podro¢ju URE v stavbah veljali tudi najve¢ ¢asa. Prav
tako vidimo, da je bilo v zadnjih 13 letih sprejetih najveC predpisov in da imajo ti vedno vec
vse stroZjih zahtev. Glede na predstavljeno sliko pri¢akujemo, da bodo starejSe stavbe imele

vec€jo Quy kot novejse stavbe.

Vecina zakonskih podlag oziroma predpisov je posledica prenosov direktiv in uredb, ki nam

jih veleva EU. Osnhova za pripravo pravilnikov o0 URE so bile usmeritve EU in Slovenije.

2.1.2.1 PURES 2010

Ministrstvo za okolje in prostor je 30. 6. 2010 v Uradnem listu Republike Slovenije objavilo
nov prenovljen Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah — PURES 2010 [29], ki je stopil v
veljavo 1. 7. istega leta in velja Se danes. Prenovljen Pravilnik je nastal predvsem zaradi
prenovljene evropske Direktive 2010/31/EU in z namenom poenotenja metodologije izraCuna
energetske ucinkovitosti za energetske izkaznice in novo zgrajene stavbe. PURES 2010 prav
tako podaljSuje sobivanje do sedaj uporabljenih predpisov — PURES 2008 in Pravilnik o

toplotni zasciti in u€inkoviti rabi energije v stavbah.

Bistvena sprememba Pravilnika glede na predhodno sprejete pravilnike je prenovljena
struktura. Zahteve Pravilnika so lo¢ene od tehni¢nih dolocil, slednje pa so zajete posebej v
Tehni¢ni smernici. Minimalne zahteve za gradbeni del ohranjajo priblizno enako raven
zahtevnosti kot Pravilnik iz leta 2008. Novost Pravilnika je obvezno pokrivanje 25 % celotne
kon¢ne energije v stavbi z OVE (PURES 2008 je predvideval pokritie 25 % potrebne moci z
OVE). Za nove javne stavbe se ohranja zahteva, da morajo biti njihove energijske lastnosti
za 10 % boljSe od preostalih. Merilo za energetsko ucinkovitost stavb po prenovljenem
Pravilniku PURES 2010 predstavlja izkljucno celotna raba energije (ne le za ogrevanje,
ampak tudi za hlajenje, pripravo tople vode in vgrajeno razsvetljavo — predvsem pri
nestanovanjskih stavbah), in sicer na ravni primarne energije in s tem povezanih emisij
CO;, [27].

Pravilnik predpisuje tudi strozZje zahteve za sisteme ogrevanja, prezraCevanja, hlajenja in
klimatizacije ter pripravo tople vode. Po novem je treba nacrtovati nizkotemperaturne sisteme

za ogrevanje, sanitarno toplo vodo pa praviloma pridobivati s son¢no energijo.
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Doseganje URE in uporabo OVE za delovanje stavbe oziroma izpolnjevanje zahtev iz
Pravilnika o uginkoviti rabi energije v stavbah se dokazuje v elaboratu gradbene fizike za
podrocje URE v stavbah (elaborat URE) in v izkazu energijskih lastnosti stavbe, ki na kratko

povzema bistvene podatke iz elaborata URE [29].

2.1.2.2 Zakon o javhem naroc¢anju (ZJN-2) in Uredba o zelenem javnem naro€anju

Zakon o javnem narocCanju [30] dolo¢a obveznosti ravnanja naroCnikov, ponudnikov in
podizvajalcev pri javnem naro€anju blaga, storitev in gradenj. Vsi organi Republike Slovenije
in samoupravnih lokalnih skupnosti, javni skladi, javne agencije, javni zavodi, javni
gospodarski zavodi in druge osebe javnega prava morajo pri izvedbi kakrSnega koli narocila
upoStevati ta zakon. V kolikor Zeli javni subjekt izvesti energetsko prenovo, mora narocilo
gradnje izvesti skladno s tem zakonom. Pri izvedbi javnega naro€ila mora javni subjekt
upostevati temeljna nacela, kot so nacelo gospodarnosti, ucinkovitosti, uspesnosti,

zagotavljanja konkurence, transparentnosti in enakopravne obravnave ponudnikov [30].

Zaradi Direktive 2009/33/ES [31] in EED [17] Evropskega parlamenta in Sveta je bila leta
2011 v pravni red Republike Slovenije sprejeta Uredba o zelenem javnem narocanju (Uredba
ZeJN), v kateri so zajeti zahteve, kriteriji in merila za izbor proizvodov. Podro¢ja naro¢anja, ki

zadevajo rabo energije, so [32]:

- elektricna energija — nakup elektriCcne energije, proizvedene iz OVE ter iz
soproizvodnje toplote in elektricne energije (SPTE) z visokim izkoristkom, Ki
razpolaga z ustreznim certifikatom (ni delezna podpore po veljavnih shemah za nove
naprave);

- elektronska pisarniSka oprema — uporaba oznake ENERGY STAR;

- nacrtovanje gradnje in prenova stavb in prostorov — pri pripravi razpisa (narocila) za
izvedbo investicij se mora upostevati zahteve PURES 2010. Pri investicijskem in
rednem vzdrzevanju, torej pri posegih, ki niso predmet PURES 2010, Uredba ZeJN
zahteva uposStevanje zahtev PURES 2010 za naslednjo opremo: hladilne naprave in
sistemi, naprave za prezraCevanje in klimatizacijske naprave, razsvetljava notranjih
prostorov, termostatski ventili in centralna regulacija ogrevalnega sistema za centralni
sistem ogrevanja, cevi s toplotno izolacijo, naprave za pripravo pitne vode;

- elektriéni aparati (hladilniki, zamrzovalniki in njune kombinacije, pralni stroji, pomivalni
stroji, televizoriji, klimatske naprave) morajo biti uvrs€eni v najboljSi razred energetske
ucéinkovitosti;

- cestna vozila in pnevmatike.
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V skladu z dolo&bami te uredbe morajo javni naroCniki pri naro€anju proizvodov, ki so vezani
na rabo energije, ob upostevanju tehniCne ustreznosti, ponudbe na trgu, stroskovne
uCinkovitosti, ekonomske izvedljivosti in SirSe trajnosti naroCati proizvode najboljSe
energetske ucinkovitosti. Z manjSo porabo energije na podlagi ukrepov za izboljSanje
energetske ucinkovitosti lahko javni naroCniki v celotni Zivljenjski dobi proizvoda dosegajo
prihranke. Posredno pa se z zelenim javnim naroCanjem spodbuja trg k preusmeritvi v
proizvodnjo in prodajo energetsko ucinkovitejSih izdelkov, stavb in storitev, drzavljane in
zasebne gospodarske subjekte pa k spreminjanju vedenjskih vzorcev pri porabi energije, kar
je namen Direktive EED [33].

2.2 Pregled studij na podro¢ju primerjav energetskih bilanc stavb

Studija, izvedena na 28 novozgrajenih stavbah [25] v Veliki Britaniji, je pokazala, da kar pri
75 % stavb niso bili izpolnjeni nacrtovani kazalniki. Teoreti¢ni izracuni in kazalniki so bili
zastavljeni na podlagi programov, ki so upostevali Direktivo EPBD-r. Vzorec 28 stavb so
predstavljale trgovine, izobrazevalne stavbe, pisarne in stanovanjske stavbe. Ugotovljeni
vzroki za odstopanja so bili: energetska ucinkovitost oziroma kazalniki so bili upostevani pod
standardiziranimi in ne pod dejanskimi pogoji, slabo nacrtovanje pri predvideni porabi
energije, kompleksnost strategije kontrole, slaba gradbena praksa, slabo upravljanje stavbe
in naprav v njej, premalo sredstev za upravljanje stavbe ter premajhna vpletenost
naCrtovalcev in izvajalcev pri finih nastavitvah sistemov v stavbah. V kombinaciji vseh
nastetih dejavnikov je lahko stavba za obratovanje porabila kar 5-krat ve¢ energije od

nacrtovane [25].

V Studiji, izvedeni na primeru stanovanjskih stavb na Nizozemskem [34], kjer so izvajali
primerjavo s pomocjo t. i. faktorja ogrevanja (dejanska potrebna toplota za ogrevanje deljena
z izraCunano). Povprec€en faktor ogrevanja, izraunan na podlagi vzorca 4.700 stanovanjskih
stavb, je znaSal manj kot ena, kar pomeni, da je bila izraCunana vrednost vecja od
dejanske [34]. Do enakih ugotovitev so priSli tudi Cayer in sod. [35], ki so proucevali
dejansko in teoreticno porabo na 923 stanovanjskih stavbah v Franciji. Hens in sod. so pri
analizi 20 neizoliranih stanovanj za druzine z nizkimi dohodki v Belgiji prav tako prisli do
podobnih ugotovitev, saj se je izkazalo, da je bila dejanska poraba energije le del (v
povpre€ju priblizno 50 %) izraCunane porabe. Te ugotovitve so bile ekstrapolirane v SirSi
vzorec, ki pa je pokazal, da je razlika med dejansko in izraunano porabo v neizoliranih
stanovanjskih stavbah 3e vecja kot v dobro izoliranih [36]. Loga in sod. [37] sO Vv svoji

raziskavi celo predstavili enacbo krivulje, ki prikazuje odstopanje (med dejansko in
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izraCunano) v primerjavi z izraCunano energetsko ucCinkovitostjo stavbe. Glede na to krivuljo
lahko pri¢akujemo, da stavba, ki je imela izraCunano energetsko ucinkovitost okrog
500 kWh/m? letno, dejansko porabi priblizno 215 kWh/m? letno, medtem ko ima stavba z
izradunano energetsko uginkovitostjo okrog 200 kWh/m? letno dejansko porabo priblizno
145 kWh/m? letno. Krivulja je bila zasnovana na podlagi analiz stanovanjskih stavb, kar pa ne
pomeni, da to velja tudi za javne stavbe, saj se obratovanje javnih razlikuje od stanovanjskih

stavb.

Po drugi strani pa sta Haas in Biermayr [38] ugotovila, da je bila pri 12 ve&stanovanjskih
energetsko prenoviljenin stavbah v Avstriji dejanska poraba velja od izraCunane. Do
podobnih rezultatov in ugotovitev so prisli tudi Branco in sod., in sicer za veCstanovanjske
stavbe v Svici [39], ter Marchio in Rabl za stavbe v Franciji [40]. Na podlagi teh rezultatov so
Majcen in sod. [41] sklepali, da je raCunska poraba na enoto povrSine stanovanjskih stavb
veCja pri energetsko manj udinkovitih stavbah in relativno manjSa pri energetsko bolj
ucinkovitih stavbah. Kot navajajo Guerra Santin in sod. v svoji raziskavi, je lahko eden izmed
vzrokov za vecjo dejansko porabo od racunske povelanje energetsko bolj ucinkovite
tehnologije v stavbah. Prisli so namre¢ do ugotovitve, da so stavbe, ki so imele nameS&ene
termostatske ventile, porabile ve€ energije za ogrevanje kot stavbe, ki so imele navadne
ventile [42].

2.3 Energetske prenove javnih stavb v Sloveniji

Pod javne objekte spadajo vsi objekti, ki so v lasti drzave ali lokalne skupnosti oziroma se v
njih opravljajo upravna dejavnost, dejavnost obrambe, socialna varnost, izobrazevanje,
zdravstvo ali socialno varstvo ter kulturne, razvedrilne in rekreacijske dejavnosti. Med te
objekte spadajo bolniSnice, zdravstveni domovi, objekti osnovnih in srednjih Sol, domovi za
delimo na:

- 1130 Stanovanjske stavbe za posebne namene;

- 1220 Upravne in pisarniSke stavbe (12201 Pisarne javne uprave);

- 1261 Stavbe za kulturo in razvedrilo;

- 1262 Muzeji in knjiZnice;

- 1263 Stavbe za izobrazevanje in znanstvenoraziskovalno delo;

- 1264 Stavbe za zdravstvo;

- 1265 Sportne dvorane.
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Energetska ucinkovitost javnih stavbe je zaradi njihovih specificnih na€inov uporabe Se toliko
pomembnejSa. Za razliko od stanovanjskih stavb delajo s posebnim reZimom in vecjo
obremenitvijo. V vecini javnih stavb lastniki niso uporabniki oziroma placniki stroSkov
energije, kar lahko v mnogih primerih pomeni, da nimajo motivacije za izboljSanje energetske

ucinkovitosti stavbe [25].

Energetska prenova obstojecih javnih stavb se lahko po novem energetsko saniranem stanju
izkaZe za zelo ucinkovito, saj se lahko poraba energije zmanjSa tudi za faktor 10, kar
pomeni, da se poraba energije po prenovi zmanjSa za ve¢ kot 90 % [44]. Energetska
prenova prav tako ni omejena samo na energetski vidik, saj lahko pri gradbeni obnovi ovoja
stavb z uporabo ekoloskih materialov pogosto pristopamo tudi k trajnejsSi in ekoloSki gradniji.
Prenova stavb je v teh primerih celovitej$a, saj nacrtovalci v prenovo vkljucijo SirSe ekoloske
vidike nadaljnjega obratovanja stavbe v okolju. S projektom celostne energetske prenove se
uvaja ukrepe URE in reSitve za uporabo OVE s priblizevanjem skoraj ni¢energijskemu nivoju,
ki posledi¢no zaradi veliko niZje potrebe po energiji celovito spreminja tudi obstojeC sistem za
energetsko oskrbo stavbe. Z uporabo novih tehnologij URE in OVE in z upoS$tevanjem nacel
trajnostne gradnje lahko energetsko sanirani objekti dosegajo boljSa ekonomska, socialna in
ekoloSka izhodiS€a za svoje obratovanje [45]. Po Direktivi EPBD-r pa bo vsaka nova ali
prenovljena stavba v javnem sektorju od leta 2018 naprej morala biti skoraj

ni¢energijska [45].

Medtem ko projektiranje in gradnja novih stavb zagotavljata moznosti za izvedbo novih
inovativnih tehniCnih reSitev, pa je prenova obstojecCih stavb, ki sestavljajo najvecji segment
grajenega okolja, Se posebej zahtevna. K izbiri in doloCitvi (najrazli¢nejSih) ustreznih
sanacijskih ukrepov, ob upoStevanju njihovih medsebojnih kombinacij glede na vzajemni
ucinek, je potrebno pristopiti celostno in multidisciplinarno, pri tem pa je potrebno paziti, da

so ti ukrepi izvedljivi glede na obstojeCe stanje stavbe [46].

2.3.1 Obstojece stanje javnih stavb v Sloveniji

Iz spodnje Slike 2 [47] je razvidno, da se je najvecje Stevilo novo zgrajenih javnih stavb
pojavilo v letih 1960 in 1980. Oba skoka v porastu Stevila gradenj nista povsem zanesljiva,
saj sta lahko posledica nacina pridobivanja podatkov s strani Geodetske uprave Republike
Slovenije (GURS). Podatke o letu izgradnje starejSih stavb so namre¢ pridobivali s pomocjo
popisa nepremicnin z anketami, kjer pa se pojavlja moznost zaokrozevanja pri navajanju
tovrstnih podatkov [47].



Avgustin, N. 2015. Primerjava energetskih bilanc javnih stavb. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

1000 +o— 100,0%

900 j./—v 90,0%
800 80,0%

e

700 70,0%
600 p;#‘./ 60,0%
500 50,0%
400 - ~ 40,0%
300 ~ 30,0%
200 20,0%
100 I | I 10,0%
. et 1A IYTTY IYTT T (YT NI AT YA AN LR L T T

o4 oF b N N W W W =~ M~ M I~ 0 o oo o o o D o o

3 R8288§28235333888838588 8

Slika 2: Frekvenca Stevila javnih stavb glede na leto izgradnje

Stanovanjske stavbe v Sloveniji predstavljajo 74 % vseh stavbnih povrsin, medtem ko
nestanovanjske stavbe obsegajo preostalih 26 %. Med nestanovanjskimi stavbami so najbolj
zastopane pisarniSke stavbe, ki predstavijajo kar 30,4 % vseh nestanovanjskih stavb (med
njimi je 4,5 % javnih upravnih stavb in 25,9% preostalih pisarniskih stavb). Navedeno

razmerje prikazuje Grafikon 1 [47].

M EnodruZinske stavbe

M Stanovanjske stavbe

= Nestanovanjske stavbe
— javni sektor

B Nestanovanjske stavbe
— terciarni sektor

Grafikon 1: Delez tipov stavb glede na uporabno povrsino v odstotkih (%)
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Grafikon 2: PovrsSina razliénih vrst stavb v javnem sektorju za leto 2008

Po oceni €lanka Raba energije v javnem sektorju, stroSki zanjo in vplivi na okolje [48] skupna
povr$ina stavb javnega sektorja za leto 2008 zna$a 9.070.060 m?®. Najvegji delez z 22 % so
predstavljale povrSine osnovnih Sol, sledile so povrSine stavb za kulturo in razvedrilo z 12 %
in povrSine stavb javne uprave z 11 %. PovrSine Sportnih dvoran so predstavijale 9 %,
srednje Sole in stavbe v ostalem zdravstvu po 8 %, stavbe v ostalem Solstvu 7 % in

bolnidnice 6 %. DeleZi ostalih vrst stavb so bili manjsi od 5 % (Grafikon 2 [48]).

2.3.2 Poraba energije javnih stavb v Sloveniji

Energija se v javnem sektorju porablja za razlicne namene. Najvecji del se je porabi za
ogrevanje stavb, poleg tega se porablja za pripravo tople vode, razsvetljavo, pogon
elektricnih naprav (predvsem pisarniSke opreme), za hlajenje in prezraCevanje ter za ostale
posebne namene, ki so specifitni za posamezne dejavnosti (npr. bolnidnice, zdravstveni

domovi, raziskovalne institucije).

Poraba energije v javnem sektorju je bila za leto 2008 modelsko ocenjena na 7.241 TJ.
Najvecji delez v rabi je imelo ekstra lahko kurilno olje (ELKO), ki je predstavljalo 55 %, sledila
je elektricna energija z 32 %. Daljinska toplota in UNP sta predstavljala vsak po 5 %,

zemeljski plin pa 3 %.



Avgustin, N. 2015. Primerjava energetskih bilanc javnih stavb. 19
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Preglednica 2: Poraba kon¢ne energije v javnem sektorju (Raba energije v javnem sektorju, stroski zanjo in vplivi
na okolje)

Poraba Poraba
elektricne - Specificna
eneraiie za | €Nergije za Poraba oraba
gue ogrevanje | konéne | Delez pora
razsvetljavo | . . .. konéne
in pogon in pripravo | energije energije
tople vode
naprav
Vrsta stavb/Dejavnost [TJ] [TJ] [TJ] [%0] [kKWh/m?]
Domovi za ostarele 126 364 490 7 336
Studen_tsk| in dijaski 34 130 164 2 169
domovi
Ostalo 34 74 108 2 195
Stavbe javne uprave 218 520 738 11 203
Stavbe za kulturo in 202 448 650 10 165
razvedrilo
Muzeji in knjiznice 96 166 262 4 206
Vrtci 36 219 255 4 241
Osnovne Sole 155 853 1.008 15 142
Srednje Sole 54 340 394 6 150
Ostalo Solstvo 207 368 575 9 243
Bolni$nice 326 813 1.139 17 553
Ostalo zdravstvo 89 433 522 8 210
Sportne dvorane 121 303 424 6 141
SKUPAJ (brez javne 1.698 5.031 6.729 | 100 227
razsvetljave)
Javna razsvetljava 512
SKUPA\_] (z javno 7241
razsvetljavo)

Razdelitev rabe kon¢ne energije po vrstah stavb pokaze (Preglednica 2 [48]), da se je najvel
energije porabilo v bolniSnicah, in sicer 15 % celotne rabe kon¢ne energije javnega sektorja
(brez javne razsvetljave). Delez bolniSnic predstavlja glede na povrsino le 6 %, kar pomeni,
da so bolniSnice zelo intenziven porabnik energije. Poraba energije za bolniSnice znasa 553
KWh/m?, kar je ve& kot 160 % nad povpreno porabo glede na uporabno povr$ino javnih
stavb. Po delezu v rabi kon¢ne energije brez javne razsvetljave bolniSnicam sledijo osnovne
Sole s 15 %, stavbe javne uprave z 11 % ter stavbe za kulturo in razvedrilo z 10 %. Delezi
ostalih vrst stavb so niZji od 10 %. Pri specificni rabi kon€ne energije so nad povprecjem
poleg bolniSnic tudi domovi za ostarele, vrtci in ostalo Solstvo. Najnizja je specificna raba
energije v Sportnih dvoranah in Solah. Pri primerjanju specificne rabe energije se je potrebno
zavedati, da se porabniki energije glede na vrste stavb in dejavnost lahko zelo razlikujejo.

Raba energije je tako odvisna predvsem od zasedenosti stavb in dejavnosti oziroma storitve,
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ki se opravlja v stavbah. Pri primerjavi rabe energije v javnih stavbah moramo biti zato zelo
previdni [48].

Za leto 2008 so bili modelsko ocenjeni tudi strodki rabe energije v javnem sektorju. Ocenjuje
se, da je stroSek znasSal 144 milijonov EUR. Najvecji delez predstavljajo stroski za ELKO, in
sicer 72 miljonov EUR, sledi stroSek za elektricno energijo s 55 milijoni EUR,
16 milijonov EUR pa predstavlja skupen stroSek za UNP, zemeljski plin, daljinsko toploto in
lesno biomaso.

Neposredne emisije toplogrednih plinov, ki so nastale pri zgorevanju goriv v javnem sektorju,
so leta 2008 znasSale 328 kt CO,-ekv., pri Cemer je dale€ najve¢ emisij nastalo pri zgorevanju
energenta ELKO, in sicer 89 %. V ostali rabi (skupaj z ostalimi storitvenimi sektorji ter
kmetijstvom) so emisije javnega sektorja predstavijale 47 % emisij toplogrednih plinov, v

Siroki rabi (skupaj z ostalo rabo in gospodinjstvi) pa 17 % [48].

2.3.3 Primer izvedbe energetske prenove javne stavbe v Sloveniji

V Sloveniji se je do zdaj v prenovo javnih stavb vlagalo zelo malo. Sele po prenosu evropskih
direktiv v slovensko zakonodajo so se na tem podrocju zaCeli dogajati premiki. Velik vpliv so

imela tudi evropska kohezijska sredstva, ki so sofinancirala projekte energetske prenove.

V obdobju med leti 2009 in 2015 so se projekti energetskih obnov javnih stavb financirali
veCinoma s sredstvi Kohezijskega sklada. Republika Slovenija je v letih 2007-2013
spodbujala energetsko prenovo javnih stavb SirSega javnega sektorja (zdravstvo, Solstvo,
socialno varstvo, stavbe v lasti lokalnih skupnosti). V tem obdobju so se dodeljevala
nepovratna sredstva za izvajanje projektov URE in izrabe OVE v javhem sektorju v okviru
programa izvajanja kohezijske politike v Sloveniji (OP ROPI za obdobje 2007-2013). Do
konca leta 2013 je bilo izvedenih Sest razpisov za energetsko sanacijo stavb s podrocij
zdravstva, Solstva, socialnega varstva in stavb v lasti lokalnih skupnosti ter za sanacijo javne

razsvetljave [49].

V obdobju 2009-2013 se je na javne razpise za pridobitev nepovratnih sredstev iz evropskih
skladov za energetsko sanacijo javnih stavb v Sloveniji prijavilo oziroma uspe$no kandidiralo
373 upraviCencev, ki so skupno pridobili ve¢ kot 146.738.556,17 EUR evropskih sredstev
Kohezijskega sklada. Med upravi¢enci je bilo 15 bolnidnic, 17 srednjih Sol, 20 domov za
starejSe obcane, 8 visokoSolskih zavodov in 313 stavb v lasti ob¢in. Skupaj naj bi upravi¢enci
prihranili 150.083 MWh letno in zmanj3ali emisije CO, za 40 kt CO,—ekv. na leto. Glede na

povpre€no rabo konéne energije v javnem sektorju, ki v Sloveniji znasa priblizno 1.850 GWh
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na leto [50], naj bi z izvedenimi ukrepi letno prihranili okoli 8,11 % kon¢ne energije. Gre za
398 sklenjenih pogodb s skupno 232 milijoni EUR predvidenih nalozb, kar 72 % te vrednosti
oziroma 184,2 milijona EUR pa je bilo zagotovljenih s kohezijskimi sredstvi OP ROPI, pri
Cemer so 85 % nepovratnih sredstev predstavljala sredstva EU. Po realizaciji vseh
navedenih pogodb naj bi bilo saniranih 1.253.883 m? povrsin stavb v $irSem javnem
sektorju [32].

Skupni dosezeni prihranki energije v Sloveniji so v letu 2012 znasali 2.727 GWh koncne
energije (ocenjeno po metodologiji Direktive 2006/32/ES) [49], kar je 15 % vel od vmesnega
cilja za leto 2012. Do leta 2020 pa se napoveduje, da bi lahko prihranki glede na leto 2012
znasali tudi 4.564 GWh in ve¢, kar je tudi cilj, zapisan v novem Akcijskem nacrtu za
energetsko ucinkovitost za obdobje 2014-2020 (AN URE 2020) [32].

Nacrtovanje energetskih prenov zahteva preplet znanja ve¢ udeleZenih strok (arhitektura,
gradbeni del, strojni del in energetika) in hkratno iskanje optimalnih tehni¢nih resitev. Te
temeljijo na osnovi poznavanja vzrokov in posledic in s tem na medsebojnem ucinkovanju
posameznih sprejetih ukrepov.

Pred pri¢etkom priprave projekta se je najprej potrebno dogovoriti o ciljih, ki olajSajo odlo€itve
obsega projekta. V tej fazi ni potrebno, da se opredeli vse podrobnosti, pomembno je le, da
udelezenci pri pripravi soglasajo s sploSnimi smernicami, ki bi jim projekt naj sledil. V
nadaljnjih fazah razvoja projekta se cilji postopno bolj definirajo. Primeri za definiranje ciljev
so lahko na primer izbira stavb za zmanj$anje stroSkov za energijo, optimizacija naprav,
100 % izkoris€enost naprav in sistemov, zamenjava energetskega vira, zmanjSanje rabe
energije in emisij CO,. Obvezen spremljevalni del projekta je tudi koordinacija, pri kateri
zraven ostalih sodelujejo strokovnjaki s podrocij, ki se jih projekt dotika. Le na tak nacin je

mogoce doseci optimalne resitve z optimalnimi stroski.

Osnova za izvedbo projekta energetske prenove stavbe je seveda izbira najprimernejSe
stavbe. Ker ekonomska upravicenost ukrepov obi€ajno temelji na predpostavkah za njihovo
izvedbo, morajo biti letni podatki za energijo v razumnem razmerju s stroski priprave projekta
in dosegljivimi prihranki. Podatki o rabi energije morajo izrazati dejansko stanje stavbe, saj
lahko vsaka napaka pri osnovnih podatkih privede projekt do nedoseganja zastavljenih ciljev
in do finan¢ne izgube. Ob tem je potrebno tudi upostevati vse spremembe na stavbi, ki so se
zgodile v zadnjih letih, in nadin njene uporabe. Merila za izbiro stavbe so lahko na primer
nadpovprecna absolutna in specificna raba energije, nadpovpre¢ni absolutni in specifi¢ni

stroSki za energijo, dolgoroCni koncept uporabe oziroma namembnosti obravnavane stavbe.
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Groba analiza je prvi korak za oceno moznih energetskih in drugih prihrankov pri obratovanju
stavbe ter za preverbo finan¢nih zmoznosti in izvedljivosti projekta. Grobo analizo izvedemo
na podlagi dolo€itve in primerjave energetskih kazalcev. Letno porabljeno energijo dolo¢imo
(na podlagi racunov) lo¢eno za elektriko in toploto. Tudi s hitrim ogledom obstojeCega stanja
stavbe lahko na podlagi izkuSenj ocenimo, ali je objekt primeren za prenovo. Na podlagi
grobe ocene se oceni sposobnost uspedne izvedbe projekta in se izberejo stavbe, ki so za

projekt najprimernejse.

Dejanski varCevalni potencial posamezne stavbe se doloCi s pomoéjo podrobnejSe analize.
Podrobno analizo oziroma energetski pregled izvedejo strokovnjaki posameznih podrodji, ki
SO najpogosteje zunanji izvajalci. Z analizo se pridobijo vsi potrebni podatki o stavbi in
obstojeCem stanju, prav tako se opredeli natanéne stroske, mozne prihranke in vracilne dobe
za posamezne ukrepe. Na podlagi vseh natanénih zbranih informacij se izdela zasnova
ukrepov za ucinkovitejSo rabo energije. Po predstavljenih in izbranih ukrepih se izdela
projektna dokumentacija, ki je v pomoc¢ pri pripravi razpisne dokumentacije za izbiro izvajalca
za gradbeno-obrtniska dela. Prav tako projektna dokumentacija nudi pomo¢ izvajalcu za
dobro izvedbo del. Dobra projektna dokumentacija lahko bistveno pripomore k dobri izvedbi

del in posledi¢no k doseganju zastavljenih kazalcev.

Po zaklju¢ku podrobne analize in pripravljene projektne dokumentacije se oblikuje razpisna
dokumentacija. Zasnova pogodbe je poglavitni del razpisnih podlog. Razpis vsebuje
podroben opis storitev, ki temeljjo na nacrtovanih izbranih ukrepih za vecjo energetsko
ucinkovitost stavbe. Podroben opis vsebine razpisne dokumentacije nam pove, kaj je namen
naroCila, kaj se pri€akuje od izvajalca in kaksni so kriteriji, ki jih mora izvajalec izpolnjevati.

Najpogostejsi kriterij izbire je najugodnejSa cena ponudnika.

Po doloenem obdobju oziroma prispetju ponudb se le-te pregleda, Ce izpolnjujejo vse
zahteve iz razpisne dokumentacije. V primeru, da je ponudnik naredil nebistveno napako, se
ga pozove k dopolnitvi, da popravi manjSe pomanijkljivosti. Ko so vse ponudbe popolne
oziroma ko se izloCi nepopolne ponudbe, komisija izbere izvajalca na podlagi kriterijev, ki so
bili podani v razpisni dokumentaciji. Vse ponudnike se nato obvesti o izbiri izvajalca narocila.
Ko je izvajalec pravhomocno izbran, lahko za¢ne z izvedbo narocenih del. Pri izvedbi del je
potrebno paziti, da se le-ta izvajajo skladno s projektno dokumentacijo. Po kon€anih delih pa

se spremljajo kazalci, ki so bili zastavljeni na zaetku projekta.

V nadaljevanju predstavljamo shemo, ki povzema postopek izvedbe energetske prenove

javne stavbe.
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Slika 3: Primer poteka izvedbe energetske prenove stavbe v lasti javnih subjektov
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3 ORODJA IN METODOLOGIJA ZA IZRACUN PRIHRANKOV IN Qy

Za izraCun prihrankov in energetskih bilanc pred in po energetskih prenovah stavb se lahko

uporablja vec razli¢nih metod, in sicer:

1. lzraCun po Pravilniku o metodah za doloCevanje prihrankov energije — Pravilnik
MDPE [52]:
a. izraCun prihrankov celovite prenove stavbe;
b. izraCun prihrankov delne prenove stavbe (zunanji ovoj).
2. lzracun s pomocjo programov BIM in z dodatki za izraCun energetskih bilanc stavb
[53].
3. lIzraCun s pomocjo programov za 3D modeliranje in z dodatki za izraCun energetskih
bilanc stavb [53].
4. lzraCun s pomocjo namenskih racunalnidkih programov za izraéun energetskih bilanc,
ki so skladni s Standardom SIST EN ISO 13790 in posledi¢no z EPBD-r [54-57].

Pravilnik MDPE obravnava metode za dolo¢anje prihrankov energije, dosezZenih s
posameznimi ukrepi za izboljSanje URE, ki se uporabljajo pri pripravi, izvajanju in
vrednotenju programov za izboljSanje energetske u€inkovitosti. Izradun prihranka energije pri
celoviti prenovi stavbe se dologa kot razlika med potrebno toploto [kWh/m? leto] za ogrevanje
stavbe pred prenovo in po njej. Medtem ko se prihranek delne prenove stavbe (zunanji ovoj)
doloCi kot razliko med letno porabo energije stavbe, izraCunano na podlagi razlike med
toplotnimi prehodnostmi posameznih konstrukcijskih elementov stavbe pred prenovo in po
njej. Pri tem se vrednosti za nove materiale dolo€ijo na podlagi znanih tehni¢nih lastnosti,
vrednosti za stare materiale pa so doloCene na podlagi starih tehni¢nih zahtev in dolo€enih

izkustvenih vrednosti.

Programi BIM, kot so ArchiCAD, Allplan, Revit Architecture itd. [53], omogocajo inteligentno
3D modeliranje, z dodatki in uvozi datotek BIM v najrazlicnejSe programe pa tudi izraCune
celovite energetske analize, gradbenofizikalnih karakteristik in energetskih bilanc stavb.
Najbolj izpopolnjeni in priljubljeni programi oziroma dodatki za izraun energetskih
karakteristik stavb, ki sodelujejo z BIM, so IDA Indoor Climate and Energy, Energy Plus,
ESP-r (Energy Simulation Software tool), IES VE (Integrated Environmental Solutions —
Virtual Environment), TRNSYS itd. [58]. Programi BIM z dodatki oziroma samostojnimi
programi omogocajo hitro in celovito izdelavo ocene energetske ucinkovitosti stavbe. Vsi
dodatki za izracun gradbene fizike stavbe sicer niso zdruZljivi z vsemi programi BIM, zato je
potrebno za posamezen program BIM najti ustrezen dodatek. Dodatki za izradun gradbene

fizike uporabljajo razlicne metode za izraCun energetskih karakteristik in razlicne nacine za
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prikaz rezultatov. Preden se odlo¢imo in pricnemo z analizo energetskih karakteristik stavb s
pomocjo dodatkov BIM, je zelo pomembno, da najprej pogledamo, kaj nam program

omogoca in katere metode uporablja za izracun [53].

Za izraCun energetskih kazalnikov oziroma izracun toplotne bilance stavbe si lahko
pomagamo tudi z enostavnimi programi, kot je Google SketchUp, in dodatki, saj sam
program ne omogoca izracuna. MoZno je uporabiti enega izmed naslednjih dodatkov, in sicer

IES VE SketchUp, EnergyPlus OpenStudio ali GreenspaceLive gModeller [53].

3.1 Metodologija izraéuna energetskih lastnosti po Standardu SIST EN ISO 13790

Pogoj za nastanek metodologije za izradun energetskih bilanc stavbe je bil 3. ¢len Direktive
EPBD, ki je zahteval, da so vse drzave c¢lanice EU sprejele metodologijo za izraun
energetske ucinkovitosti stavb [22]. Za izvajanje 3. Clena omenjene direktive so najprej
Clanice EU razvile razlicne metodologije, ki pa niso omogocale direktne medsebojne
primerjave med stavbami. Zato je prenovljena Direktiva EPBD-r v 3. Clenu zahtevala
sprejetje enotne metodologije za izracun energetske ucinkovitosti stavb v skladu s skupnim

splosSnim okvirom, dolo¢enim v Prilogi | [23].

Nova metodologija za izraCun energetske ucinkovitosti stavb je tako morala upoStevati
evropske standarde in vsebovati vsaj porabo toplote za ogrevanje stavbe, pripravo tople
vode, hlajenje, prezralevanje in razsvetljavo pod standardiziranimi pogoji, doloCenimi s strani
nacionalnih predpisov. Ta metodologija je podlaga za izdelavo in izraCun energetskih
izkaznic, ki so jih morale implementirati vse drzave Clanice. Energetske izkaznice izkazujejo

energetsko u€inkovitost posamezne stavbe [12].

V Sloveniji je bila prevzeta metodologija za izracun energetske ucinkovitosti po Standardu
SIST EN ISO 13790 z nacionalnimi posebnostmi, doloCenimi v Tehni¢ni smernici
TSG-1-004:2010. V nadaljevanju bomo na kratko povzeli metodologijo (po
TSG-1-004:2010 [2]) in robne pogoje, ki jih mora na podlagi izkuSenj in znanja dolociti

projektant.

Standard SIST EN ISO 13790 modelira izmenjavo toplote med okoljem in objektom. Skupaj s
PURES 2010 podaja omejitev letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe in koliCine
transmisijskih izgub skozi ovoj stavbe. S Standardom lahko izracunamo toplotno bilanco za
tri razlicne tipe objektov, in sicer za stanovanjske, nestanovanjske ogrevane in
nestanovanjske, ki so obCasno ogrevani (npr. dvorane, kulturni domovi itd.). Izraun po

Standardu SIST EN ISO 13790 zajema toplotne izgube stavbe (ogrevane na konstantno
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temperaturo), letno porabo toplote za ogrevanje in letno porabo energije za hlajenje stavbe.
Energetsko ucinkovitost stavb je mogocCe izraCunati po mesecni ali sezonski raCunski metodi.
Slika 4 [59] v nadaljevanju prikazuje energetsko bilanco stavbe, kjer so upostevani toplotni

ovoj stavbe, zunanje okolje in sistemi v stavbi.

Qs
Dobitki soncnega m Neuporabljeni dobitki
sevanja
Metabolicha toplota J i j
| |
E/L Qi Rekuperacija .
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Slika 4: Energetska bilanca stavbe po Standardu SIST EN ISO 13790

3.1.1 Postopek izraGuna po Standardu SIST EN ISO 13790

Potrebno energijo za ogrevanje izbrane stavbe se doloc¢i na osnovi toplotne bilance na nivoju

posameznih con. Izracun po metodologiji upoSteva senzibilno toploto oziroma:

- transmisijske toplotne tokove med cono in zunanjim okoljem stavbe;

- ventilacijske toplotne tokove med cono in zunanjim okoljem stavbe;

- transmisijske in ventilacijske toplotne tokove med posameznimi conami;

- notranje toplotne dobitke/izgube;

- toplotne dobitke zaradi sonénega sevanja skozi zastekljene povrsine;

- akumulacijo toplote zaradi mase stavbe;

- potrebno energijo za ogrevanje — dovedena toplota za vzdrZzevanje minimalne

temperature ogrevanja v coni.
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Vhodni podatki, ki se jih vnada v izraCune, ki so v vecini primerih podprti z raznimi

raCunalniskimi orodji, so:

- transmisijske (konstrukcijska sestava zunanjega ovoja stavbe) in ventilacijske
(prezraCevanje) lastnosti izbranih con;

- toplotni dobitki notranjih virov (naprave, ljudje itd.) in lastnosti, vezane na son¢no
sevanje;

- meteoroloski podatki;

- opis stavbe in koris€enja (uporaba);

- zahteva za toploto ugodije (temperatura, izmenjava zraka);

- podatki o conah;

- izgube energije, vrnjene in nevrnjene izgube;

- pretok zraka, temperatura zraka.

Racdunska metoda
Letno potrebno toploto za ogrevanje stavbe Qunn se doloéi skladno s Standardom SIST EN

ISO 13790 in z nacionalno dolo€enimi posebnostmi, zapisanimi v Tehni€ni smernici.

Za izraCun Quy raCunalniski programi uporabijo iterativni postopek (skladno s Standardom),
pri katerem se upoSteva vrnjena energija sistemov. lzvede se najmanj ena iteracija.
Iteracijski postopek se zakljudi, ko se rezultati posameznega iteracijskega koraka med seboj
razlikujejo za manj kot 10 %. Qwu, ki je podlaga za ugotavljanje skladnosti stavbe z
zahtevami Pravilnika in mozno primerjavo z ostalimi stavbami, se izracuna pri standardnih

pogojih korid¢enja stavbe (skladno s tipom posamezne stavbe).

Toplotne cone

Toplotne cone se dolo¢i po Standardu SIST EN ISO 13790. Posamezna cona obsega
prostore oziroma delez tlorisa stavbe z razlicnimi pogoji uporabe ali temperaturnim udobjem.
Ce cona obsega 80 % ali ve¢ celotne stavbe, se uposteva celotna stavba kot enotna cona.
Kadar prostornina neogrevanih in manj ogrevanih prostorov (npr. stopnis€a, hodniki, avle) ne
presega 20 % neto ogrevane prostornine stavbe (Ve), se lahko ne glede na dolocila
Standarda SIST EN ISO 13790 o dolocitvi toplotnih con privzame ena toplotna cona, Ki
vkljuCuje omenjene manj ogrevane in neogrevane prostore. Kadar je treba v stavbi
upostevati vec€ toplotnih con, se na stiku toplotnih con upostevajo adiabatne razmere. Kadar
je za izraCun potrebne energije za delovanje stavbe potrebna delitev stavbe na cone, se
potrebna energija za delovanje stavbe dololi kot vsota potrebnih energij vseh con v
stavbi [2].
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Toplotni mostovi

Vpliv toplotnih mostov se lahko v izracunih potrebne toplote za ogrevanje uposteva na veé
nacinov, in sicer po standardih SIST EN ISO 13789, SIST EN ISO 14683 in SIST EN
ISO 10211, skladno s katalogi oziroma raCunalniSkimi simulacijami in na poenostavijen
nacin, v kolikor imajo vsi toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prevodnost We <
0,2 W/(m K) (Standard SIST EN ISO 14683, Tabela 2). V kolikor se uporabi poenostavljen
nacin, ki je tudi najveckrat uporabljen v praksi, se to uposteva tako, da se poveca toplotno
prehodnost celotnega ovoja stavbe za 0,06 W/(m?K).

KarakteristiCne povrsine in prostornine stavbe

Zunanja povrsina stavbe A (m?), ki omejuje bruto ogrevano prostornino stavbe V in skozi
katero prehaja toplota v okolico, se doloCi z upoStevanjem zahteve Standarda SIST EN
ISO 13790 za stavbe z eno toplotno cono, ki zajema najmanj vse ogrevane prostore. Pri
doloCanju povrsine je treba upoStevati Standard SIST EN 1SO 13789, Dodatek B, Zunaniji

sistem dolo¢anja mer.

Uporabna povr§ina stavbe Au (m?), ki predstavlja notranjo tlorisno povrsino ogrevanih

prostorov po projektu, se dolo¢i po Standardu SIST ISO 9836.

Neto ogrevana prostornina stavbe V. (m®), potrebna za izradun toplotnih izgub zaradi
prezraCevanja oziroma potrebne stopnje pretoka zraka po Standardu SIST EN ISO 13790
(poglavje 9), se dolo€i z uposStevanjem zahteve standardov SIST EN ISO 13790 in SIST EN
ISO 9836, tocka 5.2.5.

Toplotne izgube in pritoki skozi okna

Pri izraCunu toplotnih izgub in pritokov skozi okna se upoSteva tudi vpliva prosojnosti
zasteklitve in sencenja. Prav tako se uposSteva, v kolikor imajo stavbe vgrajene sisteme za
avtomatsko vodenje elementov za nocno toplotno zascito, vpliv noéne toplotne zas€ite na
oknih.

Notranji toplotni viri

Prispevek notranjih toplotnih virov pri potrebni toploti za ogrevanje stavbe se lahko doloCi na
poenostavljen nacin ali z vpisom posameznih prispevkov notranjih virov oziroma notranjih
toplotnih virov, ki so posledica ljudi, naprav, procesov, materialnih tokov in razsvetljave v

stavbi.
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Toplotna kapaciteta stavbe
Sodelujo¢a toplotna kapaciteta stavbe za izradun izkoristka toplotnih dobitkov v stavbi se

dolo¢a po naslednjih postopkih:
- na poenostavljen nadin, Kjer je:
C =15. Ve [Wh/K] za lahke stavbe, (1)
C =50 . Ve [Wh/K] za tezke stavbe; (2)

- po Standardu SIST EN ISO 13790, kjer upoStevamo kapacitivnost notranjih stavbnih
konstrukcij.

Prezra€evanje

Za izraCun potrebne toplote za ogrevanje stavbe se upoSteva urna izmenjava notranjega
zraka z zunanjim, raCunana glede na neto ogrevano prostornino stavbe. Sama urna
izmenjava notranjega zraka je odvisna od stanja stavbe (tesnjenje oken, kvaliteta materialov
itd.) in namembnosti stavbe in se jo doloCa izkustveno, pri tem pa je potrebno zadostiti

minimalnim zahtevam glede prezradevanja.

3.1.2 Uporabljeni programi za izra€un gradbene fizike stavbe

Pri izraCunu energetskih bilanc obravnavnih stavb so si projektanti pomagali z dvema
komercialnima programoma, in sicer Gradbena fizika URSA 4.0 [54] (v nadaljevanju
URSA 4.0) in ARCHIMAID [55], katerih rezultate smo primerjali z nekomercialnim
programom TOST [56], ki je bil razvit na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za
stavbe in konstrukcijske elemente. TOST sta razvila prof. dr. Ale$ Krainer in Rudi Perdan.
Vsi uporabljeni programi podajajo izracune v skladu s PURES 2010 in Tehni€no smernico
TSG-1-004:2010. Prav tako vsi programi na podlagi koordinat stavbe ali katastrske ob¢ine, v
kateri se stavba nhahaja, avtomatsko izberejo primerne klimatske podatke, ki jih nato

uporabijo za nadaljnji izraCun energetske bilance stavbe.

3.1.2.1 Program za izraéun gradbene fizike stavbe — ARCHIMAID

Podjetje FIBRAN NORD, d.o.o., ki proizvaja toplotne izolacije, je za inZenirje na podrocju
energetske ucinkovitosti pripravilo racunalniski program ARCHIMAID [55], ki omogola
izraCun gradbene fizike stavbe. Program je zasnoval mag. Matjaz Zupan, univ. dipl. fiz.,

skupaj z ostalimi strokovnjaki iz posameznih podrodij. S programom ARCHIMAID se lahko
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dokazuje ustreznost stavbe skladno s Pravilnikom o ucinkoviti rabi energije. Primeren je tudi
za izdelavo energetskih izkaznic in za izradun energetskega razreda stavbe [60]. Program je
v osnovi razdeljen na dva dela, in sicer na arhitekturno-gradbeni in strojnidki del. Rezultate
energetske bilance stavbe in dovedene energije nam program lahko izpide v obliki elaborata
gradbene fizike, izkaza energetskih karakteristik stavbe in izkaza v obliki energetske
izkaznice — v skladu s slovensko zakonodajo. V nadaljevanju je prikazana Slika 5 [55], ki

predstavlja izraCunane energijske in ostale lastnosti stavbe znotraj uporabniskega vmesnika.

Letri rezultati | Rezultati SIST EN IS0 13730 | Rezultati energetske izkaznice (1) | Rezultati energetske izkaznice (2) | Mese&ni rezubati | Energenti|
Vrednost lzradunanz Dovoliena LL:I”E' 'E'Ea primame energije o) JWH] £ 500,00
na raba primame energije { WWh]: . |
Kedficient specifiénih transmisiskih toplotrih. .. - 0,530  Naenoto uppombne pwrggi'ﬁ,e 'st;,be (Qp Au) 538
A - g
Dovoliena letna potrebna toplota preraduna... > 8,632 [}N(E:qgjnfon;:aggrevane prostomine stavbe {Qp.Ve)
lWh/ma]: ' 1.8/
Letne emisije CO2
Letne emisije CO2 ka/leto]: 11.130,00
Ma enoto uporabne povréine stavbe kg /m?]: 1,59
Ma enoto ogrevane prostomine stavbe [kg/m3a]: 0.40
Letna dovedena energija
Energija sistema za ogrevanje (Gf h skupni) lkWh]: 0.00
; ; Energiia sistema za hlaienie (Gf ¢ shkupni) lkWh: 0,00
Osnovni podatki N Energija sistema za prezracevanje (0F V) kKWh]: 0,00
Neto uporabna povrsina stavbe Au [m3: 5.600,00 Energi za ovlaievanje (Of st) kWh]: 0.00
Bnuto ogrevana prostomina stavbe [m]: 28.080,00 Energija sistema za pripravo tople vode (Gf w) [KWh]: 0,00
Neto ogrevana prostomina stavbe [m: 23.868.00 Energija za razsvetliave (3F)) [FWh]: 21.000.00
Celotna zunanja povréina stavbe A [m3: 7.300,50 Energiia PV sistema (Gf F‘V} KWh: 0.00
?bllkw’;{lfalqor.fl} fk’?‘w:.e [m-11: je DD20/12) 0.26 Energija solameaa to.plutnega sistema KWh]: 0,00
[Kegﬁ]e L primEANCa] (23 cgrevans 330000  Energia toplatnih Epalk fkWh]: _ 0.00
PovpréEna letna temperatura T [C) 5,92 [I?(-.;-m]?na energija za delovanje sistemov (Gf awx) 0.00
Eapf;t”ﬁggam:fofa°;r::?§e°:‘ﬁ? in povrSino 025  Energia za delovanie stavbe (Gf) [Wh: 21.000.00
Strodek energentov [E] 0.00 ﬂ?iﬁﬁ;%? enoto ogrevane povriine stavbe 375
Letne potrebe po toplotihladu El:lergija na enoto ogrevane prostomine stavbe 0.75
Toplota za ogrevanje {QH.nd) foWh]: 47907233 | KWhimial:
Hlad za hlajenje (QC nd) kWh: £5.879.84
Toplota za ogrevanje na neto uporabno povréino 85.55
{QH,nd.Au) feWh/m3a]: -
Toplota za ogrevanje na encto ogrevane 1706
prostamine (3H,nd, Ve) kWh/ma]: f
Vze zahteve o toplotni za3&iti po Pravilnikou niso izpolnjene

Slika 5: Prikaz glavnih rezultatov znotraj uporabniSkega vmesnika programa ARCHIMAID

3.1.2.2 Program za izraéun gradbene fizike stavbe —-URSA 4.0

Racunalniski program Gradbena fizika URSA 4.0 [54] je razvilo podjetje URSA Slovenija in je
prosto dostopen na spletni strani proizvajalca izolacijskih materialov URSA. Program URSA
4.0 je prav tako razdeljen na arhitekturno-gradbeni del, ki omogocCa izraCun potrebne toplotne
energije za ogrevanje, in strojni del, ki omogocCa izraCun dovedene energije v stavbo. Za
razliko od programa ARCHIMAID URSA 4.0 omogoc€a dodajanje lastnih materialov, ki jih
uporabimo za analizo konstrukcijskih sklopov. Oba komercialna programa imata preprost in
pregleden uporabniski vmesnik, v katerega se vpisuje zahtevane podatke za izraCun
energetske bilance stavbe. Omenjeni program prav tako omogoca izpis vseh relevantnih

podatkov v obliki elaborata gradbene fizike, izkaza energetskih karakteristik stavbe in izkaza
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v obliki energetske izkaznice — v skladu s slovensko zakonodajo. V nadaljevanju je prikazana
Slika 6 [54], ki predstavlja izraCunane energijske in ostale lastnosti stavbe znotraj

uporabniskega vmesnika.

v Primarna energija ] v Fagotavijanje OVE Grafi ] Napake pri izracunu l
W Toplotne izgube l v Potrebna toplota za ogrevanje ] v Potreben hlad za hlajenje l
Povrzina toplotnega ovoja stavbe A (mz} 4,070,900
Kondicionirana prostorning stavbe Vg (m2) 8.877.370
Faktor oblike £, (m1) 0.459
Uporabna povrina Ay (m2) 2178800
Razmerje med povriino oken in povrSino toplotnega ovoja stavbe z 0,083
Toplotne izgube skozi ovoj stavbe Lp (WIK) 1.080,750
Toplotne izgube skozitla Lg (W/K) 300,329
Toplotne izgube skozi neogrevane prostore Hy (WIK) 0,000
Transmisijske toplotne izgube Hy = Lp+Lg+Hy (WIK) 1.281.079
Prezratevalne izgube Hyy (WIK) 331.735
Skupne toplotne izgube H = Hy+Hy (WIK) 1712814
Dovolieno [zratunano
Koeficient specificnih transmisijskih toplotnih izgub Hy (W/ mek) 0,419 0.339
Letna potrebna toplota na enoto prostornine QupiVe (KWh { m2a) 9.969 F.214
Letna energija za hiajenje na enotoe hlajene povriine QyelAy (KWh mza} 5.086
Letna primarna energija, preracunana na uporabno povriino Qplhy (kWhimZa) 46556
Razred energetzke uginkovitosti stavbe B2

Slika 6: Prikaz glavnih rezultatov znotraj uporabniSkega vmesnika programa URSA 4.0

3.1.2.3 Program za izraéun gradbene fizike stavbe — TOST

Racunalniski program TOST omogoca izraCun porabe toplote za ogrevanje bivalnih in
nebivalnih stavb po mesecni in sezonski metodi. Program deluje znotraj okolja programa
Excel (Microsoft Office), v okviru katerega se odpre uporabnisko okno, v katero se vnasa
zahtevane podatke. Konstrukcijske sklope se analizira s pomocjo programa TEDI, ki je
kompatibilno povezan s programom TOST in omogofa neposreden prenos toplotnih
karakteristik konstrukcijskih sklopov v TOST [61]. Klimatske podatke in podatke o
konstrukcijskih sklopih (KS) ima program shranjene v knjiznicah. Program omogoca tudi
izraCun posebnih oblik ovoja, kot so steklenjaki, prezraCevani in ogrevani elementi ovoja,

netransparentni elementi s transparentno izolacijo in zbiralno-shranjevalne stene [62]. V
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nadaljevanju je prikazana Slika 7 [56], ki predstavlja izraCunane energijske in ostale lastnosti

stavbe znotraj uporabniskega vmesnika.

Projekt | Stavba in projektant | Sploénipodatki | Kimatski podatki | Ratunska podobdobja | NI, senZenje | Podatkio conah  Rezultati }Ohnuvﬁi\fi\'iri] Beletka |

Stavba stavba
Vrsta stavbe Nestanovanjska stavba Izgube in dobitki
5 Potrebna energija
Neto uporabna povréina stavbe A_(m~) 2.489,56 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe Va(m3) 7.620,21 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povréina toplotnega ovoja stavbe A (mz] 3.789,76
Oblikowni faktor f_= A/V_ (m ™) 0,50
Izracunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izqub stavbe HY (w/m?K) 0,89 0,42
Izrafunana Najvedja dovoljena
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q_ (kih) 373.630 - delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qpy, 254.065 102.878 Letna raba primarne energije na enoto
(kWh) ’ ’ kondicionirane prostornine Q. /V.(kWh/m*a)
Letni potrebni hlad za hlajenje Q. (kWh) 9.037 = Letni izpusti CO; (kg)
Letna potrebna toplota za QA 102,05 = LS I By T2 G 5
ogrevanje na enoto neto (kwh/m?a) kondicionirane prostornine (kg/m®a)
uporabne povriine in Quu/V
kondicionirane prostornine L’k\-'”h,l’n;a] 33,34 13,50 | NI IZPOLNIENO

Spremeni tiskalnik Trenutno izbrani tiskalnik: HP Officejet Pro 8610 na Ned5:

Diploma Nejc Avgustin
TOST ==
Katedra za Stavbe in Konstrukcijske Elemente Shrani Kon&aj

Slika 7: Prikaz glavnih rezultatov znotraj uporabniSkega vmesnika programa TOST

3.2 Predpostavke in omejitve pri izraéunu Quy

Projektanti so se pri izraCunih energetskih bilanc posameznih stavb soocali z doloCenimi
dilemami in omejitvami. Pri tem so morali upoStevati nekatere poenostavitve in robne pogoje,
ki so jih sami dolo€ili na podlagi izkuSenj in znanja. V nadaljevanju bomo na kratko predstavili

dileme, s katerimi so se soocali.

3.2.1 Dileme pri dolo€itvi nekaterih robnih pogojev in parametrov

Za izraCun oblikovnega faktorja stavbe se pri nekaterih komercialnih programih gradbene
fizike uporablja bruto ogrevana prostornina stavbe. Slovenska zakonodaja pa za izraCun

oblikovnega faktorja predpisuje rezultat deljenja povrSine zunanjega ovoja in
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kondicioniranega volumna, ki je definiran kot neto prostornina stavbe, ki jo obdaja povrSina

toplotnega ovoja stavbe (V(e), (m?)).

v Poenostaviieni izradun neto ogrevans prostornine (Y = 0,8%e)

Ogrevana prostorning Ye (m3) 100,00 3 -
el P =} ! - Meto uporabna povrsina stavbe (za stanovanjske stavbe) A = m
het starnina ' (m
0 ogrevana prostorning & (m-) Kendicionirana prostornina slavbD V. =) m?
| Posnostaviieni iZracun uporabne povrEing (A =0,32%Vg] Pouréina toplotnega ovoja stavbe Az m?
Uporabna povriing stavbe &, (m2) Oblikovni faktor fo=AV,= m?

Slika 8: Prikaz napacno definirane kondicionirane prostornine v programu za izrac¢un gradbene fizike

Problem se pojavlja tudi pri poimenovanju razli¢nih vrst povrsin stavbe v razli€nimi programi,
standardi, zakonodajo, itd. Npr. standard za izracun povrsin SIST ISO 9836 loCi 0z. omogoca
izraCun samo naslednjih povrSin: bruto tlorisna povrSina, povrsina intra muros, neto tlorisna
povrSina (uporabna, tehni¢na, komunikacijska povrSina). Medtem ko standard SIST EN
ISO 13790 pozna samo izraz, notranja povrSina stavbe. V slovenski zakonodaji pa se
uporablja kondicionirana povrSina stavbe, ki je definirana kot tlorisna povrsina prostorov z
uravnavanimi pogoji brez nebivalnih kleti ali drugih nebivalnih prostorov, vklju€uje tlorisno

povrsino vseh nadstropij, Ce jih je veC kot eno.

Preglednica 3: Prikaz razli¢nih definicij in opisov povrsin stavbe

Prijavni obrazec
za energetske Pravilnik MDPE SIST ISO 9836 PURES 2010
sanacije

Neto tlorisna povrsina, ki se . -
Kondicionirana povrsina

" deli na . . .
Ogrevana Ogrevana povrsina uporabno je tlorisna povrsina
povrsina stavbe stavbe b L prostorov z
tehni€no in

uravnavanimi pogoji.

komunikacijsko povrsino.

Uporabna povrsina stavbe (Au) je kondicionirana
zaprta uporabna povrsina stavbe — skladno s
standardoma SIST ISO 13789 in 9836.

V nadaljevanju je prikazana Slika 9, ki graficno ponazarja razliko med neto povrsino in neto
uporabno povrSino. Ta razlika lahko znasSa tudi do 20 %, kar je zelo veliko, sploh glede na

dejstvo, da energetsko ucinkovite kazalnike primerjamo glede na povrsino stavbe.
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Neto povrsina Neto uporabna povrsina

Razlika je lahko do 20 %.

Slika 9: Shematski prikaz razlike med neto povrsino in neto uporabno povrsino etaze

3.2.2 Dolocitev karakteristik vgrajenih materialov

V nekaterih primerih je na objektih zelo tezko razbrati prave karakteristike

obstojecih

materialov. Programi za izracun gradbene fizike in Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010 sicer

ponujajo veliko razli¢nih materialov s pripadajoCimi karakteristikami, problem pa se pojavi, ko

imamo na voljo na pogled enak material z razli¢nimi karakteristikami — na primer beton 1800

in beton 2500 (glej Sliko 10). Pri obstojeci stavbi bomo na pogled zelo tezko ocenili, za

kakSen beton gre, medtem ko sta njuni toplotni prevodnosti zelo razli¢ni. Razlika med njima

je 150 %, kar lahko bistveno vpliva na toplotno bilanco stavbe.

BETON 2500
BETON 2400 Specifiéna toplota ¢ (JkgK) -
BETON 2200
BETON 2000 Toplotna prevodnost A (WimK) -

BETON 1800

BETON 2500

BETON 2400 Specina loplotalc (o)

BETON 2200

BETON 2000 Toplotna prevodnost A (ink) | 12330
BETON 1800 S

Slika 10: Prikaz toplotne prevodnosti dveh na pogled enakih materialov
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3.2.3 Prezradevanje oziroma urnaizmenjava zraka

Za izraCun potrebne toplote za ogrevanje po Standardu SIST EN ISO 13790 se pri
kondicioniranju stavbe upoSteva urna izmenjava notranjega zraka z zunanjim, racunana
glede na neto ogrevano prostornino stavbe. Za stanovanjske stavbe znasa izmenjava zraka
z zunanjim okoliem najmanj n = 0,5 h oziroma se dolodi v skladu s Pravilnikom o
prezraCevanju in klimatizaciji stavb [63]. V praksi projektanti zelo tezko ocenijo dejansko
izmenjavo zraka, saj je le-ta odvisna od veliko dejavnikov, kot so navade uporabnikov pri
odpiranju oken in vrat, tesnost stikov razlicnih konstrukcijskih sklopov stavbe, delovanje

prezraCevalnih naprav itd.

Temu problemu se je v Studiji posvetil tudi Krawczyk, ki je analiziral vpliv faktorja izmenjave
zraka na razliko med izraCunano in dejansko letno potrebno energijo za ogrevanje osnovne
Sole na Poljskem [41]. Pred samo Studijo je bila izvedena dejanska meritev faktorja
izmenjave zraka v obdobju od maja 2008 pred prenovo in do oktobra 2008 po prenovi.
Rezultati meritev pred prenovo so znasali od 0,62 do 3,75 h™, po prenovi pa od 0,32 do
2,51 h™. Analiza je zajemala izraduna energetske bilance stavbe za faktorja prezradevanja
1,0 ht in 2,0 ht. Rezultati Studije so pokazali, da je bila teoretiCna poraba, izraCunana s
faktorjem 2,0 h™, blizja dejanski (v primerjavi s porabo, izradunano s faktorjem 1,0 h™") in je

odstopala le za 3 % glede na dejansko porabo pred prenovo [41].

Studija, izvedena na izobraZevalni stavbi na Poljskem [64], je pokazala, da je koeficient
izmenjave zraka odvisen tudi od zunanje temperature in hitrosti vetra. V isti stavbi pa se
lahko izmenjava zraka mocno razlikuje — v obravnavanem primeru je namre€ izmenjava
zna$ala od 0,42 do 4,35 n™ [64].

3.2.4 Temperature ogrevanih prostorov

Notranja projektna temperatura ima prav tako velik vpliv na energetsko bilanco stavbe. Za
stanovanjske stavbe je notranja temperatura po PURES 2010 dolo¢ena na 20 °C za
ogrevanje in 26 °C za hlajenje stavb. Za ostale stavbe ni predpisane notranje projektne
temperature, medtem ko so zunanje temperature odvisne od klimatskih podatkov in pogojev,
zapisanih v nacionalnih predpisih. Pri izraunu Quy po Standardu SIST EN ISO 13790 z
uposStevanjem TehniCne smernice TSG-01-004:2010 je projektna temperatura ogrevanja
doloCena samo za stanovanjske stavbe, medtem ko za ostale stavbe — v naSem primeru za
javne stavbe — z izjemo vrtcev, ni doloCenih projektnih temperatur ogrevanja [65].

Posamezne vrednosti se lahko povzamejo po priporoc€ilih Standarda SIST EN 15251:2007
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(merila notranjega okolja za nacrtovanje in ocenjevanje lastnosti stavb z upoStevanjem
notranje kakovosti zraka, toplotnega okolja, svetlobe in hrupa), ki priporo€ajo vplivhe
parametre in kriterije za notranje okolje in nacin upostevanja le-teh v smislu zahtev Direktive
EPBD-r.

Drugi problem nastane pri komercialnih programih za izradun energetskih lastnosti stavb, saj
nekateri v izraCunih ne upoStevajo vnesenih temperatur prostorov. V programu ARCHIMAID
na primer lahko vnaSamo temperaturo prostorov za posamezne cone, vendar pa program pri
izraCunu vedno uposteva standardno temperaturo 20 °C.

3.2.5 Stevilo obratovalnih ur oziroma intenziteta uporabe stavbe

Stevilo obratovalnih ur oziroma intenziteta uporabe stavbe lahko bistveno vpliva na izragun
energetske bilance stavbe [37], [25]. Zato je nujno, da pridobimo to¢ne podatke o uporabi
stavbe. V PURES 2010 je za stanovanjske stavbe predpisano, da se uposteva 24-urno
dnevno uporabo stavbe. Za ostale stavbe, tudi javne, pa ni predpisane oziroma
standardizirane uporabe, zato je pomembno, da za €im boljSi rezultat energetske bilance
pridobimo to&ne podatke od upravljavca stavbe. Intenzitete uporabe javnih stavb glede na
dejavnosti, ki se izvajajo v stavbah mocno nihajo (prazniki, razli¢ni delavniki ...), kar

projektantom dodatno oteZi izbiro pravih robnih pogojev uporabe stavb.

Tudi tukaj nastane problem pri komercialnih programih, saj ne omogoc¢ajo upostevanja
znizanja oziroma zmanjSanja ogrevanja med vikendom ali prazniki. Oba uporabljena
komercialna programa smo testirali tako, da smo izbrali moznost prekinjenega delovanja,
vendar pa sta ham programa e vedno izraCunavala isto vrednost Quy, kot ¢e bi upostevali

neprekinjeno delovanje oziroma ogrevanje stavbe.
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4 OBRAVNAVANE STAVBE

V tem poglavju so predstavljene stavbe, obravnavane v diplomskem delu. V prvem delu so
zgolj predstavljene in opisane, v nadaljevanju pa sledi primerjava razli¢nih karakteristik stavb
in letne potrebne toplote za ogrevanje stavb pred energetsko prenovo in po njej. Za lazjo
analizo smo obravnavane stavbe razvrstili v naslednje Stiri kategorije: vrtci (V), osnovne

Sole (O), srednje Sole (S) in dijaski domovi (D).

4.1 Predstavitev obravnavanih stavb pred energetsko prenovo

Obravnavali bomo 33 stavb razlicnih namembnosti. Vzorec obravnavanih stavb je vzet iz
regij osrednje Slovenije, Stajerske in Koroske. Vse stavbe so javne oziroma v lasti javnih
ustanov, od tega je 31 stavb nestanovanjskih in dve stanovanjski (dijaska domova). Najvec
obravnavanih stavb je bilo zgrajenih v obdobju od 1965 do 1981, v okviru katerega je
izstopalo leto 1980, ko je bilo zgrajenih kar 8 obravnavanih stavb. V nadaljevanju prilagamo
Preglednico 4 [66] s podatki o stavbah.

Preglednica 4: Karakteristike analiziranih javnih stavb

Oznaka Leto Nacin ogrevanja Kondicig_nirana Spe_pifiéna poraba
stavbe izgradnje pred prenovo povrsina energije prezd prenovo
[m7] [kWh/m*©letno]
S1 1947 ELKO 4.828,00 136,97
D1 1983 ELKO 2.489,56 189,01
S2 1965 ELKO 2.779,00 158,02
S3 1973 ELKO 2.111,12 96,95
S4 1981 zemeljski plin 10.035,98 98,49
D2 1985 ELKO 5.641,75 165,93
S5 1945 daljinska toplota 4.679,76 87,53
S6 1946 daljinska toplota 988,02 207,53
01 1965 daljinska toplota 2.459,56 138,33
02 1963 zemeljski plin 5.118,32 157,97
03 1977 ELKO 342,00 132,87
04 1984 ELKO 529,76 111,47
05 1982 ELKO 251,68 208,84
06 1908 ELKO 2.279,48 131,27
V1 1980 sekanci 815,36 135,54
o7 1846 ELKO 230,00 235,48
08 1980 ELKO 230,00 268,16
V2 1977 daljinska toplota 1.355,90 183,20

Se nadaljuje ...
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- . Kondicionirana Specificna poraba
Oznaka iz e . AEXET) GO povrsina energije pred prenovo
gradnje pred prenovo [mz] [kWh/m2 letno]
V3 1981 daljinska toplota 1.346,13 151,12
V4 1990 daljinska toplota 1.587,44 148,71
V5 1980 daljinska toplota 228,00 151,12
V6 1977 daljinska toplota 904,42 148,71
V7 1980 zemeljski plin 1.247,75 185,98
09 1980 zemeljski plin 2.552,43 234,37
V8 1976 daljinska toplota 1.219,00 224,21
V9 1930 ELKO 466,65 155,04
V10 1980 ELKO 1.390,00 106,99
V11 1980 zemeljski plin 719,19 206,39
V12 1984 zemeljski plin 741,15 190,81
V13 1973 ELKO 843,00 323,31
V14 1978 daljinska toplota 370,60 235,93
V15 1978 zemeljski plin 1.184,48 318,13
010 1980 zemeljski plin 3.860,95 237,56

Glede na podatke iz projektnih in investicijskin dokumentacij in elaboratov URE lahko
obravnavane stavbe v vecini opiSemo kot masivne stavbe, zgrajene iz armiranega betona ali
opeke, ki je normalnega formata (NF) ali modularni votlak. V kolikor gre za polno opeko, so
zidovi debelejSe izvedbe (tudi do debeline 60 cm). Nekaj obravnavanih stavb, ki so zgrajene
iz skeletnih ali montaznih armiranobetonskih elementov, vsebuje tudi opecnata ali
penjenobetonska polnila. Ve€ina obravnavanih stavb nima na fasadi names&ene toplotne
izolacije in so zunanji zidovi le ometani s klasiénim zunanjim cementnim ometom. Nekatere
delno prenovljene ali novejSe stavbe imajo nameS&eno toplotno izolacijo, ampak le do

debeline 8 cm.

Obstoje€a okna, ki Se nikdar niso bila zamenjana, so bila na vecini stavb iz lesenih vezanih
Skatlastih, navadnih in aluminijastih profilov, ki so imeli visoko toplotno prehodnost.
Zasteklitve oken na obravnavanih stavbah so bile pred prenovo ve¢inoma iz dvojnih stekel
debeline 4 mm, pri ¢emer je bil vmesni prostor zapolnjen s plinom ali zrakom. Gre za t. i.
termopan zasteklitev, ki ima toplotno prehodnost 3 W/m?K [67]. Projektanti so v svojih
izradunih termopan okna opisovali s toplotno prehodnostio med 2,4 in 3,0 W/m?K. Pri
nekaterinh stavbah je bil del stavbnega pohiStva Zze zamenjan v sklopu investicijskih
vzdrzevanj, in sicer z novejSimi okni iz PVC profilov (v ve€ini 5-komornimi) in zasteklitvijo

toplotne prehodnosti vsaj 1,1 W/(m?K).
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Stavbe so imele ve¢inoma ravne ali poSevne, dvo- ali Stirikapne strehe. Ravne strehe so bile
veCinoma zgrajene iz armiranobetonskin (AB) ali rebricastih AB »monta« ploS¢. Spet
poSevne strehe so bile zgrajene kot klasi¢no ostre§je iz lesenih tramov ali lepljenih nosilcev.
Stropi proti hladnemu podstresju oziroma strehi so v vecini obravnavanih stavb pred prenovo
Ze imeli namesceno toplotno izolacijo. Debelina toplotne izolacije pa se je od stavbe do
stavbe zelo razlikovala. Vecina stavb je imela nameScCenih vsaj 5 cm toplotne izolacije.
Nekatere stavbe so Ze pred prenovo imele names€eno toplotno izolacijo v debelini 30 cm,
kar zadostuje zahtevam v Tehni¢ni smernici TSG-1-004:2010. V nadaljevanju so v
Preglednici 5 [66] na kratko predstavljene posamezne obravnavane stavbe pred izvedbo
energetske prenove. Na koncu je predstavljena Slika 11, ki na zemljevidu Slovenije prikazuje

lokacije posameznih stavb.

Preglednica 5: Opis zunanjega ovoja obravnavanih stavb pred prenovo

Oznaka S1 D1 S2

Fotografija

stavbe
(pred
prenovo)
. Opecni zidovi
Nosilna Armiran beton (AB)J beton, AB stene, nosilci in stropi (elektrofiltrska opeka),
. NF opeka, rebriCaste . -
konstrukcija . x (deloma montazni). »monta« AB rebriCaste
armiranobetonske plosce. plosce

Sendvi¢ element iz
armiranega betona s 3 cm Klasi¢ni omet iz

Tl in polna opeka z podaljSane malte brez TI.
ometom na zunaniji strani.

Klasi¢ni omet iz
Fasada podaljSane malte brez
toplotne izolacije (TI).

Stara okna — termopan Lesena in aluminijasta Stara okna lesene
zasteklitev, U,, = 2,64 okna, termopan skatlaste izvedbe. U = 3.5
Okna W/m?K. Nova okna iz PVC zasteklitev, U, = 2,4-3 W/m2K. N ,k W
profilov in U, = 1,23 W/m3K. U r_nl 1 10\212 \(;V/nazi
W/m?K. Kupole z U, = 4 W/m’K WS ST m

Leseni strop proti
podstresju, do 10 cm TI,
kritina iz plo€evine.

Podstresje/
streha

Ravna streha, AB ploS¢a, | Ravna streha, AB plos¢a,
do 6 cm TI. do 8 cm TI.

Se nadaljuje ...
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Oznaka S3 S4 D2

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna Stari del opecnati zidovi, AB konstrukcija (stene, AB konstrukcija (stene,
konstrukcija novi del AB konstrukcija. nosilci, plosce). nosilci, plosce).
Klasi¢ni omet iz Sendvi¢ konstrukcija (AB
Fasada podaljSane malte brez TI. s 5.cm TI). Juzni del AB stenas5cm Tlin
Del zidu iz opeke z 8 cm Tl | stavbe iz betonskih zidov fasadnim ometom.
in fasadnim ometom. in5cm TI.
Vedina oken iz lesenih Vedina oken in vrat ze Stara okna — lesen okuvir,
Okna profilov. Nozva okna z zamenjanih. Nova okna | U,=2,5-2,6 W/m?K. Nova
Uy = 1,3W/m°K, starejSa z| iz PVC in ALU profilov. okna, PVC profili in
Uy = 2,5 W/im’K. U, od 1,3 do 1,6 W/m’K. Uy = 1,3-1,6 W/m°K

Lesena streSna

Podstresje/ Stropna konstrukcija delno : Nepohodna konstrukcijaz 8 cm Tl in
AB in delno »monta« armiranobetonska ravna S .
streha s zakljuénimi oblogami iz
ploS€a, obe z 10 cm TI. strehas5cm TI. . .
notranje strani.
Oznaka

S6 o1

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Masivna nosilna Nosilna konstrukcija iz

Nosilna NF opeka d_ebellr_1e do 50 konstrukcija iz opeke. votle opeke. Nosilci in
" cm (stari del) in AB o 2 . . X
konstrukcija konstrukeija (prizidek) Zidovi razlicne debeline — | preklade iz armiranega
jatp ' od 35 do 45 cm. betona.
Klasi¢ni omet iz
podalj$ane malte brez T Klasi¢ni omet iz Klasi¢ni omet iz
Fasada (stari opecnat del). Novejsi . ow
- podaljS8ane malte brez Tl. | podaljSane malte brez TI.
del — prezraCevana fasada
s4cmTL
Stara okna — lesena s
Nova okna s PVC okvirji in | termopan zastg:klitvijo, Lesena vezana okna z
Okna dvoslojno zasteklitvijo, Uy = 2,52 W/m“K. Nova dvojna zasteklitvijo,
Uy = 1,3 W/imK. okna iz PVC profilov in Uy = 2,0 W/im’K.

Uy = 1,3 W/m’K

Stari del — AB ploS¢a s
perlitnim nasutjem
debeline 5 cm .

Novi del — spus€en strop s
30cm TI.

Posevna streha nizkega
naklona s klasi¢nim
starim lesenim ostresjem
in Tl debeline 4 cm.

Ravna strehe iz »monta«
rebriCaste AB plosce. Tl v
debelini do 10 cm.

Podstresje/
streha

Se nadaljuje ...
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Oznaka

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Montazna lesena
konstrukcija oblozena z
lahkimi lesenimi stenami

na AB temeljni ploSci.

Nosilna
konstrukcija

Opecnata stavba iz votle
opeke debeline 25 cm.
Kletne stene iz AB.

Nosilna konstrukcija
stavbe — modularna opeka
debeline 30 cm ter AB
plosce in preklade.

»Demit« fasada s Tl Toplotna izolacija v

debeline 6 cm in montaznem panelu med Tankoslojna fasada s 3 cm
e zaklju€nim fasadnim lesenima obrl)o ama. Tl Tl in zakljucnim fasadnim
! . oblog ' ometom — perlitna malta.
slojem. debeline 6 cm.
StarejSa okna — lesena z | StarejSa okna —lesena z | StarejSa okna — lesena z
Sl Uw = 2,0 W/m?K, novej$a | U, = 2,0 W/m?K, novejda | U, = 1,8 W/m’K, novejsa
iz PVC profilov in U, med iz PVC profilov in U, = iz PVC profilov in U, =
1,23 in 1,8 W/m’K. 1,23 W/m’K. 1,23 W/m’K.
Ravna streha s Tl iz Strop proti hladnemu Strop proti hladnemu
Podstresje/ | perlitnega nasutja debeline podstresju toplotno podstreSju izveden kot
streha 4 cm in dodatno TI izoliran s Tl debeline lahka lesena konstrukcija z
debeline 15 cm. 8 cm. 12 cm debelo TI.
Oznaka
Fotografija
stavbe

(pred prenovo)

Stavba iz montazne lesene
Nosilna

konstrukcija

konstrukcije. Postavljena
na AB plos¢o nad kletnimi
zidovi iz modularne opeke.

Zidana stavba iz
betonskih zidakov
debeline 30 cm.

Stavba iz montazne lesene
konstrukcije. Postavljena
na AB plos¢€o nad kletnimi
zidovi iz modularne opeke.

Montazne stene obloZzene

Zidane stene oblecene s

; o : ; Fasadni montazni leseni
Fasada s Tl po sistemu her:’:tkht in Tl debeline 8 cm in paneli s TI med oblogama
Terranova izolacijsko ometane z zaklju¢nim ;
: . debeline 6 cm.
malto. TI debeline 8 cm. fasadnim ometom.
StarejSa okna — lesena z
Okna — lesena, vezana s - 2 Lesena, vezana okna z
. o Uy = 2,0-2,4 W/m°K, . o
Okna dvojno zasteklitvijo, e .. | dvojno zasteklitvijo in z U,
U. = 1.8 W/m2K novejsa iz PVC profilov in - 2 2 W/mK
v ' Uy = 1,1 W/im’K. ' '
Streha izvedena s Spuscen strop z lesenimi . . .
o o oo - Lahki leseni strop proti
= klasi¢nim ostreSjem s Tl | notranjimi oblogami in Tl
Podstresje/ ; ) .
streha debeline 8 cm in oblogo iz

notranje strani iz mavéno-

kartonskih plos¢ (MKP).

debeline 15 cm. Strop
telovadnice izoliran s Tl
debeline 10 cm.

podstresju z notranjo
oblogo iz MKP in Tl
debeline 8 cm.

Se nadaljuje ...
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Oznaka

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

AB kletne stene, AB
ploS€a in montazni leseni
paneli s pre¢niki in
vertikalami.

AB kletne stene, AB
ploS€a in montazni leseni
paneli s precniki in
vertikalami.

Nosilna konstrukcija
stavbe iz AB sten
debeline 16 cm ter AB
nosilci in AB ploS¢ami.

Tl med konstrukcijo in
oblogami montaznih

T1 med konstrukcijo in
oblogami montaznih
panelov debeline 6 cm.
Kletne stene brez Tl, samo
klasi¢ni omet.

AB fasadne stene
obzidane s
porobetonskimi zidaki
debeline 15 cm in
ometane z zakljuénim
ometom.

Lesena in vezana okna z
dvojno zasteklitvilo inz
U, =2,3W/m°K.

Lesena in vezana okna z
dvojno zasteklitvilo inz
U, = 2,5 W/m°K.

Lahki leseni strop proti
podstreSju z notranjo
oblogo iz MKP in Tl

debeline 8 cm.

Stres$na konstrukcija
izvedena kot
»superstrop« iz
porobetona in brez TI.

Fasada panelov debeline 6 cm.
Kletne stene brez Tl, samo
klasi¢ni omet.
Lesena in vezana okna z
Okna dvojno zasteklitvilo inz
U, =2,3W/m°K.
Lahki leseni strop proti
Podstresje/ podstresju z notranjo
streha oblogo iz MKP in Tl
debeline 8 cm.
Oznaka
Fotografija
stavbe

(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

Nosilna konstrukcija iz AB
sten, stebrov, nosilcev in
ploS¢.

V5

AB stene, stebri in nosilci.
Parapeti pozidani iz polne
opeke.

Nosilna konstrukcija iz
opecnatega zidu
debeline 40 cm.

Fasada

Na fasadnih stenah
izvedena 5 cm debela Tl z
zaklju¢nim fasadnim
ometom (Demit fasada).

Fasadne stene brez TI.
Vidna betonska in opecna
konstrukcija, del zunanjih

sten tudi ometan.

Klasi¢ni omet iz
podaljSane malte brez TI.

Okna

StarejSa okna — lesena z
U, =2,59 W/mzK, novejSa
pa iz lesenih profilov in Uy,

= 1,07 Wim’K.

StarejSa okna — lesena z
U, = 2,60 W/mZK, novejsa
iz PVC profilovin U, =1,2

W/m’K.

Nova okna na stavbi —
energetsko u€inkovita z
Uy = 1,2 W/m’K.

Podstresje/
streha

Ravna AB plos¢a s 6 cm
Tl in poSevna AB plos¢a z
20cm TI.

AB streSna plos¢a in
spusCeni strop iz MKP
izolirana s Tl debeline

15 cm.

AB streSna plos¢a proti
podstreSju izolirana s Tl
debeline 15 cm.

Se nadaljuje ...
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Oznaka

09

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

AB stene in nosilci.
StreS$na konstrukcija iz
»superstropa« iz
porobetona.

St

S

AB stene, nosilci ter
medetazne in streSne AB
plosce.

AB stene debeline 20 cm
in zidani opec¢ni parapeti.
StreSne plosce iz AB
debeline 20 do 30 cm.

Fasada

Lesne parapete stene
izolirane s 5cm TI. AB
fasadne stene brez Tl in
ometane s podalj$ano
cementno malto.

Na del fasade namesS&enih
5 cm Tl s fasadnim
ometom, na preostali del
16 cm TI.

Fasadne stene izolirane
s Tl debeline od 8 do 17
cm in ometane z
zaklju€nim ometom.

Okna

StarejSa okna — lesena z
Uw = 2,6 W/m?K, novejsa
iz lesenih profilov in z
Uy = 1,10 W/m°K in PVC
profilov z Uy, = 1,5 W/m?K.

StarejSa okna — lesena in z
Uy = 2,5 W/m?K, novejsa
iz ALU profilovin z U,, =

1,01 W/mK.

StarejSa okna — lesena in
z U, = 2,8 Wim’K,
novej$a iz ALU profilov in
Uy = 1,5 W/im’K.

Podstresje/
streha

Ravna in poSevna streSna
rebriCasta plos¢a izvedena
iz 20 cm debelega
porobetona in Tl debeline
10 cm.

StreSne AB plosce
toplotno izolirane s 15 do
20cm TI.

Nad AB plos€ami proti
podstresju izvedena Tl
debeline od 5,5 do
25 cm.

Oznaka

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

Nosilna konstrukcija iz
lahkih, lesenih montaznih
elementov. StreSna
konstrukcija iz lesenih

zebljanih nosilcev.

Vse nosilne stene zidane
iz polne opeke debeline
45 cm.

Vecina sten zidanih iz
zidakov debeline 20 cm,
povezanost z AB nosilci.
Celne stene in ploge iz
AB debeline 20 cm.

Fasada

Zunaniji fasadni elementi
toplotno izolirani z
mineralno volno debeline
6 cm.

Klasi¢ni omet iz
podaljSane malte brez TI.

Fasadne stene oblozene
s porobetonom debeline
5 cm ali s Tl debeline
10 cm in ometane z
zakljuénim fasadnim
ometom.

Okna

StarejSa okna — lesena z
Uy = 2,3 W/m?K, novejsa
iz lesenih profilov in
Uy = 1,10 W/m’K.

Lesena, vezana okna z
dvojno zasteklitvilo inz
U, =2,4 W/m°K.

StarejSa okna — lesena z
Uy = 2,5 W/m?K, novejsa
iz PVC profilov in
Uy = 1,50 W/m°K.

Podstresje/
streha

Dvokapna streha
manjSega naklona. Lahki
strop proti podstresju
izolirans 15cm TI.

Stropna AB plosca proti

podstresju izvedena iz AB

in izolirana s Tl debeline
10 cm.

Stropna AB plos¢a proti
podstresju izolirana s Tl
debeline 5cmin 12 cm.

Se nadaljuje ...
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Oznaka

V11

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

Nosilna konstrukcija iz AB
elementov (stene, nosilci
in plosce).

AB stene v razponih od 3

do 6 m. Vmesni parapeti
zapolnjeni z ope€nimi
votlaki.

AB temeljna pr.éc":a in

==

nanjo postavljena
montazna lesena nosilna
konstrukcija.

AB fasadne stene
oblozene s porobetonom

Na AB in opecno fasadno
steno namescéena Tl

Lesni fasadni paneli

Fasada debeline 15 cm in debeline 5 cm in ometana debeline 12 cm s Tl
ometane. Leseni montazni | s klasiénim ometom (Demit debeline 10 cm.
parapeti izolirani s 5 cm TI. fasada).

Lesena. vezana okna z Okna in vrata lesene Starej$a okna — lesena z
e s U izvedbe, zasteklitev z Uy = 2,8 W/m?K, novejsa
Okna dvojno zasteklitvijo in . . o
U = 2.4 W/m2K dvoslojnim stekzlom, iz PVC profllovzm
W ' Uy = 2,3 W/m°K. Uy = 1,60 W/m°K.
- AB streSna plosc¢a toplotno | AB plosca proti podstre$ju | Lahki leseni strop proti
Podstresje/ . ; - : o
izolirana s Tl debeline izolirana s Tl debeline podstresju izoliran s 5 cm
streha
14 cm. 20 cm. TI.
Oznaka V14 V15 010

Fotografija
stavbe
(pred prenovo)

Nosilna
konstrukcija

AB polnostenski nosilci na
razdalji 6,05 m, AB stene
debeline 20 cm in AB
ploS¢a debeline 14 cm.

AB stene debeline 20 cm
in plo&¢e debeline 16 cm

e
Starejsi del stavbe zidan
iz polne NF opeke,
novejSi iz votle opeke,
oba zidana v debelini
40 cm.

Klasiéni omet iz

AB stena obloZena s
porobetonskimi zidaki

Klasi¢ni omet iz

ek podaljSane malte brez TI. debelme_ 19 cm In omgtana podaljSane malte brez TI.
z zakljuénim fasadnim
slojem.
Vrata in okna iz asa
StarejSa okna — lesena z Okna iz &asa aradnie gradnje. Lesena okna z
Uy = 2,8 W/m?K, novej$a gradnje, Uy = 2,0 W/m?K. V
Okna A o - lesena z dvoslojnim S C
iz PVC profilov in Uy, = steklom. U.. = 2 5 W/m2K telovadnici zasteklitev iz
1,60 W/m?K. PEwW TS " | steklenih prizem, U,, =
2,9 W/m°K
. “x x . <. | AB strop proti podstresju
Podstreje/ Ra}vnz_a streha iz AB p!osce AB plpsca proti podst_reSJu ali spug&eni strop —
izolirana s Tl debeline izolirana s Tl debeline o L
streha izolirana s Tl debeline od

10 cm.

14 cm.

8 do 15 cm.
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Slika 11: Lokacije obravnavanih stavb

4.2 Dejanska porabatoplotne energije stavb pred prenovo

Vsota kondicioniranih povrsin obravnavanih stavb, sicer zgrajenih med leti 1846 in 1990,
zna$a 65.852,44 m?. Po podatkih GURS-a je bilo med leti 1960 in 1980 zgrajenih najved
javnih stavb v Sloveniji [47]. V naSem obravnavanem vzorcu stavb je bilo v tem &asu
zgrajenih 19 stavb, kar predstavija 57,57 %. V tem obdobju je veljal Pravilnik o gradniji
stanovanjskih stavb iz leta 1970, ki pa je predpisoval samo maksimalno vrednost toplotne
prehodnosti konstrukcijskih sklopov (U). Za to obdobje je po podatkih iz gradiva za
usposabljanje neodvisnih izvajalcev energetskih izkaznic povpreCna potrebna energija za

ogrevanje znasala 163 kwWh/m?letno na enoto uporabne ogrevane povrsine [68].

V vzorcu analiziranih stavb je 15 vrtcev, 10 osnovnih Sol, 6 srednjih Sol in 2 dijaSka domova.
Pri uporabnih ogrevanih povrSinah predstavljajo najvecji delez z 39 % srednje Sole, sledijo
jim osnovne 3ole s 27 %, vrtci z 22 % in dijaSki domovi z 12 % kondicioniranih povrsin

obravnavanega vzorca. Obe primerjavi sta tudi prikazani na Grafikonu 3.
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Dijaski Vrtci
A domovi 15
Vrtci 8.131,31 6%
14.419,07 12% Dijaski

22% domovi
2

6%

Srednje Osnovne Srednje Osnovne
Sole Sole Sole Sole
25.421,88 17.854,18 6 10
39% 27% 18% 30%

Grafikon 3: Delez stavb po kondicioniranih povrsinah (levo) in Stevilu (desno)

4.2.1 Dolocitev deleza porabe toplotne energije za ogrevanje in pripravo TSV

Podatke o dejanski porabi toplotne energije smo pridobil iz dokumentacije, ki je bila narejena
za potrebe prijave projektov na javni razpis za energetske sanacije. Dejanska porabljena
toplotna energija posameznih stavb je bila pridobljena iz raunov dobaviteljev, posredovanih
s strani zaposlenih v javnih ustanovah. Za stavbe, ki so uporabljale energent ELKO, ni bilo
mozno natanéno dolociti oziroma pridobiti podatkov o dejanski porabi energenta za pripravo
toplotne energije, saj so bili rezervoarji polnjeni po potrebi. Raba energije se je tako ocenila
glede na polnjenje rezervoarja na letnem nivoju, posledi¢no pa je lahko odstopala glede na
pretekla leta tudi za veC kot 40 %. Za analizo dejanske porabe toplotne energije smo tako
vzeli povpreéno porabo toplotne energije za zadnja tri leta pred prenovo (za stavbe S1, D1,
S2, S3, S4, D2, S5 in S6 je bilo to obdobje od 2007 do 2009, za ostale stavbe pa obdobje od
2009 do 2011). Z upoStevanjem povpreéne rabe toplotne energije za zadnja tri leta smo tako
poskusili priti do najboljSega priblizka ocenjene dejanske porabe toplotne energije

posamezne stavbe.

Za nekatere obravnavane stavbe, predvsem za stavbe, ki so kot energent za pripravo
toplotne energije uporabljale ELKO, prav tako ni bilo mozno pridobiti loéenega podatka o
porabi toplotne energije za ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode (TSV). Ker se v
diplomski nalogi posveCamo primerjavi letne potrebne toplote za ogrevanje, bomo letno rabo

toplotne energije razdelili na energijo za ogrevanje in energijo za pripravo TSV.

Dejansko porabo toplotne energije za pripravo TSV smo za nekatere obravnavane stavbe
pridobili iz merilnikov toplotne energije, ki so bili nameScCeni na ogrevalni sistem po
energetskih prenovah. S pridobljenimi podatki smo oceniti letno potrebno toploto za pripravo
TSV. Ker ni bilo na voljo podatkov za vse obravnavane stavbe, smo na podlagi podatkov
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a7

ostalih stavb o porabi energije za pripravo TSV ocenili podatke tudi za stavbe D1, O1, O2,
06, V4 in V9.

Preglednica 6: Toplotna energije za pripravo TSV v stavbah

_ Toplot_r_1a TSV Delez
Ozn. Dejavnost energija [kWh/leto] TSV Opomba
[kWh/leto] [%]
S1 srednja Sola 661.299,60 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
D1 dijagki dom 470.555,73 | nipodatka | 19,3 Pr"’vzrzgféns?f;éﬁc“o
S2 srednja Sola 439.140,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
S3 srednja Sola 204.680,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
S4 srednja Sola 988.423,33 110.618,40 11,2
D2 dijaski dom 936.130,67 235.920,00 25,2
S5 srednja Sola 409.600,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
S6 srednja Sola 205.040,33 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
01 osnovna Sola 340.226,85 ni podatka 19,3 anvzri?:g?lp; \épor/oe_ cho
02 osnovna Sola 808.517,33 ni podatka 19,3 anvzrae?neg;?lp; \ép(;oe_ cho
03 osnovna Sola 45.440,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
04 osnovna Sola 59.050,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
05 osnovna Sola 52.560,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo€eno.
06 | osnovnagola | 299.229,00 | nipodatka | 19,3 Pr"’vzrzg"r?énsi’lpg”‘ép;oe.éno
V1 vrtec 110.510,00 29.784,00 27,0
o7 osnovna Sola 54.160,00 - 0,0 TSV se pripravlja lo€eno.
08 osnovna Sola 61.676,67 - 0,0 TSV se pripravlja lo¢eno.
V2 vrtec 248.398,67 114.000,00 45,9
V3 vrtec 203.420,67 52.836,00 26,0
V4 vrtec 236.062,67 | nipodatka | 19,3 P”széré"féns? 1"&;"(;0‘3_6”0
V5 vrtec 42.404,33 6.717,00 15,8
V6 vrtec 211.968,67 53.728,80 25,3
V7 vrtec 279.756,00 48.120,00 17,2
09 osnovna Sola 395.732,73 49.248,00 12,4
V8 vrtec 130.423,67 5.300,67 4,1
V9 vrtec 96.309,67 ni podatka 19,3 Prlv\/zrzrg:(;ns?lp;, \ép()r/i ¢no
V10 vrtec 265.230,00 49.848,00 18,8
V11 vrtec 232.523,33 23.959,20 10,3
V12 vrtec 174.860,00 29.745,60 17,0
V13 vrtec 268.187,67 55.027,20 20,5
V14 vrtec 88.040,33 21.986,88 25,0
V15 vrtec 308.873,67 57.270,00 18,5
010 osnovna Sola 458.341,67 32.208,00 7,0
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Dobljeni podatki za posamezne stavbe so zelo zanimivi, saj se delez toplotne energije za
pripravo TSV od stavbe do stavbe zelo razlikuje. Tako pri stavbi V2 priprava TSV predstavlja
kar 45,9 % celotne potrebne toplotne energije, medtem ko pri stavbi V8 predstavlja le 4,1 %,
in to ne glede na dejstvo, da gre za stavbi z isto namembnostjo. Za vse obravnavane stavbe,
za katere smo imeli na razpolago podatke o porabi toplotne energije za pripravo TSV, smo
izracunali povprecje. Le-to znaSa 19,3 %. Podatek o povpre¢ni porabi toplotne energije za
pripravo TSV smo uporabili za stavbe, za katere podatek o toplotni energiji za pripravo TSV

ni bil poznan.

4.2.2 Porabatoplotne energije za ogrevanje stavb pred prenovo (Qun)

V javnem sektorju je po podatkih iz raziskave Instituta Jozef Stefan (1JS) [48] v letu 2008 kar
55 % stavb za pridobitev toplotne energije uporabljalo neobnovljiv vir energije ELKO. V
nadem obravnhavanem izboru stavb se je pred energetsko prenovo z ELKO oskrbovalo 14
stavb, kar predstavlja 43 %, z daljinsko toploto 10 stavb oziroma 30 % obravnavanih stavb, z
zemeljskim plinom 8 stavb, kar predstavlja 24 %, in samo ena stavba z obnovljivim virom
energije — s sekanci. Daljinska toplota se ve€inoma uporablja v mestih, zato ni presenetljivo,
da se vse obravnavane stavbe, ki se oskrbujejo z daljinsko toploto, nahajajo v Ljubljani ali na
Ravnah na KoroSkem. Delezi uporabe razlicnih energentov (pred energetsko prenovo) za

oskrbo obravnavanih stavb s toplotno energijo so predstavljeni v Grafikonu 4.

Zemeljski plin Daljinska
8 Toplota
24% 10

30%

Sekanci
1
3%

Grafikon 4: Nacin ogrevanja obravnavanih stavb
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Grafikon 5 v nadaljevanju prikazuje porabo toplotne energije za ogrevanje posamezne
stavbe glede na kondicionirano povrsino (rdeci stolpi€i) in kondicionirano prostornino (modri
stolpici). Stavbe so razvr§¢ene od najmanjSega fo, ki je 0,34 za stavbo S4 in do najvecjega fo,
ki je 1,39 za stavbo V11.

350 120
300 : I
m Dejanska QNH [kWh/m2 letno] - 100
250 M Dejanska QNH [kWh/m3 letno]
80
2
g 200 g
E 60 -
= £
s 150 =
= 2
40
100
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50

Grafikon 5: Dejanska letna poraba toplotne energije za ogrevanje stavb glede na kondicionirani povrsino in
prostornino

Iz Grafikona 5 vidimo, da ima najvegjo specifiéno porabo na m? in m* vrtec V11. Sledijo mu
osnovna Sola O8, vrtec V13 in osnovna Sola O7. To delno spodbija naso hipotezo, da naj bi
vrici in dijaski domovi imeli zaradi daljSega obratovalnega €asa vecjo specificno porabo
toplotne energije. Glede na dobljene rezultate pa lahko sklepamo, da to ne drZi vedno, saj
dijaSka domova spadata med manj potratni stavbi, prav tako tudi nekaj vrtcev (predvsem
vrtec V2). Preverili smo tudi zasedenost dijaskih domov, saj bi lahko prav ta faktor najbolj
vplival na majhno porabo toplotne energije za ogrevanje. |z podatkov na spletni strani
Ministrstva za izobrazevanje, znanost in Sport (MIZS) smo prisli do ugotovitve, da je bila
zasedenost v referenénem obdobju od 2007 do 2009 za dijaski dom D1 ve€ kot 57 %, za
dijaski dom D2 pa vec¢ kot 80 % [69]. Glede na to, da ima dijaSki dom D1 v primerjavi z
dijaskim domom D2 vecjo specifitcno Qny in manjSo zasedenost, lahko sklepamo, da
zasedenost stavbe pred prenovo ni imela velikega vpliva na porabo toplotne energije za

ogrevanje.
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V povprecju vseh stavb — glede na njihovo namembnost — imajo najvecjo specificno Qny prav
vrtci, kar delno potrjuje naso hipotezo, da stavbe z daljSim obratovalnim ¢asom porabijo vec
toplotne energije. Zelo ocitno izstopa specificna Quy za stavbe osnovnih Sol O5, O7 in O8.
Omenjenim stavbam je skupno, da so podruzni¢ne Sole mati¢nih osnovnih Sol in da gre za
stavbe montaznih lesenih izvedb, na katerih ukrepi za veéjo energetsko ucinkovitost e niso

bili izvedeni.
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5 LETNA POTREBNA TOPLOTA ZA OGREVANJE - Qun

5.1 Vhodni podatki za izraéun energetskih bilanc stavb

Vhodne podatke in izraCune gradbenih fizik oziroma elaborate URE (izpise iz programov za

izraCun gradbene fizike) posameznih stavb smo pridobili iz projektnih dokumentacij, ki so bile

pripravljene za potrebe prijave projektov na javni razpis za sofinanciranje ukrepov za

izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb v lasti lokalne skupnosti. Vhodni podatki so

predstavljeni v Preglednici 7 [66].

Preglednica 7: Vhodni podatki za izraéun energetskih bilanc javnih stavb

Kondicionirana | Oblikovni . & . Leto izvedenega
Ozn. prostornina faktor Ul £ St'v Uperetsllien izracuna oziroma
[m fo [ [Kdni] etaz program simulacije
S1 19.891,00 0,40 3300 3 ARCHIMAID 2010
D1 7.620,21 0,56 3300 5 ARCHIMAID 2010
S2 8.303,02 0,59 3300 4 ARCHIMAID 2010
S3 7.818,44 0,47 3300 2 ARCHIMAID 2010
S4 32.847,37 0,34 3300 5 ARCHIMAID 2010
D2 17.495,00 0,47 3300 6 ARCHIMAID 2010
S5 13.363,14 0,46 3700 4 ARCHIMAID 2010
S6 3.161,66 0,46 3700 3 ARCHIMAID 2010
01 8.678,42 0,50 3700 3 ARCHIMAID 2012
02 17.978,73 0,46 3900 4 ARCHIMAID 2012
03 1.162,80 0,93 3700 1 ARCHIMAID 2012
04 1.425,25 0,73 3900 3 ARCHIMAID 2012
05 755,04 1,00 3900 2 ARCHIMAID 2012
06 10.323,04 0,48 4300 3 ARCHIMAID 2012
V1 2.364,54 0,92 3500 1 ARCHIMAID 2012
o7 669,30 1,00 3700 1 ARCHIMAID 2012
08 669,30 1,00 3700 1 ARCHIMAID 2012
V2 4.424,70 0,84 3300 2 URSA 4.0. 2013
V3 3.903,80 1,00 3300 1 URSA 4.0. 2013
V4 4.762,32 0,60 3300 2 ARCHIMAID 2013
V5 570,00 0,95 3300 3 ARCHIMAID 2013
V6 2.719,26 1,00 3300 2 ARCHIMAID 2013
V7 3.364,40 1,00 3300 2 URSA 4.0. 2013
09 9.412,76 0,58 3300 2 ARCHIMAID 2013
V8 3.657,00 0,95 3300 1 URSA 4.0. 2013
V9 1.213,29 0,85 3300 2 ARCHIMAID 2013
V10 4.170,00 0,75 3300 2 ARCHIMAID 2013

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 7.

L Oblikovni . & Uporabljen Leto izvedenega
Kondicionirana Tprim 12 | St. ; S .
Ozn. X 3 faktor : . | program in leto | izrauna oziroma
prostornina [m~] f [Kdni] etaz oo : -
0 izracuna simulacije
V11l 1.869,66 1,00 3300 1 ARCHIMAID 2013
V12 2.251,80 1,00 3300 1 URSA 4.0. 2013
V13 2.191,90 1,00 3300 1 ARCHIMAID 2013
V14 1.111,80 1,00 3300 1 ARCHIMAID 2013
V15 3.553,44 0,90 3300 2 ARCHIMAID 2013
010 16.563,12 0,43 3500 4 ARCHIMAID 2012

Iz vhodnih podatkov je razvidno, da ima vecina obravnavanih lokacij stavb temperaturni
primanjkljaj 3300 Kdni, kar jih v Sloveniji uvr§¢a med stavbe s povprecnimi klimatskimi
podatki. Za vecCino obravnavanih stavb so projektanti pri izracunih gradbene fizike za
notranje toplotne dobitke izbrali vrednost 4 W/m? (Preglednica 8). Za stopnjo izmenjave
zunanjega zraka z notranjim je bila najveckrat uporabljena vrednost 0,5 n™, kar pomeni, da
se Vv eni uri izmenja polovica notranjega zraka v stavbi, ki je posledica infiltracije zunanjega
zraka in prezraCevanja prostorov v stavbi. Pri nekaterih stavbah je bila izbrana vedja stopnja
izmenjave zraka, vendar ne vecja od 0,8 nt. Pri stavbah S1, S3 in 06 nas je zmotila izbrana
nizja stopnja izmenjave zraka, kot je predpisana za stanovanjske stavbe [2]. To se nam zdi
problematiéno predvsem zato, ker je potreba po svezem zraku v tovrstnih stavbah zaradi
vecje koncentracije ljudi vec€ja kot v stanovanjskih stavbah. Pridobljene izraune gradbene
fizike smo, da bi lahko preverili odstopanja med razli€¢nimi programi, primerjali tudi z
nekomercialnim programom TOST (Grafikon 6).

5.1.1 Komentar naizbrane robne pogoje in predpostavke projektantov

Pri analizi izbranih robnih pogojev in predpostavk s strani projektantov (predstavijenih v
Preglednici 8 [66]) se bomo posvetili naslednjim parametrom, ki vpliva na izraCun Qux:

- notranja projektna temperatura prostorov,

- izmenjava zunanjega zraka z notranjim,

- notraniji dobitki,

- kapaciteta stavbe,

- toplotni mostovi,

- karakteristike transparentnih povrSin, faktor prepustnosti celotnega soncnega

obsevanja (g), faktor osencenosti in faktor sencil/zaves,

- intenziteta uporabe stavbe — dnevna uporaba stavbe.
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Preglednica 8: Izbrani robni pogoji in predpostavke projektantov
Izbrana |\ p ona | izbrani Nagéin Nagéin Stevilo
o Ozn. notr'anja izmenjava | notranji upost. upost. Faktor g |urnorm.
zn. .1 | projekt. oo : ;
proj. temp. zra_ll<a dObIt|2(I toplotnlr; kapacnege [-] ogreva.
[°C] [h™] [W/m?] | mostov stavbe [ure]
S1 A 20 0,40 4 poenos. 13790 0,73 24
D1 A 21 0,5 5 10211 13790 0,73 24in 16
S2 B 20 0,5 4 poenos. 13790 0,51in 0,60 24
S3 A 13in20 | 0,4in 0,5 4 poenas. 13790 0,20in 0,73 24
S4 A 20 0,5 4 10211 13790 0,511in 0,60 24
D2 A 20 0,5in 0,8 4in5 poenos. 13790 0,50-0,73 24
S5 A 20in 22 0,5 4 poenos. 13790 0,58 24
S6 A 20 0,5 4 poenos. 13790 0,58in 0,73 24
01 C 20 0,5 4 poenos. 13790 0,70 24
02 A 20 0,6in0,7 4 poenas. 13790 0,73 24
03 A 20 0,5 4 poenos. ni upost. | 0,511in 0,73 24
04 A 20 0,5 4 poenos. 13790 0,51-0,73 24
05 A 20 0,5in 0,6 2 poenos. ni upost. 0,73 24
06 D 20 0,2in 0,5 4 poenos. ni upost. 0,60 24
Vi D 20 0,5 4 poenos. ni upost. 0,60 24
o7 D 20 0,5 4 poenos. ni upost. 0,60 24
08 D 20 0,5 4 poenos. ni upost. 0,60 24
V2 E 20 0,5 4 poenos. ni upost. | 0,55in 0,58 12
V3 E 20 0,5 4 poenos. | niupost. | 0,63 in 0,55 24
V4 F 20 0,5 4 poenos. 13790 0,60 24
V5 F 20 0,5 4 poenos. ni upost. 0,60 24
V6 G 20 0,6 4 poenos. ni upost. 0,60 24
V7 E 23 0,5 4 poenos. ni upost. 0,58 12
09 D 20 0,5 4 poenos. 13790 0,60 24
V8 G 20 0,5 4 ni upost. poenos. 0,675 24
V9 A 20 0,7 4 poenos. 13790 0,00 24
V10 D 23 0,5 4 poenos. 13790 0,60 24
Vil A 24 0,5 4 poenaos. 13790 0,00 24
V12 G 25 0,5 4 ni upost. poenos. 0,675 24
V13 A 25 0,5 4 poenos. 13790 0,00 24
V14 A 25 0,5 4 poenos. 13790 0,00 24
V15 D 20 0,5 4 poenos. 13790 0,60 24
010 A 20 0,5 4 poenos. ni upost. 0,58-0,73 24

Opombe k Preglednici 8:

L »0Ozn. proj.« pomeni oznaka projektanta, ki je pripravil izraun gradbene fizike.

2 Pri naginu upostevanja toplotnih mostov in kapacitete stavbe Stevilke pomenijo, kateri standard je bil upostevan
pri izracunu (EN ISO 10211, SIST EN ISO 13790).

»Poenos.« pomeni poenostavljen nacin upostevanja toplotnih mostov pri izraunu Q.

»Ni upost.« pomeni, da ni upostevana kapaciteta stavbe pri izraunu Q.

»Stevilo ur norm. ogreva.« pomeni $tevilo ur (v enem dnevu) normalnega ogrevanja stavbe pri projektni

temperaturi ogrevanja.
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Iz Preglednice 8 je razbrati, da so projektanti za robne pogoje najveckrat izbrali:

- notranjo temperaturo: 20 °C,

- izmenjavo zraka: 0,5 h™,

- notranje dobitke: 4 W/m?,

- poenostavljen izragun toplotnih mostov: pribitek 0,06 W/m?K k toplotni prehodnosti
celotnega ovoja stavbe (s 6 % pomnozimo celotno povrsino toplotnega ovoja stavbe),

- nacin upostevanja kapacitete stavbe: po Standardu SIST EN ISO 13790,

- faktor g: 0,6,

- §tevilo ur z normalnim ogrevanjem: 24 ur, 7 dni v tednu.

S strani projektantov izbrani robni pogoji po vsej verjetnosti ne opisujejo natanénega
delovanja stavb. Prvi izbran robni pogoj, ki verjetno najbolj izstopa od dejanskega stanja, je
Stevilo ur z normalnim ogrevanjem stavbe. Vecina javnih stavb, predvsem izobraZevalnih,
deluje samo med delovnim tednom med 6. in 16. uro. V izraCunih pa so najvecCkrat

projektanti upostevali 24-urno delovanje oziroma ogrevanje stavbe.

Notranja temperatura prav tako lahko bistveno vpliva na izraCun toplotne bilance stavbe, saj
lahko zvidanje temperature za 1 °C pomeni tudi 56 % vi§jo porabo energije za
ogrevanje [70]. Projektanti so najveckrat izbrali temperaturo ogrevanja 20 °C, ki pa ne odraza
dejanske temperature v stavbah. Optimalna notranja temperatura zraka za bivalno ugodije v
prostoru se giba med 21 in 23 °C, dejanska, izmerjena s pomocjo energetskega monitoringa,
pa je na primer za osnovno Solo O1 dne 27. 1. 2013 zna$ala 23,4 °C (Slika 12 [71]).

Temperatura - U¢ilnica 13 Temperatura =

% |
Cas od¢itka 27.01. - 14:00 Reset zoom
Temperatura Cilnica 13 Temperatura 2015 SUM: 23.4 °C /

Temperatura °C
N
L
L
L
[

Slika 12: Izmerjena temperatura v stavbi O1 v ucilnici 13 dne 27. 1. 2013 ob 14. uri

Naslednji izbran robni pogoj, ki ima lahko velik vpliv na Qug, je izraCun toplotnih mostov. V

obravnavanih izraCunih je bil najvecCkrat izbran poenostavljen izraCun. V dveh primerih
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izraCunov gradbenih fizik pa toplotnih mostov sploh niso upostevali. Toplotni mostovi lahko
pri neizoliranih stavbah predstavljajo tudi do 35 % [72] izraCunane Quy, pri izoliranih pa od
10do 20 % [73-76]. Na tocnost doloCitev W (linearna toplotna prevodnost toplotnega
mostu — W/mK) vpliva tudi izbira metode za izraCun linijskih toplotnih mostov. I1zraun W po
metodi poenostavljenega nacina je sorazmerno natan¢en (x 50 %), natan¢nost izraCuna po
katalogu toplotnih mostov znasa + 20 %, medtem ko izracun s pomoc¢jo numeri¢nih simulacij
omogoca natan¢nost £ 5 % [77]. |z tega sledi, da bi morali za to¢nost izrauna energetske
bilance stavbe upostevati tudi toplotne mostove, in sicer po metodi numeri¢nih simulacij in ne

na poenostavljen nacin.

Prispevek notranjih virov zajema notranje toplotne vire v smislu ljudi, naprav, procesov,
materialnih tokov in razsvetljave. Projektanti so v vegini primerov upostevali 4 W/m?, kar je
skladno s priporoc€ili Standarda SIST EN ISO 13970, Priloge G [3], ki za izobrazevalne
stavbe priporo&a upostevanje dobitkov 1 W/m? zaradi naprav in 4 W/m? zaradi toplotnih virov

ljudi.

Za stopnjo izmenjave zunanjega zraka z notranjim se je najveckrat uporabila minimalna
vrednost 0,5 n!, kar pomeni, da se v eni uri izmenja polovica notranjega zraka v stavbi z
zunanjim, in sicer zaradi infiltracije in mehanskega ali naravnega prezraCevanja. Tudi ta
predpostavka je bila v vec€ini primerov napacna. Na primer v stavbi O1 je bilo v Solskem letu
2009/2010 vpisanih 464 ucencev [78] in zaposlenih 45 delavcev (ocenjena vrednost). V
stavbi je tako hkrati lahko bilo do 509 ljudi, kar pomeni, da je bilo potrebno zagotoviti 17.815—
22.905 m*/h sveZega zraka (35-45 m®h na osebo [63]), poslediéno pa zagotoviti tudi stopnjo
izmenjave v stavbi O1 (V. = 8.678,42 m°) v vrednosti vsaj 2 h™. Tudi $tudija, ki primerja
dejansko in izraCunano Quy izobrazevalne stavbe, navaja, da je dejanska izmenjava zraka v
izobraZevalni stavbi na Polijskem med 0,6 in 3,75 h™ in da so bil izraduni energetske

ucinkovitosti stavbe to&nejsi v primeru, ko se je upostevala izmenjava zraka 2,0 h™ [41].

Projektanti so za faktor prepustnosti celotnega sonénega obsevanja (g) izbirali vrednosti med
0,6 in 0,73, kar pomeni, da so opisovali okna z dvojno zasteklitvijo brez nizkoemisijskega
nanosa (0,75) in okna s trojno zasteklitvijo z nizkoemisijskim nanosom (0,50) [3]. V izraCunih
energetskih bilanc pri stavbah V8, V11, V13 in V14 so za faktor g vstavili Stevilo 0, kar
pomeni, da omenjene stavbe nimajo solarnih dobitkov. TakSne nedopustne napake se v
izraCunih energetskih bilanc ne bi smele dogajati. 1z tega lahko sklepamo, da izdelovalci

izraCunov ne poznajo pomena vseh parametrov, ki jih vnadajo v posamezne izraCune.
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5.2 Dejanska in izraGunana Quy — pred prenovo
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Grafikon 6: Primerjava Qnn Obravnavanih stavb na m? kondicionirane prostornine
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Grafikon 6 prikazuje specificno dejansko in izraunano Qun (S strani projektantov in s
pomocjo programa TOST) za posamezno obravnavano stavbo. Letno potrebno toploto za
ogrevanje stavbe smo normirali z neto ogrevano prostornino, saj velja, da se po PURES
2010 za javne stavbe preverja mejne vrednosti URE na kondicionirano prostornino in ne na
kondicionirano povrsino, kot to velja za stanovanjske stavbe. Dejanska Qwn pred prenovo se
giba od 7 do 112 kWh/m? letno. Najbolj izstopa stavba V11, saj njena dejanska Qu. dosega
vrednost 111,55 kWh/m?® letno. Najmanj$o dejansko Qu (7,49 kWh/m®a ) ima stavba V5.

Dejansko Qny smo primerjali tudi glede na namembnost stavb (glej Preglednico 9) in
ugotovili, da najbolj izstopajo vrtci z 55,88 kWh/m? letno, dijaski domovi s 44,93 kWh/m?® letno
in srednje $ole s 39,09 kWh/m?® letno. Najmanj potratne so osnovne $ole z 38,89 kwh/m?®
letno. Za vrtce velja, da morajo upostevati Pravilnik o normativih in minimalnih tehni¢nih
pogojih za prostor in opremo vrtca, ki predpisuje, da morajo biti prostori, kjer se nahajajo
otroci, stari do 3 leta, ogrevani na temperaturo 23 °C [65]. Iz zahtev Pravilnika lahko
sklepamo, da je dejanska letna potrebna energija za ogrevanje v vricih vecja prav zaradi
strozjih predpisov, saj je bila sicer v izracunih upostevana privzeta vrednost za stanovanjske
stavbe, tj. 20 °C. Na podlagi analize dejanske Qny po namembnosti (Preglednica 9) lahko

sklepamo, da so stavbe z daljSim obratovalnim ¢asom energetsko bolj potratne.

Preglednica 9: Primerjava Qn+ glede na namembnost obravnavanih stavb

Povprecje SR | Povprecje Povprecje O
Primerjava de'anZka 6 ARCHIMAID - TgST‘ Ff’ ] izraéunan

) NH | URSA 4.0 0 H'r
Enota [kWh/m?® letno] | [kWh/m?® letno] | [kWh/m® letno] - [W/(m?K)]
Dijagki domovi 44,93 39,16 36,81 0,50 0,79
Osnovne Sole 38,89 41,23 38,97 0,75 0,70
Srednje $ole 39,09 36,06 32,24 0,46 0,84
Vrtci 55,88 57,27 54,06 0,98 0,76
SPNE 47,02 47,46 44,47 0,79 0,76
povprecje

Analizirali smo tudi Qny Stavb glede na leto oziroma obdobje njihove izgradnje. Pri tem smo
dolodili tri obdobja, v katerih so veljali oziroma niso veljali posamezni predpisi, in sicer
obdobje pred letom 1970 (ni bilo predpisov), obdobje med letoma 1970 in 1980 (Pravilnik o
tehni¢nih ukrepih in pogojih za toplotno za$€ito stavb) in obdobje po letu 1980 (prvi stroZji
predpis — skupina standardov JUS U.J5.600). Povprecna dejanska Quy Stavb, zgrajenih pred
letom 1970, je znaSala 39,99 kWh/m? letno. Za stavbe, zgrajene med letoma 1970 in 1980, je
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zna$ala 51,60 kWh/m® letno, medtem ko je za stavbe, zgrajene po letu 1980, znasala
45,76 kWh/m® letno. Primerjava glede na posamezna obdobja izgradnje stavb je pokazala,
da so stavbe, zgrajene pred veljavo kakrdnih koli predpisov, energetsko bolj u€inkovite od
stavb, ki so grajene v €asu veljavnosti Pravilnika o gradnji stanovanjskih stavb (za obdobje
od 1970 do 1980) in v obdobju veljavnosti predpisov JUS U.J5.600 (za obdobje po letu
1980). Vedja energetska ucinkovitost starih stavb je verjetno posledica nacina gradnje in
arhitekturne zasnove. StarejSe stavbe so zgrajene iz masivnih zidov, polne opeke velikih
dimenzij (glej Preglednico 4), uporabljenih pa je tudi manj transparentnih delov. Prav tako so
starejSe stavbe manj ¢lenjene in imajo posledi¢no bolj ugoden faktor oblike (glej Grafikon 7),

ki zelo pozitivho vpliva na potrebno toplotno energijo za ogrevanje.
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Grafikon 7: Primerjava Qnx glede na razliéna obdobja izgradnje stavb

Iz Grafikona 7 lahko ugotovimo, da pravilniki na podrocju URE, ki so bili sprejeti pred letom
1990, niso bistveno vplivali na porabo energije v javnih stavbah — glede na to, da so ze bile
podane omejitve glede toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov. Poraba energije je bila v
vecini obravnavanih stavb zelo raznolika in, kot vidimo na Grafikonu 7, ni bilo izrazitih nihanj
med posameznimi obdobji. Iz tega lahko sklepamo, da so v nasprotju z nasimi pri¢akovaniji

(hipoteza — H3), v povpredju so starejSe stavbe energetsko manj potratne od novejsih.
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Pricakovano je bilo, da bodo stavbe, ki so v manj ugodnem, bolj mrzlem klimatskem okolju
(Tprim 12 je vecji od 3300 Kdni), porabile ve€ toplotne energije za ogrevanje kot stavbe v bolj
toplem klimatskem okolju (hipoteza — H4). Iz analize primerjave temperaturnih primanjkljajev
(Grafikon 8) lahko ugotovimo, da le-ti nimajo velikega vpliva na porabo toplotne energije, saj
se dejanska Quy ne poveCuje z viSanjem temperaturnega primanjkljaja. Vedji u€inek na
porabo energije imajo predvidoma drugi dejavniki, kot so na primer uporabnikove navade in

zasnova stavbe.
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Grafikon 8: Dejanska Qnn glede na temperaturni primanjkljaj

Prav tako lahko iz Grafikona 9 (primerjava Qun glede na kondicionirano povrsino) vidimo, da
sama starost stavb ne vpliva na specifi€no rabo energije, ¢esar pred izvedbo analiz nismo
priCakovali. Pri€akovali smo namrec¢, da bo ob razvrstitvi stavb po starosti izgradnje viden
trend porabe. Raznolika dejanska Qnn je tako, kot smo ze omenili, verjetno posledica

zasnove stavbe in navad njenih uporabnikov.

Povpregna dejanska Quy je glede na kondicionirano povrsino stavbe znasala 154,54 kWh/m?
letno. Specifi€na poraba toplotne energije za ogrevanje posamezne stavbe pa se je gibala
med 87,47 kWh/m? letno (stavba S4) in 290,03 kWh/m? letno (stavba V11). V Grafikonu je
prikazana specificna raba toplote glede na kondicionirano povrsino, pri ¢emer so stavbe

razporejene glede na letnico izgradnje (od najstarejSe do najnovejse).
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Grafikon 9: Primerjava Qnn Obravnavanih stavb glede na m? kondicionirane povrsine
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Iz Grafikona 10 je razvidno, da se z ve€anjem f, (ve€ja povrSina stavbnega ovoja glede na
kondicioniran volumen — bolj raz€lenjena stavba) povecuje tudi dejanska Quu. Grafikon 11 pa
kaze, da H'; (koeficient specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub) nima takSnega vpliva, saj je
njegova linearna trendna linija skoraj horizontalna. 1z tega lahko sklepamo, da ima faktor f,

vedji vpliv na Quy kot koeficient H'r.
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V nadaljevanju je prikazanih Se nekaj grafikonov (Grafikon 12, Grafikon 13, Grafikon 14 in

Grafikon 15), iz katerih lahko povzamemo:

Izraunana Qy, [kWh/m?3 letno]
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da je odstopanje med dejansko in izraCunano Quy vedje pri izraCunih, narejenih s
pomocjo programa TOST (Grafikon 13),

da ima kar nekaj stavb podobno radunsko Qunn, medtem ko se dejanska Quy razlikuje
(Grafikona 12),

da je odstopanje med dejansko in racunsko Qun vecje pri stavbah, ki so energetsko
bolj potratne (Grafikon 12) — delno potrdi hipotezo H1,

da je vpliv faktorja f, na dejansko Qny najvedji pri osnovnih Solah (Grafikon 14),

da koeficient H'r ne vpliva na dejansko Quny tako mo&no kot faktor f,. koeficient H'r

vpliva v nekaterih primerih celo negativno (manjsi ko je H'r, veéja je poraba).
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Grafikon 12: Primerjava med dejansko in izraGunano Qnn — pred prenovo
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Grafikon 15: Primerjava Qnn in H'r glede na namembnost stavb

5.3 Analiza odstopanj med dejansko in izraGunano Qu,— pred prenovo
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Grafikon 16: Odstopanje izracunane Qnx 0d dejanske Qnw

Iz Grafikona 16 je razvidno, da je ponekod odstopanje med dejansko in izraGunano Qyy zelo

veliko. Oznake oziroma stavbe so razporejene od stavbe z najmanj$o dejansko Quy (V5) do
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stavbe z najvecjo dejansko Quny (V11). Negativne vrednosti na diagramu povedo, da je
izraCunana Quy manjSa od dejanske. Na podlagi dobljenih rezultatov analize in Grafikona 16
lahko ovrzemo hipotezo — H1, da je dejanska Qny niZja glede na izradunano s pomocjo
racunalniskih programov, ki pri izraunu upostevajo Standard SIST EN ISO 13790, saj se v

nasih primerih odstopanja zelo razlikujejo.

V izvedeni analizi je pri izraCunih, narejenih s pomocjo programov ARCHIMAID ali URSA 4.0,
povpreéno odstopanje med dejansko in izratunano Qg vseh obravnavanih stavb znasalo
5,00 %, pri izraCunih s pomocjo programskega orodja TOST pa - 1,18 %. Povprecno
odstopanje je zanemarljivo in nam pove, da so programi med seboj lahko primerljivi oziroma
da so metode izraCunov podobne. Je pa zelo zaskrbljujoce, da smo pri stavbah S4, V12, O5
in O9 dobili nasprotne si vrednosti. Zaradi zelo dobrega povpreCnega ujemanja in
raztresenosti odstopanj med posameznimi stavbami smo izracunali tudi standardni odklon in
mediano. Standardni odklon je bil skoraj enak za oba vzorca rezultatov in je za odstopanja
med dejansko in izraCunano Quy (ARCHIMAID — URSA 4.0) znaSal 0,25 ter za odstopanja
med dejansko in izraCunano Qnn (TOST) 0,26. IzraCunana mediana se je bistveno bolj
razlikovala. Za odstopanje med dejansko in izraunano Qny (ARCHIMAID — URSA 4.0) je
zna$ala 0,0032, za odstopanje med dejansko in izraCunano Quu (TOST) pa 0,0632.

Zanimiva je tudi stavba V2, pri kateri je odstopanje med programoma podobno, a $e vedno
sorazmerno veliko. Ta odstopanja bi lahko po vsej verjetnosti pripisali projektantom, ki so
napacno izbrali predpostavke oziroma vhodne podatke za izvedbo izraCunov oziroma
simulacij. Nekateri izbrani robni pogoji (Preglednica 8) oziroma parametri so optimistic¢ni in ne
podajajo dejanskega stanja in delovanja stavb. Dejstvo pri vseh izracunih je, da so rezultati
le toliko dobri, kot so dobri vhodni podatki. To pomeni, da so v primeru slabih vhodnih
podatkov napacni tudi rezultati. Na podlagi opisanih — s strani projektantov izbranih —
podatkov (glej poglavje 5.1.1) za posamezne izraCune lahko predvidevamo, da so doloCene
predpostavke (stopnja prezraCevanja, notranja temperatura, obratovalni ¢as stavb, koli€ina

notranjih virov, faktor g in faktor osencenja) glavni vzroki za odstopanja.

Za stavbe S4, 05, 09 in V12 nam dva razli¢na racunalniSka programa izracunata odstopanje
Qnn z razlitnima predznakoma. S programom ArchiMAID izraCunana Qny je vecja od

dejanske Qun, S programom TOST izraCunana Qyy pa manj$a od dejanske.

Glede na to, da po vsej verjetnosti vhodni podatki oziroma robni pogoji, izbrani s strani
projektantov, ne izrazajo dejanskega stanja, ni smiselno nadalje ugotavljati, zakaj je prislo do
razlike med dejansko in izraunano Quu. Glede odlocitev projektantov pri izraCunih

energetskih bilanc se pojavljajo dvomi, ¢e so bile simulacije sploh pravilno izvedene, saj je
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prislo med programoma TOST in ARCHIMAID do odstopanj v razlicne smeri. Mogoce lahko
celo Spekuliramo, da gre za vecje napake pri izvedbi simulacij. In glede na to, kako so bili

izbrani vhodni podatki, to niti ne bi bilo nenavadno.

Do nekaj moznih razlag, ki lahko vplivajo na odstopanje med samimi programi za izraCun
gradbene fizike, je v diplomskem delu pridel tudi Primoz Sestan [79]. Ugotovil je, da programi
za izraCun gradbene fizike, ki so na voljo v slovenskem prostoru, med seboj ne delujejo
skladno, kar lahko pripelje do velikih odstopanj. Pri svojem raziskovanju je priSel do
ugotovitve, da so dokaj velika odstopanja med posameznimi programi. Pri izracunu letne
potrebne toplote za ogrevanije je bilo odstopanje programov ARCHIMAID in URSA 4.0 glede
na TOST vecje kot 46 % [79]. Iz naSih izraCunov, izvedenih na 33 objektih, znasa odstopanje
med programi 8,24 %. V naSem primeru torej dobimo manjSe odstopanje, ki pa je
najverjetneje posledica posodobitev v novih verzijah programov, ki so nastale po raziskavi

Primoza Sestana.

Na vprasanje, zakaj prihaja do razlik med dejansko in raCunsko porabo toplotne energije pri
vecéstanovanjskih stavbah, ki lahko predstavljajo razlog tudi za odstopanje pri nasi nalogi, je v
svoji diplomski nalogi odgovarjal Marko Ah¢in. Priel je do ugotovitev, da so vhodni klimatski
podatki za izratun Quy predimenzionirani [80]. Za izraCun temperaturnega primanjkljaja v
Sloveniji se uporablja dolgorocno 25-letho povprecje (1986-2010) [81], medtem ko so
temperaturni primanjkljaji (Tprim 12) po razlicnih krajih v Sloveniji v zadnjih letih nizji. Do
razlik med posameznimi programi prihaja tudi zaradi neusklajenih in neenakih vhodnih
klimatskih podatkov, ki se uporabljajo za izraCun Quy. Ena od napak zaradi neenakih vhodnih
klimatskih podatkov je tako na primer posledica zaokroZevanj koordinat stavb oziroma
katastrskih obgin, v katerih se stavbe nahajajo [80].

Marko Ahcin je povzel, da na porabo toplotne energije za ogrevanje stanovanjskih stavb
mocno vplivajo tudi uporabniki stavb [80]. Glede na to, da v javnih stavbah uporabniki
oziroma upravljavci niso lastniki stavbe in nimajo motivacije za URE, je lahko ta ucinek Se

nekoliko ved;ji.

5.4 Primerjava kazalnikov z zahtevami posameznih pravilnikov
5.4.1 Primerjava s Pravilnikom iz €asa gradnje stavb JUS U.J5.600

Leta 1980 je v veljavo stopil jugoslovanski Standard JUS U.J5.600, ki je doloceval
maksimalno toplotno prehodnost za konstrukcijske sklope po posameznih conah Jugoslavije.

Po letu 1984 je bila dodana zahteva, ki je bila zapisna v to¢ki 3.1.1. Predpisovala je najvecje
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dovoljene specifiCne toplotne izgube ®VT [W/m3] za poslovne in upravne stavbe, Sole,
bolniSnice, domove za ostarele, vrice, hotele, restavracije itd. Najvecji dovoljen ®VT se je

izraCunal po sledeci formuli [82]:
Oyr = 7 + 14 * f, W/m?]; f, = faktor oblike stavbe [m™] (3)

oziroma v praksi je to pomenilo: Quy < 65 + 55 * f, [KWh/m? letno] (4)

350
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Grafikon 17: Doseganje zahtev predpisov iz ¢asa gradnje stavb

Grafikon 17 prikazuje primerjavo med letno in maksimalno potrebno toploto za ogrevanje, ki
jo je Se dopuscal jugoslovanski standard. Kot je razvidno iz Grafikona 16, samo dve stavbi
izpolnjujeta takratne zahteve Standarda JUS U.J5.600. Veclja poraba toplote pri ostalih
stavbah je verjetno posledica neozaveSCenosti in nezadostnega posvefanja energetski
ucinkovitosti stavb s strani projektantov. Odstopanje od dovoljene vrednosti je pri stavbi V11

vecje celo za 142 %.

5.4.2 Primerjava s PURES 2010

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010) v 7. ¢lenu navaja mejne

vrednosti URE. Javna stavba je energetsko ucinkovita, ko so izpolnjeni naslednji pogoiji:

1. H:<0,28 + T./300 +0,04/f + z/4; (5)
Qui / Ve £ 0,29 (45 + 60 * fy — 4,4 T)) [kWh//m?® letno], ki velja od 1. 1. 2015; (6)
3. mejne vrednosti toplotne prehodnosti, ki so navedene v tabeli 1 toc¢ke 3.1.1 Tehni¢ne

smernice, ne smejo biti presezene.
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V nadaljevanju prilagamo Grafikon 18, ki prikazuje odstopanje prvega, zgoraj navedena,
pogoja od zahtev po PURES 2010.

1,40
® |zradunan - H'T [W/m2K]

m Dovoljen H'T skladno s PURES
2010 po 1. 1. 2015 [W/m2K]

Grafikon 18: Primerjava koeficienta H'r pred prenovo

Iz Grafikona 18 vidimo, da niti ena obravnavana stavba pred prenovo ne izpolnjuje
zahtevanega koeficienta H'r, kar je razumljivo, saj so bile te stavbe zgrajene v Casu, ko Se
niso veljale tako ostre zahteve glede energetske uginkovitosti stavb. Se najbolj sta se
zahtevam priblizali stavbi V8 in V12. Omenjeni stavbi sta Ze bili delno energetsko sanirani,
zato je tudi priCakovan nizji koeficient H'r. Primerjava koeficienta H't z dovoljenim bi bila Se
bolj zanimiva pri obravnavanih stavbah po prenovi, saj bi nekatere sanirane stavbe Ze

morale izpolnjevati nekatere zahteve po PURES 2010.

5.5 lzvedeni ukrepi na obravnavanih stavbah

Na vseh obravnavanih stavbah so bili izvedeni gradbeni ukrepi, kot so prenova fasade,
zamenjava oken s sodobnimi energetsko ucinkovitimi in izvedba namestitve dodatne toplotne
izolacije stropa proti neogrevanemu podstresju ali strehi. Na stavbah od S1 do O8 so bili
izvedeni tudi ukrepi na ogrevalnem ali prezraCevalnem sistemu. V Sestih stavbah so se
zamenjale zastarele obtocne Crpalke z novimi, ki so energetsko ucinkovite in frekvenéno
vodene. Na kar 21 objektih so se namestili termostatski ventili, v 15 stavbah pa so se
vgradile nove prezraCevalne naprave z rekuperacijo, ki imajo izkoristek vecji od 65 %. V
nadaljevanju prilagamo Preglednico 10 [66], v kateri so oznac&eni ukrepi, ki so bili izvedeni na

posamezni obravnavani stavbi.
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Preglednica 10: Izvedeni ukrepi URE na obravnavanih stavbah
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Opombe k Preglednici 10:

»OBTOC. CRPALKE.« pomeni vgradnja novih obto&nih &rpalk, ki se uporabljajo za transport ogrevalnega medija

(vode) po ogrevalnem sistemu.

»HID. URAV.« pomeni hidravli€no uravnotezenje ogrevalnega sistema .

»TV« pomeni vgradnja termostatskih ventilov na ogrevalna telesa — radiatorje.

»PREZ.« pomeni izvedba ukrepa na prezracevalnem sistemu.

»HLAJ.« pomeni izvedba ukrepa na sistemu za hlajenje stavbe.

»MONIT.« pomeni vgradnja oziroma vzpostavitev energetskega monitoringa.
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Na vecini stavb, ki so bile energetsko prenovljene, so se izvedli ukrepi na zunanjem ovoju.
Za ukrepe na strojnih inStalacijah se projektanti in investitorji niso odloc¢ali, kar je zelo
verjetno posledica tega, da tovrstni ukrepi niso bili upraviCeni do nepovratnih sredstev, prav
tako pa so ponekod Ze bili predhodno izvedeni. Celovito energetsko prenovljeni (ukrepi na
zunanjem ovoju, ukrepi na ogrevalnem in prezraCevalnem sistemu) sta samo stavbi S2 in

02, ki ju bomo tudi primerjali pri ekonomski analizi u¢inkovitosti izvedbe energetskih prenov.

5.5.1 SWOT analiza posameznih ukrepov

Preglednica 11: Matrika prednosti, slabosti, priloznosti in nevarnosti (SWOT matrika) za izvedbo ukrepov na
zunanjem toplotnem ovoju stavbe

PREDNOSTI SLABOSTI
- Velik potencial za URE, - BoljSa zrakotesnost in posledi¢no manjSa
- vi§ja kakovost notranjega udobja zaradi infiltracija zunanjega svezega zraka,
uravnotezenih temperatur v prostorih, - visoka investicija,
- zmanjSanje stroSkov za ogrevanje, - uporaba neekolo8kih in teZje razgradljivih

- prispevek k zmanjsanju emisij CO», ali reciklabilnih materialov,

- uporaba materialov z visoko »sivo«

- lepS8i zunanji vizualni izgled stavbe, -
energijo,

- poveclanje odpornosti fasade na

zunanje vplive, - vpliv na okolje — vpliv emisij CO2.

- samodistilne, pralne fasade,
- manjSe pregrevanje stavbe v poletnem

Casu.
PRILOZNOSTI NEVARNOSTI
- Osves&cCanje SirSe javnosti o energetski - Slaba kakovost izvedbe in posledi¢no
ucinkovitosti, propadanje fasade oziroma stavbnega
ovoja,

- skrb za ohranjanje okolja in varovanje
naravnih virov, - nezmoznost odplagevanja kredita (v

- razvoj novih tehnologij izvedbe in primeru kredita za izvedbo investicije),

materialov, - zmanjSanje pozarne odpornosti stavbe

- nacionalni vidik — zmanj$anje odvisnosti (ob nepravilnem nacrtovanju),

od uvoza energije oziroma energentov, - pojav alg na fasadnih stenah,
- moznosti pridobitev nepovratnih - ob nepravilnem prezracevanju
sredstev s strani razli¢nih programov za (konstantno odprta okna) se lahko
sofinanciranje projektov URE in OVE, ventilacijske izgube moé&no povecajo,
- hkratno izvajanje ostalih - parcialna izvedba ukrepov,
investicijskovzdrzevalnih del, - zaradi dobro hermeti¢no zaprtega ovoja
- povecano povprasevanje in s tem in stavbnega pohistva pogosto dobimo
povecanje potreb po delovni sili — nezdravo bivalno okolje,
gospodarska rast, - poslabsano notranje bivalno in delovno
- zeleno javno naroCanje — uporaba okolje (dnevna svetloba slabse
trajnih okoljsko sprejemljivih materialov. kakovosti, ni akusti€énega stika z okolico,

slabo ventiliranje ...).
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Preglednica 12: Matrika prednosti, slabosti, priloznosti in nevarnosti (SWOT matrika) za izvedbo ukrepov na

strojnem ali elektroenergetskem sistemu

Pozitivhe

PREDNOSTI

SLABOSTI

Hitra vracilna doba ukrepov,

boljsi izkoristki sistemov,

man;jSi stroski vzdrzevanja,
zZamenjava energenta za ogrevanje
s cenejsim,

velik potencial za URE in OVE,

boljSa osvetljenost prostorov z
umetno svetlobo,

pozitivhi makroekonomski vplivi,
sprotno spremljanje in merjenje rabe
energije,

upravljanje s toplotnimi pritoki v
stavbi,

zmanjsanje izgub pri pretvorbi in
prenosu energije.

Visoka investicija,

veliki posegi v stavbi (nove
instalacije),

izvedba del med pocitnicami oziroma
dopusti,

neenakomerna razpolozljivost OVE.

PRILOZNOSTI

NEVARNOSTI

Izraba OVE,

zmanjSanje cen energije zaradi
manjSega povprasevanja,
izboljSanje bivalnega ugodja,
mikroklime, osvetljenosti itd.,
laZje in gospodarno upravljanje
sistemov,

izraba odpadne toplote ali hladu v
stavbi,

dobro energetsko upravljanje
stavbe,

zadostitev zahtevam najnovej$ih
standardov,

razvoj domace tehnologije in
industrije,

nova delovna mesta,

sprotno spremljanje in merjenje rabe
energije,

upravljanje s toplotnimi pritoki v
stavbi,

rekonstrukcija zastarelih sistemov,

nadzorovanje mikroklime in udobja v
stavbi.

Izvajanje ukrepov v nepravilnem
vrstnem redu (pravilen vrstni red:
najprej zunanji ovoj, nato sistemi),

napacne nastavitve sistemov,

slabo izSolani uporabniki o novih
sistemih v stavbi,

povecanje nivoja hrupa zaradi
prebojev novih instalacij,

parcialna izvedba ukrepov,

slabo projektirani ali izvedeni ukrepi,
ki lahko Se poslabSajo mikroklimo v
stavbi.
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5.6 Dejanska in izraéunana Qy po prenovi

Podatke o dejanski letni potrebni toploti za ogrevanje po energetski prenovi smo primerjali z
izraCunanimi vrednostmi, pridobljenimi s pomod¢jo racunalnidkih programov samo za stavbe,
kjer so bili izvedeni le gradbeni ukrepi. Dejansko toplotno energijo po prenovi smo zmanjsali
za toplotno energijo, ki je potrebna za pripravo TSV, kot smo to Ze naredili pri primerjavi letne

potrebne toplote za ogrevanje pred energetsko prenovo.

Podatke o rabi energije po prenovi za leto 2014 smo pridobili iz energetskega monitoringa
oziroma merilnika za merjenje porabe toplotne energije, ki je bil nameS€en med prenovo
stavbe ali po prenovi. Za stavbe, ki e nimajo nameS€enega energetskega monitoringa, smo

podatke o porabi toplote pridobili iz energetskega knjigovodstva.

Nekatere energetske prenove stavb so se zakljucile Sele v septembru 2014, zato ni bilo na
voljo letnih podatkov o porabljeni toplotni energiji za ogrevanje po prenovi (za leto 2014). Za
te stavbe smo uporabili podatek o sezonski porabi za sezono 2014/2015 (od zacetka
septembra 2014 do konca maja 2015). Za stavbe od V1 do 09, katerih energetske prenove
so se zakljuCile septembra 2013, smo uporabili podatek o potrebni toplotni energiji za
ogrevanje po prenovi za zadnji dve sezoni (2013/2014 in 2014/2015).

60
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Grafikon 19: Primerjava letne potrebne toplote za ogrevanje po prenovi
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Primerjava med izracunano in dejansko Qnn kaze, da so odstopanja zelo razli¢na. Dejanska
Qnn nekaterin stavb se priblizno ujema z izraCunano, pri drugih pa prihaja do velikih
odstopanj. Pri stavbah V11, V12, V13 in V14 je priSlo do velikih odstopanj med izracunano
Qnn S programskimi orodji ARCHIMAID oziroma URSA 4.0 in TOST.

Kot vidimo na primeru stavb V12 in V14 (Grafikon 20), je mogocCe ob dobrem nacrtovanju in
izvedbi energetske prenove samo z ukrepi na zunanjem ovoju zadostiti zahtevam za

najvecjo dovoljeno Quy, ki jo predpisuje PURES 2010.
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0,70
M Izracunan H'T (TOST)
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Grafikon 20: Primerjava koeficienta H'r po prenovi

Iz primerjave koeficientov H'r je opaziti, da kar nekaj stavb izpolnjuje zahteve PURES 2010,
vendar pa prihaja do doloCenih razlik med izraCuni z razli€nimi programi. Pri izracunih s
pomocjo programov ARCHIMAID in URSA 4.0 kar 22 stavb od 33 izpolnjuje predpisane
zahteve, medtem ko pri izraCunih s pomocjo programa TOST to velja le za 12 stavb.

5.6.1 Dejanska letnain sezonska poraba toplotne energije

Kot smo Ze navedli, nam niso bili na voljo letni podatki o porabi toplotne energije za vse
stavbe. V tem poglavju bi predvsem preverili, kakSna je razlika med sezonsko in letno porabo
energije za stavbe, za katere sta nam bili na voljo obe vrsti podatkov. Pri tem nas zanima,
kakSno je odstopanje, ali je odstopanje vecje od odstopanja porabe med posameznimi leti
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pred prenovo in ali lahko uporabimo podatke o sezonski porabi za primerjavo in preverjanje
dosezenih prihrankov energetskih prenov. V nadaljevanju sta prikazana grafikona, Kki
prikazujeta primerjavo med letno in sezonsko specificno dejansko porabo toplotne energije
za posamezno stavbo pred prenovo (Grafikon 21) in po njej (Grafikon 22). Specificha
dejanska poraba toplote je prikazana glede na kondicionirano povrdino obravnavanih stavb.
Za sezonsko porabo smo upostevali mesecne podatke od septembra predhodnega leta do
maja naslednjega leta (npr. za sezono 2014/2015 smo upoStevali porabo od meseca
septembra 2014 in do vkljuéno meseca maja 2015). Letna in sezonska poraba pred sanacijo

sta prikazani kot povprecje zadnjih treh let oziroma sezon pred prijavo na javni razpis.
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Grafikon 21: Primerjava letne in sezonske porabe toplote pred prenovo stavb
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Grafikon 22: Primerjava letne in sezonske porabe toplote po prenovi stavb
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Iz obeh grafikonov vidimo, da prihaja do manj8ih odstopanj med letno in sezonsko porabo
toplotne energije. Pred prenovo je bilo najvecje odstopanje med letno in sezonsko pri stavbi
V14, kjer je sezonska poraba vegja za 59,78 kWh/m? letno oziroma 25,16 % glede na letno
porabo. Skupno je za vse stavbe pred prenovo v povprecju letna poraba vecja za 3 % glede
na sezonsko, po prenovi pa za 3 % manj$a. Ce primerjamo posamezno letno porabo stavb
za zadnja tri leta pred prenovo, se ta lahko razlikuje tudi za ve¢ kot 30 %. Prav tako so
majhna odstopanja pri porabi energije po prenovi. Najbolj izstopa stavba O6, ki ima po
prenovi sezonsko porabo vecjo za 44 %.

Glede na manj$a odstopanja med sezonsko in letno porabo pred in po prenovi vecine stavb,
bomo prihranke izraCunavali tudi na podlagi sezonske porabe. Za izradun dejanskih
prihrankov stavb, za katere imamo podatke o letni porabi energije po sanaciji, bomo uporabili
letne podatke, medtem ko bomo pri ostalih stavbah (od V8 do O10) upostevali sezonske.

5.7 Energijski razredi stavb pred in po energetski prenovi
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Grafikon 23: Energijski razredi stavb po Ak pred in po energetski prenovi

Iz Grafikona 23 je vidno, da se po prenovi stavb energetska ucinkovitost stavb izbolj$a in da
je najveé kondicioniranih povrsin stavb v energetskem razredu B2 (25 > Quy < 35 kWh/m?
letno).
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Grafikon 24: Energijski razredi stavb glede po Stevilu stavb pred in po energetski prenovi

Medtem ko je bilo pred prenovo najve¢ stavb v energijskem razredu E, kar pomeni, da znasa
dovedena toplotna energija med 105 in 150 kWh/m? letno, jih je po prenovi najveé v razredu
C (35 > Qun < 60 kWh/m? letno). Zanimivo je, da je po energetski prenovi $e vedno nekaj
stavb v energetskih razredih E in F. V povprecju so se stavbe izboljSale za 1,9 energijskega
razreda, kar pomeni nekje prehod iz razreda F v razred C. Najvecji uCinek energetske
prenove je bil viden v dveh dijaskih domovih, kjer se je v povprec&ju energijski razred izboljal
za 3 razrede. NajslabSe so se izkazale osnovne 3ole, kjer se je v poprecju energijski razred

izboljSal za 1,5 razreda (Preglednica 13).

Preglednica 13: Povpre¢no izboljSanje energijskega razreda stavb po namembnosti glede na obstojece stanje

Povprecna izboljSava
energetskega razreda po
energetski prenovi

[St. razredov]

Namembnost stavbe

Dijaski domovi 3,00
Osnovne Sole 1,50
Srednje Sole 2,17
Vrtci 2,00

Skupno povpredje 1,94
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6 ANALIZA UCINKOVITOSTI ENERGETSKIH PRENOV

Preverili smo, ali so bile energetske prenove na obravnavanih stavbah ucinkovite in kateri
parametri vplivajo na ucinkovitost energetskih prenov. Najprej je opisana analiza in nato
dejavniki, ki vplivajo k energetsko ucinkoviti prenovi. Vsi uporabljeni podatki o porabi po

prenovi so izmerjeni po prvem letu po kon¢ani energetski prenovi.

6.1 Metodologija primerjave

Za lazjo primerjavo energetske ucinkovitosti izvedenih ukrepov in prihrankov smo v diplomski

nalogi uporabljali faktor odstopanja, ki ga izraGunamo po naslednji enacbi:

p = (P2 ) + 100 [%], (7)
kier je Qix [KWh/leto] izraCunana vrednost in Qg [KWh/leto] dejanska oziroma izmerjena
poraba energije po izvedeni energetski prenovi stavbe. Qi po prenovi je izraunana na
podlagi razlike porabljene energije pred prenovo in predvidenih prihrankov po prenovi
(Qizr = Qpred — Qpiin). Qprin j€ bila doloCena na podlagi izracunov gradbene fizike, narejenih s
strani projektantov, in ocenjena s strani posameznih projektantov za strojne ukrepe. S
faktorjem odstopanja bomo lazje primerjali uspesnost energetskih prenov kot tudi izvedenih

ukrepov.

Za lazjo predstavitev dobljenih rezultatov s pomocjo faktorja odstopanja si lahko pomagamo

Z naslednjimi izrazi:

- Ceje Q= Qg in p = 0, pomeni, da je dejanska poraba enaka ocenjenim vrednostim
— prihranek je enak ocenjenemu (toCka na grafikonih se nahaja na linearni €rni Crti, ki
oznacuje, da je dejanski prihranek enak ocenjenemu);

- Ce je Qx> Qg In p < 0, pomeni, da je dejanska poraba manjSa od ocenjene —
prihnranek je vecji od ocenjenega (to¢ka na grafikonih se nahaja pod linearno &rno
érto);

- Ceje Qix< Qqgej in p > 0, pomeni, da je dejanska poraba vecja od ocenjene — prihranek

je manjsi od ocenjenega (toCka na grafikonih se nahaja nad linearno &rno ¢rto).

V kolikor je p > 0, lahko hitro sklepamo o uspes$nosti energetskih prenov oziroma o uspesno

izvedenih ukrepih, vkljuéno z vplivom energijske osveS&enosti uporabnikov.
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Sedaj bomo lahko laZje med seboj primerjali tudi razli¢ne parametre, ki bi lahko vplivali na
boljSo energetsko prenovo. Mednje smo tako uvrstili leto izgradnje, stroSke izvedbe,

izdelovalce projektne dokumentacije in vrsto stavbe.
6.2 Prihranki energetskih prenov za posamezne obravnavane stavbe

Ocenjeni oziroma izraCunani prihranki za posamezne stavbe so bili ocenjeni s strani
strokovnjakov za posamezna podro€ja. Prihranki za gradbene ukrepe oziroma ukrepe na
zunanjem ovoju stavbe so bili ocenjeni s pomocjo programov ARCHIMAID ali URSA 4.0.
Dejanski ocenjeni prihranki so bili nato aproksimirani glede na dejansko porabo toplotne
energije pred prenovo. Vecino prihrankov na stavbi so predstavijali ukrepi na zunanjem

ovoju. Ocenjeni in dejanski prihranki za posamezno stavbo so prikazani na Grafikonu 26.

Na Grafikonu 25 lahko vidimo odstopanje med predvideno in dejansko letno porabo toplotne
energije po prenovi (glede na namembnost stavbe). V kolikor je oznaka na grafikonu pod
¢rno Crto, je bila energetska prenova uspedna in pomeni, da je dejanska poraba manjSa od
predvidene. 1z grafikona lahko hitro prestejmo, da je bilo u€inkovito energetsko prenovljenih
naslednje Stevilo stavb (glede na njihovo namembnost): 5 vrtcev od 15, 4 osnovne Sole od
10, 3 srednje 3ole od 6 in 2 dijaSka domova od 2. Skupno je bilo od 33 stavb uspesno

prenovljenih le 14 stavb.
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Grafikon 25: Primerjava med dejansko in predvideno porabo toplotne energije po prenovi
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Grafikon 26: Ocenjeni in dejanski prihranki pri porabi toplotne energije v stavbah
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V Grafikonu 26 smo ocenjene prihranke toplotne energije v obravnavanih stavbah primerjali
z dejanskimi. Dejanski prihranki so bili pri nekaterih stavbah veliko vecji, kot so bili ocenjeni,
medtem ko so po drugi strani za nekatere stavbe veliko manjSi od ocenjenih. Pri stavbah V1
do V15, kjer so hili izvedeni samo gradbeni ukrepi, ima vecje prihranke od naértovanih samo
5 stavb oziroma 28 %. Pri stavbah od S1 do O6 in stavbi O10 so bili poleg gradbenih
ukrepov izvedeni tudi ukrepi na prezraCevalnem in ogrevalnem sistemu. Pri teh ima kar 8

stavb od 13 (kar predstavlja 53 % stavb) vecje prihranke od pri¢akovanih.

Prihranki pri toplotni energiji so torej vecji pri stavbah, kjer se je izvajala celovita energetska
prenova. Sklepamo lahko, da omogocajo celovite energetske prenove pozitiven ucinek

medsebojnega delovanja vseh izvedenih ukrepov, saj se le-ti med seboj dopolnjujejo.

Na stavbi S2 je bila izvedena celovita energetska prenova; izvedeni so bili ukrepi na
zunanjem ovoju, ogrevalnem sistemu (prenova kotlovnice in zamenjava energenta —
sekanci) in prezraCevalnem sistemu. Prihranki toplotne energije so pri tej stavbi veéji za
64,7 kWh/m? letno oziroma za 79 % glede na ocenjene prihranke. Letna potrebna toplota za
delovanje stavbe se je tako zmanjSala za faktor 8 oziroma za 80 % glede na porabo pred
prenovo. Vecji dejanski prihranki se pojavijo pri stavbah S1, D1, S3, D2 in O3, ki so bile
celovito sanirane (sanacija je vkljuCevala tudi zamenjavo kotla in energenta za proizvodnjo
toplotne energije).
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Grafikon 27: Odstopanje ocenjenega in dejanskega prihranka obravnavanih stavb
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Pred samo raziskavo smo priCakovali, da bo le nekaj ocenjenih prihrankov energetskih
prenov vedjih od dejanskih. Iz grafikonov 27 in 25 lahko razberemo, da kar 19 stavb od 33
(57 %) ne dosega prihrankov, zastavljenih pred prenovo. So pa pri nekaterih stavbah
dejanski prihranki mnogo vegji od pri¢akovanih, in sicer predvsem pri stavbah S1, D1, S2,
D2, 03, 09, V12 in V14, saj njihovi dejanski prihranki presegajo ve¢ kot 30 % ocenjenih
prihrankov. Iz Grafikona 26 lahko sklepamo, da so ocenjeni racunski prihranki, pridobljeni s
pomocjo racunalnidkih programov, nezanesljivi in ponekod tudi napaéni oziroma celo
zavajajoCi. Nacrtovanju energetske prenove stavbe je zato potrebno posvetiti veliko
pozornosti in upoStevati vse dejavnike, ki bi lahko morebiti vplivali na zmanj$anje prihrankov.
Napacno izraCunane prihranke je namre¢ po prenovi stavbe tezje zagotoviti, kot Ce to
upostevamo ze na zacCetku pri izdelavi projekta, Se posebej, kadar je projekt odvisen od

nepovratnih sredstev ali subvencij.
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Grafikon 28: Primerjava predvidene in dejanske toplotne energije po energetski prenovi
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Grafikon 28 prikazuje izracunane in dejanske letne potrebne toplotne energije za delovanje
stavb po energetskih prenovah. Najbolj izstopa stavba S3, za katero se je predvidela raba
toplotne energije po prenovi pod 2,8 kWh/m® (PURES 2010 zahteva 8,76 kWh/m?®).
Predpostavljena poraba toplotne energije je tezko dosegljiva, saj odstopa kar za 5,07
kWh/m? oziroma 39.691 kWh/leto. Poleg tega iz grafikona opazimo, da kar 31 stavb od 33
(94 %) ne izpolnjujejo zahtev po PURES 2010, kar velja tako za projektirano porabo kot tudi

za dejansko porabo toplotne energije po prenovi. Glede na to, da vecina obravnavanih stavb
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ne dosega zahtev PURES 2010, bo potrebno novim energetskim prenovam javnih stavb
nameniti $e¢ dodatno pozornost. Se posebno zato, ker bo potrebno pri njihovih prenovah

slediti smernicam v skoraj ni¢energijsko stavbo, kot nam to narekuje Direktiva EPBD-r [23].

6.3 Rezultati analize u¢inkovitosti energetskih prenov

Rezultati analize energetske u€inkovite prenov oziroma izvedenih ukrepov na 33 stavbah so

prikazani v nadaljevanju.
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Grafikon 29: Vpliv tipa stavbe glede na dejanske energetske prihranke

Negativne vrednosti v Grafikonu 29 pomenijo, da je dejanski prihranek kot posledica
energetske prenove manjsi od predvidenega. Na podlagi tega diagrama lahko sklepamo, da
tip stavbe vpliva na ucinkovitost energetskih prenov. Dijaski domovi in srednje Sole so tako
najbolj primerni za energetske prenove, medtem ko so osnovne Sole manj primerne, Se
najmanj pa vrtci, kar pomeni, da moramo tem stavbam pri projektiranju nameniti $e posebno

pozornost.

Preverili smo tudi uspesSnost posamezne energetske prenove stavbe glede na izraCun
posameznega projektanta (Grafikon 30). Prisli smo do ugotovitve, da je bilo najve¢ uspesnih
energetskih prenov izvedenih s strani projektantov A in B. Projektant B je izvedel samo eno
simulacijo za energetsko prenovo, in sicer za stavbo S2, ki ima dejanske prihranke mnogo

vec€je od izradunanih. Naslednji projektant, ki je tudi pozitivho ocenjen in je izvedel najveé
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simulacij, je projektant A. Njegova uspeSnost znaSa 53 %, kar predstavlja uspesnost pri 6 od
13 stavb.

Nekatere uspedne energetske prenove — glede na slabe izraCune energetske bilance — lahko
morda pripiSemo medsebojnemu delovanju vec izvedenih ukrepov (gradbeni, strojni in
elektro ukrepi), dobri izvedbi ukrepov in slabemu upravljanju stavbe pred sanacijo (slednje ni
vidno v izraCunih zaradi napaéno izbranih robnih pogojev). Prav tako bi lahko na vecjo
ucinkovitost energetske prenove vplivalo dobro upravljanje stavbe po sanaciji, saj morajo
upravljavci oziroma lastniki stavb dosegati zastavljene kazalnike energetske ucinkovitosti,
navedene v prijavhem obrazcu. V nasprotnem primeru je namre€ v najslabsem scenariju
potrebno celo vrniti vsa nepovratna sredstva.
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Grafikon 30: Vpliv projektanta na doseganje energetskih prihrankov
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Grafikon 31: Vpliv leta izgradnje stavbe na doseganje energetskih prihrankov

Iz Grafikona 31 vidimo, da leto izgradnje stavbe ne vpliva na doseganje zastavljenih
prihrankov. Medtem ko imajo stavbe zgrajene pred letom 1970 in po letu 1980 polovi¢no
uspesnost (polovico stavb zgrajenih v tem obdobju presega zastavljene prihranke), pa imajo
stavbe zgrajene med leti 1970 in 1980 slabSo uspesnost, saj zastavljene kazalnike dosega
oziroma presega samo 5 stavb od 16-ih.

Grafikon 32 prikazuje vpliv specificne vrednosti investicije na uspeSnost izvedbe energetske
prenove. ToCke na grafikonu predstavljajo projekte, ki so navedeni v Preglednici 14.
Pricakovano je bilo, da bo specificna vrednost investicije imela vpliv na doseganje
prihrankov, saj bi morale stavbe z vecjo investicijo (vgrajeni so bili drazji in kvalitetnejSi
materiali) laZje dosegati zastavljene prihranke. 1z grafikona pa je razvidno ravno nasprotno,
da specifi¢na vrednost investicije na m? kondicionirane povr§ine nima vpliva na uginkovitost
energetskih prenov. Najbolj energetsko ucinkovite prenove so predstavljale stavbe oziroma
projekti, ki so imeli specifi¢no vrednost investicije pod 150 €/m®.
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Grafikon 32: Enostavna in diskontirana vracilna doba projektov energetskih prenov
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7 EKONOMSKO VREDNOTENJE ENERGETSKIH PRENOV

Pri energetskih prenovah stavb niso pomembni samo energetski, ampak tudi financni in
ekonomski ucinki investicij v prenovo. Za investitorje so ti prihranki, poleg zacetne investicije
in dobe vracanja, odlocCilni za izvedbo projekta. Energetske prenove vseh obravnavanih
stavb so sofinancirane z nepovratnimi sredstvi, zato so bili zaCetni investitorjevi financni
vlozki manjsi, saj so zmanjSani za vrednost nepovratnih sredstev. S tem so posledi¢no tudi

vracilne dobe kratke, zaradi Cesar izvedba energetske prenove stavb ni bila vpraSljiva.

V sploSnem se pri preverbi izvedljivosti projektov uporabljata dve analizi, in sicer ekonomska
in finanéna. Razlika med ekonomsko in finanéno analizo je, da je ekonomska izdelana z
vidika celotne druzbe, medtem ko finan¢na predstavlja samo koristi lastnika kapitala. Denarni
tokovi iz finanéne analize se Stejejo kot izhodiS€e za ekonomsko analizo. Bistvo ekonomske
analize je zagotoviti, da ima projekt pozitivnhe neto koristi za druzbo, medtem ko ima finan¢na
analiza pozitiven vpliv samo na denarni tok oziroma pozitivno stanje financ po koncu

projekta.

V nadaljevanju bomo izraCunali dobe vracanja investicije v energetsko prenovo posameznih
projektov. Podatke o projektin smo pridobili s strani projektantskih podjetji, ki so sodelovala
pri izvedbi energetskih prenov. Nekatere obravnavane stavbe, ki so iz istega obmocja, so
prijavljene kot skupen projekt. Finanéno analizo v nadaljevanju tako izdelujemo na nivoju
projektov in ne na nivoju stavb, saj so bili na voljo samo podatki za posamezen projekt.
Preglednica 14 [66] prikazuje stavbe, ki so vkljuCene v posamezen projekt, in dejanske
vrednosti izvedbe projekta. Vrednost investicije predstavija vrednost vseh gradbeno-
obrtniSko-instalaterskih del (GOl dela) ter stroSke gradbenega in projektantskega nadzora
brez davka na dodano vrednost (DDV). Vsi ti stroski so spadali pod upraviCene stroSke za
pridobitev nepovratnih sredstev. Zneski prijavne, projektne in investicijske dokumentacije in

DDV-ja niso upostevani v vrednosti projekta.

Preglednica 14: StroSkovna vrednost izvedbe energetske prenove javnih stavb

. .| Kondicion- Dejanska Vrednost Lastni Specificna | . Spec_lfn_pna
& Dejanski . . > . investicija na
St. : : irana poraba pred investicije delez z vrednost . !
. prihranki o : e prihranjeno
proj. povrsina prenovo brez DDV DDV investicije
[kWh] 2 2 kWh
[m?] [kwh] [€] [l [€/m’] [E/kWh]
51 | 185.788,40 | 4.828,00 633.839,36
991.978,18 113.247,40 135,56 2,76
D1 | 173.721,60 | 2.489,56 | 498.016,64
S2 | 185.600,00 | 2.779,00 439.140,00 460.799,04 60.161,33 165,81 2,48

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 14.
Deianski Kondicion- Dejanska Vrednost Lastni Specificna in?/zz‘t:ilgligar\lﬁa
& X : irana poraba pred investicije delez z vrednost : )
St. prihranki - . o prihranjeno
[kWh] povrszlna prenovo brez DDV DDV |nvest|§:ue KWh
[m?] [kwh] [€] [€] [€/m?] [€/kWh]
S2 | 185.600,00 | 2.779,00 439.140,00 460.799,04 60.161,33 165,81 2,48
s3 183.839,00 2.111,12 204.680,00
1.922.920,62 | 419.079,36 158,30 2,46
S4 | 599.171,00 | 10.035,98 | 988.423,73
D2 | 341.550,00 5.641,75 916.550,00 840.833,23 98.762,42 149,04 2,46
S5 | 242.351,80 | 4.679,76 409.600,00
724.751,60 174.382,32 127,87 1,96
S6 | 127.182,20 | 988,02 173.532,33
O1 | 206.190,00 2.459,56 340.220,00 437.184,31 150.732,00 177,75 2,12
o2 386.400,00 | 5.118,32 808.513,69
03 17.000,00 342,00 45.440,00
1.007.068,65 | 200.992,08 161,34 2,24
g‘sl 25.100,00 529,76 59.050,00
20.480,00 251,68 52.560,00
06 | 169.940,00 2.279,48 299.229,00 ni podatka ni podatka | ni podatka ni podatka
Vi 51.590,00 815,36 110.510,00
o7 35.910,00 230,00 54.160,00 353.000,34 | 138.917,67 276,78 2,86
©8 [ 3583000 | 230,00 | 61.676,67
V2 | 123.750,00 1.355,90 248.399,63 251.959,62 71.015,25 185,82 2,04
V3 119.880,00 1.346,13 203.421,93 353.513,04 128.672,27 262,61 2,95
v4 | 128.000,00 1.587,44 236.063,07
213.866,81 83.245,74 117,80 1,36
V5 | 29.090,00 228,00 42.286,67
V6 114.390,00 904,42 211.968,17 228.173,34 93.827,12 252,29 1,99
V7 112.490,00 1.247,75 232.194,85 269.992,46 105.147,87 216,38 2,40
09 | 157.860,00 2.552,43 395.732,74 319.850,84 144.320,24 125,31 2,03
V8 55.000,00 1.219,00 119.430,00 ni podatka ni podatka | ni podatka ni podatka
V9 50.610,00 466,65 96.310,00 ni podatka ni podatka | ni podatka ni podatka
V10 | 119.700,00 1.390,00 265.230,00 316.696,13 132.122,95 227,84 2,65
V11 | 104.810,00 719,10 232.523,31 ni podatka ni podatka | ni podatka ni podatka
V12 | 59.560,00 741,15 174.857,00 178.927,93 74.859,38 241,42 3,00
V13 | 114.770,00 843,00 268.186,67 260.870,16 73.382,08 309,45 2,27
V14 | 46.520,00 370,60 88.040,00 178.268,59 81.813,37 481,03 3,83
V15 | 125.740,00 1.184,48 308.870,71 248.962,11 100.107,82 210,19 1,98
010 | 227.130,00 3.860,95 443.545,50 630.234,77 214.146,14 163,23 2,77

Iz Preglednice 14 je razvidno, da najmanjSi stroSkovni prihranek glede na investicijo doseze

projekt energetske prenove stavbe V14, saj je bilo treba investirati 3,83 EUR za dejansko

prinranjeno kWh. Najvedji stroSkovni prihranek je dosegel projekt energetske prenove za

stavbi V4 in V5. Na izbranem vzorcu stavb je investicija v povprecju znaSala 2,43 EUR/kWh

prihranka in 207,29 EUR/m? kondicionirane povrsine.
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7.1 Analiza vracilnih dob

Poznamo ve€ vrst metod za vrednotenje uspesSnosti investicijskih projektov. V sploSnem jih
delimo na stati¢ne in dinami¢ne metode. Med statiCne metode spadajo tiste, ki ne upostevajo
Zivljenjske dobe, Casovne vrednosti denarja in investicijskih izdatkov. Staticne metode so
manj natancéne, ne upostevajo neposrednih vplivov znotraj projekta in podajo grobo oceno
uCinkovitosti projekta. Med dinamicne metode ocenjevanja investicij Stejemo tiste metode, ki
upoStevajo tudi vrednost denarja v Casu in odpravljajo tovrstne probleme s pomocjo
diskontne stopnje [83].

V nadaljevanju bomo za izbrane projekte izraCunali vracilno dobo investicije s pomocjo
staticne in dinami¢ne metode. Pri stati¢ni metodi smo se odlogili za enostavno dobo vradanja
ali enostavno vracilno dobo, saj gre za eno najbolj preprostih metod za oceno investicij [83].
Za oceno uspesdnosti investicije po dinami¢ni metodi pa smo izbrali diskontno dobo vra¢anja
(metoda po neto sedanji vrednosti), saj je ta metoda izjemno ucinkovita in razsirjena v vseh

oblikah napovedovanj v ekonomiji [84].
Enostavna vraé¢ilna doba (EVD)

Glavno merilo za uspednost investicije je €as, v katerem se investicija preko donosov, v tem
primeru strodkovnih prihrankov, povrne. V uporabljeni metodi enostavne vracilne dobe bomo
tako upostevali le zaCetne investicijske stroske in konéne stroskovne letne prihranke v EUR,
ki znasajo 0,07 EUR/KWh (ocenjena vrednost = povprecni strodek toplotne energije na kWh
pred prenovo). Ti izraduni se zelo pogosto uporabljajo pri izdelavi poro€il o energetskih
pregledih stavb, saj lahko s hitro in enostavno analizo dolo¢imo dobe vracanja investicij za
posamezen ukrep. Enostavno vradilno dobo ukrepov oziroma prenov izraCunamo tako, da

celotne stroske investicije delimo z letnimi stroSkovnimi prihranki.
S
EVD = = [letal], (8)
kjer je:
- S - zacetna investicija/stroski investicije [EUR],
- AP — letni prihranki [EUR].

Diskontna doba vra€anja (DisDV) — neto sedanja vrednost

Metoda neto sedanje vrednosti (NSV, angl. Net Present Value) temelji na razlikah med
diskontiranim tokom vseh koristi in vseh stroSkov investicije. Metoda NSV odpravlja nekatere

vecje slabosti staticnih metod ter ocenjuje stroSke in koristi za prihodnja leta tako, da jim
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zmanjSa prihodnjo vrednost (diskontira) na sedanjo vrednost. To pomeni, da je 1 EUR v
prihodnosti vreden manj kot 1 EUR v trenutnem €asu. Torej upodtevamo dejstvo, da je
koristnost 1 EUR danes vecja kakor 1 EUR jutri [85].

V nadaljevanju prikazujemo izracun NSV, na podlagi katerega bomo izracunali diskontno
dobo vraCanja za posamezno stavbo. V izraCunih smo uporabili 3 % diskontno stopnjo za
stroSkovne prihranke, saj je 7 % diskontna stopnja preve¢ optimisti¢na, vracilne dobe pa
predolge. 7 % diskontna stopnja se sicer uporablja pri ekonomskih analizah za projekte, ki so
sofinancirani s strani evropskih skladov. Letne inflacije v izraCunih nismo upostevali, enako

velja tudi za vzdrzevanje.

Diskontno vracilno dobo smo izra¢unali na naslednji nacin:

_ y i . n stroSkovni letni prihranki
NSV, = — zaletna investicija + ), { — 1 diskontna stopnja (O (9)
NSV, = 0;=>n = Stevilo let diskontne dobe vratanja investicije, (10)
kjer je:

- n —posamezno obravnavano leto oziroma leto, v katerem se nam investicija povrne,
-t —Stevilo let,

- NSV - neto sedanja vrednost za obravnavano leto.
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Grafikon 33: Enostavna in diskontirana vracilna doba projektov energetskih prenov
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Iz Grafikona 31 [66] vidimo, da je EVD investicije energetske prenove z EU sredstvi bistveno
boljsa kot EVD brez EU sredstev. NajboljSa je v primeru energetske prenove stavb S1 in D1,
kjer ta razlika zna3a 35 let. To pomeni, da je ta projekt vloZil najmanj lastnih sredstev glede
na dejanske doblijene stroSkovne prihranke. DisDV z EU sredstvi (prikazana tudi v
Grafikonu 30) pove, da so diskontirane dobe daljSe glede na EVD z EU sredstvi — v primeru
stavbe V14 tudi za ve€ kot 23 let. V povprecju znada DisDV z EU sredstvi za vse projekte,

prikazane v Grafikonu 30, okoli 15 let, kar je zadovoljivo in upravi¢eno s financnega vidika.

V nadaljevanju prilagamo Grafikon 32, kjer je viden potek neto sedanje vrednosti v 50-letni
Zivljenjski dobi posameznega projekta z uposStevanjem diskontne stopinje 3 %. Diskontno
dobo vra¢anja od¢itamo tako, da pogledamo, kje krivulja seka abscisno os in od¢itamo ¢as (v
letih), ki nam pove, v kolikSnem €asu se nam investicija povrne. NajkrajSo dobo vracanja
imata projekta energetske prenove stavb D2 in S1-D1, pri katerih DisDV z EU sredstvi znaSa
manj kot 5 let. |1z grafikona lahko prav tako vidimo, da imajo stavbe, na katerih so bili izvedeni
samo gradbeni ukrepi (V14, V12, V10 ...), vecje DisDV z EU sredstvi kot stavbe, na katerih
se je izvedla celovita energetska prenova. Iz tega lahko sklepamo, da so celovite energetske
prenove finanéno in ekonomsko bolj upravicljive kot delne prenove. Seveda pa celovite

energetske prenove pomenijo tudi vi§je zaetne stroske, ki pa jih investitorji teZzko pokrijejo.
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Grafikon 34: Diskontirane vracilne dobe investicij energetskih prenov (3 % disk. stopnja)
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Preglednica 15: Vracilne dobe investicij v energetsko prenovo javnih stavb

DisDV z EU DisDV z EU

EVD brez EU | EVD z EU sredstvi — sredstvi —

Zap. §t. stavbe| sredstev sredstvi diskontna diskontna

[leta] [leta] stopnja 7 % stopnja 3 %

[leta] [leta]

S1,D1 39 5 6 5
S2 35 5 5 5
S3, S4 35 8 12 9
D2 35 4 6 5
S5, S6 28 7 10 8
01 30 10 20 13
02, 03, 04, 05 32 6 9 8
V1, 07, 08 41 16 oo 23
V2 29 8 13 10
V3 42 15 o 21
V4, V5 19 8 12 9
V6 28 12 26 15
V7 34 13 41 18
09 29 13 37 17
V10 38 16 o 22
V12 43 18 °0 27
V13 32 9 16 11
V14 55 25 o0 48
V15 28 11 24 15
010 40 13 43 18

Rezultati izraCuna DisDV za investiciie z EU sredstvi in 7 % diskontno stopnjo (glej
Preglednico 15) nam povedo, da so upravicene samo investicije, ki imajo EVD krajSo od
14 let.
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8 DOSEGANJE PRIHRANKOV S POMOCJO ENERGETSKEGA MONITORINGA

Spremljanje rabe energije v stavbah je mozno izvajati na tri nacine, in sicer z energetskim
knjigovodstvom, energetskim monitoringom in centralnim nadzornim sistemom (CNS).
Spremljanje rabe z energetskim knjigovodstvom v praksi pomeni, da oseba, ki je odgovorna
za energetiko v stavbi, vsak mesec pregleda raCune za energijo in jih primerja z racuni
prejdnjih mesecev. S tem doseZzemo sledenje porabi energije in pravoCasno ukrepanje pri
morebitnih odstopanjih. Monitoring stavbe omogo€a spremljanje rabe energije in drugih
parametrov v stavbi na osnovi digitalnih senzorjev in merilcev, ki podatke zapisujejo v
spletno bazo in so tako takoj na voljo za uporabo oziroma obdelavo. Ti podatki se lahko
prikazujejo na spletnih, mobilnih ali radunalnidkih aplikacijah, kjer jih nato laZje obdelujemo.
CNS je racunalniski nadzorni sistem, ki preko senzorjev, krmilnikov in kontrolnih elementov v
stavbi usklajuje delovanje strojnih in elektroenergetskih sistemov, kar nam omogoc¢a popoln

nadzor nad rabo energije v stavbi.

Preglednica 16: Prednosti in slabosti razli¢nih naginov spremljanja rabe energije

Energetsko knjigovodstvo

PREDNOSTI SLABOSTI

- Enostavno, - Mesecna ali sezonska analiza

- majhna koli¢ina podatkov, podatkov,

- pridobivanje in obdelava podatkov - napake pri obracunu,
brez dodatnih stroSkov, - pavSalni obracuni,

- vecja verjetnost pravilnosti - analiza na mesecnem nivoju,
podavtkov, saj so pridobljeni direktno _ ro&no ukrepanje v primeru vegjega
Iz racunov. odstopanja rabe energije.

Energetski monitoring

PREDNOSTI SLABOSTI
- Takojsnji podatki o trenutni porabi, - Napake merilnikov in senzorjev,
- avtomatizirani procesi pridobivanja, - vzdrzevanje,
obdelave in prikaza zelenih - roéno ukrepanje v primeru vegjega

trenutnih podatkov, odstopanja rabe energije.
- vedja varnost in lazja dostopnost do
podatkov (shranjeni v spletni bazi).

Centralni nadzorni sistem (CNS)

PREDNOSTI SLABOSTI
- Vecja energetska ucinkovitost, - Visoka cena namestitve in
- avtomatiziran nadzor nad vzdrzevanja,
posameznimi porabniki energije, - napake merilnikov in senzorjev,
- raCunalniska simulacija rabe - upravljavec sistema mora biti dovolj
energije, izobrazZen.

- boljSe bivalno udobje v prostorih.
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8.1 Energetski monitoring

Energetski monitoring je ena izmed moZnosti za spremljanje zastavljenih kazalnikov po
energetski prenovi stavbe. Pogosto se pojavlja v obstojecih ali v novozgrajenih stavbah, kjer
se spremlja rabo elektrine in toplotne energije, porabo sanitarne vode ter zunanje okoljske
in notranje bivalne pogoje. Monitoring pomaga pri odlo€itvah o izbiri primernih ukrepov za
zmanj$anje rabe energije. Z njegovo pomocjo laZje dolo€imo porabnika in porabo, na podlagi
Cesar se lahko potem enostavneje odloCamo o nadaljnjin ukrepih za zmanjSanje rabe
energije.

Da bi se omogocilo trenutno, varno in realno spremljanje ter analiziranje porabljene energije
v stavbah, je potrebno zdruZiti ve€ razlicnih tehnologij, kot so tehnologija za zbiranje
podatkov, komunikacijska tehnologija in komunikacijska tehnologija med posameznimi
napravami [86].

Slika 13: Primer poteka energetskega monitoringa

Za pridobivanje podatkov je bilo v zadnjem Casu razvite veliko nove tehnologije. Ena izmed
njih je direktno merjenje moci kolektorskega toka (IC) za pridobivanje elektricnih parametrov.
Ta tehnologija pretvori analogni signal v digitalnega. TakSen nacin pridobivanja podatkov je
bolj primeren za malo Stevilo porabnikov in je tudi cenovno bolj ugoden. Druga moZnost je

uporaba pametnih Stevcev — digitalni M-BUS (podatkovni prenosnik) — ki omogoc€ajo hitro in
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brezhibno odéitavanje vecjega Stevila merilnikov porabe hkrati. Edina slabost Stevca M-BUS

je, da je relativno drag v primerjavi z IC [86].

Za komunikacijsko tehnologijo oziroma za prenos podatkov iz merilnika do podatkovnega
centra (baze) sta v praksi najbolj priljubljeni obliki prenosa preko Etherneta in GPRS-a.
Prenos podatkov preko GPRS-a je bolj prilagodljiv, saj je komunikacijski modul prenosljiv. V
primeru, da vec€ino porabnikov merimo iz sobe, ki je pod zemljo, pa se lahko zgodi, da je
signal presSibak in prenos z GPRS ni primeren. GPRS prenos podatkov lahko povzro€i tudi
velike stroSke za storitev prenosa podatkov, saj gre za neprekinjeno posiljanje velikih koli€in
podatkov. Najcenejso in najzanesljivejSo reSitev zagotovo predstavlja uporaba podatkovnega
kabla do omreZnega vmesnika. Nobeden od nacinov pa ne deluje v primeru izpada elektrike.
Zato je nujno, da se podatki zaCasno shranjujejo na spominskem disku ali pomnilniski kartici,

preden jih posljemo v spletno bazo oziroma obdelavo [86].

Realno merjeni podatki se preko urne in dnevne porabe formirajo v realno mesecno in letno
porabo. V stavbah je potrebno obi¢ajno izvesti loeno merjenje porabe energije za
ogrevanje, elektricne energije in sanitarne vode. Za merjenje porabe ogrevalne energije se
vgradijo na primer ustrezni kalorimetri s podatkovnim izhodom, za merjenje porabe elektricne
energije pa se vgradijo ustrezni Stevci preko tokovnikov na uporabniSki strani
nizkonapetostnih (NN) inStalacij stavbe. Ta nacin omogoca realno razdelitev materialnih
energijskih stroSkov. Merilni sistem energetskega monitoringa se lahko konfigurira tako, da
ga lahko v kasnejSi fazi energetske prenove stavbe povezemo z obstoje€im ali nartovanim
sistemom centralnega energetskega nadzora in tako postavimo CNS energetskega

upravljanja [87].

8.2 Delovanje energetskega monitoringa, vzpostavljenega v obravnavanih stavbah

Izvedba monitoringa porabe energije v stavbi omogoCa sprotno merjenje porabe toplote,
elektricne energije, vode in tudi temperature zraka v okolju, notranjih prostorih in merjenje
emisij CO,. Podatki se merijo kontinuirano, se osvezujejo na monitorju, prav tako pa merjene
podatke prikazujejo infotoCke, ki so locirane na najbolj prehodnem obmodju stavbe (vstopna
avla v objekt, prehodni hodniki ...). Podatki se lahko zacasno shranjujejo na energetsko-
upravljalnem racCunalniku energetskega upravitelja stavbe, enkrat dnevno pa se lahko paket

dnevnih podatkov prenese preko spleta na zmogljivejsi in namenski energetski streznik [87].
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Slika 14: Primer strukture sistema energetskega monitoringa, vzpostavljenega v stavbah

Pregled strukture naprav v sistemu energetskega monitoringa (Slika 14) [86]:

1 — Merilne naprave za zbiranje podatkov o porabi elektriCche energije, toplotne energije za
ogrevanje in pripravo TSV, o porabi sanitarne mrzle vode ter o temperaturah, vlagi in ostalih
parametrih.

2 — Field BUS, kot so BACnet, CAN BUS, BUS EIB in RS485. To je le nekaj najbolj
popularnih avtomatizacijskih tehnologij, ki so danes na voljo in se najpogosteje uporabljajo
za avtomatsko odcitavanje in pretvarjanje podatkov za nadaljnjo uporabo.

3 — Predstavlja most med merilniki in streznikom. V nasem primeru to predstavlja mini
racunalnik, kjer se zaCasno tudi shranjujejo podatki.

4 — Prenos podatkov preko interneta ali GPRS-a. Podatki o porabi energije se iz raCunalnika
preko interneta prenesejo do streznika, kjer imajo uporabniki dostop do izmerjenih podatkov.

5 — Streznik oziroma podatkovni center, iz katerega lahko uporabnik, programer ali ostali z
dovoljenjem dostopajo do podatkov. Na streznikih je nalozena tudi programska oprema za
obdelavo in prikaz podatkov.

6 — Naprave, preko katerih lahko dostopamo do izmerjenih in analiziranih podatkov.



Avgustin, N. 2015. Primerjava energetskih bilanc javnih stavb. 97
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Pred vzpostavitvijo oziroma nacrtovanjem tovrstnega sistema je bistven korak ogled stavbe
in pogovor z upravljavcem in uporabnikom. Skupaj z njima se nato na podlagi tipologije
stavbe, zahtev in vnaprej doloCenih nacel izberejo primerne tocke za spremljanje porabe
energije in ostalih kazalnikov. Nato inStalaterji namestijo vso potrebno opremo v stavbo.
Sledita kalibracija in vzpostavitev sistema s strani programerja in instalaterja. Ko je sistem
vzpostavljen in delujoC, programer izdela spletno aplikacijo oziroma spletno stran, na kateri
so vidni vsi trenutni podatki in rezultati analiz, ki jih streznik izvaja v ozadju. Uporabniku so
tako na razli¢nih elektronskih napravah dostopne informacije v grafi¢nih oblikah oziroma v
neki urejeni in pregledni strukturi. Na podlagi vidnih odstopanj pri prikazu porabe energije v
stavbi lahko uporabnik oziroma upravitelj stavbe takoj ukrepa in s tem postopoma zmanjSuje

rabo energije.

8.3 Spremljanje in doseganje zastavljenih kazalnikov

Prihranki zaradi vzpostavitve energetskega monitoringa se od stavbe do stavbe razlikujejo,
saj nanje vpliva ve€ dejavnikov, kot so velikost stavbe, koli¢ina naprav v stavbi, Stevilo ljudi v
stavbi itd. Poznane so na primer reSitve v velikih sistemih (bolnidnice, domovi za ostarele ...),
kjer so s sistemom monitoringa (kasneje tudi upravljanja) v dveh letih prihranili ve¢, kot je bila

vredna nalozba v sistem [88].

Absolutni prihranki (v kWh ali Se bolje v EUR, saj investitorja, ki je laik na tem podrocju, bolj
zanimajo stroSkovni prihranki oziroma enota koli¢ine, ki mu je bolj blizu) so seveda vedji v
energetsko bolj potratnih stavbah. Ce na primer individualna energetsko uginkovita stavba
porabi letno za 400 EUR energije za ogrevanje in bi z ukrepi prihranili 10 %, bi to pomenilo
40 EUR prihranka; za razliko od stavbe, ki porabi za 3.000 EUR energije in bi prihranek 10 %
lahko znaSal tudi do 300 EUR (ob istem vloZzku za vzpostavitev energetskega

monitoringa) [88].

Stevilne ukrepe varéevanja energije v stavbah (npr. zapiranje oken v praznih prostorih,
nastavitve razli¢nih reZimov delovanja, ugasanje naprav, ki trenutno niso v uporabi ...) lahko
tudi brez digitalnega nadzora uvedejo (zavzeti) upravljavci in vzdrzevalci, saj je namreC vse

nasteto mozno nadzorovati tudi brez nadzornega sistema [71].

V dolo€enih primerih se lahko poraba energije po uvedbi monitoringa tudi pove¢a. Gre za
objekte, ki pred meritvami niso imeli ustreznega bivalnega ugodja. Mednje na primer sodijo

industrijske hale ali telovadnice, ki so bile pred meritvami na primer pozimi temperirane pod
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15 °C, potem pa se je upostevalo zahtevo, da se ti prostori ogrevajo na 18 °C, kar pomeni da

se je zaradi viSjega bivalnega ugodja avtomati¢no porabilo tudi ve¢ energije [88].

Uporaba podpornega informacijskega okolja je pokazala rezultate, kar se odraza v moznih

prihrankih energije, ki jih z nekaj primeri navajamo v nadaljevanju.

Primer 1 (Slika 15): V Solah se aktivnosti zakljucijo v petek ob 13.00, prostori pa se ogrevajo
na enaki temperaturi tudi popoldne in ob koncu tedna, ko je objekt prazen. S pravoasnim
zmanjSanjem temperature ogrevanja so na obravnavani stavbi v enem vikendu prihranili
1.110 kWh oziroma 92 EUR, kar lahko na letnem nivoju (okoli 28 ogrevanih vikendov)
pomeni 31.080 kwWh oziroma 2.576 EUR.

amER

A
Manj$a dnevna poraba
energije za 550 kWh
oziroma 46 EUR.
: \4

550 WAy 50 WAy
aaas L 1=t

Slika 15: Poraba toplotne energije med vikendom po spremembi nastavitve ogrevanja v tednu od 12. 2. 2015 do
18. 2. 2015

Primer 2 (Slika 16): Stavba ima toplotno &rpalko (TC) in zalogovnik. TC se vkljugi zjutraj ob
6.00, takrat pa zacne veljati tudi vi$ja tarifa (draZja elektrika). Ce bi se sistem vkljugil ob 4.00
zjutraj in bi vodo v zalogovniku Ze zagreli do 6.00, bi s tem zmanjsali stroSek za priblizno
45 %, saj je vi§ja tarifa v javnih zavodih lahko drazja za 60 % ali ve€. Spodnja Slika 16

prikazuje proizvodnjo toplote s TC.
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Slika 16: Prikaz proizvodnje toplotne energije s pomogjo TC po urah za dan 2. 3. 2015
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Primer 3 (Slika 17): Temperatura v stavbi je 25 °C namesto zahtevanih 21-23 °C. Vsako
stopinjo viSja temperatura predstavlja za 5-7 % vecjo porabo energije, kar pomeni, da je pri
temperaturi 25 °C poraba energije vecja za 15 do 20 %. Prikazana slika prikazuje izmerjeno
urno temperaturo v izbrani ucilnici. 1z slike pa vidimo, da je bila temperatura v prostoru dne
26. 2. 2015 ob 17.00, torej izven Casa pouka, kar 25,8 °C.

Cas od¢itka 26.02. - 17:00
Temperatura 2015 SUM: 25.8°C

Temperatura stopinj celzija

17.Feb 18. Feb 19. Feb 20.Feb 21.Feb 22 Feb 23.Feb 24 Feb 25 Feb 26.Feb 27.Feb 28. Feb 1. Mar 2. Mar 3. Mar 4. Mar 5. Mar

Slika 17: Prikaz temperature v ucilnici osnovne Sole za obdobje 17. 2. 2015 do 5. 3. 2015
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Primer 4 (Slika 18): V Solski stavbi je raGunalniSka ucilnica. V kolikor se izven delovnega
Casa raCunalnikov ne ugasne, je to vidno na porabi. Ravnatelj oziroma uporabnik lahko s
pomocjo monitoringa za ve¢ tednov in mesecev nazaj preverita, ali so bili racunalniki izven
Casa uporabe izklju€eni. S tem ukrepom lahko v enem vikendu na obravnavani stavbi
prihranimo 7 kWh oziroma 1,05 EUR, na lethem nivoju pa 364 kWh oziroma 54,60 EUR.
Prihranki so lahko Se vedji, so pa odvisni predvsem od velikosti stavbe oziroma Stevila

naprav, ki jih uporabljajo uporabniki.

30

25
20
g
15 SnednJa sola Skupaj kwh 2015 SUM
SrednJa Zola Skupaj kWh 2015 SUM: 14
10
Srednja $ola Skupaj kWh 2015 SUM
Srednja %ola Skupaj kWh 2015 SUM: 8
5
o

T4jan 16Jan 18Jan 20Jan 22Jan 24Jan 26Jan 28Jan 30Jan 1Feb  3.Feb 27Feb  1.Mar 3Mar 5.Mar 7Mar 9.Mar 11Mar 13.Mar 15Mar

Slika 18: Prikaz vecje porabe elektricne energije zaradi prizganih racunalnikov (levi del slike) in zmanj$anja rabe
energije (desni del slike)

Primer 5 (Slika 19): Stavbe imajo (€ez no¢ ali pa podnevi, ko v njih ni nikogar) okna odprta
na ventus. V kolikor imamo names¢ene senzorje temperature, je mozno ugotoviti, kdaj so
bila v ogrevani sezoni po nepotrebnem odprta okna ter na tak nacin spodbuditi zavest o

pomenu zapiranja oken in prepreciti nepotrebne izgube.
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Slika 19: Prikaz znizanja temperature v prostoru zaradi odprtega okna na ventus

Primer 6 (Slika 20, Slika 21): Stavbe z vgrajenimi novimi TC imajo niZje izkoristke (COP) od
navedenih v tehniénih dokumentacijah proizvajalcev TC. Z novimi nastavitvami TC je mozno

pridobiti boljSe izkoristke oziroma COP toplotnih Erpalk.
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Slika 20: Prikaz izbolj$anja COP zaradi novih nastavitev TC (slika pred nastavitvijo)
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Slika 21: Prikaz izbolj$anja COP zaradi novih nastavitev TC (slika po nastavitvi)
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9 UGOTOVITVE

V Sloveniji je bilo v obdobju med leti 2010 in 2015 izvedenih veliko energetskih prenov javnih
stavb, in sicer predvsem s pomocjo nepovratnih sredstev Evropske unije iz Kohezijskega
sklada. Na dejansko izvedenih primerih energetskih prenov tovrstnih stavb smo preverili,
kakSen je proces izvedbe projekta in kakSna so lahko priCakovanja energetskih prihrankov

po prenovi.

Ena izmed prvih ugotovitev pri pregledu obstojeCega stanja stavb v Sloveniji je, da imajo
stavbe zelo velik potencial za zmanjSanje rabe energije in emisij CO,. Kot predvidevajo
evropske smernice, naj bi bile energetsko ucinkovite in prenovljene javne stavbe vzgled SirSi
javnosti in eden izmed nacinov ozave$€anja prebivalstva o pomembnosti URE. V Sloveniji se
je v omenjenem obdobju izvedlo ogromno energetskih prenov javnih stavb s nepovratnimi
sredstvi, s katerimi naj bi skupaj prihranili kar 105.083 MWh/letno energije. Ce s strani
projektantov doloCene oziroma predvidene prihranke stavb, ki smo jih obravnavali v
diplomski nalogi, primerjamo z dejanskimi, pridemo do ugotovitve, da kar 18 stavb od 33
oziroma 55 % stavb ne dosega predvidenih prihrankov. Za 33 obravnavanih stavb je bil po
prijavnih obrazcih predviden skupen prihranek toplotne energije 4.676,94 MWh/leto (4,45 %
od 105.083 MWh/leto), medtem ko je dejanski prihranek zna$al 4.465,57 MWh/leto; torej je
bil za 1 % manj$i od predvidenega. Ce ta podatek ekstrapoliramo na vzorec vseh

predvidenih prenovljenih stavb, to pomeni za 10.583 MWh/leto (ali 1 %) manjsi prihranek.

Pri pregledu izraGunov energetskih bilanc stavb, ki so jih izvedli projektanti za prijavo
projektov na javni razpis za energetsko sanacijo, smo ugotovili, da pri velini stavb
izraunana Qu odstopa od dejanske. Odstopanje vseh obravnavanih stavb je v povprecju
manjSe od 5 %, kar je zelo dobro. Odstopanje pri nekaterih stavbah pa je zelo veliko.
Najvecje odstopanje (70 %) ima stavba V2, kar pomeni, da je izraCunana Quy za 70 % vedja
od dejanske. Po drugi strani pa znasa pri stavbi S6 odstopanje 33 %, kar pomeni, da je
izraGunana Qyy manj$a za 33 % glede na dejansko. Eden izmed glavnih vzrokov za tak$na
odstopanja pri posameznih stavbah so verjetno napacno dolo€eni oziroma izbrani robni
pogoji in predpostavke (s strani projektantov). Vec€ina vnesenih robnih pogojev in
predpostavk v izraCunih ne izraza dejanskega stanja stavb. Metode in radunalniski programi
za izraCun energetskih bilanc ne upostevajo vseh energijskin parametrov, zato je nujno, da
SO vsaj vneseni podatki pravilni in da se ¢im bolj priblizajo dejanskemu stanju. Napaéno
izbrane in vnesene vhodne podatke projektantov lahko pripiSemo pomanjkanju izkusen;,
pomanjkanju tehniénega znanja, Casovni stiski, prirejanju rezultatov izraCunov s ciljem
goljufanja in premalo Stevilénim analizam oziroma primerjavam med dejanskim in

izraCunanim stanjem.
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Predvidevali smo, da bo zaradi slabega energetskega upravljanja javnih stavb izraCunana
Qnn MmanjSa od dejanske, vendar se je izkazalo, da ni vedno tako. V nekaterih primerih je le-
ta bistveno vecja od dejanske. Odstopanje med dejansko in izraCunano rabo energije prav
tako ni nujno vecje pri energetsko bolj potratnih stavbah. Vzrok, da ne moremo potrditi teh
hipotez, so lahko prav gotovo slabi izraCuni toplotnih bilanc projektantov, saj niso izrazali

dejanskega energetskega stanja stavb.

Pri primerjavi dejanske Qyy Smo ovrgli hipotezo, da so stavbe s hladnejSim zunanjim okoljem
energetsko manj ucinkovite. Vedji vpliv na porabo toplotne energije za ogrevanje, kot jo ima
zunanje okolje, imajo verjetno uporabniki stavbe. Prav tako smo na podlagi dejanske Qun
potrdili hipotezo, da so stavbe, ki na dnevni ravni obratujejo dalj Casa (vrtci), energetsko bolj
potratne in posledi¢no predstavljajo vedji potencial za prihranke. Ovrgli smo tudi hipotezo, da
so stavbe, zgrajene v Casu, ko $e niso veljali predpisi glede energetske u€inkovitosti oziroma
ni bilo poudarka na toplotni izolaciji stavb, porabile vec toplotne energije. Hipoteza je bila
ovrzena, ker so starejSe stavbe zgrajene iz masivnih materialov, so velikih dimenzij in imajo

majhne transparentne odprtine (okna) in s tem manjSe toplotne izgube.

Povpre€¢no odstopanje vseh obravnavanih stavb med racunsko (izraCunano s strani
projektantov) in dejansko Quy pred in po prenovi je bilo manjSe po prenovi. ManjSe
odstopanje med izracunano in dejansko Q4 po prenovi je verjetno posledica energetskega
upravljanja stavb, saj morajo uporabniki oziroma lastniki stavb v dveh letih po energetski

prenovi izpolniti kazalnike, ki so jih podali v prijavi za pridobitev nepovratnih sredstev.

Glavna ugotovitev diplomske naloge je, da so na odstopanja pri primerjavi energetskih bilanc
stavb moc¢no vplivali izbrani vhodni podatki, predpostavke, metode izraCunov, natanénost
raCunalniskih programov za izraCun in doslednost upoStevanja standardov. Tako je pri
obravnavanih izraCunih energetskih bilanc z nepravimi robnimi pogoji tezko oceniti in
primerjati izraCunano Quy glede na dejansko rabo toplotne energije za ogrevanje. Pri
primerjavi uporabe razli¢nih raCunalniSkih programov za izraun energetskih bilanc stavb
smo pri8li do ugotovitve, da ni bilo velikega odstopanja med programi. V povprecju je bilo le-
to manjSe od 10 %. Velik doprinos k zmanj$anju odstopanj med dejansko in izraCunano Quy
bi lahko imel enoten program za izraun gradbene fizike, ki bi moral biti certificiran,
preverjen, nepristranski in potrjen s strani neodvisne institucije. Poleg programa pa bi bilo
potrebno izdati katalog s priporo€ili oziroma napotki za izracun energetskih bilanc stavb. Na
ta nacin bi lahko dobili boljSe rezultate izracunov, ki bi bili primerljivi med seboj in z dejansko

porabo energije v stavbi.
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Pri finan¢ni analizi obravnavanih projektov energetske prenove javnih stavb smo preverili
vracilne dobe posameznih investicij. Enostavne vracilne dobe brez upostevanja nepovratnih
EU sredstev so zna8ale od 19 do 55 let, kar pomeni, da so relativho visoke. Projekt je
namre¢ finanéno upravi¢en, v kolikor je doba vraCanja kraja od Zivljenjske dobe projekta
oziroma vgrajenih materialov. Za energetske prenove stavb ta doba znasa med 15 let za
tehni¢ne naprave in 30 let za gradbena dela. Z upostevanjem nepovratnih EU sredstev
(skupni vrednosti projekta smo odsteli pridobljena nepovratna sredstva) se je enostavha
vracilna doba v povprecju zmanjSala za 24 let. Preverili smo tudi DisDV, vendar smo pri
upostevanju vrednosti projekta brez EU sredstev prisli do ugotovitve, da se nobena
investicija ne povrne. Nadaljnjo analizo DisDV smo izvedli samo za vrednosti z
upostevanjem EU sredstev. Ugotovili smo, da se za projekte, ki imajo enostavno vragilno
dobo daljSo od 14 let, investicija po DisDV ne povrne in projekt s finanénega vidika ni

upravicljiv.

V diplomski nalogi smo predstavili Se energetski monitoring kot sredstvo za dobro
energetsko upravljanje stavbe. Ugotovili smo, da je mogoce dodatne prihranke zagotoviti tudi
s pomocdjo tega sistema in z u€inkovitim upravljanjem stavbe. Prihranki iz tega naslova lahko
znasajo tudi do 10 % [16].
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10 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo za primerjavo med dejansko in raunsko Quny pred in po energetski
prenovi obravnavali 33 javnih vzgojno-izobrazevalnih stavb, ki so bile energetsko prenovljene
v letih od 2010 do 2014. Na obravnavanih stavbah so se izvedli tako ukrepi s ciljem
povecCanja toplotne izolativnosti na zunanjem ovoju stavb (fasada, okna, vrata, tla proti
terenu ali neogrevani kleti, strop proti podstresju ali strehi) kot tudi ukrepi na ogrevalnem in
prezraCevalnem sistemu. Namen diplomske naloge je bil predvsem analiza oziroma
primerjava izraCunane in dejanske letne potrebne toplote za ogrevanje stavb pred in po
energetski prenovi. Preverili smo tudi, ali prenovljene javne stavbe dosegajo zastavljene
prihranke in kolik§na so odstopanja, saj bodo ti dejanski prihranki vplivali na zastavljene cilje

investitorjev, nacionalne cilje in zahteve EU do Slovenije.

Dejanske prihranke po energetski prenovi, ki so bili pridobljeni iz raunov dobaviteljev
energije in energetskega monitoringa, smo primerjali z ocenjenimi, ki so jih podali projektanti.
Ocenjeni prihranki pred prenovo 33 obravnavanih javnih stavb so znaS$ali v povprecju 88,18
kWh/m?, dejansko pa je bilo doseZeno povpre&je 77,10 kWh/m? kondicionirane povrsine
obravnavane javne stavbe. Prihranki na m? kondicionirane povrsine obravnavanih stavb so v
povprecju od predvidenih manjSi za 12,57 %, kar pomeni, da energetske prenove javnih
stavb ne prinasajo predvidenih prihrankov v celoti, podanih s strani projektantov in zapisanih

v prijavnih obrazcih.

Dejansko rabo energije oziroma prihranke po prenovi smo doloc€ili s pomocjo dejanskih
izmerjenih podatkov po enem letu obratovanja stavbe. Dejanski prihranki pa se lahko v
naslednjih letih Se izboljSajo ali poslabsajo [89]. Vgrajeni materiali se morajo namre¢ Se
posusiti, uporabniki pa navaditi in se nauciti uporabljati nove energetske sisteme v stavbi.
Dodatne prihranke lahko dobimo tudi z dobrim energetskim upravljanjem stavbe, saj stavbe z
energetsko prenovo pridobijo nove energetske sisteme, ki potrebujejo dobro upravljanje.
Nadalje bi lahko na tem podrocju raziskali trajnost vzdrzevanja dosezenih prihrankov, saj je
bilo v Studiji Piette in sod. [90] ugotovljeno, da se poraba energije glede na nacrtovano

porabo stavbe v prvih Stirih letih po prenovi pove¢a za 36 %.

Pri naCrtovanju energetskih prenov, predvsem javnih stavb, ki so sofinancirane z
nepovratnimi sredstvi, je potrebno posebno pozornost nameniti analizi potencialov
energetske ucinkovitosti in upoStevati vse dejavnike, ki lahko vplivajo na prihranke energije.
Ugotovili smo, da se strokovni delavci in projektanti pri svojih izraCunih pogosto odlo¢ajo za
nerealne, nepravilne in nepremisliene robne pogoje, ki pa lahko bistveno vplivajo na izracun
energetskih bilanc stavb.
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Do razlik med dejansko in izraCunano porabo, pride predvsem zaradi odstopanja med
dejanskimi in standardiziranimi robnimi pogoji, napak ra¢unalnidkih programov pri izraCunu,
pa tudi zaradi predpostavk projektantov, ki so preveC poenostavili dejansko stanje in
posledicno podali neto¢ne rezultate. Zaradi odstopanja med dejanskimi in izraCunanimi
energetskimi bilancami obstaja velika nevarnost, da kazalniki energetske ucinkovitosti ne
bodo izpolnjeni, prav tako tudi nacionalni cilji in obljube Slovenije do izpolnjevanja zahtev EU

glede energetske udinkovitosti.

Naj za konec 3e poudarim, da so rezultati simulacij in predvidevanj dobri le toliko, kolikor so
dobri oziroma natancni vhodni podatki, predpostavke in metode izrauna. Zato je bistveno,

da izberemo podatke, ki nam dajo najboljSi priblizek dejanskemu stanju.
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