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Povzetek | V javnih stavbah (Solah, vrtcih) obstaja velik potencial za prihranke en-
ergije z uGinkovitim energetskim upravijanjem. Clanek obravnava, kako je mogode z en-
ergetskim monitoringom in obdelavo masovnih podatkov poiskati konkretne potenciale
za te prihranke. Na osnovi podatkov, pridobljenih s pomodjo digitalnega obratovalnega
moniforinga stavb, je bila analizirana veéletna baza podatkov z okoli 2 mio. podatkov
0 urni porabi foplotne in elekiri¢ne energije ter o nofranji in zunanji temperaturi. Ugotov-
lieno je bilo, da javne stavbe porabijo veliko veé energije takrat, ko so nezasedeneg, in da
se pogosto ogrevajo, ko so nezasedene in nofranja temperatura Ze presega 20 °C. Na
osnovi raziskave je bil identificiran potencial za prihranek energije, ki ga predstavlja pred-
vsem zmanjSanje delovanja ogrevalnega sistema, ko je stavba nezasedena. Predlagan
in predstavljen je izboljSan model energetskega upravljanja stavb z integracijo merilnikov
porabe, senzorjev temperature in programabilnih krmilnikov v enotfen sistem, s pomocjo
katerega se na osnovi podatkovnega rudarjenja, poslovne analitike masovnih podatkov
(angl. big data) in strojnega ucenja delovanje sistema ogrevanja stalno izboljSuje.

Klju€ne besede: energetsko upravljanje stavb, prinranki energije, javne stavbe, energetski
monitoring, masovni podatki, podatkovno rudarjenje

Summary | Public buildings (schools, kindergartens, etc.) offer many opportuni-
ties for saving energy through effective energy management. The aim of the study is to
discover concrefe saving potentials through energy monitoring and processing of big
data. Data from the digital operafional monitoring of buildings were used to analyse a
database containing dafa spanning several years, approximately two million records
on hourly heat and electricity consumption as well as indoor and outdoor femperature.
The findings show that public buildings consume far more energy when unoccupied
and that they are often heafed - although being empty — with infernal temperature
already exceeding 20°C. The research identfified energy-saving potentials by optimis-
ing the heating of empty buildings. An improved model for the energy management of
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buildings has been proposed and presented. It is based on the integration of smart con-
sumption sensors, temperature gauges and programmable controllers info a system,
aimed at optimising the performance of heating systems through data mining, business
analysis of big-data and machine learning.

Key words: buildings energy management system, energy savings, public buildings,
energy monitoring, big data, data mining

Poraba energije v stavbah predstavlja pomem-
ben delez porabljene energije. Podatki o po-
rabi energije v stavbah se v svetu razlikujejo
glede na drzavo, klimatsko cono in metodo
izraCuna ter znadajo od 15 % do 40 %. Po
podatkih International Energy Agency se je
v letu 2013 v drzavah OECD 33 % celotne
koncne energije porabilo v stavbah, 31 %
v industriji, 33 % v fransportu, 3 % se je je
porabilo v kmetfijstvu, gozdarstvu ribistvu in
drugih dejavnostih (IEA, 2015).

Uvajanje  namenskih  reSitev  energet-
skega upravljanja stavb, pri katerem ima
moniforing skladno s standardom na tem
podro¢ju pomembno vlogo, kaZe veliko
moznosti za izboljSave in prihranke ener-
gije ob ohranjanju oz. izboljSanju tempera-
turnega ugodja. Pomembno izhodisCe je,
da moragjo biti v ¢asu zasedenosti stavbe
zagotfovljene ustrezne temperature, v éasu
nezasedenosti pa naj bo poraba energije
¢im manja oz. le tolikSna, da bo v &asu

2 * ENERGETSKO UPRAVLJANJE STAVB IN ENERGETSKI MONITORING

2.1 Energetsko upravljanje

Eden izmed osnovnih namenov stavb je,
da nam te zagotavljajo udobno notranjo
klimo. V naravi ljudi je, da bi to dosegli ¢im
bolj ekonomiéno. Ker je stavba celosten in
dinamicen sistem, je tezko vzpostaviti opti-
mum za vse cilje, na katere vpliva dinami¢no
vedenje. ZmanjSanje porabe energije ne more
in sme biti edini cilj energetske prenove stavb,
zato je smiselno k opfimiranju porabe energije
v stavbah pristopati celovito (Hensen, 1991).
Energetski monitoring kot orodje energetskega
upravljanja forej ne sme zajemati samo podat-
kov o porabi energije, temveé tudi o bivalnem
ugodju.

Energetsko upravljanje je kot samostojna dis-
ciplina pridobilo pomen po prvi naftni krizi leta
1973, v SirSo veljavo pa je vstopilo po drugi
naftni krizi leta 1979. S stalnim pove€anjem
porabe energije in s fem stroSkov za ener-
gijo pridobiva pomen energetska ucinkovitost
(Zach, 2015a).

Zanimivo je, da je bil v Sloveniji Pravilnik
o tehniénih ukrepih in pogojih za toplotno
zasCito stavb sprejet Ze leta 1970 (Uradni
list SFRJ, §t. 35-428/1970), medtem ko so
bili predpisi oz. standardi v nekdanji drzavi
Jugoslaviji sprejeti predvsem po letu 1980:

e JUS U.J5.510:1980. Toplotna tehnika v
gradbenistvu — Metode proracuna koe-
ficienta prehoda foplote skozi gradbene
konstrukcije.

e JUS U.J5.5620:1980. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu - Metode prorauna di-
fuzije vodne pare skozi gradbene kon-
strukcije.

e JUS U.J5.530:1980. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu — Metode proracuna karak-
teristike toplotne stabilnosti  zunanjih
gradbenih konstrukcij stavb za poletno
obdobje.

e JUS U.J5.600:1980. Toplotna tehnika v
gradbeni$tvu - Tehniéni pogoji za pro-
jektiranje in gradnjo stavb.

e JUS D.E8.193:1982. Stavbno pohistvo
- Zunanja okna in balkonska vrata -
Zahteve o propustnosti zraka in vode.

e JUS U.Jb.600:1987. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu - TehniCne zahteve za pro-
jektiranje in gradnjo stavb.

Optimizacija porabe energije v ¢asu delo-

vanja stavb pa lahko pomembno zmanj$a

negativen vpliv na globalno okolje (Sharmin,

2014). Razlogi so tudi v zmanjSanju ener-

getske odvisnosti in zagotavljanju obnovljivih

virov energije (OVE). Eden izmed nosilnih

zasedenosti usfrezna temperatura dosezena
pravoc¢asno.

Clanek predstavija resitev z avtomatizacijo
delovanja sistema energetskega upravljanja
s pomocjo sodobnih fehnologij monitorin-
ga, podatkovnega rudarjenja in strojnega
ucenja s ciliem ¢im uginkovitejSe porabe
energije. Predlog reSitve je v avtomatizaciji
nastavitev krmilnikov za ogrevanje, ki se ucijo
na osnovi mnozice preteklih razpoloZljivin
podatkov o delovanju. S fovrstnim energet-
skim upravljanjem stavb ni dosezen le cilj
nizjih stroskov, femve¢ je v €asu zasedenosti
stavbe mogoce izboljSafi fudi temperaturno
ugodie.

stebrov sonaravnega trajnostnega razvoja je
tudi zmanjSevanje snovno-energefskih tokov
(Umanotera, 2010). Energetsko upravijanje
stavb in uvajanje energetskega monitoringa
sta lahko implementirana v razliénih organi-
zacijskih oblikah. Pri vseh poslovnih modelih
zagotavljanja energefske ucinkovitosti sta
kljuéna postavitev ciljev in vpeljevanje meha-
nizmov za spremljanje doseganja rezultatov,
kar zagotavlja energetski digitalni obratovalni
moniforing stavb. Zelo pomemben vidik pa
je, da si naroénik (javni partner ali zasebnik)
takSen sistem Zeli in sodeluje pri njegovem
nacrtovanju in izvedbi (Praper, 2014).

2.3 Prihranki energije, ki jih omogoca ener-
getsko upravljanje

Ozadje zanimanja za raziskave na podro¢ju
energefskega upravljanja in prihrankov je bila
Ze naftna kriza leta 1970, in sicer zaradi zaskr-
bljenosti zaradi moznega iz&rpavanja fosilnih
goriv (Abrahamse et al, 2005). Ze med
letoma 1977 in 1980 je bilo veé raziskav, ki
so jih opravili Seligan in Darly (Seligan, 1977),
Becker (Becker, 1978), Weneft, Neale, Yokley
in Kauder (Wenett, 1980), ki so navedeni v eni
od obravnavanih tujih raziskav (McCelland,
1980) in v katerih avforji ugotavljajo moznosti
prinrankov med 10 % in 20 % elekiricne
energije, uporabliene za ogrevanje. Prihranki
so bili v teh Studijah naceloma vedji v ¢asu
ekstremnih razmer, kar nakazuje prvenstveno
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prihranek pri gretju in hlajenju. Studije v 70.
letih prejSnjega stoletja so ugotavljale, da se
z 8-urnim znizanjem no¢ne temperature prih-
rani 1 % energije za vsako sfopinjo znizanja
(Peffer, 2011). Raziskava, ki sta jo opravila
McCelland in Cook (McCelland, 1980), je
zajemala 101 stanovanije, od tega je imelo 25
stanovanj vgrajene Stevce porabe elekiriCne
energije, ki so s pomocjo diod urno prikazovali
porabo v centih na kWh. Ugofovljena je bila
jasna korelacija v visini 12 % manjSe porabe
energije v fistih domovih, ki so imeli vgrajen
monitoring, ne da bi se pri tem organizirano iz-
vajali Se drugi ukrepi energetskega upravijanja
o0z. ozavescanja. Avtorja Ze takrat navajata,
da je cena tovrstnega Stevca za monitoring
125 ameriskih dolarjev (USD) in da je doba
vracéanja 1,9 leta, ter dodajata, da je to na
nacionalni ravni primerljivo z zmanjSanjem
uvoza nafte v ZDA v viSini 5 %.

Pregled literature med lefoma 1977 in 2004
(Abrahamse, 2005) je zajemal 38 Studij
s podro¢ja vpliva vedenja uporabnikov pri
zmanjSevanju porabe energije v gospodinjst-
vih s pomoc¢jo mehanizmov ozaveséanja, z in-
formiranjem, dolo€anjem ciljev in s povratnimi
informacijami. Studije kaZejo, da je prihranek
znasal do 21,9 %. Celovit pregled energetskih
prihrankov, povezanih s sistemi za energetsko
upravljanje (angl. energy management sys-
tems — EMS), sta v letu 2015 opravila Lee in
Cheng. Na temo uporabe EMS sta analizirala
276 znanstvenih Elankov, ki vkljuujejo 305
primerov med lefoma 1976 in 2014. Statisticni
podatki na osnovi pregleda raziskav, ki sta
jih prikazala v €lanku, kaZejo rast prihrankov
energije z naslova EMS z 11,39 % na 16,22 %
v zadnjih 38 letih (Lee, 2016).

Namen avtomatiziranega sistema monitor-
inga je zajem podatkov, njihova pretvorba v
informacije in posredovanje teh informacij z
namenom vecje ucinkovitosti projekta (Re-
bolj, 2008). Razli¢ne Studije ((Perez-Lombard,
2008), (Harmer, 2015), (Babaei, 2015)) v
nasprotju s poudarjanjem avtomatizacije
same vkljuGujejo energetski monitoring kot
kljuéno orodje za energetsko upravljanje
(moniforing kot prvi kljuéni pogoj). Avtor
Zach in sodelavci (Zach, 2015b) navajajo
predvsem naslednja podroéja koristi: mini-
mizacijo porabe energije, boljSo informira-
nost uporabnikov, podporo preventivnemu
vzdrZevanju, stalne izboljSave ucinkovitosti
z analizami na osnovi dinamié¢no posodo-
blienih podatkovnih baz o porabi energije in
ucinkovitosti delovanja, dolgoro¢no zbiranje
empiriénih podatkov, kar omogoda izboljSave
tako pri naértovanju, gradnji kot vzdrZevanju
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obstfoje¢ih in novih stavb. Dodati je treba,
da orodja za moniforing ne prispevajo samo
k zmanjSanju porabe in stroSkov, temve¢
tudi k zmanjSanju frenutnih obremenitev in
koni¢nih moci (Marinakis, 2013). Ko govorimo
0 uspedni realizaciji stroSkov, kvalitete in
¢asovnega nacrta, je treba upravljati vse faze
projektov, pri ¢emer je IT orodje za optimi-
zacijo (Praper, 2004).

Stavbe so nacrtovane in grajene z vedno bol;
zapleteno tehnologijo, v Zivljenjskem ciklusu
pa nastanejo v njih 0z. o njih velike koliCine po-
datkov (Corry, 2015). Te podatke je smiselno
uporabiti za izboljSanje delovanja sistemov
v stavbah. Trenufna orodja za simulacije
delovanja stavb samo po vnaprej dologenih
algoritmih lahko posnemajo nekatere fipicne
akfivnosti uporabnikov na tog, preddefiniran
nacin. UporabniSko vedenje in ugodje pa sta
stohasti¢na, kompleksna in multidisciplinarna
(D'Ocaq, 2015). Pregled literature ((Menezes,
2012), (Ryan, 2012), (Yan, 2015), (D'Ocaq,
2015)) potrjuje, da so vedenje in navade
uporabnikov v stavbah vrzel, ki jo skuSajo
raziskovalci v smislu napovedane in dejanske
porabe energije v stavbah premostiti.

V' Sloveniji so podro¢je uporabe naprednih
reSitev za upravljanje energetskih sistemov v
stavbah proucevali predvsem na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Prim-
erjava konvencionalnega in alfernativnega
nacina ogrevanja in hlajenja v javnih stavbah
je pokazala, da je mogoCe z alternativnimi
nacini ogrevanja s sevalnimi paneli in z upo-
rabo veé lokalnih prezragevalnih sistemoy,
krmiljenih s centralnim sistemom za upravljan-
ja stavb (angl. Building management system),
prihraniti tudi do 60 % energije (Kosir, 2010).
Cilj narediti stavbe bolj energetsko ucinkovite
je lahko doseZen z uginkovito porabo naravnih
energetskih virov, kot sta son¢na foplota in
svetloba. Primer uporabe je sistem upravl-
janja sencil z mehko logiko (fuzzy control), ki
omogoca postavitev sencil glede na zelene
notranje nastavitve in zunanje razmere (Kristl,
2008). Povezovanje matemati¢nih izhodis¢
in raéunalniSke tehnologije v smislu mehke
logike za izboljSevanje ¢asa vklopa ogrevanja
(angl. fuzzy logic) izhaja z zadetkov umetne in-
teligence (Turing, 1948). Teoretiéna izhodis¢a
za logiko treh vrednosti, ki je matemati¢na
osnova za fuzzy logic, je Ze leta 1920 podal
poljski matematik (Lukasiewicz, 1920). Zadeh
je podal feoreti¢no osnovo za fuzzy logic (Za-
deh, 1965). Uporaba mehke logike v tehniki
ogrevanja, hlajenja in prezracevanja izhaja iz
Japonske (Terano, 1989). Mitsubishi je leta
1990 prvi predstavil regulacijo na osnovi me-

hke logike. Leta 1992 je fuzzyTECH predstavil
licencirano reSitev, ki je imela Sirok razpon:
od uporabe dveh vhodnih parametrov in en-
ega izhodnega s sedmimi pravili do uporabe
osmih vhodnih enot in $tirih izhodnih enot ter
500 pravil (Altrock, 1996). ReSitve regulacije
s pomocjo mehke logike so odtlej vgrajene
v vrsto regulatorjev in krmilnikov. Zamenjava
klasiCnih termostatov s termostati, ki so im-
eli mehko logiko, pomeni prihranek energije
v vi§ini 3,5 % (Singh, 2005). Poenostavljeno
povedano, si regulatorji z uporabo mehke
logike sami preracunajo izraGunan potreben
¢as vklopa, tako da se ob programiranem
Casu Ze skoraj doseze Zelena temperatura
in tako optimira ¢as vklopa (Seltron, 2012).
IzboljSanje notranjega okolja je mogode dosedi
tudi s simulacijami mehke logike vodenja
temperature in osvetljenosti prostorov fer
prenosom opfimalnih nastavitev v realni sis-
tem (Tomazi€, 2013). Analiza regulacijskin
sistemov bivalnega ugodja stavb je pokazala
moznost zmanjSanja porabe energije za ogre-
vanje in hlajenje stavb v obsegu 30 % ter
zmanjSanja porabe elekiriéne energije za os-
vetljevanje do 50 % v primeru uvedbe aviomat-
ske regulacije notranjega okolja (KoSir, 2011).
O energefskem upravljanju v Sloveniji je bilo
sicer izdanih nekaj promocijskih gradiv in
informativnih listov. Gradbeni institut ZRMK v
zbirki informativnih listov za u¢inkovito porabo
energije (URE) navaja, da je v primerjavi z
nereguliranimi ogrevalnimi sistemi z regulacijo
mogoce prihraniti povprecno 10 % energije z
regulacijo temperature prostora v odvisnosti
od zunanje temperature z vplivom na mesalni
ventil, 13 % z vplivom na femperaturo v kotlu
(Ge se uporablja nizkotemperaturni), od 10
% do 15 % z vgradnjo termostatskih venfilov
in 10 % s prekinitvijo ogrevanja 0z. z no¢nim
znizanjem tfemperature vode (GI ZRMK, 2003).
Ena izmed obravnavanih $tudij (Grote, 2014)
kaze, da je prihranek za konéne odjemalce
pri inteligentnin sistemih merjenja okoli 3 %
energije. Elekiro Celje v letnem poro€ilu za
leto 2014 poroéa, da je bilo na obmodgju, ki
ga pokrivajo, names€enih Zze 105.755 intfeli-
gentnih Stevcev, kar predstavija 62,4 % vseh
odjemalcev. Leta 2014 so se izgube elekiriéne
energije v primerjavi z letom 2013 znizale za
5,7 %, kar v veCini pripisujejo vgradniji inteli-
gentnih Stevcev (Elekiro Celje, 2015).

Porocilo v okviru projekta Re-Co (Petelin
VisoCnik, 2014) na pilotnih stavbah analizira
moznosti za zmanjSanje porabe energije z
izvajanjem neinvesticijskih ukrepov URE in
ukrepov URE s kratko dobo vracanja. V pilotnin
stavbah Re-Co so bila ugotovljena znizanja
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porabe energije za 9,1 %, v enem od prim-
erov pa tudi za veé kot 20 %. Suci¢ (Sucié,

2015) navaja, da testni rezultati kazejo poten-
cial prihrankov energije do 15 %, dosezenih

3 « METODOLOSKI PRISTOP

3.1 Zasnova sistema energetskega moni-
toringa
V konceptualni fazi zasnove moniforinga po-
rabe energije in femperafurnega ugodja je
bil zasnovan minimalni obseg kljucnih paro-
metrov, ki jih je freba smiselno spremiljati (Bo-
hanec, 2014). Pomembno je upoStevanje veé
vidikov, in sicer poleg fehniéno-fehnoloskega
tudi stroSkovni vidik. Senzorji, $e bolj pa mer-
iiniki porabe toplotne energije so upravicen
stroSek le, Ge pridobljene podatke spremljamo
in uporabljamo. Seveda pa je za pomemben
vidik freba upoStevati tudi modularnost in
skalabilnost sistema. Sistem je zasnovan tako,
da sta mogoca enostavno dodajanje merilnih
mest in delifev na podsisteme.
Zasnova sistema energetskega moniforinga
v raziskavi je frinivojska: fiziéni nivo, terenski
zajem s prenosom podatkov in upravljavski
nivo (obdelava in prikaz podatkov).
Pametni Stevci so kljuéne komponente za
sistem pametnih omreZij, ki zapisujejo po-
rabo energije v urnih ali kraj8ih infervalih fer
posiligjo informacije nadzornemu centru za
monitoring in obracun (Chou, 2016).
Kljuéna merilna mesta monitoringa so: energi-
ja za hlajenje in ogrevanje, energija za pripra-
vo tople sanitarne vode, poraba elekiricne
energije in zajem vsaj freh notranjih in ene
zunanje temperature. Sistem prikazuje slika 1.

3.2 Masovni podatki: zbiranje in analiza

Uporaba tehnologij, temelje€ih na masovnih
podatkih, in podatkovno rudarjenje spremin-
jata nadin proizvodnje energije in vzorce po-
rabe energije (Zhou, 2016). Temeljni algoritmi
za analize in podatkovno rudarjenje oblikujejo
osnovo na razvijajoéem se podrocju znanosti
podatkov, ki vkljuCuje avtomatske mefode za
analizo vzorcev in modelov za vse vrste podat-
kov z aplikacijomi, ki segajo od znanstvenih
odkritij do poslovne infeligence in analitike.
Podatkovno rudarjenje je proces odkrivanja
zanimivih vzorcev in znanja iz velike koli¢ine
podatkov (Han, 2012). Podatkovno rudarjenje
obsega kljuéne algoritme, ki omogo¢&ajo prido-
bitev femeljnih vpogledov in znanja iz velikih
koli¢in podatkov. Gre za interdisciplinarno
podrogje, ki zdruzuje koncepte podrodij, kot so
podatkovne baze, statistika, strojno uéenje in

z vizualizacijo in ozaveS¢enostjo o porabi
elekiriéne energije.

ZIENO POVEZANE NAPRAVE

__________________
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Slika 1 « Shema komponent digitalnega obratovalnega monitoringa.

prepoznavanje vzorcev. To razkrivanje znanja
in podatkov obicajno pomeni ponavijajoge
se in inferakfivne procese (Zaki, 2014). Za
zagotavljanje Zelenega pomena morajo imeti
podatki naslednje lastnosti: morajo biti razum-
ljivi, veljavni, aktualni in uporabni (Cios, 2007).
Prav fem ciliem smo sledili pri zasnovi po-
datkovnega rudarjenja iz podatkov, zbranih
iz energetskega monitoringa. Ceprav so vsi
podatki zbrani v eni relacijski bazi, je bilo freba
za podatkovno rudarjenje podatke predhodno
zbrati in pripraviti za obdelavo.

Proces priprave podatkov za podatkovno
rudarjenje prikazuje shema na sliki 2.
Nadaljnji korak je bil preciSéevanje in pred-
procesiranje podatkov. Najprej so bili podatki
izvoZeni in zdruzeni (angl. dafa infegratfion)
iz razliénih lokalnih MySQl-baz posameznih
stavb v enotno bazo, pri ¢emer je bil zapisom
dodan atribut z nazivom in namembnostjo
stavbe. Odpravijena je bila redundantnost
podatkov, pri Cemer je bilo preverjeno, ali
za noben enolicno dolo¢en ¢asovni okvir
(leto/mesec/dan/ura) za posamezno stavbo
ni ve¢ razliénih zapisov. Nadalie so bile v

Slika 2 « Shema predpriprave podatkov za
podatkovno rudarjenje.

Gradbeni vestnik « letnik 66 < maj 2017



PrimoZ Praper, Igor PSunder, Danijel Rebolj » INTEGRIRANI MONITORING KOT ORODJE ZA UCINKOVITO IN EKONOMICNO ENERGETSKO UPRAVLJANJE JAVNIH STAVB

tem koraku preverjene anomalije pri zajetih
podatkih. Ugotovljeno je bilo, da doloCene
vrednosti porabe energije ali temperature bist-
veno (tudi nekajkrat, do 1000-krat) odstopajo
od povprecnih vrednosti. Analizirani so bili
tudi vzroki za odstopanja, pri ¢emer je bilo
ugotovljeno, da so vzroki anomalij predvsem
napake na senzorjih in napake na povezavi
0z. prenosu podatkov, kjer se pri izgubi pov-
€zave in pri ponovni vzpostavitvi povezave za-
jamejo kumulativne vrednosti. Uporabljeni so
bili algoritmi, ki so izlo€ili nepravilne podatke.
Pri porabi energije so bili izloGeni podatki, ki
so ve€ kot za 2-krat presegali nazivno mo¢
prikljuéne modéi vira za dovedeno energijo,
pri temperafurah so bile izloGene vrednosti,
ki so ve¢ kot za 2-krat presegale povpreéne
vrednosti. IzloGeni so bili tudi zapisi, kjer so
manjkali dolo€eni podatki. Skupno je bilo
izlo€enih manj kot 3 % vseh podatkov.

Nadalje so bile vrednosti temperafure
zaokrozene na eno decimalko. Razlog za
zaokrozitev temperaturnih vrednosti je pred-
vsem v merilni foleranci natanénosti ter-
mometrov, ki sicer prikazujejo rezultate na
dve decimalki, vendar je njihova natanénost
znotraj tolerance 0,1 °C. V nadaljnjem koraku
je bilo izvedeno povpreenje temperatur. Na
posamezni lokaciji (v stavbi) so se zajele npr.
fri nofranje femperature. Za nadaljnjo obrav-
navo se je izraGunala povpreéna vrednost
(Povpregje = (T1 + T2 .. Tn) / n). Zapisom so
bili dodani novi atributi, ki so bili kombinacija
dveh oz. treh zapisov. Dodan je bil kontrolni

atribut, ki podaja vrednost 1, e so bili izpol-
njeni frije pogoji: da gre za kurilno sezono, da
je vrednost temperature vecja od dologene
vrednosti (20 °C, 21 °C, 22 °C, 23 °C) in da
je bila vrednost dovedene energije v fisti uri
ve€ja od 0.

Postopek podatkovnega rudarjenja je bil
opravijen z vrfilnimi preglednicami (pivot
preglednicami) programa Excel. Prednost Ex-
celovih vrtilnih preglednic je predvsem v hitros-
fi in dosfopnosti analiz, po drugi strani pa so
specializirana orodja, kot je WEKA, precej
bolj zapletena, a omogocajo skalabilnost,
skupno rabo, so¢asne posodobitve, cikline
regeneracije in podobno (Puckering, 2014).
Prednost Excelovih vrtilnih preglednic je v intui-
tivnosti in veliki fleksibilnosti analitiénega pro-
cesiranja uporabniskih podatkov (Dierenfeld,
2012).

V' empiriénem delu &lanka predstavijamo
raziskavo, v katero smo vkljugili 10 stavb (6
vricev, 2 osnovni in 2 srednji Soli) iz razliénih
delov Slovenije. V podatkovno rudarjenje je
bila za vsako stavbo vklju¢ena podatkovna
zbirka s Sestimi merjenimi atributfi. Skupaj z
osnovnimi podatki o vrstah stavb, zaseden-
ostjo stavbe in izraéunanimi podatki (izraun
povpreéne notfranje temperature, nezased-
enost glede na dologeno temperaturo, rabo
v ¢asu glede na zasedenost) zajema nasa
podatkovna baza okoli 2 milijona atributov.

Z energetskim monitoringom smo zajeli urne
podatke o dovedeni elekiriéni in foplotni ener-
giji v stavbi, notranjih temperaturah in zunanjih

temperaturah ter jih zapisali v relacijsko bazo.
Podatki, zajefi iz energetskega monitoringa,
imajo naslednjo strukfuro:

Cas zapisa: ¢as zapisa je en atribut, sestavljen
v obliki leto-mesec-dan_ura:minuta:sekunda.
Izpis iz baze podatkov je za polno uro, kar
pomeni, da sta minuta in sekunda 00. Atribu-
ta, ki se nanasata na minuto in sekundo, smo
zato v fazi pre€iSCevanja in predprocesiranja
podatkov odstranili, saj nista relevantna.
Sezona: leto je razdeljeno na ogrevalno se-
zono in sezono, ko ni ogrevanja. Ogrevalna
sezona zajema obdobje med 15. okfobrom
in 15. aprilom. Zungj tega Casa se stavbe
praviloma ne ogrevajo oz. je tega ogrevanja
na letni ravni zanemarljivo malo. Zacetek kuri-
Ine oz. ogrevalne sezone se sicer praviloma
dolodi tako, da poiséemo, kdaj je bila zunanja
temperatura zraka ob 21. uri prvié v drugi
polovici obravnavanega leta tri dni zapored
nizja ali enaka 12 °C. Nasledniji dan se Steje
za zadetek kurilne sezone. Kurilna sezona se
konca takrat, ko je zunanja temperatura ob 21.
uri v treh zaporednih dneh visja od 12 °C, in
po tem datumu v prvi polovici obravnavanega
leta ni ve¢ treh zaporednih dni, ko bi se tem-
peratura ponovno znizala na 12 °C ali man;.
Tretji dan je zadnji dan kurilne sezone. Trajanje
kurilne sezone je Stevilo dni med zadetkom
in koncem kurilne sezone (Ovsenik-Jegli¢ in
Mekinda-Majaron, 2002).

Zasedenost stavbe: ima lahko vrednosti O ali
1, pri ¢emer O pomeni, da takrat stavba ni
zasedena, 1 pa pomeni, da je stavba zased-

Toplotna energija, zunanja in notranja temperatura

Energija kWh

DO

hIIIIII LI _III]“II__“II“ (1T 111 III‘IIII

BB Toplotna energija - Ogrevanje Skupaj kWh 2016 SUM = Temperatura - Zunanja Temperatura 2016 SUM -+ Temperatura - Pikapolonice Temperatura 2016 SUM
- Temperatura - Kuzki Temperatura 2016 SUM =& Temperatura - Pticke Temperatura 2016 SUM =%= Temperatura - Metuljcki Temperatura 2016 SUM
@ Temperatura - Srnice Temperatura 2016 SUM =+ Temperatura - Zajcki Temperatura 2016 SUM

D, dwa

o 1
L
-3

Slika 3 Poraba toplotne energije, temperature in zasedenost stavbe.
Vir: Spletna aplikacija www.energija-rr.si, www.enmonitoring.si.
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VR LEN 2016-02-05 00 0 1 2,81 21,81 21,31 20,19 30.000 2.320 21,10 1
VR LEN 2016-02-05 01 0 1 1,94 21,75 21,31 20,19 30.000 2.040 21,08 1
VR LEN 2016-02-05 02 0 1 1,44 21,75 21,25 20,19 20.000 2.040 21,06 1
VR LEN 2016-02-05 03 0 1 0,69 21,75 21,25 20,13 20.000 2120 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 04 0 1 0,13 21,69 21,25 20,13 40.000 2.200 21,02 1
VR LEN 2016-02-05 05 0 1 0,19 21,75 21,256 20,13 60.000 12720 | 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 06 0 1 0,38 21,75 21,25 20,13 80.000 29.800 | 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 07 0 1 0,5 21,75 21,38 20,13 80.000 31.440 | 21,09 1
VR LEN 2016-02-05 08 0 1 0,31 21,38 21,69 20,25 70.000 40660 | 21,11 1
VR LEN 2016-02-05 09 0 1 1,06 22,13 21,69 20,60 120.000 | 54.880 | 21,44 1
VR LEN 2016-02-05 10 0 1 2,81 22,44 21,75 20,44 40.000 47560 | 21,64 1
VR LEN 2016-02-05 11 0 1 4,31 21,50 21,69 20,19 80.000 25440 | 21,13 1
VR LEN 2016-02-05 12 0 1 6,25 22,25 22,13 20,66 90.000 23640 | 21,656 1
VR LEN 2016-02-05 13 0 1 7,75 22,19 22,06 20,38 30.000 23.640 | 2154 1
VR LEN 2016-02-09 10 1 1 10 2213 21,31 20,31 30.000 42600 | 21,25 0
VR LEN 2016-02-09 11 1 1 11 2213 21,44 19,69 30.000 21560 | 21,09 0
VR LEN 2016-02-09 12 1 1 12,13 22,19 21,56 20,00 60.000 23.000 | 21,25 0
VR LEN 2016-02-09 13 1 1 11,44 21,88 21,38 20,06 30.000 20.080 | 21,11 0
VR LEN 2016-02-09 14 1 1 10,94 21,31 21,38 20,25 30.000 6.640 | 20,98 0
VR LEN 2016-02-09 15 1 1 10,69 21,75 21,25 20,50 20.000 6.5620 2117 0
VR LEN 2016-02-09 16 0 1 10,56 21,75 21,38 20,69 10.000 10.640 | 21,27 1
VR LEN 2016-02-09 17 0 1 10,44 21,81 21,50 20,44 0 7.840 21,256 1
VR LEN 2016-02-09 18 0 1 10,69 21,75 21,31 20,31 10.000 4.720 21,12 1
VR LEN 2016-02-09 19 0 1 10,88 21,75 21,19 20,13 0 3.000 21,02 1
VR LEN 2016-02-09 20 0 1 10,44 21,69 21,06 20,00 10.000 4760 | 2092 0
VR LEN 2016-02-09 21 0 1 10 21,69 21,00 19,94 0 2280 | 20,88 0
VR LEN 2016-02-09 22 0 1 9,25 21,63 20,94 19,88 10.000 2040 | 20,82 0
VR LEN 2016-02-09 23 0 1 8,75 21,63 20,88 19,88 10.000 2280 | 20,80 0

Preglednica 1+ Zapis merjenih podatkov porabe energije in temperatur v vricu, imenovanem LEN
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ena, kar pomeni, da so v njej uporabniki. Za-
sedenost pomeni uporabo stavbe za osnovno
dejavnost, za katero je stavba namenjena. Pri
nastavitvi urnika zasedenosti smo upostevali,
da so vrici zasedeni med 5.00 in 17.00, Sole
pa med 6.00 in 15.00.

Temperature: vrednosti zunanje femperafure
so podane v °C; vrednosti notranje fempera-
ture so zajete na vsaj dveh ali freh razliénih
mestih reprezentativnih prostorov v stavbi; iz
teh vrednosti je izraunana povpreéna vred-
nost notranje temperature v stavbi.

Poraba energije: foplotna energija in elekiriéna
energija; vrednosti so podane v KWh.
Konkreten primer za stavbo, imenovano LEN,
vsebuje naslednje podatke:

Stavba je bila zgrajena leta 1977.

Celovita prenova zunanjega ovoja je bila
opravljena leta 2013; energetski moniforing

je bil vzpostavljen leta 2014,

Ogrevana povrSina sfavbe je 1.355,9 m?
stavba pa se ogreva na toplovod. Regulacija
ogrevanja je vodena preko zunanje tempera-
ture. Regulacija ima dva rezima: komfortni
rezim, ki naj bi deloval, ko je stavba zasedena,
in znizani reZim, ki naj bi deloval, ko je stavba
nezasedena.

Preglednica 1 prikazuje merjene urne podatke
0 porabi energije in temperaturah v vricu LEN
v ¢asu med 5. 2. 2016 (od 0.00) in 10. 2.
2016 (do 0.00).

Slika 3 prikazuje porabo, temperature in zo-
sedenost stavbe z uporabniki. Prikazano je
obdobje od 5. 2. 2016 do 9. 2. 2016, Kjer sta
bila 5. 2.in 9. 2. delovna dneva, 6. 2. in 7. 2.
sobota in nedelja, 8. 2. pa je bil praznik, ko
stavba ni bila zasedena. Rdeci stolpci kazejo
porabo toplotne energije v kWh na uro, njihova

4 « REZULTATI

4.1 Zbirna analiza raziskave

V zbirni analizi so prikazani rezultati porabe
energije v ¢asu kurilne sezone glede na dva
kljuéna podatka: zasedenost stavbe in notran-
jo femperaturo. Pri tem smo se sprasevali,
koliko toplotne energije je bilo porabljene
za ogrevanje stavbe, ko je bila nezasedena
in ni bilo pofrebe po zagotavljanju bivalne
femperature.

Osnovna predpostavka je bila, da v ¢asu, ko
S0 prostori nezasedeni, ni potrebe, da bi v
stavbo dovajali ve¢ toplotne energije, kot je je
potrebno za zagotavljanje minimalne fempero-
ture. V prostorih, namenjenih izobrazevaniju,
podobno kot pri poslovnih prostorih, tempera-
tura v asu nezasedenosti naj ne bi padla pod
12 °C (ARC, 2017). Priporogljiva temperatura
v prostorih, kjer so skladiS¢ena zivila (npr.
kuhinje, shrambe), naj ne bi bila nizja od
156 °C (NWJZ, 2015).

Na osnovi izmerjenih urnih podatkov od do-
vedeni energiji v stavbo je bila opravljena
raziskava, koliko foplotne energije je v stavbah
porabliene, ko je bila stavba nezasedena.
SeStevek porabe energije na osnovi urnih po-
datkov seSteva foploto ob pogojih, zapisanih
v enacbi 1.

s T =20°C
Z Q I Kurilna sezona = 1 M
t=0 Zasedenost stavbe = 0,
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kjer so:
t=0...n — seStevek urnih vrednosti dovedene
toplote.
T - nofranja femperatura v stavbi je
20 °C ali ved.
Kurilna sezona = 1 — opredeljuje pogoj, da
je v éasu obravnave bila kurilna sezona.
Zasedenost stavb = 0 - opredeljuje pogoj,
da sfavba ni bila zasedena.
Za zbirno analizo so bile uporabljene Excelove
vrtilne preglednice. Preglednica 2 prikazuje
delez porabe v ¢asu zasedenosti in nezased-
enosti desetih javnih stavb razliénih namemb-

Namembnost stavbe Naziv stavbe (Sira)
0S PRE
VOD
SS RGI
RUS
VR GMA
JMO
KAS
KEK
LEN
osT
Skupna vsota

skala je na levi strani. Temno rdeca, zelena
in vijoliasta barva na vrhu grafa prikazujejo
podatke iz senzorjev nofranje temperature,
¢rna barva pa prikazuje podatke zunanje
temperature. Njihova skala je na desni strani.
Obmocje, obarvano s sivo barvo, kaze ¢as,
ko je bila stavba zasedena oz. v uporabi. Ze
na prvi pogled je razvidno, da poraba energije
(seStevek rdecih sfolpcev grafa) v obmogju,
poudarjenim s sivo barvo, predstavlja man;si
del porabe. Skupaj je bilo v navedenem ob-
dobju v ¢asu zasedenosti stavbe porabljene
47,4 % energije. V ¢asu nezasedenosti stavbe
je bilo porabljenih 52,6 % toplotne energije. Ko
na grafu dodamo grafiéni prikaz zasedenosti,
se tudi vizualno pokaze, da je manjSi deleZ
energije porablien za ogrevanje v ¢asu, ko je
stavba zasedena, in vedji delez v Casu neza-
sedenosti stavbe.

nosti. Ugotovili smo, da se v povpredju 65 %
toplotne energije v stavbah porabi v ¢asu, ko
so stavbe prazne in ko torej ni freba zagotavl-
jafi bivalnih pogojev. Ob tem je freba upostevati
tudi dejstvo, da so predvsem v Solah in vricih v
¢asu zasedenosti prosforov veliki notraniji do-
bitki foplote, sqj je v enem prostoru v povprecju
okoli 20 oseb, medtem ko v ¢asu nezaseden-
osti teh notranjin dobitkov ni. Glede na fo je
sicer smiselno, da je poraba energije vegja v
¢asu nezasedenosti. Potencial prihrankov se
kaze predvsem takrat, ko je prostor nezaseden
in je dosezena femperatura v prostoru visja od
20 °C. Ko je v prostorih Ze dosezena tempero-
tura 20 °C in so stavbe nezasedene, je bilo v
obravnavanih stavbah porabljene kar 53,49 %
toplofne energije.

1 Skupna vsota
32,21 % 100,00 %
30,64 % 100,00 %
24,64 % 100,00 %
40,96 % 100,00 %
14,74 % 100,00 %
44,87 % 100,00 %
50,79 % 100,00 %
59,85 % 100,00 %
51,95 % 100,00 %
66,37 % 100,00 %
3415 % 100,00 %

Preglednica 2« DeleZ porabe toplotne energije v éasu zasedenosti in nezasedenosti stavbe v razliénih

stavbah
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Porabo v ¢asu nezasedenosti smo podrobneje
analizirali glede na izmerjeno notranjo temper-
aturo. Kumulativne deleZe porabljene energije
v ¢asu nezasedenosti stavbe prikazuje slika 4.

4.2 Predlog krmiljenja ogrevanja s podatko-

vnim rudarjenjem in strojnim ucenjem

Tako predprogramirani kot prostoprogramirani

krmilniki za delovanje potrebujejo algoritme, ki

doloCajo, kdaj naj se ogrevalni sistem vkljuci
in kdaj izkljudi.

Rezultati predstavijene raziskave kazejo, da

obstfojedi sistemi regulacije niso udinkoviti,

saj so prostori pogosto ogrevani, ko fo ni
potrebno. Rezultati kaZejo, kako velika je po-
raba energije v Easu, ko so stavbe prazne in
se kljub Ze dosezenim ciljnim temperaturam
dodatno ogrevajo. Cilj nadaljnjin korakov je
torej zagofoviti krmilienje (upravijanje dova-

janja energije v stavbe) tako, da sfavba v

¢asu, ko ni v uporabi, ni dodatno ogrevana oz.

se bo ogrevanje zacelo tako, da bo ustrezna
temperatura dosezena, ko se zacne njena
uporaba oz. zasedenost.

Kot smo ze navedli, obstoje¢i nacini regulacije

(kot je npr. vodenje ogrevanje na osnovi kriv-

ulje po zunaniji temperaturi) delujejo na pred-

definiran nadin, ki ne upoSteva vseh potrebnih
parametrov za energetsko uinkovito delovanje.

Predlog izboljSave, opisan v nadaljevanju,

predvideva ekonomsko ucinkovite nadgrad-

nje regulacije ogrevanja s povezovanjem
obstojeCih krmilnikov preko interneta v cen-
fralno bazo podatkov, ki s pomocjo pre-
teklih masovnih podatkov in sfrojnega uéenja
izkljuGuje ogrevanje, ko je stavba prazna, in
pravo¢asno Vvkljudi ogrevanje, da je stavba
ustrezno temperirana v ¢asu zadetka uporabe.

Izhodisgi, ki zagotavljata ustrezno bivalno

ugodje in nizko porabo energije, sta:

e zagotavljanje ustreznih, ne previsokih in
ne prenizkih notranjih temperatur v ¢asu
zasedenosti stavbe,

e ¢im manjSa poraba energije v ¢asu, ko
je stavba nezasedena, upostevaje mini-
malno dopustno temperaturo.

Strojno uéenje na osnovi podatkov iz urnika

zasedenosti, zahtevane notranje temperature

v Gasu zasedenosti in prefeklih podatkov o

potrebni energiji za ogretje stavbe omogoca

izraCun ¢asa, ki je potreben, da se nezased-
ena stavba ogreje do ustrezne temperature
ob zagetku zasedenosti.

Za zagotavljanje ustrezne tfemperature v ¢asu

zasedenosti je treba spremljati vsaj naslednje

parametre:

e notranjo temperaturo,
*  zunanjo temperaturo,

2:.23°C

=272°C

221°C

220°C

<20°C

53,

65,85 %

Slika 4 = Delez porabe energije glede na Ze doseZeno noiranjo temperaturo v ¢asu nezasedenosti

stavbe.
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Slika 5+ Predlagana nova shema upravljanja ogrevanja na osnovi podatkovnega rudarjenja.

e predviden urnik zasedenosti prostora,

e porabo foplotne in elekiricne energije ter
e vremensko napoved.

Slika 5 prikazuje dopolnjen sistem upravljanja
ogrevanja s pomodjo programabilnega krmilni-
ka, ki se povezuje v centralno relacijsko bazo

v oblaku in ogrevanje krmili na osnovi znanjga,
pridobljienega iz preteklih podatkov, in vremen-
ske napovedi. Krmilnik posreduje v podatkovno
bazo podatke o frenutnem &asu, frenutnih
zunanjih in notranjin temperaturah. Podani al-
goritmi na osnovi podatkov centralne relacijske
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baze izraCunajo Stevilo ur, ko bo stavba spet
zasedena. Ce so podatki na voljo in je trenutna
nofranja temperatura v ¢asu nezasedenosti
nizja od Zelene v ¢asu zasedenosti, se zacne
postopek podatkovnega rudarjenja, kjer se v

bazi preteklih podatkov odgita potreben Cas,
da se je stavba ob enakih zunanjih razmerah
ob polnem dovodu toplote ogrela. Ce je teh
zapisov iz preteklosti ve€, potem se izbere
najkrajsi dotedanji ¢as. Nafo se preveri, ali

5« ZAKLJUCEK IN DISKUSIJA

Vecina obstojecih stavb je pretezno krmiljenih
na osnovi krivulje glede na zunanjo tempera-
turo. Ta nacin delovanja krmiljenja praviloma
v stavbo dovaja toplotno energijo glede na
zunanjo tfemperaturo, ne uposSteva pa zased-
enosti sfavbe in Ze dosezene notranje tem-
perature. Pomanjkanje znanja za spremembe
nastavitev delovanja krmilnikov in premajhna
zavzetost upravljavcev stavb, da bi nastavitve
spreminjali glede na spremenjene okolisgine,
se praviloma izrazata v ezmernem ogrevanju
v ¢asu nezasedenosti stavb. Raziskava kaze,
da se velik delez (okoli 65 % pri opazovanih
stavbah) foplotne energije dovaja v stavbe,
ko so nezasedene. Se posebno pri dobro
izoliranih stavbah (novih ali prenovljenih) ni
potrebe, da se stavbe ogrevajo, ko so prazne,
saj se zaradi zelo dobro izoliranega zunanjega
ovoja ohlajajo po€asi, v poletnem ¢asu pa se
zaradi dobre izolativnosti tudi ogrejejo pocasi.
Zato predlagani koncept predvideva, da se v
stavbo sploh ne dovaja toplota, ko je stavba
prazna, ogrevanje pa se Vkljuci ravno pravi
¢as, da je dosezena ustrezna temperatura,
ko se stavba zac¢ne uporabljati. Cilja sta fore;
zagotavljanje ustreznega temperaturnega
ugodja, ko je stavba v uporabi, in znizanje
strokov nepotrebnega ogrevanja.

Povezava med dejavniki, ki vplivajo na notran-
jo temperaturo, je nelinearna in dinamiéna
(dinamiéno je spreminjaje podnebnih razmer,
kot so zunanje temperature, osonéenost, veter,
koli¢ina izmenjave zraka in prezracevanje ...,
dinami&ni pa so tudi spreminjanje zasedenosti
stavbe in navade uporabnikov) in jo je zato
tezko izraziti z matematiénim modelom. Po
drugi strani pa iz prefeklih podatkov o delovan-
ju stavbe s pomocjo podatkovnega rudarjenja

lahko razberemo vzorce, ki jih uporabimo kot
izhodiSCe za prihodnje upravljanje ogrevanja.
Ve¢ ko je na voljo prefeklih podatkov, bol;
nafanéno je predvidevanje. Za strojno uéenje
po metodi surove modi (brute-force) je forej
pomembno, da imamo na voljo éim ve¢ kom-
binacij podatkov, zajetih ob razliénih pogojih.
Z namenom, da pridobimo podatke, zato v
zacetni fazi udenja spodbujamo delovanje
ogrevanja v razliénih ekstremnih situacijah. Z
vsako dodatno kombinacijo podatkov stavba
deluje u€inkoviteje, saj je napoved delovanja
stavbe ob vec preteklih podatkih natanénejsa
tudi za prihodnje situacije.

Opisani sistem upravljanja ogrevanja se torej
nagiba k femu, da je v ¢asu nezasedenosti
stavbe ¢im dlje izkljuéen in zato ne porablja en-
ergije po nepotrebnem. S fem je femperatura v
stavbi zunaj ¢asa zasedenosti nizja, kot je bila
doslej, nizja nofranja temperatura pa pomeni
nizjo porabo energije. Kljuéno ob tem je, da
temperature v éasu zasedenosti ne nizamo in
da je bivalno ugodije enako ali boljSe.

Ker je predlagano, da se stavba ogreje v
najkrajSem moznem ¢asu, se z vsakim ciklu-
som ogrevanja in glede na zunanjo tem-
peraturo in vremensko napoved pridobijo nove
kombinacije, iz katerih je mogoCe odgitati
najkrajSi potreben ¢as za ogretje stavbe. Gre
za niz podatkov, kot so: nofranja femperatura,
zunanja temperatura, potrebna energija in
¢as, ki je bil nazadnje potfreben, da se je
stavba ogrela. V dologeni fazi, ko je dovolj
preteklih podatkov, je smiselno upostevati tudi
vremensko napoved, in sicer z razlogom, da
ne dogrevamo, kadar so napovedane visoke
temperature, in da dodatno ogrevamo, kadar
je napovedano hladno vreme.
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