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POVZETEK

Prispevek opisuje pomen uporabe LCC analize pri nactrovanju novih stavb in pri obnovi obstoje¢ih
objektov. Ker ima raba energije velik vpliv na visino obratovalnih stroSkov, je presoja nacrtovanih
izboljsav v stavbi Se zlasti pomembna pri celovitih (energetskih) obnovah. Za SirSo uveljavitev LCCA pri
nas je pomembna dostopnost programske opreme in pripravljenost vseh ¢lanov projektne skupine na
sodelovanje. Prikazani so prvi rezultati projekta SAVE LCC REFURB na podroéju pilotne uporabe LCC
analize in ustrezne programske opreme pri nacrtovanju obnove trgovske stavbe Mercator kot tudi vioga
integralnega nacrtovanja obnove stavbe.

1. UVOD

LCCA (angl.: Life Cycle Cost Assessment) je postopek presoje upraviCenosti celotne nalozbe ali le
posameznega posega Vv vseh fazah stavbe: od zaCetne naloZbe, obratovanja in vzdrZzevanja, do obnove
in konéno odstranitve. LCCA je obetavna metoda presoje nacrtovanih posegov v stavbi, ki lahko
marsikateri sodobni energetsko ucinkoviti tehnologiji utre pot do realizacije. Metodo presoje celotnih
stroskov lahko uporabimo pri analizi celotne stavbe (novogradnje), pri vecji obnovi stavbe ali pa le pri
nabavi posameznih komponent ob vzdrZzevanju ali zamenjavi naprav ali delov stavbe.

Redno vzdrzevanje in popravila stavbe zagotavljajo ohranjanje njene vrednosti; nacrtna obnova stavbe v
skladu z napredkom tehnike, naceli LCCA in zahtevami sodobnega uporabnika pa predstavlja povec€anje
njene vrednosti, zagotavlja smotrno porabo sredstev in omogoca boljSe bivalne in delovne pogoje.
Pogosto se po celoviti preucitvi naCrtovane naloZbe izkaze, da se zacetni visji vloZzek v boljSe materiale in
sodobne energetsko ucinkovite tehnologije kmalu povrne skozi manjSe obratovalne in vzdrzevalne
strodke. Kljub temu pa se sreCujemo z vrsto ovir, zaradi katerih zamujamo priloZnosti za dolgoro¢no
gospodarno gradnjo in obnovo stavb.
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Slika 1. Vpliv rednega vzdrZevanja in popravil stavbe ter nalozb v tehni¢no posodobitev na vrednost
stavbe.
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2. TRAJNOSTNA GRADNJA IN LCCA

21 Razvoj

Da bi tudi na podroc¢ju graditve in obnove stavb sledili nacelom trajnostne gradnje, so Evropska Komisija,
drzave Clanice in gradbena industrija opredelili’ naslednja prioritetna podrocja:

1. okolju prijazni gradbeni materiali

2. energetsko uginkovite stavbe

3. ravnanje z gradbenim odpadom

4. stroSkovna analiza zZivljenjskega cikla objekta (LCCA)

Podrogje LCCA je bilo k prvim trem prioritetam dodano kasneje, zaradi njegovega pomembnega vpliva
na ekonomski vidik trajnostne gradnje.
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Slika 2: Idealen trajnosti projekt graditve ali obnove stavbe mora enakovredno upostevati vplive
nacrtovanih posegov an podroéje ekologije, ekonomike in vidik vsestranske druzbene sprejemijivosti.

Ceprav je samo jedro LCC analize (t.j. diskontiranje posameznih stroskov nove stavbe ali njene prenove
v vseh fazah, od na&rtovanja, investicije, faze uporabe do odstranitve za doloCitev neto sedanje vrednosti
celotnih stroSkov v Zivljenjski dobi stavbe) poznano, pa se po drugi strani kaze potreba predvsem po
standardiziranju kategorij stroSkov upo$tevanih pri LCC analizi.
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Slika 3: LCCA analiza temelji na primerjavi neto sedanje vrednosti alternativnih konceptov novogradnje
ali obnove stavbe, (6).

! Final report Task group 4: Life cycle costs in construction
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Standardiziranje LCCA metode na podrocju stavb poteka na ravni ISO (ISO 15686-5 Buildings and
constructed assets -- Service life planning -- Part 5: Whole life costing), kot tudi na nacionalni ravni
nekaterih skandinavskih drzav (npr. norveski standard NS 3454 - Stroski v Zivljenjskem krogu stavbe —
nacela in klasifikacija). Namen NS 3454 je za potrebe LCCA razjasniti razmerja oziroma razlike med
stroski, povezanimi s stavbo (stroski v Zzivljenjskem krogu, letni stroski, anuitete, ...) in opredeliti
kategorije posamezne vrste stroSkov (kapitalski stroski, stroSki upravljanja, obratovanja, vzdrzevanja,
prenov in izboljSav ter drugi stroski).

2.2 Uporaba LCC v praksi

V nasprotju z velikim Stevilom drzav EU vkljuéno s Slovenijoz, kjer LCCA v praksi ni SirSe v uporabi, je
ponekod LCC presoja nacrtovanega projekta ze obvezna za javne stavbe (Finska, Norveska) ali vsa;j
priporo¢ena (Nemcija) in podprta z ustrezno programsko opremo ter s ponudbo svetovalnih podjetij. Prav
tako je opaziti interes za LCCA tudi pri gospodarnejSih investitorjih na podro¢ju poslovnih stavb oz.
storitvenega sektorja, saj se vsaj na nacelni ravni vsi zavedajo pomena ustrezne odloCitve Se v fazi
projektiranja.
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Slika 4: Na stroske Zivijenjskega kroga stavbe najmocneje vplivamo v fazi projektiranja, (2).

Analiza stanja pri nas na podrocju interesa za LCCA pri (energetski) prenovi stavb, opravljena med
investitorji s podro¢ja profitne in neprofithe stanovanjske gradnje, obc&inskih javnih stavb in poslovnega,
terciarnega sektorja je pokazala3 naslednje

e Projektne skupine za izgradnjo stavbe na koordinacijskih sestankih sicer analizirajo razli¢ne
alternativne reSitve, vendar med njimi izbirajo brez ustreznih strokovnih podlag, v €asovni stiski,
navadno na osnovi dobrih izkuSenj iz podobnih projektov, pri ¢emer so stroski v fazi uporabe in
kasnejSe odstranitev objekta navadno prezrti (ali preneseni na uporabnika). Posledica je nizka
stopnja inovativnosti na podrocju gradnje in prenove stavb.

2 pri nas je bila v ¢asu druzbene gradnje obvezna dolgoro€na presoja ekonomi¢nosti nalozbe
3 projekt OPET Building, 2004
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e Znanje glede LCCA je v Sloveniji nezadostno, primanjkuje ustreznih podatkovnih baz in programske
opreme za vodje projektov novogradenj kot tudi za lastnike obstojeCih stavb, ki skrbijo za
vzdrZevanje in prenovo stavb.

e Energetska ucinkovitost stavbe pomembno vpliva na njene stroSke v Zivljenjski dobi, vendar je tu Se
vrsta drugih vplivnih elementov, ki vplivajo v fazi uporabe na obratovalne stroSke, stroSke
vzdrZzevanja, servisiranja, preureditve ipd..

e Zato je pomembno celovito nacrtovanje novogradnje ali prenove, kjer je LCCA pomemben a ne edini
vidik presoje alternativnih reSitev. Strategija trajnostnega razvoja grajenega okolja temelji na
usklajenih okoljskih, ekonomskih in druzbenih vidikih gradnje. Celovito nacrtovanje stavbe na podlagi
razprav udeleZzencev predstavlja nadgradnjo LCCA z obcinskimi in nacionalnimi strateskimi cilji, z
okoljskimi zahtevami, z uporabnikovimi predstavami o primernem bivalnem okolju kot nenazadnje
tudi z Zeleno javno podobo, ki jo investitor v javnosti ustvarja z izbranimi reSitvami pri nacrtovanju
stavbe.

3. PROJEKT LCC REFURB

3.1 Cilji

Da bi pospesili uporabo LCC metode tudi na podrocju obnove stavb, je 9 partnerjev iz drzav EU (Avstrija,
Norveska, Finska, Neméija, Ceska, Gréija, Francija, Slovenija) sooblikovalo EIE projekt LCC REFURB.
Osredniji cilj projekta je izkoristiti obstojeCe izkusnje z integralnim nacrtovanjem (IN) in analizo stroskov v
zivljenjskem krogu (LCCA), ki so ponekod Ze bile ustvarjene, zlasti na podroc¢ju nacrtovanja novogradenj,
in prenesti znanje - metodolosko in organizacijsko — na podrocje celovite obnove stavb. Ciljna skupina so
javne stavbe — bodisi glede na lastniStvo ali glede na program, ki v njih poteka (stavbe z dostopom
javnosti).

Podrobni cilji projekta so:

e pregled obstojecih orodij za LCCA in integralno nacrtovanje z vidika njihove uporabnosti pri obnovi
stavb,

e oblikovati shemo procesa odloCanja, ki zagotavlja, da bo LCCA upostevana v razli¢nih fazah procesa
nacrtovanja (v primeru javnih stavb — da bodo upostevana pravila javnih razpisov,

e testiranje orodij za LCCA in predlaganega procesa odlo¢anja za demonstracijski projekt nacrtovanja
prenove (demonstracijski projekti so nestanovanjske stavbe: hotel, trgovina, Sola, dom za ostarele,
obcinska stavba),

e ovrednotenje demonstracijskega projekta, v glavhem z vidika potenciala ponovljivosti.

3.2 Programska oprema

Splosna ugotovitev prve faze projekta je bila, da na trgu ni veliko specializiranih orodij, ki bi omogocala
LCC analizo pri naértovanju prenove stavb. Idealno orodje bi moralo imeti iz&rpno podatkovno bazo
izdelkov, naprav in storitev potrebnih pri energetski prenovi stavbe, podatke o cenah za posamezne faze
ukrepov, podatke o dinamiki in pricakovanih strodkih vzdrzevanja, moznost izrauna porabe energije in
vode pri nacrtovanih spremembah in posledi¢no dolo€itev obratovalnih stroSkov. Omenjeno so potrebni
podatki za LCC analizo obravnavanih variantnih pristopov k sanaciji, kjer je za interpretacijo pomembna
tudi raz¢€lenitev NSV stroSkov projekta po placniku (lastnik, najemnik, uporabnik).
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Obstajajo sicer splosni racunalniski programi za LCCA poljubnega izdelka (npr. RELEX). Vendar je bolj
kot sam izraun NSV nalozbe pomembna zanesljiva doloCitev vpliva analiziranih variant na obratovalne
stroSke (npr. raba energije za ogrevanja, hlajenje, razsvetljavo...) in na kakovost parametrov bivalnega in
delovnega okolja (npr. toplotno ugodje). Za to fazo presoje je na trgu na voljo vrsta specializiranih
programov za simulacijo toplotnega odziva stavbe (npr. IDA ICE). Pri nas je bil pred leti v ta namen iz
Avstrije prenesen program EBSYS, ki so ga krajSi ¢as uporabljali energetski svetovalci, a ker njegova
podatkovna baza ni bila posodobljena, je uporaba programa zamrla. Za presojo LCC pri graditvi stavb so
na voljo tudi programi, razviti prav za sektor stavb, kot npr: finski programi SAKU (LCC sistemov in
instalacij v stavbi), BS-LCC (orodje za LCC nalozb) in EKOARVIO (ekolo$ka ocena stavbe), norveski LC-
Profit (LCC nadrtovane nalozbe), ki obvladujejo predvsem ekonomski del, ter francoski XENIOS
(prilagoditev EPIQR-a za hotelske stavbe, ki podpira odloCitev za najprimernejSi scenarij sanacije) in
CeSki program GEMIS (analiza globalnih emisij in analiza stroSkov), ki je naravnan bolj na okoljske
probleme. Obsezen nemski program LEGEP pa Ze zdruzuje nacrtovanje posameznih faz obnove stavbe
(bogata podatkovna baza vkljuéno s cenami), toplotne izraCune in stroSkovni vidik strategije prenove.

4. PILOTNA UPORABA LCC —- PRENOVA STAVBE TRGOVINE MERCATOR

4.1 Izbrana stavba
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Slika 5: Lokacija izbrane trgovine Ljubljana — Slika 6: Tloris in namen uporabe, ki pogojuje
Brod (Vir: NVATLAS). parametre notranjega okolja, (4).

Slika 7: Zahodna fasada trgovine Slika 8: Termografski posnetek ovoja.
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Stavba, kjer pilotno uporabljamo programsko upremo za LCCA in integralno nacrtovanje prenove, je ena
od srednje velikih trgovin trgovske verige Mercator, meri 610 m2 (trgovina in skladi&¢ni prostori) in je bila
izgrajena v 60. letih. Objekt je pritlicen, delno podkleten, s €elno zastekljeno stranjo orientiran proti jugu.
Stene so v izhodiSénem stanju grajene iz modularne opeke, zahodna fasada je obdana s fasadno
silikatno opeko, ovoj je v celoti brez toplotne zascite (Ugen = 1,46 W/mzK). V objektu so navadna lesena
vezana okna (Ueken = 2,7 W/mzK), juzno izlozbeno okno predstavlja enojna zasteklitev v kovinskem
okviru. Toplotna prehodnost AB stropa je zelo visoka (Usten = 4,4 W/mzK). Ze zaradi te zasnove je objekt
podvrzen poletnemu pregrevanju. V objektu so uporabljene hladilne komore in hladilna tehnika potrebna
zamenjave. Za ogrevanje je uporabljen kotel na zemeljski plin, ogrevalni sistem je radiatorski.

Modeliranje stavbe za nadaljnje energijske analize je bilo izvedeno na podlagi nacrtov obstojeCega
stanja, dodatnih popisov stanja ovoja in naprav ter ljudi v objektu, termografske analize, merjenja
temperatur in RH v stavbe ter na podlagi analize stanja rabe toplotne in elektri¢ne energije v preteklem
obdobju.

Poraba plina in elektrike za leto 2003
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Slika 9: Pregled dejanske rabe energije v 2003

4.2 LCC analiza variant prenove ovoja

V okviru projekta LCC REFURB uporabljamo za LCCA dva programa IDA ICE (Indoor Climate and
Energy) in LC-Profit. Prvi omogo€a urno simuliranje toplotnega odziva stavbe, drugi pa analizo
stroskovnega vidika obravnavanih posegov v fazi izvedbe obnove stavbe in v obdobju njene uporabe.

V prispevku za ilustracijo pilothe uporabe programske opreme predstavljamo LCCA na podrocju
energetske sanacije ovoja, kjer je cilj opredeliti nabor ukrepov za obnovo stavbe in na gospodaren nacin
znizati stro8ke obratovanja oziroma vzdrZevanja stavbe.

Izbrali smo naslednje variante gradbene prenove in dologili pri€akovano porabo elektricne energije in
plina:

e Varianta 0 (obstojeCe stanje)

e Varianta | (samo 10 cm Tl ovoja)

e Varianta Il (samo zamenjava oken [Ustexia = 1,1 W/mZK])

e Varianta lll (Varianta | + Varianta Il )

e Varianta IV (samo zamenjava oken [Ugexia = 0,9W/m2K])

e Varianta V ( Varianta | + Varianta 1V)
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Slika 11: Parametri dosezene kakovosti
notranjega zraka.

Slika 10: Rezultati simulacije toplotnega odziva,
rezultat programa IDA ICE
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Slika 13: Letni obratovalni stro$ki na podlagi simulirane
rabe energije in porabe vode..

Slika 12: Ekranska slika programa IDA
ICE — modeliranje stavbe

Rezultate o porabi elektricne energije in energije za ogrevanje po posameznih variantah smo nato
uporabili v programu LC-Profit, ki analizira stroSkovni vidik. Za analizo potrebujemo natanéen opis
nacrtovanih faz posegov, oceno stroSkov nalozbe v posamezni poseg (npr. namestitev tankoslojne
izolacijske obloge na stene, vgradnja energetsko ucinkovitih oken), zivljenjsko dobo elementa, predviden
strodek vzdrZevanja in popravil elementa ter strodek amortizacije. UpoStevamo strodek vzdrZzevalnega
osebja (npr. hisnik), ki je lahko manjsi pri vgradnji kakovostnih elementov. Za nivo odlo¢anja sta
pomembna vhodna podatka Se predvidena Zivljenjska doba stavbe ter diskontna stopnja.

Program LC-Profit nato omogoca izraun stroSkov kapitala, stroSkov upravljanja, stroSkov obratovanja in
strodkov vzdrZevanja za posamezno varianto ter tako omogofa vpogled v strukturo strodkov
zivljenjskega cikla stavbe. Bistvo uporabe tega programa ni vselej v tem, da najdemo minimalne stroSke
Zivlienjskega cikla, ampak da seznanimo lastnike in uporabnike s posledicami, ki bi jih morebitne
odlogitve povzrocile v finanénem smislu.

V primeru uporabe programa LC-Profit za LCC analizo smo pri izbranih robnih pogojih pokazali, da je
cenovno najugodnej$a varianta Il (zamenjava vseh oken s takimi, ki imajo zasteklitev s toplotno
prehodnostjo 1,1 W/mzK). Ta ukrep se je izkazal z najniZjo NSV zacetnih in prihodnjih stroSkov v
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Zivljenjski dobi objekta. Analize na tem objektu se nadaljujejo v smeri preverjanja scenarijev obnove
stavbe, ki vklju€ujejo tudi naprave za ogrevanje, hlajenje, prezraCevanje in klimatizacijo. Zaklju¢imo pa
lahko, da se je program LC-Profit v kombinaciji s programom za energijske analize izkazal kot uporabno
orodje za LCCA pri novih stavbah in pri prenovi, vendar pa je za zanesljive rezultate potrebna podrobna
priprava vhodnih podatkov s strani projektanta in ponudnikov opreme ter sodelovanje vodje projekta pri
analizah.

ANNUAL COST ANALY SIS NSV ZACETNIH + PRIHODNJIH STROSKOV V ZIVLJENJSKI DOBI OBJEKTA
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Slika 14: Analiza s Slika 15: Prikaz NSV za razli¢ne Zivijenjske dobe in variante prenove — ovoj
programom LC-Profit, (6). stavbe (4)

4.3 Integralno naértovanje prenove

Za lastnika stavbe kot za uporabnike je seveda pomembno, da poznajo poleg stroSkov tudi druge
posledice, ki bi jih naértovani posebni pri prenovi stavbe povzro€ili. Poleg zniZzanja obratovalnih stroSkov
in razlike v emisijah toplogrednih plinov ter drugih vplivov na okolje, razlike pri potrebnih vzdrzevalnih
delih ter stroskih, ukrepi vplivajo tudi na kakovost notranjega bivalnega okolja, tako v pogledu mikroklime
in toplotnega ugodja, vidnega in slusnega ugodija ter podobno.

Izbrane resitve lahko povzrodijo spremembo v fleksibilnosti pri uporabi stavbe (nespremenljive tlorisne
zasnove, tezja prilagoditev ob spremembi dejavnosti) kot tudi vplivajo na dobo uporabnosti (za vecje
kompleksne objekte je gotovo smiselno predvidevati dalj8o dobo uporabe, kajti v urbanih okoljih sta
ruSenje in odstranitev objekta moteca). Vse to so vplivi, ki jih praviloma tezko finanéno ovrednotimo, in jih
zato ne upostevamo neposredno v LCC analizi, so pa del integralnega nacrtovanja prenove stavbe in
imajo pri investitorjevih odlocitvah veliko tezo.

. ZAKLJUCEK

Siréa uporaba LCCA pri vsakodnevnem naértovanju in prenove stavb je tudi drugod redka, razen v
skandinavskih drzavah, kjer je LCC analiza pri gradniji stavb financirani iz javnih virov obvezna. Rezultati
LCCA predstavljajo dobro dodatno podlago za odlocitve na strani investitorjev, kajti preveckrat se
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SCENARIJ PRENOVE
Strokovna podlaga za odlocitve

INTEGRALNO
NACRTOVANJE

| lastnik | | projektant | | uporabnik|

ODLOCITVE PROJEKTNE SKUPINE

Slika 16: Razmerje med LCCA in integralnim nacrtovanjem stavb v okviru ciljev projekta LCC REFURB.

odloéamo za najcenej$o nalozbo ali pa se pri izbiri optimalne resitve opiramo le na izku$nje. Sirsi prodor
LCCA bo omogocila ucinkovita povezava raCunalniSkih programov za simulacijo toplotnega odziva
stavbe s programi za ekonomsko presojo stroSkov stavbe v Zivljenjskem krogu, Se posebej ¢e bodo fi
modeli vklju€evali tudi verjetnostni vidik pri naCrtovanju dogodkov v Zivljenjskem ciklu stavbe.
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