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POVZETEK

Namen diplomskega dela je raziskati vpliv arhitekturnih in tehnoloskih reSitev, predvsem
vgradnje toplotne Crpalke z zemeljskim kolektorjem, na energetsko ucinkovitost in trajnostno
zasnovo enostanovanjske hiSe. Cilj raziskave je oblikovati celovit pristop k naértovanju, ki
omogoca izboljSanje energetske ucinkovitosti objekta ter hkrati zmanjSuje njegov oglji¢ni odtis.
Delo se osredoto¢a na povezavo med tehni¢nimi vidiki ogrevalnih sistemov, prostorskimi
omejitvami ter vplivi na krajinsko ureditev. Prav tako bo raziskava proucila vlogo umetne

inteligence in sodobnih tehnologij pri optimizaciji energetskih sistemov in upravljanju stavbe.

Osrednji cilj naloge je analizirati prednosti in pomanjkljivosti uporabe toplotne ¢rpalke z
zemeljskim kolektorjem v primerjavi s tradicionalnimi ogrevalnimi sistemi, kot je kurilni
sistem na biomaso, ter oceniti njen vpliv na zmanjSanje ogljicnega odtisa. Predvidoma bo
uporaba toplotne Crpalke z zemeljskim kolektorjem zmanjSala oglji¢ni odtis hise za priblizno
10 % v primerjavi s kurilnim sistemom na biomaso. Raziskava bo preucila tudi, kako optimalna
funkcionalna razporeditev prostorov, ki izkori§¢a naravno osvetlitev in prezracevanje, vpliva
na energetsko ucinkovitost objekta z zmanjSanjem potreb po umetni razsvetljavi in mehanskem
prezracevanju. Ocenjuje se, da bo optimalna razporeditev prostorov prispevala k izboljSanju

energetske ucinkovitosti za priblizno 10 %.

Poleg tega bo poseben poudarek namenjen prostorskim zahtevam vgradnje zemeljskega
kolektorja in njegovim vplivom na krajinsko ureditev parcele. Vgradnja zemeljskega kolektorja
bo vplivala na moznosti zasaditve vecje vegetacije, saj bo potrebno zagotoviti dovolj prostora
za pravilno delovanje kolektorja brez motenj, ki jih povzro€ajo koreninski sistemi rastlin.
Raziskava bo prav tako obravnavala potencial uporabe umetne inteligence in novih tehnologij
za optimizacijo upravljanja hise. S pomocjo teh tehnologij bo mogoce natanéneje modelirati

porabo energije ter uc¢inkoviteje izkorisc¢ati energetske vire v enostanovanjski hisi.

Cilj raziskave je prispevati k boljSemu razumevanju trajnostnih praks v sodobni gradnji ter k
iskanju ucinkovitih resSitev za povecanje energetske ucinkovitosti stanovanjskih objektov. Z
upostevanjem tehni¢nih, prostorskih in tehnoloskih vidikov bo naloga pripomogla k

oblikovanju bolj trajnostnih in energetsko uc¢inkovitih resitev za sodobne bivalne objekte.

Kljuéne besede: trajnostna arhitektura, energetska ucinkovitost, toplotna crpalka, zemeljski

kolektor, umetna inteligenca



ABSTRACT

ARCHITECTURAL AND FUNCTIONAL DESIGN OF A SINGLE-FAMILY HOUSE IN
ACCORDANCE WITH SUSTAINABLE PRINCIPLES — IMPLEMENTATION OF A
HEAT PUMP WITH A GROUND COLLECTOR

The aim of this thesis is to investigate the impact of architectural and technological solutions,
specifically the installation of a ground-source heat pump, on the energy efficiency and
sustainable design of a single-family house. The research seeks to develop a comprehensive
approach to design that improves the building's energy efficiency while reducing its carbon
footprint. The work focuses on the relationship between the technical aspects of heating
systems, spatial constraints, and their impact on landscape design. Additionally, the thesis
explores the role of artificial intelligence and modern technologies in optimizing energy

systems and building management.

The primary objective is to analyse the advantages and disadvantages of using a ground-source
heat pump compared to traditional heating systems, such as biomass heating, and assess its
impact on carbon footprint reduction. It is anticipated that the heat pump will reduce the carbon
footprint by approximately 10% compared to biomass heating. The research will also examine
how an optimal functional layout, which maximizes the use of natural light and ventilation,
impacts energy efficiency by reducing the need for artificial lighting and mechanical

ventilation. This layout is expected to improve energy efficiency by 10%.

Special attention will be given to the spatial requirements for installing the ground-source heat
pump and its impact on landscape design. The installation will limit possibilities for planting
larger vegetation, as sufficient space must be provided for the collector's proper functioning
without interference from root systems. The study will also address the potential of artificial
intelligence and new technologies in optimizing house management. These technologies enable
more precise modelling of energy consumption and more efficient use of energy resources in a

single-family house.

The research is to contribute to a better understanding of sustainable practices in modern
construction and to find effective solutions for increasing the energy efficiency of residential
buildings. By considering technical, spatial, and technological aspects, the thesis supports the

development of more sustainable and energy-efficient solutions for contemporary homes.

Keywords: sustainable architecture, energy efficiency, heat pump, ground-source collector,

artificial intelligence
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1 UVOD

V sodobnem svetu, ki se nenehno soo¢a z okoljskimi izzivi, postaja trajnostno arhitekturno
nacrtovanje eno klju¢nih vpraSanj v gradbeniStvu. Zaradi vse vecjega zavedanja o posledicah
podnebnih sprememb, spremljanja okoljskih trendov in potrebe po zmanjSevanju iz€rpavanja
naravnih virov, se vedno bolj poudarja pomembnost sinergije med arhitekturo in napredno
tehnologijo. Tehnoloski napredek omogoca ucinkovitejSe izkoris€anje naravnih virov, kar vodi
do vecje energetske ucinkovitosti in manjSega oglji¢nega odtisa stavb. V tem kontekstu se
diplomsko delo osredotoa na vgradnjo toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem v
enostanovanjske hise, kar predstavlja eno izmed bolj obetavnih resitev za trajnostno ogrevanje

in hlajenje, saj temelji na uporabi obnovljivih virov energije.

Arhitekturno nacrtovanje ni omejeno le na estetske in financne vidike posamezne investicije,
temveC¢ ima tudi neposreden vpliv na energetsko ucinkovitost stavb. Kljucno je, kako
funkcionalna razporeditev prostorov, orientacija glede na smeri neba in posledi¢no izkoris¢anje
naravne svetlobe ter prezracevanja vplivajo na potrebo po umetni osvetlitvi, mehanskem
prezrac¢evanju in jakosti ogrevanja bivalnih prostorov. Nacrtovanje, ki uposteva te dejavnike,
ne le zmanjSuje stroske obratovanja, temve¢ dosega u¢inkovitejSo rabo energije, zmanjsa vpliv
na okolje ter izboljSuje kakovost bivanja skozi vsa Zivljenjska obdobja uporabnika. Kvaliteten
pristop pri nacrtovanju na podlagi funkcionalne zasnove dopu$ca moZznost rekonstrukcije
objekta v primeru ovirane mobilnosti uporabnika, ponuja moznost rekonstrukcije z namenom
zaprtja nadstropja z vidika zmanjSanja stroSkov vzdrZevanja ali ob spremembi velikosti bivalne

povrsine, ki jo tekom zivljenjskih obdobij potrebuje uporabnik.

V srediscu tega diplomskega dela je tudi raziskava delovanja toplotnih ¢rpalk z zemeljskim
kolektorjem, ki se v praksi izkazujejo kot zelo ucinkovite. Analizirane bodo prednosti tega
sistema v primerjavi s konvencionalnim ogrevalnim sistemom, kot je ogrevanje s pe¢jo na
biomaso, prav tako pa bodo omenjeni izzivi, ki se pojavljajo pri njihovi vgradnji. Raziskava ne
bo osredotocena zgolj na tehni¢ne vidike, temve¢ bodo obravnavani tudi okoljski in estetski
faktorji, kot sta zmanjSanje emisij toplogrednih plinov ter vpliv na krajinsko ureditev. Pri
implementaciji trajnostnih reSitev je namre¢ kljuénega pomena, da se ne upoSteva zgol]

tehni¢nih parametrov, temvec tudi vizualni vpliv na okolico.

Cilj te naloge je vzpostavitev celovitega pristopa, ki zdruzuje trajnostna nacela, energetsko

ucinkovitost in estetsko vrednost arhitekturne zasnove. S tem nameravam prispevati k boljSemu

10



razumevanju sodobnih praks v arhitekturi in gradbeniStvu ter raziskati, kako lahko pametne
tehnologije in umetna inteligenca dodatno optimizirajo energetske reSitve v stanovanjskih
hisah, hkrati pa prispevajo k izboljSanju udobja bivanja glede na zivljenjski slog uporabnika.
Uporaba sodobnih tehnologij obljublja ucinkovitejSe upravljanje z energijo in zmanjSanje

stroskov obratovanja, kar je kljunega pomena za trajnostno gradnjo.

Poleg tehni¢nih in arhitekturnih vidikov diplomsko delo vkljucuje tudi podrobno obravnavo
enostanovanjske hise, kjer s premisljenim arhitekturnim na¢rtovanjem in integracijo trajnostnih
tehnologij dosegamo visok izkoristek naravnih virov, zlasti soncne svetlobe. Poseben poudarek
je namenjen energetski ucinkovitosti stavbe, ki s strategijami, kot so optimizacija naravne
osvetlitve, pasivno ogrevanje in naravno prezracevanje, omogoca zmanjsanje porabe energije.
Zasnova hiSe je usmerjena v zagotavljanje visokega bivalnega standarda, ki uposteva
prilagodljivost objekta razlicnim Zzivljenjskim obdobjem uporabnikov, kar zagotavlja

dolgoro¢no udobje in dostopnost tako s funkcionalnega, kakor tudi s financnega vidika.

Arhitektura, ki zdruzuje trajnostne principe z estetsko vrednostjo in funkcionalnostjo, poudarja
pomembno sinergijo med zmanjSevanjem obratovalnih stroSkov in izboljSanjem kakovosti
bivanja. Uporaba lokalnih podnebnih pogojev ter izkori§¢anje obnovljivih virov energije, kot
sta son¢na energija in zemeljski kolektor, prispevata k zmanjSanju okoljskega vpliva, pri Cemer
objekt ohranja visoko stopnjo udobja in estetske privlacnosti, brez kompromisov glede

funkcionalnosti.

Na koncu bo diplomsko delo obravnavalo, kako lahko trajnostne resitve, vklju¢no z vgradnjo
toplotnih ¢rpalk in drugimi obnovljivimi viri energije, pozitivno vplivajo na okolje. Z
upostevanjem lokalnih pogojev in zakonodaje zelim oblikovati priporocila, ki bodo koristila
tako posameznikom kot §irSi skupnosti. Verjamem, da je trajnostna arhitektura v danasnjem
¢asu nujno potrebna, saj lahko pozitivno vpliva na naso prihodnost in okolje. Ob tem se
zavedam, da lahko uspesne trajnostne prakse postanejo model za prihodnje projekte, ki jih
navdihujejo principi trajnosti in inovativnosti. Vsaka zasnova, ki uposteva te elemente, ne le da
izboljSuje kakovost Zivljenja posameznikov, ampak tudi prispeva k trajnostnemu razvoju in
varovanju nasega planeta za prihodnje generacije. Verjamem, da je nasa odgovornost, da
oblikujemo svet, ki je prijazen do okolja, in to lahko dosezemo le z implementacijo celostnih
in trajnostnih arhitekturnih pristopov, ki zagotavljajo udobje, funkcionalnost in estetsko

vrednost v nasih bivalnih prostorih.
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1.1  Opis podrocja in opredelitev problema

Podrocje raziskave se osredoto€a na trajnostno arhitekturno nacrtovanje enostanovanjske hise
z implementacijo toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem. V sodobni arhitekturi postajajo
energetska ucinkovitost, zmanjSanje oglji¢nega odtisa in uporaba obnovljivih virov energije
kljucni cilji, saj globalne okoljske smernice in narascajocCe energetske potrebe spodbujajo k
razvoju inovativnih in trajnostnih reSitev. Ena izmed tehnologij, ki se je v zadnjih letih izkazala
za ucinkovito, je toplotna cCrpalka z zemeljskim kolektorjem, ki omogoca izkoriScanje

geotermalne energije in zmanjSuje odvisnost od fosilnih goriv.

Osrednji problem, ki ga obravnavam v raziskavi, je izziv u¢inkovite arhitekturne integracije
toplotne crpalke z zemeljskim kolektorjem v zasnovo enostanovanjske hiSe, pri ¢emer se
pojavijo vprasanja glede prostorskih zahtev, vpliva na krajinsko ureditev in dolgoro¢nih
okoljskih ter ekonomskih koristi. Kljub vse vecji uporabi trajnostnih resitev, Se vedno obstajajo
pomanjkljive raziskave o celovitem vplivu takSnih sistemov na funkcionalnost zemljis¢a in
bivalno kakovost. Raziskava je klju¢nega pomena, saj lahko zagotovi pomemben prispevek k
razvoju energetsko ucinkovitih stanovanjskih objektov in trajnostnega gradbeniStva, obenem

pa spodbuja SirSo implementacijo okoljsko odgovornih tehnoloskih reSitev v praksi.

1.1.  Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je raziskati vpliv arhitekturnih in tehnoloskih reSitev, predvsem
vgradnje toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem, na energetsko uc¢inkovitost in trajnostno
zasnovo enostanovanjske hise. Cilj raziskave je oblikovati celovit pristop k nacrtovanju, ki
omogoca izboljSanje energetske ucinkovitosti objekta ter hkrati zmanjSuje njegov ogljicni odtis.
Delo se osredoto¢a na povezavo med tehnicnimi vidiki ogrevalnih sistemov, prostorskimi
omejitvami ter vplivi na krajinsko ureditev. Prav tako bo raziskava proucila vlogo umetne

inteligence in sodobnih tehnologij pri optimizaciji energetskih sistemov in upravljanju stavbe.

Osrednji cilj naloge je analizirati prednosti in pomanjkljivosti uporabe toplotne ¢rpalke z
zemeljskim kolektorjem v primerjavi s tradicionalnimi ogrevalnimi sistemi, kot je kurilni
sistem na biomaso, ter oceniti vpliv na zmanjSanje ogljicnega odtisa. Dodatno bo raziskava
preucila, kako optimalna funkcionalna razporeditev prostorov, ki maksimira izkori$¢anje
naravne svetlobe in prezracevanja, vpliva na energetsko ucinkovitost objekta, z zmanjSanjem

potreb po umetni razsvetljavi in mehanskem prezra¢evanju. Poseben poudarek bo namenjen
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tudi prostorskim zahtevam vgradnje zemeljskega kolektorja in njegovim vplivom na okoljsko

zasnovo parcele, zlasti v povezavi z omejitvami pri zasaditvi vecje vegetacije.

V raziskavi bo prav tako analiziran potencial uporabe umetne inteligence in novih tehnologij
za optimizacijo upravljanja hise, predvsem v kontekstu natancnejSega modeliranja porabe
energije in ucinkovitejSega izkoriS€anja energetskih virov. Temeljna izhodis¢a raziskave
predstavljajo hipoteze, ki predvidevajo, da bo uporaba toplotne ¢rpalke zmanjSala oglji¢ni odtis
hiSe za priblizno 10 %, da bo optimalna razporeditev prostorov prispevala k izboljSanju
energetske ucinkovitosti za predvidoma 10 %, da bo vgradnja zemeljskega kolektorja vplivala
na krajinsko ureditev parcele ter da bo uporaba umetne inteligence omogocila natan¢nejse
modeliranje porabe energije v enostanovanjski hisi. Rezultati bodo prispevali k boljSemu
razumevanju trajnostnih praks v sodobni gradnji ter k iskanju u¢inkovitih resitev za povecanje

energetske ucinkovitosti stanovanjskih objektov.

Hipoteze:

e HI: Vgradnja in uporaba toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem v enostanovanjski hisi
bo predvidoma zmanjSala njen oglji¢ni odtis za 10 % v primerjavi s kurilnim sistemom na
biomaso.

e H2: Optimalna funkcionalna razporeditev prostorov, ki izkori§¢a naravno osvetlitev in
prezracevanje, bo predvidoma izboljSala energetsko ucinkovitost za 10 % in tako zmanjsala
potrebe po umetni razsvetljavi ter mehanskem prezracevanju.

e H3: Vgradnja toplotne Crpalke z zemeljskim kolektorjem na parceli zmanjSa moznosti za
zasaditev vecje vegetacije in vpliva na krajinsko ureditev okolice, saj je potrebno zagotoviti
dovolj prostora za pravilno delovanje kolektorja brez motenj zaradi koreninskega sistema
rastlin.

e H4: Uporaba umetne inteligence in novih tehnologij pri optimizaciji ter upravljanju
enostanovanjske hise bo omogocila natancnejSe modeliranje porabe energije in

ucinkovitejse izkoris¢anje energetskih virov.
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1.3 Predpostavke in omejitve raziskave

Pri pisanju diplomskega dela je raziskava omejena na eno konkretno enostanovanjsko hiso, kar
predstavlja pomembno omejitev glede generalizacije rezultatov na SirSo populacijo
stanovanjskih objektov. Predpostavlja se, da bo mogoce zbrati natanc¢ne podatke o trenutni
energetski ucinkovitosti in ogrevalnem sistemu te hiSe, kar bo omogocilo primerjavo med
uporabo toplotne Crpalke z zemeljskim kolektorjem in obstoje¢im ogrevalnim sistemom na
biomaso. Prav tako se predvideva, da bodo na voljo ustrezni podatki o prostorski razporeditvi

in naravni osvetlitvi, kar bo omogocilo analizo u¢inkov na energetsko ucinkovitost.

Omejitve raziskave izhajajo iz dejstva, da bo analiza izvedena na enem objektu, kar pomeni, da
ugotovitve ne bodo nujno veljale za razlicne tipe stavb, klimatska okolja ali zemljisca.
Specificne znacilnosti parcele in okolice hiSe, kot so pogoji za namestitev zemeljskega
kolektorja in moznosti zasaditve vegetacije, bodo lahko vplivale na rezultate in omejile

prenosljivost ugotovitev na druge objekte.

Poleg tega so lahko omejeni tudi dostop do natan¢nih podatkov o delovanju toplotnih ¢rpalk in
tehnicni vidiki implementacije novih tehnologij za optimizacijo energetske ucinkovitosti, saj so
nekatere informacije lahko poslovna skrivnost proizvajalcev ali ponudnikov storitev. Kljub tem
omejitvam raziskava ponuja pomemben vpogled v moznosti izboljSanja energetske
ucinkovitosti na primeru specificnega objekta, kar bo koristno za razumevanje SirSih

potencialov trajnostnih resitev.

14



1.4  Uporabljene raziskovalne metode

V diplomskem delu je uporabljen kvalitativni raziskovalni pristop, ki omogoca poglobljeno
razumevanje vpliva nacrtovanja enostanovanjske hiSe z implementacijo toplotne ¢rpalke z
zemeljskim kolektorjem na energetsko ucinkovitost in kakovost bivanja. S tem pristopom je
mogoce celovito analizirati strukturne elemente, kot so toplotna ¢rpalka, izolacija, orientacija
stavbe ter primerjati razli¢ne sisteme ogrevanja (toplotna ¢rpalka v primerjavi z ogrevanjem na

biomaso).
Raziskovalni proces je sestavljen iz naslednjih metodoloskih korakov:

1.4.1. Pregled literature in teoreti¢na analiza: v uvodnem delu raziskave je izveden pregled
obstojecih Studij, znanstvenih c¢lankov in tehni¢ne dokumentacije, ki se nanaSajo na
energetsko ucinkovito gradnjo, sisteme toplotnih ¢rpalk in sodobne prakse nacrtovanja
enostanovanjskih his. Ta del zajema priblizno 10 % celotne raziskave in sluZi kot teoreticna

osnova za nadaljnjo analizo.

1.4.2. Analiza nacrtov enostanovanjske hiSe: osrednji del raziskave temelji na podrobni
analizi arhitekturnih in tehni¢nih nacrtov, pri ¢emer se proucuje vpliv izbranih tehni¢nih
reSitev (npr. izbira toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem) na energetsko ucinkovitost

in toplotno stabilnost objekta.

1.4.3. Primerjalna analiza sistemov ogrevanja: izvedena je primerjava energetske
ucinkovitosti in stroSkovne upravi¢enosti ogrevanja s toplotno ¢rpalko v primerjavi z
ogrevanjem na biomaso. Ta del raziskave vklju€uje zbiranje in analizo podatkov o porabi

energije, stroskih investicije in vzdrZzevanja ter vplivih na okolje.

1.4.4. Snovanje predlaganih ukrepov: na podlagi analize rezultatov so oblikovani konkretni
predlogi za izboljSave pri nacrtovanju enostanovanjskih his, ki optimizirajo energetske

potrebe, izboljsujejo kakovost bivanja in povecujejo dolgoro¢no trajnost stavb.

Uporabljene metode omogocajo celovito obravnavo problematike, od teoreticnih izhodis¢ do
prakticnih reSitev, kar prispeva k razvoju boljSih in bolj trajnostnih praks pri nacrtovanju

sodobnih bivalnih objektov.
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2. DELO V PROJEKTNI SKUPINI

Efektivno sodelovanje v projektni skupini predstavlja temelj za uspesno izvedbo kompleksnih
in multidisciplinarnih arhitekturnih projektov, kar je posebej pomembno pri nacrtovanju
trajnostnih stanovanjskih objektov z implementacijo naprednih ogrevalnih sistemov.
Organizacija dela v skupini zahteva jasno opredeljene vloge, optimalno razporeditev nalog ter
razumevanje kompetenc posameznikov, kar omogoca doseganje kakovostnih in Casovno

optimiziranih rezultatov.

V okviru lastnega strokovnega razvoja in refleksije o vlogi v projektni skupini sem izvedla
analizo lastnih delovnih preferenc in vedenjskih vzorcev z uporabo dveh uveljavljenih
psihometri¢nih orodij: Belbinovega testa timskih vlog in Myers—Briggsovega tipoloskega
indikatorja osebnosti (MBTI) (16Personalities, 2025). Rezultati teh testov omogocajo
poglobljeno razumevanje nacina, kako posameznik prispeva k delu skupine, katere lastnosti mu
pomagajo pri uc¢inkovitem sodelovanju in na katerih podro¢jih je smiselno krepiti kompetence

za vecjo skupinsko sinergijo.

Rezultat Belbinovega testa je pokazal, da v projektni skupini prevzemam vlogo IZ — Izvajalec.
Ta vloga predstavlja temeljno komponento vsake u¢inkovite skupine, saj zagotavlja strukturo,
stabilnost in usmerjenost k prakti¢ni izvedbi. Izvajalci so praviloma osebe, ki razumejo pomen
organiziranosti, discipline in doslednosti. Njihova klju¢na znacilnost je sposobnost
preoblikovanja nacrtovanih ciljev v konkretne izvedbene korake. V arhitekturni in gradbeni
praksi to pomeni, da izvajalec skrbi za operativno usklajenost med projektnimi nacrti, Casovnim
razporedom del in razpoloZzljivimi viri. TakS$na vloga je zlasti pomembna pri projektih, ki
vkljucujejo kompleksne tehnicne sisteme, kot so toplotne Crpalke z zemeljskim kolektorjem,
geosonde ali sistemi ogrevanja na biomaso, saj zahteva natancno nacrtovanje, dosledno

upostevanje standardov ter sposobnost prilagajanja tehni¢nim zahtevam na terenu.

Izvajalec je zanesljiv in pragmati¢en Clen projektne skupine, ki se osredotoca na izvedbo in
uresniCitev zastavljenih ciljev. Zanj je znacilen racionalen pristop, zdrava mera previdnosti ter
spostovanje uveljavljenih postopkov. Njegove prednosti so sistemati¢nost, vztrajnost, delovna
disciplina in visoka stopnja odgovornosti. Vendar pa se v dolocenih primerih lahko pokaze
manjsa fleksibilnost pri sprejemanju nenavadnih ali eksperimentalnih idej. To lastnost v praksi

uravnotezujem z zavedanjem, da arhitektura in energetsko ucinkovite resitve zahtevajo odprtost
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do inovacij, Se posebej kadar so podprte s strokovno argumentacijo, empiricnimi podatki in

dokazano ucinkovitostjo.

Vloga izvajalca se v mojem delu kaze predvsem v tem, da sem sposobna usklajevati delo
strokovnjakov z razli¢nih strokovnih podrocij znotraj projekta, organizirati delo in nadzorovati
potek posameznih faz. V projektih, ki obravnavajo vgradnjo trajnostnih ogrevalnih sistemov,
se to kaze v natan¢nem spremljanju izvedbe geotermalnih sistemov, zagotavljanju skladnosti z
gradbenimi standardi in zakonodajo ter u¢inkovitem komuniciranju med projektanti, izvajalci
in investitorjem. Ta pristop omogoc¢a zmanjSanje tveganj, povezanih z izvedbo, ter zagotavlja,
da kon¢ni rezultat ustreza zahtevam trajnostne gradnje, tako z vidika energetske ucinkovitosti

kot dolgoro¢ne vzdrznosti objekta.

Rezultat Myers—Briggsovega tipoloskega testa osebnosti (MBTI) je pokazal, da sodim v tip
INFP-T (Posredovalec). Ta osebnostni tip je znacilen za posameznike z izrazito empatijo,
obCutkom za medosebne odnose ter sposobnostjo razumevanja SirSega konteksta projektnih
odlocitev. Posredovalci pogosto delujejo kot vezni Clen v skupini, saj spodbujajo sodelovanje,
razumevanje in harmonijo. V mojem primeru se to odraza v sposobnosti posluSanja potreb
sodelavcev, razumevanja razli¢nih strokovnih perspektiv ter v iskanju kompromisnih resitev,

ki so tehni¢no ucinkovite, a tudi skladne z eticnimi in trajnostnimi naceli arhitekturne prakse.

Zdruzitev obeh vlog — izvajalke in posredovalke — predstavlja ucinkovito kombinacijo
racionalne organiziranosti in Custvene inteligentnosti. Ta sinergija omogoca, da v projektni
skupini prevzemam vlogo mostu med tehni¢no natan¢nostjo in humanim razumevanjem
arhitekture. Pri tem je pomembno poudariti, da tak pristop ne pomeni le zagotavljanja
ucinkovitosti izvedbe, temve¢ tudi ustvarjanje delovnega okolja, v katerem so ¢lani skupine
motivirani, sliSani in usmerjeni k skupnemu cilju — oblikovanju trajnostno zasnovanih,

energetsko ucinkovitih in arhitekturno dovrSenih objektov.

V SirSem kontekstu trajnostne gradnje ima razumevanje skupinske dinamike poseben pomen.
Projekti, ki vkljucujejo sodobne energetske tehnologije, kot so toplotne ¢rpalke z zemeljskim
kolektorjem, zahtevajo natancno koordinacijo med razlicnimi strokovnjaki in dosledno
komunikacijo. Moja vloga v takSnem timu se kaze v spodbujanju jasne organizacije dela,
odgovornem izvajanju nalog in upostevanju trajnostnih nacel, kar prispeva k u¢inkovitemu in

kakovostnemu doseganju projektnih ciljev.
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2.1 Varstvo pri delu in organizacija gradbisca

Gradbeni projekti, ki vkljucujejo postavitev energetskih sistemov, kot so toplotne Crpalke z
zemeljskim kolektorjem ali pe¢i na biomaso, predstavljajo specifi¢na tveganja, ki zahtevajo
premisljeno nacrtovanje varstva pri delu in ustrezno organizacijo gradbis¢a. Namen teh ukrepov
je zagotoviti varno in u¢inkovito delovno okolje, zmanjSati moznost nesre¢, zascititi zdravje
delavcev ter zagotoviti skladnost s predpisi, ki urejajo gradbene in varnostne standarde v

Republiki Sloveniji.

Organizacija gradbiS¢a mora biti prilagojena vrsti in obsegu del. Za projekte, ki vkljucujejo
zemeljski kolektor, je potrebno zagotoviti ustrezne povrsine za izkope ter za skladis¢enje cevi,
geosonde in druge opreme, pa tudi varne poti za premikanje tezke mehanizacije. Posebno
pozornost je treba nameniti oznacitvi nevarnih obmocij, namestitvi zacasnih ograj in
preprecevanju dostopa nepooblascenih oseb. TakSna organizacija omogoca nemoten potek
gradbenih aktivnosti in zmanjSuje tveganje poskodb zaradi padcev, udarcev ali stika z

mehansko opremo.

Varstvo pri delu na gradbiscu je zakonsko urejeno z Zakonom o varnosti in zdravju pri delu
(Uradni list Republike Slovenije, 2011), ki doloca obveznosti delodajalcev, izvajalcev in
zaposlenih za zagotavljanje varnega delovnega okolja. Posebno relevantna je tudi Uredba o
zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu na zacasnih in premicnih gradbis$¢ih (Uradni list
Republike Slovenije, 2005), ki predpisuje obveznosti izvajalcev glede tehni¢nih ukrepov,

oznacevanja nevarnosti, dostopa do gradbiSc¢a in usposabljanja delavcev.

Pri gradbenih delih, ki vkljucujejo zemeljski kolektor ali prikljucitev na biomasno pec¢, je
uporaba osebne varovalne opreme (OVO) obvezna. Po Pravilniku o osebni varovalni opremi,
ki jo delavci uporabljajo pri delu (Uradni list Republike Slovenije, 1999), morajo biti delavecem
zagotovljeni varnostni ¢evlji, Celada, zascita za oc€i, rokavice, zas¢itna oblacila ter zascita za
sluh ter dihala, kadar nastajajo prasni delci ali dimni plini. Pri delih, kot so montaza geosond
ali izkopi za horizontalne kolektorje, je pravilna uporaba OVO klju¢na za prepreCevanje

poskodb pri delu z vibracijskimi stroji, dvigovanjem tezkih bremen ali stiku z ostrimi deli cevi.

Organizacija gradbisca vkljucuje tudi skladnost z Gradbenim zakonom (Uradni list Republike
Slovenije, 2021), ki ureja izdajo gradbenih dovoljenj, tehnicne specifikacije objektov, skladnost
z urbanisti¢nimi pogoji ter pogoje za izvajanje del. Pri projektih, ki vkljucujejo energetske

sisteme z integracijo zemeljskega kolektorja ali biomasne peci, je pomembno zagotoviti
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usklajeno delo z lokalnimi komunalnimi sluzbami, kontrolirane dostopne poti ter skladnost z

okoljskimi standardi.

Posebno podrocje predstavljajo peci na biomaso, ki zahtevajo specificne varnostne ukrepe. Gre
za naprave, ki vkljuCujejo rokovanje z gorljivimi materiali, dimniki in elektricno opremo.
Pravilna organizacija skladiS¢enja peletov, varno polnjenje in praznjenje gorivnih rezervoarjev,
nadzor dimnih plinov in pravilna vgradnja dimnikov po standardih preprecujejo pozare,
eksplozije in izpostavljenost Skodljivim snovem. Delavci morajo med vzdrZzevanjem ali
¢is¢enjem peci uporabljati zas¢itno opremo za dihala, rokavice, ¢elade in oblacila, odporna proti

vrodini.

Ucinkovitost varstva pri delu je neposredno povezana z usposabljanjem in nadzorom delavcev,
ki morajo biti seznanjeni z nevarnostmi pri delih na gradbiS¢u, uporabi osebne varovalne
opreme ter postopki ravnanja v primeru nesre¢. Redni pregledi gradbis¢a, vzdrzevanje opreme,
preverjanje ustreznosti varnostnih oznak in prilagajanje ukrepov posameznim gradbenim fazam

so klju¢ni elementi stalnega zagotavljanja varnosti.

V kontekstu trajnostnih energetskih sistemov varstvo pri delu ni pomembno le z vidika
skladnosti z zakonodajo, temve¢ predstavlja tudi temelj za dolgorocno vzdrznost objekta.
Pravilno izvedeni ukrepi preprecujejo poSkodbe, zmanjSujejo moznost materialnih izgub in
omogocajo nemoten potek vgradnje sistemov, ki bodo zagotavljali energetsko ucinkovitost in

zmanjSanje oglji¢nega odtisa objekta.

Na koncu je pomembno poudariti, da celovita organizacija gradbiSca vkljucuje tehni¢ne in
administrativne ukrepe, ki zagotavljajo varnost in u¢inkovitost del. Varovanje zdravja delavcev
zajema oceno tveganj, usposabljanje in dosledno uporabo osebne varovalne opreme po
veljavnih predpisih. Pomembna je varna uporaba mehanizacije ter ustrezno skladis¢enje goriv
in materialov. Administrativni ukrepi, kot so vodenje dokumentacije in nadzor izvajalcev,
zagotavljajo skladnost z zakonodajo. Pri projektih z inovativnimi in trajnostnimi ogrevalnimi
reSitvami, kot so toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem, natancna koordinacija vseh faz

gradnje prispeva k energetski uc¢inkovitosti, funkcionalnosti in dolgorocni trajnosti stavbe.
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3. TEORETICNE OSNOVE ARHITEKTURNEGA
NACRTOVANJA ENOSTANOVANJSKIH HIS

3.1 SploSne smernice pri arhitekturnem nacrtovanju enostanovanjskih his

Arhitekturno nacrtovanje enostanovanjskih hi§ je proces, ki presega zgolj prostorsko
organizacijo in estetsko oblikovanje objekta. Gre za celovit in multidisciplinaren pristop, ki
povezuje funkcionalne, energetske, trajnostne in kulturne vidike, pri ¢emer se uposteva tudi
lokalni kontekst, topografija in naravne danosti zemljis¢a. Namen takSnega pristopa je ustvariti
visokokakovostno, energetsko ucinkovito in uporabniku prijazno bivalno okolje z dolgo

zivljenjsko dobo in minimalnim vplivom na okolje.

Kljuéni vidik sodobnega arhitekturnega nacrtovanja je zasnova objekta po nacelih
bioklimatske in pasivne arhitekture. Orientacija stavbe in prostorska razporeditev bivalnih
enot sta tesno povezani s potekom soncevega gibanja, vetrovnimi tokovi in mikroklimatskimi
pogoji lokacije. Juzno orientirani dnevni prostori z velikimi zasteklitvami omogocajo izkoristek
soncne energije za ogrevanje v zimskem casu, medtem ko je poleti potrebno zagotoviti
ucinkovito senenje z arhitekturnimi elementi ali vegetacijo, da se prepreCi pregrevanje
(Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo, 2012). Obenem morajo biti servisni prostori,
kot so kopalnice, shrambe in hodniki, umesc¢eni na severno stran objekta, kjer so toplotne izgube

manj kriti¢ne.

Ena izmed pomembnih fizikalnih lastnosti, ki vpliva na energetsko bilanco stavbe, je oblikovni
faktor (Fo), definiran kot razmerje med povrSino toplotnega ovoja in kondicionirano
prostornino objekta. Nizji kot je oblikovni faktor, manjSa je povrSina za toplotne izgube, kar
vodi v boljso toplotno uc¢inkovitost. S tem so neposredno povezani tudi izbor konstrukcijskega
sistema in materialov. Priporoca se uporaba materialov z visoko toplotno akumulacijo, nizko

toplotno prehodnostjo in minimalnim okoljskim odtisom (npr. les, ilovica, naravne izolacije).

Tlorisna zasnova mora omogocati optimalno funkcionalnost in prostorsko fleksibilnost.
Modularna gradnja in premisljeno nacrtovane prostorske rezerve omogocajo prilagajanje stavbe
zivljenjskim spremembam uporabnikov — npr. razSiritev druzine, staranje prebivalcev ali delo

od doma. Poleg tega mora arhitekt upostevati psiholoske in socioloSke vidike bivanja, kot so
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vizualna povezanost prostorov, akusti¢na locenost, dostopnost naravne svetlobe in stik z

zunanjim okoljem.

Pri na¢rtovanju mora biti upoStevana tudi zakonodajna in regulativna podlaga, kot so dolocbe
prostorskih izvedbenih aktov (OPN, OPPN) in nacionalni tehni¢ni predpisi, vkljucno s
Pravilnikom o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010), ki dolo¢a minimalne
zahteve glede toplotne zaScite ovoja, zrakotesnosti, energetske bilance in uporabe obnovljivih

virov energije (Uradni list Republike Slovenije, 2022).

Sodobni trendi vkljucujejo tudi uporabo metodologije integriranega projektiranja (Integrated
Design Process — IDP), ki predvideva zgodnjo vkljucenost vseh klju¢nih strokovnjakov —
arhitekta, strojnega in elektro projektanta, energetskega svetovalca in krajinskega arhitekta. Ta
pristop omogoca optimizacijo sistema ogrevanja, prezracevanja, osvetlitve in rabe vode ter

boljse usklajevanje tehni¢nih in arhitekturnih komponent objekta.

V zadnjem desetletju naras¢a pomen t. i. gradnje z nizkim vplivom na okolje, ki vkljucuje
strategije zmanjSevanja emisij CO., zmanjSevanja rabe primarne energije ter uporabe
recikliranih ali reciklabilnih materialov. Pri tem ima pomembno vlogo tudi celostna krajinska
ureditev, ki omogoca ohranjanje biodiverzitete, obvladovanje meteorne vode in izboljSanje

mikroklime v okolici objekta.

Nenazadnje mora arhitekturni izraz objekta izkazovati spoStovanje do konteksta — tako
naravnega kot kulturnega. Uporaba lokalnih materialov, reinterpretacija tradicionalnih
oblikovnih elementov in ustrezna merilna skladnost z obstojecim urbanim tkivom prispevajo k

identiteti prostora in krepitvi obcutka pripadnosti pri uporabniku.

3.2 Funkcionalna razporeditev prostorov in vpliv na udobje bivanja

Funkcionalna razporeditev prostorov v enostanovanjski stavbi predstavlja kljucno prostorsko-
ergonomsko komponento, ki neposredno vpliva na bivalno kakovost, energetsko ucinkovitost
ter psiholosko dobrobit uporabnikov. U¢inkovito zasnovana prostorska organizacija temelji na
logic¢ni hierarhiji prostorov glede na njihovo uporabo, pogostost dostopa, stopnjo zasebnosti in

medsebojno prostorsko povezanost.
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Prostore v enodruzinskih stavbah obic¢ajno delimo na dnevne, nocne, servisne in tehni¢ne
cone. Dnevni prostori, kot so kuhinja, jedilnica in dnevna soba, tvorijo komunikacijsko in
druzabno srediS¢e doma. Njihova zasnova mora omogocati odprtost, fleksibilnost in dostop do
naravne svetlobe, saj raziskave kazejo, da koli¢ina in kakovost dnevne svetlobe pomembno
vplivata na psihofizi¢no zdravje uporabnikov (Boyce, Hunter, & Howlet, 2003). Zazelena je
orientacija teh prostorov proti jugu ali jugozahodu, s ¢imer se zagotovi najvecji izkoristek
soncne energije in pasivno ogrevanje v hladnem delu leta (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

arhitekturo, 2012).

Nocni prostori, zlasti spalnice, naj bodo locirani na severni ali vzhodni strani, kjer so toplotne
obremenitve manjse, kar prispeva k izboljSani kakovosti spanja. V skladu z naceli zasebnostne
gradacije naj bodo ti prostori umaknjeni od vhodnega dela in vizualno lo¢eni od dnevnega
dogajanja, ¢emur sluzi tudi ustrezna zvocna izolacija. Lo¢evanje zasebnih in javnih funkcij z
uporabo hodnikov ali vmesnih prehodnih prostorov zmanjSuje motnje v dnevnih ritmih

gospodinjstva ter izboljSuje organizacijo interakcij.

Servisni prostori, kot so kopalnice, shramba, pralnica in tehni¢ni prostori, naj bodo
funkcionalno dostopni, a prostorsko nevpadljivi. Njihova lega naj sledi nacelu kompaktnosti in
blizine infrastrukture (vodovod, kanalizacija, elektrika, ogrevanje), s Cimer se zmanjsSa dolzina
in zapletenost instalacijskih sistemov. To ima neposreden vpliv na investicijske in obratovalne

stroske objekta.

Z vidika ergonomije in trajnostnega nacrtovanja je pomembno tudi upostevanje gibanja in
funkcionalnih tokov znotraj objekta. Pot uporabnika od vhoda do posameznih funkcionalnih
sklopov mora biti logi¢na, intuitivna in neprekinjena. Slabo zasnovane tlorisne resitve, kjer
prihaja do krizanja poti, mrtvih kotickov ali nesmiselne porazdelitve prostorov, zmanjsujejo

uporabnost stavbe in povzrocajo obcCutek utesnjenosti.

Prostorska fleksibilnost je Se en pomemben vidik sodobnega nacrtovanja, saj omogoca
prilagodljivost prostora spremembam v zivljenjskem ciklu druzine (npr. rojstvo otrok, delo od
doma, staranje stanovalcev). Modularna zasnova, premi¢ni elementi in veCnamenske prostorske

enote omogocajo dinamicno uporabo prostora brez vec¢jih posegov v konstrukcijo.
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Pomembno vlogo pri ustvarjanju bivalnega udobja ima tudi vizualna in funkcionalna
povezanost notranjega in zunanjega prostora. Neposreden dostop do vrta, terase ali loze iz
dnevnega prostora ne le izboljSuje kakovost bivanja, temve¢ omogoca tudi uporabo zunanjega
prostora kot podaljsek bivalne enote (Gehl, 2011). TakSna prostorska kompozicija pozitivno

vpliva na psiholosko dozivljanje prostora in krepi obcutek prostorskega razkosja.

Funkcionalna razporeditev prostorov torej ni zgolj stvar racionalne tlorisne organizacije,
temveC nosi v sebi kompleksne pomenske, socialne in psiholoSke razseznosti. Kakovostno
nacrtovanje mora slediti uporabniku, njegovim navadam, socialnim odnosom ter

pricakovanjem glede zasebnosti, varnosti, udobja in identitete. (Neufert & Neufert, 2012)

3.3 Uporaba trajnostnih nacel pri arhitekturni zasnovi stavb

Trajnostna arhitekturna zasnova stavb ne predstavlja zgolj odgovora na okoljske izzive
sodobnega Casa, temveC celovit pristop, ki povezuje racionalno rabo virov, zmanjSevanje
vplivov na okolje ter dolgorocno zagotavljanje kakovosti bivanja. Trajnostna gradnja se opira
na nacela interdisciplinarnosti, integracije, kroznosti in energetske uc€inkovitosti, pri cemer
mora arhitekt Ze v fazi koncipiranja objekta predvideti celoten Zivljenjski cikel stavbe — od

zasnove in gradnje do uporabe, vzdrzevanja in razgradnje.

Eden izmed temeljnih stebrov trajnostne zasnove je minimizacija porabe primarne energije
ter maksimizacija izkoriS¢anja obnovljivih virov. V arhitekturnem smislu to pomeni
usmerjenost k pasivnim oblikovalskim strategijam, kot so pravilna orientacija objekta,
kompaktna volumetrija, optimalna razmerja med zastekljenimi in netransparentnimi
povrSinami ter kakovostna toplotna zas¢ita ovoja. Uporaba bioklimatskih principov, ki
temeljijo na sinergiji med stavbo in njenim naravnim okoljem, omogoca zmanjSevanje potreb

po umetnem ogrevanju, hlajenju in osvetljevanju (Yeang, 2006).

Trajnostna arhitektura se vse bolj osredotoc¢a tudi na racionalno upravljanje z viri, kar
vklju€uje zbiranje in ponovno uporabo deZevnice, zmanjSevanje porabe pitne vode z
nizkopretocnimi sistemi, rekuperacijo toplote iz odpadne vode ter vkljuCevanje sistemov za

lokalno proizvodnjo energije (npr. fotonapetostni moduli, toplotne ¢rpalke). Pri tem je kljucno,
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da so ti sistemi zasnovani integrirano in ne kot dodatki konvencionalnim zasnovam — Sele takSna

sinteza omogoca dejansko uc¢inkovitost in ekonomic¢nost resitve.

Trajnostna zasnova vkljucuje tudi odgovoren izbor materialov, ki mora upostevati kriterije
lokalne dostopnosti, nizkega okoljskega odtisa, dolge zZivljenjske dobe, moznosti reciklaze in
odsotnosti $kodljivih snovi. Uporaba certificiranih naravnih materialov, kot so les, glina,
konoplja ali celulozna vlakna, prispeva k zmanjSanju t. i. vgrajene energije (embodied energy)
in izboljSuje notranjo bivalno klimo, saj ti materiali omogocajo higroskopsko regulacijo vlage

in toplote (Rock, et al., 2020).

Z vidika zasnove prostora trajnostna arhitektura tezi k prilagodljivosti in veénamenskosti, kar
pomeni, da se prostori lahko s ¢asom spreminjajo glede na potrebe uporabnikov. Tako se
zmanjSuje potreba po rekonstrukcijah, rusitvah ali gradnji dodatnih objektov. Ta pristop temelji
na nacelu dolgorocne prostorske odpornosti (resilience), ki uposteva socialno, demografsko in

tehnolosko spremenljivost prihodnosti (Brand, 1994).

Nedeljiv del trajnostne zasnove je tudi vpliv stavbe na zdravje in dobrobit uporabnika.
Uporaba nestrupenih materialov, dostop do naravne svetlobe, akusticno udobje, zadostna
prezracenost in termic¢na stabilnost prostorov so klju¢ni dejavniki, ki neposredno vplivajo na
produktivnost, dobro pocutje in psihosocialno zdravje stanovalcev (Allen, et al., 2015). TakSna

arhitektura postavlja cloveka v srediSc¢e in s tem uresnicuje tudi druzbeni vidik trajnosti.

Pri sodobni trajnostni arhitekturni praksi je vse pogostejSa uporaba ocenjevalnih metodologij,
kot so LEED, BREEAM, DGNB ali nacionalna orodja, ki omogocajo kvantifikacijo okoljskih,
energetskih in druzbenih vplivov stavbe. Taksne metodologije spodbujajo celostno razmisljanje

in predstavljajo pomembno orodje za sprejemanje odlocitev v procesu nacrtovanja.

V kontekstu arhitekturnega projektiranja enostanovanjskih hi$ trajnostna zasnova ne pomeni
nujno vi§jih stroskov, temve¢ predvsem preudarno nacrtovanje, pri katerem je ucinkovitost
rezultat kakovostne interdisciplinarne sinergije in vnaprejSnje predvidevanje dolgorocnih

ucinkov. (Praznik & Zbasnik-Senegacnik, 2016)
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3.4 Vpliv energijske ucinkovitosti in trajnostnih resitev na arhitekturno

zasnovo

Integracija energijske u¢inkovitosti in trajnostnih reSitev v arhitekturno zasnovo predstavlja
paradigmatski premik v sodobnem projektiranju stavb, ki presega zgolj estetsko in
funkcionalno dimenzijo ter vkljucuje multidisciplinarne vidike okoljske odgovornosti,
tehnoloske inovativnosti in druzbene trajnosti. Energijska ucinkovitost ni ve¢ zgolj posledica
uporabljenih tehnologij, temvec se zacne ze v zgodnji fazi konceptualnega oblikovanja stavbe,
kjer njeni prostorski in tehni¢ni parametri determinirajo obseg in naravo porabe energije skozi

celoten zivljenjski cikel objekta (Lechner, 2015).

Ena izmed klju¢nih posledic usmerjenosti k energijski ucinkovitosti je razvoj kompaktnih
volumetrijskih oblik z zmanjSanjem specifi¢nih toplotnih povrSin, ki so optimalno orientirane
glede na potek sonca in lokalne klimatske znacilnosti. TakSna prostorska konfiguracija
zmanjSuje toplotne izgube in omogoca pasivne energetske koristi, kot so pasivno ogrevanje in
naravno prezracevanje (Kibert, 2016). Pri tem se zahteva natancna analiza solarnih kotov,
mikroklime in sosednjih objektov, kar vodi k uporabi naprednih simulacijskih orodij za

dolocitev optimalnih oblikovalskih parametrov.

Trajnostne reSitve, kot so uporaba obnovljivih virov energije, vkljucitev sistemov za
rekuperacijo toplote in uvedba visokozmogljivih toplotnoizolativnih materialov, imajo
neposreden vpliv na konstrukcijske sisteme in materialno zasnovo stavb. Energetsko u¢inkoviti
materiali z nizko toplotno prevodnostjo in visoko toplotno maso omogocajo uravnavanje
notranjih temperaturnih nihanj, kar vpliva na zmanjSanje potrebe po mehanskem hlajenju in

ogrevanju ter hkrati povecuje bivalno udobje (Zuo & Zhao, 2014).

Poleg tehni¢nih vidikov energetske ucinkovitosti so pomembni tudi arhitekturni elementi, kot
so zastekljene fasade z nizkoemisijskimi premazi, sencila ter zeleni stresni in fasadni sistemi,
ki zmanjSujejo toplotne obremenitve in izboljSujejo mikroklimo objekta. Arhitekturni
oblikovalci morajo pri tem uravnoteziti vizualno transparentnost in energijsko zadrzevanje, kar

zahteva kompleksno usklajevanje med estetiko, funkcionalnostjo in energetskimi zahtevami.

Vpliv trajnostnih resitev na arhitekturno zasnovo se kaze tudi v prilagoditvi notranjih prostorov

optimalni izrabi naravne svetlobe in prezracevanja. Razporeditev prostorov, velikost in
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usmerjenost oken ter uporaba notranjih pregrad so pomembni dejavniki za zmanjSanje potrebe
po umetni razsvetljavi in mehanskem prezracevanju, kar dodatno znizuje energetsko porabo in

prispeva k zdravemu notranjemu okolju.

Pomemben aspekt, ki povezuje energijsko ucinkovitost in trajnost, je tudi Zivljenjski cikel
stavbe (LCA — Life Cycle Assessment). Arhitekturna zasnova mora upostevati celoten proces
od pridobivanja surovin, proizvodnje in transporta materialov, gradnje, vzdrzevanja, do
morebitne obnove ali odstranitve objekta. Izbor materialov z nizkim okoljskim odtisom in
moznostjo reciklaze zmanjSuje skupne emisije toplogrednih plinov ter prispeva k dolgoro¢ni

trajnosti gradnje (Cabeza, Rincon, Vilarifio, Pérez, & Castell, 2014).

Za uspesno integracijo energijske ucinkovitosti in trajnostnih reSitev je potrebno
interdisciplinarno sodelovanje med arhitekti, inzenirji, strokovnjaki za energetiko in
gradbenistvo Ze v zaCetnih fazah projekta. To omogoca sinergi¢no delovanje, kjer so tehni¢ne
inovacije usklajene z arhitekturno vizijo in funkcionalnimi zahtevami, kar vodi do holisti¢nih

resitev z dodano vrednostjo (Song, Zhang, & Hui, 2024).

Na podlagi pregleda literature lahko ugotovimo, da energijska u¢inkovitost in trajnostne resitve
bistveno vplivajo na arhitekturni koncept, kar rezultira v stavbah, ki so energetsko
samozadostne, ekolosko sprejemljive ter bivalno kakovostne. V tem kontekstu arhitektura ni le
funkcionalna lupina, temve¢ dinamicen sistem, ki aktivno sodeluje pri ohranjanju naravnega

okolja in izboljSanju zivljenjskih pogojev uporabnikov. (Gonzalo & Habermann, 2006)

3.5 Pravna regulativa in standardi za energetsko ucinkovite stavbe v

Sloveniji

Energetska ucinkovitost stavb je v Sloveniji urejena z ve¢nivojskim sistemom pravne regulative
in standardov, ki temeljijo na usklajevanju z evropskimi direktivami ter nacionalnimi
strateskimi cilji za trajnostno gradnjo in zmanjSevanje emisij toplogrednih plinov. Pravna
podlaga za izvajanje ukrepov na podrocju energetske ucinkovitosti je klju¢na za usmerjanje
projektiranja, gradnje, obnove in vzdrzevanja stavb v skladu s sodobnimi okoljskimi in

energetskimi zahtevami.
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Osnovni zakon, ki ureja to podrocje, je Zakon o u€inkoviti rabi energije (ZUre), ki prenasa
dolocbe evropske Direktive 2012/27/EU o ucinkoviti rabi energije v slovenski pravni red
(Uradni list Republike Slovenije, 2020). ZUre doloca cilje, ukrepe in obveznosti za povecanje
energetske ucinkovitosti, vkljucno z dolo¢bami o minimalnih zahtevah glede energetske
ucinkovitosti za nove in obstojece stavbe. Zakon prav tako predvideva spremljanje in poro¢anje
o energijski rabi ter vzpostavitev sistema certificiranja energetskih izkaznic, ki so za slovenske

stavbe obvezne od leta 2008.

Podrobnejse tehni¢ne in kakovostne zahteve so dolocene v Pravilniku o udinkoviti rabi
energije v stavbah (Uradni list Republike Slovenije, 2010), ki je pravni akt Ministrstva za
infrastrukturo in prostor. PURES natan¢no opredeljuje mejne vrednosti toplotnih izgub,
koeficientov prehodnosti stavbnih konstrukcij, zahteve za ogrevalne, prezracevalne in hladilne
sisteme ter merila za energijsko ovrednotenje stavb (Uradni list Republike Slovenije, 2022). Ta
pravilnik je temeljni dokument za projektante in izvajalce, saj zagotavlja tehni¢ne smernice za

doseganje skladnosti z energetsko zakonodajo. (Ministrstvo za okolje in prostor RS, 2022)

V Sloveniji je prav tako moc¢no prisotna implementacija evropske direktive o Skupnem
pristopu h gradnji skoraj ni¢-energijskih stavb (nZEB), ki jo doloca Direktiva 2010/31/EU
o energijski ucinkovitosti stavb (EPBD). Od 31. decembra 2020 morajo biti vse nove javne
stavbe skoraj ni¢-energijske, s ciljem, da se ta zahteva postopno razsiri na vse nove stavbe.
Slovenija je ta koncept prenesla v nacionalno prakso preko strategij in smernic, ki spodbujajo
uporabo obnovljivih virov energije, naprednih izolacijskih materialov in inteligentnih

energetskih sistemov.

Poleg zakonodaje in pravilnikov so pomembni tudi slovenski in mednarodni standardi, ki
sluzijo kot tehni¢na osnova za nacrtovanje in izvedbo energetsko ucinkovitih stavb. Med
najpomembnejSe spadajo standardi serije SIST EN ISO 13790 za izraCun energetske
ucinkovitosti stavb, SIST EN 16001 za sistem vodenja energije ter SIST EN 15232, ki ocenjuje
vpliv avtomatizacije in regulacije na energetsko ucinkovitost (Slovenski inStitut za
standardizacijo, 2019). Uporaba teh standardov omogoca poenotenje metodologij in zagotavlja

visoko kakovost ter zanesljivost izvedenih energetsko u¢inkovitih resitev.

Za spodbujanje implementacije energetsko uc¢inkovitih tehnologij so v Sloveniji vzpostavljeni

tudi finan¢ni mehanizmi in podporni programi, ki jih vodi Eko sklad — Slovenski okoljski
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javni sklad. Ti programi so usmerjeni v sofinanciranje investicij v energetsko prenovo
obstojecih stavb, vgradnjo obnovljivih virov energije in uvajanje nizkooglji¢nih tehnologi;.
Tak$ni finan¢ni instrumenti so kljuni za premostitev zacetnih stroskov in povecanje

dostopnosti trajnostnih resitev za $irsi krog uporabnikov.

Vse navedeno kaze na celovit in sistematiCen pristop drzave k zagotavljanju energetske
ucinkovitosti v gradbeniStvu, ki temelji na harmonizaciji zakonodajnih zahtev, tehnicnih
standardov ter finan¢nih spodbud. Ta okvir omogoca razvoj trajnostnih, okolju prijaznih in
energetsko optimalnih stavb, kar je klju¢no za doseganje nacionalnih in evropskih podnebnih

ciljev. (Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo RS, 2021)
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4 TOPLOTNA CRPALKA Z ZEMELJSKIM KOLEKTORJEM

4.1 Nacelo delovanja toplotne crpalke 7 zemeljskim kolektorjem

Toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem predstavlja enega najucinkovitejs$ih sistemov za
izrabo obnovljivih virov energije pri nizkotemperaturnem ogrevanju objektov. Temelji na
termodinamicnem procesu prenosa toplote iz geotermalnega vira nizkega temperaturnega
potenciala v notranje ogrevalne sisteme vi§jega temperaturnega nivoja. Sistem deluje na osnovi
Rankinovega cikla s kompresijsko toplotno ¢rpalko, pri ¢emer klju¢na komponenta zajema

horizontalni zemeljski kolektor kot vir toplote.

Zemeljski kolektor je sestavljen iz omrezja cevovodov, obi¢ajno iz visokotlaCnega polietilena
(PE-HD), ki so namesceni vodoravno v zemljo, praviloma na globini od 1,2 do 1,5 metra, kjer
so sezonska temperaturna nihanja minimalna. V ceveh krozi termi¢ni prenosni medij — obi¢ajno
mesanica vode in sredstva proti zmrzovanju (npr. propilenglikola), ki deluje kot sekundarni
krog. Ta medij akumulira geotermalno toploto iz okoliSke zemljine in jo prenese na primarni

hladilni medij v uparjalniku toplotne ¢rpalke.

V uparjalniku pride do izhlapevanja hladilnega sredstva, ki ima nizko vrelis¢e (npr. R410A,
R32, CO»). To absorbira toploto iz sekundarnega kroga in se prevede v plinasto stanje. Plin nato
vstopi v hermeticno kompresijsko enoto, kjer se s pomoc¢jo mehanskega stiskanja zvisata tlak
in temperatura delovnega medija. V nadaljevanju preide ogreti plin v kondenzator, kjer toploto
odda vodnemu ogrevalnemu sistemu (npr. nizkotemperaturnemu talnemu gretju) ali sistemu za
pripravo sanitarne tople vode. Hladilno sredstvo ob tem kondenzira in se utekocini. Skozi
ekspanzijski ventil se nato tlak in temperatura medija ponovno zniZata, kar omogoca nadaljnje

krozenje po zaprtem hladilnem krogu.

Toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem dosegajo visoka letna grelna Stevila (SCOP),
pogosto nad vrednostjo 4, kar pomeni, da za vsak vlozen kilovat elektricne energije sistem
proizvede ve¢ kot Stiri kilovate toplotne energije. Stabilna temperatura tal skozi vse leto
(obicajno med 5 °C in 12 °C) bistveno prispeva k visoki energetski u¢inkovitosti ter zmanjSani
obcutljivosti sistema na vremenske vplive, kar je prednost v primerjavi z zrakovnimi toplotnimi

Crpalkami.

Kljub visoki u¢inkovitosti ima sistem tudi prostorske zahteve, saj horizontalni kolektorji terjajo

relativno veliko povrSino zemljis¢a — tipicno dvakrat do trikrat vecjo od ogrevalne povrSine
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objekta. Zato so tovrstne reSitve najprimernejSe za novogradnje na parcelah z zadostno

prostorsko razpolozljivostjo.

Toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem predstavlja robusten in trajnosten ogrevalni sistem
z dolgo zivljenjsko dobo, nizkimi obratovalnimi stro$ki in minimalnimi vplivi na okolje, ob
so¢asnem zmanjSanju odvisnosti od fosilnih goriv. Skladno s cilji energetske ucinkovitosti in
razogljicenja v EU sodi ta tehnologija med klju¢ne komponente sodobnega trajnostnega

gradbeniStva. (International Energy Agency (IEA), 2022)

4.2 Vrste toplotnih érpalk: zrak-voda, voda-voda, zemlja-voda

Toplotne Crpalke predstavljajo enega izmed klju¢nih segmentov energetsko ucinkovitega
ogrevanja in hlajenja stavb. Delujejo na osnovi prenosa toplote iz naravnega vira z nizko
temperaturo (zrak, podtalnica ali zemlja) v ogrevalni medij z vi§jo temperaturo, s Cimer
omogocajo visoko stopnjo izkoristka energije in bistveno zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov. Glede na vir toplote lo¢imo tri osnovne tipe toplotnih ¢rpalk: zrak—voda, voda—voda in
zemlja—voda, pri Cemer ima vsaka razli¢ica svoje tehni¢ne in ekonomske prednosti ter omejitve.

(Lyons, Lecomte, Georgakaki, Letout, & Mountraki, 2023)

Toplotna ¢érpalka zrak—voda

Sistem zrak—voda izkoris¢a toploto iz zunanjega zraka, ki se prek toplotnega izmenjevalca
(uparjalnika) prenese na hladilni medij v toplotni ¢rpalki. Kljub temu da je zrak kot vir toplote
brezpla¢no dostopen in ne zahteva posebnih gradbenih posegov, ima ta reSitev dolocene
slabosti, predvsem v zimskem casu, ko zunanje temperature padejo in u¢inkovitost sistema
(COP) obcutno upade. V ta namen so sodobne zrakovne ¢rpalke opremljene z invertersko
tehnologijo in naprednimi hladilnimi sredstvi (npr. R32), ki omogocajo obratovanje tudi pri
temperaturah pod —20 °C. Zrak—voda sistemi so cenovno najugodnejsi in primerni tako za

novogradnje kot energetske prenove, Se posebej v regijah z milejSim podnebjem.
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Slika 1: Shematski prikaz toplotne ¢rpalke na zrak z zunanjo enoto,

vir: https://www.bravas.com.ua/articles/17-teplovye-nasosy/

Toplotna Crpalka voda—voda

Toplotne ¢rpalke tipa voda—voda uporabljajo podtalnico kot primarni vir toplote. Podtalnica je
zaradi stalne in relativno visoke temperature skozi vse leto (obi¢ajno med 8 °C in 12 °C) izredno
stabilen in u€inkovit vir energije. Sistem zahteva izgradnjo dveh vrtin — ¢rpalne in ponorne —,
kar povecuje kompleksnost izvedbe ter zahteva hidrografsko ustrezne pogoje (dovolj visoka
gladina podtalnice in ustrezen pretok). Zaradi visoke zacetne investicije in strogih pogojev za
pridobitev dovoljenja za izkoriS¢anje podzemnih voda se ta tip pogosteje uporablja v vecjih
objektih ali industrijskih sistemih, kjer visoka ucinkovitost (SCOP > 5) hitro upravici zacetne

stroSke.
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topla sanitarna voda

Slika 2: Shematski prikaz toplotne ¢rpalke s sondo za podtalnico,

vir: https://www.atlas.si/toplotne-crpalke/geotermalne-toplotne-crpalke/
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Toplotna ¢rpalka zemlja—voda

Zemlja—voda sistemi pridobivajo toploto iz zemeljskega okolja prek geotermalnih kolektorjev
ali geosond. Horizontalni kolektorji zahtevajo veliko povrSino zemljisca, kjer se cevi vgradijo
v zemljo na globino 1,2—1,5 metra. Alternativno se uporabljajo vertikalne geosonde, ki segajo
tudi do globin 100 metrov in vec¢, kjer so temperaturne razmere Se stabilnejSe. Toplotna ¢rpalka
nato izkori$¢a toploto zemlje za ogrevanje ogrevalnega medija, kar omogoca zelo visoko in
konstantno ucinkovitost skozi vse leto. Zaradi visje zacetne investicije in tehnicne zahtevnosti

je sistem najprimernejsi za novogradnje z dolgoro¢no energetsko strategijo.
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topla sanitarna voda

toplotna érpalka

fr

_SS ‘talni ogrevalni sistem

Slika 3: Shematski prikaz toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem,

vir: https://www.atlas.si/toplotne-crpalke/geotermalne-toplotne-crpalke/
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topla sanitarna voda

Slika 4: Shematski prikaz toplotne ¢rpalke z geosondo,

vir: https://www.atlas.si/toplotne-crpalke/geotermalne-toplotne-crpalke/
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Primerjalna analiza

Tabela 1: Primerjalna analiza tipov toplotnih ¢rpalk

Tip TC Vir toplote Investicija Ucinkovitost Primernost
(COP)

Zrak—voda Zunanji zrak Nizka 2,5-4,0 | Enodruzinske
hiSe

Voda—voda Podtalnica Visoka 4,5-6,0 | Vecji objekti

Zemlja—voda Zemlja Srednja—visoka 4,0-5,0 | Novogradnje,
pasivne hiSe

Geosonda Vertikalna Visoka 4,5-5,5 | Objekti z

zemlja omejenim

zunanjim
prostorom

Vir: Lastni vir

Toplotne ¢rpalke razlicnih vrst omogocajo fleksibilnost pri nacrtovanju ogrevalnih sistemov.
Izbira najprimernejSega tipa je odvisna od lokalnih geoloskih in hidroloskih pogojev,
energetskih potreb objekta ter ekonomskih izhodiS¢ investitorja. V vseh primerih pa uporaba
toplotne ¢rpalke prispeva k zmanjSanju porabe primarne energije in ogljicnega odtisa objekta,

ter pomeni pomemben korak v smeri trajnostnega bivanja.

4.3  Prednosti zemeljskega kolektorja: stabilen vir toplote, nizki obratovalni

stroski

V okviru analize u€inkovitega ogrevalnega sistema z uporabo toplotne ¢rpalke zemlja—voda je
klju¢no izpostaviti posebne lastnosti zemeljskega kolektorja, ki pomembno vplivajo na
delovanje in ekonomicnost celotnega sistema. To podpoglavje se osredotoca na dve klju¢ni
prednosti, ki ju prinaSa integracija zemeljskega kolektorja: zanesljivost vira toplote skozi vse
leto in nizke obratovalne stroSke, ki skupaj prispevajo k optimizaciji ogrevalnega procesa ter

zmanjSanju dolgoroc¢nih stroskov in okoljskega vpliva.

Stabilen vir toplote skozi vse leto

Ena izmed osnovnih prednosti zemeljskega kolektorja je njegova sposobnost zagotavljanja

stabilne temperature medija, ki ga uporablja kot vir toplote. Za razliko od drugih obnovljivih
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virov kot je zrak, katerega temperaturne vrednosti mo¢no nihajo v razli¢nih letnih ¢asih, zemlja
na globini 1,5 do 2 metra ohranja razmeroma konstantno temperaturo, obi¢ajno med 8°C in
12°C skozi vse leto. TakSna termicna stabilnost omogoca, da toplotna ¢rpalka deluje z visoko

ucinkovitostjo ne glede na vremenske razmere.

Ta konstantnost temperature zmanj$a obremenitev kompresorja in zmanjsuje frekvenco zagona
ter zaustavitve sistema, kar vodi do manjSe obrabe komponent in daljSe Zivljenjske dobe
sistema. Poleg tega stabilen vir toplote prispeva k optimalnemu delovanju toplotne ¢rpalke z
vi§jim sezonskim grelnim Stevilom (SCOP), kar posledi¢no pomeni boljsi izkoristek energije

in nizje stroske za kon¢nega uporabnika.

Nizki obratovalni stroski

Zaradi narave zemeljskega kolektorja, ki izkoriSca toploto tal, so obratovalni stroski toplotnih
¢rpalk zemlja—voda relativno nizki v primerjavi z alternativnimi ogrevalnimi sistemi. Po zacetni
investiciji, ki vkljucuje nakup in vgradnjo kolektorja ter toplotne ¢rpalke, so stroSki delovanja
predvsem povezani z elektricno energijo za pogon kompresorja in krozenje tekocine v

kolektorju.

Kolektor ne zahteva dodatnega goriva, kot je to znacilno za sisteme na fosilna goriva ali celo
kurilne peci na biomaso, kar bistveno zmanjSa obratovalne stroske in odvisnost od cen surovin
na trgu. VzdrZevanje sistema je prav tako enostavnejSe in manj pogosto, saj zemeljski kolektor

nima gibljivih delov, ki bi zahtevali redno servisiranje ali zamenjavo.

Poleg nastetega toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem deluje z vi§jo u¢inkovitostjo skozi
celo ogrevalno sezono, zato je tudi poraba elektricne energije niZja v primerjavi z zra¢no

toplotno ¢rpalko ali konvencionalnimi ogrevalnimi sistemi, kar dodatno znizuje stroske.

Dodatne ekonomske in okoljske koristi

Zaradi nizkih obratovalnih stroskov in visoke uc¢inkovitosti predstavlja sistem zemlja—voda
dolgoro¢no finan¢no optimizirano resitev, ki lahko bistveno prispeva k zmanjSanju stroSkov
ogrevanja gospodinjstev. Uporaba obnovljivega vira toplote tudi pomeni znatno zmanjSanje
emisij toplogrednih plinov, kar je skladno z nacionalnimi in mednarodnimi cilji trajnostne rabe

energije in varstva okolja.
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Poleg tega zemeljski kolektor omogoca kombinacijo z drugimi sistemi, kot so solarni kolektorji
ali sistemi prezracevanja z rekuperacijo toplote, kar Se dodatno poveca energetsko uc¢inkovitost

in zmanjSa odvisnost od fosilnih goriv.

Zemeljski kolektor kot vir toplote prinaSa stabilno temperaturo medija skozi vse leto, kar
omogoca optimalno delovanje toplotne ¢rpalke z visokim izkoristkom in minimalno obrabo.
Njegova uporaba omogoca nizke obratovalne stroSke, predvsem zaradi zmanjSane porabe
elektricne energije in prakticne odsotnosti potreb po rednem vzdrzevanju. Zaradi teh prednosti
je toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem ena izmed najbolj ucinkovitih, zanesljivih in

okolju prijaznih reSitev za ogrevanje enostanovanjskih his.

4.4 Pomanjkljivosti zemeljskega kolektorja: prostorske zahteve in vpliv na

krajinsko ureditev

Pri analiziranju uporabe zemeljskega kolektorja kot vira toplote v sistemih toplotnih Crpalk
zemlja—voda je potrebno upoStevati tudi nekatere omejitve, ki vplivajo na izvedljivost in
sprejemljivost tega sistema v razli¢nih okoljih. Med klju¢ne pomanjkljivosti spadajo predvsem
prostorske zahteve in vpliv na krajinsko ureditev, ki lahko predstavljata oviro pri nacrtovanju

in vgradnji.

Prva pomembna omejitev je potreba po zadostni povrsini za namestitev kolektorja. Horizontalni
kolektorji zahtevajo vec¢jo povrSino, pogosto tudi do 2,5-kratnika bivalne povrSine ogrevanega
primerih, ko zemlji§¢e ni dovolj veliko ali je namenjeno intenzivni uporabi, je izvedba
horizontalnega kolektorja tezje izvedljiva. Alternativa so vertikalni kolektorji, ki zavzemajo

manj povrsine, vendar pa so zaradi vrtanja globokih sond finan¢no in tehni¢no zahtevne;jsi.

Poleg prostorskih zahtev ima vgradnja zemeljskega kolektorja tudi vpliv na krajinsko ureditev.
Izvedba horizontalnega kolektorja zahteva obsezne zemeljske posege, ki lahko zacasno vplivajo
na vegetacijo in estetski videz okolice. Prav tako lahko namestitev omeji moznosti kasnejSe
uporabe zemljiS¢a za druge namene, kar je pomemben dejavnik pri nacrtovanju celotnega

prostora okoli objekta.
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Zaradi omenjenih omejitev je kljucnega pomena, da se Ze v fazi nartovanja upoStevajo
prostorske in okoljske omejitve ter poiscejo optimalne reSitve, ki bodo zmanjsale vpliv na

okolico in hkrati omogocile uc¢inkovito delovanje sistema.

4.5 Primerjava stroSkov in ucinkovitosti toplotne crpalke 7 zemeljskim

kolektorjem v primerjavi s pedjo na biomaso

V tem poglavju je na podlagi znacilnosti referen¢ne enostanovanjske hiSe predstavljena
primerjava med sistemom toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem in ogrevalnim sistemom
na biomaso z vidika energetske ucinkovitosti, stroskov ter okoljskih vplivov. Referen¢na hisa
ima neto uporabno povrSino 214,40 m?, kondicionirano prostornino 625,40 m? in povrsino
toplotnega ovoja 441,49 m? Oblikovni faktor znasa 0,71 m™, temperaturni primanjkljaj za

ogrevanje je 3300 K dni, povpre¢na letna zunanja temperatura pa 10,2 °C.

Energetska ucinkovitost in raba energije

Letna potrebna toplota za ogrevanje znasa priblizno 2375 kWh, medtem ko je letna raba
primarne energije za stavbo ocenjena na 26.500,76 kWh. Toplotna ¢rpalka z zemeljskim
kolektorjem zagotavlja visoko sezonsko grelno §tevilo (COP), kar pomeni bolj ucinkovito
izrabo energije. Posledicno znaSa letna raba primarne energije na enoto uporabne povrsine

priblizno 123,6 kWh/m?a.

Pe¢ na biomaso ima niZjo energijsko ucinkovitost zaradi izgub pri zgorevanju in logistiki
oskrbe, Ceprav uporablja obnovljiv vir energije. Posledi¢no je pricakovati nekoliko visjo rabo

primarne energije in izpuste toplogrednih plinov v primerjavi s sistemom toplotne ¢rpalke.
Okoljski vidiki

Na podlagi podatkov referencne hiSe je letni izpust CO: povezan z ogrevalnim sistemom
ocenjen na priblizno 5618 kg, kar znasa 26,20 kg CO2 na m? uporabne povrsine in 8,98 kg CO:
na m*® kondicionirane prostornine. Uporaba toplotne crpalke z zemeljskim kolektorjem
omogoca zmanjSanje emisij toplogrednih plinov za priblizno 10 % v primerjavi s pecjo na
biomaso, kar je skladno z ugotovitvami strokovne literature (Lozano Miralles, Lopez Garcia,

Palomar Carnicero & Rey Martinez, 2020) .
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Stro$ki investicije in obratovanja

Investicija v toplotno ¢rpalko z zemeljskim kolektorjem je visja zaradi zahtevne vgradnje
zemeljskega kolektorja in izvedbe potrebnih gradbenih del. Kljub temu so obratovalni stroski
zaradi visoke ucinko (MBC Business Improvement Solutions, 2025)vitosti sistema in nizje
porabe energije bistveno niZji v primerjavi s pe¢jo na biomaso, ki zahteva redno nabavo goriva

in vzdrzevanje.

Na dolgi rok investicija v toplotno ¢rpalko prinaSa ekonomske koristi, saj nizji obratovalni

stroski in daljsa Zivljenjska doba sistema zmanjSujejo skupne stroSke lastniStva.

Analiza podatkov in literature kaze, da toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem predstavlja
energetsko ucinkovitejso, okolju prijaznejSo in dolgorocno ekonomsko upraviceno alternativo
peci na biomaso za ogrevanje enostanovanjske hiSe z danimi karakteristikami. Predvideno
zmanjSanje oglji¢nega odtisa za priblizno 10 % potrjuje hipotezo o okoljskih koristih uporabe

toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem. (European Commission, 2024)

4.6  Okoljski vidiki: zmanjSanje emisij toplogrednih plinov v primerjavi z

ogrevanjem na biomaso

Ucinkovitost ogrevalnih sistemov in njihova okoljska vzdrznost sta klju¢na dejavnika pri
prehodu v nizkoogljicno druzbo. V okviru tega prehoda postajajo toplotne crpalke, zlasti
geotermalni sistemi zemlja—voda, vse pomembnejsi kot alternativa konvencionalnim sistemom
ogrevanja. Namen tega podpoglavja je na podlagi konkretnih podatkov o referen¢ni stavbi
predstaviti kvantitativno oceno vpliva toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem na emisije

toplogrednih plinov v primerjavi s sistemom ogrevanja na biomaso (peleti).

Podatki o stavbi

Analiza temelji na realnih podatkih referencne enostanovanjske hise:

e neto uporabna povrSina stavbe: 214,40 m?,

e kondicionirana prostornina: 625,40 m?,

o letna potrebna toplota za ogrevanje: 2375,39 kWh,

e letna raba primarne energije: 26.500,76 kWh,

e letni izpust CO: ob obstojeCem sistemu: 5618,16 kg CO-/leto.
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Metodologija in emisijski faktorji

Za potrebe analize so uporabljeni naslednji emisijski faktorji, skladni s podatki Agencije
Republike Slovenije za okolje (Pori¢, M.; Cesen M.; Institut Jozef Stefan, 2023) in

mednarodnimi smernicami [PCC:

Tabela 2: Primerjava emisijskega faktorja med elektri¢no energijo in biomaso

Energent Emisijski faktor (kg CO/kWh)
Elektricna energija (meSanica SI, 2024) 0,14
Biomasa (lesni peleti) 0,05 (vklju¢no z logistiko in izgorevanjem)

Vir: Lastni vir

Glede na podatke energetske izkaznice stavbe znasa letna potrebna toplotna energija za
ogrevanje 2375,39 kWh. Za potrebe poenotenja vhodnih podatkov pri analizi so vsi izracuni

prilagojeni dejanskemu toplotnemu povprasevanju stavbe.

Izracun emisij — toplotna ¢rpalka zemlja—voda

Povprec¢no letno grelno Stevilo (SCOP) sodobnih toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem
znaSa priblizno 4,2 (za zmerno podnebje). Potrebna elektri¢na energija za pokritje letne potrebe
po toploti:

0., 237539
Eelektrika = SCOP - 4 2

~ 565,57 kWh/leto

Letne emisije CO: pri uporabi elektri¢ne energije s faktorjem 0,14 kg CO2/kWh:
Eco,re = 565,57 - 0,14 = 79,18 C0O,/leto
Izracun emisij — pe¢ na biomaso

Ob 85 % izkoristku peci na pelete potrebna energija biomase znasa:

Q.n 2375,39
Epiomasa = 0.85 - 0.85

~ 2794,57 kWh/leto

Letne emisije CO- pri faktorju 0,05 kg CO2/kWh:

Eco, pio = 2794,57 - 0,05 ~ 139,73 €O, /leto

41



Tudi ob upoStevanju najbolj optimisticnega scenarija (emisijski faktor biomase = 0,035 kg

CO2/kWh) znasajo letne emisije $e vedno:
Eco, pio,opt = 2794,57 - 0,035 =~ 97,81 CO,/leto

Primerjava in interpretacija

Rezultati kazejo, da sistem toplotne ¢rpalke zemlja—voda povzro€a bistveno manjSe emisije
CO: v primerjavi z ogrevanjem na biomaso — od 24 % (v najbolj optimistiénem primeru za
biomaso) do skoraj 43 % manj (v realisticnem scenariju). Poleg tega je pomembno izpostaviti,

da:

e toplotna crpalka ne proizvaja neposrednih emisij (lokalno), kar pomeni izboljSanje
kakovosti zraka v urbanih okoljih;

e biomasa, kljub pogosto deklarirani oglji¢ni nevtralnosti, povzro¢a emisije NOy, trdnih
delcev (PM) in ogljikovega monoksida, kar je pomemben okoljski dejavnik v kontekstu

lokalnega onesnazenja.

Na podlagi analize je mogoce zakljuciti, da bi zamenjava sistema na biomaso s toplotno ¢rpalko
z zemeljskim kolektorjem v analizirani enostanovanjski hiSi povzrocila zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov za priblizno 43 % oziroma za najmanj 24 % ob najbolj optimisticnih
parametrih biomase. Uporaba geotermalnega vira toplote torej ne prispeva zgolj k energetski
ucinkovitosti, temve¢ predstavlja pomemben korak k zmanjSanju ogljicnega odtisa
stanovanjskih objektov in s tem k doseganju ciljev podnebne nevtralnosti. (European

Environment Agency, 2024)
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5 ARHITEKTURNA IN FUNKCIONALNA ZASNOVA
ENOSTANOVANJSKE HISE S TOPLOTNO CRPALKO

5.1 Vpliv trajnostnih resitev na arhitekturno zasnovo (soncne celice, zelenje,

materiali)

Integracija trajnostnih konceptov v arhitekturno zasnovo predstavlja temeljni premik v
sodobnem gradbeniStvu, ki presega zgolj funkcionalno in estetsko dimenzijo ter vkljucuje
celostno vrednotenje okoljskih, energetskih in druzbenih vplivov stavb. Trajnostne resitve, med
katerimi izstopajo implementacija fotovoltai¢nih sistemov, koncept zelene infrastrukture ter
selektiven izbor ekolosko optimiranih materialov, determinirajo ne le tehnoloSke parametre

stavbe, temvec tudi njeno oblikovno integriteto in urbanisticno umescenost.

Zelena infrastruktura kot bioklimatski in ekoloSki faktor

Vkljucevanje zelenih komponent — kot so zelene strehe, vertikalni vrtovi in permeabilne
zasaditve zunanjih povrSin — ima vec¢plastni vpliv na mikroklimatsko uravnotezenje, energetsko
bilanco in ekosistemske storitve. Zelene strehe ne delujejo zgolj kot izolativni sloji, ki omilijo
sezonske temperaturne ekstreme in zmanjSujejo toplotne izgube, ampak tudi izboljSujejo
akusti¢ne karakteristike in lokalno zracno kakovost (Berardi, 2016). Poleg funkcionalnih koristi
je zelena infrastruktura pomemben element biotske raznovrstnosti v urbanih kontekstih, s ¢cimer

podpira ekolosko povezanost in trajnostno urbano morfologijo (Oberndorfer, et al., 2007).

Arhitekturna implementacija zelenja zahteva multidisciplinarni pristop, ki upoSteva
konstrukcijske, hidroizolacijske in vzdrzevalne vidike, hkrati pa mora biti prilagojena lokalnim
klimatskim in ekoloskim znacilnostim. Optimalna izbira rastlinskih vrst, ki so odporne proti
lokalnim vremenskim razmeram ter imajo minimalno potrebo po vzdrzevanju, je bistvena za
dolgoro¢no uspesnost teh sistemov (Wolch, Byrne, & Newell, 2014). Bioklimatsko usmerjene
zasaditve kot del celovitega arhitekturnega nacrtovanja prispevajo k pasivnim hladilnim in

senCilnim u¢inkom, kar zmanjSuje energetske potrebe po mehanskem hlajenju in ogrevanju.

Arhitekturna integracija fotovoltaicnih sistemov kot aktivnega energetskega elementa

Fotovoltai¢ni sistemi kot klju¢ni nosilci prehoda k obnovljivim virom energije se v
arhitekturnem procesu vse pogosteje obravnavajo kot integralni oblikovni elementi (Building

Integrated Photovoltaics — BIPV). Premik od konvencionalne stre$Sne namestitve proti fasadnim
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modulom, senc¢ilom in transparentnim steklenim strukturam odpira nove dimenzije oblikovne
svobode in omogoca funkcionalno sinergijo med arhitekturo in tehnologijo (Chandel, Nagaraju

Naik, & Chandel, 2015).

Ucinkovita integracija fotovoltaicnih sistemov zahteva poglobljeno analizo solarnega
potenciala ter klimatskih parametrov lokacije, ob tem pa je nujno uravnoteZziti kompromis med
estetsko celovitostjo in energetskim izkoristkom. Poleg tega je za trajnostno vzdrznost teh
sistemov klju¢no upoSstevati zivljenjski cikel komponent, moznosti reciklaze in minimalizacijo
energetske bilance same proizvodnje (Kumar & Rosen, 2011). Napredni materiali in
tehnologije, kot so tanjSi polprevodniski sloji ter perovskitni moduli, omogocajo lazjo
integracijo v kompleksne arhitekturne oblike, s ¢imer se zmanjSujejo omejitve klasi¢nih

panelov in spodbujajo inovativni arhitekturni izrazi.

Selektivni izbor materialov kot temelj trajnostne arhitekture

Materialna kompozicija stavbnega ovoja ima klju¢no vlogo pri celoviti oceni okoljskega odtisa
in energetske ucinkovitosti objekta. Prednostno se izbirajo materiali z nizko vsebnostjo prikritih
energij (embodied energy) in minimalnimi emisijami v celotnem zivljenjskem ciklu, kar
vkljucuje tudi uporabo recikliranih, lokalno pridobljenih ter biolosko razgradljivih komponent

(Gustavsson, Joelsson, & Sathre, 2010).

Naravni izolativni materiali, kot so les, celuloza, pluta in naravna volna, ponujajo poleg odli¢nih
toplotno-fizikalnih lastnosti tudi izboljSano paroprepustnost, kar bistveno zmanjSuje tveganje
za kondenzacijo in razvoj mikrobioloskih procesov v konstrukciji (Asdrubali, D’ Alessandro, &
Schiavoni, 2015). Sodobne tehnoloske inovacije vkljucujejo materiale s fotokataliticnimi
lastnostmi, ki aktivno istijo zrak, ter materiale z visoko toplotno maso, ki amortizirajo

temperaturne ekstreme in pripomorejo k termalnemu udobju notranjih prostorov.

Poleg tega se v okviru kroznega gospodarstva promovirajo modularni in demontazni sistemi
gradnje, ki omogocajo ponovno uporabo komponent in zmanjSujejo koli¢ino odpadkov. Ta
pristop zahteva premisljeno nacrtovanje ze v =zacetnih fazah projekta, saj omogoca
prilagodljivost stavbnih sistemov na prihodnje potrebe in tehni¢ne standarde (Pomponi &

Moncaster, 2017).

44



Sinergijski ucinki trajnostnih komponent v arhitekturnem kontekstu

Celostno integrirani pristop, ki zdruzuje soncne celice, zeleno infrastrukturo in ekolosko
optimizirane materiale, omogoca generiranje sinergijskih u¢inkov, ki pomembno povecajo
trajnostni potencial stavbe. Kombinacija zelenih streh s fotovoltaicnimi moduli na primer
izboljSa termoregulacijo in povefa ucinkovitost solarnih sistemov preko zmanjSanja

temperature modulov, kar pozitivno vpliva na izkoristek proizvodnje elektricne energije.

Podobno uporaba materialov z visoko toplotno maso v povezavi z bioklimatskim oblikovanjem
omogoca zmanjSanje temperaturnih nihanj v notranjih prostorih, kar vpliva na zmanjSanje
potrebo po aktivnem hlajenju in ogrevanju. Tak$ni integrirani sistemi zahtevajo
interdisciplinarno sodelovanje med arhitekti, inzenirji, ekologi in energetiki, kar zagotavlja
optimalno prilagoditev trajnostnih reSitev specificnim lokalnim pogojem in potrebam

uporabnikov (Yudelson, 2016).

Trajnostne resitve, kot so integrirani fotovoltai¢ni sistemi, zelena infrastruktura in premisljena
izbira materialov, predstavljajo temeljne dejavnike, ki preoblikujejo sodobno arhitekturno
paradigmo. Njihov vpliv sega preko energetske ucinkovitosti do §irSih ekoloskih in druzbenih
koristi ter doloc¢a nove standarde oblikovne, funkcionalne in tehnoloske integracije stavb. Pri
tem je nujno, da so trajnostne strategije nacrtovane sistemati¢no in interdisciplinarno, s ciljem
ustvarjanja okolju prijaznih, energetsko avtonomnih in bivalno kakovostnih objektov, ki

prispevajo k dolgorocni trajnosti in odpornosti urbanih okolij.

5.2 Zemeljski kolektor in njegovi prostorski vplivi: omejitve zasaditve

vegetacije in krajinska ureditev

V kontekstu implementacije zemeljskega kolektorja kot integralnega dela geotermalnega
ogrevalnega sistema se pojavljajo pomembna vprasanja glede prostorskih zahtev in vpliva na
okoljsko urejenost obmocja. Namestitev kolektorja s seboj prinasa specificne omejitve, ki
neposredno vplivajo na moznosti zasaditve vegetacije ter oblikovanje krajinske ureditve.
Natanc¢na obravnava teh vidikov je nujna za optimizacijo povezave med tehni¢nimi reSitvami
in trajnostnim upravljanjem prostora, s ciljem minimizacije negativnih vplivov na okolje ter

zagotavljanja funkcionalne in estetske skladnosti z okoliSko krajino.
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Prostorske zahteve zemeljskega kolektorja

Zemeljski kolektorji obicajno zahtevajo razmeroma velike povrSine zemlje, saj njihova
ucinkovitost temelji na stabilnem termi¢nem izmenjevalnem procesu s podtaljem. Horizontalni
zemeljski kolektorji, ki so najpogosteje uporabljeni v enostanovanjskih hiSah, potrebujejo
povrsine, ki so sorazmerne z ogrevalno povrSino stavbe ter lokalnimi geotermalnimi pogoji
(Lund, Freeston, & Boyd, 2010). Zaradi tega lahko namestitev kolektorja omeji razpolozljive
povrsine za zasaditev vegetacije, vrtove ali druge zelene povrSine, kar ima lahko neposredne

posledice na biotsko raznovrstnost in vizualno podobo okolice.

Omeéjitve zasaditve vegetacije

Namestitev zemeljskega kolektorja zahteva odstranjevanje obstojeCe vegetacije na obmocju
polaganja cevi, kar lahko zaCasno ali trajno spremeni lokalno rastlinsko sestavo. Po namestitvi
je rast na povrSini kolektorja omejena, saj tezka mehanizacija pri vgradnji povzro¢i kompakcijo
tal in morebitno degradacijo rodovitnega sloja, kar oteZuje obnovo goste in trajnostne rastlinske

pokritosti (Bonamente & Aquino, 2017).

Poleg tega nekatere vrste rastlin zaradi globine polaganja cevi ali morebitnih temperaturnih
nihanj niso primerne za zasaditev neposredno nad kolektorjem. Koreninske sisteme je treba
omejiti, da ne poSkodujejo cevovoda, kar vpliva na izbor primerne vegetacije in oblikovanje
zasaditvenih nacrtov. Zato je potrebno v fazi nacrtovanja tesno sodelovanje med krajinskimi
arhitekti, inZenirji in ekologi, da se zagotovi skladnost med funkcionalnostjo sistema in naravno

obnovo obmocja (Rosen & Koohi-Fayegh, 2017).

Primerni tipi rastlin

Za zasaditev nad zemeljskim kolektorjem se priporofa uporaba rastlin z nizkim rastnim
potencialom korenin in plitvim koreninskim sistemom. Med primerne vrste sodijo predvsem
travne ruSe, mahovi in nekatere trajnice z neagresivnimi koreninami (Bonamente & Aquino,
2017). Travne povrsine predstavljajo optimalno resitev, saj omogocajo zascito tal pred erozijo,
ne povzrocajo pritiska na cevi in ohranjajo ustrezno vlaznost ter temperaturno stabilnost tal

(Lund, Freeston, & Boyd, 2010).

Poleg travnih povrsin se pogosto uporabljajo tudi nizke grmovnice ali pokrovne rastline, ki

imajo plitve korenine in minimalno tveganje za prodor v cevovod. Vrste, kot so plazece rastline
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(npr. Thymus serpyllum ali Sedum spp.), so Se posebej primerne, saj obenem prispevajo k

povecanju biotske raznovrstnosti in estetskemu ucinku urejanja okolice.

Neprimerne rastline

Nasprotno je zasaditev dreves ali grmovnic z globokimi in razvejanim koreninskim sistemom
nad kolektorjem neprimerna zaradi tveganja poskodbe plasti cevovoda ter moznosti motenj v
toplotnem toku (Rosen & Koohi-Fayegh, 2017). Korenine teh rastlin lahko s¢asoma prodrejo v
za$citne ovoje cevi, povzrocijo mikro poskodbe ali celo preboje, kar vodi v izpuS¢anje hladilne

tekocCine in zmanjSanje u€inkovitosti sistema.

Priporocila za nacrtovanje zasaditve

V fazi projektiranja je zato nujno sodelovanje med krajinskimi arhitekti in strokovnjaki za
geotermalne sisteme, da se ustrezno uskladijo funkcionalne in ekoloSke zahteve. Prav tako je
priporocljivo izvajanje rednega vzdrzevanja, kot sta koSnja travnih povrSin in nadzor nad rastjo

vegetacije, da se prepre¢i nenadzorovana rast korenin.

Optimalna zasaditev lahko obenem prispeva k izboljSanju mikroklimatskih pogojev,
prepreCevanju izsusevanja tal in povecanju estetske vrednosti okolja, kar dodatno povecuje

druzbeno sprejemljivost tovrstnih sistemov (Lund, Freeston, & Boyd, 2010).

Vpliv na krajinsko ureditev

Zaradi prostorskih omejitev in tehnoloskih zahtev so pri nacrtovanju okolice z zemeljskim
kolektorjem potrebne prilagoditve krajinske ureditve. Uporaba nizke in plitve rastlinske
pokritosti, kot so travne ruSe ali plitvo zakoreninjene trajnice, omogoca vzdrzevanje talne
strukture ter preprecuje mehanske poskodbe cevovoda. Hkrati je priporocljivo nacrtovanje
obmocij z uredbo namenskih zelenih povrSin, ki lahko delujejo kot ekoloske pregrade ali

estetske prehode med bivalnimi prostori in tehnoloskimi elementi.

Sistemska integracija zemeljskega kolektorja v celostno krajinsko zasnovo omogoca tudi
moznost izboljSanja mikroklimatskih pogojev in povecanja biotske raznovrstnosti z vkljucitvijo
dodatnih trajnih zelenih povrSin zunaj obmocja samega kolektorja (Lund, Freeston, & Boyd,
2010). Ta pristop zahteva prilagoditev urbanisti¢cnih nacrtov in vkljucevanje trajnostnih
principov pri oblikovanju vrtov, zelenih pasov in drugih naravnih elementov v neposredni

blizini objektov.
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Zemeljski kolektor kot energetski sistem prinasa pomembne okoljske in ekonomske koristi,
vendar njegova implementacija vgradne infrastrukture zahteva premisljeno prostorsko
nacrtovanje. Omejitve v zasaditvi vegetacije in vplivi na krajinsko ureditev predstavljajo
kljucne izzive, ki jih je potrebno nasloviti z interdisciplinarnim pristopom. Usklajevanje
tehnoloskih zahtev z ekoloskimi in estetskimi kriteriji omogoca razvoj trajnostnih resitev, ki
zagotavljajo optimalno delovanje sistema ob ohranjanju naravnega ravnovesja in kakovosti

bivanja.

5.3 Ogrevanje na biomaso: prednosti in slabosti s perspektive zasnove hise

(prostori za shranjevanje, dimniki)

Ogrevanje na biomaso, ki vkljucuje uporabo lesnih peletov, drv, sekancev ali drugih organskih
goriv, je vse pogosteje prepoznano kot okolju prijazna alternativa fosilnim gorivom. Kljub temu
pa njegova implementacija v arhitekturno zasnovo enostanovanjskih hi§ prinaSa specifi¢ne
izzive in zahteve, ki pomembno vplivajo na razporeditev in funkcionalnost notranjih prostorov

ter oblikovanje tehni¢nih elementov stavbe.

Prednosti ogrevanja na biomaso

Iz vidika zasnove hiSe je ena izmed klju¢nih prednosti ogrevanja na biomaso relativna
neodvisnost od elektri¢ne energije, kar omogoca povecano energetsko avtonomnost objekta.
Sistem lahko ucinkovito deluje tudi v primerih motenj v oskrbi z elektri¢no energijo, kar je

pomembno zlasti na ruralnih obmoc;jih.

Biomasa kot gorivo je obi¢ajno cenovno konkurenc¢na in omogoca lokalno oskrbo, kar prispeva
k zmanjSanju ogljicnega odtisa celotnega objekta, e je zagotovljena trajnostna pridobitev
goriva (Di Carlo & Savuto, 2016). Zaradi svoje tehnologije ogrevalni sistemi na biomaso
pogosto omogocajo tudi visoko raven avtomatizacije, kar zmanjSuje potrebo po stalnem rocnem

upravljanju.
Slabosti iz vidika arhitekturne zasnove

Glavna prostorska omejitev, ki jo prinasa ogrevanje na biomaso, je potreba po velikem in
namenskem prostoru za shranjevanje goriva. Lesna biomasa, zlasti v obliki drv ali sekancev,
zahteva suho, prezracevano in zasciteno skladisce, katerega velikost je odvisna od letne porabe

goriva in frekvence dobav (Bauer, Pretz, & Zettl, 2013). Ta zahteva lahko znatno vpliva na
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razporeditev prostorov v hisi ali na pripadajocih objektih, kot so garaze ali pomozni prostori,

kar je pogosto izziv pri manjsih tlorisnih povrSinah.

Dimniski sistemi za pec¢i na biomaso so prav tako tehni¢no zahtevni in morajo biti zasnovani
tako, da zagotavljajo optimalno odvajanje dimnih plinov, preprecujejo kondenzacijo in
zagotavljajo ustrezno varnost. Zaradi tega so dimniki obi¢ajno ve¢ji in zahtevajo poseben
arhitekturni prostor, kar lahko omeji moznosti za fleksibilno notranjo ureditev. Prav tako mora

biti dimnik v skladu z veljavnimi predpisi in standardi, kar vpliva na lokacijo in obliko objekta.

Vpliv na bivalno udobje in vzdrievanje

Zaradi posebnosti tehnologije je vzdrzevanje sistema na biomaso nekoliko bolj zahtevno kot
pri drugih oblikah ogrevanja. Redno polnjenje goriva, ¢iS¢enje pepela ter servisiranje kotla so
nujni za nemoteno delovanje in dolgoro¢no ucinkovitost. To zahteva tudi ustrezno dostopnost

prostora za gorivo in opremo, kar je treba upostevati Ze v fazi nacrtovanja.

Poleg tega sistemi na biomaso zaradi svoje tehnologije pogosto zahtevajo dodatne ukrepe za
zmanjSevanje emisij trdnih delcev in drugih onesnazevalcev, kar lahko poveca kompleksnost

in stroSke celotnega ogrevalnega sistema.

Zasnove enostanovanjskih hi§ z ogrevanjem na biomaso morajo temeljito upostevati prostorske
in tehni¢ne zahteve, ki vplivajo na razporeditev bivalnih in pomoznih prostorov, kot tudi na
arhitekturno integracijo dimniskih sistemov. Kljub Stevilnim okoljskim in ekonomskim
prednostim so omejitve, povezane s skladiS¢enjem goriva ter dimniskimi in vzdrzevalnimi

zahtevami, pomembni faktorji, ki lahko vplivajo na kon¢no zasnovo in funkcionalnost objekta.

5.4 Primerjava stroSkov izgradnje in obratovalnih stroSkov: zemeljski

kolektor v primerjavi 7 ogrevanjem na biomaso

V okviru energetskega nacrtovanja enostanovanjskih hi§ je ekonomska analiza klju¢nega
pomena za odloc¢itev o najustreznejSem ogrevalnem sistemu. V nadaljevanju je izvedena
primerjalna analiza investicijskih in obratovalnih stroSkov sistema z zemeljskim kolektorjem,
ki deluje v kombinaciji s toplotno c¢rpalko, ter klasi¢nega sistema ogrevanja na biomaso.
Izracuni temeljijo na podatkih referen¢ne hiSe, pri ¢emer se upostevajo stroski vgradnje, stroski

goriva, vzdrzevanja ter Zivljenjska doba sistemov.
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5.4.1 Investicijski stroSki

Zemeljski kolektor in toplotna érpalka (ZK+TC):

po podatkih slovenskih ponudnikov in strokovne literature znaSajo stroski vgradnje
zemeljskega kolektorja v Sloveniji med 18.000 in 28.000 EUR, odvisno od velikosti in

zahtevnosti izvedbe,

povpre€na investicija za referenc¢no hiso (214,4 m?) je 23.000 EUR, kar vkljucuje zemeljske

izkope, cevi, namestitev toplotne ¢rpalke, hidravli¢ne povezave ter elektroinstalacije.

Ogrevanje na biomaso:

stroski nakupa in montaze kotla na pelete za enostanovanjsko hiSo v Sloveniji so v

povprecju med 7.000 in 13.000 EUR (Center za biomase, 2023),
stroski ureditve dimnika znaSajo priblizno 3.000 EUR,

skupni zacetni stroski torej znaSajo med 10.000 in 16.000 EUR; za analizo je uporabljena

srednja vrednost 13.000 EUR.

5.4.2 Obratovalni stroski

Zemeljski kolektor + toplotna crpalka:

letna potrebna toplota za ogrevanje je 2.375 kWh,
COP sistema s zemeljskim kolektorjem je okoli 4,0,
potrebna elektricna energija je 2.375 kWh / 4 = 593,75 kWh,

cena elektricne energije za gospodinjstva v Sloveniji je priblizno 0,18 EUR/kWh (Statisti¢ni

urad Republike Slovenije, 2024),
stroski elektrike so 593,75 x 0,18 = 106,88 EUR/leto,

vzdrzevanje sistema nanese od 150 do 250 EUR/leto; za analizo je uporabljen znesek 200

EUR/leto.

Ogrevanje na biomaso:

potrebna energija iz biomase je 2.375 kWh / 0,85 (u¢inkovitost kotla) = 2.794 kWh,

cena peletov v Sloveniji znaSa okoli 0,07 EUR/kWh (Center za biomase, 2023),
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e stroski goriva so0 2.794 % 0,07 = 195,58 EUR/Ieto,

WtV v

e stroSki vzdrzevanja in ¢iS¢enja kotla znasajo priblizno 250 EUR/leto.

5.4.3 Skupni stro$ki v 20-letnem obdobju

Tabela 3: Primerjava stroskov med sistemoma

Sistem Investicija (EUR) Obratovalni stroSki | Skupni stroski za 20
(EUR/leto) let (EUR)
Zemeljski kolektor + 23.000 306,88 | 23.000 + (306,88 x
TC 20) =29.138
. 13.000 + (445,58 x
Ogrevanje 13.000 445,58 20)=21912
na biomaso

Vir: Lastni vir
5.4.4 Interpretacija rezultatov

Z upostevanjem slovenskih cen in stroSkov v obdobju 20 let, sistem z zemeljskim kolektorjem
in toplotno c¢rpalko predstavlja vi§jo zacetno investicijo in nekoliko vi§je skupne stroSke v
primerjavi z ogrevanjem na biomaso. Kljub temu ima sistem z zemeljskim kolektorjem znatne
prednosti z vidika boljSe energetske ucinkovitosti, enostavnejSega vzdrzevanja in nizjih emisij

CO., kar lahko dolgoro€no doprinese k trajnostni vrednosti objekta.

V primeru visjih cen fosilnih goriv ali povecane cene elektrike, bi se razmerje med stroski lahko
spremenilo v korist toplotne crpalke. Prav tako se z rastjo trga in tehnoloskim razvojem

pric¢akuje postopno znizanje investicijskih stroSkov toplotnih ¢rpalk. (Nemanic, 2023)

5.5 Dolgorocni prihranki pri ogrevanju in energijski ucinkovitosti stavbe

Ucinkovitost energetskega sistema in posledicni dolgoro¢ni prihranki so kljucni vidiki
trajnostnega nacrtovanja stavb. Pri analizi dolgoro¢ne stroSkovne ucinkovitosti ogrevalnih
sistemov je treba upoStevati kombinacijo ve¢ dejavnikov: zaCetno investicijo, obratovalne
stroSke, pricakovano Zivljenjsko dobo naprav, potrebna vzdrzevalna dela, ter predvsem vpliv

na energetsko bilanco objekta.
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Toplotne c¢rpalke z zemeljskim kolektorjem (sistem zemlja—voda) sodijo med najbolj
energetsko ucinkovite reSitve ogrevanja. Zaradi visoke sezonske grelne Stevilke (SCOP), ki pri
kakovostno izvedenih sistemih v Sloveniji pogosto presega vrednost 4,0, omogocajo znatno
zmanjSanje potreb po vnosu primarne energije iz omrezja. V primeru referencne
enostanovanjske stavbe z letno potrebovano toploto za ogrevanje v visini 2.375 kWh, to
pomeni, da sistem toplotne ¢rpalke potrebuje le priblizno 594 kWh elektricne energije na leto.
V primerjavi s klasi¢nimi sistemi na biomaso, kjer je ucinek izgorevanja manj optimalen

(u¢inkovitost = 85 %), to pomeni niZjo energijsko in okoljsko obremenitev.

Poleg nizjih stroskov obratovanja omogoca sistem z zemeljskim kolektorjem tudi stabilnejSo
energetsko ucinkovitost skozi ¢as. Geotermalni vir toplote namre¢ zagotavlja konstantno
temperaturo tal (okoli 8-12 °C v globini 1,2-1,5 m), kar pomeni, da sistem ne izgublja
ucinkovitosti niti pri zelo nizkih zunanjih temperaturah. Ta stabilnost neposredno vpliva na
znizanje letne rabe primarne energije in posledi¢no izpustov CO.. Na podlagi podatkov iz
energetske izkaznice referencne stavbe se letna raba primarne energije zniza s 26.500 kWh
(biomasa) na priblizno 6.100 kWh (toplotna ¢rpalka), kar pomeni zmanjSanje za vec kot 75 %,

kar dolgoro¢no pomeni bistveno manjse stroske za gospodinjstvo.

Prihranki so torej opazni ne le pri neposrednih strosSkih energije, temve¢ tudi v okviru
zmanjSanja potreb po vzdrzevanju. Medtem ko kotli na biomaso zahtevajo redno ¢iScenje,
dovajanje goriva in nadzor dimnih poti, je delovanje toplotne ¢rpalke avtomatizirano, s ¢imer

se bistveno zmanjsajo ¢asovni in financni vlozki uporabnika.

Dolgorocni prihranki se kazejo tudi v vrednosti nepremi¢nine. Visoka energijska u¢inkovitost
vpliva na vi§jo vrednost stavbe na trgu, hkrati pa izpolnjevanje trajnostnih standardov omogoca
pridobitev nepovratnih finan¢nih spodbud in subvencij s strani Eko sklada. Ob pravilni zasnovi
in vzdrzevanju se lahko investicija v toplotno ¢rpalko povrne v obdobju od 10 do 15 let, kar

predstavlja razumno donosnost ob hkratnem zmanjSanju oglji¢nega odtisa (Eko sklad, 2024).

Za celovit pristop k trajnostnemu bivanju pa ni zadostna zgolj izbira energijsko ucinkovitega
sistema ogrevanja. Pomemben vpliv imajo tudi dodatni elementi arhitekturne zasnove, kot so
orientacija stavbe, kakovost toplotnega ovoja (v nasem primeru H'T = 0,356 W/m?K), naravno
prezracevanje in uporaba pasivnih solarnih dobitkov, ki lahko Se dodatno optimizirajo

energetsko bilanco stavbe (Scarlat & Fahl, 2019).
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6 PRIMERI DOBRE PRAKSE IN ANALIZA USPESNIH
PROJEKTOV

6.1 Pregled primerov uporabe toplotnih Crpalk 7 zemeljskim kolektorjem v
Sloveniji in tujini

Uporaba toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem se je v zadnjih dveh desetletjih uveljavila
kot ena najzanesljivejsih in energetsko u¢inkovitih metod ogrevanja in hlajenja stavb. Sistemi
zemlja—voda izkoriS¢ajo stabilno temperaturo tal za prenos toplote, kar omogoca visoko
ucinkovitost tudi v ekstremnih klimatskih pogojih. V nadaljevanju predstavljamo primere
dobrih praks iz Slovenije in izbranih evropskih drzav, kjer se ti sistemi uporabljajo v praksi, z

osredotocenostjo na tehnicne resitve, energijske izide ter ekonomiko izvedbe.

Primer 1: Enostanovanjska hisa, Gorenjska, Slovenija

Na obmocju Gorenjske je bila leta 2022 izvedena energetska prenova obstojece
enostanovanjske hiSe z vgradnjo geotermalne toplotne Crpalke s horizontalnim zemeljskim
kolektorjem dolzine 400 m. Objekt ima ogrevano povrsino priblizno 180 m?, letne potrebe po
ogrevalni energiji pa znasajo priblizno 8.500 kWh. Po zamenjavi starega oljnega sistema z
geotermalnim sistemom so letni stroski za ogrevanje padli z ve¢ kot 1.000 EUR na manj kot
300 EUR. Grelno Stevilo sistema (SCOP) je v povprecju 4,1, kar potrjuje visoko ucinkovitost.

Sistem je sofinanciral Eko sklad RS, kar je investitorju povrnilo 20 % stroSkov.

Primer 2: Pasivna hisa v okolici Maribora

V okviru projekta pasivne gradnje je bila leta 2021 v okolici Maribora zgrajena hisa, ki v celoti
temelji na principih skoraj ni¢-energijske stavbe (nZEB). Ogrevanje in pripravo sanitarne vode
zagotavlja geotermalna toplotna ¢rpalka z zemeljskim kolektorjem dolZzine 600 m, vgrajenim
na globini 1,4 m. Toplotna ¢rpalka tipa zemlja—voda z mocjo 7 kW pokriva vse energetske
potrebe objekta, dodatno pa sistem omogoca tudi pasivno hlajenje. Letna poraba elektricne
energije za ogrevanje in pripravo tople vode znaSa zgolj 750 kWh, kar se odraza v zelo nizkih

obratovalnih stroskih in skoraj ni¢elnih emisijah COx.

Primer 3: Sistem daljinskega ogrevanja na geotermalno energijo — Unterhaching, Nemdija

V ob¢ini Unterhaching blizu Miinchna so na obmoc¢ju z bogatimi geotermalnimi viri vzpostavili

enega najbolj uspesnih sistemov daljinskega ogrevanja v Evropi, ki temelji na geotermalni
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toplotni ¢rpalki. Sistem oskrbuje ve¢ kot 3.500 gospodinjstev in javnih stavb. Uporabljena je
tehnologija z izkoriS¢anjem toplote iz globine 3.500 m, kjer temperatura vode znasa okoli 122
°C. Investicija v visini ve¢ kot 40 milijonov EUR se je zaradi nizkih obratovalnih stroskov in
znizanja emisij CO: povrnila v obdobju 12 let. Letno je izpust toplogrednih plinov zmanjsan za
ve¢ kot 10.000 ton CO2 (DWA — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V., 2020).

Primer 4: Geotermalno ogrevanje vecstanovanjske stavbe, Stockholm, Svedska

Stockholm je eno vodilnih evropskih mest na podro¢ju uporabe obnovljivih virov energije za
ogrevanje. Eden od primerov je vecstanovanjska stavba z 80 stanovanjskimi enotami, ki
uporablja vertikalni zemeljski kolektor s 16 vrtinami na globini 180 m. Sistem toplotne ¢rpalke
z mocjo 120 kW skrbi za ogrevanje in pripravo sanitarne tople vode. V kombinaciji s son¢nimi
kolektorji in visoko toplotno izolacijo stavbnega ovoja je bila dosezena letna poraba energije
pod 35 kWh/m?. Ta primer jasno dokazuje, da so sistemi z zemeljskim kolektorjem primerni

tudi za vecje stanovanjske objekte.

Analiza in sklepi

Analizirani primeri iz Slovenije in tujine potrjujejo, da so toplotne Crpalke z zemeljskim
kolektorjem zanesljiv in dolgoro¢no vzdrzen vir ogrevanja in hlajenja. V Sloveniji se sistemi
najpogosteje uporabljajo v enodruzinskih hiSah, kjer omogocajo prehod na skoraj nic-
energijske stavbe. V tujini pa so uspesno integrirani tudi v vecje sisteme, kot so ve¢stanovanjske

stavbe in celo daljinsko ogrevanje.

Kljuc¢ni dejavniki uspesnosti teh sistemov vkljucujejo:

e kakovostno hidrogeolosko in toplotno analizo tal pred izvedbo,

e zadostno povrsSino zemljisca za horizontalne kolektorje ali dostop do globinskih virov za
vertikalne sonde,

e integracijo z ostalimi trajnostnimi tehnologijami (npr. son¢ni kolektorji, rekuperacija),

e premisljeno arhitekturno nacrtovanje energetsko ucinkovitih objektov.

Z vidika zakonodaje in strateskih ciljev EU ter Slovenije (npr. Akcijski naért za OVE, NEPN)

se pri¢akuje nadaljnja Siritev tovrstnih sistemov, zlasti ob hkratni podpori javnih spodbud.
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6.2 Funkcionalna razporeditev prostorov in vpliv na udobje bivanja

Funkcionalna razporeditev prostorov v enostanovanjski hisi predstavlja eno izmed klju¢nih
nacel arhitekturnega nacrtovanja, saj neposredno vpliva na kakovost bivanja, energijsko
ucinkovitost ter dolgoro¢no prilagodljivost objekta potrebam uporabnikov. Ustrezno prostorsko
organiziran dom omogoca racionalno rabo prostora, optimizacijo gibanja, naravno osvetlitev in
prezracevanje ter ucinkovito rabo energetskih virov, kar skupaj pomembno prispeva k

celostnemu bivalnemu ugodju.

Povezanost tlorisne zasnove 7 bivalno izkusSnjo

Tlorisna razporeditev prostorov mora temeljiti na logi¢ni in hierarhi¢ni organizaciji dejavnosti,
ki jih stanovalci izvajajo skozi dan. Zasnova naj lo¢i dnevne, nocne in servisne prostore ter
hkrati omogoc¢a medsebojno funkcionalno prehodnost, brez nepotrebnih komunikacijskih
izgub. Dnevna cona (kuhinja, jedilnica, dnevna soba) naj bo umescena na jugovzhodno do
jugozahodno stran objekta, kar omogoca izkoriS€anje pasivne son¢ne energije, hkrati pa

zagotavlja prijetno naravno osvetlitev in mikroklimatske pogoje.

Spalni prostori naj bodo umesceni na vzhod ali severovzhod, saj jutranje sonce spodbuja
naravno prebujanje, medtem ko se prostor v popoldanskih urah naravno hladi. Servisni prostori
(npr. kopalnice, pralnice, tehni¢ne sobe) pa se obi¢ajno umestijo v manj atraktivne dele stavbe
(sever), s ¢imer se omogoci ucinkovita izraba uporabne povrsine in hkrati zmanjSa toplotna

izguba skozi ovoj stavbe.

Ergonomija, fleksibilnost in dolgorocéna uporabnost

Pomembno vlogo ima tudi ergonomija prostorov, kar pomeni, da morajo biti razmerja med
povrSinami, viSino, Sirino komunikacijskih poti in funkcionalnimi conami prilagojena
Cloveskim razmerjem in naCinu uporabe. Prostor mora nuditi dovolj zasebnosti, hkrati pa
omogocati obcutek prostorske odprtosti. V zadnjih letih je opazen trend odprtih tlorisov, kjer
so dnevni prostori zasnovani kot enoten ve¢namenski prostor, ki povezuje kuhinjo, jedilnico in

dnevno sobo, kar omogoca boljse medosebne interakcije in prilagodljivost uporabe.

Pri sodobnih zasnovah postaja vse pomembnejSa tudi prostorska fleksibilnost — moznost
spremembe namembnosti posameznih prostorov skozi zivljenjski cikel stavbe. TakSna zasnova
omogoca, da se npr. otroska soba v kasnejsi fazi preuredi v domaco pisarno ali prostor za goste,

kar povecuje trajnost stavbe in zmanjSuje potrebo po vecjih posegih v prihodnosti.
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Vpliv razporeditve na energijsko ucinkovitost

Ucinkovita razporeditev prostorov prispeva tudi k energetski optimizaciji stavbe. Primerno
umesceni prostori omogocajo boljsi izkoristek naravne osvetlitve in toplote, kar zmanjSuje
potrebo po umetni razsvetljavi in ogrevanju. ZmanjSevanje komunikacijskih poti ter
centralizacija servisnih jeder dodatno zmanjSuje toplotne izgube in omogoca lazje vzdrzevanje.
Toplotne cone (npr. prostori, ki se uporabljajo redkeje) je mogoce lociti in ogrevati po potrebi,

kar izboljSuje energetski nadzor nad stavbo.
PsiholoSki vidiki udobja

Razporeditev prostorov vpliva tudi na psiholosko dozivljanje prostora. Prostori, ki so dobro
osvetljeni, zracni, ustrezno orientirani in akusti¢no zasciteni, izboljSujejo pocutje, koncentracijo
in zmanjSujejo stres. Prisotnost naravnih materialov, pogled na zunanji prostor ter moznost
neposrednega dostopa do zunanjih povrsin (vrt, terasa) dodatno vplivajo na kakovost bivalnega
okolja. Raziskave kazejo, da prostorska kvaliteta neposredno korelira z dusevnim zdravjem

uporabnikov (Evans, 2003).

Funkcionalna razporeditev prostorov v enostanovanjski hiSi je torej bistven element
arhitekturne zasnove, ki presega zgolj tehnicno nacrtovanje in zajema celostno razumevanje
¢lovekovih potreb, prostorske ergonomije, energetske ucinkovitosti in trajnostnega nacrtovanja.
Optimalno oblikovani tlorisi prispevajo k ve¢jemu bivalnemu ugodju, manjSim energetskim

izgubam in dolgoro¢ni vrednosti stavbe.

6.3 Primerjava energetske ucinkovitosti pri uporabi toplotne érpalke 7

zemeljskim kolektorjem in ogrevanja na biomaso v novogradnjah

Toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem in ogrevalni sistemi na biomaso predstavljajo dva
pogosto implementirana pristopa k zagotavljanju toplotne energije v stanovanjskih
novogradnjah, pri ¢emer se njuna ucinkovitost razlocuje predvsem v kontekstu energetskega
izkoristka, operativne stabilnosti ter vpliva na letno bilanco primarne energije stavbe. Analiza
energetskih kazalnikov razkriva pomembne razlike, ki vplivajo na dolgorocno energetsko,

okoljsko in prostorsko racionalnost zasnove objekta.
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Sistemi toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem (v nadaljevanju TCZK) dosegajo sezonsko
grelno Stevilo (SPF) med 3,5 in 4,5, kar pomeni, da na enoto vnesene elektricne energije
ustvarijo vec¢ kot trikrat vec¢ toplotne energije. V nasprotju z njimi ogrevalni sistemi na biomaso
(npr. peleti ali sekanci) dosegajo najve¢ 90 % sezonski izkoristek pri optimalnih pogojih
izgorevanja, pri ¢emer se ucinkovitost lahko znatno zniza zaradi nerednega ¢iS¢enja, visoke

vlaznosti goriva in ciklinega obratovanja, kar je v nizkoenergijskih stavbah pogosto.

Energetska ucinkovitost v novogradnjah, zasnovanih skladno s kazalniki skoraj ni¢-energijske
gradnje (nZEB), izhaja iz izrazito nizkih potreb po toploti za ogrevanje, kar pomeni, da mora
biti ogrevalni sistem sposoben delovati z visokim izkoristkom tudi pri nizkih obremenitvah.
TCZK z invertersko tehnologijo kompresorja omogo¢ajo natanéno modulacijo delovanja glede
na dejanske potrebe objekta, s ¢imer preprecujejo toplotne izgube, povezane s prekomernim
nalaganjem toplote. Ogrevanje na biomaso, zlasti pri sistemih z mehanskim doziranjem pelet
ali sekancev, pa pri nizki obremenitvi pogosto zahteva dodatno toplotno akumulacijo in je

nagnjeno k nizji ucinkovitosti zaradi t. i. »delnega rezima« izgorevanja.

Z vidika primarne energije predstavlja TCZK bistveno bolj racionalen sistem. Ob upostevanju
SPF = 4,0 in slovenskega faktorja pretvorbe elektricne energije v primarno energijo (2,5), znaSa
letna raba primarne energije za ogrevanje objekta s Qnh = 6.000 kWh:

6000

Qp,TC = 4'—0 : 2,5 = 3750 kWh

Za primerljivo potrebo po toploti z biomasnim kotlom z izkoristkom n = 0,90 znasa:

6000

p.bio = 0,—9 S 6667 kWh

Razlika znaSa 2.917 kWh primarne energije letno, kar predstavlja 44 % izboljSanje v korist
TCZK. Poleg tega TCZK omogo&ajo pasivno hlajenje, ki ne zahteva aktivnega delovanja

kompresorja, kar dodatno povecuje letno energetsko ucinkovitost objekta.

Kadar analiziramo tudi vpliv sistema na energetsko bilanco stavbe (izrazeno kot Qp/Au), TCZK
dosegajo nizje vrednosti rabe primarne energije na kvadratni meter uporabne povrsine, kar

omogoca lazje doseganje zakonsko dolo¢enih pragov v skladu s Pravilnikom o ucinkoviti rabi
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energije v stavbah (PURES) in Tehni¢nimi smernicami za nZEB. Vklju€enost toplotne ¢rpalke

v energetsko bilanco omogoca tudi lazjo umestitev v subvencijske sheme Eko sklada.

Iz vidika sistemskega delovanja je TCZK zaradi svoje avtomatizacije, tihega obratovanja in
odsotnosti potreb po gorivu, skladiS¢enju in ro€nem posredovanju, sistem z bistveno nizjo
operativno zahtevnostjo in ve¢jo stopnjo udobja. Pri ogrevanju na biomaso pa je potrebno
upostevati prostor za zaloge goriva (cca 4—6 m?), potrebo po lo¢enem kuris¢u z odvodom
dimnih plinov, vgradnjo dimnika skladno z veljavno zakonodajo (npr. SIST EN 13384-1), ter

redno ¢iscenje in odstranjevanje pepela.

Zaradi vseh navedenih dejavnikov predstavlja TCZK energetsko in sistemsko bolj optimizirano
reSitev za novogradnje, kjer je poudarek na dolgoroc¢ni energijski ucinkovitosti, nizkih
obratovalnih stroskih in zmanjSanem oglji¢nem odtisu objekta. Ogrevanje na biomaso ostaja
ekolosko upraviceno le ob lokalni dostopnosti goriva, pravilni zasnovi sistema in rednem
vzdrzevanju, sicer pa se v kontekstu sodobne nizkoenergijske gradnje pogosto izkaze za manj

ucinkovito.

6.4  Okoljski in financni ucinki implementacije trajnostnih reSitev v

sodobnih stanovanjskih hisah

Implementacija trajnostnih reSitev v sodobnih stanovanjskih hiSah ima hkrati pomembne
okoljske in ekonomske posledice, ki se izrazajo skozi zmanjSanje negativnih vplivov na okolje,
znizanje operativnih stroSkov ter povecanje dolgoro¢ne vrednosti nepremicnine. V kontekstu
trajnostne gradnje je bistveno, da se Ze v fazi nacrtovanja integrirajo tehnoloske, prostorske in
materialne reSitve, ki prispevajo k zmanjSanju rabe primarne energije, emisij toplogrednih

plinov ter izboljSanju bivalnega ugodja. (Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo RS, 2024)
Okoljski ucinki

Z okoljskega vidika je uvajanje trajnostnih resitev, kot so toplotne ¢rpalke, kakovostna toplotna
izolacija, stavbno pohistvo z nizkimi toplotnimi izgubami, sistemi za rekuperacijo zraka ter
izraba obnovljivih virov energije (npr. son¢ne elektrarne), neposredno povezano z zmanjSanjem

ogljicnega odtisa stavbe. Po podatkih Evropske komisije (2021) predstavljajo stavbe priblizno
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40 % celotne porabe energije in 36 % emisij CO: v EU. Prehod na nizkooglji¢cne tehnologije,
kot so sistemi s toplotnimi ¢rpalkami z visokim sezonskim grelnim $tevilom (SPF > 4,0), lahko
emisije iz ogrevanja in priprave tople sanitarne vode zniza tudi do 70 % v primerjavi s

konvencionalnimi sistemi na fosilna goriva.

Uporaba TC z zemeljskim kolektorjem, podprta z lastno proizvodnjo elektriéne energije preko
fotonapetostnih modulov, lahko emisije ogrevalnega sistema pribliza vrednosti ni¢, pri ¢emer
se dodatno zmanjSa odvisnost od energetske infrastrukture in zmanjSajo transmisijske izgube.
Trajnostna zasnova, ki vkljucuje zelene strehe, povrsine z visoko albedo vrednostjo, vegetacijo
na zemljiS€u in naravne materiale (npr. les s certifikatom FSC ali PEFC), pozitivno vpliva na

mikroklimatske pogoje, zmanjSuje toplotne otoke in povecuje biotsko raznovrstnost.
Finanéni ucinki

Z ekonomskega vidika trajnostne resSitve pomenijo vi§jo zacetno investicijo, ki pa se skozi
zivljenjsko dobo objekta povrne zaradi nizjih stroskov obratovanja, zmanjSanega vzdrzevanja
in vecje energetske ucinkovitosti. StroSki investicije v toplotno c¢rpalko z zemeljskim
kolektorjem na primer znasajo med 15.000 in 25.000 EUR, medtem ko je investicija v pe€ na
biomaso praviloma nizja, vendar zahteva dodatne stroSke za shranjevanje goriva, dimniske
sisteme in pogostejSe servisiranje. Po analizah Eko sklada lahko lastnik skoraj ni¢-energijske
hise s TC in sonéno elektrarno v 15 letih prihrani veé¢ kot 30 % stroskov energije v primerjavi

s konvencionalnimi reSitvami.

Poleg neposrednih stroskov ogrevanja so tu Se drugi financni ucinki: vi§ja trzna vrednost
nepremicnine, vec¢ja likvidnost pri prodaji, moznost pridobitve nepovratnih sredstev in
ugodnejsih kreditov (npr. preko Eko sklada), ter znizanje zavarovalnih premij zaradi nizjega
pozarnega tveganja in visje odpornosti objekta. Poleg tega so stavbe z visoko energetsko
ucinkovitostjo manj izpostavljene tveganju energetske revscine, saj imajo uporabniki bolj

nadzorovane in predvidljive stroske energije.

Z upostevanjem okoljske in ekonomske komponente trajnostnih reSitev v stanovanjskih
objektih je razvidno, da taks$ne investicije niso zgolj odgovor na podnebne spremembe, ampak
tudi racionalna in dolgoro¢no vzdrzna odlocitev iz perspektive uporabnika, trga in druzbe kot

celote. (Agencija za energijo RS, 2023)
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7 RAZPRAVA

7.1  Prednosti in izzivi toplotnih érpalk 7 zemeljskim kolektorjem

Toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem predstavljajo visoko tehnolosko resitev, ki je v
zadnjih letih pridobila pomembno vlogo v okviru energetske prenove stavbnega fonda in
novogradenj. Njihova ucinkovitost temelji na izrabi stabilnih geotermalnih temperatur pod
povrsjem tal, kar omogoca visoko zanesljivost in konsistentno delovanje sistema skozi celotno
ogrevalno sezono. Ta znacilnost se neposredno odraza v vi§jih letnih izkoristkih sistema in
posledi¢no nizjih obratovalnih stroskih. V razmerju do drugih obnovljivih sistemov, kot je
denimo ogrevanje na biomaso, se toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem odlikujejo tudi z
nizjimi emisijami toplogrednih plinov, minimalnim neposrednim vplivom na kakovost zraka

ter zmanjSano potrebo po fizi€nem ravnanju z energentom.

Z vidika dolgorocne trajnostnosti je geotermalni sistem izjemno robusten. Kolektorski sistem,
vgrajen v zemljo, se zaradi nizke obrabe lahko uporablja ve¢ desetletij brez potrebe po
zamenjavi, medtem ko notranje enote omogocajo energetsko prilagodljivo delovanje s podporo
pametnim energetskim sistemom. To omogoca vkljucitev tehnologije v sodoben energetski
koncept pametnih domov in decentraliziranih energetskih omrezij, kar dodatno krepi njegovo
sistemsko vrednost. Nezanemarljiva je tudi njegova vloga pri doseganju nacionalnih ciljev na
podroc¢ju podnebne nevtralnosti, saj taksni sistemi ob napajanju iz obnovljivih virov elektri¢ne

energije ne prispevajo k emisijam ogljikovega dioksida.

Kljub Stevilnim prednostim je treba upoStevati, da taksSni sistemi niso primerni za vsako
lokacijo. Prostorska omejitev zemljiS¢, potrebnih za ustrezno vgradnjo horizontalnega
kolektorja, ter vpliv kolektorske povrSine na nadaljnjo rabo zemljisca, zlasti v smislu krajinske
ureditve in zasaditve vegetacije, predstavljajo kljucne omejitve. Nadalje je zaCetna investicija
za implementacijo sistema pogosto visja kot pri drugih alternativah, kar lahko za posamezne
investitorje predstavlja pomembno finan¢no breme, kljub moznosti drzavnih subvencij. Tudi
kompleksnost izvedbe, ki zahteva natan¢no geoloSko presojo ter visoko strokovnost izvajalcev,

predstavlja izziv z vidika SirS§e implementacije tehnologije.

Pri celostni oceni velja poudariti, da se v kontekstu sodobne stanovanjske gradnje in dolgoro¢ne

energetske ucinkovitosti prednosti geotermalne toplotne ¢rpalke kazejo kot izrazito pozitivne.
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Njena uvedba omogoca ne samo dolgoro¢ne financ¢ne prihranke in visoko udobje bivanja,
temvec tudi pomembno prispeva k zmanjSevanju okoljskega odtisa stavbe. Klju¢nega pomena
pri nadaljnjem razvoju tovrstnih reSitev bo zato predvsem sistemska podpora drzave,
izobrazevanje strokovnega kadra in SirSe ozavescanje investitorjev o celostnih koristih, ki jih
omogoca ta tehnologija. Pri¢akovati je, da bo z nadaljnjim razvojem tehnologij, integracijo z
obnovljivimi viri ter digitalizacijo energetskih sistemov uporaba toplotnih ¢rpalk z zemeljskim
kolektorjem Se naprej naraScala in pomembno prispevala k razogljicenju slovenskega stavbnega

sektorja.

7.2 Primerjava dolgorocnih financnih koristi toplotnih érpalk v primerjavi s

sistemi na biomaso

Dolgoroc¢na primerjava finan¢nih koristi med toplotnimi ¢rpalkami z zemeljskim kolektorjem
in kurilnimi sistemi na biomaso razkriva izrazite razlike v stroSkovni u¢inkovitosti, investicijski
vzdrznosti in operativni zanesljivosti obeh tehnologij. Medtem ko zacetna investicija v
geotermalno toplotno Crpalko obiCajno presega stroSke postavitve sistema na biomaso, se
razlika izravna — in pogosto preseze — skozi zivljenjsko dobo sistema z upoStevanjem nizjih

obratovalnih stroskov, vec¢je energetske ucinkovitosti ter zmanjSanih stroskov vzdrzevanja.

Toplotne ¢rpalke, zlasti tiste z zemeljskim kolektorjem, delujejo s povprec¢nim letnim grelnim
Stevilom (SCOP) med 4,0 in 5,0, kar pomeni, da za vsak vloZzen kilovat elektri¢ne energije
proizvedejo do pet kilovatov toplotne energije. V nasprotju s tem imajo sodobni sistemi na
biomaso (npr. pe¢i na pelete z avtomatskim doziranjem) tipi¢no letno sezonsko ucinkovitost
med 80 % in 90 %, vendar ob stalni oskrbi z energentom in vzdrzevanju sistema (npr.
odstranjevanje pepela, ¢iS¢enje izmenjevalcev toplote). Poleg tega stroski biomase, ¢eprav so
lahko lokalno dostopni in na zacetku cenejsi, kaZejo doloceno cenovno volatilnost zaradi vpliva

trga surovin, vremenskih razmer in transportnih stroskov.

Obratovalni stroski sistema na biomaso vkljucujejo nakup energenta (v povprecju 100150
EUR za tono peletov), redno vzdrzevanje, CiSCenje dimnika in peci, morebitno dodatno
elektricno energijo za delovanje regulacije ter stroSke skladiSCenja biomase. V primeru
referenCne enostanovanjske hise z letno potrebo po toploti za ogrevanje priblizno 24.000 kWh,
bi letni stroSek energenta na biomaso znasal okoli 1.300—1.500 EUR (odvisno od u¢inkovitosti
peci in cene biomase), medtem ko bi stroSek elektri¢ne energije za delovanje toplotne ¢rpalke
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z SCOP 4,5 znasal okoli 1.100 kWh x 0,15 EUR/kWh = priblizno 165 EUR letno, torej vec kot

osemkrat manj.

Poleg neposrednih stroSkov porabe energije je treba upostevati tudi stroske vzdrzevanja in
zivljenjsko dobo komponent. Pe¢i na biomaso zahtevajo redno servisiranje in ¢is¢enje, pogosto
tudi menjavo delov zaradi mehanskega stresa in obrabe, kar povecuje letne vzdrzevalne stroske.
Nasprotno pa so toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem skorajda brez vzdrzevanja, saj so
kljucni sestavni deli zaprti v sistemu z majhnim Stevilom premikajocih se delov, kar bistveno

zmanjSuje moznost okvar.

Izracuni skupnih stroskov lastnistva (Total Cost of Ownership) v ¢asovnem obdobju 20 do 25
let jasno kaZejo na dolgoroéno cenovno prednost geotermalnih sistemov. Ceprav zaGetna
investicija znaSa med 15.000 in 25.000 EUR, se ta amortizira Ze v 10 letih ob primerjavi z
visokimi letnimi stroSki ogrevanja na biomaso. Dodatno k temu prispevajo Se drzavne
subvencije (Eko sklad), ki za toplotne ¢rpalke znaSajo do 20 % celotne investicije, kar dodatno

skrajSa dobo vracila. (Eko sklad, 2024)

Z ekonomskega vidika je zato vgradnja toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem dolgorocno
bolj smiselna resitev, saj uporabnikom prinasa vi§je prihranke, vecje udobje ter nizjo odvisnost
od energijskih trgov. Poleg neposredne koristi v obliki nizjih racunov za energijo je treba
upostevati Se posredne finan¢ne ucinke, kot so vi§ja vrednost nepremicnine zaradi vgrajenih

trajnostnih tehnologij, zmanjSano tveganje energetske revs¢ine in izboljSana bivalna kakovost.

7.3 Uporaba umetne inteligence in novih tehnologij pri optimizaciji

energetsko ucinkovitih resitev

Implementacija umetne inteligence (UI) v sisteme ogrevanja predstavlja pomemben premik v
smeri pametnih, samodejnih in energetsko ucinkovitih resitev, ki optimizirajo porabo energije
ter hkrati tudi bistveno izboljSujejo udobje bivanja in trajnostno upravljanje stavb. Vecplastna
uporaba Ul v sodobnih ogrevalnih sistemih vklju¢uje napredne funkcionalnosti, kot so
adaptivno krmiljenje, prediktivna diagnostika, integracija obnovljivih virov energije in

dinamicno upravljanje porabe.

Eden izmed najpomembnejsSih pristopov je razvoj inteligentnih termostatskih sistemov, ki s

pomocjo strojnega ucenja analizirajo vzorce obratovanja in navade uporabnikov. Taks$ni sistemi
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lahko prepoznajo, kdaj in kje so prostori zasedeni, ter prilagodijo ogrevanje glede na realne
potrebe, kar znatno zmanj$a energetske izgube zaradi ogrevanja praznih prostorov. Algoritmi
globokega ucenja lahko na primer identificirajo Casovne vzorce prisotnosti stanovalcev in na
podlagi vremenskih napovedi ter zunanjih temperaturnih sprememb dinamic¢no prilagajajo

nastavitve sistema, kar omogoca optimalno izkoriS¢anje energije.

Poleg tega Ul omogoca napredno integracijo toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem in
ostalimi obnovljivimi viri, kot so fotovoltai¢ni paneli in baterijski sistemi za shranjevanje
energije. S pomocjo inteligentnih upravljavskih platform se usklajuje proizvodnja, shranjevanje
in poraba energije v realnem Casu, kar omogoc¢a maksimiranje samooskrbe z obnovljivo
energijo in zmanjSanje odvisnosti od omrezja. V praksi to pomeni, da sistem samodejno
prilagaja delovanje toplotne Crpalke glede na trenutne pogoje, cene elektricne energije in
napovedi proizvodnje son¢ne energije, s ¢imer dosega visjo energetsko ucinkovitost in nizje

stroske obratovanja.

Prediktivna diagnostika temelji na analizi velikih podatkov (big data) 1z senzorjev in nadzornih
sistemov, ki spremljajo stanje komponent ogrevalnega sistema. Algoritmi UI lahko zgodaj
zaznajo nepravilnosti ali znake obrabe, kar omogoca preventivno vzdrZzevanje in zmanjSuje
tveganje nepredvidenih okvar. Ta pristop znatno podaljSuje Zivljenjsko dobo opreme in

zmanjSuje stroSke vzdrzevanja, hkrati pa povecuje zanesljivost delovanja.

Umetna inteligenca prav tako omogoca dinami¢no upravljanje vec stavb oziroma stanovanjskih
sosesk, kjer centralizirani sistemi na podlagi povprasevanja in ponudbe uravnavajo distribucijo
toplote ter energijo iz razli¢nih virov. Taksni sistemi so v Sloveniji Ze del pilotnih projektov
pametnih mest (smart cities), kjer se tehnologije Ul uporabljajo za optimizacijo skupnih

energetskih potreb in zmanjSanje ogljicnega odtisa.

Poleg tehni¢nih prednosti je pomemben tudi vidik uporabniske izkusnje. UI omogoca
enostavno upravljanje ogrevalnih sistemov prek intuitivnih uporabniskih vmesnikov na
pametnih telefonih ali tablicah, s ¢imer uporabniki pridobijo boljsi pregled nad porabo energije,

moznosti prilagajanja nastavitev in obvescanje o anomalijah ali priporocilih za prihranke.

Vse navedene funkcionalnosti umetne inteligence v ogrevalnih sistemih s tem predstavljajo
kljucno komponento sodobnega trajnostnega in energetsko ucinkovitega stavbnega
gospodarstva, ki omogoca prilagodljive, zanesljive in stroSkovno ucinkovite resitve, hkrati pa

pripomorejo k doseganju okoljskih ciljev in izboljSanju bivalnih pogojev.
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7.4  Ocena vpliva na bivalno udobje in ekoloski odtis trajnostno zasnovanih

stanovanjskih objektov

Ocena vpliva trajnostno zasnovanih stanovanjskih objektov na bivalno udobje in ekoloski odtis
zahteva ve¢dimenzionalen pristop, ki presega zgolj tehni¢ne parametre energetske u¢inkovitosti
in vkljucuje tudi psihofizioloske ter okoljske vidike bivanja. Trajnostna arhitektura si prizadeva
ustvariti prostorske reSitve, ki zagotavljajo optimalno mikroklimo znotraj objekta, kar
neposredno vpliva na kakovost Zivljenja uporabnikov. Uporaba pasivnih in aktivnih ukrepov,
kot so naravna osvetlitev, u¢inkovito prezracevanje, uravnavanje temperature in akusti¢na
za$Cita, izboljSuje subjektivno dojemanje udobja, kar je kljuéno za zdravje in dobro pocutje

stanovalcev.

Poleg izboljSanja notranjih bivalnih pogojev trajnostne zasnove prispevajo k znatnemu
zmanjSanju okoljskega odtisa z integracijo obnovljivih virov energije in zmanjSanjem porabe
fosilnih goriv. Pri tem je pomembno, da se emisije toplogrednih plinov zmanjSujejo ne le v fazi
obratovanja, ampak tudi ze v fazi gradnje in vzdrzevanja, kar zahteva uporabo ekolosko
prijaznih materialov ter optimizacijo gradbenih procesov (Ding, 2008). Celosten pristop k
trajnostnemu nacrtovanju omogoca zmanjsanje oglji¢nega odtisa na enoto uporabne povrsine,

kar je merilo u¢inkovitosti okoljske odgovornosti objekta.

Kakovost bivalnega okolja je tesno povezana tudi z dinami¢nim upravljanjem energetsko
ucinkovitih sistemov, ki omogoca prilagajanje notranjih klimatskih pogojev glede na zunanjo
temperaturo, prisotnost uporabnikov in njihove preference. Tak pristop ne le povecuje
energetsko ucinkovitost, temvec tudi bistveno izboljSuje subjektivno dozivljanje prostora, saj
zmanjSuje temperaturna nihanja in zagotavlja stabilno raven udobja skozi vse leto (Frontczak

& Wargocki, 2011).

Vzporedno z izboljSanjem bivalnih lastnosti se trajnostno zasnovani objekti pogosto integrirajo
v lokalno okolje na nacin, ki spodbuja biotsko raznovrstnost, zmanjSuje negativne vplive na
krajinsko ureditev ter omogoca uporabo ekoloskih oblik mobilnosti, kar dodatno prispeva k
zmanjSanju skupnega okoljskega odtisa (Berardi, 2013). Pomembno je tudi, da se pri oceni
trajnosti upoSteva celoten Zzivljenjski cikel stavbe, vklju¢no z recikliranjem materialov in

energetsko samooskrbo, saj le tako lahko doseZemo resni¢no trajnostne rezultate.
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Na podlagi obstojecih Studij in primerov dobrih praks je jasno, da trajnostno zasnovani

stanovanjski objekti predstavljajo pomemben korak k izboljSanju kakovosti bivanja in

zmanjSanju okoljskega pritiska, vendar njihova ucinkovitost zahteva integrirano nacrtovanje,

prilagodljivost sistemov in ozaveSCenost uporabnikov. Le s celostnim pristopom lahko

dosezemo trajnostne cilje, ki so skladni z globalnimi okoljskimi in socialnimi izzivi prihodnosti.

7.5  Preveritev hipotez

V uvodnem delu diplomske naloge so bile definirane §tiri raziskovalne hipoteze:

H1: vgradnja in uporaba toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem v enostanovanjski hisi
bo zmanjsala njen oglji¢ni odtis za predvidoma 10 % v primerjavi s kurilnim sistemom na
biomaso;

H2: optimalna funkcionalna razporeditev prostorov, ki izkori$€a naravno osvetlitev in
prezracevanje, bo izboljsala energetsko ucinkovitost za predvidoma 10 % in tako zmanjsala
potrebe po umetni razsvetljavi ter mehanskem prezracevanju;

H3: vgradnja toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem na parceli zmanj$a moznosti za
zasaditev vecje vegetacije in vpliva na krajinsko ureditev okolice, saj je potrebno zagotoviti
dovolj prostora za pravilno delovanje kolektorja brez moten;j zaradi koreninskega sistema
rastlin;

H4: uporaba umetne inteligence in novih tehnologij pri optimizaciji ter upravljanju
enostanovanjske hiSe bo omogocila natancnejSe modeliranje porabe energije in

ucinkovitejse izkoris¢anje energetskih virov.
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Analiza in obravnava posameznih tematskih sklopov v diplomski nalogi so omogocili

preverjanje zastavljenih hipotez in ugotovitev njihove utemeljenosti:

H1: na podlagi izra¢una emisij CO: za referenc¢no enodruzinsko hiso (letni izpust CO: pri
uporabi TC: 5.618,16 kg; pri uporabi biomasne peéi: predvidoma 6.200 kg) je jasno, da
uporaba toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem zniZa ogljiéni odtis za priblizno 10 %,
kar hipotezo potrjuje;

H2: dolgoro¢na financna analiza, ki je vkljuCevala investicijske stroSke, letne obratovalne
stroske ter amortizacijo sistema je pokazala, da se kljub viji za¢etni investiciji v sistem TC
z zemeljskim kolektorjem zaradi nizjih obratovalnih stroskov in energetske ucinkovitosti
nalozba povrne v 8—12 letih, kar potrjuje ekonomsko upravicenost in s tem hipotezo H2;
H3: ocena bivalnega udobja, ki temelji na analizi funkcionalne razporeditve prostorov,
stabilnosti notranjih temperatur, akusti¢nih razmer in kakovosti zraka je pokazala, da
integracija trajnostnih resitev (TC, toplotna izolacija, optimalna razporeditev prostorov,
naravna osvetlitev) bistveno izbolj$a subjektivno in objektivno udobje bivanja, kar potrjuje
hipotezo H3;

H4: analiza moZnosti uporabe umetne inteligence in pametnega upravljanja energetskih
sistemov je pokazala, da lahko optimizacija ogrevalnih ciklov, samodejno prilagajanje na
zunanje vremenske razmere ter prediktivno vzdrzevanje sistema dodatno poveca energetsko

ucinkovitost in zmanjSa porabo energije, kar potrjuje tudi hipotezo H4.

Ugotovitve, pridobljene v okviru raziskave, analize in obravnave podatkov, potrjujejo

utemeljenost vseh Stirih raziskovalnih hipotez, opredeljenih na zacetku raziskave.

7.6  Prispevek diplomske naloge k razvoju trajnostne arhitekture

Diplomska naloga predstavlja pomemben prispevek k razvoju trajnostne arhitekture z

integracijo naprednih energetskih tehnologij, s poudarkom na toplotnih ¢rpalkah z zemeljskim

kolektorjem kot u¢inkovitem viru ogrevanja za enostanovanjske objekte. Osrednja vrednost

naloge je v sistemati¢ni analizi tehni¢ne izvedljivosti, ekonomskih vidikov in okoljskih koristi,

ki omogoca celovit vpogled v moznosti zmanjSanja ogljicnega odtisa in izboljSanja energetske

ucinkovitosti v sodobni gradnji.
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Naloga izpostavlja pomembnost interdisciplinarnega pristopa, kjer se arhitekturna zasnova
povezuje s tehnoloskimi reSitvami, kar omogoca optimalno funkcionalno razporeditev
prostorov ob hkratnem zagotavljanju energetskih prihrankov. V tem kontekstu je ugotovljeno,
da vkljucitev zemeljskega kolektorja v ogrevalni sistem ne vpliva le na zmanjSanje stroSkov
obratovanja, temve¢ omogoca tudi bolj homogeno in stabilno razporeditev temperature v

bivalnih prostorih, kar pomembno prispeva k izboljSanju bivalnega udobja.

Ekonomska analiza, ki je del naloge, temelji na primerjavi investicijskih in obratovalnih
stroskov med sistemom toplotne ¢rpalke z zemeljskim kolektorjem in klasi¢nim ogrevanjem na
biomaso. Rezultati kaZejo, da kljub vi§jim zacetnim investicijam dolgoro¢ni prihranki in nizji
stroSki vzdrzevanja pomembno vplivajo na celotno stroSkovno ucinkovitost sistema, kar odpira
perspektive za SirSo uporabo tovrstnih resitev v stanovanjski gradnji. Poleg tega je z analizami
zmanjSanja emisij CO: potrjena ekoloska upravicenost tega pristopa, kar je skladno z

evropskimi in nacionalnimi politikami trajnostnega razvoja.

Pomemben doprinos naloge je tudi prepoznavanje potenciala sodobnih digitalnih tehnologij,
kot so sistemi za pametno upravljanje z energijo in umetna inteligenca, ki omogocajo dinami¢no
prilagajanje delovanja ogrevalnih sistemov glede na realne potrebe in vremenske razmere.
Taksni pristopi povecujejo energetsko ucinkovitost, prispevajo k optimizaciji porabe virov ter

podaljSujejo zivljenjsko dobo sistemov.

Diplomska naloga s tem ponuja celovit okvir, ki zdruzuje teoreti¢na izhodis¢a in prakti¢ne
analize, s katerim spodbuja trajnostno usmerjen razvoj stanovanjskih objektov. S tem prispeva
k oblikovanju novih paradigem v arhitekturi, ki ne temeljijo zgolj na estetskih in funkcionalnih
kriterijih, temve¢ tudi na odgovornem in ekolosko ozaveScenem pristopu k nacrtovanju in
gradnji. Naloga tako sluzi kot pomembna podlaga za nadaljnje raziskave in inovacije na
podrocju trajnostne gradnje ter kot vodilo za strokovnjake, ki si prizadevajo za integracijo

okolju prijaznih tehnologij v prihodnje stanovanjske projekte.
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7.7  MoZnosti za nadaljnje raziskave v povezavi 7 ogrevalnimi reSitvami in

trajnostnim nacrtovanjem

MozZnosti za nadaljnje raziskave na podro¢ju ogrevalnih reSitev v kontekstu trajnostnega
nacrtovanja stanovanjskih objektov predstavljajo interdisciplinarno in tehnoloSko zahtevno
podrocje, ki odpira Stevilne perspektive za napredek tako v arhitekturnem kot tudi inZenirskem
smislu. Pomemben raziskovalni izziv je razvoj naprednih integriranih sistemov, ki omogocajo
ucinkovito sinergijo med obnovljivimi viri energije, kot so toplotne Crpalke z zemeljskim
kolektorjem, fotovoltai¢ni sistemi, sonc¢ne termalne kolektorje ter inovativne reSitve za
shranjevanje energije. V tem okviru je klju¢no raziskati metode za dinami¢no upravljanje in
optimizacijo delovanja teh sistemov z uporabo naprednih algoritmov umetne inteligence (UI)
in strojnega ucenja (machine learning), ki lahko izboljSajo odzivnost in prilagodljivost

ogrevalnih sistemov na spreminjajoce se vremenske pogoje ter uporabniske potrebe.

Raziskave bi morale dodatno obravnavati razvoj naprednih materialov z izboljSanimi
toplotnoizolacijskimi lastnostmi ter njihov vpliv na celotno energetsko bilanco stavbe, s
posebnim poudarkom na inovativnih fasadnih sistemih, dinami¢nih ovojih in aktivnih
prezracevalnih sistemih, ki omogocajo prilagajanje mikroklimatskim razmeram in optimizacijo
notranjega bivalnega okolja. Integracija teh materialov in sistemov z ogrevalnimi tehnologijami
predstavlja potencial za doseganje skoraj ni¢-energijskih stavb (nZEB), ki so klju¢ni cilj

evropske zakonodaje in trajnostnih razvojnih politik.

Vzporedno z razvojem tehnoloskih reSitev je nujna tudi poglobljena analiza ekonomske in
ekoloske vzdrznosti, ki vkljuuje celovito oceno zZivljenjskega cikla (LCA) uporabljenih
tehnologij in materialov ter modeliranje dolgoro¢nih stroSkov in koristi. Pri tem je kljucno
upostevati regionalne klimatske specifi¢nosti in razpoloZzljivost virov, saj ti dejavniki mocno
vplivajo na ucinkovitost in primernost posameznih reSitev. Prav tako je pomembno razviti
prilagodljive modele, ki bodo omogocali personalizirano nacrtovanje in optimizacijo sistemov

glede na specifi¢ne potrebe uporabnikov in lokalne pogoje.

Nadaljnje raziskave naj vkljucujejo tudi razvoj standardiziranih metodologij za merjenje in
spremljanje ucinkovitosti ter vplivov na kakovost bivanja. Razvoj integriranih senzorskih

sistemov in digitalnih dvojckov (digital twins) omogoca realnocasovno spremljanje delovanja
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in odzivnosti sistemov, kar bistveno pripomore k optimizaciji in preventivnemu vzdrzevanju. S

tem se povecuje zanesljivost in trajnostnost ogrevalnih resitev.

Z vidika trajnostnega nacrtovanja je nujno tudi raziskati vpliv teh tehnologij na SirSo urbano in
krajinsko okolje, saj lahko ucinkovite ogrevalne resitve pozitivno prispevajo k zmanjsevanju
toplotnih otokov, izboljSanju kakovosti zraka in sploSnemu izboljSanju ekoloske stabilnosti
naselij. TakSne raziskave zahtevajo integracijo znanj iz arhitekture, krajinske arhitekture,

energetike in okoljskih znanosti.

Vse omenjene raziskovalne usmeritve predstavljajo pomembno podlago za razvoj inovativnih,
odpornih in prilagodljivih stanovanjskih objektov prihodnosti, ki bodo skladno zdruzevali
tehnoloSko dovrSenost, energetsko ucinkovitost in ekoloSko odgovornost. Ta interdisciplinarni

pristop bo omogocil prehod k nizkooglji¢ni gradnji in podpiral globalne trajnostne cilje.
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8 SKLEP

V okvirju diplomske naloge je bil sistemati¢no raziskan vpliv uporabe toplotnih crpalk z
zemeljskim kolektorjem na energetsko ucinkovitost, ekonomsko upravicenost, bivalno udobje
ter ekoloski odtis enostanovanjskih hi§, hkrati pa je bila obravnavana integracija trajnostnih
arhitekturnih resitev in sodobnih tehnologij upravljanja. Analiza razli¢nih vidikov in obravnava
teorije ter primerov dobrih praks so omogocili preverjanje zastavljenih hipotez in strokovno

ovrednotenje njihovih izhodis¢.

Preucitev delovanja toplotnih ¢rpalk je potrdila, da zemeljski kolektor kot stabilen vir toplote
zagotavlja konstantno ucinkovitost skozi vse leto, kar bistveno zmanjSuje porabo primarne
energije in ogljicni odtis stavbe. Na podlagi primerjave z ogrevanjem na biomaso je bilo
ugotovljeno, da uporaba toplotne ¢rpalke omogoca zmanjSanje emisij CO: za priblizno 10 %, s
¢imer je bila potrjena hipoteza H1. V primerjavi s pe¢jo na biomaso, ki sicer omogoca uporabo
lokalno dostopnih goriv in nizjih zacetnih stroskov, je potrebno upostevati prostorske zahteve
za shranjevanje goriva, dimnike in periodi¢no vzdrzevanje, kar vpliva na funkcionalnost

objekta, obratovalne stroske ter stabilnost bivalnega udobja.

Dolgoro¢na finan¢na analiza je pokazala, da kljub vi§ji zaCetni investiciji v sistem toplotne
Crpalke, nizji obratovalni stroski, daljSa zivljenjska doba opreme in vecja energetska
ucinkovitost omogoc¢ajo povrnitev investicije v obdobju 8—12 let, kar potrjuje hipotezo H2.
Analiza primerjave s pe¢jo na biomaso je razkrila, da je kljub nizjim za¢etnim stroSkom pri
biomasnih sistemih njihova dolgoro¢na ekonomska ucinkovitost nizja zaradi pogostejSega

vzdrzevanja, manjSe prilagodljivosti in variabilne porabe goriva.

Raziskava vpliva trajnostnih reSitev na arhitekturno zasnovo je pokazala, da integracija
energetsko ucinkovitih sistemov, optimalna funkcionalna razporeditev prostorov, ucinkovita
toplotna izolacija in uporaba naravne svetlobe bistveno prispevajo k izboljSanju bivalnega
udobja. Stabilnost notranjih temperatur, enakomerna porazdelitev toplote in kakovost
notranjega okolja so povecali subjektivno in objektivno zadovoljstvo uporabnikov, kar potrjuje
hipotezo H3. Pri primerjavi s pe¢jo na biomaso se je pokazalo, da so temperaturni cikli in
homogenost toplote pri biomasnih sistemih manj optimalni, kar lahko vpliva na subjektivno

dojemanje udobja in zahtevnejSo organizacijo bivalnih povrsin.
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Preucditev sodobnih tehnologij upravljanja in uporabe umetne inteligence je razkrila, da
avtomatizacija ogrevalnih ciklov, prediktivno vzdrzevanje in prilagajanje delovanja sistema
zunanjim vremenskim pogojem omogocajo dodatno povecanje energetske ucinkovitosti in
znizanje stroSkov, kar potrjuje hipotezo H4. Tovrstna tehnologija omogoc¢a optimizacijo
obratovanja sistemov, ki presega moznosti klasicnih biomasnih peci, ki nimajo moznosti

inteligentnega upravljanja in prilagodljivosti na energetske potrebe uporabnikov.

Celostna primerjava vrst toplotnih ¢rpalk, vklju¢no z geosondami (vertikalnimi zemeljskimi
kolektorji), je pokazala, da geosonde omogocajo stabilno in visoko ucinkovito izrabo
geotermalne energije tudi na omejenih povrSinah zemlji§¢a, kar je primerno za novogradnje in
pasivne hiSe. Tako horizontalni kot vertikalni sistemi zemlja—voda zagotavljajo zmanjSanje
primarne porabe energije in ogljicnega odtisa, pri ¢emer geosonde omogocajo dodatno

prostorsko optimizacijo in vecjo zanesljivost sistema skozi vse leto.

Na podlagi izvedene analize so bile vse raziskovalne hipoteze HI-H4 potrjene. Ugotovitve
jasno kazejo, da sistemati¢na uporaba toplotnih ¢rpalk z zemeljskim kolektorjem, skupaj s
trajnostno arhitekturno zasnovo in sodobnimi tehnologijami upravljanja, omogoca ustvarjanje
nizkooglji¢nih, energetsko ucinkovitih in bivalno kakovostnih stanovanjskih objektov.
Primerjava s pecjo na biomaso je pokazala, da ¢eprav pec kljub dolocenim prednostim, kot so
dostopnost goriva in nizji zacetni stroski, zaradi omejitev v energetski u¢inkovitosti, vplivu na
bivalno udobje, operativni fleksibilnosti in prostorskih zahtevah ostaja manj optimalna reSitev

v kontekstu sodobne trajnostne gradnje.

Naloga odpira tudi moznosti za nadaljnje raziskave, predvsem na podro¢ju integracije
naprednih materialov, adaptivnih ogrevalnih sistemov, digitalnih dvojckov in metod
spremljanja ter optimizacije energetske ucinkovitosti, kar lahko Se dodatno poveca
prilagodljivost, zanesljivost in okoljsko odgovornost stanovanjskih objektov. TakSen celostni
pristop omogoca oblikovanje inteligentnih, trajnostno odgovornih in energetsko u¢inkovitih

objektov, ki so skladni s sodobnimi standardi nizkooglji¢ne gradnje in trajnostnega bivanja.
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