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Povzetek

Prenova obstojeclih stavb predstavlja velik potencial za doseganje prihrankov energije in zmanjSanje toplogrednih plinov, saj
je letno prenovljenih 0,4-1,2 % obstojecih energijsko neucinkovitih stavb. Trajnostno nacrtovanje stavb bi moralo prispevati k
zmanjsanju rabe energije bodisi z izvajanjem pasivnih strategij nacrtovanja bodisi z uporabo energetsko ucinkovitih aktivnih sis-
temov, ki jih poganjajo obnovljivi viri energije. Glede na podnebne in lokacijske potenciale je mogoce pasivne strategije razdeliti
v §tiri bioklimatske strategije; strategija zadrzevanja toplote, strategija sprejemanja toplote, strategija preprecevanja pregrevanja
in strategija odvajanja toplote. Tako imenovane pasivne strategije na¢rtovanja stavb pa niso uporabne le v primeru novogradenj,
temvec jih lahko uporabimo tudi pri prenovah obstojecih stavb. Cilj prispevka je zato izpostaviti razlicne strategije in ukrepe,
ki so redkeje obravnavani v znanstveni literaturi in bi jih lahko uporabili v prinodnjih raziskavah na temo prenove stavb. Najpo-
gosteje obravnavani so ukrepi na stavbnem ovoju, stavbnem pohistvu, sencenje ter naravno prezracevanje. Med ukrepi, ki so
sicer pogosto obravnavajo tudi druge vidike trajnostnosti (vplivi na okolje, notranje bivalno ugodje ipd.), bi bilo smiselno nadalje
raziskati tudi vpliv oblike stavbe, razporeditev notranjih prostorov, hladne strehe in fasade, inteligentne fasade, evaporativno in
radiacijsko izmenjave toplote. Rezultati studije lahko sluZijo raziskovalcem pri identifikaciji raziskovalnih vrzeli, pa tudi arhitek-
tom, gradbenikom ter lastnikom nepremicnin, saj osvetljujejo dodatne, manj tradicionalne moznosti pri prenovah obstojecih
energijsko neucinkovitih stavb.

Klju¢ne besede: trajnostno nacrtovanje, pasivne strategije nacrtovanja stavb, prenove stavb, energijska u¢inkovitost

Summary

Renovation of existing buildings has a significant potential for energy savings and GHG reductions, since only 0.4-1.2% of existing
energy-inefficient buildings are renovated each year. Sustainable building design should contribute to reducing energy consu-
mption, either by implementing passive design strategies or by using energy-efficient active systems powered by renewable
energy sources. Depending on climate and location potentials, passive strategies can be classified into four bioclimatic strate-
gies: heat retention, heat admission, heat exclusion, and heat dissipation. Approaches know as passive building design strate-
gies are applicable not only to new building design but can also be used in the renovation of existing buildings. The aim of this
study is therefore to identify different strategies and measures that are less frequently addressed in the scientific literature and
could be used in future research on building renovation. The most frequently discussed are measures on the building envelope,
transparent surfaces, shading and natural ventilation. Among the measures that often relate to other aspects of sustainabi-
lity (environmental impacts, indoor comfort, etc.) and could be further investigated are the impact of the building shape, the
layout of the interior spaces, cool roofs and facades, evaporative and radiative heat exchange. The results of the study can serve
researchers to identify research gaps, as well as architects, builders and property owners, as they shed light on additional, less
traditional options for retrofitting existing energy inefficient buildings.

Key words: sustainable design, passive building design strategies, building renovation, energy efficiency
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1 UVOD

Predvideva se, da bo do leta 2030 v Evropi Se vedno v uporabi
vel kot 90 % obstojecih stavb [IEA, 2023]. Hkrati Evropska
komisija ocenjuje, da je trenutna stopnja energijske prenove
le 0,4- do 1,2-odstotna, odvisno od drzave [Hermelink, 2019].
V zadnjem desetletju pa je bilo do ravni doseganja prihran-
kov energije 30 % ali ve¢ prenovljenih le 1,5 % stavb [IEA,
2023]. S ciljem priblizevanja podnebni nevtralnosti do leta
2050 se v »Dolgorocni strategiji energetske prenove stavb
do leta 2050« [DSEPS 2050, 2021] predvideva, da bo do leta
2050 energetsko prenovljenih 74 % enostanovanjskih in 91 %
veCstanovanjskih stavb, koncha raba energije in emisije CO,
pa se bo pri tem predvidoma zmanjsala za 45 % oziroma za
skoraj 75 % glede na leto 2005. Prenova obstojecih stavb zato
predstavlja velik potencial za doseganje prihrankov energije
in zmanjSanje toplogrednih plinov, kar je razvidno iz obsirne-
ga nabora Studij, ki so na voljo. Nekatere od teh obravnava-
jo npr. modele stavbnega fonda, ki se uporabljajo za oceno
potenciala prihranka energije celotnega stavbnega fonda,
poseben segment stavbnega fonda, ki nujno potrebuje pre-
novo, so histori¢ne stavbe, ki zahtevajo drugacne pristope k
prenovi kot sodobnejse stavbe, druge raziskovalne studije po-
udarjajo vpliv prenove stavb ne le za energijsko ucinkovitost,
temvec tudi za vplive na okolje in kakovost notranjega okolja
ter stroSkovno ucinkovitost, konstrukcijske lastnosti stavb ipd.
[Lednik, 2020].

Pri obravnavi tematike trajnostnega nacrtovanja stavb se upo-
rabljajo razli¢ni izrazi, vklju¢no z izrazom bioklimatska arhi-
tektura, ki ga je v zaCetku 50. let prejSnjega stoletja uvedel
Victor Olgyay. lzraz vkljuCuje elemente cloveske fiziologije,
klimatologije in gradbene fizike ter se mo¢no navezuje na
arhitekturni regionalizem in nacrtovanje v skladu z okoljem.
V mnogih pogledih ga lahko obravnavamo kot pomembnega
predhodnika tistega, kar danes imenujemo trajnostna arhi-
tektura [Szokolay, 2010].

Poleg tega je trajnostno nacrtovanje holisti¢ni koncept, ki se
osredotoca na razli¢ne vidike in cilje, kot so ohranjanje narave,
¢is¢enje vode in zraka, ohranjanje energetskih virov, razvijanje
obnovljivin virov energije, ohranjanje biotske raznovrstnosti,
pametna raba materialov itd. [Jaffe, 2020]. Steven Szokolay
[Szokolay, 2010] meni, da bi moralo trajnostno nacrtovanje
stavb uravnavati pogoje notranjega bivalnega okolja (toploto,
svetlobo in zvok), ki jih lahko zagotovimo z ustrezno zasnovo
stavbe (pasivni nacin delovanja) ali z rabo energije (aktivni na-
¢in uravnavanja). Ker vse vecja raba tradicionalnih virov ener-
gije (fosilnih goriv) povzroca resne okoljske posledice (emisije
toplogrednih plinov, globalno segrevanje in lokalno onesnaze-
vanje ozracja), bi moralo nac¢rtovanje stavb prispevati k zmanj-
$anju rabe energije bodisi z izvajanjem pasivnih strategij na-
¢értovanja bodisi z uporabo energetsko ucinkovitih aktivnih
sistemov, ki jih poganjajo obnovljivi viri energije.

Kljub temu da je iz studij na temo prenove stavb prepoznati
tudi pomen uporabe pasivnih strategij na¢rtovanja (npr. [Ami-
rifard, 2019], [Brunoro, 2024], [Heidari, 2023]), pa so znotraj
obstojecih smernic (Dolgoro¢na strategija energetske prenove
stavb do leta 2050 [DSEPS 2050, 2021]) prepoznani le posa-
mezni ukrepi na ovoju stavbe, poudarek pa je na izboljSanju in
implementaciji razlicnih tehni¢nih sistemov (za ogrevanje in
hlajenje, prezratevanje, razsvetljavo, zmanjSanje porabe ener-

gije ter rabo energije iz obnovljivih virov). Tako imenovane pa-
sivne strategije nacrtovanja stavb niso uporabne le v primeru
novogradenj, temvec jih lahko uporabimo tudi pri prenovah
obstojecih stavb. Cilj prispevka je zato izpostaviti razlicne stra-
tegije in ukrepe, ki so redkeje obravnavani v znanstveni litera-
turi in bi jih lahko uporabili v prihodnjih raziskavah na temo
prenove stavb. Rezultati Studije lahko sluzijo raziskovalcem pri
identifikaciji raziskovalnih vrzeli. Prav tako lahko sluzijo arhitek-
tom, gradbenikom ter lastnikom nepremicnin, saj osvetljujejo
dodatne, manj tradicionalne moznosti pri prenovah obstoje-
¢ih energijsko neucinkovitih stavb.

Clanek je razdeljen na 6 poglavij, od katerih je v prvem delu
prestavljen splosen uvod v tematiko, v nadaljnjih poglavjih
pa so predstavljene metode dela, pasivne strategije energij-
sko ucinkovitega nacrtovanja stavb, vrste prenov ter pristopi in
ukrepi energijskih prenov stavb, pregled in analiza literature z
vidika razli¢nih pristopov in ukrepov prenov ter ocena primer-
nosti posameznih strategij in ukrepov pasivnega nacrtovanja
stavb pri energijskih prenovah stavb. Glavne ugotovitve so po-
dane v zadnjem poglavju.

2 METODE DELA

V prvem delu (poglavje 3: Trajnostno nacrtovanje stavb) so
glede na pregled relevantne literature na tematiko trajnostne-
ga nacrtovanja stavb identificirani in teoreti¢no predstavljeni
glavne pasivne strategije in ukrepi energijsko ucinkovitega
nacrtovanja stavb, ki vkljucujejo stiri bioklimatske strategije
(strategija zadrzevanja toplote, strategija sprejemanja toplo-
te, strategija preprecevanja pregrevanja in strategija odvajanja
toplote). Vsaka izmed njih je opisana, podani pa so tudi naj-
znacilnejsi principi nacrtovanja stavb, primerni tako za novo-
gradnje kot tudi za prenove obstojecih stavb.

V drugem delu Studije (poglavje 4: Energijska prenova obstoje-
¢ih stavb) je poleg vrst prenov ter pristopov in ukrepov prenov
opravljen pregled relevantne literature, ki se ukvarja z ener-
gijsko ucinkovito prenovo stavb. Ta je zelo obsezen. Rezultat
iskanja raziskovalnih in preglednih &lankov, knjig in poglavij
v knjigah v bazi podatkov Web of Science (WoS) za klju¢ne
besede (v naslovih, kljuénih besedah in povzetkih) building re-
novation, building retrofit, building refurbishment in building
rehabilitation za podroc&ja inzenirstva, arhitekture ter okoljskih
znanosti in ekologije od leta 2015 naprej je kar 8589 clankov. V
to Stevilo so vstete tudi druge vrste prenov, ta prispevek pa se
nanasa predvsem na energijsko ucinkovite prenove, zato smo
nabor zozili. Namen tega ¢lanka ni obsezen pregled literature,
saj na temo energijskih prenov ze obstajajo Stevilni pregledni
¢lanki, zato smo se v nadaljevanju osredotocili samo na pre-
gledne clanke, ki vkljuCujejo temo energijske ucinkovitosti
(energy efficiency), obravnavajo razli¢ne strategije, pristope ali
ukrepe prenove stavb in so napisani v angleskem jeziku. V tem
primeru je le-teh 324. Posebno podrodje so tudi prenove histo-
riénih stavb, ki zaradi specifi¢cnih omenitev pri naboru dovolje-
nih posegov niso vklju¢ene v obravnavo. Izmed preostalih virov
so izbrane raziskave, ki sovpadajo s tematiko tega prispevka in
vsaj delno obravnavajo pasivne pristope ali ukrepe (predstav-
liene v poglavju 4) in so aplikativhe za zmerna do hladna pod-
nebja, kjer sta prisotni tako potreba po ogrevanju kot hlajenju.
Po kon¢anem izboru je bilo izbranih 10 virov, ki so navedeni v
spodnji preglednici.
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Preglednica 1. Struktura izbranih virov s prikazom revije in zaloZnika, obdobjem zajema literature, Stevilom analiziranih

studij, vkljucenih baz podatkov in pogostosti citiranja vira.

Izmed najdenega nabora literature je bilo izbranih 10 pre-
glednih studij, ki zajemajo pregled znanstvene literature za
obdobje do leta 2024, posamezna Studija pa zajema od 38 do
205 virov, kar zagotavlja Sirok nabor literature. Obravnavane
pregledne Studije so tudi razli¢no citirane (od 0 do 115 citatov),
kar je delno povezano z letom objave, 7 od 10 virov je bilo na-
mrec¢ objavljenih v zadnjih petih letih. Objavljeni so bili v razli¢-
nih revijah in pri razli¢nih zaloznikih, nabor literature pa je bil
pridobljen v razlicnih bazah podatkov, s Cimer je zagotovljena
raznovrstnost literature. Izbrane vire smo v poglavju 4.3 Pre-
gled literature z vidika razli¢nih pristopov in ukrepov prenove
nadalje analizirali glede na predhodno identificirane pristope
in ukrepe energijske prenove po [DSEPS, 2015] in [Zegarac Le-
skovar, 2019].

V zadnjem delu Studije (poglavje 5: Pasivne strategije energij-
sko ucinkovitega nacrtovanja stavb, ki se lahko uporabijo pri
prenovah obstojecih stavb) je na podlagi pregledane literature
ocenjena primernost uporabe pasivnih pristopov nacrtovanja
stavb za prenove obstojecih energijsko neucinkovitih stavb za
razli¢ne vrste prenov.

Glede na identificiran manko raziskovalne literature smo v
sklepu izpostavili ukrepe razli¢nih strategij, ki bi jih bilo smisel-
no nadalje raziskati, kar je namen tega prispevka.

3 TRAIJNOSTNO NACRTOVANIJE STAVB

Zaradi velike rabe energije in vpliva stavbnega fonda na oko-
lje obstaja veliko zanimanje za energijsko ucinkovite stavbe, ki
so del smernic za trajnostno nacrtovanje. Zasnova energijsko
ucinkovitih stavb je odvisna od parametrov, ki vplivajo na ener-
gijsko bilanco stavb (raba, pridobivanje in shranjevanje ener-
gije). NajpogostejSe parametre lahko razdelimo v tri glavne
skupine, in sicer podnebne vplive in lokacijo stavbe, parametre
zasnove stavbe (stavbne komponente) in strategije pasivhega
delovanja stavb [Zegarac, 2013]. Dodatno upo$tevani parame-
tri so lahko tudi obnasanje uporabnikov, namembnost ali raba
stavbe, aktivni tehni¢ni sistemi in raba obnovljivih virov ener-
gije. kot je predstavljeno na sliki 1.

Podnebni vplivi so vezani predvsem na lokacijo stavbe, pa
najsibo to z vidika makro-, mezo- ali mikroklimatskih vplivov
[Zegarac Leskovar, 2013]. Obravnava posameznih podnebnih
dejavnikov sicer ni vklju¢ena v ta pregled, je pa poudarek pred-
stavljenih strategij prilagojen za zmerna do hladna podnebja
na severni polobli. Strategije bioklimatskega nacrtovanja stavb
naj bi zajemale dve kategoriji ukrepov; pasivne in aktivne ukre-
pe [Brunoro, 2024]. Tudi uporaba aktivnih tehni¢nih sistemov
in raba obnovljivih virov energije, ki spadata pod aktivne ukre-
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Slika 1. Osnovna nacela energijsko ucinkovitega nacrtova-
nja stavb [Zegarac Leskovar, 2013].

pe, imata velik vpliv na energijsko ucinkovitost stavb in sta lah-
ko vsekakor vklju¢ena pri prenovah stavb, vendar pa nista ne-
posredno vezana na zasnovo in arhitekturno oblikovanje stavb,
zato ta tematika ni obravnavana v tem ¢lanku. V nadaljevanju
so zato predstavljeni posamezne strategije in ukrepi energij-
sko ucinkovitega nacrtovanja stavb s poudarkom na pasivnih
nacinih delovanja stavb.

3.1 Pasivne strategije energijsko
ucinkovitega nac¢rtovanja stavb

Podnebni in lokacijski potenciali nakazujejo ustrezne pasivne
strategije in ukrepe, ki jih je mozno uporabiti pri nacrtovanju
stavb za doseganje energijske ucinkovitosti in sprejemljivega
bivalnega ugodja. Mogoce jih je oblikovati v Stiri bioklimatske
strategije [KoSir, 2019], ki so predstavljene na sliki 2 in pojas-
njene v nadaljevanju. Po dve od njih se uporabljata za pasivho
ogrevanje, drugi dve pa za pasivno hlajenje stavb, zato se obi-
¢ajno uporabljajo v kombinaciji.
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Slika 2. Stiri bioklimatske strategije na shematskem biokli-
matskem diagramu [Kosir, 2019].

3.1.1 Strategija zadrZevanja toplote

Ta strategija je klju¢nhega pomena za hladna in zmerna pod-
nebja, kjer je razlika med notranjo in zunanjo temperaturo
obicajno velika, kar je glavni vzrok toplotnih izgub. Glavni pou-
darek te strategije je torej preprecevanje ali zmanjsSevanje to-
plotnih izgub [Kosir, 2019].

Primerne strategije nacrtovanja stavb za zadrzevanje toplote
lahko nadalje razdelimo na ukrepe na nivoju oblike stavbe, za-
snovo toplotnega ovoja stavbe in razporeditev notranjih pro-
storov [LeSnik Nedelko, 2024].

Oblika stavbe

V osnovi velja, da lahko z bolj kompaktno obliko stavbe (niZji
faktor oblike) dosezemo nizje transmisijske toplotne izgube
skozi toplotni ovoj stavbe (Q,) (slika 3). Obliko stavbe lahko opi-
Semo s pomocjo faktorja oblike (F,), ki opise razmerje med po-
vr§ino toplotnega ovoja stavbe in ogrevanim volumnom stav-
be [2egarac Leskovar, 2013].

o

MINIMAL SURFACE AREA
lower heat transfer

INCREASED SURFACE AREA
higher heat transfer

Slika 3. Oblika stavbe se odraZa v transmisijskih toplotnih
izgubah skozi toplotni ovoj stavbe [Zegarac Leskovar, 2013].

Zasnova toplotnega ovoja stavbe

Transmisijske toplotne izgube (Q,) so med drugim odvisne od
koeficienta toplotne prehodnosti (U) gradbenih elementov,
ki uposteva debelino in toplotno prevodnost (A) uporabljenih
materialov [Zegarac Leskovar, 2013]. Najpogosteje uporabljeni
ukrepi za zmanjsanje transmisijskih toplotnih izgub so:

- dodajanje toplotne izolacije v toplotni ovoj stavbe, ka-
tere toplotna prevodnost (1) je manjsa od toplotne prevo-
dnosti drugih gradbenih materialov (Visokoizolativen to-
plotni ovoj stavbe je v mnogih studijah prepoznan kot prvi
in najpomembnejsi ukrep pri zasnovi in prenovi energijsko
ucinkovitih stavb [Karanafti, 2022], [Wang, 2022]. Mozno je
uporabiti tudi t. i. dinami¢ne izolacijske materiale, ki omo-
gocajo spreminjanje toplotne prehodnosti stavbnega ovo-
ja glede na dejanske zunanje pogoje [Fawaier, 20221.);

- gradnja brez toplotnih mostov, ki jo dosezemo z naci-
nom gradnje brez prekinitve izolacijskega sloja v toplo-
tnem ovoju stavbe (Stevilne $tudije prepoznavajo vpliv
toplotnih mostov na razlicnih delih stavb na toplotne iz-
gube v stavbah ([Goldberg, 20151, [Dmytro, 2017], [El Saied,
2022]).);
zasnova zasteklitev, pri kateri je potrebna posebna po-
zornost, saj poleg toplotnih izgub omogoca tudi dobitke
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Slika 4. Osnovno nacelo umescanja nanosov v izolacijsko
zasteklitev [Zegarac Leskovar, 2013].
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Slika 5. Razporeditev in orientacija prostorov [Kosir, 2019].

sonénega sevanja, kar je lahko Se posebej problemati¢no
na podrodjih s prevladujolim pregrevanjem [Xie, 2024] (Za
zmerna podnebja z vro¢imi poletji in hladnimi zimami je
bilo v Studiji ugotovljeno, da je izmed razli¢nih parametrov
zasnove stavbe zasnova oken najvplivnejsa [Xu, 2015].);

zrakotesnost ovoja stavbe (na netransparentnem delu
ovoja ter zrakotesno tesnjenje v primeru transparentnega
ovoja), saj nenadzorovana izmenjava zraka (tj. infiltracija)
med notranjim in zunanjim prostorom povecuje konvek-
cijske toplotne izgube stavbe (Pomen zrakotesnosti stav-
be za energijsko ucinkovitost in notranje bivalno ugodje
je poudarjen v stevilnih Studijah [Zheng, 2020], [Xu, 20151,
[Kempton, 2022].).

Zahtevam energijske ucinkovitosti lahko danes zadostimo le z
uporabo izolacijskih zasteklitev. Toplotna prehodnost izolacij-
ske zasteklitve (U,) in posledi¢no celotnega okna je odvisha od
Stevilnih parametrov [Zegarac Leskovar, 2013]:

Stevila stekel (s povecanjem Stevila stekel se zmanjsata
toplotni tok in prepustnost svetlobe, s ¢imer se povecajo
prihranki energije v stavbi [Al-Yasiri, 2021]);

globina medstekelnega prostora in vrsta polnilnega
plina (uporabljajo se razli¢ni plini, npr. argon ali kripton, ki
skozi razlic¢ne mehanizme zmanjsajo prenos toplote [Foru-
zan Nia, 2019]; optimalna globina medstekelnega prostora
je dolo¢ena za vsak plin posebej);

- stevilo in tip nanosov na steklih (solarni nanosi [Xaman,
2016] in/ali toplotni (nizkoemisijski) nanosi [Mahtani, 2011]

se uporabljajo za prepreCevanje prenosa sevalne energije
skozi zasteklitev, kot je prikazano na sliki 4);

- tesnilo in medstekelni distanénik (medstekelni dis-
tancniki lahko povzrocijo velike toplotne mostove v izola-
cijski zasteklitvi, zato so na trgu na voljo distan¢niki z manj-
$o prevodnostjo in prekinjenim toplotnim mostom).

Razporeditev notranjih prostorov

Coniranje prostorov s primerljivimi lastnostmi (npr. toplo-hlad-
ni prostori ipd.) lahko pripomore k manjsim toplotnim izgu-
bam in hkrati poveca bivalno ugodje v stavbah. Tak primer je
lahko umestitev toplejsSih prostorov (npr. dnevno-bivalni pro-
stori, delovni prostori ipd.) v notranjost stavbe ter hladnih (npr.
servisnih) ob obod stavbe, kot je prikazano na sliki 5 [Kosir,
2019].

UNDESIRED
ENVIRONMENTAL
INFLUENCES

EARTH SHELTERED BUILDING

3.1.2 Strategija sprejemanja toplote

Ta strategija je najbolj uporabna v hladnih in zmernih pod-
nebjih, kjer je mogoce potrebo po toplotni energiji zmanjsati
z izkoris¢anjem toplotnih dobitkov iz okolja (previdnost je pot-
rebna v zelo hladnih okoljih in na obmocgjih z nizkim sonénim
sevanjem, kjer se ucinkovitost te strategije zmanjsa). Vecina
ukrepov strategije za sprejem toplote se osredotoca na izko-
ristek sonénega sevanja, zato lahko to strategijo imenujemo
tudi pasivno sonéno ogrevanje [Kosir, 2019]. Strategija obi-
¢ajno vklju€uje ukrepe za shranjevanje toplote, razporeditev
notranjih prostorov ter ustrezno zasnovo, orientacijo in velikost
zasteklitev.

Shranjevanje toplote s pomocjo termi¢ne mase

Sonéno sevanje, ki vstopa skozi transparentne dele ovoja
stavbe, se neposredno absorbira na notranjih povrsinah in se
pozneje ponovno sprosti v obliki dolgovalovnega sevanja, ko-
li¢ina in ¢asovni razpon tega procesa pa sta odvisna od ter-
mic¢ne mase sestavnih delov stavbe. Termi¢na masa je ¢asovno
odvisna lastnost materialov, ki je opredeljena kot sposobnost
shranjevanja toplotne energije, ali preprosteje, sposobnost
gradbenih materialov, da absorbirajo, shranjujejo in sprosc¢ajo
toplotno energijo [Alayed, 2022]. To nihajoce obnasanje stavb
lahko uporabimo za uravnavanje notranjega toplotnega ugod-
ja v stavbah. Pri masivnih stavbah so konstrukcijski elementi iz-
delani iz materialov z visoko sposobnostjo shranjevanja toplo-
te (npr. iz tezkega betona, opeke ali kamna), posledi¢no lahko
taksSni materiali pomagajo zmanjsati nihanje temperature v
notranjih prostorih ¢ez dan [Zegarac Leskovar, 2013].
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Iz znanstvene literature je mozno najti tudi primere hibridnih
stavb, kjer je severna stena grajena iz materialov z nizko ter-
mic¢no maso, juzna pa iz materialov z visoko termi¢no maso,
kar pripomore k zviSanju bivalnega ugodja v stavbah [Gou,
2018]. V zadnjem ¢asu pa so v uporabi tudi t. i. fazno spremen-
liivi materiali, ki zagotavljajo vecjo sposobnost shranjevanja
toplote v omejenem temperaturnem obmocju ([Tao, 2019],
[Buonomo, 2024]).

Orientacija in razporeditev notranjih prostorov

Uporabi se lahko koncept toplotnega coniranja, ki narekuje
umestitev hladnih prostorov (hodniki, stopnis¢a, pomozni pro-
stori itd.) v severni del stavbe, toplejsih prostorov (dnevne sobe,
jedilnice, spalnice itd.) pa v juzni del stavbe, kjer je na voljo
soncno sevanje [Zegarac Leskovar, 2013]. Usmeritev stavbe in
razporeditev transparentnih povrsin je treba optimirati za pa-
sivno uporabo son¢nega sevanja in preprecevanje pregrevanja
v hladilni sezoni.

Zasnhova, orientacija in velikost zasteklitev

Zastekljene povrsine stavb sluzijo razli¢nim funkcijam, kot so
naravna osvetlitev in vizualno udobje, zascita pred vremenski-
mi vplivi, toplotna zas¢ita, zascita pred hrupom ter naravno
prezracevanje, hkrati pa omogocajo pasivho son¢no ogreva-
nje. Da bi se izognili pregrevanju v toplejsih letnih ¢asih in ble-
S¢anju v stavbah, je treba uporabiti tudi strategije za nadzor
sonc¢nega sevanja [Al-Yasiri, 2021]. Za zmerna do hladna pod-
nebja je priporocljiva zasnova stavb, ki omogoc¢a optimalno
pasivho sonc¢no ogrevanje. To je mogoce doseci z ustrezno ori-
entacijo in razporeditvijo transparentnih povrsin po ovoju stav-
be. Za zmerna podnebja z vro€imi poletji in hladnimi zimami
je bilo v studiji [Xu, 2015] ugotovljeno, da je izmed razli¢nih
parametrov zasnove stavbe zasnova oken najvplivnejsa.

Pri dolo¢anju optimalne velikosti in razporeditve je treba
upostevati razlicne vidike, kot so potrebna energija za ogreva-
nje, hlajenje, naravna osvetlitev, pogled navzven ipd. [Les$nik,
2020]. Velikost zasteklitve lahko opisemo na razlicne nacine.
Med njimi je najpogostejsi nacin dolo¢anje povpre¢nega raz-
merja med povrsinami zasteklitev in povrSinami komponent
toplotnega ovoja (zidovi, streha). Povpre¢no razmerje med po-
vr§inami zasteklitev in povrsSinami zidov (AGAW) se obic¢ajno
izracuna lo¢eno za vsako od glavnih fasad. Za zasteklitve na
strehi lahko dolo¢imo tudi povpre¢no razmerje med povrsina-
mi zasteklitev in povrSinami strehe (AGAR). Za celotno stavbo
pa lahko dolo¢imo tudi povpre¢no razmerje med povrSinami
zasteklitev in tlorisno povrsino stavbe (AGAF) [LeSnik Nedelko,
2024].

3.1.3 Strategija preprecevanja pregrevanja

V nasprotju s strategijo zadrzevanja toplote je cilj te strategije
prepreciti prenos toplote iz zunanjosti v notranjost. Uporab-
lja se, kadar se pri¢akuje problem pregrevanja, npr. pri stav-
bah s povecano potrebo po hlajenju ne glede na tip podneb-
ja. Pregrevanje je obicajno posledica ¢ezmernega vpadnega
soncnega sevanja in ne visjih zunanjih temperatur, zato je naj-
pogostejsi ukrep za te strategije sencenje [Kosir, 2019].

Podobno kot pri strategijah zadrzevanja in sprejemanja toplo-
te so pomembni tudi coniranje, termic¢na masa in zasnova, ve-
likost in orientacija zasteklitev, v zadnjem ¢asu pa se uporab-

ljiajo t. i. sistemi hladnih streh oz. fasad, ki vsebujejo t. i. hladne
premaze.

Sencenje

Glavna naloga sencil je prepreciti, da bi son¢no sevanje vsto-
pilo v stavbo skozi zastekljene povrsine. Za nadzor vstopa
soncnega sevanja v stavbo se lahko uporabljajo razli¢ne strate-
gije sencenja, vklju¢no s samosencenjem stavbe in zunanjimi
ovirami (sosednje stavbe, teren, rastlinstvo), uporabo sencil in
zasteklitvijo z nadzorom soné¢nega sevanja [Kosir, 2019].

Zunanja sencila so najucinkovitejsSe sredstvo za nadzor son¢ne-

ga sevanja, ki vstopa v stavbo [Al-Yasiri, 2021]. Szokolay je opre-

delil tri osnovne kategorije sencil [Szokolay, 2010], znotraj ka-
terih so lahko posamezni tipi sencil premic¢ni ali nepremicni,
dodamo pa lahko Se ploskovna sencila:

- vertikalna sencila (slika 6 (a)) so najucinkovitejsa za
vzhodno in zahodno izpostavljenost sonénemu sevanju z
nizjimi vpadnimi koti, saj blokirajo tudi son¢no sevanje s
severovzhoda in severozahoda, kar preprecuje blesc¢anje
(mednje uvrs¢amo premicne in nepremicne vertikalne la-
mele);

- horizontalna sencila (slika 6 (b)) so najprimernejsa za juz-
ne (oz. ekvatorske) orientacije, saj so najucinkovitej$a pri
zmanj$evanju sonénega sevanja pri velikih vpadnih kotih
(poleti) in hkratnem prepuscanju sonénega sevanja pri niz-
jih vpadnih kotih (pozimi) (mednje uvrs¢amo premicne in
nepremicne horizontalne lamele, zaluzije ipd.);
kombinirana horizontalna in vertikalna sencila (slika
6 (c)) so najprimernejsa za postavitve med glavnimi orien-
tacijami, saj blokirajo soncno sevanje razli¢nih vpadnih in
azimutnih kotov;

- ploskovna seéila (slika 6 (d)) se lahko uporabljajo za zas-
Cito pred son¢nim sevanjem pod poljubnim vpadnim ko-
tom. Ovirajo lahko pogled navzven, zato je pri nacrtovanju
potrebna posebna pozornost, saj lahko zmanj$ajo vizualno
udobje v stavbah (mednje uvrs¢amo npr. roloje in rolete).

HORIZONTAL PANEL

VERTICAL FIN

HORIZONTAL LOUVRES
IN A HORIZONTAL PANEL

SCREEN SHADING

EGG CRATE

(a) (b) (c) (d)

Slika 6. Osnovni tipi vertikalnih (a), horizontalnih (b), kom-
biniranih (c) ter ploskovnih senéil (d) (povzeto po [Zegarac
Leskovar, 2013]).

Z namenom zmanj$anja prepustnosti stekla za kratkovalovno
sevanje se uporabljajo tudi t. i. solarni nanosi [Xaman, 2016]
(prikazano na sliki 4 desno), kar posledi¢no zmanjsa koeficient
prepustnosti celotne sonéne energije (g), pa tudi prepustnosti
zasteklitve za svetlobo (LT). Tak ukrep se obi¢ajno uporablja
v javnih stavbah z velikimi steklenimi povrSinami, kjer je na-
mestitev drugih tipov sencil otezena. V stanovanjskih stavbah
je uporaba solarnih nanosov manj priporocljiva, saj se zmanj-
$a razpolozljivo son¢no sevanje (pasivho soncno ogrevanje) in
moznost naravne osvetlitve prostorov [Zegarac Leskovar, 2013].
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Hladne strehe in fasade

Eden izmed moznih ukrepov, ki zmanjsujejo potrebo po ener-
giji za hlajenje prostorov v klimatiziranih stavbah je tudi upo-
raba t. i. hladnih streh in fasad (uporaba t. i. hladnih premazov)
[Levinson, 2009]. Hladni premazi zaradi svoje albedo vrednosti
odbijajo soncno sevanje (zmanjsajo absorpcijo soncne ener-
gije), kar zmanjsuje temperaturo mikroklime in posledi¢no
zmanjsa prenos toplote s strehe ali fasade na stavbo [Alrashe-
ed, 2023].

3.1.4 Strategija odvajanja toplote

Cilj te strategije je odvajanje odvecCne toplote, ki se nabira v
stavbi zaradi podnebnih vplivov (sonéno sevanje in temperatu-
re okolice) ali uporabe stavbe (dobitki notranjih virov). Uporab-
lia se lahko povsod, kjer obstaja moznost odvajanja toplote v
okolje. Najprimernejsa je za vroca in suha podnebja, manj pri-
merna pa za topla in vlazna podnebja. Toploto lahko iz stavbe
odvajamo s konvekcijo, sevanjem (radiacija) in izhlapevanjem
(evaporacija) [KoSir, 2019].

Konvekcijska izmenjava toplote - naravno prezracevanje

Pri konvekcijski izmenjavi toplote se z gibanjem zraka odvaja
toplota iz notranjega okolja v zunanje okolje, kar je mozno,

intenzivnejSega gibanja zraka omogoca konvekcijsko in hla-
pilno odvajanje toplote; slika 7), no¢no prezra¢evanje, podze-
mni toplotni izmenjevalnik (slika 8 (levo)) ali vetrni stolp (slika
8 (desno)) ipd.

Evaporativna izmenjava toplote

Izhlapevanje vode lahko zniza temperaturo zraka, saj se pri fa-
zni spremembi porablja toplota. Za lokalno hlajenje zraka se
lahko v ta namen uporabljajo vodni elementi, kot so ribniki,
fontane ter rastlinstvo (npr. v okolici stavbe, na strehi ali fasa-
di). Da bi bil ukrep uc¢inkovit, mora biti relativna vlaznost zraka
dovolj nizka. To strategijo je mogoce vkljuciti tudi v druge uk-
repe konvekcijskega hlajenja, kot so vetrni stolpi in zemeljsko
hlajenje [Kosir, 2019].

Radiacijska izmenjava toplote

Na lokacijah z jasnim nebom se lahko toplota, ki jo podnevi
absorbira termi¢na masa ovoja stavbe (zlasti strehe), ponoci z
dolgovalovnim infrarde¢im sevanjem razprsi v vesolje. UCinek
se bistveno zmanjsa, Ce je v gradbenih elementinh namescena
toplotna izolacija. To bi lahko ublazili s premi¢no izolacijo, ki
podnevi preprecuje ¢ezmerno pridobivanje sonéne energije
(uporabljena), ponoci pa omogoca izgubo sevalne toplote (od-
maknjena ali zlozena) [KoSir, 2019].

Slika 8. Podzemni toplotni izmenjevalnik (levo) [Zegarac Leskovar, 2013], vetrni stolp (desno) [Kosir, 2019].

kadar so zunanje temperature zraka nizje od notranjih. Na-
ravno prezracevanje je najprimernejsa alternativa za zmanj-
Sanje porabe energije v stavbah, ki ima ogromen potencial
za zmanjsanje rabe energije, ki jo stavba potrebuje za vzdrze-
vanje sprejemljivega bivalnega ugodja [Ganesh, 2024]. Upo-
rabijo se lahko ukrepi, kot so prezracevanje za udobje (ki ni
omejen le na zadostno temperaturno razliko, temvec¢ zaradi

4 ENERGIJISKA PRENOVA OBSTOJECIH
STAVB

Izraz prenova je terminolosko opisan v Zakonu o graditvi objek-
tov [ZGO-1 NPB-16, 2002], na podlagi katerega bi izraz najbolje
opisali kot izvedbo ukrepov za ohranjanje dobrega stanja in
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uporabnosti objekta. Glede na »Dolgorocno strategijo ener-

getske prenove stavb do leta 2050« [DSEPS 2050, 2021] izraz

prenova obi¢ajno uporabljamo kot sopomenko za izboljsavo

energetske ucinkovitosti stavbe vklju¢no z rabo obnovljivih vi-

rov energije. Za izboljSanje kakovosti stavb je v mednarodnem

prostoru v uporabi vec razli¢nih izrazov za prenove stav, ki jih pri
nas, kadar se nanasajo na ucinkovito rabo energije v stavbah,
vse bolj ali manj razumemo (oziroma prevajamo) kot prenovo.

Med njimi so najpogostejsi naslednji [DSEPS 2050, 20211:

- Renovation je izraz, ki se je uveljavil v EU in se uporablja v
evropski zakonodaji. V ZDA in drzavah, kjer se uporablja nji-
hova terminologija, se izraz uporablja predvsem, vendar ne
izklju¢no, za ukrepe za izboljSavo energijske ucinkovitosti
ovoja stavbe.

Retrofit je izraz, ki se v EU ne uporablja ve¢. V ZDA in

drugih drzavah, kjer se uporablja, se nanasa predvsem na

zamenjavo stavbnih sistemov (ogrevanje, hlajenje, prezra-

Cevanje, ogrevanje sanitarne vode, razsvetljava ipd.) z ener-

getsko ucinkovitejsimi.

Refurbishment, kot je nadgradnja, se danes v EU ne upo-

rablja pogosto. Opisuje vrnitev stavbe v prvotno dobro sta-

nje, vklju¢no z energijskimi izboljSavami.

- Rehabilitation je izraz, ki se uporablja tudi v strokovni lite-
raturi, vendar velja za manj primeren prevod izraza prenova
iz nacionalnih jezikov v angles¢ino, kadar se obravnava le
energijski vidik. Opredelitev pojma se razlikuje tudi med
geografskimi obmodji. V ZDA se na primer izraz sanacija
nanas$a na manjsi obseg ukrepov kot prenova.

4.1 Vrste prenov

Razlikujemo med razli¢nimi vrstami energijskih prenov glede
na razlicne stopnje izvedenih posegov ali ukrepov, kot je pred-
stavljeno v preglednici 2 (prirejeno po [DSEPS 2050, 2021]).

Izraz celostna prenova stavb se lahko nanasa tudi na SirSo
prenovo stavb, ki poleg ukrepov, ki vplivajo na energijsko ucin-
kovitost, vkljucuje tudi druge ukrepe za izboljSanje kakovosti
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Slika 9. Celostni pristopi k prenovi obstoje&ih stavb [Zegarac
Leskovar, 2019].

Prenova v skladu z minimalnimi zahte-
vami predpisov.

STANDARDNA

|zvede se le manjsi obseg ukrepov (dva

DELNA .
ali vec).

Ukrepi, potrebni za izvedbo celovite
energijske prenove, se izvajajo v fazah
(postopoma).

POSTOPNA

Vklju€uje ukrepe, ki niso nujno poveza-
ni z izboljSanjem energijske ucinkovito-
sti, kot so na primer ukrepi za izboljsa-
nje dostopnosti za osebe z zmanjSano
mobilnostjo ali ukrepi za izboljSanje
varnosti stavbe.

SIRSA

Smiselno se nanasa (zlasti) na napelja-
ve. Prenova, katere stroski presegajo
50 % vrednosti nalozbe za novo pri-

merljivo proizvodno napravo.

OBSEZNA

Rekonstrukcija ali vzdrzevanje stavbe,
¢e skupni stroski prenove ovoja stavbe
ali tehni¢nih sistemov stavbe presegajo
25 % vrednosti stavbe, brez vrednosti
zemljis¢a, na katerem stoji, ali ¢e se
prenovi vec¢ kot 25 % povrsine ovoja
stavbe.

VECIA

Dosezeni prihranki primarne energije

MANJSA so manjsi od 30 %.

Dosezeni prinranki primarne energije

SREDNJA znasajo med 30 % in 60 %.

Vklju€uje vrsto ukrepov za prenovo, ki

zagotavljajo visoko splosno raven ucin-

kovitosti. Dosezeni prihranki primarne
energije presegajo 60 %.

TEMELJITA

Ukrepi za energijsko uc¢inkovitost se
izvajajo na ovoju stavbe in tehnic-
nih sistemih stavbe, da se izpolnijo

minimalne zahteve glede energijske

ucinkovitosti.

CELOVITA

Poleg ukrepov, ki vplivajo na energij-
sko ucinkovitost, vkljucuje tudi druge
ukrepe za izboljsSanje kakovosti stavb
(npr. tehni¢ne, funkcionalne, okoljske,
socialne in ekonomske vidike).

CELOSTNA

Preglednica 2. Najpogosteje uporabljeni izrazi, ki opisujejo
vrste prenov glede na razlicne stopnje posegov in znacilnosti
le-teh (prirejeno po [DSEPS 2050, 2021]).

stavb. Najvisjo raven izboljSanja stavb je mogoce doseci s ce-
lostnimi pristopi k prenovi, ki vkljucujejo vse ustrezne ukre-
pe, potrebne za obravnavo tehni¢nih, funkcionalnih, okoljskih,
socialnih in ekonomskih vidikov prenove (kot je na primer pri-
kazano na sliki 9) [Zegarac Leskovar, 2019].
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4.2 Pristopi in ukrepi prenove

Skupine pristopov in ukrepov, ki so obic¢ajno vklju¢ene v ener-
gijsko ucinkovito prenovo stavb glede na »Dolgorocno stra-
tegijo za spodbujanje nalozb energetske prenove stavb«
[DSEPS, 2015]) so naslednje:

ukrepi na ovoju stavbe (toplotna izolacija in obnova fasa-

de, stropa, ki meji na neogrevan prostor, strehe in kleti ali

tal; zamenjava obstojecih in namestitev novih energijsko
ucinkovitih oken/vrat; sanacija toplotnih mostov ipd.);

- ukrepi na ogrevalnem sistemu (namestitev ucinkovitih

kurilnih naprav; opreme za visokoucinkovito soproizvodnjo

elektri¢ne energije; centralna regulacija ogrevalnega siste-
ma; toplotna zas¢ita cevnega sistema ipd.);

ukrepi za prezracevalne in klimatske sisteme (mehan-

sko prezracevanje z rekuperacijo toplote - centralno ali

lokalno; generator hlajenja in posodobitev hladilnih siste-
mov; regulacija klimatizacije in prezracevanja ipd.);

- ukrepi za pripravo tople sanitarne vode (vgradnja toplo-
tnih ¢rpalk za pripravo tople sanitarne vode in/ali centralno
ogrevanje, toplotne postaje ali postaje za prikljucitev na to-
plovodni sistem daljinskega ogrevanja; uc¢inkovite kurilne
naprave ipd.);

- ukrepi za zmanjsanje rabe elektricne energije (energet-

sko varc¢na razsvetljava in elektri¢ne naprave ipd.);

ukrepi za proizvodnjo elektricne energije (namestitev

opreme ali gradnja objektov za pridobivanje elektri¢ne

energije iz sonca, vode ali vetra ter oprema za soproizvo-
dnjo toplote in elektricne energije z visokim izkoristkom
ipd.).

Nekateri ukrepi prenove, ki vplivajo na fizi¢no stanje in fuvnkci—
onalnost stavbe se lahko dodajo celostni prenovi, npr. [Zega-
rac Leskovar, 2019]:
- razsiritve stavbe (moduli za nadgradnjo, balkoni, vetrolo-
vi, horizontalne razsiritve itd.);
- alternativni ekoloski sistem (zbiranje deZevnice itd.);
- obravnavanje dostopnosti za gibalno ovirane osebe ipd.

Posamezni ukrepi prenove sicer izkazujejo pozitivne vplive na
energijsko ucinkovitost prenovljenih stavb, vendar lahko naj-
boljSe rezultate dosezemo le z uporabo ve¢ ukrepov, zdruze-
nih v celovito in celostno prenovo. Slednje je priporocljivo ne le
za zmanjSanje rabe energije, temve¢ tudi za povecanje bival-
nega ugodja v stavbah, kar kaze na pomembnost in prednos-
ti celostne prenove stavb v primerjavi z delno prenovo stavb
[LedSnik Nedelko, 2024].

Tudi znotraj orodij obstojece evropske zakonodaje za certifici-
ranje stavb (Energy Performance Certificates (EPC)) je na voljo
seznam priporocenih ukrepov (Recommendation List of Mea-
sures (RLMs)), v katerega so vkljuceni razli¢ni ukrepi na toplo-
tnem ovoju (vklju¢ujoc stavbno pohistvo), ukrepi za povecanje
zrakotesnosti in preprecevanje toplotnih mostov ter Stevilni
ukrepi, vezani na tehni¢ne sisteme ter njihovo upravljanje ter
energetsko varéno razsvetljavo [Conzalez-Caceres, 2018].

Iz zgoraj navedenega seznama pristopov in ukrepov je zaznati
poudarek predvsem na tehni¢nih ukrepih (uporabo aktivnih
tehni¢nih sistemov), zato sta v nadaljevanju opravljena pre-
gled in analiza izbranih virov glede na zgoraj razdeljene skupi-
ne pristopov in ukrepov prenove.

4.3 Pregled literature z vidika razli¢nih
skupin pristopov in ukrepov prenove

Obseg literature na temo energijsko uc¢inkovite prenove stavb
je zelo obsezen. Med Stevilnimi raziskavami so poleg pregledov
literature, vezanih na strategije, pristope in ukrepe za energij-
sko ucinkovito prenovo, tudi pregledi literature, ki obravnavajo
tematike, kot so sistemi za certificiranje prenov stavb [Sesa-
na, 2020], spomenisko zasc¢itene (historicne) stavbe ([Panaka-
duwa, 2024], [Marincioni, 2021], [Posani, 2021]), HVAC-sistemi
[Krajcik, 2023], Studije na temo obnasanja uporabnikov [Liu,
2021], oblikovanje smernic za prenovo stavb ([Streimikiene,
20191, [Iralde, 2021]). Stevilne $tudije se ukvarjajo tudi z oce-
njevanjem celotnega Zivljenjskega cikla stavb (LCA: [Vilches,
20171, [Mirabella, 2018], [Li, 2022], [Hurst, 2019]; LCC [Malomo,
2024]), ocenjevanjem in razvojem orodij za podporo pri od-
loc¢anju ([Seddiki, 20211, [Li, 2024], [Villalba, 2024]), program-
sko podporo za ocenjevanje prenov ([Okakpu, 2018], [Bruno,
2018]) ter optimizacijo prenov [Costa-Carrapi¢o, 2020]. Pogos-
to je vkljucen tudi konstrukcijski (pretezno potresni) vidik pre-
nov ([Penazzato, 2024], [Georgescu, 2018], [Pohoryles, 2022],
[Ademovic, 2022] idr.), ki ni vklju¢en v obravnavo znotraj tega
prispevka. V nadaljevanju so predstavljene izbrane raziskave, ki
sovpadajo s tematiko tega prispevka in vsaj delno obravnavajo
pasivne strategije, pristope in ukrepe, predstavljene v predho-
dnem poglavju, in so aplikativni za zmerna do hladna pod-
nebja, kjer sta prisotni tako potreba po ogrevanju kot hlajenju.

Rezultati opravljenega kriticnega pregleda raziskav o preno-
vah stanovanjskih stavb in razprava o pristopih ter ukrepih
za energijsko ucinkovitost [Pombo, 2016] poudarjajo kljuc¢en
pomen upostevanja vplivov na okolje celotnega Zivljenjskega
cikla stavbe. Studija za najpogosteje uporabljene ukrepe pre-
poznava izboljsanje toplotnega ovoja stavbe, zamenjavo stav-
bnega pohistva ter izboljSanje zrakotesnosti. Obravnavane so
tudi Studije, ki vkljucujejo ukrepe, vezne na prenovo tehni¢nih
sistemov za ogrevanje in hlajenje, prezracevanje, pripravo to-
ple vode, sisteme za pridobivanje elektricne energije ipd. Po-
dobne ugotovitve glede najpogosteje uporabljenih ukrepov so
navedene tudi v studiji, ki obravnava ukrepe prenove stavb v
ni¢emisijski standard [Weerasinghe, 2024], katerih namen je
predvsem zmanjSanje emisij toplogrednih plinov v fazi obrato-
vanja stavb. Ukrepi so razdeljeni na ukrepe na stavbnem ovoju,
energetskih sistemih in sistemih za koris¢enje obnovljivih virov
energije. Pri tem so med ukrepi na stavbnem ovoju prepoz-
nani dodajanje toplotne izolacije, zamenjava stavbnega po-
histva (pomembnost velikosti in razporeditve zasteklitev) ter
sencenje pa tudi ozelenitev streh in fasad, hladne strehe. Tudi
pregled literature na temo prenov vecstanovanjskih stavb v
zmernih podnebjih [Hamid, 2018] prikazuje Stevilne strategije
in ukrepe prenov stavb, vezane predvsem na energijski vidik
prenove. Tudi ta Studija med nastetimi ukrepi prepoznava naj-
pogostejSo uporabo ukrepov na toplotnem ovoju stavbe, sle-
dijo ukrepi na razli¢nih tehni¢nih sistemih (za prezracevanje,
ogrevanje, vodovni sistemi), sistemi za proizvodnjo elektri¢ne
energije in koris¢enje obnovljivih virov energije. V. manjsi meri
so zastopani tudi ukrepi, ki jih lahko umestimo pod dodatne
ukrepe celovite prenove (arhitekturne spremembe stavbe,
spremembe obnasanja uporabnikov, zbiralniki dezevnice ipd.).

V Studiji, ki jo so jo opravili Amirifard in drugi [Amirifard, 2019],
so bili kategorizirani alternativni pasivni ukrepi, ki pozitivho
vplivajo na znizevanje potrebne energije za delovanje stavb.
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Ukrepi se lahko uporabljajo pri zasnovi novogradenj ali pri pre-
novah obstojecih stavb, pri ¢emer podrobna analiza primer-
nosti za prenove ni opravljena. Razdeljeni so v 4 kategorije;
upravljanje prenosa toplote (najpomembnejsi ukrep je upora-
ba toplotne izolacije, katere umestitev mora biti za optimalno
delovanje stavbe usklajena s termi¢no maso stavbe, pa tudi
gradnja brez toplotninh mostov), zrakotesnost (mozni ukrepi
so zatesnitev netesnih mest, uporaba zrakotesnih materialov),
nadzor prehoda vodne pare (pravilna uporaba parnih zapor ali
ovir in paroprepustnih slojev), naravno ogrevanje, hlajenje in
osvetljevanje (omenjeni so ukrepi, kot so naravno prezraceva-
nje, uporabijo se lahko direktna (dobitki sonénega obsevanja
in naravha osvetlitev) ali indirektna son¢na energija (uporaba
dvoslojnih fasad (DSF), zimskih vrtov, Trombe-Michelov zid
ipd.), sen¢enje, lastnosti (delov oken), zasnova, razporeditev in
velikost zasteklitev ipd.). Silvia Brunoro [Brunoro, 2024] je prip-
ravila pregled moznih pasivnih ukrepov na stavbnem ovoju za
izboljSanje energetske ucinkovitosti obstojec¢ih stavb v Italiji.
Kategorizacija pasivnih ukrepov pri prenovah stavb vkljucu-
je tri razlicne pasivne pristope: zmanjsanje toplotnih izgub
(vkljucena sta predvsem ukrepa dodajanja toplotne izolacije
in vgradnja visokoenergijsko ucinkovitega stavbnega pohistva),
pridobivanje toplote (poudarek je na pridobivanju indirektne
solarne energije z uporabo dvoslojnih fasad (DSF), zimskih vr-
tov, Trombe-Michelovega zidu) in zas¢ita pred pregrevanjem
(predstavljeni so ukrepi, kot so naravno prezra¢evanje, zunanja
sencila in hladna/zelena streha). Opravljen je bil tudi pregled
razli¢nih ukrepov za varcevanje z energijo, vezanih predvsem
na toplotni ovoj stanovanjskih stavb [Kamel, 2022]. Vkljuc¢eni
so tako tradicionalni (dodajanje toplotne izolacije na toplotni
ovoj stavbe, zamenjava stavbnega pohistva, sencenje, izboljsa-
nje zrakotesnosti) kot tudi inovativni ukrepi (aerogele in fazno
spremenljivi materiali), pri ¢emer ugotavljajo, da so oboji pri-
merljivo u€inkoviti. Analizirani so tudi viri, kjer so uporabljene
dvoslojne fasade (DSF), energetsko varéna razsvetljava, upora-
ba t. i. hladnih premazov na fasadah in strehah, uporaba zele-
nih streh ipd. Pregledna studija o razli¢nih praksah pri ener-
gijskih prenovah specificno za podezelska okolja (pretezno v
Italiji) [Abouaiana, 2023] povzema Stiri glavne tematske kla-
sifikacije; strategije energijske ucinkovitosti, nacrtovanje ener-
gijske ucinkovitosti, vrednotenje strategij in vedenje uporabni-
kov. Obravnavane so stavbe v razli¢nih kontekstih (spomenisko
zascCitene (histori¢ne) stavbe, kmetijski in turisti¢ni kompleksi),
za katere se lahko uporabijo tako aktivni (prenova tehni¢nih
sistemov, sistemov za rabo obnovljivih virov energije ipd.) kot
pasivni pristopi (zamenjava stavbnega pohistva, dodajanje
toplotne izolacije na topli strani toplotnega ovoja, naravno
prezratevanje ipd.). Pregledna Studija, ki se ukvarja s tveganji
za pregrevanje stanovanjskih stavb [Alrasheed, 2023], navaja
razli¢ne ukrepe za pasivno hlajenje stavb (vegetacija, toplotna
izolacija, sen¢enje, termic¢na masa, fazno spremenljivi materia-
li, naravno prezracevanje, t. i. hladni premazi). Med njimi se za
najucinkovitej$a izkazejo zunanja sencila za toplotno izolirane
stavbe ter t. i. hladni premazi za toplotno neizolirane stavbe.
Kot ucinkovita se izkaze tudi termic¢na masa v kombinaciji z
naravnim prezralevanjem, vendar je za optimalni ucinek zelo
pomembno pravilno obnasanje uporabnikov. Pasivhe metode
hlajenja stanovanjskih stavb [Oropeza-Perez, 2018], ki so poleg
tradicionalnih (sencenje) Se omenjene, so fazno spremenljivi
materiali, termic¢na masa, visokoreflektivni materiali (t. i. hladni
premazi), evaporativno hlajenje, naravno prezracevanje, inteli-
gentne fasade ipd.

Zgoraj navedene Studije so bile opravljene predvsem za stano-
vanjske stavbe, kvalitativna in kvantitativna analiza bioklimat-
skih prenov poslovnih stavb [Heidari, 2023] pa je izpostavila
raziskave, ki se poleg tradicionalnih ukrepov prenove v manj-
Sini ukvarjajo s prenovo tehni¢nih sistemov za ogrevanje, hla-
jenje ter prezratevanje, hladnimi strehami ter umetno razsvet-
ljavo, poslovne stavbe imajo namrec zaradi drugacnih vzorcev
rabe in obnasanja uporabnikov drugac¢ne energijske potrebe
kot stanovanjske stavbe.

V nadaljevanju (preglednica 3) je prikazana analiza klju¢nih vi-
rov, ki prikazuje vklju¢enost razli¢nih skupin pristopov in ukre-
pov prenove iz podpoglavja 4.2 Pristopi in ukrepi prenove.

Preglednica 3. Analiza kljucnih virov, ki prikazuje vkljuce-
nost razlicnih skupin pristopov in ukrepov prenove glede na
»Dolgorocno strategijo za spodbujanje naloZzb energetske
prenove stavb« [DSEPS, 2015]).

Vse izmed vkljucenih studij se ukvarjajo z razli¢nimi ukrepi na
ravni stavbnega ovoja. Pri tem prednjacita ukrepa dodatna
toplotna izolacija na toplotnem ovoju stavbe ter zamenjava
stavbnega pohistva, gradnja brez toplotnih mostov in visoka
zrakotesnost ovoja. V veliki meri so zastopani tudi ukrepi na
ogrevalnih in prezracevalnih sistemih ter sistemih za manj-
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Sanje rabe elektri¢ne energije, kamor spada tudi energetsko
ucinkovita osvetlitev ipd. V najmanjsi meri so zastopani ukre-
pi iz skupine dodatnih ukrepov celostne prenove, ki v redkih
primerih vkljucujejo rastlinstvo na stavbi ali v okolici stavbe,
razSiritve stavbe (dodajanje vetrolovov, dvoslojne fasade (DSF))
ali alternativne ekoloSke sisteme (npr. sistemi za zbiranje de-
zevnice). VecCina izmed Studij vkljucuje ukrepe iz razli¢nih sku-
pin, kar nakazuje na pomembnost celostne oziroma celovite
prenove stavb ne le z vidika energijske ucinkovitosti, ampak
tudi z vidikov drugih vplivov na okolje, kakovosti notranjega bi-
valnega ugodja, ekonomske ucinkovitosti ipd.

5 PASIVNE STRATEGIJE ENERGIISKO
UCINKOVITEGA NACRTOVANJA STAVB,
Kl SE LAHKO UPORABIJO PRI PRENO-
VAH OBSTOJECIH STAVB

Nekatere pasivne strategije energijsko ucinkovitega nacrto-
vanja stavb je mogoce uporabiti tudi pri prenovah obstojecih
energijsko neucinkovitih stavb, zato je v nadaljevanju prikaza-
na analiza primernosti predhodno predstavljenih strategij in
ukrepov nacrtovanja energijsko uc¢inkovitih stavb za energijsko
prenovo stavb glede na zastopanost v predhodno analizirani
literaturi ter za razli¢ne vrste prenov iz poglavja 4.

ukrepi strategije zadrZzevanja toplote, ampak med vsem ukre-
pi energijske prenove. V pregledani literaturi jih obravnava
kar 9 izmed 10 obravnavanih preglednih studij. Med njimi so
najbolj raziskani dodajanje toplotne izolacije na razlicne dele
toplotnega ovoja, zamenjava stavbnega pohistva, pa tudi iz-
boljSanje zrakotesnosti. Navedeni ukrepi so primerni za skoraj
vse obravnavane vrste prenove z izjemo obsezne, ki se nanasa
predvsem na napeljave.

Uporabljeni so tudi ukrepi, ki so sicer vezani na obliko stav-
be (dodajanje vetrolovov, dvoslojnih fasad), vendar pogosto ne
z namenom spreminjanja faktorja oblike stavbe (F,), ampak
za zagotavljanje dodatnih funkcij, kar je povezano predvsem
s SirSo in celostno vrsto prenove. Primer spreminjanja oblike
stavbe bi bil npr. dograditev oz. nadgradnja stavbe (kot npr.
primeri v $tudijah [Spegelj, 2017], [Aparicio-Gonzalez, 20201,
[Shahi, 2021], [LeSnik Nedelko, 2024]). Podobno velja za ukrep
razporeditve notranjih prostorov, ki ni bil zaznan v nobenem
izmed pregledanih virov.

Izmed ukrepov strategije sprejemanja toplote so najbolj razi-
skani ukrepi zasnove ter orientacije in velikosti zasteklitve, pri
¢emer prednjaci predvsem najbolj tradicionalen (in glede na
posamezne vire tudi najucinkovitejsi) ukrep zamenjave stav-
bnega pohistva. Velikost in razporeditev zastekljenih povrsin
je mogoce optimirati in s tem omogoci optimalne toplotne

[Amirifard, 20191,

Dvoslojne fasade (DSF),

Oblika stavbe [Brunoro, 2024], Vetrolovi, Siréa
[Hamid, 2018], Arhitekturne spremembe Celostna
[Kamel, 2022] stavbe
Uporaba toplotnih izolacij,
[Abouaiana, 2023], I1zboljSanje zrakotesnosti
[Alrasheed, 2023], (zatesnitev netesnih mest, Standardna
[Amirifard, 20191, uporaba zrakotesnih Delna
Zasnova toplotnega ovoja [Bruno_ro, 2024], materialov), . Postopna
stavbe [Hamid, 20181, Preprecevanje toplotnih Vecja, manjsa, srednja,
[Heidari, 2023], mostov, temeljita
[Kamel, 20221, Nadzor prehoda vodne pare Celovita
[Pombo, 2016], (pravilna uporaba parnih Celostna
[Weerasinghe, 2024] zapor ali ovir in
paroprepustnih slojev)
Razporeditev notranjih / / Sirsa
prostorov Celostna

Preglednica 4. Analiza primernosti ukrepov strategije za zadrZevanje toplote za uporabo pri energijskih prenovah stavb.

Za zmanjsanje transmisijskih toplotnih izgub (Q,) in prezrace-
valnih toplotnih izgub (Q,) je prenova toplotnega ovoja stav-
be obicajno klju¢ni ukrep pri izvajanju energijsko ucinkovite
prenove stavb. Kot je bilo Ze predhodno ugotovljeno, je tudi
iz zgornje analize razvidno, da so ukrepi, vezani na zasnovo
toplotnega ovoja stavbe, med najbolj zastopanimi ne le med

dobitke, ne da bi se pri tem povecalo pregrevanje. Ukrep je
primeren za vse tipe prenov z izjemo obsezne, ki se nanasa
predvsem na napeljave. Dobro raziskani so tudi ukrepi, vezani
na sonéno ogrevanje, ki so povezani tako z zasnovno in razpo-
reditvijo zasteklitve kot tudi s shranjevanjem toplote s pomoc-
jo termi¢ne mase.
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Preglednica 5. Analiza primernosti ukrepov strategije sprejemanja toplote za uporabo pri energijskih prenovah stavb.

Podobno kot pri strategiji zadrzevanja toplote v literaturi ni  storov se lahko do dolo¢ene mere spremeni, ¢e se izvede funk-
zaslediti ukrepov, vezanih na orientacijo in razporeditev not- cionalna prenova, ki bistveno spremeni tloris stavbe. To obicaj-
ranjih prostorov, ki bi lahko potencialno bili vklju¢eni v $irSo in  no vkljucuje tudi strukturno prenovo stavbe.

celostno prenovo stavb. Orientacije stavbe namre¢ ni mogoce

spremeniti, razen ¢e se stavba dogradi (sprememba oblike je  Izmed ukrepov strategije za prepreCevanje pregrevanja je naj-
vklju¢ena v strategijo zadrzevanja toplote). Razporeditev pro-  bolj raziskan ukrep sencenje, kjer se za najucinkovitejSa izka-
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Preglednica 6. Analiza primernosti ukrepov strategije preprecevanja pregrevanja za uporabo pri energijskih prenovah stavb.

?ejo zunanja sendila. Ce sen¢enja ni mogode urediti drugace,
lahko ob prenovi zastekljenih povrsin uporabimo tudi zastek-
litve s t. i. solarnimi nanosi, ki pa so manj ucinkoviti od ostalih
nacinov sencenja in je pri njihovi uporabi potrebna previdnost,
saj lahko bistveno zmanjsajo prepustnost zasteklitve za vidno
svetlobo. Dodatna kategorija so t. i. inteligentne fasade, ki ima-
jo Se druge funkcije (prezracevanje, pridobivanje elektricne
energije itd.). Njihova uporaba za prenove stavb je sicer pre-
poznana, ni pa obsirneje raziskana. Navedeni so tudi primeri

uporabe hladnih streh. Vse tri ukrepe je mozno uporabiti pri
vecini vrst prenov z izjemo obsezne, ki se nanasa predvsem na
napeljave.

Izmed ukrepov strategije odvajanja toplote je najpogoste-
je obravnavan ukrep naravno prezracevanje. Nekateri nacini
naravnega prezracevanja so manj primerni za prenovo vecdjih
stavb (podzemni izmenjevalniki toplote, vetrni in soncni stol-
pi). Vendar so drugi zelo primerni za povecanje prezracevalnih

Preglednica 7. Analiza primernosti ukrepov strategije odvajanja toplote za uporabo pri energijskih prenovah stavb.
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izgub in s tem uravnavanja toplotnega ugodja v ¢asu hladil-
ne sezone (npr. pre¢no prezracevanje, uc¢inek dimnika, no¢no
prezracevanje). Ukrep je mozno uporabiti pri vecini vrst prenov
Z izjemo obsezne, ki se nanasa predvsem na napeljave.

Druga dva ukrepa (evaporativha in radiacijska izmenjava to-
plote), ki vkljuCujeta zelene strehe in fasade, razne vodne ele-
mente ter hladne strehe, sta manj pogosto obravnavana v
pregledani literaturi in zato sklepamo, da sta tezje vkljucujoca
v prenove stavb. Razlog je morda tudi v lastnostih okolice stav-
be, ki mora omogociti postavitev vodnih elementov (evapora-
tivna izmenjava toplote), oziroma v uporabi toplotnih izolacij
(radiacijska izmenjava toplote), ki preprecujejo prenos akumu-
lirane toplote nazaj v okolje.

6 SKLEP

Potencial prenov stavb pri zmanjsevanju rabe energije in s
tem vplivov stavbnega fonda na okolje je Ze splosno prepoz-
nan. Ilzmed nabora pristopov in ukrepov, ki so predlagani
v smernicah in so obi¢ajno vkljuceni v energijsko ucinkovito
prenovo stavb, je zaznati poudarek predvsem na omejenem
izboru ukrepov, vezanih na toplotni ovoj stavb, ter na tehni¢nih
ukrepih (uporaba aktivnih tehni¢nih sistemov). Zato je cilj te
Studije najprej identifikacija razli¢nih pasivnih strategij ener-
gijsko ucinkovitega nacrtovanja stavb. Identificirane so bile 4
kategorije bioklimatskih strategij (strategija za zadrzevanje to-
plote, strategija sprejemanja toplote, strategija preprecevanja
pregrevanja, strategija odvajanja toplote), znotraj katerih so bili
podani in opisani najznacilnejsi ukrepi.

Nadalje je cilj Studije tudi pregled in analiza Ze obstojece pre-
gledne literature na temo energijsko ucinkovite prenove stavb.
Ugotovili smo, da je nabor literature zelo obsezen in vkljucuje
tudi teme, kot so sistemi za certificiranje prenov stavb, spome-
nisko zascitene (histori¢ne) stavbe, tehni¢ni sistemi za ogreva-
nje, hlajenje ter prezracevanje, obnasanje uporabnikov, obliko-
vanje smernic, ocenjevanje celotnega zivljenjskega cikla stavb,
ocenjevanje in razvoj orodij za podporo pri odlocanju, pro-
gramska podporo za ocenjevanje prenov, optimizacija prenov,
konstrukcijski (pretezno potresni) vidik prenov ipd., ki niso bili
vklju¢eni v obravnavo znotraj tega prispevka. Izbrane in nada-
lie analizirane so Studije, ki vkljuCujejo razlicne pasivne pristo-
pe in ukrepe, ki so razvrs¢ene glede na identificirane skupine
pristopov in ukrepov iz smernic. Vec¢ina izmed vklju¢enih studij
se ukvarjajo z razli¢nimi ukrepi na ravni stavbnega ovoja. Pri
tem prednjacita ukrepa dodatna toplotna izolacija na toplo-
thnem ovoju stavbe ter zamenjava stavbnega pohistva, gradnja
brez toplotnih mostov in visoka zrakotesnost ovoja. Pogosto so
vklju¢eni tudi ukrepi na tehni¢nih sistemih za ogrevanje, hlaje-
nje ter prezracevanje ter sistemih za manjsanje rabe elektri¢ne
energije, v najmanjsi meri so zastopani ukrepi iz skupine do-
datnih ukrepov celostne prenove, ki v redkih primerih vklju-
¢ujejo rastlinstvo na stavbi ali v okolici stavbe, razsiritve stavbe
(dodajanje vetrolovov, dvoslojne fasade (DSF)) ali alternativne
ekoloske sisteme (npr. sistemi za zbiranje deZevnice).

Nazadnje je bila opravljena analiza primernosti identificiranih
pasivnih (bioklimatskih) strategij in ukrepov energijsko ucinko-
vitega nacrtovanja stavb za prenove obstojecih stavb glede na
zastopanost v predhodno analizirani literaturi ter za razli¢ne
vrste prenov. Ukrepi, vezani na zasnovo toplotnega ovoja stav-

be, so med najbolj zastopanimi ne le med ukrepi strategije
zadrzevanja toplote, ampak med vsem ukrepi energijske pre-
nove. Med njimi so najbolj raziskani dodajanje toplotne izola-
cije na razlicne dele toplotnega ovoja, zamenjava stavbnega
pohistva pa tudi izboljSanje zrakotesnosti. Izmed ukrepov stra-
tegije sprejemanja toplote so najbolj raziskani ukrepi zasno-
ve ter orientacije in velikosti zasteklitve, pri cemer prednjaci
predvsem najbolj tradicionalen (in glede na posamezne vire
tudi najucinkovitejsi) ukrep zamenjave stavbnega pohistva.
Dobro raziskani so tudi ukrepi, vezani na son¢no ogrevanje, ki
so povezani tako z zasnovno in razporeditvijo zasteklitve kot
tudi s shranjevanjem toplote s pomocjo termic¢ne mase. Za-
radi postopnega viSanja temperatur kot posledica globalnega
segrevanja ozracja je potreben vse vecdji poudarek na zasno-
Vi in prenovi obstojecih stavb za zmanjSevanje pregrevanja in
potrebne energije za hlajenje stavb ter s tem povecanjem bi-
valnega ugodja v stavbah. Izmed ukrepov strategije za prepre-
C¢evanje pregrevanja je najbolj raziskan ukrep sencenja, kjer se
za najucinkovitejsa izkazejo zunanja sencila. 1zmed ukrepov
strategije odvajanja toplote je najpogosteje obravnavan ukrep
naravnega prezracevanja. Navedeni ukrepi so primerni za sko-
raj vse obravnavane vrste prenove z izjemo obsezne, ki se na-
nasa predvsem na napeljave.

Med slabse obravnavane ali sploh neobravnavane ukrepe lah-
ko uvrstimo vpliv oblike stavbe (strategija zadrzevanja toplo-
te), razporeditev notranjih prostorov (strategija zadrzevanja in
sprejemanja toplote), hladne strehe in fasade ter inteligentne
fasade (strategija preprecevanja pregrevanja), evaporativno in
radiacijsko izmenjavo toplote (strategija odvajanja toplote).
Navedeni ukrepi pogosto spadajo v SirSe in celovite vrste pre-
nov, saj ne vplivajo le na energijsko ucinkovitost stavbe, ampak
tudi na druge vidike: trajnostnosti (vplivi na okolje, notranje bi-
valno ugodje), funkcionalni ter vizualni vidik prenove. Naveden
je lahko delno vzrok njihove slabse zastopanosti v znanstveni
literaturi in ne nujno posledica njihove neprimernosti za pre-
nove obstojecih energijsko neucinkovitih stavb. Vpliv omenje-
nih ukrepov bi bilo zato smiselno nadalje raziskati.

Rezultati Studije lahko sluZijo raziskovalcem pri identifikaciji
raziskovalnih vrzeli. Prav tako lahko sluzijo arhitektom, grad-
benikom ter lastnikom nepremicnin, saj osvetljujejo dodatne,
manj tradicionalne moznosti pri prenovah obstojecih energij-
sko neucinkovitih stavb.

7 UPORABLIJENI SIMBOLI IN OKRAJSAVE

AGAF povpre¢no razmerje med povrSinami zasteklitev in
tlorisno povrsino stavbe [%]

AGAR povprec¢no razmerje med povrsinami zasteklitev in
povrsinami strehe [%]

AGAW povpre¢no razmerje med povrSinami zasteklitev in
povrSinami zidov [%]

CoO, ogljikov dioksid (v smislu emisij toplogrednih plinov)

DSF dvoslojne fasade

EPC energijska izkaznica stavbe (Energy Performance
Certificate)

EU Evropska unija
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F, faktor oblike [m;]

g koeficient prepustnosti celotne son¢ne energije [%]

LCA analiza zivljenjskega cikla (Life Cycle Assessment)

LCC analiza vsezivljenjskih stroskov (Life-cycle costing)

LT prepustnosti zasteklitve za svetlobo [9%6]

Q, transmisijske toplotne izgube [kWh]

Q, prezracevalne toplotne izgube [kWh]

RLM seznam priporocenih ukrepov (Recommendation
List of Measures)

U koeficient toplotne prehodnosti [W/mz2K]

U, toplotna prehodnost izolacijske zasteklitve [W/m2K]

WoS raziskovalna baza podatkov Web of Science

A koeficient toplotne prevodnosti [W/mK]

ZDA Zdruzene drzave Amerike
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