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SAZETAK

Ovaj rad analizira sektor zgradarstva u Republici Hrvatskoj kroz energetsku ucinkovitost i
tranziciju prema odrzivim izvorima energije. KoriStenjem LEAP (Low Emissions Analysis
Platform) modela izradena su tri razli€ita scenarija do 2050. godine, koji prikazuju potencijalne

ishode energetske obnove zgrada i1 njihov utjecaj na potros$nju energije.
Razmatrani su:

e Scenarij 1 — Zaustavljanje energetske obnove zgrada

e Scenarij 2 — Umjerena stopa obnove zgrada

e Scenarij 3 — Potpuna obnova zgrada

Analizom rezultata pokazano je da ambicioznija energetska obnova dovodi do znaajnog
smanjenja potroSnje energije Sto u konacnici dovodi do smanjenja emisija CO., dok scenarij
bez obnove rezultira povecanjem potrosnje. Poseban naglasak stavljen je na prijelaz sa fosilnih
goriva na elektricnu energiju, dizalice topline i solarnu energiju, pri ¢emu sektor usluga
prednjaci u implementaciji novih tehnologija.

Rezultati analize potvrduju znacaj energetske obnove u sektoru zgradarstva, pokazuju¢i kako
razliite strategije mogu utjecati na potroSnju energije, strukturu energenata 1 emisije

staklenickih plinova do 2050. godine.

Kljuéne rijeci: energetska ucinkovitost, LEAP model, zgradarstvo, obnovljivi izvori energije,

energetska tranzicija
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SUMMARY

This paper analyzes the building sector in the Republic of Croatia through the lens of energy
efficiency and the transition to sustainable energy sources. Using the LEAP (Low Emissions
Analysis Platform) model, three different scenarios have been developed up to the year 2050,
illustrating potential outcomes of building energy renovation and its impact on energy

consumption.

The considered scenarios are:
e Scenario 1 — Halting building energy renovation
e Scenario 2 — Moderate rate of building renovation
e Scenario 3 — Complete building renovation

The analysis of results shows that a more ambitious energy renovation leads to a significant
reduction in energy consumption, ultimately resulting in lower CO: emissions, whereas the
scenario without renovation results in increased energy consumption. Special emphasis is
placed on the transition from fossil fuels to electricity, heat pumps, and solar energy, with the

service sector leading the way in the adoption of new technologies.

The results of the analysis confirm the importance of energy renovation in the building sector,
demonstrating how different strategies can influence energy consumption, the energy mix, and

greenhouse gas emissions by 2050.

Keywords: energy efficiency, LEAP model, building sector, renewable energy sources, energy

transition.
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1. Uvod

Zgradarstvo u Europskoj uniji (EU) predstavlja klju¢ni sektor gospodarstva koji znacajno
doprinosi drustvenom i ekonomskom razvoju. Obuhvacda projektiranje, izgradnju, obnovu i
odrzavanje stambenih, poslovnih i javnih objekata. S obzirom na ambiciozne ciljeve EU-a u
pogledu energetske ucinkovitosti, smanjenja emisija staklenic¢kih plinova i promicanja odrzive

gradnje, gradevinski sektor ima vaznu ulogu u smanjenju negativnog utjecaja na okolis.

Trenutno je zgradarstvo odgovorno za priblizno 40% ukupne potros$nje energije 1 generira 36%
emisija CO:2 u EU-u, §to ga ¢ini jednim od najvecih potrosaca energije 1 zagadivaca okolisa.
Ove brojke naglasavaju potrebu za energetskom obnovom postoje¢ih gradevina te
implementacijom novih tehnologija koje bi smanjile potroSnju energije i emisije Stetnih
plinova.

Sli¢na situacija je i u Hrvatskoj, gdje zgrade troSe ¢ak 43% ukupne energije, pri ¢emu znatan
dio odlazi na grijanje i hladenje zbog neucinkovite izolacije 1 zastarjelih sustava. Prosjecna
starost zgrada u Hrvatskoj prelazi 30 godina, a velik dio njih nije adekvatno energetski
obnovljen. U razvijenim europskim zemljama prosjecna starost zgrada je sli¢na, ali zahvaljujuci

sustavnim programima obnove, njihova energetska uc¢inkovitost je znatno veca.

Na razini EU-a, inicijative poput Europskog zelenog plana ("European Green Deal") poticu
poboljsano upravljanje gradevinskim fondom i povecanje energetske ucinkovitosti. Iako
Hrvatska sudjeluje u tim programima, njihova implementacija odvija se sporije, dijelom zbog

administrativnih prepreka i ograniCenih financijskih sredstava..

U ovom radu analizirat ¢u moguénosti smanjenja potro$nje energije u zgradarstvu pomocu
modela LEAP kroz tri scenarija koji uzimaju u obzir aktualne trendove i vazecu regulativu. Cilj
je prikazati kako se mogu posti¢i energetski 1 klimatski ciljevi do 2050. godine, koje je EU
postavila, a Hrvatska prihvatila kroz svoje zakonodavstvo. Takoder, istrazit ¢e se posljedice
sporije provedbe energetske obnove, kao i scenarij u kojem Hrvatska uopce ne provede obnovu

zgrada, analiziraju¢i dugoroc¢ne ucinke na potroSnju energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Pregled zakonodavstva vezano uz implementaciju mjera energetske
politike za sektor zgradarstva na nacionalnoj i EU razini

2.1. EU zakonodavstvo vezano uz implementaciju mjera energetske politike za sektor
zgradarstva

Europska unija razvila je niz strateSkih dokumenata i1 regulativa kako bi postigla odrziviji i
energetski ucinkovitiji sektor zgradarstva. Ciljevi tih regulativa obuhvacaju smanjenje
potro$nje energije, povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje emisija staklenickih plinova
te promicanje odrzive gradnje 1 koriStenja obnovljivih izvora energije. Zgradarstvo je samo
jedan od puno nacina ustede energije i nac¢ina smanjenja Stetnih emisija. Ovaj rad bavit ¢e se
upravo njime, ali prije toga neophodno je opisati i objasniti glavne direktive za zeleni prijelaz.

Prvai glavna direktiva EU opisuje upravo to, najopSirniji direktivu Europe za zelenu buduénost.

Europski zeleni plan klju¢ni je strateski dokument EU-a koji definira ambiciozne ciljeve za
postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine. U okviru ovog plana, zgradarstvo ima
posebnu ulogu s obzirom na prethodno spomenuto da zgrade generiraju 36% emisija CO: i trose
40% ukupne energije u EU. Plan poti¢e modernizaciju zgrada kroz energetsku obnovu,
implementaciju tehnologija za smanjenje potrosnje energije i koriStenje obnovljivih izvora
energije. Postavljeni su Cvrsti temelji koji obvezuju EU da do 2030. godine mora smanjiti

emisije za barem 55% u odnosu na razine iz referentne 1990. [1].

Slika 1. Europski zeleni plan
Izvor: [2]
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Nakon glavne i najopSirnije regulative Europske unije za zelenu Europu, Europski zeleni plan,
jedna od najbitnijih direktiva vezena za energetske uStede je Direktiva o energetskoj

ucinkovitosti (Energy Efficiency Directive - EED).

U listopadu 2023. godine stupila na snagu nova Direktiva o energetskoj ucinkovitosti (EU)
2023/1791 u kojoj su utvrdeni ciljevi u podruc¢ju energetske uc¢inkovitosti. Neki od glavnih
ciljeva EED-a su smanjenje krajnje potroSnje energije u EU-u za 11,7% do 2030. godine (u
odnosu na referentni scenarij iz 2020. godine), povecanje godiSnje uStede energije s 1,3%
(2024.-2025.), na 1,5% (2026.-2027.), zatim 1,9% od 2028. godine nadalje. To je u prosjeku
1,49% novih godisnjih usteda za razdoblje 2024.—2030. te uvodenje godiSnjeg cilja smanjenja
potrosnje energije od 1,9% za javni sektor u cjelini.

EED se primjenjuje na sve sektore, ali naglasak stavlja na energetsku obnovu zgrada i
poboljSanje energetske ucinkovitosti u javnim i privatnim objektima. Uloga ove direktive
ucinkovito je smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i smanjenje energetske ovisnosti EU-a.
Iako je EED Sirok dokument, njegova provedba direktno utjece na zgradarstvo putem zahtjeva

za poboljSanje energetske ucinkovitosti.

Vezano uz energetska svojstva zgrada donesena je nova Direktiva o energetskim svojstvima
zgrada (EU) 2024/1275 (EPBD). Cilj te direktive je smanjiti emisije staklenic¢kih plinova i
potros$nju energije u gradevinskom sektoru EU-a kako bi do 2050. postao klimatski neutralan,
obnoviti zgrade s najloSijim svojstvima i1 poboljSati razmjenu informacija o energetskim
svojstvima. Njezina revizija konacno je usuglaSena u ozujku 2024 i stupila je na snagu 28.

svibnja 2024. godine.

Novom direktivom utvrduju se ciljevi smanjenja emisija za zgrade na razini EU-a i1 na

nacionalnoj razini:

e Sve nove zgrade u EU-u morat ¢e od 2030. imati nultu stopu emisija; za nove javne

zgrade (u vlasniStvu ili uporabi) to ¢e vrijediti od 2028.

e Za nestambene zgrade drzave cClanice EU-a definirat ¢e minimalne standarde
energetskih svojstava za obnovu 16 % fonda zgrada s najlosijim svojstvima do 2030.

126 % do 2033.
e Kadje rijec o stambenim zgradama, drzave ¢lanice EU-a osigurat ¢e plan za postupnu
obnovu cijelog fonda zgrada, ¢ime ¢e se prosjecna potroSnja primarne energije

smanjiti za najmanje 16 % do 2030. te u rasponu od 20 % do 22 % do 2035.
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Direktivom se od drzava ¢lanica EU-a trazi da do 2030. postupno uvedu solarne uredaje u javne
1 nestambene zgrade, ovisno o njihovoj veli€ini, i u sve nove stambene zgrade, ako je to tehnicki

1 ekonomski prikladno.

Njome se od 2025. prestaju subvencionirati samostalni kotlovi na fosilna goriva, od drzava
¢lanica EU-a zahtijeva se da uspostave instrumente tehnicke pomo¢i, definiraju iznimke za
poljoprivredne zgrade i zgrade koje pripadaju bastini te iznimke za zgrade posebne
arhitektonske ili povijesne vrijednosti, privremene zgrade, crkve i zgrade koje se koriste u

obredne svrhe.

Zgrade gotovo nulte energije (nZEB) definiraju se kao objekti s vrlo niskim energetskim
potrebama koje se u velikoj mjeri zadovoljavaju iz obnovljivih izvora energije. Od 2020.
godine, sve nove zgrade u EU-u moraju biti u skladu s ovim standardom. nZEB predstavlja

kljuéni alat za postizanje energetski u¢inkovitog zgradarstva i smanjenje emisija COs.

Slika 2. nZEB

Izvor: [4]
EPBD takoder propisuje obvezu energetskog certificiranja zgrada, ¢ime se procjenjuje njihova

energetska ucinkovitost. Certifikati pomazu vlasnicima i korisnicima zgrada u razumijevanju
njihovih energetskih svojstava te poticanju na energetsku obnovu. Certifikacija doprinosi
transparentnosti na trziStu nekretnina i podiZe svijest o vaznosti energetske ucinkovitosti. Ovaj
sustav certifikacije koristi skalu, gdje A+ oznacava najbolju energetsku ucinkovitost, a G

oznacava najnepovoljniji energetski razred.

Energetski razredi zgrada klasificiraju se prema specificnoj godi$njoj potrebnoj toplinskoj

energiji za grijanje, izrazenoj u kilovatsatima po kvadratnom metru godi$nje (kWh/m?a). Prema
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Pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju (NN 88/17, 90/20, 1/21,

45/21), razredi su definirani i1 prikazani u tablici [1]. Zgrade koje ispunjavaju nZEB kriterije

postizu visoke energetske razrede, poput A ili A+.

Tablica 1.Energetski razred zgrada

Slika 3. Energetski certifikat zgrade

Izvor:[7]

Energetski razred A+ A B C D E F G
Poii’{ivnjﬁ/ﬁggije <15 | <25 | <50 | <100 | <150 | <200 | <250 | >250
Izvor:[7]

Bitno je spomenuti i neke dodatne elemente koji pridonose sigurnijem, brZzem i boljem

prijelazu. Jedan od takvih je ,,Val obnove” (Renovation Wave) ,,Val obnove” je inicijativa

unutar Europskog zelenog plana koja ima za cilj udvostruciti stopu energetske obnove zgrada

u EU-u do 2030. godine, a to je obnova 35 milijuna zgrada. Glavni fokus je na javnim i
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stambenim zgradama s velikim energetskim potrebama. Program predvida financijsku podrsku,
tehnolosku pomo¢ i olakSavanje pravnih okvira za ubrzanje obnove. ,,Val obnove” izravno
podrzava ciljeve EPBD-a i EED-a te doprinosi smanjenju emisija i energetske potrosnje [5].

Osim ,,Vala obnove* nuzna je i digitalizacija zgradarstva. Pametne tehnologije, poput pametnih
brojila 1 sustava za upravljanje energijom, sve vise postaju dio modernog zgradarstva. Ovi
sustavi omogucéuju precizno pracenje i optimizaciju energetske potrosnje, ¢ime se postizu
dodatne ustede energije 1 povecava ucinkovitost. Digitalizacija je klju¢na za provedbu EPBD-

a, posebice u kontekstu zgrada gotovo nulte energije (nZEB).

2.2. Nacionalno zakonodavstvo vezano uz implementaciju mjera energetske politike za
sektor zgradarstva

Republika Hrvatska, kao ¢lanica Europske unije, obvezala se uskladiti svoje zakonodavstvo i
regulative s EU direktivama, ukljuujuc¢i one vezane uz energetsku u¢inkovitost, obnovu zgrada
te odrzivi razvoj u zgradarstvu. Premda su zakonodavni okviri postavljeni i djelomicno
provedeni, stanje zgrada u Hrvatskoj ukazuje na znacajna kasnjenja u odnosu na prosjek

Europske unije.

Prema posljednjim podacima, Hrvatska ima viSe od dva milijuna stambenih jedinica, od ¢ega
velik dio nije energetski ucinkovit. Prema Popisu stanovniStva iz 2021. godine, oko 77.4%
stanovni$tva zivi u ku¢ama, dok ostatak zivi u stanovima unutar visestambenih zgrada.Vise od
80% zgrada u Hrvatskoj izgradeno je prije 1990. godine, a velik broj njih nije adekvatno

obnovljen niti zadovoljava suvremene standarde energetske ucinkovitosti.

Kljucan dokument za prikaz energetske ucinkovitosti je Dugorocna strategija obnove
nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske do 2050. godine [15], kojom se promice potreba
ulaganja u fond zgrada. Dugorocnu strategiju usvojila je Vlada Republike Hrvatske u prosincu
2020. godine 1 u njoj su uskladeni ciljevi obnove s integriranim energetskim i klimatskim
planom u svjetlu demografskih trendova i aktivnosti gradevinskog sektora. Pri tome su uoceni
trendovi ubrzanog napustanja postojeceg fonda zgrada loSijih svojstava, uz postupni rast
novogradnje. Stopa energetske obnove zgrada u razdoblju do 2020. godine iznosila je 0,7%
godiSnje, a Strategijom je definirano postupno podizanje te vrijednosti na 3% kroz razdoblje
2021. — 2030., s desetogodisnjom prosjecnom stopom od 1,6%. Bitan element je uvodenje
dodatnih mjerljivih indikatora energetske obnove zgrada ¢ime ¢e se osnaziti proces konverzije
gradevinskog fonda u zgrade gotovo nulte energije (nZEB) 1 zgrade s nultim emisijama

(uglji¢no neutralne zgrade).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Jan Vulama Zavrsni rad

U sektoru zgradarstva, Republika Hrvatska se opredijelila za ostvarivanje energetski
visokoucinkovitog i dekarboniziranog fonda zgrada do 2050. godine. S ciljem mobilizacije svih
dionika u procesu gradenja i obnavljanja zgrada za postizanje dugoroc¢nog cilja smanjenja
emisija CO2 iz sektora zgradarstva od 80 % do kraja 2050. godine, Ministarstvo prostornoga
uredenja, graditeljstva 1 drZavne imovine iniciralo je Povelju o suradnji u cilju dekarbonizacije
zgrada do 2050. godine. SadrZaj povelje odnosi se na postizanje energetskih 1 klimatskih ciljeva
na nacionalnoj i EU razini kroz dekarbonizaciju fonda zgrada, obnovom zgrada i gradenjem
zgrada gotovo nulte energije, ¢ime se istiCe vaznost dodatnog smanjenja emisija staklenickih
plinova, povecanja udjela obnovljivih izvora energije, poboljSanja energetske sigurnosti te
uvodenja inovacija 1 pametnih tehnologija koje omogucuju sektoru zgradarstva da potpomognu
sveukupnu dekarbonizaciju gospodarstva. Potpisivanjem povelje potice se kontinuirana
suradnja na provedbi Dugorocne strategije obnove nacionalnog fonda zgrada i prelazak na
standard gradnje zgrada gotovo nulte energije (nZEB).

Potpisnici Povelje pruzaju potporu te promicu dekarbonizaciju zgrada u svojim daljnjim
aktivnostima, gdje god je to moguce. Do kraja ozujka 2024. godine povelju je potpisalo 84
dionika iz poslovnog i javnog sektora [6].

Hrvatska je u svoje zakonodavstvo implementirala EU direktive kroz:

e Zakon o energetskoj ucinkovitosti, koji regulira nacionalne akcijske planove

energetske ucinkovitosti, obveze opskrbljivaca energije te energetsko certificiranje.

e Zakon o gradnji, koji propisuje tehnicke zahtjeve za zgrade, energetsku obnovu i

primjenu nZEB standarda (zgrade gotovo nulte energije).

e Podzakonske akte, koji reguliraju energetske preglede, oznaCavanje uredaja i

financijske mjere za poticanje energetske ucinkovitosti.

e Odluke, kao na primjer Odluka o donosenju Dugoro¢ne strategije obnove
nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine, Odluka o donoSenju Programa razvoja
kruznog gospodarenja prostorom i zgradama za razdoblje od 2021. do 2030. godine,
Odluka o donoSenju Programa energetske obnove viSestambenih zgrada za razdoblje
do 2030. godine, 1 drugi.

Medu najvaznijim mjerama koje se trenutno provode su:

e Energetska obnova zgrada — sufinanciranje mjera poboljSanja energetske

ucinkovitosti u javnim 1 privatnim zgradama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Jan Vulama Zavrsni rad

e Uvodenje zgrada gotovo nulte energije (nZEB) — obveza za sve nove zgrade nakon
2020. godine.
e Primjena pametnih brojila — omogucavanje bolje kontrole i optimizacije potroSnje
energije.
e Obveza provedbe energetskih pregleda — obvezni pregledi za velike potroSace
energije i javne zgrade.
e Povecanje upotrebe obnovljivih izvora energije u zgradama — financijski poticaji za
solarnu energiju, dizalice topline i druge tehnologije.
U skladu s EU smjernicama, buduc¢e mjere ukljucuju:
e Daljnju dekarbonizaciju zgrada — povecanje koriStenja obnovljivih izvora energije,
ukljucujuéi integraciju solarnih panela i sustava za pohranu energije.
e Povecanje energetske obnove — cilj je posti¢i dublju i sveobuhvatniju obnovu zgrada,
uz poboljSanje izolacije i sustava grijanja/hladenja.
e Razvoj infrastrukture za e-mobilnost — obveza osiguravanja punionica za elektri¢na
vozila kod novih i obnovljenih zgrada.
e Digitalizacija 1 automatizacija zgrada — koriStenje pametnih tehnologija za
upravljanje energijom u realnom vremenu.
Do lipnja 2024. godine, kroz natjec¢aje Ministarstva graditeljstva te Fonda za zaStitu okolisa i

energetsku ucinkovitost, obnovljeno je oko 16.000 kuc¢anstava u visestambenim zgradama. Ovo

ukljucuje energetsku obnovu, zamjenu dotrajale infrastrukture 1 modernizaciju sustava grijanja.
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3. Opis koriStenog modela

3.1. Stoje LEAP?

Low Emissions Analysis Platform (LEAP) je softverski alat za modeliranje energetskih sustava
1 analizu klimatskih politika. Razvio ga je Stockholm Environment Institute (SEI) kako bi
omogucio analizu potro$nje i proizvodnje energije, emisija staklenickih plinova te procjenu
ucinaka razli¢itih energetskih politika.

Prije rada u alatu potrebno je detaljno istraziti 1 prikupiti sve relevantne podatke koji ¢e biti
prikazani. Zatim je nuzno te podatke grupirati, kategorizirati i provesti odgovarajuce izracune
prije njihovog unosa u program. LEAP omogucuje pregled i analizu unesenih podataka te
pojednostavljuje njihovu vizualizaciju.

Nakon unosa podataka, alat omogucuje intuitivno kretanje kroz model te jednostavne izmjene
pojedinih ili svih parametara za buduce scenarije. Obrada podataka provodi se u dijelu

"Analiza", nakon Cega slijedi pregled gotovih tablica i grafikona u dijelu "Pregled".

Analiza u LEAP-u obuhvaca detaljan prikaz energetske potrosnje po sektorima (kucanstva,
usluzne djelatnosti, industrija, transport), proizvodnju energije i pripadaju¢e emisije. Model
omogucuje kombinaciju odozdo nagore i odozgo nadolje pristupa, ¢ime se dobiva fleksibilnost

u analizi razli¢itih razina podataka.

U ovom radu problem zgradarstva rjeSavan je metodom odozdo nagore, koja preciznije
prikazuje stvarnu raspodjelu energenata u svim sustavima, kao i njihovu potro$nju i emisije.
Takoder, analiza se fokusira na sektore kucéanstava i usluznih djelatnosti, koji su podijeljeni

prema zupanijskoj, odnosno regionalnoj podjeli.
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Slika 4. Pogled ,,Analiza' u LEAP-u

Rezultati modeliranja ukljucuju klju¢ne energetske pokazatelje, poput ukupne potrosnje
energije, potrosnje pojedinih energenata, emisija stakleni¢kih plinova i ekonomskih troskova
implementacije politika. Prikazuju se u obliku tablica 1 grafikona, §to omogucuje detaljnu

usporedbu scenarija i njithovu interpretaciju.

Na temelju dobivenih rezultata donositelji odluka mogu procijeniti ucinke razlicitih strategija i

odabrati optimalne smjerove razvoja energetskog sustava.

LEAP omogucuje izradu scenarija koji predvidaju energetske potrebe i emisije u buducnosti,
obi¢no u rasponu od 20 do 50 godina. Modeliranje se temelji na ulaznim podacima o
demografiji, gospodarstvu, tehnologijama i politikama. Svi navedeni scenariji bit ¢e detaljno

opisani kasnije u radu jer je svaki od njih detaljno obraden.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Jan Vulama Zavrsni rad

Slika S. Pregled rezultata u LEAP-u
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4. Model sektora zgradarstva u programu LEAP

U ovoj radnji je napravljen detaljan model sektora zgradarstva na NUTS3 razini u opisanom
programu LEAP. Sektor zgradarstva se sastoji od sektora ku¢anstva i usluznog sektora odnosno

od nestambenih i stambenih objekata.
Prilikom modeliranja definirano je sljedece:

e Bazna godina: 2023.

e Metoda za potrebe modeliranja energetskih potreba: Odozdo na gore

e Programski alat za modeliranje: LEAP
Bazna godina
Kako je Ministarstvo nadlezno za energetiku u Hrvatskoj ve¢ dulji niz godina izdaje godisnji
energetski pregled pod nazivom Energija u Hrvatskoj [9] te ovaj dokument predstavlja
najdetaljniji pregled energetske potrosnje u Hrvatskoj tako su se podaci iz izvjeStaja Energija u
Hrvatskoj 2023 koristili za provjeru to¢nosti podataka iz razvijenog modela, s obzirom da je u

vrijeme izrade ovog rada 2023. godina bila zadnja godina za koju se dokument mogao preuzeti.

Metoda za potrebe modeliranja energetskih potreba

Metoda odozdo prema gore (bottom-up) u modeliranju energetskih potreba temelji se na
detaljnoj analizi pojedinacnih potroSaca energije (npr. zgrada), ¢iji se podaci agregiraju kako bi
se dobila ukupna energetska potro$nja na viSim razinama (grad, Zupanija, regija, drzava). Ova
metoda koristi tehnicke karakteristike sustava, obrasce koriStenja 1 u€inkovitost tehnologija
kako bi precizno procijenila stvarne energetske potrebe i omogucila analizu utjecaja razlic¢itih

mjera energetske ucinkovitosti.

Programski alat za modeliranje

U LEAP modelu su sektori kucanstva podijeljeni na viSe podsektora koji su analizirani na
zupanijskoj razini, dok je usluzni sektor podijeljen na vise podsektora koji su analizirani na

dvije regije, primorsku i kontinentalnu. Detaljniji opis LEAP modela nalazi se u poglavlju 3.1.
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4.1. Modeliranje bazne godine
4.1.1. Analiza sektora kucanstva (stambenih zgrada)
Kucanstva su modelirana na razini Zupanija, pri ¢emu su uzeta u obzir razli¢ita klimatska i
demografska obiljezja svake Zupanije.
Za provodenje analize bilo je potrebno prikupiti veliku koli¢inu podataka, pri ¢emu se kao
osnovna mjerna jedinica koristila povrSina. Drugim rije¢ima, potroSnja svake pojedine
aktivnosti izrazavala se u odnosu na kvadratni metar grijane povrSine kuéanstva. Glavna
kategorizacija unutar sektora kuc¢anstava obuhvaca:

e Qrijanje

e Zagrijavanje potrosne tople vode (PTV)

e Kuhanje

e Hladenje

e Netoplinska potrosnja
U tablici u nastavku prikazana je ukupna povrSina korisne povrSine grijanog dijela stambenih
zgrada za 2023. godinu. Budu¢i da za 2023. godinu nisu dostupni relevantni podaci, vrijednosti
su dobivene interpolacijom na temelju podataka iz izvora [10], koji prikazuju ukupnu povrSinu
korisne povrSine grijanog dijela stambenih zgrada za 2019. godinu, te podataka o ukupnoj
grijanoj povrsini iz izvora [9]. Na temelju tih podataka napravljena je procjena za 2023. godinu

1 predvidena raspodjela po Zupanijama, a upravo su ti podaci koristeni u daljnjim izraCunima.
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Tablica 2. Ukupna plostina korisne povrsine grijanog dijela stambenih zgrada u 2019.
godinu i predvidena raspodjela po Zupanijama za 2023. godinu

Ukupna ploStina korisne | Predvidena ukupna plostina
povrsine grijanog dijela korisne povrsine grijanog
Naziv Zupanije stambenih zgrada u 2019. dijela stambenih zgrada u
godini [10] 2023. godini
(m?) (m?)

Zagrebacka 9.261.485 9.618.629
Krapinsko-zagorska 3.684.450 3.826.531
Sisacko-moslavacka 5.229.179 5.430.828
Karlovacka 3.686.192 3.828.340
Varazdinska 4.968.459 5.160.054
Koprivnicko-krizevacka 3.571.894 3.709.634
Bjelovarsko-bilogorska 3.624.571 3.764.343
Primorsko-goranska 9.585.069 9.954.691
Licko-senjska 1.634.119 1.697.134
Viroviticko-podravska 2.560.529 2.659.269
PoZesko-slavonska 2.320.386 2.409.865
Brodsko-posavska 4.588.728 4.765.680
Zadarska 6.026.552 6.258.949
Osjecko-baranjska 9.466.070 9.831.103
Sibensko-kninska 3.437.045 3.569.585
Vukovarsko-srijemska 5.242.420 5.444.580
Splitsko-dalmatinska 12.466.133 12.946.855
Istarska 7.664.291 7.959.843
Dubrovacko-neretvanska 3.702.961 3.845.756
Medimurska 3.646.019 3.786.618
Grad Zagreb 22.564.407 23.434.541
UKUPNO 128.930.959 133.902.827[9]

Izvor: [10][9]

U slijedece dvije tablice u nastavku prikazani su poznati podaci za 2023. godinu.
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Tablica 3. Ukupna energija za sektor ku¢anstva u 2023. godini po energentima

Energent Potrosnja
()]
Kruta fosilna goriva 45,5
Nafta i derivati 3.746,2
Prirodni plin 20.083,6
Obnovljivi izvori! 41.816,7
Toplinska energija 4.328,5
Elektricna energija 23.116,0
Ukupno 93.136,5

Izvor: [9]
Prema [12] u 2022. godini grijanje prostora ¢inilo je oko 67,5% neposredne potroSnje energije
sektora kucéanstva, specifi¢na elektricna energija 13,85%, grijanje vode 10,19%, kuhanje oko
6,43%, a hladenje prostora 2,02%. Budu¢i da nema dostupnih podatka o udjelima pojedinih
kategorija potrosnje u ukupnoj potrosnji za 2023. godinu pri izracunu za 2023. godinu uzeti su
u obzir isti udjeli iz 2022. godine. U tablici u nastavku je prikazana podjela energije prema

navedenim sektorima potroSnje uzimajuéi u obzir gore navedene udjele.

Tablica 4. Pretpostavljena raspodjela energije u 2023. godini po sektorima potroSnje

Energija Potrosnja
aTJn
Grijanje 62.867,1
Potro$na topla voda 9.490,6
Kuhanje 5.988,7
Hladenje 1.886,0
Ostala neenergetska potrosnja 12.904,1
Ukupno 93.136,5

Izvor: [9], [12], autor

Pri odredivanju specifi¢ne potrosnje korisne energije za grijanje, pripremu potroSne tople vode,
hladenje, te pri odredivanju finalne energije za kuhanje i netoplinske potroSnje u kucéanstva
uzeti su podaci iz izvora [11]. Nakon izracunatih potreba za finalnom energijom za grijanje,

PTV, kuhanje, hladenje i ostale netoplinske energije u kucanstvima primijeeno je da

''U [9] pod obnovljive izvore je ukljuena: vodene snage, energija vjetra, sunceva energija, geotermalna energija,
primarna biomasa, drveni ugljen, bioplinovi, teku¢a biogoriva, okolisna toplina. Od Cega primarna biomasa
sudjeluje sa 96,4%.
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primjenom udjela pojedinih energenata za grijanje prostora i specificne potroS$nje korisne
energije za grijanje preuzete po Zupanijama iz [11] ukupni iznosi ne odgovaraju ukupnim
iznosima energije koji su navedeni u prethodnoj tablici. Tako, za dobivanje podataka o potrosnji
energije koja je navedena u prethodnoj tablici bilo je potrebno matematickom metodom
kalibrirati preuzete specificne potro$nje iz [11].

Da bi se moglo pristupiti budu¢im projekcijama bilo je nuzno u LEAP upisati sve specifi¢ne
podatke o baznoj 2023. godini i1 nakon upisa podataka rezultati su trebali odgovarati stvarno
preuzetim podacima. Za sve kategorije potrosnje u LEAP modelu kucanstva su podijeljena na

postojeca kucanstva, obnovljena kuéanstva i nova kucanstva.

4.1.1.1. Grijanje

Kod izracuna korisne energije za grijanje pretpostavljeno je da se grije 57% korisne povrSine
grijanog dijela zgrada. Iz [11] je preuzet podatak da se grije 55% korisne povrsine grijanog
dijela zgrada (podatak iz 2018. godine), no [16]? navodi da je za 2050. godinu predvideno da
¢e taj udio porasti na 75%. Na temelju toga je dobivena vrijednost od oko 57%. Kako je
navedeno ranije, podaci o udjelima pojedinih energenata za grijanje prostora kao i specifi¢na
potrosnja korisne energije za grijanje po Zupanijama preuzeti iz [11] su modificirani kako bi se
poklapali vrijednostima iz [9]. Tablica 5 prikazuje izracunate udjele pojedinih energenata za
grijanje prostora te specifi¢nu potro$nju korisne energije za grijanje po Zupanijama. Ti su podaci
uneseni u LEAP, koji je zatim izraCunao ukupnu potros$nju energije po energentima za grijanje.

Dobivene vrijednosti uskladene su s podacima iz [9].
Korisna energija je za grijanje za svaku Zupaniju izracunata kao umnozak specifi¢ne potrosnje
korisne energije za grijanje i grijane povrSine grijanog dijela zgrada. Navedeno prikazuje
jednadzba (1).

Qu = Qua-A4n [kWh] @
Gdje je:
Qu — korisna energija potrebna za grijanje (kWh)
Qu.a - specifi¢na potro$nja korisne energije za grijanje (kWh/m?)

An — grijana povrsina (m?)

2 Tako nije eksplicitno navedeno o&ekivanje da ¢ée se 2050. godine grijati 75% korisne povrSine grijanog dijela
zgrada, u razgovoru s jednim od autora [16] potvrdeno je da je taj postotak uzet u obzir.
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Tablica 5. Udjeli pojedinih energenata za grijanje prostora i specificna potrosnja
korisne energije za grijanje po Zupanijama

Specifi¢na
~ .. . Naftni | Prirodni | .. . El potrosnjz}.korlsne
Zupanija Ugljen e . . Biomasa | Toplina " energije za

derivati plin energija ce .
grijanje

KWh/m2
Zagrebacka 025% | 4.09% | 39.09% | 47,71% | 6,56% | 2.30% 210
gggf‘:ﬁfo 0,00% | 3,50% | 19,54% | 74,65% | 0,00% | 2,30% 210
z(iz;:i(\?acka 0,00% | 4,09% | 30,84% | 60,58% | 1.97% | 2.53% 210
Karlovacka 0,00% | 2.92% | 22.80% | 67,39% | 4,60% | 2.30% 210
Varazdinska 0,00% | 4.67% | 24.43% | 64,17% | 3,28% | 3.45% 210
E‘Eg;ﬁgo 0,00% | 4,67% | 25,51% | 66,37% | 0,00% | 3.45% 210
Eflfgg;ﬁ"' 0,00% | 4,67% | 29.86% | 62,02% | 0,00% | 3,45% 210
gf)f:glil;o 0,00% | 2,92% | 24,43% | 60,34% | 6,56% | 5.75% 153
Ligko-senjska | 0,00% | 3,50% | 18,46% | 71,14% | 0,00% | 6,89% 153
1\)222:3;1?;0 0,00% | 4.67% | 24.97% | 64,94% | 1,97% | 3,45% 210
fl‘;zvzsnljl’('a 0,00% | 4,67% | 24,97% | 64,94% | 1.97% | 3.45% 210
E;’jjl:lfa 025% | 4,09% | 30,40% | 60,99% | 1,97% | 2,30% 210
Zadarska 0,00% | 4.09% | 15.63% | 72,00% | 0,00% | 8.27% 97
t?;ﬁae;ks‘l’(a 025% | 3,50% | 26,06% | 55,42% | 12,47% | 2.30% 208
Eﬂjﬁ‘s’ﬁlgo 0,00% | 4,09% | 21,17% | 66,70% | 0,00% | 8,04% 97
;;Eléz;’sfzko 025% | 4,67% | 23,34% | 65,01% | 3.28% | 3.45% 210
iapllgzl;on'ska 0,00% | 3,50% | 31,49% | 58,12% | 0,00% | 6,89% 97
Istarska 0,00% | 3.50% | 25.41% | 63,97% | 0,00% | 7.12% 97
fe‘iz:;’:i;g’ 0,00% | 4,79% | 0,00% | 85,56% | 0,00% | 9.65% 97
Medimurska 0,00% | 4.67% | 27.69% | 64,19% | 0,00% | 3.45% 210
Grad Zagreb 0,00% | 2.34% | 27.14% | 44,43% | 24.95% | 1,15% 204

Kako se radi o potrosnji korisne energije pri izratunu finalne energije bilo je potrebno uzeti u

obzir u€inkovitost sustava za grijanje.
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Finalna energija za grijanje za svaku zupaniju je izracunata dijeljenjem korisne energije
potrebne za grijanje sa koeficijentom ucinkovitosti sustava za grijanje. Navedeno prikazuje
jednadzba (2).

_ %
Qrn = m [kWh] (2)

Gdje je:

Qr,u — finalna energija potrebna za grijanje (kWh)
Qn - korisna energija potrebna za grijanje (kWh)
nn — koeficijent u¢inkovitosti sustava za grijanje

U tablici [Tablica 6] prikazani su koeficijenti u¢inkovitosti sustava za grijanje.

Tablica 6. Ucinkovitosti sustava za grijanje prema vrsti energenta

Energent Ucinkovitost sustava za grijanje
Elektri¢na energija 100%
Prirodni plin 85%
Ugljen 70%
Naftni derivati 80%
Toplina iz CTS-a 95%
Dizalica topline 350% (COP =3.5)
Izvor: [11]

Dizalica topline je uredaj koji moze osigurati grijanje, hladenje 1 potrosnu toplu vodu za
stambene, poslovne i1 industrijske potrebe. Dizalice topline uzimaju energiju iz zraka, zemlje i
vode te je pretvaraju u topli ili hladan zrak. Proces funkcionira zahvaljuju¢i takozvanom
rashladnom krugu. U rashladnom krugu, toplina iz izvora energije — kao §to je zrak ili voda —
prenosi se pomocu radne tvari do objekta. Radna tvar cirkulira kroz kondenzator i isparava u
plin, koji se zauzvrat ,,komprimira” kako bi dodatno podigao temperaturu pomocu elektricne
energije. To ¢e zagrijati vodeni krug u dizalici topline. Vodeni krug teci ¢e kroz vodovodne
cijevi u ku¢i, kako bi zagrijao npr. radijatore, te osigurati potrosnu toplu vodu u kupaonici i
kuhinji. Za uvodenje hladnijeg zraka, ciklus je obrnut, a dizalica topline uzima toplinu iz

unutarnjeg prostora i prenosi je van.
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Pojmovi COP (koeficijent ucinkovitosti) 1 EER (koeficijent energetske ucinkovitosti)
pokazatelj su u¢inkovitost grijanja 1 hladenja klimatizacijskih uredaja. Oni oznaCavaju omjer
grijanja ili hladenja koje isporucuje jedinica u odnosu na koli¢inu elektri¢ne energije potrebne
za stvaranje te energije grijanja/hladenja. Dakle, ako klimatizacijski uredaj stvara 3,5 kW
topline iz 1 kW ulazne elektricne energije, njegov COP iznosi 3,5. Slicno tome, ako
klimatizacijski uredaj stvara 3 kW hladnog zraka iz 1 kW ulazne elektricne energije, njegov

EER iznosi 3,0. Sto je ve¢i COP ili EER, to je oprema energetski uéinkovitija. [13]

4.1.1.2.  Zagrijavanje potrosne tople vode

Uzimaju¢i u obzir ranije opisanu proceduru, izraCunata specifi¢na potrosnja korisne energije za
zagrijavanje PTV-a iznosi 31,26 kWh/m? odnosno 683 kWh/stanovniku. Kao i u sluéaju
grijanja, pri izracunu finalne energije zagrijavanje PTV-a na temelju korisne energije potrebno
je uzeti u obzir u€inkovitost sustava za zagrijavanje PTV-a. Takoder, pretpostavljeno je da sva
kucanstva koriste potrosnu toplu vodu, kao $to je bilo predvideno i u [11]. Tablica 7 prikazuje

koeficijente u€inkovitosti sustava za zagrijavanje PTV-a.
Korisna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a za svaku zupaniju izracunata je prema
jednadzbi (3).
Qw = Qw,a " 4n [kWh] 3)
Gdje je:
Qw — korisna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a (kWh)
Qw,a - specifiéna potrosnja korisne energije za zagrijavanje PTV-a (kWh/m?)
An — grijana povriina (m?)

Finalna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a za svaku Zupaniju izraCunata je prema
jednadzbi (4).

Qe = % [kWh] @)

Gdje je:
Qr,w — finalna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a (kWh)
Qw - korisna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a (kWh)

nw — koeficijent uc¢inkovitosti sustava za zagrijavanje PTV-a
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Tablica 7. Ucinkovitosti sustava za zagrijavanje PTV-a prema vrsti energenta

Energent Uc¢inkovitost sustava za zagrijavanje PTV-a
Elektricna energija 100%
Prirodni plin 85%
Biomasa 70%
Sunceva energija 55%
Naftni derivati 80%
Toplina iz CTS-a 95%
Dizalica topline 350%
Izvor: [11]

Podaci o udjelima pojedinih energenata za zagrijavanje PTV-a kao i specificna potro$nja
korisne energije za zagrijavanje PTV-a po Zupanijama preuzeti iz [11] su modificirani kako bi
se poklapali vrijednostima iz [9]. Tablica 8 prikazuje izraCunate udjele pojedinih energenata za
zagrijavanje PTV-a po Zupanijama. Svi podaci su uneseni u LEAP, i oni su osnova za
izraCunavanje potroSnje energije za zagrijavanje PTV-a po energentima. Dobivene vrijednosti

uskladene su s podacima iz [9].

Tablica 8. Udjeli pojedinih energenata za zagrijavanje PTV-a po Zupanijama

Y . . Naftni | Prirodni | . . ElL
Zupanija Ugljen derivati plin Biomasa | Toplina energija
Zagrebacka 0,00% 1,66% 56,10% 5,72% 8,40% 28,12%

Krapinsko-zagorska 0,00% 2,08% 28,90% | 12,40% 0,00% 56,62%

Sisacko-moslavacka 0,00% 2,49% 42,50% 9,75% 0,00% 45,26%

Karlovacka 0,00% | 1.99% | 35,70% | 11,74% | 0,00% | 50,56%
Varazdinska 0,00% | 2.08% | 52,70% | 9.01% | 0,00% | 36,22%
Er‘l’fgxri’;‘o 0,00% | 2,49% | 3570% | 10,39% | 0,00% | 51,42%
Eflzlggggo' 0,00% | 2.49% | 35,70% | 1039% | 0,00% | 51,42%
Primorsko-goranska 0,00% | 1,66% | 23.80% | 10,18% | 0,00% | 64,36%
Li¢ko-senjska 0,00% | 1.66% | 23.80% | 10,18% | 0,00% | 64,36%
;23‘;;3;;1;0 0,00% | 2.82% | 4420% | 9.62% | 0,00% | 43.35%
Pozesko-slavonska 0.00% | 2.49% | 42,50% | 9.75% | 0,00% | 45,26%
Brodsko-posavska 0,00% | 2.49% | 35,70% | 10,39% | 0,00% | 51,42%
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- .. ) Naftni Prirodni . . El

Zupanija Ugljen derivati plin Biomasa | Toplina energija
Zadarska 0,00% | 2.08% | 18,70% | 9.43% | 0,00% | 69,79%
Osjetko-baranjska 0,00% | 2.82% | 4420% | 9.62% | 000% | 43.35%
Sibensko-kninska 0,00% | 2.08% | 18,70% | 9.43% | 0,00% | 69,79%
Zglgfnvsﬁko 0,00% | 2,82% | 4420% | 9.62% | 0,00% | 43,35%
Splitsko-dalmatinska | 0,00% | 2,08% | 18,70% | 9.43% | 0,00% | 69,79%
Istarska 0,00% | 1.66% | 25.50% | 9.12% | 0,00% | 63,72%
E;Efﬁ:ﬁ;ﬁ’ 0,00% | 2.49% | 0,00% | 10,60% | 0,00% | 86,91%
Medimurska 0,00% | 2.49% | 42.50% | 9.75% | 0,00% | 45,26%
Grad Zagreb 0,00% | 083% | 42.50% | 3.82% | 16,79% | 36,06%

4.1.1.3. Kuhanje

Izracunata specificna potrosnja finalne energije za kuhanje, na temelju podataka iz [11], iznosi

21,80 kWh/m? odnosno 431 kWh/stanovniku. U modelu LEAP kao i u [11] pretpostavljeno je

da sva kuc¢anstva imaju uredaje za kuhanje. Podaci o udjelima pojedinih energenata u potrosnji

energije za kuhanje preuzeti su sa [12] i nalaze se u tablici u nastavku. Kako Dubrovacko-

neretvanska Zupanija nema prirodni plin, pretpostavljeni udio prirodnog plina od 25,23%

preraspodijeljen je na naftne derivate, biomasu i elektri¢nu energiju.

Tablica 9. Udjeli pojedinih energenata za kuhanje za sve Zupanije

v . . Naftni Prirodni . Elektri¢na
Zupanije Ugljen e . . Biomasa .
derivati plin energija
Sve osim
Dubrovacko- 0,00% 22,35% 25,23% 13,98% 38,45%
neretvanske
Dubrovacko-
0,00% 32,59% 0,00% 17,97% 49,44%
neretvanska
Izvor [12]
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4.1.1.4. Hladenje

Izradun je pokazao da je specifi¢na potro$nja korisne energije za hladenje 34,32 kWh/m?
hladenog prostora. Hladeni prostor je odreden tako da je pretpostavljeno da se hladi 34%?
korisne povrSine grijanog dijela zgrade.

Pri izracunu finalne energije za hladenje, na temelju korisne energije, uzeta je u obzir
ucinkovitost sustava klima uredaja.

Koeficijent energetske ucinkovitosti (EER) =3

Korisna energija potrebna za hladenje za svaku Zupaniju izracunata je prema jednadzbi (5).
Qc = QcaAc [kWh] )

Gdje je:

Qc — korisna energija potrebna za hladenje (kWh)

Qc.a - specifiéna potrosnja korisne energije za hladenje (kWh/m?)

A, — hladena povrsina (m?)

Finalna energija potrebna za zagrijavanje PTV-a za svaku Zupaniju izracunata je prema
jednadzbi (6).

Qe = % [kWh] ©)

Gdje je:
Qr,c — finalna energija potrebna za hladenje (kWh)

Qc - korisna energija potrebna za hladenje (kWh)

Ne — koeficijent uc¢inkovitosti sustava za hladenje

4.1.1.5. Ostala netoplinska energija
U ovom radu pojam "netoplinska energija" odnosi se na energiju koja se u ku¢anstvima koristi
za uredaje pogonjene elektricnom energijom, ukljucujuéi rasvjetu, male uredaje i velike

uredaje.

3 57% korisne povrsine grijanog dijela zgrade koji se grije od toga je pretpostavljeno da se 60% povriine hladi.
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Po istom principu kao i1 za prethodno navedene kategorije, izraCunata je specifi¢na potroSnja

elektricne energije za ovu kategoriju. Ona je jednaka za sve zupanije 1 iznosi:
e Rasvjeta: 3,46 kWh/m?
e Maliuredaji: 13,27 kWh/m?

e Veliki uredaji: 30,24 kWh/m?

4.1.2. Analiza sektora usluga (nestambene zgrade)

Sektor usluga modeliran je na nacin sli¢an sektoru kucanstava, budu¢i da se energija u oba
sektora trosi za iste potrebe, poput grijanja, zagrijavanja potroSne tople vode, kuhanja, hladenja,
rasvjete 1 rada elektri¢nih uredaja. Osim toga, na oba sektora primjenjuju se mjere energetske

ucinkovitosti vezane uz zgradarstvo, §to dodatno opravdava sli¢an pristup modeliranju.

Zbog tih sli¢nosti, vecina koraka koriStenih u modeliranju kucanstava primijenjeni su i u

modeliranju usluznog sektora.

Za razliku od kucanstva sektor usluga je za baznu godinu napravljen na razini zupanija dok je

u projekcijama za buducnost podijeljen na dvije regije: kontinentalna i primorska regija.

U tablici u nastavku prikazana je ukupna povrsina korisne povrsine grijanog dijela nestambenih
zgrada za 2023. godinu. Budu¢i da za 2023. godinu nisu dostupni relevantni podaci, vrijednosti
su dobivene interpolacijom na temelju podataka iz izvora [3], koji prikazuju ukupnu povrSinu
korisne povrsine grijanog dijela nestambenih zgrada za 2019. godinu, te podataka o ukupnoj
grijanoj povrsini iz izvora [5]. Na temelju tih podataka napravljena je procjena za 2023. godinu

1 predvidena raspodjela prvo po zupanijama, a zatim grupirana po regijama.
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Tablica 10.Ukupna plostina korisne povrsine grijanog dijela nestambenih zgrada u
2019. godinu i predvidena raspodjela po Zupanijama i regijama za 2023. godinu

Ukupna ploStina korisne | Predvidena ukupna plostina
povrsine grijanog dijela korisne povrsine grijanog
Naziv Zupanije nestambenih zgrada u 2019. | dijela nestambenih zgrada u
godini [10] 2023. godini
(m?) (m?)
Zagrebacka 2.424.273 2.594.454
Krapinsko-zagorska 952.821 1.019.708
Sisacko-moslavacka 858.898 919.192
Karlovacka 973.555 1.041.898
Varazdinska 1.720.080 1.840.828
Koprivni¢ko-krizevacka 936.997 1.002.773
Bjelovarsko-bilogorska 628.762 672.900
Primorsko-goranska 3.145.783 3.366.614
Licko-senjska 384.301 411.279
Viroviticko-podravska 442.965 474.061
PoZesko-slavonska 651.126 696.834
Brodsko-posavska 999.844 1.070.032
Zadarska 1.269.243 1.358.343
Osjecko-baranjska 2.244.601 2.402.170
Sibensko-kninska 828.055 836.184
Vukovarsko-srijemska 764.623 818.299
Splitsko-dalmatinska 4.642.825 4.968.746
Istarska 3.107.615 3.325.766
Dubrovacko-neretvanska 1.195.171 1.279.071
Medimurska 915.258 979.508
Grad Zagreb 8.724.268 9.336.702
UKUPNO 37.811.064 40.465.361[9]
Kontinentalna regija 23.238.071 24.869.359
Primorska regija 14.572.993 15.596.003

Izvor: [10][9]

U tablici u nastavku [Tablica 11] su prikazani poznati podaci za 2023. godinu.
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Tablica 11.Ukupna energija za sektor usluga u 2023. godini po energentima

Energent Potrosnja
()]
Kruta fosilna goriva 0,0
Nafta i derivati 1.305,0
Prirodni plin 7.174,3
Obnovljivi izvori* 887,6
Toplinska energija 2.362,0
Elektricna energija 20.967,8
Ukupno 32.696,7

Izvor: [9]
Pri odredivanju specifi¢ne potroSnje korisne energije za grijanje, pripremu PTV-a, hladenje, te
pri odredivanju finalne energije za kuhanje i netoplinske potros$nje u sektoru usluga uzeti su
podaci kao za sektor ku¢anstva uz male modifikacije kako bi se dobili podaci iz prethodne
tablice.
Da bi se moglo pristupiti budu¢im projekcijama bilo je nuzno u LEAP upisati sve specifi¢ne
podatke o baznoj 2023. godini i nakon upisa podataka rezultati su trebali odgovarati stvarno

preuzetim podacima.

Za sve kategorije potroSnje u LEAP modelu usluge su podijeljena na postojece usluge,

obnovljene usluge i nove usluge.

4.1.2.1. Grijanje

Kod izraCuna specifi¢ne potroSnje korisne energije za grijanje pretpostavljeno je da se grije
62,13% korisne povrSine grijanog dijela zgrada. Taj postotak je preuzet iz [11]. Kako je gore
navedeno, podaci o udjelima pojedinih energenata za grijanje prostora kao i specifi¢na
potro$nja korisne energije za grijanje po Zupanijama bazirana je na kucanstvima uz male
modifikacije, kasnije su vrijednosti grupirane po regijama. Tablica 5 prikazuje izraCunate udjele
pojedinih energenata za grijanje prostora te specifi¢nu potroSnju korisne energije za grijanje po
regijama. Ti su podaci uneseni u LEAP, koji je zatim izraCunao ukupnu potros$nju energije po

energentima za grijanje. Dobivene vrijednosti uskladene su s podacima iz [9].

4 U [9] pod obnovljive izvore spada: vodene snage, energija vjetra, sundeva energija, geotermalna energija,
primarna biomasa, drveni ugljen, bioplinovi, teku¢a biogoriva, okolisna toplina. Od Cega primarna biomasa
sudjeluje sa 58%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Jan Vulama

Zavrsni rad

Tablica 12.Udjeli pojedinih energenata za grijanje prostora u sektoru usluga i specificna
potrosnja Korisne energije za grijanje usluga po regijama

Specifi¢na
y . Naftni | Prirodni | . Toplina | EL | Dizalica | Potrosma
Zupanija o . Biomasa | . s . korisne energije
derivati| plin iz CTS-a | energija | topline N
za grijanje
KWh/m?
i‘;%g“emalna 539% | 35.62% | 3.46% | 15,17% |34.10% | 6,26% 260
fgg};’“ka 5.43% | 30,60% | 4,04% | 2.50% |49.46% | 7.97% 139

Korisna energija za grijanje za svaku regiju je izracunata prema jednadzbi (1).

Za izracun finalne energije koriSteni su isti koeficijenti u€inkovitosti sustava za grijanje kao

kod kucanstva. Finalna energija je svaku regiju izracunata prema jednadzbi (2).

4.1.2.2.

Zagrijavanje potrosne tople vode (PTV)

Specifi¢na potrosnja korisne energije za zagrijavanje PTV-a za sektor usluga iznosi 32,97

kWh/m?, dok su udjeli pojedinih energenata za zagrijavanje PTV-a malo modificirani odnosno

uzeti su isti faktori korekcije kao kod grijanja.

Tablica 13 prikazuje izraCunate udjele pojedinih energenata za zagrijavanje prostora u sektoru

usluga.

Tablica 13.Udjeli pojedinih energenata za zagrijavanje PTV-a po regijama

Zupaniia Naftni | Prirodni Biomasa Toplina El Dizalica
pani) derivati plin iz CTS-a | energija | topline

Kontinentalna regija 2,74% 55,78% 0,46% 9,14% 26,99% 4,86%

Primorska regija 2,99% 25,55% 0,61% 0,00% 62,95% 7,90%

Korisna energija za zagrijavanje PTV-a za svaku regiju je izraCunata prema jednadzbi (1.

Za izracun finalne energije koriSteni su isti koeficijenti uc¢inkovitosti sustava za zagrijavanje

PTV-a kao kod kuc¢anstva. Finalna energija je svaku regiju izraCunata prema jednadzbi (4).
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4.1.2.3. Kuhanje

Specifi¢na potrosnja finalne energije za kuhanje u sektoru usluga je ista kao i kod kucéanstva, i
iznosi 21,80 kWh/m? dok su udjeli pojedinih energenata za kuhanje malo modificirani odnosno

uzeti su isti faktori korekcije kao kod kucanstva.

Tablica 14 prikazuje izraunate udjele pojedinih energenata za zagrijavanje prostora u sektoru

usluga.

Tablica 14.Udjeli pojedinih energenata za kuhanje u sektoru usluga po regijama

Zupanije Naftni derivati | Prirodni plin Biomasa Elektrlfna
energija
Kontinentalna
» 21,69% 23,66% 0,76% 53,88%
regija
Primorska 22,51% 21,72% 0,78% 54,99%
regija

4.1.2.4. Hladenje

Specificna potrosnja korisne energije za hladenje u sektoru usluga je ista kao u sektoru

kudéanstva i iznosi 34,32 kWh/m? hladenog prostora.

Pri izracunu finalne energije za hladenje, na temelju korisne energije, uzeta je u obzir

ucinkovitost sustava za hladenje.
Koeficijent energetske uc¢inkovitosti (EER) = 3,0

Korisna energija potrebna za hladenje za svaku regiju izraCunata je prema jednadzbi (5).

4.1.2.5. Ostala netoplinska energija

Pojam "netoplinske energije" odnosi se na energiju kao i u sektoru kucanstva.
IzraCunata specifi¢na potrosnja elektri¢ne energije za ovu kategoriju je jednaka za obje regije i
iznosi:

e Rasvjeta: 5,31 kWh/m?

e Maliuredaji: 20,37 kWh/m?

e Veliki uredaji: 46,43 kWh/m?
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5. Modeliranje scenarija

U radnji se pristupilo izradi 3 razli¢ita scenarija za sektor zgradarstva za razdoblje do 2050.

godine. Posebno je modeliran i analiziran sektor ku¢anstava, a posebno sektor usluga.

U nastavku bit ¢e predstavljena tri razliCita scenarija kretanja potroSnje energenata za
promatrane sektore. Kako bi se modeli mogli precizno opisati, uzeta je pocetna pretpostavka
koja je zajednicka za sva tri scenarija — kontinuirani rast korisne povrSine grijanog dijela
stambenih zgrada i posebno nestambenih zgrada. Ove vrijednosti su izracunate pomocu
matematiCke formule za rast korisne povrsine, koja glasi:

SR = -1 ™)

1
(konaéna vrijednost)bmj godina
pocetna vrijednost

Gdje je:

SR - stopa rasta korisne povrSine grijanog dijela zgrada, %

Interpolacijom podataka iz 2019. godine dobivene su vrijednosti za 2023. godinu, koja se uzima
kao pocetna referentna vrijednost. Kao konac¢na vrijednost preuzeti su podaci za 2050. godinu

iz izvora [15]. S obzirom na to da je pocetna godina analize 2023., a zavr§na 2050., vremenski

raspon obuhvaca 27 godina.

Nakon unosa svih relevantnih podataka, izraCunate su stope rasta korisne povrSine grijanog

dijela zgrada:
e Stambene zgrade: 0,61% godisnje;
e Nestambene zgrade: 0,74% godisnje.

Ove vrijednosti primijenjene su jednako na sve zupanije za sektor kucanstva te na obje regije

za sektor usluga, a obuhvacdene su u sva tri analizirana scenarija.

Kao §to je ranije spomenuto, grijanje se, kako u sektoru kucanstva, tako i u sektoru usluga,
dijeli na tri kategorije: postoje¢e zgrade, obnovljene zgrade i nove zgrade. Svaka od ovih
kategorija ima specifican udio potroSnje energenata te razli¢itu specificnu potrosnju korisne
energije za grijanje.

Za postojece zgrade, relevantni podaci navedeni su u ranije opisanoj tablici [Tablica 5]. Podaci
za obnovljene 1 nove zgrade preuzeti su iz [13], pri ¢emu se njihove vrijednosti razlikuju ovisno
o regiji zbog geografskog polozaja 1 klimatskih uvjeta. Budu¢i da su navedene vrijednosti u

[13] maksimalne, za potrebe ovog rada pretpostavljena je maksimalna vrijednost za obavljene
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zgrade, dok je za nove zgrade, prema slobodnoj procjeni, uzeta neSto smanjena vrijednost.
Navedene vrijednosti po regijama, posebno za sektor kucanstva i posebno za sektor usluga se

nalaze u nastavku [Tablica 15].

Tablica 15. Specifi¢ne godisnje toplinske potrebe za grijanje uzete u ovom radu

Kontinentalna regija Primorska regija
Tip zgrada Sektor
kWh/m?

Kucanstva 75 50
Obnovljene zgrade

Usluge 60 43

Kucanstva 60 45
Nove zgrade

Usluge 50 40

Ove vrijednosti predstavljaju kljuéne parametre u analizi potroSnje energije u sektoru

kucéanstava.

5.1.  Opis scenarija
5.1.1. Scenarij 1: Zaustavljanje energetske obnove zgrada
U Scenariju 1 analizira se hipotetski sluc¢aj u kojem:

e Energetska obnova zgrada se potpuno zaustavlja, odnosno godi$nja stopa obnove

iznosi 0%.

e Trend rasta novoizgradenih stambenih zgrada je 0,61%, a nestambenih 0,74%
godisnje, no te se zgrade svrstavaju u fond postojecih zgrada. To znaci da se grade

identi¢no kao 1 postojece, bez povecanja energetske ucinkovitosti.
¢ Finalna potroSnja energije uredaja smanjuje se za 1% godisnje.
5.1.2. Scenarij 2: Umjerena stopa obnove zgrada

U ovom scenariju analizira se energetska potrosnja sektora ku¢anstava uz djelomi¢nu obnovu
postojecih zgrada i1 gradnju novih zgrada prema vaze¢im energetskim standardima:
e Stopa obnove postojecih zgrada iznosi 1,5% godiSnje, §to znaci da ¢e do 2050. godine

biti obnovljeno nesto manje od 50% postojecih zgrada.
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e Stopa rasta novoizgradenih stambenih zgrada iznosi 0,67%, a nestambenih 0,74%
godisnje, pri ¢emu sve nove zgrade moraju zadovoljiti minimalne zahtjeve energetske

ucinkovitosti prema trenutno vaze¢im standardima.

¢ Finalna potroSnja energije uredaja smanjuje se za 1% godisnje.

e Finalna potroSnja energije za kuhanje na elektricnu energiju smanjuje se za 0,75%
godisnje.

e Potrosnja prirodnog plina i naftnih derivata od 2045. godine bit ¢e nula.

¢ Dodatna analiza Scenarij 2a povecanje grijanog prostora na 75% 2050. godine.

5.1.3. Scenarij 3: Potpuna obnova zgrada

U ovom scenariju analizira se energetska potroSnja sektora kucanstava uz potpunu obnovu

postojecih zgrada i1 gradnju novih zgrada prema vaze¢im energetskim standardima:

e Stopa obnove postojec¢ih zgrada iznosi 3% godiSnje, Sto znaci da ¢e 2050. godine sve

zgrade biti ili obnovljene ili nove.

e Stopa rasta novoizgradenih stambenih zgrada iznosi 0,67%, a nestambenih 0,74%
godisnje, pri ¢emu sve nove zgrade moraju zadovoljiti minimalne zahtjeve energetske

ucinkovitosti prema trenutno vaze¢im standardima.

¢ Finalna potroSnja energije uredaja smanjuje se za 1% godisnje.

e Finalna potroSnja energije za kuhanje na elektri¢nu energiju smanjuje se za 1,5%
godisnje.

e (d 2035. godine potrosnja prirodnog plina 1 naftnih derivata bit ¢e nula.

¢ Dodatna analiza Scenarij 3a povecanje grijanog prostora na 75% 2050. godine.
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6. Rezultati scenarija

6.1. Sektor kucanstva - rezultati
6.1.1. Scenarij 1: Zaustavljanje energetske obnove zgrada

U ovom scenariju nema promjene udjela energenata za grijanje, zagrijavanje PTV-a, kuhanje
niti povecanja ili smanjenja korisne energije.

U slucaju zaustavljanja energetske obnove [Slika 6] vidi se da ukupna potros$nja energije raste
iz godine u godinu, $to dovodi do vece potrosnje i vecih emisija. Bududi da je stopa rasta korisne
povrsine grijanog dijela stambenih zgrada jednaka za sve Zupanije, potros$nja energije povecava
se jednoliko zbog istih neobnovljenih zgrada, dok se istovremeno povecava i ukupna kvadratura
koja ulazi u fond postojecih zgrada. Ovaj scenarij pruza uvid u posljedice izostanka regulativa

1 energetske obnove, te naglaSava vaznost provodenja mjera energetske ucinkovitosti.

Slika 6. Projekcija udjela pojedinih Zupanija u potrosnji finalne energije u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 1 (zaustavljanje energetske obnove zgrada)
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6.1.2. Scenarij 2: Umjerena stopa obnove zgrada

U ovom scenariju ukupna potroSnja finalne energije u sektoru kuc¢anstva padas 93,1 PJu 2023.

godini na 63,0 PJ u 2050. godini $to predstavlja pad od 32,3% (Slika 7).

Dodatno je izracunata ukupna finalna potrosnja energije u sektoru kuc¢anstava uz pretpostavku
da se udio grijane povrsine stambenih zgrada postupno povecava s 57% u 2023. na 75% u 2050.
godini. U tom slucaju finalna potroSnja energije u sektoru kucanstava u 2050. godini iznosi

82,93 PJ, sto predstavlja pad od 10,9% u odnosu na pocetno stanje.

Slika 7. Projekcija udjela pojedinih Zupanija u potroSnji finalne energije u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)
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Slika 8. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)

Slika 8 prikazuje trend smanjenja ukupne finalne potro$nje energije do 2050. godine, uz
promjene u udjelu pojedinih energenata. Prirodni plin, naftni derivati i ugljen postupno nestaju

iz ukupne potrosnje nakon 2045. godine, dok se njihov udio zamjenjuje dizalicom topline.

Takoder, udjel biomase se smanjuje, dok dizalice topline i sunceva energija polako rastu. U
analizi obnovljenih i novih zgrada nije predvideno korisStenje prirodnog plina, naftnih derivata
1 ugljena. Ti energenti ostaju prisutni samo kod postojec¢ih zgrada.

Slika 9 prikazuje pad potroS$nje u sektoru grijanja, koji i dalje je dominantan dio ukupne
potrosnje, ali se lagano smanjuje kroz godine. Potrosnja energije za kuhanje, zagrijavanje PTV-

a 1 potroSnja energije u uredajima biljezi manji pad.
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Slika 9. Projekcija potroSnje finalne energije po sektorima potros$nje u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)

Slika 10. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru kuéanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)
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Slika 10 prikazuje promjene u strukturi potro$nje energenata za grijanje u sektoru kucanstava.
Vidljivo je da se udjel prirodnog plina i naftnih derivata smanjuje odnosno potpuno nestaje
2045. godine, dok elektri¢na energija preuzima njihovu ulogu. Udio topline iz CTS-a ostaje
otprilike na istoj razini dok udio biomase se smanjuje. Dizalice topline se postepeno pojavljuju

u ukupnoj potrosnji.

Slika 11. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru kucanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa
obnova zgrada)

Slika 11 prikazuje promjene u strukturi potro$nje energenata za zagrijavanje PTV-a u sektoru
kucanstava. Vidljivo je smanjenje udjela prirodnog plina i naftnih derivata, koji u 2045. godini
potpuno nestaju iz potrosnje. Njihovu ulogu preuzimaju dizalice topline i sunCeva energija.
Toplina iz CTS-a se lagano povecava tijekom promatranog razdoblja, dok se udjel biomase

postupno smanjuje.
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Slika 12. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za kuhanje
u sektoru kuéanstava do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)

Kako do 2035. godine dolazi do potpunog izlaska prirodnog plina i naftnih derivata iz potrosnje,
tako elektri¢na energija postaje glavni energent za kuhanje. Biomasa ostaje prisutna u manjem

udjelu tijekom cijelog analiziranog razdoblja. [Slika 12].

6.1.3. Scenarij 3: Potpuna obnova zgrada

U nastavku su prikazani rezultati kod potpune obnove zgrada. Ovaj scenarij omogucéuje
procjenu utjecaja potpune energetske obnove zgrada i primjene vaze¢ih regulativa na nove

zgrade na ukupnu potros$nju energije do 2050. godine.

U ovom scenariju ukupna potrosnja finalne energije u sektoru kuc¢anstva pada s 93,1 PJ u 2023.

godini na 38,1 PJ u 2050. godini §to predstavlja pad od 59,1% (Slika 13).

Dodatno je izracunata ukupna finalna potrosnja energije u sektoru kucanstava uz pretpostavku
da se udio grijane povrSine stambenih zgrada postupno povecava s 57% u 2023. na 75% u 2050.
godini. U tom slucaju u 2050. godini potrosnja finalne energije u sektoru kucanstva pada na

50,1 PJ sto predstavlja pad od 46%.
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Slika 13. Projekcija udjela pojedinih Zupanija u potrosnji finalne energije u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)

Slika 14. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
kucanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)
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Slika 14 prikazuje trend smanjenja ukupne finalne potroSnje energije do 2050. godine, uz
znaCajne promjene u udjelu pojedinih energenata. Prirodni plin, naftni derivati i ugljen
postupno nestaju iz ukupne potrosnje nakon 2035. godine, dok se njihov udio djelomi¢no

zamjenjuje elektricnom energijom i dizalicom topline, a kasnije i sa sun¢evom energijom.

Takoder, udjel biomase se smanjuje, dok dizalice topline i sun¢eva energija postupno rastu,
pridonose¢i povecanju obnovljivih izvora energije u potros$nji kucanstava. U analizi
obnovljenih 1 novih zgrada nije predvideno koriStenje prirodnog plina, naftnih derivata i

ugljena. Ti energenti ostaju prisutni samo kod postojecih zgrada.

Slika 15. Projekcija potroSnje finalne energije po sektorima potrosnje u sektoru
kucéanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)

Slika 15 prikazuje da je najveci pad potrosnje u sektoru grijanja, koje u po€etnim godinama ¢ini
dominantan dio ukupne potrosnje, ali se postupno smanjuje kroz godine. Potro$nja energije za
kuhanje, zagrijavanje PTV-a i potro$nja energije u uredajima je otprilike na istoj razini. Najvece
ustede se ostvaruju u grijanju, Sto je posljedica povecanja energetske ucinkovitosti zgrada 1

koriStenje visokoucinkovitih uredaja (dizalica topline) u sustavima grijanja.
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Slika 16. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru kuéanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)

Slika 16 prikazuje promjene u strukturi potro$nje energenata za grijanje u sektoru kucanstava.
Vidljivo je da se udjel prirodnog plina i naftnih derivata smanjuje odnosno potpuno nestaje
2035. godine, dok elektri¢na energija i dizalice topline postupno preuzimaju njihovu ulogu.

Udio topline iz CTS-a ostaje otprilike na istoj razini dok udio biomase znacajno pada.

Slika 17 prikazuje promjene u strukturi potro$nje energenata za zagrijavanje PTV-a u sektoru
kuc¢anstava. Vidljivo je postupno smanjenje udjela prirodnog plina i naftnih derivata, koji u
2035. godini potpuno nestaju iz potrosnje. Njihovu ulogu postupno preuzimaju dizalice topline
1 sunceva energija. Toplina iz CTS-a se lagano povecava tijekom promatranog razdoblja, dok

udjel biomase lagano pada.
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Slika 17. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru kucanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna
obnova zgrada)

Slika 18. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za kuhanje
u sektoru kucanstava do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)
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Kako do 2035. godine dolazi do potpunog izlaska prirodnog plina i naftnih derivata iz potrosnje,
tako elektri¢na energija postaje glavni energent za kuhanje. Biomasa ostaje prisutna u manjem

udjelu tijekom cijelog analiziranog razdoblja. [Slika 18].

6.2. Sektor usluga — rezultati

Prema europskim regulativama, sektor usluga mora ostvariti brzi i u€inkovitiji napredak u
energetskoj tranziciji u odnosu na kucanstva. Zbog toga se u ovom sektoru u ve¢em obujmu

uvode dizalice topline i solarni paneli nego u sektoru kuc¢anstava.
Za kontinentalnu regiju primijenjene su sljedece pretpostavke:

e Do 2050. godine 85% obnovljenih i novih zgrada imat ¢e dizalicu topline u
kontinentalnoj regiji.
e Do 2050. godine oko 95% obnovljenih 1 novih zgrada imat ¢e dizalicu topline u

primorskoj regiji.

6.2.1. Scenarij 1: Zaustavljanje energetske obnove zgrada

Isto kao 1 u sektoru kuc¢anstava u slucaju zaustavljanja energetske obnove [Slika 19] vidi se da
ukupna potroSnja energije raste iz godine u godinu, S§to dovodi do vece potrosnje i ve¢ih emisija.
Budu¢i da je stopa rasta korisne povrSine grijanog dijela nestambenih zgrada jednaka za obje
regije, potro$nja energije povecava se jednoliko zbog istih neobnovljenih zgrada, dok se
istovremeno povecava i ukupna kvadratura koja ulazi u fond postojecih zgrada. Ovaj scenarij
pruza uvid u posljedice izostanka regulativa i energetske obnove, te naglasava vaznost

provodenja mjera energetske ucinkovitosti.
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Slika 19. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
usluga, kontinentalna i primorska regija, do 2050. godine u scenariju 1 (zaustavljanje
energetske obnove zgrada)

6.2.2. Scenarij 2: Umjerena stopa obnove zgrada

U ovom scenariju ukupna potro$nja finalne energije u sektoru usluga pada s 32,6 PJ u 2023.

godini na 20,7 PJ u 2050. godini §to predstavlja pad od 36,5% (Slika 20).

Dodatno je izraCunata ukupna finalna potrosnja energije u sektoru usluga uz pretpostavku da se
udio grijane povrSine stambenih zgrada postupno povecava s 57% u 2023. na 75% u 2050.
godini. U tom slucaju finalna potroSnja energije u sektoru kuéanstava u 2050. godini iznosi

27,31 PJ, §to predstavlja pad od 16,2% u odnosu na pocetno stanje.
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Slika 20. Projekcija potrosnje finalne energije u sektoru usluga u Hrvatskoj do 2050.
godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnova zgrada)

U nastavku su prikazani rezultati odvojeno za kontinentalnu i odvojeno za primorsku regiju.

Slika 21. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnove
zgrada)
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Slika 22. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa obnove zgrada)

Za kontinentalnu regiju [Slika 23] kod grijanja su uzete pretpostavke da ¢e 82% obnovljenih 1
novih zgrada imati dizalicu topline u 2050. godini. Za primorsku regiju [Slika 24]
pretpostavljeno je da ¢e udio dizalica topline u obnovljenim i novim zgradama biti 95%.

Isto kao i kod sektora kuéanstva, predvideno je da se prirodni plin i nafta od 2045. godine vise

nece koristiti kao gorivo u sektoru usluga.
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Slika 23. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa
obnove zgrada)

Slika 24. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 2 (umjerena stopa
obnove zgrada)
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U kontinentalnoj regiji, za zagrijavanje PTV-a [Slika 25], predvidena je upotreba topline iz
CTS-a, dok u primorskoj regiji [Slika 26] taj udio iznosi 0%. Prirodni plin postupno zamjenjuje
sunceva energija i dizalica topline.

Za zagrijavanje PTV u primorskoj regiji pretpostavlja se da ¢e do 2050. godine 25,0% ukupne

potrosnje PTV-a biti pokriveno sun¢evom energijom, dok ¢e taj udio u kontinentalnoj regiji biti

17,5%.

Slika 25. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju
2 (umjerena stopa obnove zgrada)
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Slika 26. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 2
(umjerena stopa obnove zgrada)

6.2.3. Scenarij 3: Potpuna obnova zgrada

U ovom scenariju ukupna potro$nja finalne energije u sektoru usluga pada s 32,6 PJ u 2023.

godini na 13,9 PJ u 2050. godini §to predstavlja pad od 57,4% (Slika 28).

Dodatno je izraCunata ukupna finalna potrosnja energije u sektoru usluga uz pretpostavku da se
udio grijane povrSine stambenih zgrada postupno povecava s 57% u 2023. na 75% u 2050.
godini. U tom slucaju finalna potro$nja energije u sektoru ku¢anstava u 2050. godini iznosi 18,3

PJ, $to predstavlja pad od 42,0% u odnosu na pocetno stanje.
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Slika 27. Projekcija potrosnje finalne energije u sektoru usluga u Hrvatskoj do 2050.
godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)

U nastavku su prikazani rezultati odvojeno za kontinentalnu 1 odvojeno za primorsku regiju.

Slika 28. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)
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Slika 29. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije u sektoru
usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova zgrada)

Za kontinentalnu regiju [Slika 28], kod grijanja su uzete pretpostavke da ¢e 82% obnovljenih 1
novih zgrada imati dizalicu topline u 2050. godini. Za primorsku regiju [Slika 29]

pretpostavljeno je da ¢e udio dizalica topline u obnovljenim i novim zgradama biti 97%.

Isto kao i kod sektora kuéanstva, predvideno je da se prirodni plin i nafta od 2035. godine vise

nece koristiti kao gorivo u sektoru usluga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Jan Vulama Zavrsni rad

Slika 30. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova
zgrada)

Slika 31. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za grijanje
u sektoru usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 3 (potpuna obnova
zgrada)
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U kontinentalnoj regiji, za zagrijavanje PTV-a [Slika 32], predvidena je upotreba topline iz
CTS-a, dok ga u primorskoj regiji [Slika 33 Jnema. Prirodni plin postupno zamjenjuje sunceva
energija i dizalica topline.

Za zagrijavanje PTV u primorskoj regiji pretpostavlja se da ¢e do 2050. godine 30,0% ukupne

potrosnje PTV-a biti pokriveno sun¢evom energijom, dok ¢e taj udio u kontinentalnoj regiji biti
20,0%.

Slika 32. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru usluga, kontinentalna regija, do 2050. godine u scenariju
3 (potpuna obnova zgrada)
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Slika 33. Projekcija udjela pojedinih energenata u potrosnji finalne energije za
zagrijavanje PTV-a u sektoru usluga, primorska regija, do 2050. godine u scenariju 3
(potpuna obnova zgrada)

6.3. Emisije CO2- rezultati

U nastavku su prikazani rezultati emisija CO> posebno za sektor kucanstva i posebno za sektor

usluga za scenarij 2 i za scenarij 3.

Sve slike u nastavku prikazuju emisije ekvivalentnog CO: (tisu¢e metrickih tona) po godinama,

s naglaskom na emisije iz biomase, naftnih derivata i prirodnog plina.

Slika 34 prikazuje ukupne emisije CO: u sektoru kucanstava i moze se primijetiti da emisije
CO: kontinuirano opadaju tijekom analiziranog razdoblja. 2045. godine, kada prirodni plin 1
naftni derivati viSe nisu prisutni u energetskom miksu kuéanstava preostale su samo emisije iz
biomase, dok se ostatak potrosnje energije u kucanstvima pokriva obnovljivim izvorima

energije i elektricnom energijom.

Slika 35 prikazuje znacajan pad emisija CO: od 2023. do 2045. godine, Sto je prvenstveno
posljedica postupnog smanjenja koriStenja prirodnog plina 1 naftnih derivata. Do 2045. godine
emisije gotovo u potpunosti nestaju, pri cemu se nakon te godine pojavljuju samo minimalne

emisije iz biomase.
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Slika 34. Emisije CO: za sektor kucanstva za scenarij 2 (umjerena stopa obnove
zgrada)

Slika 35. Emisije CO: za sektor usluga za scenarij 2 (umjerena stopa obnove zgrada)
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Slika 36. Emisije CO: za sektor kucanstva za scenarij 3 (potpuna obnova zgrada)

Slika 36 prikazuje projekciju emisija ekvivalenta CO: u sektoru kucanstava u razdoblju od
2023. do 2050. godine, pri ¢emu su emisije razvrstane prema izvorima energije.

Iz prikazanih podataka vidljivo je da ukupne emisije CO: u sektoru kucanstava opadaju tijekom
analiziranog razdoblja. Do 2050. godine primjetan je znaCajan pad emisija, Sto ukazuje na

smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima.
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Slika 37. Emisije CO: za sektor usluga za scenarij 3 (potpuna obnova zgrada)

Slika 37 prikazuje znacajan pad emisija CO2 od 2023. do 2035. godine, §to je prvenstveno
posljedica postupnog smanjenja koriStenja prirodnog plina 1 naftnih derivata. Do 2035. godine
emisije gotovo u potpunosti nestaju, pri ¢emu se nakon te godine pojavljuju samo minimalne
emisije iz biomase.

Ovaj trend jasno ukazuje na dekarbonizaciju energetskog sektora, pri ¢emu fosilna goriva

postupno izlaze iz upotrebe, a sustav prelazi na energetski uc¢inkovitije i €iS¢e izvore energije.
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7. Prijedlog mjera za razdoblje od 2021. do 2030. godine

Sektor zgradarstva u Hrvatskoj suo€ava se s izazovima visoke potrosnje energije, velikog udjela
fosilnih goriva te niskih stopa energetske obnove. Kako bi se unaprijedile postoje¢e mjere

unutar Integriranog nacionalnog energetskog i klimatskog plana (NECP) trebalo bi:
e Povecati stopu energetske obnove zgrada odmah na najmanje 3% godisnje.

e Pojednostaviti administrativnu proceduru za prijavu na sufinanciranje energetske

obnove.
e Vece subvencije za dubinsku obnovu (nZEB standard) u odnosu na parcijalne mjere.
e Povecanje dostupnosti povoljnih kredita za privatne vlasnike zgrada.

e Postavljanje minimalnih zahtjeva za integraciju solarne energije, dizalica topline i

drugih OIE sustava u sve nove zgrade.

e Povecanje financijskih poticaja za kucanstva koja ugraduju dizalice topline, solarne

panele i kolektore za grijanje vode.

e Povezivanje energetske obnove s poticanjem koriStenja obnovljivih izvora energije u

postoje¢im zgradama.

e Poticanje i uspostava zakonske regulative vezane uz gradanske energetske zajednice
kako bi se moglo zajednicki ulagati u obnovljive izvore energije u stambenim

zgradama.

e Implementacija pametnih sustava upravljanja energijom u javnim i poslovnim

zgradama kako bi se optimizirala potros$nja energije.

e Podrska razvoju pametnih gradova kroz integraciju energetski u¢inkovitih zgrada u

lokalne energetske zajednice.

e Dodatni poticaji za koriStenje odrzivih gradevinskih materijala s niskim uglji¢nim

otiskom u novogradnji i obnovi.

e Osiguravanje financijskih potpora za poboljSanje otpornosti zgrada na ekstremne

vremenske uvjete povezane s klimatskim promjenama.
e Povecati stopu sufinanciranja energetske obnove za socijalno ugrozene skupine.

e  Omoguciti besplatne energetske savjete i edukacije za kucanstva s niskim prihodima.
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Nadogradnja Integriranog nacionalnog energetskog 1 klimatskog plana RH za sektor
zgradarstva treba biti usmjerena na ubrzanje energetske obnove, vecu integraciju obnovljivih

izvora energije, digitalizaciju zgrada, povecanje otpornosti na klimatske promjene te borbu

protiv energetskog siromastva.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad analizira energetski sektor zgradarstva u Republici Hrvatskoj kroz tri razlicita
scenarija energetske obnove zgrada: Scenarij 1 (Zaustavljanje energetske obnove zgrada),
Scenarij 2 (Umjerena stopa obnove zgrada) i Scenarij 3 (Potpuna obnova zgrada). Svaki scenarij
nudi razli¢ite pristupe 1 pokazuje razli¢ite rezultate u pogledu smanjenja potroSnje energije i
emisija COz, §to je klju¢no za postizanje ciljeva dekarbonizacije do 2050. godine.

Scenarij 1 predvida zaustavljanje energetske obnove zgrada, Sto rezultira stagnacijom u
poboljsanju energetske ucinkovitosti. Bez energetske obnove, svi postoci udjela u potrosnji
ostaju isti kao u baznoj godini. Ovaj scenarij pokazuje vaznost energetske obnove i provedbe
regulativa kako bi se izbjegle negativne posljedice, poput povecanja potroSnje i emisije
staklenickih plinova. Scenarij 1 predstavlja najnepovoljniji scenarij jer ne pruza nikakve
znaCajne promjene u energetskoj ucinkovitosti zgrada, Sto znaci da ¢e emisije kontinuirano

rasti.

Scenarij 2 predvida umjerenu stopu obnove od 1,5% godiSnje. lako ova stopa obnove smanjuje
emisije CO: u sektoru zgradarstva, rezultati pokazuju da ona nije dovoljno ambiciozna da bi se
postigla znacajna smanjenja potrosnje finalne energije. U ovom scenariju, uz stopu rasta novih
zgrada od 0,61% godiSnje, obnova moze do 2050. godine pokriti samo 40,5% kucanstava.
Preostali dio zgrada ostaje neobnovljen. Od 2045. godine, prirodni plin 1 naftni derivati nisu
vise dio potroSnje u sektoru zgradarstva . Ovaj scenarij pokazuje da i umjerena stopa obnove
ima pozitivan utjecaj na smanjenje emisija, ali nije dovoljno ucinkovita da bi postigla ciljeve
smanjenja energetske potrosnje.

Scenarij 3, potpuna obnova zgrada, predstavlja najambiciozniji pristup i rezultira najve¢im
smanjenjem emisija COz. Ovaj scenarij predvida prestanak uporabe prirodnog plina i naftnih
derivata od 2035. godine nadalje, uz brzu tranziciju na dizalice topline 1 obnovljive izvore
energije. Emisije CO: se gotovo znac¢ajno smanjuju do 2035. godine, a do 2050. godine zgrade
postaju gotovo CO: neutralne (preostaju emisije samo iz biomase). Ovaj scenarij omogucava
ostvarenje ciljeva dekarbonizacije, ¢ine¢i ga najprikladnijim za postizanje klimatskih ciljeva do

2050. godine.
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