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koeficijent prolaza topline j-tog tockastog
toplinskog mosta

omjer toplinskih dobitaka i gubitaka
projektni pad tlaka

dodatni pad tlaka za sustave podnog grijanja
pad tlaka generatora topline

projektna razlika temperatura
ucinkovitost predaje uslijed specifi¢nih gubitaka
kroz vanjske povrSine

stupanj iskoristenja iskoristivih gubitaka

ucinkovitost predaje uslijed vertikalne raspodjele
temperatura

unutarnja temperatura toplinske podstanice
projektna temperatura sustava razvoda
srednja vanjska temperatura

srednja vanjska temperatura za proracunski
mjesec

srednja godis$nja vanjska temperatura

prosjecna temperatura toplinske podstanice

prosjecna temperatura ogrjevnog medija
primarnog (ulaznog) kruga toplinske podstanice
prosjecna temperatura ogrjevnog medija
sekundarnog kruga toplinske podstanice

temperatura prostorije
temperatura okoliSnog zraka pojedine dionice
unutarnja projektna temperatura

srednja godis$nja unutarnja temperatura
prosjecna temperatura ogrjevnog medija
projektna temperatura povrata ogrjevnog medija
projektna temperatura polaza ogrjevnog medija
koeficijent toplinske vodljivosti tla

gostoca zraka

vremenska konstanta zgrade

referentna mjesecna konstanta za grijanje

duljinski koeficijent prolaza topline za spoj zida i
poda
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prosjecni toplinski tok k-tog unutarnjeg izvora
topline u grijanom prostoru

prosjecni toplinski tok I-tog unutarnjeg izvora
topline u susjednom negrijanom prostoru
toplinski tok izmjene topline s tlom za
proracunski mjesec

toplinski tok zrac¢enjem od povrSine otvora k
prema nebu

prosjecni toplinski tok od suncevog toplinskog
izvora kroz k-ti gradevni dio

prosjecni toplinski tok sunceva izvora topline
kroz Kk-ti gradevni dio u grijani prostor
prosjecni toplinski tok sunceva izvora topline
kroz k-ti gradevni dio u susjedni negrijani
prostor
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SAZETAK

U radu su pokazani rezultati provedenog energetskog pregleda i energetske certifikacije juzne

zgrade Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Energetski pregled je proveden u skladu s nacionalnom Metodologijom provodenja
energetskih pregleda zgrada. U sklopu energetskog pregleda napravljena je i termografska
analiza toplinskih karakteristika vanjske ovojnice zgrade.

Uz pomo¢ prikupljenih podataka prilikom energetskog pregleda, izracunata je godiSnja
potrebna toplinska energija za grijanje. Takoder, izraunati su i svi gubici sustava grijanja
prema Algoritmu za odredivanje energijskih zahtjeva i u¢inkovitosti termotehnickih sustava u

zgradama.

Kao skup svih rezultata, napravljen je Zavrs$ni izvjestaj o provedenom energetskom pregledu
kako ga definira Metodologija provodenja energetskih pregleda zgrada. Rezultati energetske
certifikacije, s podacima definiranima Pravilnikom o energetskom certificiranju zgrada

(NN 36/10), dani su u Energetskom certifikatu zgrade.

Na kraju, predloZene su mjere za za poboljSanje energetskih svojstava zgrade.
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1. UvOD

,oustainable development seeks to meet the needs and aspirations of the present without

compromising the ability to meet those of the future®. [1]

Gro Harlem Brundtland, 1987.

Potro$nja energije omogucuje udobnost zivota i tehnoloSki napredak. Istovremeno, potro$nja
energije znatno utjeCe na okoliS. Utjecaj se ocituje kroz povecanu emisiju staklenickih
plinova i drugih zagadivaca zraka, povecano stvaranje otpada i s tim povezane klimatske
promjene. Izgaranjem fosilnih goriva, najznacajnijeg primarnog izvora energije, stvaramo
ugljicni dioksid i ostale stakleni¢ke plinove ¢ija koncentracija u atmosferi raste i uzrokuje
globalno povecanje temperature. Ipak, uvodenjem raznih mjera, emisija stakleni¢kih plinova

Sse postupno smanjuje.

Takoder, s obzirom da jo$ uvijek vecinu primarnih izvora energije ¢ine neobnovljivi izvori,
potrebno je voditi racuna i o konacnosti tih izvora. U prijas$njim energetskim krizama se

pokazalo kako je i dostupnost energije takoder vrlo vazan parametar.

Svjesni velike potro$nje energije, razvijenije zemlje zapada i Europa, a time i Hrvatska,

uvode odredene mjere kako bi se potro$nja smanjila.

lako se mjere uvode u sve sektore djelatnosti, za potrebe ovog rada, detaljnije ¢e biti
obradene mjere ucinkovitog koriStenja energije u zgradarstvu kao vrlo velikom potroSacu

energije.

1.1. Potro$nja energije u zgradarstvu

Zgradarstvo (kucanstva) su najveci pojedinaéni potroSac energije u hrvatskoj. U 2009. godini
udio zgradarstva u ukupnoj potrosnji isporucene energije u Hrvatskoj iznosio je 40 %, Slika
1.[2]
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Gradevinarstvo Poljoprivreda
2% 4%

Slika 1. Potro$nja isporuc¢ene energije po sektorima 2009. u RH

S obzirom na tako velik udio u potrosnji energije, namece se zakljucak da se u zgradarstvu

mogu ostvariti i velike ustede energije.

Sto se ti¢e strukture udjela potro$ata u zgradarstvu, najvise se energije trodi na grijanje

objekta.

Hladenje
4%
Kuhanje
5%

Slika 2. Struktura potro$nje energije u nestambenim zgradama/EIHP
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Iako su zgrade opcenito najveéi potrosa¢ energije, postoje znacajne razlike u potros$nji S
obzirom na period izgradnje zgrada. Tako su najveci potrosaci energije, zgrade gradene prije
donoSenja propisa o toplinskoj zastiti. Dakle, zgrade gradene u razdoblju od 1950. do 1980.,

su najveci potrosaci energije za grijanje s prosje¢nom potrognjom od preko 200 kWh/m?. [3]

S ciljem smanjenja potroS$nje energije uvode se mjere energetske ucinkovitosti kojima se
nastoji smanjiti potros$nja energije. U hrvatskom zakonodavstvu mjere energetske
ucinkovitosti se provode i definiraju kroz veéi broj zakona, pravilnika i propisa. Kako bi se
potros$nja energije u zgradama mogla usporedivati, uvodi se energetska certifikacija zgrada,
koja osim toga ima za cilj potaknuti primjenu mjera povecanja ucinkovitog koriStenja
energije u zgradama. U sklopu energetske certifikacije provodi se i energetski pregled zgrade
koji podrazumijeva analizu toplinskih karakteristika i energetskih sustava zgrade.

Pregled zakonskog okvira energetske u¢inkovitosti dan je u nastavku.

1.2. Zakonodavni okvir toplinske zastite i energetske uc¢inkovitosti u RH

Obvezna energetska certifikacija za nove i1 postoje¢e zgrade uvodi se implementacijom EU
Direktive 2002/91/EC i njene novelacije pod nazivom DIRECTIVE 2010/31/EU OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 19 May 2010 on the energy
performance of buildings (recast), u hrvatsko zakonodavstvo.

Provodenje implementacije ove direktive u RH je u nadleznosti dvaju ministarstava.
Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetnistva koje je donijelo Zakon o ucinkovitom
koriStenju energije u neposrednoj potroSnji (NN 152/08) i Ministarstvo zaStite okoliSa,

prostornog uredenja i graditeljstva sa Zakonom o prostornom uredenju 1 gradnji (NN 76/07,
38/09 i 55/11). [4]

Implemetacija se provodi i kroz druge tehnicke propise i pravilnike, od kojih su do sada

usvojeni:

- Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i1 toplinskoj zastiti zgrada (NN 110/08 i
89/09) [5]
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- Tehnicki propis o sustavima grijanja i hladenja zgrada (NN 110/08) [6]

- Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada (NN 36/10) [7]

- Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje provode energetske preglede i
energetsko certificiranje zgrada (NN 113/08 i 89/09)

- Metodologija provodenja energetskog pregleda zgrada [8]

1.3. Energetski pregled i energetska certifikacija zgrade FSB-a

U sklopu ovog rada, provest ¢e se energetski pregled i energetska certifikacija juzne zgrade

Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, Slika 3.

Slika 3. Juzna zgrada Fakulteta strojarstva i brodogradnje

Zgrada se sastoji od dvanaest etaza jednakih povrSina i podjednakih rasporeda prostorija,
Slika 4.
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Slika 4. Tipican tlocrt etaze zagrade

Zgrada je gradena prije donosenja propisa o toplinskoj zastiti pa se ocekuje velika potros$nja

energije, kao 1 u ostalim zgradama gradenim u tom periodu.

U sklopu rada je napravljen energetski pregled zgrade, kao i dodatni pregled metodom

kvanititativne infracrvene termografije. Izracunata je potrebna godis$nja toplinska energija za

grijanje kao i svi gubici u sustavu grijanja zgrade. Na kraju su dane mogucée mjere ustede

toplinske energije.
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2. ENERGETSKI PREGLED

2.1. Uvod

U svrhu izdavanja certifikata zgrade, prema Pravilniku [7], potrebno je provesti energetski
pregled zgrade. Energetski pregled zgrade obuhvaca analizu toplinskih karakteristika
ovojnice i energetskih sustava zgrade. Energetskim se pregledom, izmedu ostalog, i utvrduje
nacéin koriStenja energije i otkrivaju mjesta povecane potroS$nje energije. Energetski pregled

zgrade definiran je nacionalnom Metodologijom provodenja energetskog pregleda zgrada [8].
Osnovni ciljevi energetskog pregleda su:

- analiza stanja 1 mogucénosti primjene mjera poboljSanja energetskih svojstava zgrade i
povecanja energetske ucinkovitosti
- prikupljanje svih potrebnih podataka za odredivanje razreda potro$nje energije u

energetskoj certifikaciji zgrada.

Metodologija [8] definira nekoliko obveznih to¢aka koje energetski pregled mora obuhvatiti a
na prvom mjestu je analiza toplinskih karakteristika vanjske ovojnice zgrade. S obzirom da se
projektirano i izvedeno stanje ovojnice mogu razlikovati, Metodologija [8] predvida i dodatne

metode pregleda. U ovom ¢e se radu u tu svrhu metoda infracrvene termografije.

U nastavku ¢e biti pokazani rezultati pregleda infacrvenom termografijom i rezultati opéeg

energetskog pregleda.

2.2. Pregled infracrvenom termografijom

Analiza stanja ovojnice metodom infracrvene termografije definirana je normom HRN EN
13187.

Infracrvena termografija je bezkontaktna metoda mjerenja 1 biljeZenja infracrvenog
(toplinskog) zracenja koje dolazi s povrSine nekog objekta. Osnovna prednost ove metode je

mogucnost mjerenja na daljinu i bez utjecaja na objekt mjerenja. Takoder, prednost
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termografije se ocituje i kroz moguénost pohrane i naknadne obrade rezultata mjerenja -
termograma. Termografija se u zgradarstvu koristi za detekciju toplinskih mostova, transporta
mase (propustanja), mjesta povecanog nakupljanja vlage, nchomogenosti materijala zida,

nepostojanja toplinske izolacije i dr.

2.2.1. Mijerenje

Termografsko snimanje ovojnice zgrade provedeno je 28. sijecnja 2011. godine u razdoblju
od 10:00 do 15:00 sati. Temperatura vanjskog zraka iznosila je -2,6 °C, vlaznost 75 %.
Unutarnja temperatura iznosila je izmedu 20 °C i 24 °C. Brzina zraka bila je ispod 1 m/s.
Snimanju je prethodilo dulje razdoblje potpune oblacnosti i bez padalina, a takvi su uvjeti
vladali i tijekom snimanja. S obzirom na navedene uvjete moze se zaklju€iti da su postignuti

potrebni uvjeti kako za kvalitativnu tako i za kvantitativnu termografsku analizu objekta.
Mijerna oprema:

- termografska kamera tipa Fluke Ti25

spektralno podrucje 7,5do 14 fum

mjerno podrucje temperature -20 do 350 °C
temperaturna razlucivost (kod 30 °C) <0,1 °C
prostorna razlucivost 2,5 mrad
tocnost +2°Cili2 %

minimalna frekvencija obnove slike 9 Hz

- univerzalni multifunkcijski instrument za mjerenje temperature, brzine i tlaka

tip S.A. 9/760 France

Snimanje zgrade je provedeno tako da je zgrada podijeljena u sekcije. Kako bi se omogucila
kvantifikacija rezultata, prije snimanja je odreden emisijski faktor povrsine jednog dijela zida
te prividna reflektirana temperatura. Emisijski faktor iznosi 0,95 a prividna reflektirana
temperatura — 20 °C.
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2.2.2. Rezultati mjerenja

Termografska analiza ovojnice je potvrdila pretpostavljeno lose stanje vanjske ovojnice
zgrade. Na ovojnici se vidi neujednacenost temperaturne raspodjele. Takoder su jasno vidljivi
i horizontalni i vertikalni toplinski mostovi. S obzirom da staklene povrSine imaju nizak
emisijski faktor te zbog toga nisu pogodije za kvantitativnu termografsku analizu, potrebno je
napomenuti da je ovdje kvantifikacija ipak moguca zbog velike zaprljanosti prozora $to

povisuje emisijski faktor.

Na termogramima, Slika 5. - Slika 7., je moguce uociti vertikalne toplinske mostove (M1) te
povecane toplinske gubitke kroz okvir prozora (M6). Temperatura na mjestu toplinskog
mosta (M1) je prosje¢no 2,4 °C visa od temperature ostatka zida (M4). Posebno zanimljivo je
na termogramima uociti znatno nizu temperaturu prozora ukoliko je s unutarnje strane
spustena roleta (M3), za razliku od temperature prozora na mjestu gdje to nije ucinjeno (M2).
Na termogramima se mogu uociti izrazito poviSene temperature na gornjim dijelovima

prozora (M5), najéesce zbog toga jer su prozori djelomi¢no otvoreni.

Max = 3.4.

Avg =31

e V11

Slika 5. Termogram juznog procelja zgrade
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Slika 6. Termogram sjevernog procelja zgrade

Slika 7. Termogram sjevernog procelja
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S boc¢nih strana zgrade, jasno su vidljivi horizontalni toplinski mostovi (M7), Slika 8.
Temperature toplinskih mostova su prosjec¢no 0,7 °C vise od temperature ostatka zida. Ovi
toplinski mostovi spadaju u konstrukcijske toplinske mostove, zbog prodiranja medukatne
konstrukcije u vanjski zid. Toplinske gubitke kroz te toplinske mostove je moguce zna¢ajno
umanjiti postavljanjem toplinske izolacije. Treba napomenuti da je gornji dio zgrade (M9)
samo prividno hladniji od donjeg dijela (M8) zbog reklamnog plakata koji ima nizi emisijsKi

faktor i reflektira temperaturu ambijenta koja je niza.

:1. e

Slika 8. Termogram bocne strane zgrade

2.3. Podaci o termotehni¢kom sustavu zgrade

Kako u zgradi ne postoji mehanicka ventilacija, hladenje niti priprema potro$ne tople vode,
jedini termotehnicki sustav je sustav grijanja.

Termotehnicki sustav grijanja se dijeli u tri podsustava: podsustav predaje topline u prostor,
podsustav razvoda i podsustav proizvodnje, Slika 9.
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@ >

PODSUSTAV PODSUSTAV
PODSUSTAV PROIZVODNJE RAZVODA PREDAJE

Slika 9. Podjela podsustava termotehnickog sustava grijanja

Podsustav proizvodnje

Podsustav proizvodnje obuhvaca shell and tube izmjenjiva¢ topline koji se nalazi u toplinskoj
podstanici zgrade, slika. Radni medij je topla voda koja se priprema u daljinskom sustavu
grijanja. Temperatura vode u primarnom krugu je 130/70 °C a u sekundarnom 70/55 °C.

Nazivni toplinski u¢in podstanice je 582 kW.

Slika 10. Izmjenjivac topline u podsustavu proizvodnje

Kako je vidljivo na priloZeno slici, izmjenjiva¢ je samo djelomicno izoliran i u izuzetno

loSem stanju. Na izmjenjivacu postoje zakrpe od ranijih popravaka zbog propustanja, te i u
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trenutku energetskog pregleda postoji propustanje kroz plast izmjenjivaca. U sustavu ne
postoji priprema napojne vode te se u slucaju potrebe za dodatnom vodom ona nadomjesta

direktno iz vodovodnog sustava.

Na strani daljinskog grijanja je moguce regulirati protok vode €ime se postize Zeljena
temperatura polaza prema potroSacima. Kako ne postoji automatska regulacija, protok se
regulira ru¢no bez definirane funkcijske ovisnosti vanjske temperature i temperature

polaza/povrata.

Podsustav razvoda

Razvod sustava grijanja je dvocijevni donji (polaz i povrat se nalaze ispod stropa najnize
etaze), zatvoreni (ekspanzijska posuda se nalazi u toplinskoj podstanici), s prisilnom

cirkulacijom radnog medija.
Razvod se sastoji od devet vertikala, od ¢ega Cetiri na juznoj i pet na sjevernoj strani zgrade.

U toplinskoj podstanici moze se vidjeti da razvod nije izoliran, Slika 11.

Slika 11. Dio razvoda u toplinskoj podstanici

Podustav predaje

Podsustav predaje topline u prostor sastoji se od Clankastih ogrjevnih tijela od lijevanog
Zeljeza — radijatora, Slika 12. Radijatori su smjesteni ispod prozora (parapet). Veli¢ine
radijatora su od 4 do 32 clanka nazivnog toplinskog ucinka 74 W po ¢lanku, pri

temperaturnom rezimu 70/55°C. Ukupni nazivni uéin za sve radijatore je oko 551 kKW.
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Slika 12. Radijatori u podsustavu predaje topline

2.4. Podaci prikupljeni energetskim pregledom

Podaci koje je potrebno prikupiti energetskim pregledom definirani su Upitnikom za
prikupljanje podataka o energetskim svojstvima nestambenih zgrada, prema Metodologiji [8].

Podaci su prikazani u sljede¢im tablicama:

Datum energetskog pregleda 28.01.2011.

Tablica 1. Osnovni podaci o zgradi

Osnovni podaci o zgradi ‘

Fakultet strojarstva i brodogradnje, nestambena

Naziv i vrsta zgrade

uredska zgrada
Adresa Ivana Luci¢a 5, Zagreb
Namjena zgrade Zgrada javne namjene
Godina izgradnje 1966. POSTOJECA

Zgrada nema toplinsku izolaciju, prozori su

Opce napomene o zate¢enom stanju dotrajali, ostakljenje je s dva jednostruka stakla.

Izvedba zgrade Samostojeca zgrada
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Tablica 2. Osnovni podaci o veli¢ini zgrade

Ukupni broj etaza 12
Ukupna ploitina podne neto povr§ine m? 5345
Ukupna plostina bruto podne povrsine m* 6320
Plostina lgorisne povrsine grijanog prostora 5024
zgrade m

Obujam grijanog dijela zgrade m* 21173
Visina etaze m 3,3
Vrsta konstrukcije masivna

Podaci o radu zgrade

Rad tijekom godine

Zgrada radi tijekom cijele godine

Broj radnih dana tjedno

6

Broj radnih sati dnevno

16

Tablica 3. Stvarni klimatski podaci

Stvarni klimatski podaci

grijanja @, (°C)

Lokacija Zagreb-Maksimir
Broj stupanj dana grijanja SD (Kd/a) 3045,2
Srednja vanjska temperatura u sezoni grijanja
o 4,9
@. (°C)
Broj dana sezone grijanja Z (d) 184,5
Unutarnja projektna temperatura u sezoni 20

Koeficijent
- .. Povr§ina prolaza
Orijentacija m2 topline U
(W/m* K)

Sjever

Jug

Zapad
Istok

Tablica 4. Podaci o karakteristikama prozirnih elemenata zgrade

Zastita od sunca

S unutrasnje strane i
izmedu stakla
S unutrasnje strane i
izmedu stakla
Bez zastite
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Tablica 5. Podaci o karakteristikama gradevnih elemenata

Karakteristike Ukupna  pepljinasloja  Povriina Koigl?zznt
gradevnog Materijal debljina toplinske konstrukcije t(F))pIine U
elementa (cm) izolacije (cm) (m?) (W/m? K)

Zid sjever Puna opeka

Zid jug Puna opeka 33 0 402 1,79
. Armirani
Zid zapad et 40 0 364 2,9
L Armirani
Zid istok beton 43 0 393 3,0
Ravni krov Beton 20 15 506 0,24
Pod na tlu Beton 20 0 506 3,94

Zgrada nema sustav hladenja, klimatizacije, ventilacije i pripreme potro$ne tople vode.

Tablica 6. Podaci o sustavu grijanja zgrade

Podaci o sustavu grijanja ‘

Nacin grijanja Centralno grijanje iz toplane

Vrsta izvora energije za grijanje Fosilno gorivo

Instalirana snaga toplinske podstanice (kW) 582

Broj ogrijevnih tijela / radijatori 316
Automatska regulacija temperature ne postoji
Temperatura grijanih prostorija 20-24 °C
Dnevno trajanje grijanja 24 sata

2.5. Preliminarni zaklju¢ak energetskog pregleda

Energetski pregled zgrade upucuje na to da je zgrada velik potrosa¢ energije, s obzirom da
zgrada nema toplinsku izolaciju. Vizualno se moze utvrditi dotrajalost stolarije zgrade, Sto je
pregledom infracrvenom termografijom i potvrdeno. Vazno je napomenuti da su temperature
izmjerene u nekoliko prostorija bile izmedu 20 i 24 °C §to je vise od projektne temperature za
sezonu grijanja. Razlog je nepostojanje automatske regulacije temperature.
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Pregledom infracrvenom termografijom utvrdeni su brojni konstrukcijski toplinski mostovi
kao i povecani toplinski gubici kroz stolariju zgrade. Iz termograma je vidljiva znatno niza
temperatura prozora s vanjske strane ukoliko su spustene rolete, §to upucuje na KoriStenje

roleta kao mjera smanjenja toplinskih gubitaka.

Zavr$ni izvjeStaj o provedenom energetskom pregledu bit ¢e dan na kraju (poglavlje 8.),
nakon provedenog proracuna toplinskih gubitaka u podsustavima termotehnickog sustava

grijanja zgrade.
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3. PRORACUN GODISNJE POTREBNE TOPLINSKE ENERGIJE

U svrhu energetskog certificiranja provodi se proracun godisnje potrebne toplinske energije
za grijanje prema ISO 13790. lako je prema trenutnim propisima u energetski certifikat
potrebno unijeti samo taj podatak, opcijski se mogu unijeti i ostali podaci §to ¢e u ovom radu

1 biti ucinjeno.

Potrebna toplinska energija za grijanje, za odredeno razdoblje, rauna se prema izrazu

QH ,nd = QH ht T 77H ,gn : QH,gn [kWh] (1)
Gdje je:
ukupni toplinski gubici zgrade u proracunskom
Quim razdoblju [kwh]
M gn faktor iskoristenja toplinskih dobitaka [—]
ukupni toplinski dobici zgrade u prorac¢unskom
Quvon razdoblju [kwh]

Ukupni toplinski gubici zgrade, za promatrano razdoblje, raCunaju se prema izrazu

QH,ht = Qtr +Qve [kWh] (2)
Gdje je:

Qy transmisijski toplinski gubici [kwh]

Qe ventilacijski toplinski gubici [KWh]

Toplinski gubici transmisijom prema vanjskom okoliSu ra¢unaju se prema izrazu

Qtr = Htr,adj '(eint,H _He)'t [kWh] (3)
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Gdje je:
Hir e koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka
O unutarnja projektna temperatura
9 sre(.lnja Va_nj ska temperatura za proracunski
¢ period (mjesec)
t broj sati u prorac¢unskom razdoblju

Gubici topline ventilacijom, raCunaju se prema izrazu

Qve = Hve,adj '(eint,H _ee)'t [kWh]

Gdje je:

Hoe i koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

[WIK]
[C]

[°c]

(4)

[WIK]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka sveden na razliku temperatura unutarnjeg i

vanjskog zraka odreduje se iz sljedeceg izraza

Htr,adj =HD+Hg,m+HU +HA [W/K]
Gdje je:

H koeficijent transmisijske izmjene topline izravno
P prema vanjskom okolisu

H koeficijent transmisijske izmjene topline prema
o tlu, odreden za svaki proracunski mjesec

H koeficijent transmisijske izmjene topline kroz
v negrijani prostor prema vanjskom okolisu

H koeficijent transmisijske izmjene topline prema
A

susjednim zgradama

()

[WIK]
[WIK]
[WIK]

[WIK]

Opceniti izraz za proracun koeficijenta transmisijskog toplinskog gubitka sastoji se od tri

dijela i moZe se napisati kao
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Hx=btrx|:ZAU|+Zlk‘//k+ZZJ:| [W/K] (6)

Gdje je:

faktor prilagodbe, b, , =1, ako je temperatura s

by druge strane gradevinskog elementa razli¢ita od [_]
vanjske

A povrsina i-tog gradevinskog elementa ovojnice [mz}
zgrade

U. koeficijent prolaza topline i-tog gradevinskog [W/mz K]

' elementa

l, duljina k-tog linearnog toplinskog mosta [m]
duzinski koeficijent prolaza topline k-tog [W/m K]

Y linearnog toplinskog mosta

2 koeficijent prolaza topline j-tog toc¢kastog [W/K]

toplinskog mosta

Izmjena topline prema tlu

Zbog velike toplinske tromosti tla, proracun koeficijenta transmisijske izmjene topline s tlom

se vrs§i na mjesecnoj bazi.

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka prema tlu za prora¢unski mjesec iznosi

¢m
Hym=o—o—  [WIK] ()
Gdje je:
@ toplinski tok izmjene topline s tlom za [W]
mt prorac¢unski mjesec
0 unutarnja temperatura za proracunski mjesec [°C]
P srednja vanjska temperatura za proracunski [OC]

mjesec
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Uz poznate srednje mjeseCne temperature vanjskog zraka, toplinski tok prema tlu za

proracunski mjesec, moze se izracunati iz izraza

@m,t :Hg( i_ee)"‘Hpe(He_ee,m) [W] (8)
Gdje je:
H stacionarni koeficijent transmisijske izmjene [W/K]
g topline prema tlu
H periodicki koeficijent transmisijske izmjene [W/K]
e topline prema tlu

I

—
[e]
O

[

srednja godi$nja unutarnja temperatura

6, srednja godi$nja vanjska temperatura [°C]
P srednja vanjska temperatura za proracunski [OC]
em mjesec

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, raCuna se prema

H,=AU+P.y, [WIK] ©)
Gdje je:

A povrsina poda [mz}

U koeficijent prolaza topline izmedu vanjskog i [W/mz K}

unutarnjeg protora
P izloZeni opseg poda [m]

duljinski koeficijent prolaza topline za spoj zida i [W/m K]
poda

Za proracun koeficijenta prolaza topline potrebno je prethodno izracunati karakteristicnu

dimenziju poda prema

B'=—— [m] (10)
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Koeficijent prolaza topline za pod na tlu ra¢una se razli¢ito u ovisnosti o veli¢ini d,

d =w+A(R;+R, +R,) [m] (11)
Gdje je:

w ukupna debljina zida [m]

A koeficijent toplinske vodljivosti tla [W/m K]

Ry toplinski otpor s unutarnje strane :mz KNv:

Ry toplinski otpor podne konstrukcije :mz K/\N:

Ree toplinski otpor s vanjske strane :mz Klw:

Periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, za pod na tlu, izracunava se

prema sljede¢em izrazu

Hpe:0,37-P-/1-In(£+lj [ﬂ} (12)
d, K
Gdje je:

o periodicka dubina prodiranja ovisna o tipu tla [m]

Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

Koeficijent ventilacijske izmjene topline (izmejna topline ventilacijom je bolji izra)odreduje

se prema normi HRN EN 13789 iz sljedeceg izraza

Hve,adj =,O'Cp 'Z(bve,k 'qve,k,mn} W
2 — (13)
K
Gdje je:
P gostoca zraka [ kg/m® ]
C, specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri [J/ kg K]
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konstantnom tlaku

b faktor prilagodbe, b, #1, ako je temperatura _]
ek ulaznog zraka razli¢ita od vanjske temperature
vremenski osrednjeni protok zraka za pojedini ti
Qve k,mn J P PoJ P [m3/3:|

strujanja zraka

Kod prirodne ventilacije s dobavom vanjskog zraka, vremenski osrednjeni protok zraka,

predstavlja minimalni volumni protok zraka, kako slijedi

qve,k,mn =\/.min,i = nmin '\/int I:m?’/SjI (14)
Gdje je:
n minimalni broj izmjena zraka ovisan o tipu [h*]
min prostorije
V. unutarnji volumen prostora [mﬂ

Toplinski dobici u reZimu grijanja

Toplinski dobici za proracunsko razdoblje racunaju se prema

QH ,gn = Qint + Qsol [kWh] (15)
Gdje je:
unutarnji toplinski dobici u proracunskom
Qu razdoblju [kwh]
Q, toplinski dobici od sunceva zracenja u [kWh]

prora¢unskom razdoblju

Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici za proracunsko razdoblje, racunaju se prema

Qint = [Zéint,mn,k j T+ [Z(l_ btr,l ) ’ Qim,mn,u,l j "z [kWh] (16)
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Gdje je:

D

int,mn,k

P,

int,mnu,i

tr,l

Toplinski dobi

prosjecni toplinski tok k-tog unutarnjeg izvora
topline u grijanom prostoru

prosjecni toplinski tok I-tog unutarnjeg izvora
topline u susjednom negrijanom prostoru

faktor prilagodbe za susjedni negrijani prostor

proracunsko razdoblje

ci od Sunceva zracenja

[kw]
[kw]
8
]

Toplinski dobici od Sunceva zracenja, za proracunsko razdoblje, raCunaju se prema izrazu

Qsol = [Zdasol,mn,kj't—'_(Z(l_btr,l )‘djsol,mn,u,lj't [kWh] (17)
k |
Gdje je:
D prosjecni toplinski tok sunceva izvora topline [kW]
sob.mn.k kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor
prosjecni toplinski tok sunceva izvora topline
D i kroz k-ti gradevni dio u susjedni negrijani [kW]
prostor
Opceniti izraz za prosje¢ni toplinski tok sun¢evog zracenja kroz k-ti gradevni dio
Dy = Fanon i Aot kLsorx —Fric Prx [kW] (18)
Gdje je:
= faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka [_]
shobik direktnom upadu sunéevog zracenja
A efektivna povrSina otvora k na kojeu upada [mz}
oLk sundevo zradenje
I srednji toplinski tok od suncevog zrac¢enja na [W/mz}
soLk povrsinu gradevnog dijela k
Fow faktor oblika izmedu otvora k i neba [—]
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@ toplinski tok zrac¢enjem od povrSine otvora k
i [W]
prema nebu

Efektivna povrsina otvora se racuna prema izrazu

Asol,k :Fc 'gJ_'FW (1_ FF)'Ap |:m2:| (19)
Gdje je:
E faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog [_]
¢ zradenja
g stupanj propustanja ukupnog zra¢enja okomito [_]
+ na ostakljenje
= faktor smanjenja zbog ne okomitog upada [_]
W sunéevog zracenja
E udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj [_]
F povrsini prozora
A, ukupna povrsina prozora [m ? ]

Faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja uzima u obzir

konfiguraciju terena, prevjese, ostale elemente na istoj zgradi, a izraCunava se prema izrazu

I:sh,ob = I:hor ’ I:ov ’ I:fin [_] (20)
Gdje je:
= parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije [_]
hor terena
E parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih [_]
o elemenata prozorskog okvira
= parcijalni faktor zasjenjenja zbog boc¢nih [_]
fin

elemenata prozorskog otvora

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje
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Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje funkcija je omjera toplinskih dobitaka i

ukupne izmijenjene topline u rezimu grijanja te toplinske inercije zgrade. Racuna se prema

sljede¢im izrazima

1—yir .
H’gn:W Za}/H>O|]/H =1 [—]
__ 9y _
UH,gn_aH 1 ayy =1 [_]
Gdje je
a bezdimenzijski numericki parametar koji uzima
H u obzir utjecaj toplinske inercije
ar omjer toplinskih dobitaka i gubitaka

Omjer toplinskih dobitaka i gubitaka racuna se prema izrazu

_ QH,gn

(-]
(-]

(21)

(22)

(23)

(24)

Yn = [_]
Qi
Bezdimenzijski numericki parametar koji uzima u obzir utjecaj toplinske inercije racuna se iz
izraza
T
ay =ay,+t— [_]
Thoo

Gdje je:

a faktor ovisan o rac¢unskom razdoblju (mjesec ili

"0 sezona)
Tho referentna mjeseCna konstanta za grijanje
T vremenska konstanta zgrade

Vremenska konstanta zgrade racuna se prema izrazu

C,
"TH, +H [h]

tr ve

Gdje je:

(25)
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m toplinski kapacitet zgrade [Wh/K]

Toplinski kapacitet zgrade moze se izracunati prema izrazu

C,=X-V, [Wh/K] (26)
Gdje je:

X konstanta (prema Tehnickom propisu [5] ) [Wh/ m’ K]

V, obujam grijanog dijela zgrade [mﬂ

3.1. Proracun potrebne toplinske energije za karakteristi¢ni mjesec

Ovdje ¢e biti napravljen mjesecni proracun potrebne toplinske energije za grijanje za sijecan;.

3.1.1. Proracun koeficijenta transmisijke i ventilacijske izmjene topline

Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz zidove

Ulazni podaci potrebni za prorac¢un dani su u sljedecoj tablici

Tablica 7. Ulazni podaci za proracun koeficijenta transmisijske izmjene topline zidova

t=744h broj sati u sijecnju

b, =1 zato jer je temperatura s druge strane gradevinskog elementa
o uvijek jednaka vanjskoj temperaturi

U. koeficijenti prolaza topline — prema podacima iz energetskog
' pregleda

dodatak za pribliZzni prorac¢un toplinskog mosta - prema

_ 2
AUy, =0,1W/m° K Tehnickom propisu [5]

A povrsine gradevnih dijelova — prema energetskom pregledu
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Koriste¢i vrijednosti koeficijenata prolaza topline dobivene energetskim pregledom, prema
jednadzbi (6), moze se izracunati koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka s time da se
dodaci za toplinske mostove ne racunaju ve¢ se wuzimaju pausalne vrijednosti

AU, =0,1W/m’ K, pa je

H, =D, ZAU +Zlkyxk+21,} U{ZA +AU, } 1-[12176] =12176 W/K

Taj koeficijent ne ukljucuje koeficijent transmisijske izmjene topline za pod na tlu jer se on
raCuna na mjesecnoj bazi prema normi HRN EN 1SO 13370.

Koeficijent transmisijske izmjene topline s tlom

Ulazni podaci potrebni za proracun ovog koeficijenta dani su u sljedecoj tablici

Tablica 8. Ulazni podaci za proracun koeficijenta transmisijske izmjene topline s tlom

P =105,8 m prema podacima iz tehnicke dokumentacije

U =0,47 W/m? K  Korigirani koeficijent prolaza topline prema podacima iz
energetskog pregleda i prora¢una prema HRN EN ISO

13370:2008
w=0,3m prema podacima iz tehnicke dokumentacije
A=2W/mK prema Priru¢niku [3]

R, =0,17 m? K/W plosni otpor prijelazu topline nanize, prema Priru¢niku [3]
R, =0 m* K/IW za dijelove koji granice s tlom, prema Priru¢niku [3]
6=2,2m za sastav tla, prema Priru¢niku [3]

w, =0,55W/m K  prema podacima iz norme HRN EN ISO 13370

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, prema jednadzbi (9), iznosi

H,=A-U+P-.y, =507-0,47+105,8-0,55=298 W/K
Toplinski tok prema tlu za sijecanj, rauna se iz jednadzbe (8) i iznosi

®,, =H,(6-6,)+H,(0,-6,,)=298-(20-10,3)+103-(10,3—(-0,6)) = 4016 W
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Iz ¢ega, prema jednadzbi (7), koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, za sijecanj,

iznosi

4016

= 194,97 WIK
°" "~ 20—(-0,6)

Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

Ulazni podaci u proracun dobiveni su energetskim pregledom. Ostali podaci prikazani su u

sljedecoj tablici

Tablica 9. Ulazni podaci za proracun koeficijenta ventilacijske izmjene topline

p-C, =1200 Jm® K priblizna vrijednost za prakti¢ne proracune, prema Priru¢niku [3]
b, =1 temperatura ulaznog zraka je jednaka vanjskoj temperaturi
n,,=1h" okvirni broj izmjena zraka za uredske prostore

Vremenski osrednjeni protok zraka, prema jednadzbi (14), iznosi
qve,k,min = r]min 'Vint =1-16938 =16938 m3/h

1z ¢ega slijedi koeficijent ventilacijskog toplinskog gubitka prema jednadzbi (13)

16938
Hueagi =2+ Cp 2 (Do * e ) =1200-1- =600 " 5646 W/K

k

3.1.2. Proracun toplinskih gubitaka

Ukupni gubici topline se sastoje od transmisijskih i ventilacijskih gubitaka. Za proracun

toplinskih gubitaka koriste se podaci iz energetskog pregleda i sljedece tablice

Tablica 10. Ulazni podaci u za proracun toplinskih gubitaka

O =20°C za nestambene zgrade, prema Tehni¢kom propisu [5]

0, =-0,6 °C prema Prilogu E, Tehni¢kog propisa [5]
O,m=0.=-0,6°C prema Prilogu E, Tehni¢kog propisa [5]
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Toplinski gubici transmisijom prema vanjskom okolisu, iz jednadzbe (3) iznose
Qtr = Htr,adj '((9int,H _ge)'t :(HX + Hgvm)'(gimv"' _09)'t
Q, =(12176+194,97)-(20—(-0,6))- 744 =189596 kWh

Toplinski gubici ventilacijom prema vanjskom okoli$u, iz jednadZbe (4) iznose

Qi = Hye o (Ot —6,)-t =5646-(20—(-0,6))- 744 =86533 kWh

Ukupni toplinski gubici, prema jednadzbi (2), za sijeCanj iznose

Qu i =Q, +Q,, =189596 +86533 = 276129 kWh

3.1.3. Proracun dobitaka topline

Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici se prema TehniCkom propisu [5] racunaju pausalno tako da se

uzme 6 W/m? korisne povrsine (za uredske zgrade)
D =0+ 4 =6-5024 =30143 W
Unutarnji dobici topline za sijeCanj, prema jednadzbi (16), iznose

Qi = P -1 = 30143 744 = 22426 KWh

Toplinski dobici od sunceva zracenja

Toplinski dobici od sunceva zracenja racunaju se samo za prozirne povrsine. Proracun je
potrebno izvrsiti ovisno o orijentaciji ploha. Ulazni podaci potrebni za proracun su dani u

sljedecoj tablici
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Tablica 11. Ulazni podaci u prorac¢un toplinskih dobitaka od sunceva zracenja

F. =0,8 iz Priloga C, Tehni¢kog propisa [5]
g, =0,87 iz Priloga C, Tehni¢kog propisa [5]
Fv =0,9 iz Tehnic¢kog propisa [5]

F- =0,3  prema Priru¢niku [3]

A, povrsine prozora — iz energetskog pregleda

Fo =1 za 45° S.Z.S. i kut horizonta 0°, iz Priru¢nika [3]

Fy ovisno o orijentaciji povrsine, vrijednosti prema Priru¢niku [3]

Fin =1 za 45° S.Z.S. i kut 0°, iz Priru¢nika [3]

ot & globalno suncevo zracenje na vert. plohu, prema Prilogu 8. Pravilnika [7]

Prema jednadzbi (19), efektivna povrSina otvora iznosi
Ay =F.-0,-F, (1-F.)-A =0,8-0,87-0,9-(1-0,3)- A =0,438- A,

Budu¢i da je potrebno izracunati efektivne povrsine ovisno o orjentaciji prozora, rezultati su

prikazani tabli¢no

Tablica 12. Podaci za proracun dobitaka topline od sun¢evog zracenja

Orijentacija A Aot Fo Fonoo L o
m? m? - - MJ/m? W/m?

Sjever 847 371,2 0,8 0,8 51 19,04
Jug 929 407,3 0,74 0,74 157 58,62
Zapad 38 20,9 0,76 0,76 85 31,74

Prema gornjim podacima, mogucée je iz jednadzbe (18) izracunati prosjecni toplinski tok
suncevog zracenja

(psm,k = Fsh,ob,k AL,

sol .k~ sol .k

D, =23826 W

sol ,k

-F,- @, =08-371,2-19,04+0,74-407,3-58,62 +0,76-20,9-31, 74

Toplinski dobici od sunceva zracenja za sijecanj, prema jednadzbi (17) iznose

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30




Danijel Jantol Diplomski rad

Qy =Dy, -t =23826-744=17726 KWh

Ukupni toplinski dobici za sije¢anj, prema jednadzbi (15), iznose

Qu g0 = Qu +Quy = 276129417726 = 40152 kWh

3.1.4. Potrebna toplinska energija

Ostali podaci potrebni za proraun potrebne toplinske energije za grijanje dani su u sljedecoj
tablici

Tablica 13. Podaci za izracun potrebne toplinske energije za grijanje

a,,=1 vrijednost za mjese¢ni proracun, prema Priru¢niku [3]
Ty o =15 vrijednost za mjese¢ni proracun, prema Priru¢niku [3]
x =50 Wh/m?® K prema Tehnickom propisu [5]

A =5024 m? plostina korisne povrsine zgrade — iz projektnih podloga

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje

Omjer toplinskih dobitaka i gubitaka za sije¢anj, prema jednadzbi (23) iznosi

~ Qugn 40152
"MTQ,, 276129

Toplinski kapacitet zgrade, prema jednadzbi (26) iznosi
C, =x-V, =50-21173=1058628 Wh/K

Vremenska konstanta zgrade, prema jednadzbi (25) iznosi

C, __1058628 _ o

T = = =
H, +H, 12473+5646

Bezdimenzijski numericki parametar, prema jednadzbi (24) iznosi
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a, =1+2_49

15
S obzirom da je ¥, >01 y,, #1, faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za sije¢anj se rauna
prema jednadzbi (21) i iznosi

C1-yd 1-0,145"

= = =1,00
77H,gn 1_ }/liH +1 1_0’1454,9+l

Potrebna toplinska energija za grijanje

Konac¢no, prema jednadzbi (1), moguce je izraCunati potrebnu toplinsku energiju, koja za

sijeCanj iznosi
Qi no = Qupt —h.gn - Qui gn = 276129140152 = 235980 kWh

Rezultati za cijelu sezonu grijanja prikazani su u poglavlju 6.
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4. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE

S obzirom da zgrada nema sustav pripreme PTV-a, napravljen je samo proracun gubitaka u

sustavu grijanja zgrade. Proracun potrebne toplinske energije ide u smjeru suprotnom od

smjera energetskih tokova kroz zgradu u termotehni¢kom sustavu grijanja, Slika 13. Gubici u

sustavu grijanja dijele se na tri podsustava: podsustav predaje, podsustav razvoda i podsustav

proizvodnje, Slika 14. U nastavku je dan proracun svakog od tih sustava.

Proraéun pot

0

ol

rebne energije

Grijani prostor

Korisna
energija

=25t g5 yred
Pomoéna energija

cly -

Generator
topline

Primarna
energija

i\

lsporugena
energija

Slika 13. Energetski tokovi u zgradi s termotehni¢kim sustavom grijanja
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S
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Qe:w our

QH;J&‘ - Z Q.E.s v 2

=Zam rhil

1_"";_ H, gen,aux, rbi 1_-' L_)H,d:'s,aux,rbi [)

(;_)H,gen,z'n QH’SMMM QH,gen,au! QH’&’MM QH,d:'s,au! Q"“M”W‘
—_——

Podsustav QH Py Podsustav Q ) Podsustav

proizvodnje B razvoda BreEgte predaje

(;?H,gen,i'.s,env,rbi (;?H,dis,rbi —__C)
] 31 Y
‘_)H,gen-fs Q)H,d:'s.rs (;-)em.Is

Slika 14. Podjela termotehnickog sustava grijanja na podsustave
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4.1. Proracun ucinkovitosti sustava prema HRN EN 15316-1:2008

Ulazna veli¢ina u proracun je toplinska energija koju je podsustavom predaje topline

potrebno predati u prostor, a raCuna se prema

Qem,out = QH,nd _ZQIs,rvd,i [kWh] (27)
Gdje je:

Qh na potrebna toplinska energija za grijanje [KWh]

ZQIS " zbroj svih iskoriStenih toplinskih gubitaka [kWh]

sustava grijanja i pripreme PTV-a

Iskori$teni gubici predstavljaju stvarno iskoriSteni dio iskoristivih gubitaka prema

Qisnvi = v * Qo [kWh] (28)
Gdje je:

M stupanj iskoriStenja iskoristivih gubitaka [—]

Qui pojedini iskoristivi gubitak [KWh]

Stupanj iskoriStenja iskoristivih gubitaka, raCuna se prema

v 20'8'77H,gn [kWh] (29)

Zbroj svih iskoristivih toplinskih gubitaka sustava grijanja i pripreme PTV-a predstavlja zbroj

iskoristivih toplinskih gubitaka pojedinog sustava (koji se izracunavaju kasnije) prema

ZQrbl,i = (ZQIs,rbl,i + ZQaux,rbl,ij [kWh] (30)
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Ovaj je proracun iterativan. Postupak prora¢una zapocinje tako da se na pocetku uzme da je

.mout FaCUNA prema

Qunoust =Qn e kako bi se izracunala ZQMi . U narednim koracima se Q
i

jednadzbi (27).

4.1.1. Primjer proraCuna za karakteristi¢ni mjesec

Stupanj iskoristenja iskoristivih gubitaka, prema jednadzbi (29), mogucée je izraunati nakon

izratunatog iskoriStenja 7,, ,, U prethodnom poglavlju, prema 1SO 13790
Mrvd :O’S'UH,gn =0,8-1=0,8
Nakon provedenog iteriranja, iskoristive gubitke se dobije prema jednadzbi (30)

> Qu; =7623,69 KWh

Iskori$tene gubitke se dobije proratunom prema jednadzbi (28)

Qi = e * Qi = 0,8-7322=5857 kWh

Iz izraCunate potrebne toplinske energije za sijeCanj, nakon provedenog iteriranja, dobije se

konacna vrijednost toplinske energije koju je potrebno sustavom predaje predati u prostor

Qunout =Qung — ZQ,SM“ = 235980 —-6099 = 229881 kWh

4.2. Proracun podsustava predaje topline prema HRN EN 15316-2-1:2008

Toplinska energija koju je potrebno dovesti podsustavom predaje u grijani prostor ra¢una se
prema

Qem,in = Qem,out _Qem,aux,rvd +Qem.|s [kWh] (31)
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Gdje je:
Qe out toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje
Qe aux,rvd vra¢ena pomoc¢na energija
Qe is toplinski gubici podsustava predaje

Metoda s koristenjem ucinkovitosti

Toplinski gubici podsustava predaje iznose

[KWh]
[KWh]
[KWh]

f -f -f
Qurs =[M—1]~QHM [kwh] (32)
Mem
Gdje je:
f faktor hidrauli¢ke ravnoteze razvoda radnog [_]
hydr medija
fi faktor intermitentnog rada [-]
f o faktor utjecaja zracenja [—]
Mem ukupna ucinkovitost [—]
Qi o potrebna toplinska energija za grijanje [kWh]
Ukupna ucinkovitost sustava racuna se prema jednadzbi
1
Mem = - (33)
4_(775tl’ +770tr +77emb) [ ]
Gdje je:
n ucinkovitost predaje uslijed vertikalne raspodjele [_]
S temperatura
7 ucinkovitost predaje uslijed djelovanja regulacije [_]
o temperature prostorije
n ucinkovitost predaje uslijed specifi¢nih gubitaka [_]
emb kroz vanjske povrsine
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Srednja vrijednost u¢inkovitosti uslijed vertkalne raspodjele racuna se prema

str — W [_]

(34)

Srednja vrijednost uc¢inkovitosti uslijed specifi¢nih gubitaka kroz vanjske povrsine racuna se

prema

_ 77embl + neme _
Nemb = 2 [ ]

Prorac¢un pomoc¢ne energije

Ukupna pomoc¢na energija za podsustav predaje ra¢una se kao

W, =W,

em,aux crt

+W

others

[kWh]
Gdje je:

W, pomocna energija sustava regulacije

W

Pomoc¢na energija sustava regulacije racuna se prema

= Pm—d24 [kWh]
ot 1000

Gdje je:

P elektricna snaga sustava regulacije

d broj dana u promatranom periodu

Pomoc¢na energija za ventilatore 1 dodatne pume

W _ (Pfan Ney I:)pmp ’ r]pmp ) ) trad [kWh]
others 1000

Gdje je:

Pran nazivna potroSnja elektri¢ne energije

others pomocna energija za ventilatore i dodatne pumpe

[KWA]
[KWA]

[dan]

(35)

(36)

37)

(38)
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N fan broj ventilatora [-]

P nazivna potrosnja elektri¢ne energije za dodatne [W]
pumpe

Mo broj dodatnih pumpi [-]

to vrijeme rada u promatranom periodu [h]

Vrijeme rada u promatranom periodu

Qem,out

trad = @—em [h] (39)
Gdje je:
@, nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela [kW]

Prora¢un vrac¢ene pomoéne energije

Qem,aux,rvd = 0’ 75 W

others

[kWh] (40)

Proracun iskoristive pomoc¢ne energije

Qem,aux,rbl = 01 25 W

others

W, [kwh] (41)

Proracun iskoristivih toplinskih gubitaka

Qem,rbl =0 [kWh] (42)

Toplinska energija na ulazu u podsustav predaje jednaka je toplinskoj energiji na izlazu iz
podsustava razvoda (distribucije)

Qem,in = QH,dis,out [kWh] (43)
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4.2.1. Proracun za karakteristicni mjesec

Zbog preglednosti rada ovdje ¢e biti prikazan proracun za jedan mjesec (sijecanj).

Vrijednosti ulaznih podataka u sljedec¢oj tablici su o¢itane iz Algoritma [9] (tablica 2.1.-2.6.)

Tablica 14. Ulazni podaci u prorac¢un toplinske energije podsustava predaje

fyer =103 ne-uravnoteZeni sustavi

f.=1 kontinuirani rad

fq=1 ne uzima se u obzir

7. =0,93 za temperaturu prostorije 20 °C i temperaturu polaza/povrata 70/55 °C
sk (nadtemperatura 42,5 K)

7., =0,88 ogrjevno tijelo smjesteno uz vanjski zid, staklena povrsina sa zastitom od
strz == zradenja

n. =08 neregulirana temperatura prostora, s centralnom regulacijom temperature
a7 polaza

7. =1 ogrjevno tijelo smjeSteno uz vanjski zid, staklena povrSina sa zastitom od
emb zraGenja

Tablica 15. Ostali podaci potrebni za prora¢un podsustava predaje

Qi g =235980 kWh  potrebna toplinska energija za grijanje za sije¢anj

P,=0 snaga sustava regulacije - nema sustava regulacije
N =0 nema dodatnih ventilatora
Npmp =0 nema dodatnih pumpi

nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela prema
HRN EN 12831

Q.o = 229881 KWh  toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje

@, =582 KW

Iz gornjih vrijednosti i jednadzbi (37) i (38) slijedi vrijednost pomocne energije sustava

regulacije i energije za pogon ventilatora i dodatnih pumpi

W, =0 kWh

W, ore =0 KWh

others
Stoga je ukupna pomocéna energija za podsustav predaje topline u promatranom periodu

W, .. =W, +W,,.. =0 kWh

em,aux others

Sada je moguce izracunati vracenu pomoc¢nu energiju radnom mediju
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Qem,aux,rvd = 01 75-W, =0 kWh

others

Iskoristiva pomo¢na energija koja se vraca u prostor u promatranom periodu je takoder
jednaka nuli

Qem,aux,rbl = O’ 25 W +Wcrt = 0 kWh

others

Iskoristivi toplinski gubici koji se vra¢aju u prostor u promatranom periodu
Qem,rbl = O
1z jednadzbi (34) i (35) i gornjih podataka slijede vrijednosti u¢inkovitosti predaje

+ 0,93+0,88 emb1 1 Mem
nstr — nstrl 2775tr2 — — 01905 77emb — 77 bl 277 b2

= 77emb =1

1z jednadzbe (33) i prema gornjim podacima moguce je izracunati ukupnu ucinkovitost

1 1
- = =0,772
a1 + 1) 4-(0,905+0,8+1)

Takoder, moguce je prema jednadzbi (32) izraCunati toplinske gubitke podsustava predaje

fhyd : f . f d 1 03'1'1
—|r T &7 =| = —1{-231773=78782 kWh
Qenis ( Qo =| 0,722

em

Konacno, toplinska energija koju je potrebno isporuciti podsustavu predaje prema jednadzbi
(31) iznosi

Qemin = Qumout = Qemaux.rva T Qomis = 225942 —0+ 77377 = 308663 kWh

Prema jednadzbi (43) ta je energija jednaka energiji na izlazu iz podsustava razvoda

Qem,in = QH,dis,out = 308663 kWh

Vrijednosti za sezonu grijanja dane su u poglavlju 6.

4.3. Proracun podsustava razvoda prema HRN EN 15316-2-3:2008

Toplinski gubici svih dionica cjevovoda racunaju se prema

tU
QH,dis,Is = ;V/J‘ '(Hm _eij)' Lj B '1060 [kWh] (44)
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Gdje je
L; duljina pojedine dionice cjevovoda
v, k_oeficijent toplinskih gubitaka pojedine dionice
cjevovoda
0, prosje¢na temperatura ogrjevnog medija
0 ; temperatura okolisSnog zraka pojedine dionice
t, broj sati u promatranom periodu

Faktor opterecenja iznosi

QH di t
- ,dis.ou _ 45

ﬁdls cDem 'tuk [ ] ( )

Gdje je
_ toplinska energija na izlazu iz podsustava KWh

Qut s razvoda [ ]

@, nazivna snaga instaliranih ogrjevnih tijela [W]
Cjevovodi u sustavu razvoda se dijele u tri kategorije

L, cjevovodi izmedu generatora i vertikala [m]

L cjevovodi vertikala [m]

L, spojni cjevovodi s ogrjevnim tijelima [m]
Proracun prosjecne temperature ogrjevnog medija

0. .. +6

A6, :M_gi [oc] (46)
Gdje je

O es projektna temperatura polaza ogrjevnog medija [°C]

O, es projektna temperatura povrata ogrjevnog medija [°C]

6, temperatura prostorije [°C]
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Prosjecna temperatura vode u sustavu kod regulacije u ovisnosti o vanjskoj temperaturi
racuna se prema

6,=6,+f1.(6-6,) [C] (47)
Gdje je

6, projektna temperatura sustava razvoda [°C]

f, korekcijski faktor ovisan o vrsti regulacije [°C]

Iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda koji se vracaju u grijani prostor

t
QH,dis,Is,rbI = Zkl -k, Vi '(em _ei,j ) Lj *Bis ‘1(;80 [kWh] (48)
J
Gdje je
K udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu [_]
! dionicu cjevovoda u ovisnosti o vrsti prostorije
K udio iskoristivih gubitaka u ukupnim za pojedinu [_]
2

dionicu cjevovoda u ovisnosti o nac¢inu ugradnje

Prorac¢un pomoc¢ne energije

o %'ﬂdis e Frer - Fus - To o -G [KWh] (49)
Gdje je
Plyer des projektna hidraulicka snaga [W]
€4is faktor energetskog utroska [—]
frer korekcijski faktor hidraulicke mreze [—]
fre korekcijski faktor hidraulicke ravnoteze mreze  [—]
o ou korekcijski faktor za generatore topline s [_]

integriranom pumpom

Najveca duljina kruga grijanja u promatranoj zoni (aproksimacija)
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Lmax:2'(LL+%+NIeV'hIeV+ch [m] (50)
Gdje je

L najveca razvijena duljina zgrade ili zone [m]

Ly najveca razvijena Sirina zgrade ili zone [m]

N, broj katova [-]

N, visina kata [m]

I, za dvocjevni sustav = 10 m [m]
Projektni pad tlaka za primarne i sekundarne krugove (aproksimacija)

AP, =0,13-L, +2+Ap., +Ap, [kPa] (51)
Gdje je

APy dodatni pad tlaka za sustave podnog grijanja [kPa]

Apg pad tlaka generatora topline [kPa]
Projektni volumni protok

. D 8

Vdes = o m_ (52)

115 Aedis,des h

Gdje je

Do out nazivna snaga generatora topline [kW]

Ay des projektna razlika temperatura [kPa]
Projektna razlika temperatura

Aedis,des = Hs,des - gr,des [K] (53)
Gdje je
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O, ges projektna temperatura polaza ogrjevnog medija [°C]
O, es projektna temperatura povrata ogrjevnog medija [°C]

Projektna hidraulicka snaga

P

hydr,des — 0,2778- APjges '\/.d [W] (54)

es
Faktor u¢inkovitosti

P
f, = e - (55)
Phydr,des [ ]

Gdje je

Put prp nazivna elektri¢na snaga pumpe [W]

Faktor energetskog utroska

Cc.+C
= f | ZPL_Te2 _ 56
edIS e ( ﬂdis j [ ] ( )

Co:Cp konstante -]

Proracun vrac¢ene pomocne energije radnom mediju u promatranom periodu za podsustav

razvoda
QH Jdis,aux,rvd 0,75 'WH dis,aux [kWh] (57)

Proracun iskoristive pomo¢ne energije koja se vraca u prostor u promatranom periodu za

podsustav razvoda

QH ,dis,aux, rbl = k ’ O’ 25 'WH ,dis,aux [kWh] (58)
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Gdje je

k udio iskoristivih gubitaka u ukupnim [-]

Toplinska energija koju je potrebno isporuciti sustavu razvoda grijanja

[kWh] (59)

QH,dis,in = QH,gen,out = QH ,dis,out _QH,dis,aux,rvd +QH Jdis,Is

4.3.1. Proracun za karakteristicni mjesec

Ovdje ¢e biti prikazan proracun toplinskih gubitaka podsustava razvoda za sijecanj. Ulazni
podaci za proracun ocitani su iz tablica 3.1-3.9 Algoritma[9]. Podaci su prikazani u sljedec¢oj

tablici

Tablica 16. Ulazni podaci za prora¢un podsustava razvoda

vrijednost za neizolirane cijevi i povrSinu etaze manju od 500 i veéu

v=2WIMK 1200 m? - vidi tablicu
0. =50 °C projel_<tna temperatura sustava razvoda prema podacima za
¢ srednjetemperaturni razvod
k,=1 udio iskoristivih gubitaka ako dionica prolazi kroz grijani prostor
k, =1 (0,6) udio iskoristivih gubitaka ako dionica prolazi kroz unutrasnji (vanjski
2T neizolirani) zid
fuer =1 korekcijski faktor hidraulicke mreze za dvocijevni sustav
fs =115 korekcijski faktor hidrauli¢ke ravnoteze mreze za nebalansirane mreze
f -1 korekcijski faktor za standardni generator reguliran prema vanjskoj
G.PM temperaturi
l.=10m vrijednost za dvocijevni sustav
A, =0kPa zbog toga jer nema podnog grijanja
A 80 kPa pad tlak_a gene?atora topline za sustav sa sadrzajem vode
Po <0,3 LittkW i @, o\ v = Py > 35 KW
Cn.=025 za nereguliranu pumpu (konstantna brzina vrtnje)
C,,=0,75 za nereguliranu pumpu (konstantna brzina vrtnje)
k=05 udip iskoristivih gubitaka pomoc¢ne energije ako je komponenta
smjesStena u negrijanoj zoni
_ 0 —O.cesin  korekcijski faktor za regulaciju s promjenjivom temperaturom
© 0-0,44, (regulacija protoka)
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Ostali podaci potrebni za proracun prikazani u Tablici 17. su dobiveni energetskim
pregledom ili uvidom u projektnu dokumentaciju.

Tablica 17. Ostali podaci za proracun razvoda sustava grijanja

L, =80m
L, L, =360 m duljine pojedinih dion[c_:a cjevovoda (iz
projektne dokumentacije)
L, =158 m
L, =39,6m najveca razvijena duljina zgrade — iz projektne dokumentacije
L,=13,3m najveca razvijena $irina zgrade — iz projektne dokumentacije
N, =3 M visina kata — iz projektne dokumentacije
N, =12 broj katova (etaza)
O, 4es =70 °C projektna temperatura polaza ogrjevnog medija
0, 4es =55 °C projektna temperatura povrata ogrjevnog medija
6,=-0,6 °C vanjska temperatura zraka za sije¢anj za referentne klimatske podatke
0. sesign = —15 °C  vanjska projektna temperatura za sezonu grijanja
6 =20°C unutarnja temperatura zraka
Poi.omp =1660 W elektricna snaga pumpe o€itana pri energetskom pregledu

Najveca duljina kruga grijanja u promatranoj zoni prema jednadzbi (50) iznosi
Loax = 2-(LL +%+ N, N + ch = 2-(39,6+%+12+3+10] =172,5m

Priblizna vrijednost projektnog pada tlaka ra¢una se prema jednadzbi (51)

APy =0,13-L,, +2+Apg, +Ap, =0,13-172,5+2+0+80=104,4 kPa

Projektna razlika temperatura polaza i povrata prema jednadzbi (53) iznosi

=0,

s,des

(2

r,des

A6 =70-55=15°C

dis,des
Projektni volumni protok prema jednadzbi (52) iznosi

. () 3
Vdes — em,out _ 575 31’ 93 m_
1,15-A0,

T11515 h

is,des

Projektna hidraulicka snaga prema jednadzbi (54) iznosi

Poar e = 0,2778-Ap,, -V, =0,2778-104,4-31,93 =926 W

Faktor u¢inkovitosti moze se proracunati iz jednadzbe (55) i gornjih podataka
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¢ _ Pumo _ 1600

° P 926

hydr,des

=179

Korekcijski faktor koji uzima u obzir vrstu regulacije, za sijecanj, iznosi

f — ee _He,design _ _01 6_(—15)
" 60 20— (-15)

e,design

=0,41

Sada je moguce izraCunati prosje¢nu temperaturu vode u sustavu prema jednadzbi (47)
0,=06,+f,(6—6,)=50+0,41-(20-50) = 37,7 °C
Faktor optere¢enja prema jednadzbi (45) iznosi

ﬂ _ QH,dis.out _ 308663 _
® @ -t, 582744

em

0,71

Faktor energetskog utroska prema jednadzbi (56) iznosi

C.,+C
€4is = o P2 1-179. —0’ 25+0,75 =2,52
0,71

dis

Iz ovih rezultata i ostalih ulaznih podataka navedenih u tablicama 3. i 4. te prema jednadzbi
(49) moguce je izraGunati pomocénu energiju za pogon pumpi u promatranom periodu
(sijecanj)

w —M-ﬂ tyfo e =220 .071.744.1.1.15.1- 2,52 =1238 KWh
H ,dis,aux 1000 dis  “uk NET HB G,PM dis 1000 ’ d ’

Vraéena pomoc¢na energija prema jednadzbi (57) iznosi

Qu dis surrvg =0 75- Wiy e o = 0,75-1238 = 929 kWh

Iskoristiva pomo¢na energija prema jednadzbi (58) iznosi

Qi gis.auxrot = K+ 0,25-W, =0,5-0,25-1238 =310 kWh

,dis,aux

Iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda koji se vracaju u prostor, prema jednadzbi
(48) iznose
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744 744
, =1.1-2-(37,7-20)-80-0,71-——+1-0,6-2-(37,7-20)-(360+158)-0,71- ——
QH Jdis,Is,rbl ( ) 1000 + ( ) ( + ) 1000

QH,dis,Is,rbI = 7314 KWh

Toplinski gubici svih dionica cjevovoda, izraCunati prema jednadzbi (44) iznose

H dis,Is Zl//l ( m ij ) ’ Lj N 1060
Qu 4 =2'(37,7—20)-(80-{-3604—158)-0,71'—744
Hodists 1000

Qu e =11192 kWh

Konaéno, toplinska energija koju je potrebno isporuditi sustavu razvoda grijanja, prema
jednadzbi (59) iznosi

QH,dis,in =Qy dis, out —Qy dis,aux,rvd T QH,dis,Is = 308663929 +11192 = 318926 kWh
Ta je energija jednaka energiji na izlazu iz podsustava proizvodnje topline

QH,dis,in = QH,gen,out =318926 kWh

Ukupni rezultati za sezonu grijanja dani su u poglavlju 6.

4.4. Proracun podsustava proizvodnje prema HRN EN 15316-4-5:2008

Toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje ra¢una se kao

QH,gen,in = QH,gen,out _QH,gen,aux,rvd +QH,gen,Is [kWh] (60)
Gdje je

toplinska energija na izlazu iz podsustava
Qh genout proizvodnje (jednaka toplinskoj energiji na ulazu [kWh]
u podsustav razvoda)

vra¢ena pomoc¢na energija u podsustav [kWh]

R gon e proizvodnje

Q. genis ukupni toplinski gubici podsustava [KWh]
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Gubici podsustava proizvodnje obuhvaceni ovim prora¢unom odnose se na toplinske gubitke

toplinske podstanice u zgradi

QH,gen,Is = HH,gen '(QH,gen _eamb) [kWh]

Gdje je
Hy gen koeficijent izmjene topline toplinske podstanice
O gen prosjecna temperatura toplinske podstanice
(7. unutarnja temperatura toplinske podstanice

Koeficijent izmjene topline toplinske podstanice iznosi

1 kWh
HH,gen = BH,gen®l§|,gen K
Gdje je
B koeficijent ovisan o tipu toplinske podstanice i
H.gen razini izolacije
Dy gen nazivni toplinski u¢in podstanice
eH,gen = DH,gen ) gH,gen,in +(l_ DH,gen ) : QH ,gen,out [OC]
Gdje je
Dy gen koeficijent ovisan o tipu toplinske podstanice
9. prosjecna temperatura ogrjevnog medija
H-genin primarnog (ulaznog) kruga toplinske podstanice
prosjecna temperatura ogrjevnog medija
sekundarnog (izlaznog) kruga toplinske
HH ,gen,out _ 9

s,des r,des

podstanice

Pomoc¢na energija se zanemaruje

W,

H,gen,aux

=0 [KWh]

Ka
[°C]
[°C]

[ kWh

-]

[kw]

|

(61)

(62)

(63)

(64)
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Za toplinsku podstanicu smjestenu u negrijanom prostoru, niti jedan dio toplinskih gubitaka
se nemoze povratiti

QH ,gen,ls,rbl = 0 [kWh] (65)

4.4.1. Proracun za karakteristicni mjesec

Ulazni podaci su ocitani iz norme HRN EN 15316-4-5:2008.

Tablica 18. Ulazni podaci za proracun podsustava proizvodnje

B —44 vrijednost koeficijenta o¢itana za neizolirani sekundarni krug i toplovodni
s niskotemperaturni primarni krug

O genin =105 °C  za toplovodni niskotemperaturni primarni krug

Dy gen =06 28 0, gonin =105 °C

0, =0°C aproksimativna vrijednost unutarnje temperature toplinske podstanice

(negrijani prostor)

Prosjec¢na temperatura ogrjevnog medija sekundarnog kruga moze se izracunati prema

O, 4os — 0 —
__ s,des r,des — 70 > 99 — 62,5 °C

H,gen,out — 2

6,

Prosje¢na temperatura toplinske podstanice prema jednadzbi (63) iznosi

6

hi.gen = Dt gen *Ortgenin (1= Dt ) Out gen o = 0,6-105+(1-0,6)-62,5=88 °C

H,gen

Koeficijent izmjene topline toplinske podstanice prema jednadzbi (62) iznosi

1

@5

H,gen

1
—4,4.5823 =36,7 kWh
Ka

H =B

H,gen H,gen

Gubici podsustava proizvodnje prema jednadzbi (61) iznose
Qu gents = Hugen *(Oht gen — oy ) = 36,7-(88—0) =3234 kWh

Toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje ra¢una se prema jednadzbi (60) i iznosi

QH .gen,in QH ,genout QH ,gen,aux, rvd + QH Lgenls — 318926 -0+ 3234 = 322160 kWh

Ukupni rezultati proracuna za sezonu grijanja dani su u poglavlju 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Danijel Jantol Diplomski rad

5. PRORACUN ISPORUCENE I PRIMARNE ENERGIJE

5.1. Proracun isporucene energije

Isporucena energija u sustav grijanja zgrade

EH,del = QH,gen,in +(Wem,aux +WH,dis,aux +WH,gen,aux) [kWh] (66)

Isporucena energija u sustav pripreme potroSne tople vode

EW,del = QN,gen,in + (WW,dis,aux +WW,gen,aux ) [kWh] (67)

Ukupno isporucena energija u termotehnicki sustav zgrade jednaka je zbroju energije za
grijanje i pripremu potrosne tople vode

Ege = EH,deI + E\N,del [kWh] (68)

5.2. Proracun primarne energije

Primarna energija za sustav grijanja s jednim generatorom topline jednaka je

EH,prim = QH,gen,in : 1:p +(\Nem,aux +WH,dis,aux +WH,gen,aux)' fp,el [kWh] (69)
Primarna energija za sustav pripreme PTV-a s jednim generatorom

E'\N,prim = le,gen,in : fp +(Ww,dis,aux +WW,gen,aux)' fp,el [kWh] (70)
Gdje je

f, faktor primarne energije [-]

foe faktor primarne energije za elektri¢nu energiju [—]

Ukupna primarna energija za termotehnicki sustav zgrade jednaka je

Eprim = EH,prim + EW,prim [kWh] (71)
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Koeficijent utroska primarne energije
E

—_ prim _ 72
ep QH,nd +QN [ ] ( )

5.3. Emisija uglji¢nog dioksida

COZ :(QH,gen,in +Q/\l,gen,in)'cp,i +(Waux)'CeI [kg] (73)
Gdje je

C,; faktor pretvorbe za i-ti izvor energije [-]

C, faktor pretvorbe za elektri¢nu energiju [—]

WaUX Wem,aux +WH,dis,aux +WH,gen,aux +WW,dis,aux +WW,gen,aux [kWh]

5.4. Proracun isporucene i primarne energije za zgradu FSB-a

Proracun isporucene energije

S obzirom da zgrada nema sustav zagrijavanja potro$ne tople vode, ukupna isporucena
energija je jednaka isporu¢enoj energiji u sustav grijanja prema jednadzbi (66)

EH,del = QH,gen,in +(Wem,aux +WH,dis,aux +W,

H ,gen,aux

) =1402933+(0+10907 +0) =1413839 kWh

Za proracun primarne energije, prema Pravilniku [7], faktori primarne energije su

f,=0,7 — zalokalnu/danjinsku toplinu iz TO-TE

f o =3,0 — zaelektricnu energiju

Proracun primarne energije

Ukupna primarna energija je jednaka primarnoj energiji za sustav grijanja (s jednim
generatorom), prema jednadzbi (69)

EH,prim = QH,gen,in ’ fp +(Wem,aux +W,

H ,dis,aux

+W,

,gen,aux
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Koeficijent utroska primarne energije, prema jednadzbi (72), iznosi

o __ Eom _ 1014773 _
P Qunt+Qy 1023593+0

991

Proracun godiSnje emisije ugljénog dioksida
Za proracun emisije ugljicnog dioksida, prema Pravilniku [7], faktori pretvorbe iznose

C,; =0,33 kg/kWh — za daljinsko grijanje
C, =0,53 kg/kWh — za elektricnu energiju

Godisnja emisija uglji¢nog dioksida, prema jednadzbi (73), iznosi

CO, =(Qu genin + Qu.genin ) o + (Wi, )-Cy = (1402933)- 0,33+(10907) - 0,53 = 468748 kg
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6. REZULTATI PRORACUNA

U sljedecoj su tablici prikazani ukupni rezultati proracuna za sezonu grijanja.

Tablica 19. Ukupni rezultati proracuna

Oznaka kWh/a

Ukupna potrebna toplinska energija Qi na 1023593
Ukupni gubici topline D Qi 409973

Vraéena pomocéna energija ZQH,auxln,d'i 8180
Iskoristivi toplinski gubici pomo¢nih uredaja ZQH’aUX,rbU 2727
IskoriSteni toplinski gubici ZQH snaq 22454
Pomoc¢na energija ZWH’aUX’i 10907
Isporucena toplinska energija generatoru O geniin 1402933
Isporucena energija En el 1413839
Primarna energija En. prim 1014773
Koeficijent utroSka primarne energije €h.p 0,991

Emisija uglji¢nog dioksida [kg/a] CO, 468748
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Pregled svih izlaznih veli¢ina iz proracuna, za sezonu grijanja, prikazani su u sljedeéoj

tablici.

Tablica 20. Pregled svih izlaznih veli¢ina

Podsustav predaje kWh
Qunout =Quna =0 Qurma; | 1001140
Qe s 341727
W aux 0

Qe aux,rvd 0

Qe bl 0

Qemin 1342866
Podsustav razvoda kWh
Qn aisout. = Qerm,in 1342866
Qu dis s 39144
Qb ais,rhi 25581
W i, aux 10907
Qi dis,aux,rva 8180

Qv s, aux. o 2727

Qu gis.n 1373831
Podsustav proizvodnje kWh

Qi gen.out = Qi gisiin 1373831
Qi gen.s 29102
Wy gen,aux 0

Qu gen,aux,rvd 0

Qh gen au, ol 0
Qu.geniin 1402933
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7. ANALIZA REZULTATA | MJERE USTEDE ENERGIJE

7.1. Analiza rezultata proracuna

Iz rezultata proracuna, vidljivo je da analizirana zgrada troS§i mnogo energije. Takoder, vrlo je
vazno napomenuti da zgrada trosi i viSe energije nego $to je dobiveno ovom analizom.
Budu¢i da su kao ulazni podaci u proracun koristene veli¢ine preporucene TehniCkim
propisom [5], Pravilnikom [7] i Priru¢nikom [3], dok stvarne vrijednosti ponekad znatno
odstupaju od navedenih, prvo ¢e biti prikazani rezultati na godi$njoj razini za stvarne ulazne
podatke. Pod stvarnim ulaznim podacima se misli na vrijednosti dobivene prilikom

energetskog pregleda.

Energetskim je pregledom utvrdeno da temperatura zraka u prostorijama iznosi od 20 °C do
24 °C. Iz tog razloga, napravit ¢e se proracun za unutarnju temperaturu zraka 23 °C. Nadalje,
s obzirom na topliju odjecu tijekom zimskog razdoblja, ova je temperatura za korisnike
previsoka. Budu¢i da ne postoji regulacija, jedini nadin snizavanja sobne temperature jest

otvaranje prozora §to dovodi do vecih gubitaka topline ventilacijom (infiltracijom).
Rezultati ¢e biti prikazani tabli¢no, za varijacije ulaznih podataka prikazane u tablici 21.

Tablica 21. Opis varijacija ulaznih podataka

I Unutarnja temperatura zraka | 6, =23 °C

I Broj izmjena zraka n=2h"

i Ukljucuje 11 11 6=23°Cin=2h"

Tablica 22. Razlika potro$nje energije s obzirom na ulazne podatke
Oznaka kWh/a I I Il

Ukupna potrebna energija Qi g 1023593 1349297 1465653 1911963

Ukupni gubici topline izQH,Is,i 409973 527943 573382 734850
Isporucena energija En el 1413839 1852573 2011015 2612189
Primarna energija En prim 1014773 1321887 1432796 1853618
Ugljicni dioksid [kg/a] CO, 468748 613531 665816 864204
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U tablici 23. su ove potrosnje prikazane u postocima (u odnosu na vrijednosti izraCunate u

prvom proracunu).

Tablica 23. Razlika potroSnje energije s obzirom na ulazne podatke (%)
Oznaka kWh/a I 1 i

Ukupna potrebna energija Qi 1023593 +32 +43 +87
Ukupni gubici topline ZQH,M 409973  +29 +40 +79
Isporucena energija E el 1413839 +31 +42 +85
Primarna energija Eppim 1014773 +30 +41 +83
Uglji¢ni dioksid [kg/a] Co, 468748 +31 +42 +84

Takoder je dan i dijagramski prikaz usteda s obzirom na varijaciju ulaznih podataka (prema

tablici 21.), Slika 15.

Varijacija Il ® Varijacijall m Varijacija |
iy 84
Ugljicni dioksid | R 42
I—— 31
. .. 83
Primarna energija | 41
I— 30
v .. 85
Isporucena energija [ 42
I 31
. . . 79
Ukupni gubici topline [N 40
I 79
87

Ukupna potrebna energija _32 43
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Povecanje potrosnje [%]

Slika 15. Rast potrosnje energije s obzirom na varijaciju ulaznih podataka

Iz rezultata je vidljivo da automatska regulacija (npr. ugradnja termostatskog ventila) moze
smanijiti potrebnu toplinsku energiju za 32 %, odnosno ukoliko se uz to izmjeni i stolarija,
uSteda moZe biti 1 87 %. Ugradnjom termostatskih ventila smanjuju se gubici u podsustavu

razvoda za 9234 kWh godisnje.
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7.2. Mjere ustede energije

S obzirom na podatke iz energetskog pregleda, moguce je predloziti nekoliko mjera kojima bi
se postigla usteda energije. Mjere su podjeljene u nekoliko grupa i prikazane u tablici 24.

Tablica 24. Mjere ustede toplinske energije

Izolacija zgrade kako bi se
postigle najveée dopustene
A vrijednosti koeficijenata U0 = 0,45 W/m? K
prolaza topline definirane
Tehni¢kim propisom [5]
Izmjena stolarije kako bi se
smanijila infiltracija (gubici .
topline ventilacijom) i n=0,5h

B transmisijska izmjena topline | U_ ... =18 W/m* K
(zbog manjeg koeficijenta
prolaza topline)
U, = 0,45 W/m? K
C Ukljucuje Ai B U oz =18 W/imM? K
n=05h"

U tablici 25. su prikazane vrijednosti potro$nje energije kada se primjene mjere ustede prema
tablici 24.

Tablica 25. Ukupna godi$nja potroSnja energije nakon primjene mjera uStede

Oznaka kWh/a

237504

Ukupna potrebna energija 1023593 795090 442625

Ukupni gubici topline ZQH,Is,i 409973 330128 198710 121320
1
Isporucena energija En el 1413839 1106422 629125 350137

Primarna energija EH,prim 1014773 799581 465473 270181

Ugljic¢ni dioksid [kg/a] CO, 468748 367300 209793 117727
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U tablici 26. su ove potros$nje prikazane u postocima (u odnosu na vrijednosti izraCunate u

prvom prorac¢unu prema tehnickoj regulativi).

Tablica 26. Usteda energije primjenom mjera (%)

Smanjenje potrosnje [%]

Slika 16. Usteda energije ako se uvedu mjere energetske ucinkovitosti

Oznaka kWh/a A B C
Ukupna potrebna energija Qx na 1023593 -22 -57 =17
Ukupni gubici topline ZQH,Is,i 409973 -19 -52 -70
1

Isporucena energija SV 1413839 -22 -56 -75
Primarna energija Eyi prim 1014773 21 -54 -73
Uglji¢ni dioksid [kg/a] Co, 468748 -22 -55 -75

Postoci ustede s obzirom na primjenu mjera prikazane su i dijagramski, Slika 16.

MjeraC ®m MjeraB ® MjeraA
75
Uglji¢ni dioksid 55
73
Primarna energija 54
75
Isporucena energija 56
70
Ukupni gubici topline
77
Ukupna potrebna energija > 57

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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8. ZAVRSNI IZVJESTAJ O ENERGETSKOM PREGLEDU

Ovdje je prikazan Zavr$ni izvjestaj o energetskom pregledu, prema Metodologiji [8].

Opéi podaci o zgradi

Naziv zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vrsta zgrade prema namjeni

Nestambena, uredska zgrada

Lokacija zgrade

Ivana Lucic¢a 5, Zagreb

Godina zavrSetka izgradnje

1966.

Podaci o zgradi

Plostina korisne povrsine zgrade | A, [m2] 5024
Obujam grijanog dijela zgrade V, [ms] 21173
Faktor oblika f, [m'1] 0,25
Koeficijent transmisijskog

toplinskog gubitka (po : 2

jedinici oplosja grijanog dijela Hiv I:W/m K:I S
zgrade)

Klimatski podaci

Broj stupanj dana grijanja SD[Kd/a] 3045,2
Broj dana sezone grijanja Z[d] 184,5
Srednja vanjska temperatura u 0 [oc] 49
sezoni grijanja e '
Unutarnja projektna 0 [OC] 20
temperatura u sezoni grijanja i

Podaci o tehnickim sustavima zgrade

Nacin grijanja i pripreme PTV (lokalno, etazno, Centralno

centralno, daljinski izvor)

Izvori energije koji se koriste za grijanje

Daljinska toplina iz TO-TE

Vrsta ventilacije (prirodna, prisilna bez povrata
topline, prisilna s povratom topline)

Prirodana ventilacija

Udio obnovljivih izvora energije u potrebnoj

toplinskoj energiji za grijanje [%]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Podaci o potrebnoj energiji

KWh/a kWh/m® a
Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Qung 1023593 204
Godisnji toplinski gubici sustava grijanja Qp s 387519 7
Godisnja isporucena energija Ege 1413839 281
Godi$nja primarna energija Epim 1014773 202

kgla kg/m?a

Godisnja emisija CO, za stvarne klimatske podatke

468748 93
Koeficijenti prolaza topline za pojedine gradevne dijelove zgrade

Stvarni Maksimalno dopusteni
Gradevni dio
U [W/im? K] U [W/m? K]

Zid sjever 1,79 0,45
Zid jug 1,79 0,45
Zid zapad 29 0,45
Zid istok 3,0 0,45
Krov 0,24 0,3
Pod 3,94 0,5
Prozori 4,5 18

Redosljed prioritetnih mjera za pobolj$anje energetskih svojstava

Uvodenje automatske regulacije temperature.

Toplinska izolacija zgrade.

Izmjena stolarije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

61



Danijel Jantol

Diplomski rad

9. ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE

Sadrzaj i izgled energetskog certifikata definiran je Pravilnikom [7].

B . B Zg rada [ ] nova M oostoieca
Vrsta zgrade Nestambena
K.C. k.o.
. Adresa Ivana Luciéa 5
Mjesto Zagreb
prema Direktivi Vlasnik/Investitor
2002/91/EC Izvodac
Godina izgradnje 1966.
Izracun
QH,nd,reI % 280
> < 50
> <100
> <150
> < 200
= < 250

Energetski certifikat za

nestambene zgrade

Podaci o osobi koja je izdala energetski certifikat

Ovlastena fizicka osoba

Ovlastena pravna osoba

Imenovana osoba

Danijel Jantol

Registarski broj ovlastene osobe

Broj energetskog certifikata

Datum izdavanja/rok vazenja 08.07.2011.
Potpis

Podaci o zgradi

Ac [m?] 5024

Ve [M?] 21173

fo [m™?] 25

Hir,ae; [W/(M?K)] 2,35
Q”H,nd,ref [kWh/(mza)] 204
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Klimatski podaci

Klimatski podaci (kontinentalna ili primorska hrvatska) Kontinentalna
Broj stupanj dana grijanja SD [KD/a] 2939,5

Broj dana sezone grijanja Z [d] 178,9
Srednja vanjska temperatura u sezoni grijanja O, [°C] 4,9
Unutarnja projektna temperatura u sezoni grijanja ©; [°C] 20,0

Podaci o termotehni¢kim sustavima zgrade

Nacin grijanja zgrade (lokalno, etazno, centralno, daljinski izvor)

daljinski izvor

Izvori energije koji se koriste za grijanje i pripremu potrosne tople vode

Nacin hladenja (lokalno, etazno, centralno, daljinski izvor)

Izvori energije koji se koriste za hladenje

Vrsta ventilacije (prirodna, prisilna bez ili s povratom topline) prirodna
Vrsta i nacin koriStenja sustava s obnovljivim izvorima energije
Udio obnovljivih izvora energije u potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje [%] 0,00
Energetske potrebe
Za referentne klimatske Za stvarne klimatske Zahtiev
podatke podatke ]
Ukupno Specificno Ukupno Specificno | Dopusteno | Ispunjeno
[kWh/a] [kWh/(m?2a)] [kwWh/a] [kwh/(m2a)] | [kwWh/(m?2a)] DA / NE
QH,nd 1023593 203,7 1058418 210,7
Qw - -
Qn,is 387519 77,1
QW,|S - -
Qn 1411113 280,9
Qc,nd - -
QC,Is - -
Qc - -
QVe - -
E, = -
Edel 1413839 281,4
Eprim 1014773 202,0
CO, [kg/a] 468748 93,3
Q'H,nd 1023593 48,35 1058418 50,0 17,5 NE
3
[kWh/(m3a)] [kWh/a] [kWh/(m?3a)] [kWh/a] [kWh/(m3a)] | [kWh/(m?3a)]
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T U Unmax Ispunjeno
Gradevni dio zgrade Wil | W] gA /JNE
Vanjski zidovi, zidovi prema garazi, tavanu 3,0 0,45 NE
Ravni i !<osi krovovi iznad grijanog prostora, 0,24 0,30 DA
stropovi prema tavanu
Zidovi prema tlu, podovi prema tlu 3,94 0,5 NE
Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi iznad
garaza
Zidovi i stropovi prema negrijanim prostorijama i
negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
Prozori, balkonska vrata, krovni prozori, prozirni 4,5 1,8 NE

elementi procelja

Vanjska vrata s neprozirnim vratnim krilom

Prijedlog mjera / Preporuke

Za postojece | prijedlog mjera za poboljSanje energetskih svojstava zgrade
zgrade: koje su ekonomski opravdane
Za nove preporuke za koriStenje zgrade vezano na ispunjenje bitnog
zahtjeva usStede energije i toplinske zastite i ispunjenej
zgrade: . .
energetskih svojstava zgrade

1. Uvodenje automatske regulacije temperature. Prilikom proraduna uzeta je u obzir unutarnja temperatura

23 °C. Moguca usteda 307114 kWh/a primarne energije.

2. Toplinska izolacija zgrade. Usteda 215192 kWh/a primarne energije za unutarnju temperaturu 20 °C,
odnosno 1054037 kWh/a primarne energije ako je unutarnja temperatura 23 °C.

3. Izmjena stolarije. Usteda 549300 kWh/a primarne energije za unutarnju temperaturu 20 °C, odnosno
1388145 kWh/a primarne energije ako je unutarnja temperatura 23 °C.

4. Uvodenje automatske regulacije uz izmjenu stolarije. Smanjenje unutarnje temperature sa 23 °C na 20 °C i
broja izmjena zraka sa 2 h! na 0,5 h™'. Usteda 1388145 kWh/a primarne energije.
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10. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati energetskog pregleda i energetske certifikacije juzne zgrade

Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Energetski pregled je proveden u svrhu prikupljanja podataka za provedbu prorac¢una
godisnje potrebne toplinske energije za grijanje i proracuna toplinskih gubitaka sustava

grijanja te isporucene 1 primarne energije.

Energetskim pregledom je utvrdeno da niti jedan gradevni dio zgrade, osim krova koji je
rekonstruiran, ne zadovoljava najvece dopusStene vrijednosti koeficijenta prolaza topline
utvrdene Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti zgrada (NN
110/08). Takoder, provedenim termografskim pregledom ovojnice, utvrdeni su mnogi
toplinski mostovi, kao i znatna propusStanja topline kroz stolariju zgrade. Mjerenjem
temperatura u prostorijama, utvrdene su vrijednosti i do 4 °C viSe od projektnih vrijednosti za
sezonu grijanja. Iz navedenog, moglo se zakljuciti da zgrada tro$i znatne koli¢ine toplinske

energije, §to je provedenim proracunom i potvrdeno.

Provedenim proracunom godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje, s ulaznim
podacima prema trenutnoj zakonskoj regulativi, izraCunata je potroSnja od 1023593 kWh
godi$nje (204 kWh/m?). Prema energetskom certifikatu za nestambene zgrade, utvrden je

energetski razred G.

Uvodenjem mjera poboljSanja energetskih svojstava (toplinska izolacija 1 izmjena stolarije)
moguce je ustedjeti i do 77 % godisnje toplinske energije za grijanje te posti¢i energetski

razred C.

Posebno treba napomenuti kako ulazni podaci prema tehni¢koj regulativi ne odgovaraju
stvarnim vrijednostima, tako da stvarna potroSnja energije moze biti i do 87 % viSa od one
dobivene energetskim certificiranjem. U skladu s tim, uvodenje automatske regulacije moze

ustedjeti 32 % stvarne potrebe za toplinskom energijom a uz izmjenu stolarije i do 87 %.
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