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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je na primjeru rekonstrukcije zgrade Muzeja Slavonije u Osijeku
provesti analizu potencijala za postizanje niskougljicne zgrade. Preseljenje stalnog
postava Muzeja planirano je u zgradu koja ima status kulturnog dobra, ali se trenutno
nalazi u derutnom stanju. Stoga je prvi korak ovog rada bio je istraZiti i identificirati

specificnost energetske obnove zgrada koje imaju status kulturnog dobra.

U radu je detaljno opisana analizirana zgrada, a Sto ukljuc¢uje podatke o fizici
zgrade (sastav zidova i prozora), geometriju te nacin koristenja i pogonske reZime. Kao
prvi korak provedena je analiza godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje, za Sto je
bio koriSten ra¢unalni program za dinamicke simulacije 7RNSYS. Na temelju podataka o
potrebnoj energiji te podataka proizvodaca opreme izraCunate su godi$nja isporucena
energija za grijanje, hladenje i ventilaciju, godiSnja primarna energija te godiSnje emisije
CO2. Analiza je provedena za tri moguca scenarija sustava za grijanje, hladenje i
ventilaciju, te je takoder analizirana moguc¢nost primjene obnovljivih izvora energije na
zgradi. Konacno, analiziran je energetski, financijski i klimatski utjecaj za tri spomenuta

scenarija.

Tri analizirana sustava grijanja i hladenja ukljuc¢ivala su kako slijedi: sustav s
daljinskim grijanjem i rashladnikom vode, sustav s dizalicom topline voda-zrak i sustav s
dizalicom topline voda-voda s bunarom. Ventilacijski sustav i sustav ventilokonvektora
bio je isti za sva tri scenarija. Uz primjenu dizalice topline, a koja se ubraja u obnovljivi
izvor, primjena obnovljivih izvora energije takoder je istrazena kroz analizu cetvrtog

scenarija koji je uklju€ivao implementaciju fotonaponskih panela na krovu zgrade.

Konac¢no, bilo je potrebno donijeti zaklju¢ak o odabranom troskovno-optimalnom
scenariju i dati preporuke za investitora. Kao konacan odabir odabran je Cetvrti scenarij
u kojem su sadrZani: sustav ventilokonvektora kao ogrjevno-rashladnog tijela zgrade,
sustav mehanicke ventilacije, dizalica topline voda-zrak za proizvodnju toplinske i
rashladne energije te fotonaponski paneli za proizvodnju elektricne energije. Konac¢ni
iznosi relevantnih vrijednosti za odabrani scenarij su: godiSnja isporucena energija u
iznosu od 226 010 kWh, odnosno 33 kWh/m?2 ukupne korisne povrSine. Primarna
energija za odabrani scenarij iznosi 0 kWh iz razloga Sto se isporucena energija za grijanje,
hladenje i ventilaciju u potpunosti proizvodi koriStenjem fotonaponskih panela.

Procijenjeni kumulativni troSkovi koji se sastoje od investicijskih i pogonskih troSkova za
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10 godina rada iznose 782 154 eura, a predloZenim rjeSenjem postignuta je i nulta razina

godisSnje emisije CO2.

Klju¢ne rijeci: energetska obnova, troSkovno-optimalna analiza, odrzive zgrade, TRNSYS,

godis$nja emisija COz, energetska u¢inkovitost
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SUMMARY

The aim of this study was to analyze the potential for achieving a low-carbon
building through the example of the reconstruction of the Museum of Slavonia building in
Osijek. The relocation of the Museum's permanent exhibition is planned for a building
with the status of a cultural heritage but is currently in a derelict condition. Therefore, the
first step of this study was to investigate and identify the specificities of energy renovation

of buildings with cultural heritage status.

The study provides a detailed description of the analyzed building, including data
on the building's physics (composition of walls and windows), geometry, usage, and
operational regimes. The first step involved analyzing the annual energy demand for
heating and cooling, using the TRNSYS computer program for dynamic simulations. Based
on the energy demand data and the equipment manufacturers' data, the annual delivered
energy for heating, cooling, and ventilation, the annual primary energy, and the annual
CO2 emissions were calculated. The analysis was conducted for three possible scenarios
of heating, cooling, and ventilation systems, and the possibility of applying renewable
energy sources to the building was also analyzed. Finally, the energy, financial, and

climatic impacts of the three mentioned scenarios were analyzed.

The three analyzed heating and cooling systems included the following: a system
with district heating and a water chiller, a water-to-air heat pump system, and a water-
to-water heat pump system with a well. The ventilation system and the fan coil unit
system were the same for all three scenarios. In addition to the application of the heat
pump, which is classified as a renewable source, the application of renewable energy
sources was also investigated through the analysis of a fourth scenario, which included

the implementation of photovoltaic panels on the building's roof.

Finally, it was necessary to draw a conclusion on the selected cost-optimal scenario
and provide recommendations for the investor. The final choice was the fourth scenario,
which included a fan coil unit system as the building's heating and cooling element, a
mechanical ventilation system, a water-to-air heat pump for the production of thermal
and cooling energy, and photovoltaic panels for the production of electrical energy. The
final relevant values for the selected scenario are annual delivered energy amounting to
226,010 kWh, or 33 kWh/m? of total usable area. The primary energy for the selected

scenario is 0 kWh because the delivered energy for heating, cooling, and ventilation is
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completely produced using photovoltaic panels. The estimated cumulative costs,
consisting of investment and operational costs for 10 years of operation, amount to

782,154 euros, and the proposed solution achieves zero annual CO2 emissions.

Keywords: energy renovation, cost-optimal analysis, sustainable buildings, TRNSYS,

annual CO2 emissions, energy efficiency
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1. Uvod

Energetska obnova zgrada pod kulturnom zastitom u Hrvatskoj predstavlja sloZen i
specifican proces iz razloga Sto se takve zgrade tretiraju kao povijesni i kulturni
spomenici. Pri provodenju energetske obnove potrebno je uzeti u obzir oCuvanje estetike
zgrade i njene arhitekture, te takoder maksimizirati u€inkovitost. Proces definiraju jasni
zakoniiregulative kao Sto su Zakon o zastiti i ocuvanju kulturnih dobarai Zakon o gradnyji,
koji definiraju postupke koji dovode do zaStite takvih zgrada. Nadzor i suglasnost mora
proiza¢i od strane konzervatorskih odijela Ministarstva kulture i medija Republike

Hrvatske, Sto osigurava da se poStuju vrijednosti takvih zgrada.

Sami postupak obnove ukljucuje analizu postojeteg stanja, izbor materijala i
tehnologija te implementaciju modernih energetskih sustava u obnovljenu zgradu. Ovaj
postupak je sadrZzan u ovom radu. Analiza postojeCeg stanja prikazana je u pocetku rada,
gdje su opisana fizikalna svojstva, tlocrti i pogonski rezimi zgrade. Nadalje,
implementacija modernih energetskih sustava sacinjavala je vecinski dio rada gdje su na
primjeru tri scenarija energetskih sustava za grijanje, hladenje i ventilacije izvrSeni
proracuni za analizu energetskih, financijskih i klimatskih ucina. Dodatno je istrazena

mogucénost primjene sustava obnovljivih izvora na zgradi.

Energetska analiza ukljucivala je dinamicku simulaciju u ra¢unalnom programu
TRNSYS, a Sto je za rezultat dalo godisnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje zgrade.
Zatim je slijedio izracun godiSnjih isporucenih energija i izracun godiSnjih primarnih
energija. Financijska analiza sadrZavala je proracun kumulativnih troskova koji su
ukljucivali investicijske troskove i pogonske troSkove u trajanju od 10 godina. Klimatski
utjecaj analiziran je kroz izracun godiSnjih emisija CO2. Mogucnost primjene obnovljivih
izvora istraZzena je kroz implementaciju dizalice topline za proizvodnju toplinske i
rashladne energije te fotonaponskih panela za proizvodnju elektri¢ne energije, a Cime bi

se pokrila godiSnja potro$nja elektri¢ne energije zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Ulazni podaci za zgradu

Muzej Slavonije u Osijeku je najveci hrvatski muzej opceg tipa, osnovan je 1877.
godine, a od 1946. godine muzej se nalazi u zgradi Magistrata, izgradenoj 1702. godine
(Slika 1 prikazuje zgradu oznacenu plavim okvirom) [1].

U svrhu proSirenja i organizacije stalnog postava planirano je preseljenje muzeja u
obliZnju zgradu, a koja ¢e biti prenamijenjena u svrhu ostvarenja uvjeta odrZavanja

sadrZaja muzeja (Slika 1 prikazuje zgradu oznacenu crvenim okvirom).

Slika 1. Lokacija muzeja Slavonije u Osijeku. Plavo oznacava trenutnu lokaciju, crveno
oznacava novu lokaciju i predmet ove analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2 prikazuje trenutno stanje zgrade u koju je planirano preseljenje i za koju

¢e biti izvedena prenamjena.

Slika 2. Trenutno stanje nove lokacije Muzeja Slavonije

Prenamjena ovog objekta definirana je glavnim projektom zgrade, iz kojeg su
koristeni ulazni podaci za ovaj rad. U ovom poglavlju prikazani su relevantni podaci za
energetske analize zgrade, a to su: detaljan tlocrt, termodinamicka svojstva zidova i
prozora te nacin KkoriStenja (broj ljudi, raspored) i pogonski reZimi (period
grijanja/hladenja i postavne temperature prostorija). Nacin koriStenja i pogonski rezZimi

definirani za svaku toplinsku zonu zasebno.
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2.1. Tlocrtni prikaz zgrade

Slika 3 prikazuje zgradu u 3D prikazu s pomocu Google Earth alata kao predodZbu
trenutnog stanja zgrade. Za zgradu je u raCunalnoj simulaciji pretpostavljeno da je
orijentirana tono prema sjeveru, dok u stvarnosti odstupa 8° . Zgrada ima tri etaZe:

prizemlje povrsine 2096 m?, prvi kat povrsSine 2345 m? i potkrovlje povrsine 2442 m?2,

Slika 3. 3D prikaz analizirane zgrade

Slika 4 prikazuje tlocrtnu dokumentaciju za prenamjenu trenutnog stanja
prizemlja nove zgrade. U prizemlju je planirano 19 prostorija sljede¢ih namjena: depo,
knjiZznica, citaonica, kafi¢, suvenirnica, stubiSta, prostori za strojarske instalacije i

sanitarne prostorije.
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Slika 4. Tlocrt prizemlja

Slika 5 prikazuje tlocrtnu dokumentaciju za prenamjenu trenutnog stanja prvog

kata. Na prvom katu planirano je 14 prostorija koje su podijeljene prema namjeni: stalni

postavi, povremeni postavi, stubista, u¢ionica i sanitarne prostorije.

Slika 5. Tlocrt prvog kata
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Slika 6 prikazuje tlocrtnu dokumentaciju za prenamjenu potkrovlja nove zgrade. U
potkrovlju je planirano 12 prostorija koje se mogu podijeliti prema namjeni: uredi,

sanitarne prostorije, prostor za strojarske instalacije, stubista i depoi.
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Slika 6. Tlocrt potkrovija
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2.2. Fizika zgrade

Fizika zgrade definira svojstva gradevinskih materijala koji uvelike utjecu na
rezultate energijske analize zgrade. Svojstva svih gradevnih elemenata koriStena u ovom
radu su prema opisu u Glavhom projektu rekonstrukcije zgrade. Tablica 1 prikazuje
sljedece fizikalne velic¢ine za navedene zidove i krov: debljine zida &, toplinsku provodnost

A, toplinski kapacitet ¢ gustocu p te koeficijent prolaza topline U.

Tablica 1. Fizikalne velicine zidova

Zbuka 3 1 1000 1800
Vanjski zid Opeka 75-175 0,81 900 2000 0,43-1,1
Zbuka 3 1 1000 1800
Zbuka 3 1 1000 1800
Postojeci Opeka do 175 0,81 900 2000 0,43 -1,1
unutarnji zid
Zbuka 3 1 1000 1800
Zbuka 1 1 1000 1800
N.OVI unutarnji | Armirani 20 26 1000 2500 38
zid beton
Zbuka 1 1 1000 1800
‘g‘rimra“‘ 20 26 1000 2500
Krov eton 0,4
Polistiren 8 0,14 1000 1200

Svojstva prozora KkoriStena u racunalnoj simulaciji (Tablica 2) ukljucuju

koeficijenta prolaza topline gi vrijednost propustanja Suncevog zracenja U.

Tablica 2. Fizikalne velicine prozora

Prozor tipa 1 1,4 0,62

2.3. Podjela zgrade na toplinske zone
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Toplinske zone predstavljaju optimalnu raspodjelu granica prostorija koje su
modelirane u simulaciji. Toplinske zone odabiru se prema namjenama prostorija i
toplinskim stanjima prostorije. Odabir zahtjeva da toplinska stanja zone budu
podjednakih uvjeta kao Sto su: temperatura zraka zone, unutarnji dobici, te potrebna
energija za grijanje i hladenje.

Za analiziranu zgradu definirano je 45 toplinskih zona. Za svaku toplinsku zonu definirani
su podaci o povrSinama, volumenu, fizikalnim svojstvima zidova, nacinu KkoriStenja i
pogonskim reZimima. Slika 7 - Slika 9 prikazuju podjelu prizemlja, prvog kata i potkrovlja
na toplinske zone, pri ¢emu se prizemlje sastoji od 19 zona, prvi kat od 14 zona, a

potkrovlje od 12 zona.

Slika 7. Podjela prizemlja na toplinske zone
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Slika 8. Podjela prvog kata na toplinske zone
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Slika 9. Podjela potkrovija na toplinske zone
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U nastavku su prikazani povrSina i volumen pojedine toplinske zone (Tablica 3 -

Tablica 5), a Tablica 6 prikazuje ukupnu povrsinu i volumen svih toplinskih zona.

Tablica 3. Povrsine i volumeni toplinskih zona

Tablica 3. Povrsine i volumeni toplinskih zona prizemlija

1. zona KnjiZnica 322 1159
2.zona Sanitarije 14 50

3.zona Depo 188 676
4.zona Stubiste 10 36

5.zona Prostor za strojarske instalacije 218 785
6.zona Depo prizemlje 77 277
7.zona Depo prizemlje 77 277
8.zona Sporedni ulaz 37 133
9.zona Klima komora 30 108
10. zona Kontrola ulaza 35 126
11. zona Stubiste 46 166
12.zona Spremiste 20 72

13.zona Multifunkcionalna dvorana 118 425
14. zona Sanitarije 30 108

Kafi¢
15. zona 150 540
Suvenirnica

16. zona Glavni ulaz 117 421
17.zona Citaonica 277 997
18. zona Knjiznica 310 1116
19. zona Stubiste 20 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Tablica 4. Povrsine i volumeni toplinskih zona prvog kata

20.ZONA Stalni postav 731 2997
21.Z0ONA Stubiste 28 115
22.Z0NA Stalni postav 83 340
23.Z0ONA Stalni postav 80 328
24.7Z0NA Hodnik 145 595
25.Z0ONA Stalni postav 84 344
26.Z0ONA Sanitarije 33 135
27.Z0NA Stubiste 38 156
28.Z0ONA Ucionica 77 316
29.Z0NA Prostorija 46 189
30.ZONA Povremeni postav 202 828
31.ZONA Glavni ulaz 104 426
32.Z0NA Stalni postav 639 2620
33.Z0ONA Stubiste 55 226
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Tablica 5. Povrsine i volumeni toplinskih zona potkrovija

34.Z0NA Prostor za strojarske instalacije 272 666
35.Z0ONA Ured ravnatelja 95 234
36.Z0ONA Stubiste 32 117
37.Z0NA Otvoreni prostor ureda u potkrovlju 204 503
38.ZONA Otvoreni prostor ureda u potkrovlju 429 1106
39.Z0ONA Sanitarije 27 89
40.ZONA Stubiste 44 145
41.ZONA Depo 1138 2772
42.7Z0NA Stubiste 30 94
43.Z0ONA Spojni hodnik 57 136
44.7Z0NA Depo 59 179
45.ZONA Depo 55 179

Tablica 6. Ukupna povrsina i volumen zgrade

6 883 23380
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2.4. Ulazni meteoroloski podaci za energijski model zgrade

Godisnja isporucena energija grijanja i hladenja znatno ovisi o geografskoj lokaciji
zgrade. Stoga se za simulaciju u TRNSYS-u koriste satni meteoroloski podaci za tipi¢nu
meteorolosku godinu, pri ¢emu tipicna meteoroloska godina predstavlja statisticki

obradene podatke na temelju podatka za zadnjih 20 ili 30 godina mjerenja.

Za potrebe izrade ovog rada koristeni su podaci za podrucje Zagreba, s obzirom da
podaci o tipicnoj meteoroloskoj godini za grad Osijek nisu bili dostupni. Medutim, s
obzirom da ne postoji velika razlika u meteoroloSkim podacima izmedu te dvije lokacije
(obje se ubrajaju u kontinentalnu klimu RH) ne ocekuju se znacajne promjene u

rezultatima simulacije.

Postoji 46 ulaznih podataka o meteoroloSkim uvjetima okoliSa, pri ¢emu se vecina

podataka odnosi na Suncevo zracenje za razlicitu orijentaciju ploha. Ulazni podaci su:
e temperaturu vanjskog zraka
e relativnu vlaZnost vanjskog zraka
e temperaturu neba
e temperaturu tla
e zenitni kut Sunca
e azimutni kut Sunca
¢ ukupno Suncevo zracenje na plohe vertikalne orijentacije
¢ ukupno Suncevo zracenje na plohu horizontalne orijentacije
e ukupno Suncevo zracenje na plohe kose orijentacije
e direktno Suncevo zracCenje na plohe vertikalne orijentacije
e direktno Suncevo zracenje na plohu horizontalne orijentacije
e direktno Suncevo zracCenje na plohe kose orijentacije
e kutupada Suncevog zraCenja na plohe vertikalne orijentacije
e kutupada Suncevog zracenja na plohu horizontalne orijentacije
e kutupada Suncevog zraCenja na plohe kose orijentacije

o faktor refleksije tla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mateo Bilos Diplomski rad
Slika 10 i Slika 11i prikazuju dva najbitnija ulazna podatka, temperaturu okoliSa i

ukupno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu, pri ¢emu su podaci prikazani za svaki

sat u godini.
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Slika 11 Ukupno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu
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2.5. Pogonski rezZimi i na¢in koriStenja zgrade

Ulazni podaci o pogonskim reZimima daju informacije o postavim temperaturama
grijanja i hladenja prostorija te raspored rada sustava. Za definiranje nacina koriStenja
zgrade relevantni podaci ukljucuju raspored koriStenja i unutarnje toplinske dobitke od
ljudi, opreme i rasvjete. Prostorije su podijeljene na tri tipa ovisno o vremenu Kkoristenja i

zahtjevima koji ovise o namjeni prostorija:
e Atipzone
e Btipzone
e (tip zone.

Prostorije tipa A zahtijevaju neprekidno odrZavanje temperature, vlage i kvalitete
zraka zbog njihove namjene koja je najceSce depo, stalni postav ili knjiZnica, a gdje postoje
dobra koja su osjetljiva na bilo kakvu promjenu okoline. Prostorije tipa B, nisu toliko
rigoroznih zahtjeva te ukljucuju sanitarne prostorije, ucionice, urede i sli¢no. U prostorije
tipa C ubrojene su prostorije koje nemaju potrebu za kondicioniranjem (grijanje i
hladenje), primjerice, stubista, hodnici, ulazi i prostori za strojarske instalacije. Tablica 7

prikazuje podatke o svim nacinu koriStenja i pogonskim reZimima za svaku prostoriju.

Tablica 7. Pogonski reZimi i nacin koristenja

KnjiZnica 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Sanitarije 20 - 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h -
Depo 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h -
StubisSte - - - - -
Prostor za strojarske i i ) i )
instalacije

Depo prizemlje 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Depo prizemlje 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h
Sporedni ulaz - - - - -
Klima komora - - - - -
Kontrola ulaza - - - - -
Stubiste - - - - -
Spremiste - - - - -
i 20 25 8:00h-17:00h | 8:00 h-13:00 h 10
dvorana
Sanitarije 20 - 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h -
Kafic

20 25 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Suvenirnica
Glavni ulaz 20 20 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h 10
Citaonica 21 22 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h 10
Knjiinica 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Stubiste - - - - -

Stalni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Stubiste - - - - -
Stalni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Stalni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Hodnik - - - - -
Stalni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Sanitarije 20 - 8:00h-17:00 h 8:00 h-13:00 h -
Stubiste - - - - -
Ucionica 21 22 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h 10

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prostorija 21 22 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h 10
Povremeni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10
Glavni ulaz - - - . )

Stalni postav 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h 10

Stubiste

Prostor za strojarske
instalacije

Ured ravnatelja 20 25 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h 10
Stubiste - - - - -
e e ) 25 8:00h-17:00h | 8:00 h-13:00 h 10
u potkrovlju

SO POSIBPUEEE. | o 25 8:00h-17:00h | 8:00 h-13:00 h 10
u potkrovlju

Sanitarije 20 - 8:00 h-17:00 h 8:00 h-13:00 h -
Stubiste - - - - -
Depo 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h -
Stubiste - - - - -
Spojni hodnik - - - - -
Depo 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h -
Depo 21 22 0:00 h-24:00 h 0:00 h-24:00 h -
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3. Simulacijski model za izracun potrebne energije za grijanje

U ovom poglavlju prikazan je nacin izrade i detaljno objaSnjen princip rada
simulacijskog modela zgrade muzeja, Ciji je rezultat bila potrebna energija za grijanje i
hladenje koju trebala dovoditi/odvoditi zgradi za postizanje postavnih temperatura
grijanja i hladenja. Za potrebe ovog rada koriSten je racunalni program 7RNSYS koji je
trenutno najdetaljniji program za dinamicke simulacije energetskih modela zgrade.
Takoder, u programu je moguce modelirati razliCite komponente sustava, poput
izmjenjivaca topline, dizalice topline, fotonaponskih modula, vjetroelektrana i slicno. U

ovom radu koriSten je model viSezonske zgrade koji za ulazne parametre Koristi sve

fizikalne veli¢ine i pogonske reZime opisane u proslom poglavlju.
3.1. Matematicki model za simulaciju viSezonske zgrade

U nastavku je opisan matematicki model koji 7RNSYS koristi za modeliranje
viSezonske zgrade. Medu glavnim rezultatima simulacije su podaci o svim energijskim
tokovima zgrade za svaki vremenski trenutak (npr. minutno, satno, mjesecno...), a iz ¢ega
se izraCunava i potrebna energiji za grijanje i hladenje. Matematicki model opisan u

nastavku prikazuje primjer bilanci energija na primjeru jedne prostorije.

3.1.1. Matematicki model za simulaciju temperature zraka u zoni

U ovom radu koriSten je vremenski korak simulacije od sat vremena kroz cijelu
godinu, dakle sveukupno 8760 koraka. Podatak o temperaturi zraka u prostoriji i
toplinskim tokovima u prostoriji racunaju se za svaki korak simulacije. Simulacija radi na
nacin da uzima temperaturu zraka u proSlom vremenskom koraku i na njega nadodaje
promjenu ovisnu o toplinskom toku koji se trenutno izmjenjuje, izraz je prikazan
jednadZbom (1):

®© _ -1 , Qi
T, =T, +E-At )
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gdje su:

Ti temperatura zone [°C]

@ konvekcijski toplinski tok prema zoni [W]
a toplinski kapacitet zraka u zoni [J /K]

At vremenski korak simulacije [s].

3.1.2. Matematicki model za simulaciju toplinskih tokova konvekcijom prema zoni

Toplinski tok prikazan u jednadZbi broj (1) ukljucuje toplinske tokove uslijed
infiltracije, ventilacije, unutarnjih toplinskih dobitaka, izmjene uslijed dotoka zraka iz
susjednih zona, Suncevog zracenja koje se pretvara u toplinski tok konvekcijom prema
zoni, Suncevog zracenja koje je apsorbirano u unutarnjem zasjenjenju i toplinski tok koji
predstavlja utjecaj zidova na temperaturu zraka u prostoriji. Izraz je prikazan

jednadZbom (2):

Qi = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i + Qcplg,i + Qsolair,i + QISHCCI,i (2)
gdje su:
Qsurfi toplinski tok izraCunat Star network mreZe[W]
@i infiltracijski toplinski tok prema zoni [W]
Quent;i ventilacijski toplinski tok prema zoni [W]
Qe konvekcijski udio unutarnjih toplinskih dobitaka [W]
Ceplgi toplinski tok uslijed strujanja zraka izmedu zona (ako je definiran) [W]
@solair,i udio Suncevog zracenja koji se neposredno pretvara u toplinski tok
konvekcijom prema zoni (ako je faktor £oliri ve¢i od 0) [W]
@rsucci Suncevo zracenje koje se apsorbira u unutrasnjem zasjenjenju (ako ga

ima) i prenese kao toplinski tok konvekcijom prema zoni (ako ima
zasjenjenja i ako se uzima u obzir) [W].

U nastavku opisan je svaki ¢lan jednadZbe (2. Prvi od toplinskih tokova je
infiltracijski toplinski tok, koji predstavlja dobitke i gubitke uslijed prirodnog strujanja

zraka kroz zazore zone uslijed efekta dimnjaka. Izraz je prikazan jednadZbom (3):

Qinf = I./,DC(Tout - Ti) (3)

gdje su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mateo Bilos Diplomski rad

vV protok infiltracijskog zraka [m3/s]

p gustoca zraka [kg/m3]

c specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [J/ (kg K)]
Tout temperatura vanjskog zraka [°C].

Ventilacijski toplinski tok predstavlja tok izmijenjen uslijed izmjene volumena
zraka u zoni, odnosno razlike temperature dolaznog zraka i zraka koji se ve¢ nalazi u

prostoriji. Izraz je prikazan jednadZbom (4):

Qvent = I./Ventp C(Tvent - Ti) (4)
gdje su:
Vent protok ventilacijskog zraka [m3/s]
Tient temperatura ventilacijskog zraka [°C].

Toplinski tok uslijed protoka zraka iz susjednih zona, izraz je prikazan jednadZbom

(5):
Qcplg,i = chlng(Tzone,adj - Ti) (5)
gdje su:
Veplg protok zraka iz susjedne zone [m3/s]
Trone,adj temperatura zraka susjedne zone [°C].

Toplinski tok uslijed Suncevog zraCenja prevedenog u toplinski tok konvekcijom

prikazan je jednadZbom (6):

Qsolair,i = fsolair,i(ltrans,dif,i + Itrans,dir,i) (6)
gdje su:
Lolair,i udio Suncevog zracenja neposredno pretvoren u toplinski tok
konvekcijom [-]
frans difi difuzno Suncevo zracenje preneseno kroz prozore zone [W]
frans diri direktno Suncevo zracenje preneseno kroz prozore zone [W].
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3.1.3. Matematicki model za simulaciju toplinskog toka izmedu zidova i zraka u
prostoriji

U nastavku je prikazan nac¢in modeliranja toplinskog toka izmedu zraka i zidove
zone. Izracun nije izravan kao u proslim slucajevima, te ovaj matematicki model u sebi
sadrzi metode bilanci energije, prijenosnih funkcija i star-network metodu. Prvo se
definira bilanca energije na vanjskoj strani zida u svrhu poznavanja temperatura zidova,

jednadZba je prikazana izrazom (7):

ds0 = Gcomb,s,o T Ss0 )
gdje su:
Gcomb,s,0 kombinirani toplinski tok koji predstavlja konvekciju i zraCenje s vanjske
strane zida [W/m?]
Ss,0 faktor koji predstavlja distribuciju zracenja [W/m?2].

Kombinirani toplinski tok izraZen u jednadZbi (7) prikazan je je izrazom (8):

C.Icomb,s,o = C.Ic,s,o - Qr,s,o (8)
gdje su:

4cso toplinski tok konvekcijom na vanjskoj strani zida [W/m?]

Grso toplinski tok zraCenjem na vanjskoj strani zida [W/m?].

Nadalje, izrazena su dva toplinska toka koja su definirana u jednadzbi (8) toplinski

tok konvekcijom na vanjskoj strani zida, izraZen je jednadZbom (9):

C.Ic,s,o = hconv,s,o (Tout - Ts,o) (9)
gdje su:
hconvso koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani zida [W/(m2 K)]
Tso temperatura vanjske plohe zida [°C].

Toplinski tok zracenjem na vanjskoj strani zida, izraZen je jednadZbom (10):
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qr,s,o = 0&, (Ts‘,}o - T]jlsky) (10)
gdje su:
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m? K#)]
Eso faktor emisije za vanjsku plohu zida [-]
Tisky fiktivna temperatura koja ukljucuje zajednicki utjecaj temperatura neba i

tla [°C].

Potrebno je dodatno definirati izraz za fiktivnu temperaturu neba i tla koja se

nalazi u jednadzbi (3.10.), izraz je prikazan jednadZbom (11):

Tfsky = (1 - fsky)Tgrd - fskyTsky (11)
gdje su:
fiky udio neba vidljiv s vanjske povrsine zida [-]
Tgrd temperatura tla [°C]
Tsky temperatura neba [°C].

Sukladno postupku odredivanja bilance na vanjskoj strani zida danog izrazom (7),
opisuje se postupak odredivanja bilance energije na unutarnjoj strani zida. Taj izraz je

prikazan jednadzbom (12):

si = comb,si TS5 + WG (12)
gdje su:
Gs;i toplinski tok provodenjem na unutarnjoj strani zida [W/m?]
Gcombs,i kombinirani toplinski tok zracenjem i konvekcijom na unutarnjoj strani
zida [W/m?]
Ssi toplinski tok zracenjem uslijed Suncevih dobitaka i unutarnjih toplinskih
dobitaka zraCenjem [W/m?]
waG dodatni toplinski tok na unutarnjoj strani zida koji je definirao korisnik

programa [W/m?].

Uz sve navedene jednadzbe, dodatno se za izracun toplinskog toka koji proizlazi iz
utjecaja zidova na zrak prostorije koristi star-networkmetoda. Vazno je napomenuti kako
metoda nije eksplicitno definirana u 7RNSYS prirucniku te jednadZbe u ovom radu nije

moguce navesti, ve¢ samo opis metode kao takve. Model predstavlja izmjenu toplinskog
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toka izmedu fiktivne temperature zraka u zoni i temperature zidova, pri cemu je intenzitet
izmjene odreden otporima =zidova. Dodatno, fiktivna temperatura predstavlja
temperaturu zraka prostorije koja ukljucuje kumulativni utjecaj svih ploha na zrak u zoni.

Dodatno, matematicki model koristi i metodu prijenosnih funkcija, a ¢ime se
modelira svojstvo zida da akumulira toplinsku energiju. Model sadrzi vremenske
prijenosne funkcije koje opisuju trenutna stanja zidova u ovisnosti o prethodnim
temperaturama zidova te o toplinskim tokovima provodenjem. Bilanca energije za zid

prikazana je izrazom (13):

aEwall
ot

= C.Is,i - C.Is,o *0 (13)

Toplinski tokovi izraZeni u jednadZzbi (13) predstavljaju toplinske tokove na

vanjskoj i unutarnjoj strani zida, a modelirani su koriStenjem prijenosnih funkcija kao:

np nc np
. k .
dsi = Z B(k)Tsfo) — Z C(k)Tsfik) — z D(k)qs(,li() (14)
k=0 k=0 =1
na np np
. k .
4so = ) AWTE) = BT = pogY (15)
k=0 k=0 k=1

Prijenosne funkcije i parametri 4, B, (, D predstavljaju pogled u proslost, odnosno
koliko svaki vremenski korak utjeCe na izmjenu topline u promatranom trenutku.
Nazivaju se i teZinski faktori jer prikazuju koliko prosle temperature i prosli toplinski
tokovi utjecu na trenutni toplinski tok i temperature. Ovise o materijalima zidova i

koeficijentima prijelaza topline na vanjskim i unutarnjim plohama zidova.

3.1.4. Matematicki model distribucije zracenja na plohe zona

Toplinski tok uslijed zraCenja Sunca i unutrasnjih toplinskih dobitaka definira se
za svaku zonu posebno. Prije izraZzavanja jednadzbe za ovaj toplinski tok potrebno je
definirati faktore raspodjele zraCenja za svaku plohu posebno, izrazi su dani jednadzbama

(16)i(17).]JednadZba (16) predstavlja faktor raspodjele za zraCenje unutarnjih dobitaka:
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A
fintgs = S A (16)

JednadZba (17) predstavlja faktor raspodjele uslijed SunCevog zraenja i u ovom
slu¢aju razmatra se kao difuzno zracCenje. To znaci da se zracenje distribuira ovisno o

povrSinama ploha i njihovog faktora refleksije i apsorpcije.

(1 — paits ) As
faitss = ' (17)
s Zsurfaces(1 - pdif,s)As
gdje je:
Pdifs faktor refleksije za difuzno zracenje za unutarnju plohu zida [-].

Konacan izraz za distribuciju zrac¢enja koji uzima u obzir oba faktora i direktno

utjeCe na sve relevantne rezultate simulacije prikazan je izrazom (18):

Ss,i = fint,g,s : éIg,ni + GEOSURF - Itrans,dir,i + fdif,s,s : Itrans,dif,i (18)

gdje je:

Jgri unutarnji toplinski dobici zracenjem [W/m?].

3.2. Godi$nja potrebna energija za grijanje i hladenje

Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje, a koja je dobivena kao rezultat
dinamicke simulacije u racunalnom programu 7RNSYS prikazana je u ovom poglavlju za
svaku toplinsku zonu. Podaci su izrazeni u specificnom obliku, odnosno po m? povrsine
pojedine zone. Tablica 8 prikazuje podatke o godiSnjoj potrebnoj energiji za grijanje i
hladenje zona prizemlja, Tablica 9 prikazuje podatke za prvi kat, a Tablica 10 za potkrovlje
zgrade. Tablica 11 prikazuje podatke o godiSnjoj potrebnoj energiji za grijanje i hladenje

cijele zgrade.
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Tablica 8. Godisnja potrebna energija za toplinske zone prizemlja

1. zona 23 19
2.zona 19 0
3.zona 45 6
4.zona 0 0
5.zona 0 0
6.zona 74 5
7.zona 51 17
8.zona 0 0
9.zona 0 0
10. zona 74 0
11.zona 0 0
12.zona 0 0
13.zona 13 6
14. zona 16 0
15. zona 14 11
16. zona 9 0
17.zona 9 18
18. zona 14 16
19. zona 0 0
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Tablica 9. Godisnja potrebna energija za toplinske zone prvog kata

20.zona 45 0
21.zona 0 0
22.zona 17 23
23.zona 35 30
24.zona 0 0
25.zona 61 36
26.zona 72 0
27.zona 0 0
28. zona 32 19
29. zona 34 21
30.zona 36 17
31.zona 0 0
32.zona 28 13
33.zona 0 0
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Tablica 10. Godisnja potrebna energija za toplinske zone potkrovilja

34.zona 0 0
35. zona 30 3
36.zona 0 0
37.zona 20 5
38.zona 17 6
39. zona 53 0
40. zona 0 0
41. zona 42 3
42.7ona 0 0
43. zona 0 0
44. zona 67 3
45. zona 90 4

Tablica 11. Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje cijele zgrade

i R

185 784

50 097
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4. Proracun godi$nje isporucene energije, primarne energije i emisije CO:

Na temelju simulirane potrebne energije za grijanje i hladenje sljede¢i korak bio je
izraCun godisnje isporucene energije zgrade. Isporucena energija definirana je kao
energija koju je potrebno dovesti sustavima koji su ugradeni u zgradu kako bi mogli
izvrSavati pogonske reZime zgrade. Proracun je proveden za tri scenarija sustava grijanja,
hladenja i ventilacije, a koji su ukljucivali: sustav s daljinskim grijanjem i rashladnikom
vode, sustav s dizalicom topline voda-zrak te sustav s dizalicom topline voda-voda s
bunarom. Za sva tri slucaja takoder je predvidena implementacija sustava mehanicke
ventilacije za dovod vanjskog zraka te sustava ventilokonvektora kao ogrjevno-
rashladnih tijela u prostoru. Slika 12 do Slika 17 prikazuje sve sustave koji su
implementirani za tri razli¢ita scenarija, dakle sve sustave za grijanje i hladenje,

ventilokonvektore i sustav mehanicke ventilacije.

Slika 13 Rashladnik vode [6]
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Slika 15 Dizalica topline voda-voda s bunarom [8]
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Slika 16 Ventilokonvektori [9]

Slika 17 Mehanicka ventilacija [10]

Na temelju isporucene energije u sljedecem je koraku izracunata godi$nja primarna
energiju za svaki od scenarija. Primarna energija definirana je kao energija koju je
potrebno utroSiti u obliku prirodnih resursa (npr. potro$nja plina za proizvodnju
isporucene elektricne energije) kako bi se zgradi uspjela dostaviti energija u iznosu
proracunate isporucene energije.

Dodatno je proveden proracun godiSnje emisije CO2 koji je prikazao utjecaj
implementacije svih analiziranih scenarija na okolis. Cilja rada bio je postizanje standarda

niskouglji¢ne zgrade.
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3.3. Ulazni podaci za prora¢un isporucene energije

U nastavku su prikazani koriSteni podaci za izracun isporucene energije sustava
grijanja, hladenja i ventilacije. Tablica 12 prikazuje ulazne podatke za daljinsko grijanje
koje je analizirano u Scenariju 1. Prikazani podaci predstavljaju godiSnju potrebnu

energiju za grijanje koju je sustavom daljinskog grijanja potrebno dovesti zgradi.

Tablica 12. Ulazni podaci za proracun daljinskog grijanja

GodiSnja potrebna energija za grijanje [kWh] 185 784

Tablica 13 prikazuje ulazne podatke za izracun isporucene energije rashladnika
voda za Scenarij 1. Podaci ukljucuju sezonski faktor hladenja i godiSnju potrebnu energiju
za hladenje. Sezonski faktor hladenja SEER (eng. Seasonal Energy Efficiency Ratio)
predstavlja omjer predane rashladne energije i potrosene elektricne energije, a Sto ima
znaCajan utjecaj na isporuCenu energiju. Podaci su koriSteni na temelju kataloga

proizvodaca opreme.

Tablica 13. Ulazni podaci za proracun rashladnika vode

Sezonski faktor hladenja, SEER [-] 4,5

GodisSnja potrebna energija za hladenje [kWh] 50 097

Tablica 14 prikazuje podatke za proracun isporucene energije dizalice topline
voda-zrak. Ulazni podaci uklju¢uju sezonski faktor grijanja i hladenja te godiSnju
potrebnu energiju za grijane hladenje. Sezonskog faktor hladenja, kao i kod rashladnika
predstavlja korisnost uredaja u reZimu hladenja (omjer predane rashladne energije u
odnosu na uloZenu elektricnu energiju), dok sezonski faktor grijanja predstavlja korisnost
uredaja u reZimu grijanja (omjer predane toplinske energije u odnosu na uloZenu

elektri¢nu energiju).

Tablica 14. Ulazni podaci za proracun dizalice topline voda-zrak
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SCOP 4
SEER 4,5
GodiSnja potrebna energija za grijanje [kWh] 185 784
GodiSnja potrebna energija za hladenje [kWh] 50 097

Tablica 15 proracun isporucene energije dizalice topline voda-voda s bunarom, pri ¢emu

su ulazni podaci istovjetni onima za dizalicu topline voda-zrak, razlika postoji jedino u

1Zznosima.
Tablica 15. Ulazni podaci za proracun dizalice topline voda-voda
SCOP 55
SEER 11
GodisSnja potrebna energija za grijanje [kWh] 185 784
Godisnja potrebna energija za hladenje [kWh] 50 097

Tablica 16 prikazuje podatke za proracun isporucene energije ventilokonvektora,
a koji su predvideni kao ogrjevno-rashladna tijela za predaju topline u pojedinom
prostoru. Podaci se odnose na pretpostavljeni broj ventilokonvektora (na temelju broja

prostorija), elektricnu snagu ventilokonvektora te broj radnih sati godiSnje.

Tablica 16. Ulazni podaci za proracun ventilokonvektora

Broj ventilokonvektora [-] 150
Elektri¢na snaga po ventilokonvektoru [kW] 0,02
Ukupna elektri¢na snaga svih ventilokonvektora [kW] 3
Broj radnih sati godisnje [h] 6 706
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Tablica 17 prikazuje podatke za proracun isporucene energije ventilacijskog
sustava zgrade za dobavu svjeZeg zraka i odrzavanje Zeljene vlage. Ulazni podaci odnose
se na broj radnih sati godisSnje, broj izmjena vanjskog zraka (na sat) u odnosu na volumen
prostora, specificnu godisnju potrebnu energije za kondicioniranje ventilacijskog zraka
(grijanje i hladenje), specificnu godiSnju potrebnu energiju za pogon ventilatora
klimatizacijske jedinice te ukupne volumene toplinskih zona tipa A i tipa B. Tip A
predstavlja prostoriju koja ima takve zahtjeve da je potrebno odrzavati temperaturuy,
vlagu i svjeZinu zraka 3670 sati u godini, dok tip B predstavlja prostoriju koja nema tako
rigorozne zahtjeve te je grijanje i hladenje upaljeno samo kada su ljudi prisutni u zgradi,
odnosno u njihovom radnom vremenu kroz tjedan Podaci su definirani na temelju pravila

struke te podataka proizvodaca.

Tablica 17. Ulazni podaci za proracun ventilacijskog sustava

Broj radnik sati godiSnje [h] 8760
[zmjena na sat vanjskog zraka u odnosu na volumen prostora [h-1] 0,7
Specifi¢na godiSnja potrebna energija za grijanje [kWh/m?3] 0,00162
Specifi¢na godiSnja potrebna energija za hladenje [kWh/m3] 0,00016
Specifi¢na godiSnja potrebna energija za pogon ventilatora [kKWh/m3] 0,00071
Volumen zona tipa A [m3] 17 852
Volumen zona tipa B [m3] 9536

3.4. Proracun isporucene energije za ventilacijski sustav i ventilokonvektore

Proratun godiSnje isporucene energije za ventilacijski sustav i sustav

ventilokonvektora provedeni su posebno jer su isti za svaki od analiziranih scenarija.

Tablica 18 prikazuje podatke o potrebnim kapacitetima sustava ventilacije za
prostorije tipa A i tipa B. Volumni protoci izracunati na temelju volumena prostorija tip A

i tipa B te potrebnog broja izmjena vanjskog zraka. Definirana je i ukupna koli¢ina
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kondicioniranog zraka za godinu dana (umnoZak volumnih protoka i radnih sati u godini

za obje zone).

Tablica 18. Kapacitet ventilacijskog sustava

Volumni protok A [m3/h] 12 496
Volumni protok B [m3/h] 6 675
Ukupna kondicionirana koli¢ina zraka kroz godinu [m3] 128906 646

Umnoskom ukupne koli¢ine kondicionalnog zraka sa specificnim godiSnjim
energijama iz ulaznih podatka dobiveni su iznosi godiSnje potrebne energije za grijanje i
hladenje te dodatno iznos isporucene elektri¢ne energije za pogon ventilatora. Tablica 19

prikazuje izracunate podatke za sustav ventilacije u svim scenarijima.

Tablica 19. Godisnja potrebna i isporucena energija za ventilacijski sustav

GodisSnja potrebna energija za grijanje [kWh/a] 208 829
GodisSnja potrebna energija za hladenje [kWh/a] 20 625
GodisSnja isporucena elektri¢na energija [kWh/a] 91524

Tablica 20 prikazuje podatak o godiSnjoj potrebnoj energiji za pogon
ventilokonvektora. [znos je izracunat umnoskom ukupne snage ventilokonvektora i broja

radnih sati rada ventilokonvektora.

Tablica 20. Godisnja isporucena energija za ventilokonvektore

GodiSnja isporucena elektri¢na energija [kWh/a] 20118

3.5. Proracun isporucene energija za tri scenarija

Za Scenarij 1 izracunata je godiSnja isporucena toplinska energija daljinskog
grijanja te isporucena elektri¢na energija za pogon rashladnika vode, ventilokonvektora i

ventilacijskog sustava (Tablica 21). GodisSnja isporucena toplinska energija ovog scenarija
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izracunata je kao zbroj potrebnih energija grijanja vode u strojarnici koja se koristi za

ventilokonvektore i grijace u klimatizacijskoj jedinici. GodiSnja isporucena elektri¢na
energija ovog scenarija izracunata je kao zbroj: godiSnje potrebne energije za hladenje
podijeljene sa sezonskim faktorom hladenja (predstavlja energiju koja se koristi za
pripremu vode za ventilokonvektore i hladnjake u klimatizacijskoj jedinici), potrebne

elektri¢ne energije za pogon ventilokonvektora i ventilatora klimatizacijske jedinice.

Tablica 21. Isporucena energija za Scenarij 1

GodisSnja isporucena toplinska energija [kWh/a] 394 613

Godisnja isporucena elektricna energija [kWh/a] 127 358

Za Scenarij 2 izracunata je godiSnja isporucena elektri¢na energija za pogon
dizalice topline voda-zrak, ventilokonvektora i ventilacijskog sustava (Tablica 22).
Godisnja isporucena toplinska energija ovog scenarija jednaka je nuli iz razloga Sto se za
proizvodnju toplinske i rashladne energije koristi elektri¢na energija za pogon dizalice
topline. GodisSnja isporucena elektricna energija izracunata je kao zbroj: godisSnje
potrebne energije za grijanje i hladenje prostora podijeljene sa sezonskim faktorima
grijanja i hladenja, te godisnjih potrebnih elektri¢nih energija za pogon ventilokonvektora

i ventilatora klimatizacijske jedinice.

Tablica 22. Isporucena energija za Scenarij 2

Godisnja isporucena toplinska energija [kWh/a] 0

GodisSnja isporucena elektricna energija [kWh/a] 226 011

Za Scenarij 3 takoder je izracunata godiSnja isporucena elektri¢cna energija za
pogon dizalice topline voda-voda s bunarom, ventilokonvektora i ventilacijskog sustava
(Tablica 23). Proracun je identi¢an kao onaj opisan za Scenarij 2, osim $to se scenariji

razlikuju u iznosu sezonskog faktora grijanja i hladenja.

Tablica 23. Isporucena energija za Scenarij 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Mateo Bilos Diplomski rad

GodiSnja isporucena toplinska energija [kWh/a] 0

GodisSnja isporucena elektricna energija [kWh/a] 189 819

3.6. Proracun godi$nje primarne energije

U ovom odlomku opisan je proracun godisSnje primarne energije za sva tri scenarija,
a na temelju prethodno izraCunate isporucene energije. Primarna energija definira je kao
energija sadrzana u prirodnim resursima (npr. ugljen, prirodni plin) koja se trosi kako bi
se postigao iznos isporucene energije. Drugim rije¢ima, primarna energija u obzir uzima
sve gubitke procesa koji nastaju prilikom pretvorbe i distribucije energije do zgrade (npr.
gubitci u elektrani te gubitci sustava distribucije).

Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine definiralo je
faktore primarne energije za svaki prirodni resurs i sustav proizvodnje. Faktori
predstavljaju omjere primarne i isporucene energije. Tablica 24 prikazuje podatke o
faktorima primarne energije za slucaj koriStenja elektri¢ne energije iz mreZe i toplinske

energije dobivene iz centralnih i zatvorenih toplinskih sustava u Osijeku [3].

Tablica 24. Faktori primarne energije [3]

Faktor za primarnu toplinsku energiju iz CTS i ZTS u Osijeku 1,07

Faktor za primarnu elektri¢cnu energiju dobivenu iz mreze 1,583

Proracun scenarij ponavljao se te se definirao kao zbroj: umnoska faktora
primarne toplinske energije s godiSnjom isporu¢enom toplinskom energijom i umnoska
faktora primarne elektri¢ne energije s godiSnjom isporucenom elektricnom energijom.
Tablica 25 prikazuje podatke o godiSnjoj primarnoj energiji za sva tri scenarija grijanja i

hladenja zgrade.

Tablica 25. Godisnja primarna energija za tri scenarija

GodiSnja primarna energija za Scenarij 1 [kWh/a] 623 843

GodiSnja primarna energija za Scenarij 2 [kWh/a] 357775
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GodiSnja primarna energija za Scenarij 3 [kWh/a] 300483

3.7. Proracun godiSnje emisije CO2

Jedan od glavnih ciljeva ovog projekta preseljenja je implementacija sustava koji za
rezultat imaju minimalnu godi$nju razinu emisije CO2. Ministarstvo prostornog uredenja,
graditeljstva i drZavne imovine definira faktori emisije CO: izraZene kao kilogram COz po
kWh proizvedene energije. Faktori su izraZeni za svaki prirodni resurs i izvedene sustave
proizvodnje energije.

Tablica 26 prikazuje podatke o faktorima emisije CO2 za slucaj centralnih i

zatvorenih toplinskih sustava i elektri¢ne energije preuzete iz mreze u Osijeku.

Tablica 26. Faktori emisije COz [3]

Faktor CO2 emisije za toplinsku energiju iz CTS i ZTS u Osijeku [kg/kWh] 0,249

Faktor CO2z emisije za elektri¢nu energiju preuzetu iz mreZe [kg/kWh] 0,280

Tablica 27 prikazuje iznose godiSnjih emisija CO2 za tri scenarija koji su izraCunati

kao zbroj umnoZaka faktora COz emisije s pripadaju¢im isporucenim energijama.

Tablica 27. Godisnja emisija COz za tri scenarija

GodiSnja emisija CO2 za Scenarij 1 [kg/a] 133919
Godisnja emisija CO2 za Scenarij 2 [kg/a] 62 283
GodiSnja emisija COz za Scenarij 3 [kg/a] 53149
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4. Proracun investicijskih i pogonskih troskova

Investicijska analiza implementacije sustava za grijanje, hladenje i ventilaciju
izvedena je na temelju kumulativnih troSkova. Kumulativni troSkovi definirani su kao
zbroj investicijskih troSkova za sustave i pogonskih troSkova u trajanju od 10 godina.

Tablica 28 prikazuje cijenu po energentima koja je ista za sva tri scenarija, a podatak
je znaCajan jer je vezan za isporuCenu energiju pomocu koje su izracunati pogonski
troSkovi. Podaci su dobiveni na temelju raCuna Muzeja Slavonije za 2023. godinu, a
ukljuCuje ukupnu cijenu po kWh (ukljucivo cijenu distribucije, naknadu za obnovljive

izvore itd.).

Tablica 28. Troskovi toplinske i elektricne energije

Toplinska energija iz daljinskog grijanja [€/kWh] 0,066
Elektri¢na energija [€/kWh] 0,164
Zakup elektricne energije [€/kW] 200

4.1. Proracun kumulativnih tro$kova za ventilacijski sustav i sustav
ventilokonvektora

Prije izracuna kumulativnih troskova za svaki od sustava potrebno je definirati
troskove za ventilacijski sustav i sustav ventilokonvektora koji su zajednicki za sva tri

scenarija.

Tablica 29 prikazuje proracun za ventilacijski sustav koji je definiran zbrojem
umnoska volumnih protoka tipa A i tipa B s investicijskim troSkom izraZenim po

volumnom protoku. Kao rezultat dobiven je ukupan investicijski trosak.

Tablica 29. Investicijski troskovi za ventilacijski sustav

Investicijski trosak izraZen po volumnom protoku [€/(m3/h)] 16
Volumni protok tipa A [m3/h] 12 496
Volumni protok tipa B [m3/h] 6 675
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Tablica 30 prikazuje proraCun za sustav ventilokonvektora koji je definiran kao
zbroj investicijskih troSkova jedinica ventilokonvektora i zakupa snage za
ventilokonvektore. Investicijski troSak jedinica ventilokonvektora dobiven je umnoskom
broja jedinica i cijene po jedinici, a zakup snage dobiven je umnoskom cijene zakupa

energije i ukupne snage svih ventilokonvektora.

Tablica 30. Investicijski troskovi za ventilokonvektore

Broj ventilokonvektora 150
Ukupna elektri¢na snaga svih ventilokonvektora [kW] 3
Cijena [€/kom] 700

4.2. Proracun kumulativnih tro$kova za Scenarij 1

Proracun kumulativnih troskova Scenarija 1 sastoji se od investicijskih troskova za
sustave daljinskog grijanja, rashladnika vode, sustava ventilokonvektora i sustava

ventilacije.

Tablica 31 prikazuje proracun investicijskih troskova za sustav daljinskog grijanja
Scenarija 1. Definirani su: troSak toplinske podstanice, kapacitet toplinske podstanice,
cijena priklju¢nog toplovoda izraZena po jedinici duljine i duljina toplovoda. Ukupan
investicijski troSak definiran je kao zbroj cijene toplinske podstanice i umnoska cijene

duljine toplovoda i duljine toplovoda.

Tablica 31. Investicijski troskovi za daljinsko grijanje

Toplinska podstanica [€] 18 000
Energija toplinske podstanice [kW] 500
Cijena priklju¢nog toplovoda [€/m] 500
Duljina toplovoda [m] 60
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Tablica 32 prikazuje proracun investicijskih troskova za sustav rashladnika vode.
Definirani su podaci: ucin rashladnika, elektri¢na snaga i cijena rashladnika u ovisnosti o
ucinu. Ukupan investicijski troSak izracunat je kao zbroj umnoska ucina i cijene

rashladnika, te umnoska elektri¢ne snage i cijene zakupa snage.

Tablica 32. Investicijski troskovi za rashladnik vode

Ucin [kW] 247
Elektri¢na snaga [kW] 55
Cijena rashladnika [€/kW] 400

Tablica 33 prikazuje ukupne investicijske troSkove za Scenarij 1 u kojima su
sadrzani troSkovi sustava daljinskog grijanja, sustava rashladnika vode, sustava

ventilacije i sustava ventilokonvektora.

Tablica 33. Investicijski troskovi za Scenarij 1

Investicijski troSak za sustav daljinskog grijanja [€] 48 000

Investicijski trosak za sustav rashladnika vode [€] 109 800
Investicijski trosak za sustav ventilokonvektora [€] 105 600
Investicijski troSak za ventilacijski sustav [€] 306 746

Drugi dio kumulativnih troSkova jesu pogonski troskovi koji se izracunavaju

umnoskom godisnjih iznosa isporucene toplinske i elektri¢ne energije s cijenom energije.

Tablica 34 prikazuje godiSnju isporucenu energiju te godiSnju pogonski troSak
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Tablica 34. Pogonski troskovi za Scenarij 1

GodisSnja potro3$nja toplinske energije [kWh/a] 394 613

GodiSnja potro3nja elektri¢ne energije [kWh/a] 127 358

Tablica 35 prikazuje ukupne investicijske trosSkove za prvi scenarij i pogonske

troSkove za 10 godina rada sustava, te kumulativne troskove za prvi scenarij.

Tablica 35. Kumulativni troskovi za Scenarij 1

Investicijski trosak [€] 570 146

Pogonski troskovi za 10 godina rada [€] 469 311

4.3. Proracun kumulativnih tro$kova za Scenarij 2

Proracun kumulativnih troSkova Scenarija 2 sastoji se od investicijskih troskova za

sustav dizalice topline voda-zrak, sustava ventilokonvektora i sustava ventilacije.

Tablica 36 prikazuje podatke o dizalici topline voda-zrak u svrhu izraCuna
investicijskih troSkova. Definirani su podaci: ucin dizalice topline, cijena dizalice topline
ovisno o ucinu te elektricna snaga na temelju koje je izraCunata dodatna investicija za

zakup snage.

Tablica 36. Investicijski troskovi za dizalicu topline voda-zrak

Cijena dizalice topline [€/kW] 400
Ucin [kW] 433
Elektri¢na snaga [kW] 79
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Tablica 37 prikazuje ukupne investicijske troSkove u kojima su sadrzani troskovi

sustava dizalice topline voda-zrak, sustava ventilacije i sustava ventilokonvektora.

Tablica 37. Investicijski troskovi za Scenarij 2

Investicijski troSak za sustav dizalice topline voda-zrak [€] 189 00
Investicijski tro$ak za sustav ventilokonvetkora [€] 105 600
Investicijski trosak za sustav ventilacije [€] 306 746

Tablica 38 prikazuje pogonske troskove za drugi scenarij koji su definirani kao

umnoZzak godi$nje isporucene toplinske i elektricne energije s cijenom energije.

Tablica 38. Pogonski troskovi za Scenarij 2

GodisSnja potro3$nja toplinske energije [kWh/a] 0,00

GodisSnja potro3nja elektri¢ne energije [kWh/a] 226 011

Tablica 39 prikazuje kumulativne troskove za drugi scenarij koji su definirani kao

zbroj investicijskih troSkova i pogonskih troSkova za 10 godina rada sustava.

Tablica 39. Kumulativni troskovi za Scenarij 2

Investicijski troSak [€] 601 346

Pogonski troskovi za 10 godina rada [€] 370658
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4.4. Proracun kumulativnih tro$kova za Scenarij 3

Proracun kumulativnih troskova Scenarija 3 sastoji se od investicijskih troskova za
sustav dizalice topline voda-voda s bunarom, sustava ventilokonvektora i sustava

ventilacije.

Tablica 40 prikazuje podatke o dizalici topline voda-voda s bunarom u svrhu
proracuna investicijskih troskova. SadrZani podaci su: ucin dizalice topline, cijena dizalice
topline ovisne o ucinu te elektri¢na snaga dizalice topline na temelju koje je izracunata

dodatna investicija za zakup snage.

Tablica 40. Investicijski troskovi za dizalicu topline voda-voda s bunarom

Cijena dizalice topline [€/kW] 650
Ucin [kW] 433
Elektri¢na snaga [kW] 217

Tablica 41 prikazuje ukupne investicijske troSkove u kojima su sadrZani troskovi
sustava dizalice topline voda-voda s bunarom, sustava ventilokonvektora i ventilacijskog

sustava.

Tablica 41. Investicijski troskovi za Scenarij 3

Investicijski troSak za sustav dizalice topline voda-voda

324 850
s bunarom [€]
Investicijski trosak sustava ventilokonvektora [€] 105 600
Investicijski trosak sustava ventilacije [€] 306 746
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Tablica 42 prikazuje pogonske troskove koji su izracunati umnoskom godiSnje

isporucene toplinske i elektri¢cne energije s cijenom energije.

Tablica 42. Pogonski troskovi za Scenarij 3

GodisSnja isporucena toplinska energija [kWh/a] 0,00

Godi$nja isporucena elektri¢na energija [kWh/a] 189 819

Tablica 43 prikazuje kumulativne trosSkove za treci scenarij koji su definirani kao

zbroj investicijskih troSkova s pogonskim troskovima za 10 godina rada sustava.

Tablica 43. Kumulativni troskovi za Scenarij 3

Investicijski troSak [€] 737 196

Pogonski troskovi za 10 godina rada [€] 311302
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5. Procjena potencijala ugradnje fotonaponskih panela

Obnovljivi izvori primijenjeni su u ovom radu u obliku dizalice topline te
fotonaponskih panela gdje se nakon odabira prema troskovno-optimalnom scenariju
istraZzivala moguénost njihove implementacije u svrhu postizanja nulte razine emisije CO2.
Prema izraCunatim godiSnjim emisijama CO: i prema usporedivanim kumulativnih
troSkova moze se zakljuciti da je od tri analizirana scenarija (opisana u prethodnom
poglavlju) troskovno-optimalan Scenarij 2. Naime, Scenarij 2 ima najniZi kumulativni
troSak uz zanemarivo visu godiSnju emisiju CO2z u odnosu na Scenarij 3, a $to je detaljno

prikazano u Poglavlju 6.

Stoga je za Scenarij 2 (kao troskovno-optimalno rjeSenje) dodatno analiziran
potencijal ugradnje fotonaponskih panela u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije za
grijanje, hladenje i ventilaciju. Proracun, odnosno dimenzioniranje fotonaponskih panela,
se mogao izvrsiti na dva nacina. Jedan od njih je izra¢un proizvedene elektri¢ne energije
za maksimalnu dostupnu povrsinu krova. Drugi nacin je obrnut postupak pri ¢emu se
racuna potrebna povrSine krova koja je potrebna za pokrivanje ukupne potroSnje
elektricne energije (isporuCena energija za Scenarij 2). Za proracun je odabran drugi
nacin iz razloga sto bi predimenzioniranje fotonaponskih panela iziskivalo vece
investicijske troskove, a time bi opadala isplativost investicije. U konacnici, izracunata je
povrSina panela kojom se omogucuje (na godiSnjoj razini) pokrivanje ukupne potroSnje
energije Scenarija 2, a ¢cime su pogonski troskovi te godiSnje emisije CO2 svedeni na nulu.

Potrebno je bilo dodatno razmotriti ¢injenicu da je zgrada pod konzervatorskom
zaStitom kao kulturno dobro te stoga implementacija fotonaponskih panela na povrsSinu
krova mozda nije poZeljno rjeSenje iz estetskih razloga. Slika 18 prikazuje oznaceno
crveno dostupnu povrsinu krova za implementaciju fotonaponskih panela, pri ¢emu je
odabrana isklju¢ivo unutarnja strana kao opcija koja bi najmanje naruSavala estetski

izgled zgrade, a postizala bi nultu razinu CO2 emisije.
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Slika 18. Dostupna povrsina krova za fotonaponske panele

Tablica 44 prikazuje ulazne podatke za proracun potrebne povrSine i
investicijskih troSkova fotonaponskih panela. Podaci ukljucuju: iznos proizvedene
energije u odnosu na povrsinu panela za kontinentalnu Hrvatsku, investicijski troSak

panela i maksimalno dostupnu povrsina krova (samo unutarnje povrsine koje se ne vide

s ulice).
Tablica 44. Ulazni podaci za fotonaponske panele
Proizvodnja elektricne energije [kWh/m?] 225
Investicijski troSak fotonaponskih panela [€/kWh] 0,8
Maksimalna dostupna povrsina krova [m?] 1144
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5.1. Proracun potrebne povrsine i investicijskih troskova fotonaponskih panela

Proracun potrebne povrsine je ukljucivao dijeljenje godiSnje isporucene elektricne
energije s ulaznim podatkom proizvodnje elektricne energije u odnosu na povrsinu
panela. Nakon izracuna bilo je potrebno usporediti maksimalnu dostupnu povrsinu s
izraCunatom. U ovom scenariju izracunata povrSina bila je manja od maksimalno
dostupne, Sto je znacilo kako je mogucéa implementacija potrebne koli¢ine panela koji bi
pokrili godiSnju isporucenu elektricnu energiju. To bi u konacnici rezultiralo nultim
iznosom pogonskih troskova i nultom godisnjom emisijom COz2.

Tablica 45 prikazuje godisnju isporuCenu elektricnu energiju drugog scenarija,

ukupnu potrebnu povrsinu i investicijski troSak panela.

Tablica 45. Potrebna povrsina i investicijski troskovi fotonaponskih panela

GodisSnja isporucena elektri¢na energija za Scenarij 2 [kWh/a] 226 011

[zraCunata povrsina panela [m?] 1005
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6. Rezultati

Ovo poglavlje daje saZetak i usporedbu rezultata svih analiziranih scenarija na temelju
njihovog energetskog, investicijskog i ekoloSkog utjecaja. Cilj provodenja analiza bio je
donoSenje zakljucka o najboljem troSkovno-optimalnom rjeSenju uz postizanje niske
godisnje emisije COx2.

Energetske analize su izvrSene za tri scenarija na temelju usporedbe godiSnjih
isporucenih toplinskih i elektri¢nih energija te godiSnjih primarnih energija. Investicijske
analize izvrSene su usporedbom kumulativnih troskova koji su definirani kao zbroj
investicijskih troskova te pogonskih troSkova za 10 godina rada sustava. Konacno,
izvrSena je ekoloska analiza na temelju usporedba godi$njih emisija CO2. Dodatno, nakon
$to je od tri analizirana scenarija odabrano troSkovno-optimalno rjeSenje, analiziran je i

potencijal za implementaciju fotonaponskih panela.

6.1. Usporedba godisnje isporuene energije za sve scenarije

Slika 19 prikazuje usporedbu godisnje isporucenih toplinskih energija i godiSnjih
isporucenih elektri¢nih energija za Cetiri analizirana scenarija.

Scenarij 1 predstavlja implementaciju sustava daljinskog grijanja, sustava
rashladnika vode, sustava ventilokonvektora i sustava mehanicke ventilacije. Vidljivo je
kako ova scenarij ima najniZu isporucenu elektricnu energiju, no takoder ima znatnu
koli¢inu isporucene toplinske energije (koju nije moguce nadomjestiti fotonaponskim
panelima).

Scenarij 2 ima iskljucivo isporucenu elektricnu energije s obzirom da se dizalica
topline voda-zrak Kkoristi za proizvodnju i rashladne i toplinske energije. Prednost ovog
scenarija jest u Cinjenici da se ova isporufena elektri¢cna energija moZe proizvesti
koriStenjem fotonaponskih panela. Uz dizalicu topline implementirani su i sustav
ventilokonvektora i sustav mehanicke ventilacije. Ovaj scenarij ima najviSu isporucenu

elektri¢nu energiju.

Scenarij 3 sadrzi takoder samo elektri¢ni oblik godiSnje isporucene energije iz

razloga Sto se radi o implementaciji sustava dizalice topline voda-voda s bunarom, sustava
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ventilokonvektora i sustava mehaniCke ventilacije. Iz rezultata je vidljivo kako ovaj

scenarij ima najniZi iznos isporucene energije.
Konac¢no, zadnji analizirani scenarij ukljucuje sve mehanicke sustave kao i Scenarij

2, ali je dodatno predvidena implementacija fotonaponskih panela za pokrivanje ukupne

potroSnje elektri¢ne energije, a s ciljem postizanja zgrade nulte emisije COz.
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Slika 19. Usporedba godisnje isporucene energije za sve scenarije

Iako podaci o godiSnjoj isporucenoj toplinskoj i elektri¢noj energiji nisu sami za
sebe dovoljni za donoSenje zakljucaka o troskovno-optimalnom rjeSenju, oni sluze kao

smjernica za predodzbu o iznosima primarne energije.

6.2. Usporedba godi$nje primarne energije za sve scenarije

Slika 20 prikazuje usporedbu godiSnje primarne energije za Cetiri analizirana
scenarija. Primarna energija predstavlja energiju sadrZanu u prirodnim resursima koji se
koriste kako bi se generirala i dovela isporucena energija do zgrade.

Scenarij 1 ima znatno viSu godiSnju primarnu energiju u odnosu na ostale iz razloga
Sto uz isporucenu elektri¢cnu energiju ima i znacajan iznos isporucene toplinske energije,

a Sto je znatno povisilo primarnu energiju.
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Scenarij 2 ima samo godiSnju isporucenu elektricnu energiju uslijed koristenja

dizalice topline, koji se takoder ubraja i u obnovljive izvore energije. Stoga je godiSnja
primarna energija ovog scenarija znatno manja u odnosu na Scenarij 1.

Scenarij 3 ima najmanju godiSnju primarnu energiju iz razloga Sto je ima
najucinkovitiji izvor toplinske i rashladne energije (najbolje sezonske faktore hladenja i
grijanja). To je znatno smanjilo godiSnju isporucenu energiju, a time i godiSnju primarnu
energiju.

Zadnji scenarij podrazumijeva implementaciju fotonaponskih panela za pokrivanje
ukupne potroSnje isporucene energije (elektricne energije za grijanje, hladenje i
ventilaciju) te stoga ima nultu primarnu energiju. Koli¢ina proizvedene energije

fotonaponskim panelima istovjetna je isporucenoj energiji Scenarija 2.
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Slika 20. Usporedba godisnje primarne energije za sve scenarije
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6.3. Usporedba kumulativnih troskova za sve scenarije

Slika 20 prikazuje kumulativne troSkove za sve scenarije, a koji se sastoje od
investicijskih troSkova i troSka pogona za 10 godina rada sustava.

Scenarij 1 ima najniZe investicijske troskove, no troskovi pogona su znacajni te u
konacnici dovode do relativno visokih kumulativnih troskova.

Scenarij 2 imao najnize kumulativne troSkove od analizirana tri osnovna scenarija
te se stoga namece kao troSkovno-optimalno rjeSenje u izboru izmedu tri osnovna
scenarija (Scenarij 1, Scenarij 2 i Scenarij 3).

Scenarij 3, iako ima najniZu primarnu i isporucenu energije istovremeno ima i
najviSe kumulativne troSkove iz razloga Sto ima visoke investicijske troSkove.

Rezultati pokazuju da je zadnji scenarij (kombinacija Scenarija 2 uz implementaciju
fotonaponskih panela) optimalni scenarij od svih analiziranih. Iako su investicijski

troSkovi najvisi, istovremeno su pogonski troskovi jednaki nuli te je investicija isplativa.
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Slika 21. Usporedba kumulativnih troskova za sve scenarije
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6.4. Usporedba godisnje emisije CO:z za sve scenarije

Slika 22 prikazuje usporedbu godiSnjih emisija CO2, kako bi se analizirao ekoloski
uCin analiziranih scenarija. Iz rezultata je vidljivo da Scenarij 2 u kombinaciji s
fotonaponskim panelima daje nultu emisiju CO2, odnosno omogucéava postizanje
standardna nulte emisije. Uz to, kako je ranije pokazano, ovo je istovremeno i troSkovno-

optimalni scenarije s obzirom da ima najniZe kumulativne troSkove.
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Slika 22. Usporedba godisnje emisije CO: za sve scenarije
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7. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je na primjeru rekonstrukcije zgrade Muzeja Slavonije u Osijeku
provesti analizu potencijala za postizanje niskouglji¢ne zgrade. Zgrada na novoj lokaciji je
u derutnom stanju te ju je potrebno rekonstruirati i prenamijeniti. S obzirom da se zgrada
nalazi pod kulturnom =zaStitom, iziskuje projektiranje sukladno konzervatorskim
zahtjevima. Glavni arhitektonski projekt predvida tri etaZe: prizemlje s 19 prostorija
ukupne povrSine 2 096 m?, prvi kat s 14 prostorija ukupne povrsine 2 345 m? i potkrovlje
s 13 prostorija ukupne povrsSine 2 442 m?. Za potrebe analize u ovom je radu zgrada
podijeljena na 45 toplinskih zona. Pri tome toplinska zona predstavlja odabrane granice
unutar zgrade, a karakteriziraju ju homogeni uvijeti unutar tih granica (npr. homogena

temperatura zraka u zoni, homogena vlaznost, homogeni dobitci topline, itd).

Analiza je provedena na temelju glavnog arhitektonskog projekt koji sadrZzi podatke o
fizici zgrade te geometriji zgrade. Pogonski rezimi i termini koriStenja zgrade definirani
su prema namjeni prostorija, a podrazumijevaju definiranje npr. postavnih temperatura
prostorija te rasporeda korisStenja. Prema rasporedu koristenja zgrade definiraju tri tipa
prostorija: tip A (odrZavanje stanja kroz cijelu godinu), tip B (odrZavanje stanja kada su
ljudi u zgradi), tip C (nema potrebe za kondicioniranjem prostora).

Pri korak analize ukljucivao je izracun godisnje potrebne energije za grijanje i
hladenje. Analiza je provedena u ra¢unalnom programu za dinamicke simulacije 7RNSYS,
na nacin da je modelirana viSezonska zgrada na temelju ulaznih parametara koji ukljucuju
toplinske zone, fiziku zgrade, pogonske rezime i termine koriStenja zgrade. Simulacija je
provedena za svaki sat u godini, koriStenjem ulaznih podataka za tipi¢nu meteorolosku
godinu, a Sto predstavlja statisticki obradene podatke na temelju podataka za zadnjih npr.
20 ili 30 godina. Za potrebe ovog rada koriSteni su podaci za podrucje Zagreba, s obzirom
da podaci za grad Osijek nisu bili dostupni. U radu je dodatno opisan matematicki model
na ¢ijem principu racunalni program radi.

Na temelju podataka o potrebnoj energiji izvrSena je energetska analiza koja je
ukljucivala proracun godiSnje isporucene toplinske i elektri¢cne energije za tri moguca
scenarija implementacije sustava grijanja i hladenja. Tri analizirana scenarija su sustav s
daljinskim grijanjem i rashladnikom vode, sustav s dizalicom topline voda-zrak i sustav s
dizalicom topline voda-voda s bunarom. Za sva tri scenarija pretpostavljeno je da se

koristi sustav mehanicke ventilacije za dobavu vanjskoj zraka te ventilokonvektori kao
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ogrjevno-rashladno tijelo u prostoru. Za analize isporucene energije koriSteni su podaci

proizvodaca opreme te struc¢ni proracuni.

Sljedeci korak analize bila je kvantifikacija klimatoloSkog utjecaja pojedinog scenarija
kroz izracun godiSnje primarne energije i emisije CO2. Primarna energija i emisija CO2
izractunate su na temelju faktora pretvorbe koje definira Ministarstvo prostornog

uredenja, graditeljstva i drzavne imovine.

U radu je takoder izvrSena ekonomska analiza koja je ukljucivala izracun
investicijskih te pogonskih troskova za 10 godina rada sustava, a koji zajedno sac¢injavaju
kumulativne troskove. Vazno je napomenuti da su kumulativni troskovi racunati s

pretpostavkom da je cijena energenata konstantna.

Osim analize tri osnovna scenarija, u radu je provedena i analiza utjecaja ugradnje
fotonaponskih panela. Proracun je ukljuc¢ivao izracun potrebne povrSine krova za
postizanje standarda zgrade nulte emisije, odnosno povrsine kojom je na godiSnjoj razini
moguce proizvesti dovoljno elektri¢ne energije za pokrivanje potreba za grijanje, hladenje
i ventilaciju.

Na temelju svih proracunatih podataka odabran je troSkovno-optimalni scenarij, a
koji ukljucuje koriStenje obnovljivih izvora energije u obliku implementacije dizalice
topline voda-zrak i fotonaponskih panela. Ovaj scenarij takoder ukljucuje mehanicku

ventilaciju te ventilokonvektore za kondicioniranje prostora.
Konacan proracun daje sljedec¢e podatke za odabrani scenarij:
e godiSnja isporucena energija iznosi 226 010 kWh, odnosno, 34 kWh/m?
izraZeno po korisnoj povrsini zgrade,
e godisSnja primarna energija iznosi 0 kWh,
e godiSnja emisija COz iznosi 0 kWh,
e godisSnji kumulativni troSkovi iznose 782 154 €, od Cega se 782 154 € odnosi

na investicijske troskove, a 0 € na pogonske troskove.

Rezultati pokazuju da je predloZenim scenarijem postignut standard niskouglji¢ne
zgrade uz 100% udjela obnovljivih izvora energije. Rezultati takoder ukazuju na ¢injenicu
da je odabrani scenarij troSkovno-optimalno rjeSenje s obzirom da ima najnize

kumulativne troSkove za 10 godina rada sustava u odnosu na ostale analizirane scenarije.
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