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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Pa kg/m?® Gustoca zraka
Dricndi W Potrebna snaga za grijanje/hladenje u periodima kada
o sustav radi
AUTtm W/(m?3K) Koeficijent izmjene topline toplinskih mostva
A m? Oplosje grijanog dijela zgrade
Abruto,zgrada 2 Bruto povrsina zgrade
At m? Bruto povrsina grijane zone
Ax m? Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade
A’ m? Proracunska korisna povrsina grijanog dijela zgrade
Axrov m? Ukupna povrsina krova
Aprocelje m? Ukupna povrsina procelja
b i Fakt_or s_manjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim
' toplinskim izvorom
bu - Faktor smanjenja temperaturne razlike
Cm JIK Toplinski kapacitet
CO2 kg Emisije ugljikovog dioksida
Cpa JI(kgK) Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
d cm Debljina i-tog sloja gradevnog dijela
di dan Ukupan broj dana u mjesecu
Cuse i dan/tj Broj dana rada sustava u tjednu
Edel kWh Isporucena energija
Eprim KWh Primarna energija
f % Udio ploStine prozora u ukupnoj plostini procelja
fo - Faktor oblika zgrade
Ha WIK ch;zgicijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj
Ho WIK Koefivcijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom
okolisu
Netaza m Visina etaZe
H WIK Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za
om proradunski mjesec
Hi WIK ‘Koeficijen‘t‘ transmisijs!ge i ventilacijske izmjene topline
1zmedu grijanog 1 negrijanog prostora
Hir W/K Koeficijent transmisijske izmjene topline
Hiris W/K Koeficijent izmjene topline
Koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih
Hirop WIK povriina ovojnice
Koeficijent transmisijske izmjene topline prozirnih povrSina
Hurw WK ovojnice
Hy WIK Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz

negrijani/nehladeni prostor prema vanjskom okoliSu
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Hve W/K Koeficijent ventilacijske izmjene topline
Hveint WK \Ifa()rﬁglfg;gtr;/lfgmampke izmjene topline uslijed infiltracije
Hye mect WIK Koeﬁcij_ejnt Vfantilgcij s_1_<e izmjene topline uslijed mehanicke
' ventl!a_c_lje/kllma}tlza}(_:ue o _ } _
Hveuwin WK Flfr%igfgent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja
his W/(m?3K) Koeficijent izmjene topline izmedu ¢vorova air i s
Licmi dan/mj E’é;)édﬁg?n kra;]cji e1;1@1(a:tupotrebe za grijanjem/hladenjem u
Ninf ht Broj izmjena zraka uslijed infiltracije
Nwin ht Broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora
Qc.nd kWh Potrebna energija za hladenje
Qgn kWh Ukupni toplinski dobici
QHht kWh Toplinski gubici u periodu grijanja
Qciht kWh Toplinski gubici u periodu hladenja
"h,nd kWh Specifi¢na potrebna energija za grijanje
Q"cnd kKWh Specifiéna potrebna energija za hladenje
Mgnr,Pn;30 % Ucinkovitost kotla na 100% opterecenja pri temperaturi
polaznog voda od 30°C
TMgnr,Pn;60 % Ucinkovitost kotla na 100% opterecenja pri temperaturi
polaznog voda od 60°C
Dpint W Djelomi¢no optereéenje kotla
Mgnr,Pint % Uc¢inkovitost pri djelomi¢nom opterec¢enju kotla
s, des °C Temperatura polaza ogrjevnog medija u sustav
I des °C Temperatura povrata ogrjevnog medija u sustav
Lv m Duljina cjevovoda izmedu generatora 1 vertikala
Ls m Duljina cjevovoda vertikala
La m Duljina spojnih cjevovoda izmedu vertikala 1 ogrjevnih
tijela
YLy W/(mK) Koeficijent toplinskih gubitaka na cjevovodu izmedu
generatora i vertikala
WYLs W/(mK) Koeficijent toplinskih gubitaka na cjevovodu vertikala
Via W/(mK) Koeficijent toplinskih gubitaka na spojnim cjevovodima s
ogrjevnim tijelima
Lsl M Duljina individualnih spojnih cjevovoda izvan cirkulacijske

petlje
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Aduct
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a2 a

kWh
kWh
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kWh
kWh
kWh
kWh

%

Koeficijent toplinskih gubitaka na cjevovodu izmedu
generatora i vertikala

Koeficijent toplinskih gubitaka na cjevovodu vertikala
Najveca temperatura na izlazu iz kondenzatora dizalice
topline

Balansna temperatura

Nazivna snaga
Zeljena temperatura PTV-a

Nazivni volumen spremnika na koji je spojen sustav
solarnih kolektora
Volumen dijela spremnika izmedu vrha spremnika i donjeg
dijela dodatnog grijaca
Nazivna snaga rashladnog uredaja
Minimalno potreban broj izmjena vanjskog zraka u rezimu
grijanja
Minimalno potreban broj izmjena vanjskog zraka u rezimu
hladenja
Povrsina stijenki klimakomore
Oplosje kanalnog razvoda

NeiskoriSteni toplinski gubici podsustava predaje toplinske
energije u prostor

Neiskoristeni toplinski gubici podsustava razvoda
Neiskoristeni toplinski gubici spremnika

Neiskoristeni toplinski gubici generatora topline
Pomoc¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja

Iskoristivi gubici

Neiskoristivi gubici
IskoriSteni gubici
Neiskoristeni gubici
Toplinska energija koja se predaje u grijani prostor
ogrjevnim tijelima
Stupanj iskoriStenja iskoristivih gubitaka

Stupanj iskoriStenja toplinskih dobitaka
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kWh
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kWh
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kWh

kWh

kWh

kWh
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kWh

kWh
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%
kWh
god

an ad d D

God
%

Toplinska energija na ulazu u podsustav

Toplinska energija na izlazu iz podsustava

Vrac¢ena pomoc¢na energija u podsustav

Toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuditi u
sustav grijanja

Toplinska energija koju je potrebno gorivom isporuciti u
sustav pripreme PTV-a

Pomoc¢na elektricna energija za pogon pomoc¢nih uredaja
podsustava predaje

Pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja
podsustava razvoda

Pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja
podsustava proizvodnje

Pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomoc¢nih uredaja
podsustava razvoda

Pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja
podsustava proizvodnje

Neobnovljivi faktor primarne energije

Faktor primarne energije

Specifi¢na primarna energija

Specifi¢na isporucena energija

Udio obnovljive energije u ukupnoj primarnoj energiji
Energija proizvedena iz obnovljivih izvora

Razdoblje izratuna

Globalni trosak

Troskovi pocetnog ulaganja

Godisnji trosak tijekom razdoblja izracuna

Preostala vrijednost mjere na kraju razdoblja izracuna
Diskontni faktor

Broj godina od pocetnog razdoblja

Realna diskontna stopa
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Qh.nd kWh Potrebna energija za grijanje
QHc,nd,day kWh Dnevna potrebna toplinska energija za grijanje/hladenje
Qint KWh Unutarnji toplinski dobici
Srednja dozrac¢ena energija sun¢evog zracenja kroz k-ti
Qeol KWh gradevni dio u grijani prostor
Srednja dozra¢ena energija suncevog zracenja kroz 1-ti
Qsolu KWh gradevni dio u susjedni negrijani prostor
Ospec W/m? Specifi¢ni unutarnji dobitak
Qunn K St e il il
RERq % Udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj
t h Vrijeme
U W/(m?K) Koeficijent prolaska topline
Uk W/(m?K) Koeficijent prolaska topline gradevinskih elemenata
Uvanjski zid W/(m?K) Koeficijent prolaska topline vanjskog zida
Uw,prozor W/(m?K) Koeficijent prolaska topline otvora
VvV m3 Neto obujam grijanog zraka
Ve m3 Obujam grijanog dijela zgrade
Sair °C Temperatura proracunske zone
Je °C Temperatura vanjskog okolisa
Omact °C Temperatura u zadnjem satu godine
Omact-1 °C Temperatura u prvom satu godine
A W/mK Koeficijent toplinske vodljivosti materijala
p kg/m3 Gustoéa materijala
Dyc nd w Toplinska snaga za grijanje i hladenje
Dint w Unutarnji toplinski dobici
Dsol wW Solarni toplinski dobici
Atot m? Povrsina svih plostina koje okruzuju prora¢unsku zonu
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SAZETAK

U radu je analizirana troSkovno optimalna kombinacija termotehnickih sustava ZEB zgrade S
razli¢itim debljinama izolacije vanjskih zidova na podrucju kontinentalne Hrvatske.
Promatrana je viSestambena zgrada sa 6 nadzemnih etaza, odnosno 5 grijanih sa neto korisnom
povriinom grijanog prostora Ak = 954,2 m?. Proraduni specifi¢ne godi$nje potrebne energije za
grijanje Q"hnd 1 hladenje Q"¢ nd SU provedeni prema jednostavnoj satnoj metodi algoritma HRN
EN 1SO 13790. Analizirane termotehnic¢ke sustave Cine sustavi s kondenzacijskim kotlovima,
proto¢nim kombinirani bojlerima, kotlovima na biomasu (peleti) te centralnim i lokalnim
dizalicama topline zrak — voda za grijanje, odnosno sustav hladenja Cine split klima uredaji,
dizalica topline zrak - voda i posredni sustav hladenja — ,,chiller”. Osim navedenih, u analizu
su se ukljucili 1 sustavi mehanicke ventilacije s povratom topline te obnovljivi izvori energije u
vidu fotonaponskog i solarnog toplovodnog sustava. Proracun termotehnickih sustava je, uz
prethodno navedene, proveden u softverskom paketu KI Expert Pro — program u koji su
implementirani svi relevantni algoritmi objavljeni na internet stranicama Ministarstva
prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine. Rezultati proracuna su prikazani graficki
i numericki, a promatrani su sa stajali$ta primarne Eprim 1 isporu¢ene energije Eger, emisija CO>
te udjela obnovljive energije u ukupno isporu¢enoj RERg. TroSkovno optimalna analiza je
provedena proratunom globalnog troska sukladno uredbama 244/2012 i 2012/C 115/01. Na
kraju, predloZena je optimalna kombinacija termotehnickih sustava i debljina izolacije vanjskih

zidova.

Kljuéne rije¢i: ZEB, Q"hnd, Q"cnd, KI Expert Pro, termotehnicki sustavi, Eprim, Edel, CO2, RERG,

globalni troSak

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Juraj Kuzle Diplomski rad

SUMMARY

The paper analyzes the cost-optimal combination of HVAC systems for a ZEB building with
different external wall insulation thicknesses in the continental region of Croatia. The study
focuses on a multi-residential building with six above-ground floors, five of which are heated,
with a net usable heated area of Ax = 954.2 m2. Calculations of the specific annual energy
demand for heating (Q"nnd) and cooling (Q"c,nd) were made using the simple hourly method
based on the HRN EN ISO 13790 algorithm. The analyzed HVAC systems include systems
with condensing boilers, instantaneous combi boilers, biomass (pellet) boilers, central and local
air-to-water heat pumps for heating, while the cooling systems include split air conditioners,
air-to-water heat pumps, and indirect cooling systems (“chillers™). Additionally, mechanical
ventilation systems with heat recovery and renewable energy sources, such as photovoltaic and
solar thermal systems, were included in the analysis. The calculations of HVAC systems were
conducted using the KI Expert Pro software package, which incorporates all relevant algorithms
published on the Ministry of Physical Planning, Construction and State Assets website. The
results are presented both graphically and numerically, considering primary energy (Eprim),
delivered energy (Edel), CO2 emissions and the share of renewable energy in total delivered
energy (RERq). The cost-optimal analysis was performed by calculating the global cost in
accordance with regulations 244/2012 and 2012/C 115/01. Finally, the optimal combination of
HVAC systems and external wall insulation thicknesses was proposed.

Key words: ZEB, Q"hnd, Q"c,nd, KI Expert Pro, HVAC systems, Eprim, Edel, CO2, RER4, global

cost
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1. UvOD

Zgradarstvo u Europskoj uniji u velikoj mjeri ovisi o fosilnom gorivu (plinu) koji dolazi iz
Rusije, $to je ¢ini ranjivom na energetske krize 1 geopoliticke nestabilnosti, a sve ove okolnosti,
uz klimatske promjene kao najznacajniju, poti¢u drzave clanice na smanjenje potrosnje
energije, emisija i okretanje prema obnovljivim izvorima. Iako se potro$nja finalne energije od
njene maksimalne vrijednosti u 2006. godini do 2022. godine smanjila za 8,9% [1], a emitirane
emisije CO20d 1990. godine do 2022. godine za 31% [2] prvenstveno zahvaljujuéi energetskoj
uc¢inkovitosti i ETS-u (engl. Emission trading system), Europska unija ima za cilj nastavak i
ubrzanje smanjenja istih s obzirom na zadane ciljeve o postizanju klimatske neutralnosti do
2050. godine. Najve¢i udio u potrosnji finalne energije ima sektor zgradarstva s udjelom od 40
%. Takoder, osim toga Sto je veliki potrosac energije, sektor zgradarstva je i veliki zagadivac
Europske unije s 36 % svih emisija CO2 [3]. 1z tog je razloga Europska komisija postavila nove
standarde europske gradnje u vidu nZEB zgrada (engl. nearly zero-energy building) u sklopu
EPBD (engl. Energy Performance of Building Directive) Direktive 2010/31/EU [4] koja
prikazuje kako sve nove zgrade koje koriste javna tijela moraju ispunjavati nZEB Kriterije
nakon 31. Prosinca 2018. godine, a sve nove stambene zgrade nakon 31. Prosinca 2020. godine.
nZEB zgrada ima visoka energetska svojstva i razinu energetske u¢inkovitosti ¢ime se ostvaruje
mala potroSnja energije. Svaka drzava ¢lanica odreduje postotak ukupne potroSnje energije koji
mora biti zadovoljen pomoc¢u obnovljivih izvora na samoj zgradi ili u njenoj blizini. Regulativa
Republike Hrvatske govori kako svaka nZEB zgrada mora minimalno 30 % godisnje
isporuCene energije proizvesti iz obnovljivih izvora energije. Revidirana EPBD
(EU/2024/1275) [5] namece stroze ciljeve i uvodi novi pojam ZEB zgrada (engl. zero-emission
building) kod kojih je naglasak na CO> emisijama. ZEB zgrada ima visoka energetska svojstva,
zahtijeva nula ili jako malu koli¢inu energije te mora biti bez uglji¢nih emisija iz fosilnih goriva
ili s vrlo malo stakleni¢kih plinova. Sve nove zgrade javne namjene moraju zadovoljavati
navedene kriterije od 1. Sije¢nja 2028. godine, sve stambene od 2030. godine, a sve postojece
do 2050. godine.

Stoga, ovim je radom napravljena troSkovno optimalna analiza ZEB zgrade s ciljem postizanja
optimalne ravnoteZe sa troSkovne 1 tehni¢ke strane. Svi proracuni su napravljeni koristenjem

softverskih alata KI Expert Pro te Excel.
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2. POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE I HLADENJE PREMA HRN
EN 1SO 13790

2.1. Geometrija zgrade

Promatrana je referentna viSestambena zgrada na podrucju kontinentalne Hrvatske izgradena
nakon 2006. godine za koju su koristeni prikladni meteoroloski podaci dostupni u bazi Joint
Research Centre (JRC). Objekt je preuzet iz studije ,,IzvjeS¢e prema ¢lanku 5(2) Direktive
2010/31/EU i ¢lanku 6 Uredbe (EU) 244/2012 od 16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko
svojstvo viSestambenih zgrada za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970.,
1971. - 2005., iza 2006., i gotovo nula energetske zgrade,, [6]. Zgrada se sastoji od 6 nadzemnih
etaza. U prizemlju su smjeStene negrijane garaze, a preostalih 5 etaZa ¢ine stambene jedinice.
Svaka je etaza visine hewza= 2,74 m te sadrzi 3 stambene jedinice koje su grijane/hladene i

negrijano stubiste. Tablica 1 prikazuje geometrijske karakteristike objekta.

Tablica 1 Geometrijske karakteristike objekta

Veli¢ina Napomena Vrijednost

Oplosje grijanog dijela zgrade — A [m?] - 1521,56

Ukupna povrsina procelja — Aprozelie [M?] - 1161,01
Udio plostine prozora u ukupnoj plostini - 14,27

procelja f [%]

Obujam grijanog dijela zgrade — Ve [m?] - 2862,54

Neto obujam grijanog zraka — V [m®] V=08V 2290,03
Faktor oblika zgrade - fo [m™] fo= A/ Ve 0,53

Plostina korisne povrsine grijanog dijela - 954,20

zgrade — Ak [m?]
Proracunska korisna povrsina grijanog - 954,20
dijela zgrade — Ax ' [m?]
Bruto povrsina grijane zone — As [m?] - 1065,06

Uracunat je koeficijent
0,5 za ,,parking mjesto
u zajednickoj garazi u
zgradi — ogradeno
Bruto povrsina zgrade — Abruto,zgrada [M?] | Eelinom mrezom ili 1171,57
metalnom pregradom*
prema — Pravilnik o
metodama procjene
vrijednosti nekretnina,
NN 105/2015 [7]

Ukupna povriina krova Axroy [M?] - 236,68

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Otvori grijanog/hladenog dijela zgrade su obuhvaceni prozorima i vanjskim vratima. Prozori,
pojedinaéne povrsine od 3,38 m?, su smjesteni na pro¢elju zgrade i ima ih 45 — 20 na sjevernom
125 na juznom procelju. Takoder, zgrada sadrzi i 4 (ista kao i prethodno navedena) prozora na
sjevernom procelju koja odvajaju stubiSte od vanjskog prostora. Vanjska vrata stambenih
jedinica smjeStena su na granici grijanog/hladenog prostora i negrijanog prostora, odnosno

stubita. Ima ih 15, a njihova pojedinaéna povrsina iznosi 2,8 m2.

Tablica 2 daje uvid u geometrijske karakteristike otvora i vanjske ovojnice grijanog prostora

objekta.
Tablica 2 Geometrijske karakteristike vanjske ovojnice i otvora grijanog prostora
Orijentacija | Plostina vanjskih zidova Plostina Ukupna plostina
prema okolisu [m?] otvora, [m?] | zidova i otvora, [m?]

Sjever 165,20 67,60 232,80

Zapad 183,00 0 183,00

Jug 206,50 84,50 291,00

Istok 183,00 0 183,00

Tablica 2 prikazuje kako je sjeverna strana grijanog dijela zgrade manje izloZzena vanjskom

zraku s obzirom da se na toj strani nalazi negrijano stubiste. Slika 1 prikazuje tlocrt, procelja i

presjek navedene viSestambene zgrade.
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TLOCRT M 1400

2.2. Toplinska ovojnica zgrade

Slika 1 Tehni¢ka dokumentacija [6]
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Toplinsku ovojnicu zgrade ¢ine vanjski zidovi grijanog prostora prema okoliSu i svi pripadni

otvori, unutra$nji zidovi prema stubistu i pripadni otvori, pod prema negrijanim garazama (U

analizi tretirano kao vanjski prostor) te ravni krov. U ovom radu obuhvacene su tri razine

toplinske zastite vanjske ovojnice (vanjski zidovi). Debljine izolacije vanjskih zidova su 12 cm,

16 cm i 20 cm. Ostali dijelovi ovojnice grijanog dijela zgrade ostaju isti u svakom od prethodno

navedenih slucajeva. Tablica 3 daje detaljan prikaz ukupne povrsine gradevnih dijelova te

koeficijenata prolaska topline u slu¢aju sa debljinom izolacije od 16 cm.
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Tablica 3 Toplinska ovojnica grijanog prostora
Gradevni d A p Ukupna U
dio Sloj [cm] | [W/mK] | [kg/m®] | povrSina [m?] | [W/m?K]
Vapneno-cementna zbuka | 2,00 1,00 1800,00
Vanjski
zidovi Armirani beton 20,00 2,60 2500,00 737,70 0,22
Vapneno-cementna zbuka | 2,00 1,00 1800,00
Ekspandirani polistiren
(EPS) 16,00 | 0,037 21,00
Ekspandirani polistiren
(EPS) 16,00 | 0,037 21,00
Ravni krov Armirani beton 20,00 | 2,60 | 2500,00 193,93 0,18
Vapneno-cementna zbuka | 2,00 1,00 1800,00
Drvo 2,00 0,13 500,00
Cementni estrih 8,00 1,60 | 2000,00
Pod prema | Ekstrudirana polistirenska
garazi pjena (XPS) 2,00 | 0,035 35,00 193,93 0,19
Armirani beton 25,00 2,60 2500,00
Ekspandirani polistiren
(EPS) 15,00 | 0,037 21,00
Vapneno-cementna zbuka | 2,00 1,00 1800,00
Vapneno-cementna zbuka | 4,00 1,00 1800,00
Zidovi prema
stubistu Armirani beton 20,00 | 2,60 | 2500,00 201,90 0,32
Ekspandirani polistiren
(EPS) 10,00 | 0,037 21,00

Izolacija vanjskih zidova s 12 cm debelim slojem ekspandiranog polistirena rezultira s
vrijedno$¢u koeficijenta prolaska topline Uvanjskizid = 0,28 W/(m?K) , a izolacija debljine 20 cm

smanjuje navedenu vrijednost na Uvansi zid = 0,18 W/(m?K).

Sve vrijednosti dobivenih koeficijenata prolaska topline zadovoljavaju prema , Tehnickom
propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama“ [8]. Svi prozori na
vanjskoj ovojnici zgrade su izgradeni od PVC okvira s trostrukim izoliraju¢im staklom i
opremljeni su roletama. Njihov koeficijent toplinske provodljivosti otvora iznosi Uw prozor = 1,20
W/(m?K).

2.3. Proracun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje
Proracun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje je napravljen u skladu s Tehni¢kim
propisom prema normi HRN EN 1SO 13790 [9] u rac¢unalnoj aplikaciji Knauf Insulation Expert

Plus Pro. Ovaj rad primjenjuje jednostavnu satnu metodu koja se oslanja na vremenske korake
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od jednog sata §to za posljedicu ima veliku to¢nost proracuna. To se ocitava ponajprije pri
proracunu potrebne energije za hladenje Qcng (slucaj kada je Qcng < 0 U mjesecima u Kojoj
postoje potrebe za grijanjem i hladenjem) jer se zbog uprosjecenja vanjske temperature e
smanjuje stvarno potrebna vrijednost Qc,nd. U proracunu su koristeni satni klimatski podaci iz
baze Joint Research Centre (JRC).

2.3.1. Jednostavna satna metoda - opéenito
Jednostavna satna metoda proracunava satne vrijednosti potrebne toplinske snage za grijanje i

hladenje ®Hcnd koja omogucuje odrzavanje temperature prora¢unske zone 9air U Zzeljenim
granicama. Metoda je iterativna, a opisana je RC modelom koji je analogan sa modelom strujnih
krugova u elektrotehnici prema slici 2. Karakteristi¢ni parametri modela su toplinski kapacitet
Cm, toplinski otpori opisani koeficijentima izmjene topline H, toplinski tokovi ® te temperature
9. Proracun zapocinje pretpostavljanjem temperature u prvom satu godine 9mact-1 i ponavlja se
sve dok se ne izracuna stvarna vrijednost pretpostavljene temperature. Odredivanje se vr$i na
nacin da se pretpostavljena vrijednost temperature 9m,act-1 zamjeni sa vrijednoS¢u temperature

zadnjeg sata u godini 9mac;.

[~ P HCnd
P o, MNN
® H, L
H‘-r:r N
6. 0
a H,, =
Htr‘ r Hf.’ I A
" - D . +D
=1 /o (" F—
G A —F

Slika 2 RC model [9]

Transmisijska izmjena topline kroz ovojnicu zgrade sastavljena je od 2 toplinska otpora - otpori
prozirnih 1 neprozirnih dijelova ovojnice (ukljucen 1 pod zone) od kojih se poton;ji dijeli na jo$
2. Ovi su otpori opisani koeficijentima transmisijske izmjene topline Hyw i Heop, @ nNjihov

proracun je isti kao i kod mjesecne metode. Masa zgrade se zanemaruje kod Hirw. Hiris odreduje
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toplinski otpor prijelaza topline izmedu unutarnjih povrSina prostora te unutarnjeg zraka, a
odreden je formulom:

Heris = his * Agor [WIK]
Pri ¢emu:
his — koeficijent izmjene topline izmedu &vorova air i s, fiksna vrijednost /is = 3,45 W/m?K
Atot — povrsina svih plostina koje okruzuju proracunsku zonu (m?)
Koeficijent ventilacijske izmjene topline Hve, toplinski kapacitet Cr te solarni ®so i unutarnji
®int toplinski dobici proracunati su na isti nacin kao i u mjese¢noj metodi. Dnevna potrebna

toplinska energija za grijanje i hladenje je dana formulom:

1 24
QHC,nd,day = Tooo Z izl(q)HC,nd,i ° t) [KWh]

Pri cemu:

®Hc nd,i - potrebna snaga za grijanje/hladenje u periodima kada sustav radi (W)
QHc nd,day - dnevna potrebna toplinska energija za grijanje/hladenje (kWh)

t - korak proracuna, t=1h

Mjese¢na potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje je dana formulom:

Aysetj  Lucm,i
QHC,nd,m = Zi QHC,nd,day,i ¢ % ¢ d_lml [KWh]

Pri ¢emu:

dusetj —broj dana rada sustava u tjednu (d/tj)

di — ukupan broj dana u mjesecu (d)

LHc,m,i— broj dana kad ima potrebe za grijanjem/hladenjem u pojedinom mjesecu (d/myj)

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje 1 hladenje je dana formulom:

Qucnda = 2i Quenam,i [kWh/a]

2.3.2. Izmijenjena toplinska energija transmisijom
Transmisijske gubitke topline prema mjese¢noj metodi moZzemo prikazati formulom:

Hrp =Hp+Hy+Hy + Hy [WIK]
Pri cemu:
Hp — koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K)
Hu — koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema vanjskom
okolisu (W/K)
Ha — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K)

Hgm— koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec (W/K)
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U predmetnoj zgradi postoje gubici grijanog prostora (zone) prema vanjskom okolisu Hp te

gubici kroz negrijane prostorije Hu. Gradevni dijelovi koji se nalaze na granici grijanog prostora
1 vanjskog okolisa su:

- Vanjski zidovi

- Ravni krov

- Pod prema garazi
Takoder, na granici grijanog prostora i vanjskog okoliSa pojavljuju se i prozirni elementi,
odnosno prozori. Toplinski gubici kroz navedene gradevne elemente su opisani kroz koeficijent
transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu Hp prema formuli:

Hp = Xy AUy + AUry) [WIK]

Pri ¢emu:
A« — povriina gradevinskih elemenata (m?)
Uk — koeficijent prolaska topline gradevinskih elemenata (W/m?K)
AUtm = 0,05 (W/m2K) - toplinski most projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja
toplinskih mostova
Gradevni dijelovi koji se nalaze na granici grijanog i negrijanog prostora su:

- Zidovi prema stubistu

- Vanjska vrata
Gradevni dijelovi koji se nalaze na granici negrijanog prostora i vanjskog okoliSa su:

- Vanjski zid stubista

- Krov iznad stubista

- Pod stubista prema garaZzi

- Prozori stubista
Toplinski gubici kroz negrijano stubiSte su opisani kroz koeficijent transmisijske izmjene
topline Hy prema formuli:

Hy = by*Hy, [WIK]

Pri ¢emu:
by - faktor smanjenja temperaturne razlike (-)
Hiu - koeficijent transmisijske i1 ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog
prostora (W/K)
Prethodno opisani proracun se provodi zasebno za prozirne (Hirw), 0dnosno neprozirne (H.op)

elemente gradevine.
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2.3.3. Izmijenjena toplinska energija ventilacijom
Koeficijent ventilacijske izmjene topline prikazan je formulom:

Hye = Hyeing + Hyewin + Hyemecn [W/K]

Hve,inf - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije vanjskog zraka (W/K)
Hvewin - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora (W/K)
Hvemech - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije
(W/K)
Izmjena topline infiltracijom nastaje zbog postojanja pukotina i zazora na toplinskoj ovojnici
objekta. Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije:

Hye inf = NinfVPaCpa [W/K]
Ninf - broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h™)
V - volumen zraka u zoni (m?3)
pa=1,2kg/m® - gustoca zraka
Cp,a = 1005 J/(kg K) — specificni toplinski kapacitet zraka
Koeficijent izmjene topline uslijed prozracivanja Hve win:

Hyewin = NwinV PaCpa [WIK]
Nwin- broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora (h%)

Koeficijent izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije Hve mech:

_ 1000'QVe,mech
HVe,meCh - (ﬁint_ﬁe)'t [W/K]

Qvemech - potrebna toplinska energija uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije (KWh) -

potrebno iterativno odrediti

2.3.4. Unutarnji i solarni toplinski dobici
Unutarnji toplinski dobici se ra¢unaju prema formuli:

Qint = qspec Axt+0,001 [kWh]
Ospec = 5 W/m? — specifi¢ni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine
Ax — korisna povriina (m?)
t - prorac¢unsko vrijeme (h)
Solarni toplinski dobici mogu se odrediti prema formuli:
Qsor = Xk Qsorke + 21(1 — ber 1) Qsoru [kWh]

Qsolk — srednja dozracena energija sunéevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor

(KWh)
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Qsot,ul — srednja dozraCena energija suncevog zracenja kroz 1-ti gradevni dio u susjedni negrijani
prostor (kwh)
by, 1 — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom (-)

Ukupni toplinski dobici Qgn su suma unutarnjih i solarnih toplinskih dobitaka.

2.3.5. Rezultati
Tablica 4 Rezultati prora¢una prema HRN EN I1SO 13790

Debljina Vrsta Ukupni QHiht Qcht Q"hnd Q"cnd
izolacije sustava toplinski (kwWh) (kWh) | (kWh/m?) | (KWh/m?)
dobici
(kwh)
Sustav bez
mehanicke 61928,20 | 71187,76 | 85554,78 | 34,63 22,49
c ventilacije
G
ot Sustav sa
mehanickom | 61928,20 | 65792,17 | 79070,27 | 19,68 21,41
ventilacijom
Sustav bez
mehanicke 62202,78 | 74582,77 | 89634,98 | 37,36 22,37
= ventilacije
G
N Sustav sa
mehanickom |  62202,78 69187,2 | 83150,47 | 22,87 21,30
ventilacijom
Sustav bez
mehanicke 61757,92 | 69082,30 | 83024,40 | 32,92 22,58
c ventilacije
G
I Sustav sa
mehanickom | 61757,92 | 63686,71 | 76539,88 | 18,08 21,54
ventilacijom

Iz tablice 4 mozZe se uvidjeti kako mehanicka ventilacija s rekuperacijom utjece na smanjenje
specifi¢ne godisnje potrebne energije za grijanje i hladenje Q"hnd | Q"¢ ,nd. Mehanicka ventilacija
ima veéi utjecaj zimi nego ljeti (Q"hnd se smanjuje viSe u usporedbi s Q"cnd) zbog nekoliko

bitnih faktora poput vece temperaturne razlike izmedu vanjskog i unutarnjeg prostora zimi te
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velikog utjecaja solarnih dobitaka na ukupno toplinsko optere¢enje objekta. Nadalje, moze se
primijetiti kako promjena debljine izolacije vanjskih zidova takoder utjee na navedene
vrijednosti. S povecanjem debljine izolacije dolazi do smanjenja vrijednosti Q"hnd 1 blagog
povecanja vrijednosti Q"cnd. Razlog lezi u tome $to su manji toplinski gubici kako zimi kada je
to pozeljno, tako i ljeti kada bi bilo bolje da su gubici ve¢i. Takoder, mogu se primijetiti male
razlike u vrijednostima Q"hnd I Q"cna pri promjeni debljine izolacije vanjskih zidova. Postoji
viSe uzroka koji rezultiraju takvim ishodom:

- Faktor oblika zgrade fo = 0,53 m™ — manja vrijednost faktora oblika zgrade je posljedica
manjeg udjela oplo$ja ovojnice grijanog prostora zgrade S§to rezultira i manjim
transmisijskim gubicima

- Udio ventilacijskih gubitaka u ukupnim — ve¢i udio ventilacijskih gubitaka u ukupnim
rezultira i manjim utjecajem razliitih debljina izolacija na promjenu vrijednosti Q"hnd
i Q"cnd. Udjeli ventilacijskih gubitaka u ukupnim prelaze 40% za promatranu zgradu.

- Transmisijski gubici prema vanjskom okolisu ¢ine oko 90% ukupnih transmisijskih

gubitaka zgrade. Udio gubitaka kroz vanjske zidove u tim gubicima je oko 40%.
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3. KOMBINACIJE TERMOTEHNICKIH SUSTAVA

3.1. Analizirani termotehnicki sustavi

U ovom su radu analizirani razli¢iti termotehnicki sustavi koji osiguravaju potrebnu energiju
za grijanje 1 hladenje zgrade. Analizirani termotehnicki sustavi su podijeljeni na termotehnicke
sustave za grijanje i pripremu potros$ne tople vode (PTV) te hladenje. Neki od promatranih
sustava ne zadovoljavaju ZEB kriterije (pa ¢ak niti nZEB). No, njihova analiza je provedena
jer se radi o najceSc¢e koriStenim termotehnickim sustavima danasnjice.

a) Grijanje i PTV

- Sustav s centraliziranim kondenzacijskim kotlom

- Sustav s kombiniranim plinskim bojlerima

- Sustav s kotlom na biomasu s automatskim punjenjem i ventilatorskim plamenikom

- Sustav sa dizalicom topline zrak -voda

b) Hladenje

- Sustav s split klima uredajima

- Sustav hladenja sa dizalicom topline zrak -voda

- Posredni sustav hladenja (,,Chiller*)
Uz navedene tehnicke sustave grijanja i hladenja analizirani su dodatno:

- Solarni toplovodni sustav

- Fotonaponski sustav

- Sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline
Sustavi grijanja, pripreme PTV-a i hladenja u ovom radu su podijeljeni na centralne ili lokalne.
Centralni sustavi imaju generator toplinskog uc¢inka smjeSten u kotlovnici. S druge strane,
generatori toplinskog ucinka lokalnih sustava su smjesteni u svakom stanu (grijani prostor).
Centralni sustavi grijanja i pripreme PTV-a:

- Sustav s centraliziranim kondenzacijskim kotlom

- Sustav s kotlom na biomasu s automatskim punjenjem i ventilatorskim plamenikom

- Sustav sa centralnom dizalicom topline zrak -voda
Promatrani lokalni sustavi grijanja i pripreme PTV-a su:

- -Sustav s kombiniranim plinskim bojlerima

- Sustav sa lokalnom dizalicom topline zrak -voda
Centralni sustavi hladenja izvedeni su dizalicom topline zrak — voda i sustavom ,,chillera®, a

lokalni split klima uredajima.
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Poglavlja 3.1.1. — 3.1.9. daju opceniti opis sustava toplinskog/rashladnog ucinka te njihove

ulazne parametre koristene u proracunu.

3.1.1. Sustav s centraliziranim kondenzacijskim kotlom
Sustav s centraliziranim kondenzacijskim kotlom je centralni sustav grijanja i pripreme

potrosne tople vode (PTV) kojeg Cini nekoliko podsustava. Podsustav proizvodnje sastoji se od
kondenzacijskog kotla kao generatora topline. Podsustav spremnika Cini spremnik PTV-a,
podsustav razvoda opisuje razvod grijanja i PTV-a, a podsustav predaje ¢ine radijatori kao
ogrjevna tijela. Kondenzacijski kotao je generator topline visoke ucinkovitosti namijenjen
grijanju ogrjevnog medija (voda). U komori izgaranja sagorijeva gorivo (plin) te nastaju vruci
dimni plinovi. Vruéi dimni plinovi prolaze kroz izmjenjiva¢ topline gdje predaju veci dio svoje
energije (topline) ogrjevnom mediju. Nadalje, u dimnim plinovima je sadrzana i vodena para
kao produkt izgaranja goriva. Kondenzacijski kotao iskoristava i dodatnu toplinu (latentna
toplina) iz vodene pare zbog ¢ega ona kondenzira. Upravo zbog te injenice, ovakva vrsta kotla
je u¢inkovitija i naprednija verzija klasi¢énog plinskog kotla u kojem se ne iskoristava latentna
toplina vodene pare. U prosjeku u¢inkovitost kondenzacijskih kotlova, uz povoljni temperaturni
rezim sustava grijanja, je preko 100%. Posljedi¢no je manja potro$nja goriva u usporedbi s
klasi¢nim plinskim kotlovima, S§to rezultira pozitivnim utjecajem na ekoloski i financijski

aspekt.

3.1.1.1. Podsustav proizvodnje
U ovom radu je svaki podsustav proizvodnje s centraliziranim kondenzacijskim bojlerima

definiran sa snagom kotla od 60 kW koji je smjesten u kotlovnici zgrade. Kotao je definiran
kao poboljsani kondenzacijski kotao, izgraden nakon 1999. godine koji sluzi za kombinaciju
grijanja i pripreme PTV-a. Njegova u¢inkovitost na 100% opterecenja pri temperaturi polaznog
voda od 30°C iznosi ngnr,pn;z0 = 103,78%, a pri temperaturi polaznog voda od 60°C iznosi
Ngnr.Pn:so = 95,78%. Ucinkovitost na djelomi¢nom opterecenju pri snazi ®pint = 18 kW iznosi
Mgnr.pint = 104,78%. U podsustavu proizvodnje postoji i primarna cirkulacija duljine 2 m od kotla
do spremnika PTV-a takoder smjestena u kotlovnici zgrade. Cjevovod primarne cirkulacije je

izoliran, a pumpa regulirana.

3.1.1.2. Podsustav spremnika i razvoda
Spremnik PTV-a (koji je smjesten u kotlovnici zgrade) kod ove vrste sustava iznosi 2000 L.

Podsustav razvoda grijanja je dvocijevni. Dvocijevni sustav grijanja opskrbljuje svako ogrjevno
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tijelo s priblizno jednakom temperaturom ogrjevnog medija - vode. U slucaju da su ogrjevna
tijela radijatori, odabrane projektne temperature polaza ogrjevnog medija u sustav su
9s,des = 70°C, a povrata 9r ges = 55°C. Kod ventilokonvektora te temperature iznose 9sdes = 50°C
I 9rdes = 45°C, a podnog grijanja Jsdes = 45°C i 9rges = 35°C. Karakteristi¢ne veli¢ine razvoda
grijanja i koeficijenata toplinskih gubitaka pri radijatorskom i ventilokonvektorskom razvodu:

- Lv=23,34 m (cjevovodi izmedu generatora i vertikala)

- Ls=73,98 m (cjevovodi vertikala)

- La=654,2 m (spojni cjevovodi s ogrjevnim tijelima)

-y = 0,2 W/(mK)

- yis = 0,3 W/(mK)

- yLa=0,3W/(mK)
Pri podnom grijanju:

- Lv=23,34 m (cjevovodi izmedu generatora i vertikala)

- Ls=73,98 m (cjevovodi vertikala)

- La =120 m (spojni cjevovodi s ogrjevnim tijelima)

-y = 0,2 W/(mK)

- yis = 0,3 W/(mK)

- yra = 0,3 W/(mK)
Cirkulacijska pumpa je regulirana i smjeStena u negrijanom dijelu zgrade.
Dio razvoda PTV-a je u cirkulacijskoj petlji, a dio izvan cirkulacijske petlje. Karakteristi¢ne
veli¢ine razvoda PTV-a i koeficijenata toplinskih gubitaka su:

- Lv=23,3m (cjevovodi izmedu generatora i vertikala)

- Ls=73,9 m (cjevovodi vertikala)

- Ls = 135,8 m (individualni spojni cjevovodi izvan cirkulacijske petlje)

- UkLv = 0,2 W/(mK)

- UkLs = 0,3 W/(mK)

Cirkulacijska pumpa je regulirana i smjeStena u negrijanom dijelu zgrade, a radi 17 h dnevno.

3.1.1.3. Podsustav predaje
Podsustav predaje se sastoji od radijatora, ventilokonvektora i podnog grijanja kao ogrjevnih

tijela. Ukupna instalirana snaga ogrjevnih tijela pri definiranom temperaturnom rezimu iznosi
®em = 60 kW. Radijatori su smjesteni uz vanjske zidove ispod prozora. Regulirani su s PI
regulatorima koji osiguravaju preciznu regulaciju temperature prostora, uz optimizaciju

potro$nje energije. Oni djeluju na protok vode kroz radijator u ovisnosti o razlici izmedu Zeljene
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temperature prostora i trenutne izmjerene temperature. Podno grijanje je izvedeno kao suhi

sustav s podnom oblogom i dvopolozajnim (on/off) regulatorom.

3.1.2. Sustav s kombiniranim plinskim bojlerima
Kombinirani kondenzacijski plinski bojler je uredaj koji sluzi za kombinirano grijanje prostora

I proto¢nu pripremu potrosne tople vode. Velika prednost ovakvog uredaja proizlazi iz ¢injenice
da nije potreban toplinski spremnik sto rezultira znac¢ajnom ustedom prostora. Takoder, zbog
toga je instalacija sustava s kombiniranim plinskim bojlerima jednostavnija i jeftinija od sustava

sa standardnim plinskim bojlerom.

3.1.2.1. Podsustav proizvodnje, razvoda i predaje
Podsustav proizvodnje €ini 15 kombiniranih kotlova pojedinacne snage 24 kW koji sluze za

kombinaciju grijanja i pripreme PTV-a. Kotlovi su definirani kao kondenzacijski kombinirani
s godinom izgradnje nakon 1994. godine te su smjeSteni u grijanom prostoru. Njihova
ucinkovitost na 100% optere¢enja iznosi Mgnrpn = 94,56%. Uc&inkovitost na djelomi¢nom
opterecenju pri snazi Opint = 7,2 kW iznosi ngnr,pint = 100,56%.

Podsustavi razvoda i predaje su isti kao 1 u tockama 3.1.1.2. 1 3.1.1.3. s razlikom da kod
proto¢nih kombiniranih bojlera nema razvoda izmedu generatora i toplinskih podstanica u

stanu.

3.1.3. Sustav s kotlom na biomasu s automatskim punjenjem i
ventilatorskim plamenikom
Centralni sustav kotla na biomasu s automatskim punjenjem i ventilatorskim plamenikom je

jedno od obnovljivih rjesenja za pripremu tople vode i grijanje. Kao pogonsko gorivo koristi se
biomasa u obliku drvne sjecke ili peleta koja je pohranjena u prikladnim spremnicima.

Ucinkovitosti ovakvog tipa kotlova je najéesce iznad 85%.

3.1.3.1. Podsustav proizvodnje, spremnika, razvoda i predaje
Podsustav proizvodnje definiran je kao kotao na biomasu s automatskim punjenjem i

ventilatorskim plamenikom snage 60 kW izgraden nakon 1994. godine, te je smjeSten U
kotlovnici zgrade. Njegova ucinkovitost na 100% opterecenja iznosi mgnrpn = 88,56%.
Ucinkovitost na djelomi¢nom opterecenju pri snazi ®@pint = 30 kW iznosi ngnr,pint = 86,83%.
Primarna cirkulacija je izvedena na isti na¢in kao kod centralnog sustava s poboljSanim
kondenzacijskim kotlom. Svi ostali podsustavi su jednaki onima navedenim pod tockama
311213113,
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3.1.4. Dizalica topline zrak — voda

Na trzistu se najcesce pojavljuju dizalice topline zrak — voda jer je okoli$ni zrak najpristupacniji
i najve¢i ogrjevni spremnik, a ugradnja je troSkovno najisplativija. Zbog varijabilnosti
temperatura zraka najcesce je potreban i dodatni izvor topline. Osim grijanja i pripreme
potros$ne tople vode, ovakvi sustavi omogucuju i hladenje prostora. Zbog nemoguénosti
istodobnog grijanja (npr. potrosne tople vode) 1 hladenja nerijetko se koriste zasebni sustavi
dizalica toplina, odnosno pojedina¢no za grijanje i hladenje. Mogucéi problemi ovih sustava je
buka pri radu sustava, kao i visok investicijski trosak. Njihova ucinkovitost je prikazana u
okviru faktora COP (engl. Coefficient of Performance) koji predstavlja omjer izmedu koli¢ine
topline koju dizalica topline isporucuje i koli¢ine energije koju tros$i za rad kompresora i
pomo¢nih uredaja. Prosje¢an COP dizalica topline zrak — voda se krec¢e izmedu 2 i 5 ovisno o

nizu faktora poput vremenskih uvjeta, zeljene temperaturne razine, kvaliteti regulacije...

3.1.4.1. Centralni sustav dizalice topline - Podsustav proizvodnje, spremnika, razvoda i
predaje
Centralni sustav dizalice topline zrak — voda snage od 70 kW pri referentnim uvjetima

(A7/W35) radi u paralelnom rezimu rada $to zna¢i da se pomoc¢ni grija¢ aktivira i radi
istovremeno s dizalicom topline kako bi se po potrebi osigurao dodatni kapacitet grijanja.
Balansna temperatura dizalice topline iznosi 9va = -10 °C i predstavlja temperaturu pri kojoj se
projektno uklju¢uje pomoéni grija¢. Zbog tako definirane temperature, generacija topline se
vrsi jedino putem dizalice topline (nema potrebe za dodatnim grijatem).
Najveca temperatura na izlazu iz kondenzatora je npopr = 60°C, a Zeljena temperatura PTV-a
iznosi Yw,out = 5S5°C. Spremnik PTV-a je zapremnine 2000 L i nalazi se u negrijanom prostoru
zgrade — kotlovnici. Podsustav razvoda grijanja je dvocijevni s projektnom temperaturom
polaza ogrjevnog medija u sustav 9sdes = 45°C i povrata 9rdes = 35°C u slucaju s podnim
grijanjem te sdes = 50°C i povrata 9rdes = 45°C u slucaju s ventilokonvektorima. Dimenzije
razvoda PTV-a kod ovih sustava su:

- Lv=41,76 m (cjevovodi izmedu generatora i vertikala)

- Ls=194,55 m (cjevovodi vertikala)

- Ls = 47,34 m (individualni spojni cjevovodi izvan cirkulacijske petlje)

- Ukwv = 0,2 W/(mK)

- UkLs = 0,3 W/(mK)
Karakteristike razvoda grijanja se, kao i podsustavi predaje, poklapaju sa opisanima u poglavlju
3.1.12.i3.1.13.
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3.1.4.2. Lokalni sustav dizalice topline - Podsustav proizvodnje, spremnika, razvoda i
predaje
Lokalni sustav dizalica toplina pojedinac¢nih snaga 6 kW pri referentnim uvjetima (A7/W35)

takoder radi u paralelnom rezimu rada. Najveca temperatura na izlazu iz kondenzatora je Snp opr
=60°C, a zeljena temperatura PTV-a iznosi Sw,out = 50°C. Balansna temperatura dizalice topline
iznosi 9par = -5 °C. Ukoliko vanjska temperatura padne ispod -5°C, ukljucuje se pomocni
elektri¢ni grija¢ koji radi u paralelnom rezimu rada s dizalicom topline. Svaka lokalna dizalica
topline dolazi sa spremnikom pojedina¢ne zapremnine od 100 L. Primarna cirkulacija je
izolirana i nalazi se u grijanom prostoru. Podsustav razvoda grijanja je dvocijevni s projektnom
temperaturom polaza ogrjevnog medija u sustav s des = 35°C 1 povrata 9rdes = 30°C u slucaju s
podnim grijanjem te Jsdes = S0°C 1 povrata drdes = 45°C u slucaju s ventilokonvektorima.
Karakteristike razvoda grijanja i PTV-a se, kao i podsustavi predaje, poklapaju sa opisanima u
poglavlju 3.1.1.2.,3.1.1.3i 3.1.2.1.

3.1.5. Solarni toplovodni sustav
Solarni toplovodni sustav koristi sunfevu energiju za grijanje ogrjevnog medija koji toplinu

najcesce predaje toplinskom spremniku. Ovakvi sustavi su pogodni za grijanje prostora i
pripremu potro$ne tople vode. Glavni dio sustava su kolektori koji mogu biti plocasti ili
vakuumski (cijevni). Plocasti kolektori su pogodni za umjerene i toplije krajeve jer na godis$njoj
razini apsorbiraju vise sunceve energije. Cijevni kolektori imaju manje gubitke topline $to ih
¢ini efikasnijima u hladnijim podnebljima. Bitan faktor ovakvih sustava je pravilno
dimenzioniranje sustava jer se s povecanjem temperature smanjuje efikasnost kolektora.
Takoder, maksimalne temperature u kolektorima ne smiju prekoraciti 85°C kod plocastih,
odnosno 100°C kod vakuumskih kolektora jer pri visim temperaturama dolazi do gaSenja
cirkulacijske pumpe — havarija. Solarni toplovodni sustavi su pogodni za kuéanstva jer
smanjuju godiSnje troskove energije 1 emisije te povecavaju energetsku neovisnost samog
kucanstva.

Karakteristike solarnog toplovodnog sustava u ovom radu:

Tablica 5 Karakteristike odabranog solarnog toplovodnog sustava

Efektivna povrsina kolektora bez okvira A 30
(m?)
Tip solarnih kolektora Ostakljeni plocasti kolektor
Nazivni volumen spremnika na koji je 1500
spojen sustav solarnih kolektora Vnom (L)
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Volumen dijela spremnika izmedu vrha
spremnika i donjeg dijela dodatnog grijaca 500
Viu (L)
Smjestaj solarnog sustava Negrijani prostor unutar zgrade

3.1.6. Fotonaponski sustav

Fotonaponski sustav koristi sun¢evu energiju za proizvodnju elektri¢ne energije koja se temelji
na fotoelektricnom efektu. Fotoelektrini efekt nastaje djelovanjem fotona odgovarajuée valne
duljine koji obasjavaju fotonaponsku ¢eliju pritom izbijajuci elektrone. Fotonaponske celije se
najcesce izraduju od silicija koji je dopiran borom i1 fosforom. Bor omogucuje stvaranje
»supljina® zbog manjeg broja elektrona u vanjskoj ljusci atoma (3) s obzirom na silicij (4). S
druge strane, fosfor sadrzi 5 valentnih elektrona u vanjskoj ljusci atoma ¢ime se postize lakSe
oslobadanje slobodnih elektrona — generiranje elektriéne energije. Ovakvi sustavi proizvode
istosmjernu struju, stoga se nerijetko mora ugraditi inverter. Prosjeéna ucinkovitost
fotonaponskih panela iznosi 15 % - 22 %. Iako su investicijski tro§kovi znacajni, posljednjih je
godina ugradnja ovakvih sustava znacajna.

Karakteristike fotonaponskog sustava u ovom radu:

Tablica 6 Karakteristike odabranog fotonaponskog sustava

Ukupna efektivna povrSina PV modula bez 70
okvira (m?)
Vrsta PV modula Mono-kristalni silicij
Ucinkovitost PV modula 18%
Nacin ugradnje PV modula Osrednje dobro ventilirani moduli
Kut nagiba (°) 30
Orijentacija Jug

3.1.7. Split klima uredaji

Split klima uredaji predstavljaju najces¢i oblik klimatizacije u ku¢anstvima. Sustav se sastoji
od unutarnje i vanjske jedinice. Unutarnja jedinica sadrzi ventilator i isparivac koji je zaduzen
za apsorpciju topline iz unutarnjeg zraka u rezimu hladenja. Vanjska jedinica sadrzi sve glavne
komponente sustava poput kondenzatora koji predaje toplinu okolisu, kompresora koji dize

temperaturni nivo rashladnog medija i ventilatora.
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Karakteristike split klima uredaja u ovom radu:

Tablica 7 Karakteristike odabranog split klima uredaja

Nazivna snaga rashladnog uredaja ®c,gen 3,5
(kw)
Broj rashladnih uredaja 15
Faktor energetske ucinkovitosti rashladnog 2,7
uredaja EER (kW/kW)
Vrsta regulacije djelomi¢nog optereéenja Jednozonski sustav s kontinuiranom
regulacijom
Vrsta kondenzatora Suhi hladnjak

3.1.8. Posredni sustav hladenja (,,Chiller)

,»Chiller je tipi€an sustav hladenja u velikim zgradama jer radna tvar nije u doticaju sa
hladenim prostorijama. Naime, posredni sustav hladenja znaci da radna tvar koja kruzi u petlji
od isparivaca do kondenzatora, preuzima toplinu na ispariva¢u od posrednog prijenosnika
energije koji se pumpa kroz sustav cjevovoda do rashladnih tijela (ventilokonvektori). Posredni
prijenosnik energije je tekuéina koja ne mijenja agregatno stanje (najéeS¢e voda) uzimajuci
toplinu iz hladenih prostorija zgrade. Postoje vodom hladeni i zrakom hladeni ,,chilleri* ovisno
o tome kojem mediju kondenzator predaje toplinu. Vodom hladeni chilleri su pogodni za velike
objekte, uc¢inkovitost im je veca, no zahtijevaju vise prostora od zra¢no hladenih ,.chillera®“ s

obzirom da je nuZan rashladni toranj. Karakteristike zrakom hladenog ,,chillera® u ovom radu:

Tablica 8 Karakteristike odabranog zrakom hladenog ,,chillera®

Nazivna snaga rashladnog uredaja ®c,gen 75
(kW)
Ekspanzija radne tvari Indirektna
Radna tvar R134a
Temperatura rashladne vode (°C) 6
Faktor energetske ucinkovitosti rashladnog 4,5
uredaja EER
Vrsta regulacije djelomi¢nog opterec¢enja Vij¢ani kompresori s kontrolom pomocu
ventila
Vrsta kondenzatora Suhi hladnjak
Vrsta rashladnog tijela Ventilokonvektor
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3.1.9. Sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline

Sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline osigurava opskrbu vanjskim zrakom u

prostorijama dok se istodobno povecava energetska u¢inkovitost objekta. To se postize zbog
rekuperacije topline u rekuperatoru. Naime, kroz rekuperator prolaze 2 struje zraka u periodu
grijanja (za period hladenja je obrnuto):

- Svjezi vanjski zrak

- Topli zrak iz prostorija
U izmjenjivacu topline koji se nalazi unutar rekuperatora dolazi do prijenosa topline sa toplije
struje zraka na hladniju, nakon Cega se istroseni zrak, koji je predao toplinu hladnijoj struji,
izbacuje u okoli§, a svjeZi zagrijani zrak distribuira po prostorijama. Osim smanjenja pogonskih
troSkova, rekuperacija topline omogucuje i ugradnju opreme manjih dimenzija te ima pozitivan
utjecaj na okolis.

Karakteristike sustava mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline u ovom radu:

Tablica 9 Karakteristike odabranog sustava mehanic¢ke ventilacije s rekuperacijom topline

Minimalno potreban broj izmjena vanjskog 0,34

zraka u rezimu grijanja nreqn (™)

Minimalno potreban broj izmjena vanjskog 0,34

zraka u rezimu hladenja nreq.c (h™)

Tip izmjenjivaca Plocasti izmjenjivac — protusmjerni, krizni
Povrsina stijenki klimakomore Aanu (M?) 10
Klasa kuéista klimakomore prema T5 (U =2 W/m?K)
koeficijentu prolaska topline U
Oplosje kanalnog razvoda Aguct (M?) 120
Ventilator u tlaénom razvodu Tlac¢ni ventilator s grijaCem

3.2. Proracun Eprim i Egel

3.2.1. Proracun termotehnic¢kih sustava grijanja i pripreme PTV-a

Ovaj proracun se temelji na: ,,Algoritam za odredivanje energijskih zahtjeva i u¢inkovitosti
termotehniCkih sustava u zgradama - Sustavi grijanja prostora i pripreme potrosne tople vode*
[10]. Prora¢unom se odreduju toplinski gubici i energija za rad pomoé¢nih uredaja. Prema
algoritmu, svaki je termotehnicki sustav podijeljen u nekoliko podsustava:

- podsustav predaje toplinske energije u prostor (ogrjevna tijela), ukljucujuci regulaciju
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- podsustav razvoda ogrjevnog medija i potrosne tople vode, ukljucujuci regulaciju

- podsustav proizvodnje toplinske energije, ukljucujuci spremnik i cjevovode primarne
cirkulacije do generatora topline (kotla) te regulaciju

Opcenito, proracun je bitan u pogledu odredivanja primarne i isporucene energije zgradi. Slika

3 prikazuje energetske tokove u zgradi.
PRORACUN POTREBNE ENERGUE

N \\ GRIJANI PROSTOR

) KORISNA | P}’:_L\LUL?.\
ENERGUA v ENERGIIA
Predaja .
\I‘mplmr — — 7]
5 . Razvod Spremuik i Generator g /
3 topline
0 : ( , | 7
i Y '7 B (7)“ R T (_)pw A"/ .
—— 77;’ — ‘
v " ISPORUCENA
W, POMOCNA ENERGUA ENERGUA

Slika 3 Energetski tokovi u zgradi [10]

Pri ¢emu:

Qn,nd— potrebna toplinska energija za grijanje prostora (kwWh)

Qrr— transmisijski toplinski gubici (kWh)

Qve — ventilacijski toplinski gubici (kWh)

Qsol — toplinski dobici od sun¢evog zracenja (kWh)

Qint — toplinski dobici od unutrasnjih izvora (ljudi, uredaja, rasvjete) (kWh)

Qem,1s,nrvd— neiskoristeni toplinski gubici podsustava predaje toplinske energije u prostor (kWh)
QuisIs,nrvd — neiskoriSteni toplinski gubici podsustava razvoda (kWh)

Qst,Is,nvd — neiskoristeni toplinski gubici spremnika (kWh)
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QgnrIs,nrvd — neiskoriSteni toplinski gubici generatora topline (kWh)

Woaux — pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomoc¢nih uredaja (kWh)

Ukupni su toplinski gubici prema algoritmu podijeljeni na iskoristive Qi (mogu se koristiti u
grijanju prostora i smanjiti Qem,out) i Neiskoristive gubitke Qnrmi (Nne mogu se iskoristiti za grijanje
prostora). Iskoristivi gubici mogu biti iskoriSteni Qisrvd 1 neiskoristeni Qisnrvd, @ Neiskoristivi

gubici samo neiskoristeni. Grafic¢ki prikaz navedenih gubitaka objasnjava slika 4.

Ukupni tophnsk: gubiei,
Qf:.
! !
Iskoristivi gubict. Neiskonstivi gubicl.
Q)y?'f (~)r:rhf
Iskonisteni gubici Neiskonsten: gubici
Q;’: nd Q:‘; nmrvd

Slika 4 Podjela toplinskih gubitaka termotehnickih sustava [10]

Podjela termotehnickih sustava na podsustave s ulazno/izlaznim veli¢inama prikazana je slikom
5.
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PRIPREMA PTV-a
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Tijek proracuna

Slika 5 Podjela termotehnic¢kih sustava na podsustave s ulazno/izlaznim veli¢inama [10]
Ulazna veli¢ina u proracun je energija Qemout KOja Se predaje u grijani prostor ogrjevnim
tijelima:

Qemout = Quna — Xi Qisrva,i [kwWh]
Pri ¢emu:
> Qisrvd - zbroj svih iskoriStenih toplinskih gubitaka sustava grijanja i pripreme potroSne tople
vode (kWh)
Qis,rva predstavlja stvarno iskoristeni dio pojedinog iskoristivog gubitka prema formuli:
Qisrva,i = Nrva * Qroi [kwWh]
Qi — iskoristivi gubitak (kWh)
Nrvd — stupanj iskoriStenja iskoristivih gubitaka izraCuna prema formuli:
Nrva = 0,8 ¢ Ny gn [-]
NH,gn — Stupanj iskoristenja toplinskih dobitaka
Prorac¢un zapocdinje s jednakosti Qem,out = QH,nd | ON je iterativan sve dok Qem,out iz posljednja
dva koraka ne bude <1%. Opcenita formula za racunanje toplinske energije na ulazu u pojedini

podsustav glasi:
Qin = Qout — i Qaux,rvd,i + Qs [kwWh]
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Qin — toplinska energija na ulazu u podsustav (kWh)

Qout — toplinska energija na izlazu iz podsustava (kWh)

Qaux,rvd,i — vraéena pomocna energija u podsustav (kWh)

Qis — ukupni toplinski gubici podsustava (kWh)

Prethodna jednadzba se primjenjuje na svaki podsustav dok se ne dobije potrebna toplinska
energija koju je gorivom potrebno isporuciti u sustav grijanja QH,gen,in | U Sustav pripreme PTV-
a Qw,genin. Na temelju tih vrijednosti i izraunate ukupne pomocne energije, dobiju se

isporu¢ena i primarna energija.

3.2.2. Isporucena energija
- Sustav grijanja s jednim generatorom:

Ender = Qugenin + Wemaux + Whais,aux ¥ Wh gen,aux [KWh]
Pri ¢emu:
Wem,aux — pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomoc¢nih uredaja podsustava predaje (kWh)
WH dis,aux — pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomoc¢nih uredaja podsustava razvoda (kWh)
WH genaux — pomocna elektri¢na energija za pogon pomoc¢nih uredaja podsustava proizvodnje
(kWh)
- Sustav pripreme PTV-a s jednim generatorom:
Ew.dget = Qw,genin + Ww dis,aux ¥ Ww gen,aux [KWh]
Pri ¢emu:
Qw gen,in — toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje (kWh)
W dis,aux — pomoc¢na elektri¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja podsustava razvoda
Ww,gen,aux — pomocna elektri¢na energija za pogon pomo¢nih uredaja podsustava proizvodnje
Ukupno isporucena energija u termotehnicki sustav zgrade:

Eget = Enger + Ew del [kwh]

3.2.3. Primarna energija
Primarna energija je oblik energije koji je uzet iz prirode bez prethodnog procesa pretvorbe.

Podjela primarne energije na obnovljivu i neobnovljivu primarnu energiju proizlazi iz njenog
izvora. Naime, neobnovljivom primarnom energijom se smatra kemijska energija sadrzana u
fosilnim gorivima, a obnovljivu primarnu energiju obuhvaca svaka energija dobivena iz
obnovljivih izvora (kineti¢ka energija vjetra, kemijska energija biomase...).

Op¢i izraz koji povezuje primarnu i isporuc¢enu energiju [11]:

Eprim = XiEqeri *fpi [KWh]
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Pri cemu:
Edeli — isporucena energija (KWh)
fp,i — faktor primarne energije (-)
Koristeni faktori primarne energije i emisije CO2 prikazani su tablicom 10.
Tablica 10 Neobnovljivi faktori primarne energije
Neobnovljivi faktor primarne
energije fprimnren ()
Elektri¢na energija — uvoz 1,583
1z mreze
Elektri¢na energija — izvoz 2,5
u mrezu
Biomasa 0,2
Prirodni plin 1,149
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3.3. Kombinacije i rezultati

Tablica 11 Kombinacije termotehnic¢kih sustava

Kombinacija | Nacin Vrsta grijanja Ogrjevnatijela | Dodatni OIE | Mehanicka | Nacin Vrsta
grijanja ventilacija | hladenja | hladenja
1 Centralno | Kondenzacijski Radijatori Ne Da/Ne Lokalno Split
kotao klima
uredaji
2 Lokalno | Kombi bojler Radijatori Ne Da/Ne Lokalno Split
klima
uredaji
3 Centralno | Kondenzacijski Radijatori Solarni Da/Ne Lokalno Split
kotao toplovodni Klima
sustav uredaji
4 Centralno | Kondenzacijski Radijatori Fotonaponski Da/Ne Lokalno Split
kotao sustav klima
uredaji
5 Centralno Kotao na Radijatori Ne Da/Ne Lokalno Split
biomasu Klima
uredaji
6 Centralno Kotao na Radijatori Fotonaponski Da/Ne Lokalno Split
biomasu sustav klima
uredaji
7 Centralno Kotao na Radijatori Solarni Da/Ne Lokalno Split
biomasu toplovodni Klima
sustav uredaji
8 Lokalno Dizalica Podno grijanje Ne Ne Lokalno Split
topline klima
uredaji
9 Centralno Dizalica Podno grijanje Ne Da/Ne Lokalno Split
topline klima
uredaji
10 Centralno Dizalica Ventilokonvektori Ne Da/Ne Centralno | Dizalica
topline topline
11 Lokalno Dizalica Ventilokonvektori Ne Da/Ne Centralno | Dizalica
topline topline
12 Lokalno | Kombi bojler Radijatori Fotonaponski Da/Ne Lokalno Split
sustav klima
uredaji
13 Centralno | Kondenzacijski | Podno grijanje Solarni Da/Ne Lokalno Split
kotao toplovodni klima
sustav uredaji
14 Centralno | Kondenzacijski | Ventilokonvektori Ne Da/Ne Centralno | Chiller
kotao
15 Centralno Dizalica Ventilokonvektori | Fotonaponski Da/Ne Centralno | Dizalica
topline sustav topline
16 Centralno Dizalica Podno grijanje | Fotonaponski Da/Ne Lokalno Split
topline sustav klima
uredaji
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U nastavku slijedi numericki i graficki prikaz rezultata svake kombinacije u sluc¢aju debljine

vanjske izolacije ovojnice od 16 cm. Rezultati kombinacija u sluc¢aju debljina vanjske izolacije

ovojnice od 12 cm 1 20 cm bit ¢e prikazani u poglavlju 3.4.

Tablica 12 Rezultati sustava bez mehanicke ventilacije — debljina izolacije 16 cm

Sustavi bez mehanicke ventilacije

Kombinacija "h,nd Q"cnd E"prim E"del CO2 RERq RER,
(kwh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) | (KWh/m?) (kg) (%) (%)
1 34,63 22,49 73,71 61,07 13942,67 0,00 0,00
2 34,63 22,49 67,53 56,07 12786,78 0,00 0,00
3 34,63 22,49 51,59 41,76 9656,58 31,09 24,91
4 34,63 22,49 48,59 48,03 10458,72 21,35 21,99
5 34,63 22,49 26,24 73,48 4716,48 88,64 67,47
6 34,63 22,49 1,30 60,44 1232,53 100,00 100,00
7 34,63 22,49 21,32 48,89 3776,61 87,68 69,17
8 34,63 22,49 38,12 24,08 6433,21 59,59 40,12
9 34,63 22,49 48,19 30,44 8132,93 56,48 37,09
10 34,63 22,49 47,88 30,24 8080,48 55,95 36,59
11 34,63 22,49 38,11 24,07 6431,76 58,72 39,26
12 34,63 22,49 41,50 43,03 9302,84 23,26 24,84
13 34,63 22,49 52,11 42,10 9746,34 30,92 24,69
14 34,63 22,49 71,08 59,30 13488,22 0,00 0,00
15 34,63 22,49 26,12 16,50 4409,10 75,71 61,34
16 34,63 22,49 27,54 17,40 4648,99 75,12 60,44
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Tablica 13 Rezultati sustava s mehani¢kom ventilacijom — debljina izolacije 16 cm

Sustavi s mehani¢kom ventilacijom

Kombinacija "h,nd "end E"prim E" el CO> RERq RERp
(kwh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kg) (%) (%)
1 19,68 21,41 69,96 54,05 12828,20 0,00 0,00
2 19,68 21,41 62,73 48,11 11466,01 0,00 0,00
3 19,68 21,41 48,16 35,02 8603,69 34,23 23,46
4 19,68 21,41 49,66 41,31 9410,45 23,99 21,03
5 19,68 21,41 38,05 63,78 6623,40 71,32 47,96
6 19,68 21,41 17,41 50,74 3139,46 91,76 77,74
7 19,68 21,41 33,17 39,44 5692,30 68,28 46,95
8
9 19,68 21,41 56,58 35,74 9549,56 42,73 25,32
10 19,68 21,41 54,62 34,50 9218,39 43,22 27,06
11 19,68 21,41 44,15 27,89 7450,77 43,46 25,88
12 19,68 21,41 42,08 35,07 7982,06 27,10 24,22
13 19,68 21,41 48,49 35,24 8661,29 34,10 23,33
14 19,68 21,41 66,88 52,07 12304,67 0,00 0,00
15 19,68 21,41 33,51 21,17 5655,17 65,00 47,94
16 19,68 21,41 35,94 22,70 6065,62 63,62 46,29

3.3.1. Sustavi s centraliziranim kondenzacijskim kotlom
Ovo poglavlje opisuje i usporeduje kombinacije s kondenzacijskim kotlovima kao generatorima

topline. U svim je kombinacijama hladenje izvedeno lokalno putem split klima uredaja, osim u
kombinaciji 14 gdje je izvedeno centralno putem ,,chillera”. Dijagram 1 prikazuje usporedbu
vrijednosti specificne primarne energije pojedinih kombinacija. Vidi se kako mehanicka
ventilacija s rekuperatorom ima pozitivan utjecaj na smanjenje primarne energije osim u sluc¢aju
kombinacije 4. Naime, ta kombinacija prikazuje sustav s ugradenom fotonaponskom
elektranom na krovu zgrade koja osigurava izvoz elektri¢ne energije u slucaju bez mehanicke
ventilacije. S druge strane, fotonaponski sustav nije dovoljan za pokrivanje svih potreba za
elektricnom energijom ukoliko je integrirana mehanic¢ka ventilacija, stoga je potreban uvoz.
Iako sustav s mehanickom ventilacijom u tom slucaju povecava primarnu energiju (zbog uvoza

elektri¢ne energije), taj porast nije velik s obzirom da rekuperator topline smanjuje potrebe za
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uvozom plina. Usporedujuéi sustave bez obnovljivih izvora (kombinacije 1 i 14), prikazani
dijagram pokazuje kako je bolji izbor ugradnja ogrjevnih tijela u vidu ventilokonvektora s
obzirom na radijatore. No, u tim slu¢ajevima veci utjecaj na smanjenje primarne energije ima
centralni sustav hladenja sa zra¢nim ,,chillerom*. Kombinacije 3 i 13 imaju integrirani solarni
toplovodni sustav u sustavima grijanja i pripreme PTV-a. lako su ogrjevna tijela u kombinaciji
3 radijatori, primarna energija je malo manja zbog bolje regulacije radijatora u usporedbi s
podnim grijanjem (PI regulator naspram on/off regulacije). Za kraj, vazno je napomenuti kako
bilo koji od promatranih obnovljivih izvora energije (fotonaponska elektrana i solarni
toplovodni sustav) smanjuje vrijednosti primarne energije. Tablica 12 prikazuje godiSnje

potrosnje plina i elektri¢ne energije.

Tablica 14 Godis$nja potro$nja energenata — sustav s centraliziranim kondenzacijskim kotlom

Bez mehanicke ventilacije Sa mehani¢kom ventilacijom
Godis$nja Godi$nja Godis$nja potros$nja Godis$nja
potrosnja plina potrosnja plina (m®) potro$nja
(md) elektri¢ne elektri¢ne
energije energije
(kwh) (kwh)
Kombinacija 1 5262,48 7782,99 3575,25 17272,50
Kombinacija 3 3326,61 7930,26 1667,28 17417,01
Kombinacija 4 5262,48 -4659,66 3604,78 4830,51
Kombinacija 3330,79 8217,42 1672,58 17580,38
13
Kombinacija 5220,91 6491,81 3561,60 1551169
14
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Dijagram 1 Primarna energija sustava s kondenzacijskim kotlom
Dijagram 2 prikazuje usporedbu isporucenih energija Egel. Sustavi s mehanickom ventilacijom
s povratom topline rezultiraju manjom ukupnom isporu¢enom energijom u usporedbi sa
sustavima koji ju nemaju. lako se elektri¢na energija u (kWh) takvih sustava povecava, vise se
smanjuje potrosnja plina u kWh. Usporedujuc¢i kombinacije 3 1 4 moZe se zakljuciti kako solarni
toplovodni sustav ima veéi utjecaj na smanjenje Eqel 0d fotonaponskog. Najvise isporucene

energije zahtjeva kombinacija 1 a najmanje kombinacija 3.

E" 4 - sustavi s kondenzacijskim kotlom
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Dijagram 2 Isporucena energija sustava s kondenzacijskim kotlom
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Dijagram 3 prikazuje usporedbu emisija CO, analiziranih sustava. Specifi¢ne emisije CO, kod

prirodnog plina su 233 g/kWh, a elektricne energije 280 g/kWh. Sustavi s mehani¢kom
ventilacijom u prosjeku emitiraju manje od sustava bez nje. Kao i kod Egel, razlog tomu je vece
smanjenje potroSnje plina takvih sustava u usporedbi s njihovim povecanjem elektri¢ne

energije. Najvece emisije imaju kombinacije bez obnovljivih izvora energije.

CO, - sustavi s kondenzacijskim kotlom
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Kombinacija
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Dijagram 3 Emisije CO; sustava s kondenzacijskim kotlom
Dijagram 4 prikazuje udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji. Kombinacije 1 i
14 nemaju obnovljivih izvora energije, a elektricna energija iz uvoza se smatra kompletno
neobnovljivom pa je i vrijednost RERg 0. 1z dijagrama se moze zakljuciti kako kombinacije sa
solarnim toplovodnim sustavima imaju veci Qrenew 0d kombinacije 4 sa fotonaponskom
elektranom. Qrenew predstavlja ukupnu energiju proizvedenu iz obnovljivih izvora. Takoder,
kombinacija 13 ima nesto manje vrijednosti RERg iako ima identi¢an solarni toplovodni sustav
kao i kombinacija 3. Razlog leZi u tome §to je ukupna isporuc¢ena energija kroz granice sustava

kombinacije 13 malo veca.
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RER - sustavi s kondenzacijskim kotlom
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Dijagram 4 Udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji sustava s kondenzacijskim
kotlom

3.3.2. Sustavi s kombiniranim plinskim bojlerima
U ovom su poglavlju usporedeni sustavi sa proto¢nim kombiniranim bojlerima. Hladenje je u

obje kombinacije izvedeno lokalno putem split klima uredaja. Dijagram 1 prikazuje usporedbu
vrijednosti specificne primarne energije pojedinih kombinacija. Vidi se kako mehanicka
ventilacija s rekuperatorom ima pozitivan utjecaj na smanjenje primarne energije u slucaju
kombinacije 2. Mehanicka ventilacija kod kombinacije 12 povecava primarnu energiju. Razlog
je isti kao $to je objasnjeno u poglavlju 3.3.1. Osim toga, moze se uoditi kako integracija
fotonaponske elektrane ima pozitivan utjecaj na smanjenje primarne energije. Tablica 14

prikazuje godiSnje potrosnje plina i elektri¢ne energije.
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Tablica 15 Godi$nja potro$nja energenata — sustav s kombi bojlerima

Bez mehanicke ventilacije Sa mehani¢kom ventilacijom
Godisnja Godisnja Godisnja Godisnja
potrosnja plina potroSnja potrosnja plina potrosnja
(m3) elektri¢ne (m3) elektri¢ne
energije energije
(kWh) (kwh)
Kombinacija 2 4864,61 6831,12 3078,59 16372,52
Kombinacija 12 4864,61 -5611,54 3078,59 3929,87
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E" prim - sustavi s lokalnim kombi bojlerom

M Eprim - sa mehani¢kom ventilacijom
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Dijagram 5 Primarna energija sustava s lokalnim kombiniranim bojlerom

Kretanje isporucene energije prikazuje dijagram 6. Isporucena se energija smanjuje ukoliko

postoji mehanic¢ka ventilacija jer se potroSnja plina smanjuje vise nego Sto se potroSnja

elektriéne energije poveca. Kao i kod primarne energije, ugradnja fotonaponske elektrane

doprinosi smanjenju Egel.
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E" 4ol - sustavi s lokalnim kombi bojlerom
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Dijagram 6 Isporucena energija sustava s lokalnim kombiniranim bojlerom

Emisije CO- sustava s proto¢nim kombiniranim bojlerima opisuje dijagram 7. Na dijagramu se
moze ocitati smanjenje emisija od preko 3000 kg godi$nje u oba slucaja (sa 1 bez mehanicke

ventilacije) ukoliko se ugradi fotonaponska elektrana.
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Dijagram 7 Emisije CO2 sustava s lokalnim kombiniranim bojlerom
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Dijagram 8 prikazuje udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji. Sustav s
mehani¢kom ventilacijom ima veci iznos RERg¢-a jer ima manju potrebu za uvozom isporucene

energije Egel.

RER,- sustavi s lokalnim kombi bojlerom

Kombinacija

B RERd - bez mehanicke ventilacije B RERd - sa mehanickom ventilacijom

Dijagram 8 Udio obnovljive energije u ukupno isporu¢enoj energiji sustava s lokalnim
kombiniranim bojlerom

3.3.3. Sustavi s kotlom na biomasu s automatskim punjenjem i
ventilatorskim plamenikom
Poglavlje 3.3.3. opisuje centralne sustave grijanja i pripreme PTV-a putem kotlova na biomasu

i lokalnog sustava hladenja putem split klima uredaja. Dijagram 1 prikazuje usporedbu
vrijednosti specificne primarne energije pojedinih kombinacija. Za razliku od sustava sa
kondenzacijskim i1 proto¢nim plinskim bojlerima, na dijagramu se moZe uvidjeti kako
mehanicka ventilacija ima negativan utjecaj na primarnu energiju. lako se isporuc¢ena energija
biomase u kWh znac¢ajno smanji (viSe nego se poveca uvoz elektri¢ne energije), faktor primarne
energije biomase ima presudan utjecaj. Naime, njegova vrijednost (0,2) je visestruko manja od
faktora primarne energije uvezene iz mreze (1,583). Stoga, i manje povecéanje isporuc¢ene
elektri¢ne energije u kWh ima veéi utjecaj na primarnu energiju od veéeg smanjenja isporuc¢ene
energije biomase u kWh. Najnizu vrijednost primarne energije ima kombinacija sa kotlom na
biomasu i fotonaponskom elektranom bez mehanicke ventilacije. Razlog leZi u ¢injenici da je
niska vrijednost primarne energije biomase (zbog faktora primarne energije) jos dodatno
smanjena zbog izvoza elektricne energije proizvedene od strane fotonaponske elektrane.

Kombinacija 6 sa mehanickom ventilacijom ima veéu vrijednost primarne energije jer
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fotonaponska elektrana ne moze pokriti sve potrebe za elektricnom energijom. Iako je
vrijednost veéa, mozZe se uociti da je ona manja od kombinacije 7 bez mehanicke ventilacije.
To znaci da je vaznije utjecati na smanjenje uvoza elektri¢ne energije (fotonaponska elektrana)
nego na smanjenje isporucene energije biomase koje solarni toplovodni sustavi osiguravaju.

Tablica 15 prikazuje godiSnje potros$nje biomase i elektri¢ne energije.

Tablica 16 Godis$nja potro$nja energenata — sustav s kotlom na biomasu

Bez mehanicke ventilacije Sa mehani¢kom ventilacijom
Godisnja potrosnja | Godisnja Godisnja potros$nja Godisnja
biomase (kg) potrosnja biomase (kg) potrosnja
elektri¢ne elektri¢ne
energije energije
(kWh) (kWh)
Kombinacija 12430,20 7965,86 8679,95 17455,04
5
Kombinacija 12430,20 -4476,80 8679,95 5012,38
6
Kombinacija 7738,19 7960,19 4036,61 17446,36
7
E" prim - sustavi s kotlom na biomasu
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Dijagram 9 Primarna energija sustava s kotlom na biomasu
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Isporucena energija pojedine kombinacije moze se vidjeti na dijagramu 10. Isporucena energija

je najniza u slucaju kombinacije 7 jer solarni toplovodni sustav znac¢ajno smanjuje potrebnu
koli¢inu biomase §to ima veéi utjecaj od izvezene elektri¢ne energije u slucaju kombinacije 6.
Takoder, zbog veéeg smanjenja potrebe za isporu¢enom energijom biomase u kWh u odnosu
na povecanje isporucene elektri¢ne energije u kWh, Egel sustava s mehani¢kom ventilacijom

opada u usporedbi sa sustavima bez nje.

E" 4o - SUstavi s kotlom na biomasu
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Dijagram 10 Isporucena energija sustava s kotlom na biomasu
Emisije CO> sustava s kotlom na biomasu opisuje dijagram 11. Specificne emisije CO. kod
biomase su 40 g/kWh a elektriéne energije 280 g/kWh. Sustavi s mehani¢kom ventilacijom

troSe vise elektri¢ne energije, pa su i emisije vise.
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Dijagram 11 Emisije CO; sustava s kotlom na biomasu
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Dijagram 12 prikazuje udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji. Moze se uvidjeti
kako sustavi bez mehanicke ventilacije imaju vece udjele obnovljive energije u ukupno
isporucenoj jer uvoze manje elektricne energije koja se smatra neobnovljivom. Takoder, moze
se uvidjeti da kombinacija 6 (sustav sa fotonaponskom elektranom) postize 100% udjela
obnovljive energije jer fotonaponska elektrana zadovoljava sve potrebe elektricne energije za

rad sustava, a biomasa se smatra obnovljivom energijom.

RER, - sustavi s kotlom na biomasu
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Dijagram 12 Udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji sustava s kotlom na
biomasu

3.3.4. Sustavi s dizalicama topline zrak — voda
Poglavlje 3.3.4. opisuje centralne i lokalne sustave grijanja i pripreme PTV-a putem dizalica

toplina zrak - voda te centralnog i lokalnog sustava hladenja putem dizalica toplina zrak — voda
i split klima uredaja. Kod kombinacije 8 nisu analizirani sustavi s mehani¢kom ventilacijom.
Dijagram 13 prikazuje usporedbu primarne energije pojedinih kombinacija. Moze se primijetiti
kako ugradnja mehanic¢ke ventilacije u obradenu zgradu nema smisla sa stajaliSta primarne
energije. lako ugradnja mehanicke ventilacije doprinosi smanjenju potrebne elektri¢ne energije
za pogon dizalica topline, povecanje elektricne energije za njen rad nadmasuje ustede koje je
ostvarila. Nadalje, moZe se uociti da kombinacije koje imaju fotonaponsku elektranu rezultiraju
i nagjmanjom primarnom energijom. Usporedujuci centralne i lokalne sustave grijanja i pripreme
PTV-a, dolazi se do zakljucka da lokalne dizalice topline troSe manje primarne energije. Razlog

SU nizi temperaturni rezim te gubici razvoda. Promatraju¢i kombinacije 91 10 te 15 i 16 moze
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se zakljuciti kako je centralni sustav hladenja putem dizalice topline uc¢inkovitiji od lokalnih

split klima uredaja. Tablica 16 daje uvid u godiSnju potrosnju elektri¢ne energije.

Tablica 17 Godis$nja potro$nja energenata — sustav s dizalicama topline zrak - voda
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Bez mehanicke ventilacije Sa mehani¢kom ventilacijom
Godis$nja potrosnja elektri¢ne Godis$nja potrosnja elektri¢ne
energije (kwh) energije (kWh)
Kombinacija 8 22975,75
Kombinacija 9 29046,19 34105,57
Kombinacija 10 28858,87 32922,81
Kombinacija 11 22970,59 26609,88
Kombinacija 15 15746,78 20197,03
Kombinacija 16 16603,53 21662,91
E" orim - sustavi s dizalicama topline

M Eprim - sa mehani¢kom ventilacijom

Dijagram 13 Primarna energija sustava s dizalicom topline
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S obzirom da je isporuc¢ena energija jedino elektri¢na energija, rezultati ¢e biti sli¢ni rezultatima

primarne energije s tom razlikom da se umanjuju za faktor primarne energije (1,583). Rezultati
su prikazani na dijagramu 14.

E" 4o - Sustavi s dizalicama topline
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Dijagram 14 Isporucena energija sustava s dizalicom topline
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Takoder, sli¢na ¢e biti raspodjela i emisija CO2. Rezultati su prikazani na dijagramu 15.
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Dijagram 15 Emisije CO; sustava s dizalicom topline
Dijagram 16 prikazuje udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji. Najveci udio
obnovljive energije imaju dakako sustavi s fotonaponskom elektranom. Graf prikazuje kako se

udio obnovljive energije poveéava s manjim uvozom elektri¢ne energije.

RER, - sustavi s dizalicama topline
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Dijagram 16 Udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj energiji sustava s dizalicom topline
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3.4. Analiza rezultata
U ovome su poglavlju usporedene sve obradene kombinacije te predloZena najbolja

kombinacija. Dijagram 17 prikazuje usporedbu specifiénih primarnih energija svih
kombinacija. Najvec¢u specificnu primarnu energiju imaju kombinacije 1 i 14 §to je bilo i
oc¢ekivano jer je u tim kombinacijama koristen prirodni plin kao glavni energent uz nedostatak
ugradenih obnovljivih izvora. U slu€ajevima bez mehanicke ventilacije, njihova vrijednost
E"orim prelazi 70 kWh/m?2, Uz koristenje solarnog toplovodnog ili fotonaponskog sustava s
kondenzacijskim ili kombiniranim plinskim kotlovima, vrijednosti primarne energije padaju
na vrijednosti oko i ispod 50 kWh/m2. Kombinacije 8-11 te 15 i 16 predstavljaju sustave sa
centralnim 1 lokalnim dizalicama topline. Primjec¢uje se kako dizalice topline u prosjeku
rezultiraju manjim vrijednostima E"yim 0d sustava s plinskim kotlovima, a to je posebno
izrazeno ukoliko se uz dizalicu topline ugradi i fotonaponski sustav. Tada, vrijednosti E"prim
padaju ispod 30 kWh/m? u sluajevima bez mehanicke ventilacije, odnosno ispod 40 kWh/m?
u slu¢ajevima sa mehani¢kom ventilacijom. Najnize vrijednosti E"prim daju slucajevi s kotlom
na biomasu zbog malog faktora primarne energije biomase (0,2). Ukoliko se uz kotao na
biomasu ugradi i fotonaponska elektrana, tada vrijednosti primarne energije poprimaju vrlo

male vrijednosti u slu¢aju bez mehanicke ventilacije.
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M Eprim - bez mehanicke ventilacije M Eprim - sa mehani¢kom ventilacijom

Dijagram 17 Primarna energija
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Dijagram 18 omogucuje usporedbu specificne isporucene energije analiziranih sustava.

Najvece vrijednosti isporucene energije poprimaju kombinacije koje koriste biomasu i prirodni
plin kao ogrjevni energent. U kombinaciji 5 bez mehanicke ventilacije vrijednost specifi¢ne
isporudene energije prelazi vrijednost 70 kWh/m? S druge strane, najnize vrijednosti
isporucene energije poprimaju sustavi s dizalicama topline. Dizalice topline koje imaju

ugradeni fotonaponski sustav poprimaju vrijednosti ispod oko i ispod 20 KWh/m?.
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M Edel - bez mehanicke ventilacije M Edel - sa mehanickom ventilacijom

Dijagram 18 Isporucena energija

Dijagram 19 daje uvid u emisije CO2 pojedine kombinacije termotehni¢kih sustava. Najvece
emisije daju kombinacije 1 i 14 koje koriste centralne kondenzacijske kotlove bez dodatnih
obnovljivih izvora. Njihove emisije se priblizavaju brojci od 14 t godis$nje. Sustavi s dizalicama
topline takoder imaju velike vrijednosti emisija zbog uvezene elektri¢ne energije koja sluzi za
pogon istih. Najmanje vrijednosti emisija poprimaju sustavi s kotlom na biomasu zbog niskih
specifi¢nih emisija biomase od 40 g/kWh. Najnizu vrijednost emisija poprima kombinacija 6

bez mehanicke ventilacije, a ta vrijednost iznosi manje od 1,5 t godisnje.
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Dijagram 19 Emisije CO;
Dijagram 20 prikazuje udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj. Naime, kombinacije 1,
2 i 14 koriste prirodni plin kao energent za grijanje i pripremu PTV, elektricnu energiju kao
energent za hladenje te nemaju lokalnih obnovljivih izvora energije. S obzirom da se sva
uvezena elektri¢na energija smatra neobnovljivom, vrijednost RER¢-a ovakvih sustava poprima
vrijednost 0. Sustavi s kotlom na biomasu postizu najvece vrijednosti RERg-a jer e sva uvezena
biomasa smatra obnovljivom. Kombinacija 6 bez mehanicke ventilacije koja kombinira kotao
na biomasu i fotonaponsku elektranu ima RERg u iznosu od 100% Sto znaci da je sva energija
koju zgrada koristi u tom sluc¢aju obnovljiva. Dizalice topline sa fotonaponskim sustavom
poprimaju vrijednosti obnovljive energije iznad 60% (¢ak i sa mehani¢kom ventilacijom), dok
se one bez fotonaponskog sustava nalaze u intervalu 40% - 60% ovisno o tome imaju li

mehanicku ventilaciju ili ne.
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Dijagram 20 Udio obnovljive energije u ukupno isporucenoj
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3.5. Usporedba rezultata

Ovo poglavlje daje prikaz usporedbe promatranih kombinacija za razli¢ite debljine vanjske

izolacije zgrade. Numeri¢ke vrijednosti za debljinu izolacije od 12 cm su prikazane tablicama

17, 18, a za debljinu od 20 cm tablice 19 i 20.

Tablica 18 Rezultati sustava bez mehanicke ventilacije — debljina izolacije 12 cm

Sustavi bez mehanicke ventilacije

Kombinacija "h,nd Q"cnd E"prim E"del CO2 RERq RERp
(kwh/m?) | (kWh/m?) | (KWh/m?) | (KWh/m?) (kg) (%) (%)
1 37,36 22,37 76,74 63,72 14531,10 | 0,00 0,00
2 37,36 22,37 70,68 58,82 13396,88 | 0,00 0,00
3 37,36 22,37 54,60 44,40 10241,50 | 29,84 24,01
4 37,36 22,37 51,58 50,68 11047,16 | 20,46 20,93
5 37,36 22,37 26,79 76,52 4822,98 | 89,14 68,12
6 37,36 22,37 1,81 63,48 1339,04 | 100,00 100,00
7 37,36 22,37 21,87 51,94 3883,78 | 88,28 69,84
8 37,36 22,37 39,28 24,82 6630,02 | 60,25 40,78
9 37,36 22,37 49,24 31,10 8310,23 | 57,19 37,78
10 37,36 22,37 49,09 31,01 8285,28 | 56,54 37,15
11 37,36 22,37 39,41 24,89 6651,16 | 59,28 39,81
12 37,36 22,37 44,61 45,78 9912,94 | 22,17 23,44
13 37,36 22,37 55,15 44,75 10335,07 | 29,68 23,79
14 37,36 22,37 74,14 61,95 14079,95 | 0,00 0,00
15 37,36 22,37 27,35 17,28 4615,93 | 75,55 61,00
16 37,36 22,37 28,60 18,06 4826,29 | 75,14 60,36
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Tablica 19 Rezultati sustava sa mehani¢kom ventilacijom — debljina izolacije 12 cm

Sustavi sa mehanickom ventilacijom

Kombinacija "h.nd "end E"prim E" el CO2 RERq RER,
(kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kg) (%) (%)

1 22,87 21,3 73,30 56,91 13470,11 0,00 0,00
2 22,87 21,3 66,45 51,29 12180,54 0,00 0,00
3 22,87 21,3 51,23 37,64 9193,34 32,95 22,79
4 22,87 21,3 53,00 44,16 10052,05 22,80 19,93
5 22,87 21,3 38,90 67,08 6779,46 72,53 49,18
6 22,87 21,3 18,25 54,04 3295,52 91,97 77,72
7 22,87 21,3 33,98 42,47 5840,94 69,76 48,38
8 22,87 21,3
9 22,87 21,3 57,89 36,57 9770,62 43,86 26,20
10 22,87 21,3 56,09 35,43 9466,60 44,20 26,46
11 22,87 21,3 45,87 28,97 7741,09 44,86 26,99
12 22,87 21,3 45,81 38,25 8696,60 25,42 22,62
13 22,87 21,3 51,60 37,88 9256,54 32,81 22,66
14 22,87 21,3 70,28 54,95 12955,12 0,00 0,00
15 22,87 21,3 34,99 22,10 5905,18 65,04 47,89
16 22,87 21,3 37,25 23,53 6286,68 63,88 46,49
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Tablica 20 Rezultati sustava bez mehanicke ventilacije — debljina izolacije 20 cm

Sustavi bez mehanicke ventilacije

Kombinacija "h.nd "end E" prim E" el CO, RERy RERp
(kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kg) (%) (%)
1 32,92 22,58 71,84 59.43 13581,15 0,00 0,00
2 32,92 22,58 65,58 54.36 12408,14 0,00 0,00
3 32,92 22,58 49,74 40.14 9298,07 31,91 25,50
4 32,92 22,58 46,75 46.39 10097,21 21,94 22,70
5 32,92 22,58 25,91 71.6 4651,65 88,30 67,04
6 32,92 22,58 0,99 58.56 1167,70 100,00 100,00
7 32,92 22,58 20,98 47.01 3711,62 87,28 68,71
8 32,92 22,58 37,40 23.62 6311,87 59,14 39,67
9 32,92 22,58 47,54 30.03 8024,11 56,01 36,65
10 32,92 22,58 47,13 29.77 7954,63 55,55 36,22
11 32,92 22,58 37,31 23.57 6296,28 58,34 38,88
12 32,92 22,58 39,57 41.32 8924,20 23,99 25,79
13 32,92 22,58 50,24 40.47 9383,84 31,74 25,27
14 32,92 22,58 69,20 57.66 13123,45 0,00 0,00
15 32,92 22,58 25,37 16.03 4281,89 75,82 61,56
16 32,92 22,58 26,90 16.99 4540,16 75,11 60,48
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Tablica 21 Rezultati sustava sa mehani¢kom ventilacijom — debljina izolacije 20 cm

Sustavi sa mehaniCkom ventilacijom

Kombinacija "h.nd "end E"prim E" el CO2 RERqg RER,
(kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) (kg) (%) (%)

1 18,08 21,54 68,34 52,62 12513,91 0,00 0,00
2 18,08 21,54 60,96 46,56 11122,47 0,00 0,00
3 18,08 21,54 46,52 33,57 8285,01 35,12 23,90
4 18,08 21,54 48,04 39,88 9096,04 24,64 21,59
5 18,08 21,54 37,79 62,12 6571,74 70,47 47,12
6 18,08 21,54 17,15 49,08 3087,79 91,46 77,46
7 18,08 21,54 32,90 37,75 5639,03 67,21 45,93
8 18,08 21,54
9 18,08 21,54 56,05 35,41 9460,02 41,92 24,69
10 18,08 21,54 53,99 34,11 9112,82 42,50 25,14
11 18,08 21,54 43,42 27,43 7327,91 42,52 25,16
12 18,08 21,54 40,32 33,52 7638,53 28,01 25,04
13 18,08 21,54 46,82 33,78 8337,53 34,99 23,78
14 18,08 21,54 65,23 50,62 11984,39 0,00 0,00
15 18,08 21,54 32,87 20,77 5548,19 64,82 47,79
16 18,08 21,54 35,41 22,37 5976,07 63,31 45,99

Nakon prikaza numeri¢kih rezultata slijedi i graficki prikaz. Dijagram 21 prikazuje usporedbe
kretanja specifi¢ne primarne energije za sve kombinacije i sve debljine izolacije vanjskih zidova
(12 cm, 16 cm i 20 cm). S obzirom na primarnu energiju, vidi se kako kombinacija 6 daje
najnize vrijednosti za debljinu izolacije 20 cm. Takoder, niske vrijednosti pokazuju
kombinacije 5, 7, 15 i 16 (kombinacije sa sustavom grijanja putem kotla na biomasu i dizalica
topline sa dodatkom fotonaponskog sustava). Moze se zamijetiti kako promjena debljine
izolacije djeluje na promjenu E"prim, no ne znacajno. Usporedba ukupno isporucene energije
dovodi do zakljucka kako kombinacije s dizalicama topline 1 fotonaponskom elektranom
(kombinacija 15 i 16) zahtijevaju najmanje isporucene energije. Po emisijama CO2 i RERg-u
kombinacije s kotlom na biomasu i dizalicama topline s fotonaponskom elektranom daju
najbolje rezultate. Utjecaj mehanicke ventilacije s povratom topline objasnjen je u poglavlju

3.3., no primjecuje se sli¢nost u kretanjima vrijednosti (E"prim, E"qel, €misija CO> te RERg) sa
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sustavima bez nje za razli¢ite debljine izolacije. Odabir optimalnog rjeSenja, osim o tehnickoyj,

ovisi i o ekonomskoj analizi koja je obradena u poglavlju 4.

1"
E prim
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2
1 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kombinacija

[e2)
o

E" rim [KWh/m?]
o & o

o

B 16 cm Eprim - bez mehanicke ventilacije B 16 cm Eprim - sa mehanickom ventilacijom
M 12 cm Eprim - bez mehanicke ventilacije 12 cm Eprim - sa mehanickom ventilacijom

W 20 cm Eprim - bez mehanicke ventilacije  ®20 cm Eprim - sa mehanickom ventilacijom

Dijagram 21 Usporedba E"*prim
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Kombinacija
B 16 cm Edel - bez mehanicke ventilacije 16 cm Edel - sa mehani¢kom ventilacijom
M 12 cm Edel - bez mehanicke ventilacije  ® 12 cm Edel - sa mehani¢kom ventilacijom
W 20 cm Edel - bez mehanicke ventilacije  ® 20 cm Edel - sa mehani¢kom ventilacijom
Dijagram 22 Usporedba E" g
CO, emisije
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Kombinacija

M 16 cm CO2 - bez mehanicke ventilacije M 16 cm CO2 - sa mehanickom ventilacijom
M 12 cm CO2 - bez mehanicke ventilacije ™ 12 cm CO2 - sa mehanickom ventilacijom

B 20 cm CO2 - bez mehanicke ventilacije ~ ® 20 cm CO2 - sa mehanickom ventilacijom

Dijagram 23 Usporedba emisija CO;
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8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kombinacija

RER,

1 2 3 4 5 6 7

M 16 cm RERd - bez mehanicke ventilacije  ® 16 cm RERd - sa mehani¢kom ventilacijom
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M 12 cm RERd - bez mehanicke ventilacije  ® 12 cm RERd - sa mehanickom ventilacijom

B 20 cm RERd - bez mehanicke ventilacije 20 cm RERd - sa mehani¢kom ventilacijom

Dijagram 24 Usporedba RERq
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4. EKONOMSKA ANALIZA

Ekonomska analiza temelji se na izracunu globalnog troska kao neto sadasnje vrijednosti prema
delegiranoj uredbi 244/2012 [12] sa smjernicama 2012/C 115/01 [13]. Sukladno uredbi, postoji

nekoliko kategorija troskova:

- Troskovi pocetnog ulaganja

- Tekuéi troSkovi — troskovi odrzavanja, zamjene dijelova, zarada od proizvedene

energije

- Troskovi energije
Prilikom izracuna globalnog troska u obzir su uzeti svi troskovi koji su vezani na energetsko
svojstvo zgrade. Procjena buducih kretanja cijena plina i elektri¢ne energije se temelji na uredbi
2012/C 115/01. Prema toj uredbi, godisnji rast cijene plina iznosi 2,8%, elektri¢ne energije

3,75%. Procjena godiSnjeg povecanja cijene biomase (peleta) iznosi 0,24%. Troskovi

odrzavanja izraunati su sa prosje¢nom stopom inflacije od 1,7% godi$nje.

4.1. Proracun globalnog troska

Globalni troSak zgrada i dijelova zgrada se racuna prema formuli:

Co() = G+ 2Ty (Cai () * Ra (D) = Vye () [€]
Pri cemu:
T - razdoblje izraCuna
Cq (1) - globalni trosak (u odnosu na poc¢etnu godinu 1) tijekom razdoblja izracuna
Ci - troSkovi pocetnog ulaganja za mjeru odnosno skup mjera j
Ca, () - godisnji trosak tijekom godine i za mjeru odnosno skup mjera j
Vi (J) - preostala vrijednost mjere odnosno skupa mjera j na kraju razdoblja izracuna
(diskontirana na pocetnu godinu o) — U radu je pretpostavljena vrijednost od 15% investicijskog
troSka
Rq (i) - diskontni faktor za godinu i temeljen na diskontnoj stopi r
Izracun diskontnog faktora moze se dobiti iz formule:
Ra(®) = (7 [

1+m

Pri ¢emu:
p — broj godina od pocetnog razdoblja

r — realna diskontna stopa
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4.2. Procijenjeni investicijski tros§kovi, troskovi odrzavanja i pogona

Tablica 22 prikazuje procijenjene investicijske troskove te troskove odrzavanja.

Tablica 22 Procijenjeni investicijski troskovi i godisnji tros§kovi odrzavanja ugradenih
termotehnickih i izolacijskih sustava

Opis Investicijski trosak TroSak odrzavanja
(€) (€/god)
Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem 160000 500
kondenzacijskog kotla (60 kW) s radijatorskim razvodom
Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem
kondenzacijskog kotla (60 kW) s ventilokonvektorskim 200000 500
razvodom
Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem 190000 500
kondenzacijskog kotla (60 kW) s podnim grijanjem
Lokalni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem 15 kombi 175000 2250
bojlera (24 kW) s radijatorskim razvodom
Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem kotla na 145000 1000
pelete s automatskim punjenjem (60 kW) s radijatorskim
E razvodom
c|__.)‘ Lokalni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem 15 285000 4500
:§ dizalica topline zrak-voda (15 x 6kW) s podnim grijanjem
© Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem dizalice 200000 700
topline zrak-voda 70 kW s podnim grijanjem
Centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem dizalice
topline zrak-voda 70 kW s ventilokonvektorskim 210000 700
razvodom
Lokalni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem 15
dizalica topline zrak-voda (15 x 6kW) s 295000 4500
ventilokonvektorskim razvodom
Sustav 15 split klima jedinica (3,5 kW) 17500 3000
Centralni sustav hladenja putem zrakom hladenog 50000 700
chillera“ (75 kW)
_ Fotonaponski sustav -70 m? fotonaponskih panela 15750 378
>
é N % Solarni toplovodni sustav 30 m? - plogastih kolektora 13000 350
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3 g
g 8 Sustav mehanicke ventilacije 52500 800
5 E
= S
Izolacija vanjskih zidova 16 cm + izolacija ostalih 45000 -
é gradevnih dijelova ovojnice
g Izolacija vanjskih zidova 12 cm + izolacija ostalih 38000 -
:,Mg gradevnih dijelova ovojnice
Q
= Izolacija vanjskih zidova 20 cm + izolacija ostalih 47500 -
N

Prikazani troSkovi su procijenjeni temeljem Kretanja trzisnih cijena. TroSkovi prirodnog plina

iznose 0,0547 €/kWh, elektri¢ne energije u jednoj tarifi 0,16895 €/kWh, a peleta 0,0548 €/kWh.
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4.3. Rezultati kombinacija termotehnic¢kih sustava za odredenu debljinu

izolacije vanjskog zida

Tablica 23 Pocetni investicijski tro§kovi kombinacija termotehnickih sustava te debljina

izolacija vanjskih zidova

Bez mehanicke

Sa mehani¢kom

ventilacije ventilacijom
Pocetni investicijski Pocetni investicijski
trosak (€) trosak (€)
Kommbinacija 1 222500 275000
Kommbinacija 2 237500 290000
Kommbinacija 3 235500 288000
Kommbinacija 4 238250 290750
& Kommbinacija 5 207500 260000
© Kommbinacija 6 223250 275750
o Kommbinacija 7 220500 273000
= Kommbinacija 8 347500
IS Kommbinacija 9 262500 315000
© Kommbinacija 10 255000 307500
% Kommbinacija 11 340000 392500
A Kommbinacija 12 253250 305750
Kommbinacija 13 265500 318000
Kommbinacija 14 295000 347500
Kommbinacija 15 270750 323250
Kommbinacija 16 278250 330750
Kommbinacija 1 215500 268000
Kommbinacija 2 230500 283000
Kommbinacija 3 228500 281000
Kommbinacija 4 231250 283750
£ Kommbinacija 5 200500 253000
5 Kommbinacija 6 216250 268750
@ Kommbinacija 7 213500 266000
= Kommbinacija 8 340500
S Kommbinacija 9 255500 308000
© Kommbinacija 10 248000 300500
% Kommbinacija 11 333000 385500
A Kommbinacija 12 246250 298750
Kommbinacija 13 258500 311000
Kommbinacija 14 288000 340500
Kommbinacija 15 263750 316250
Kommbinacija 16 271250 323750
< Kommbinacija 1 225000 277500
=, % £ Kommbinacija 2 240000 292500
8= Kommbinacija 3 238000 290500
o Kommbinacija 4 240750 293250
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Kommbinacija 5 210000 262500
Kommbinacija 6 225750 278250
Kommbinacija 7 223000 275500
Kommbinacija 8 350000

Kommbinacija 9 265000 317500
Kommbinacija 10 257500 310000
Kommbinacija 11 342500 395000
Kommbinacija 12 255750 308250
Kommbinacija 13 268000 320500
Kommbinacija 14 297500 350000
Kommbinacija 15 273250 325750
Kommbinacija 16 280750 333250

Pocetni investicijski troSak svake obradene kombinacije prikazuje tablica 23.

Pocetni investicijski trosak

450000
400000
350000
300000

250000

Trosak [€]

200000

150000

100000

50000

B Bez mehanicke ventilacije 16 cm  ® Bez mehanicke ventilacije 12 cm
B Bez mehanicke ventilacije 20 cm Sa mehani¢kom ventilacijom 16 cm

B Sa mehanickom ventilacijom 12 cm B Sa mehani¢kom ventilacijom 20 cm

Dijagram 25 Graficki prikaz pocetnog investicijskog troska sustava bez mehanicke ventilacije
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Dijagram 25 pokazuje razlike u investicijskom trosku razlicitih kombinacija i njihovih sustava
grijanja i hladenja te debljine izolacije objekta. Lako se moZze uociti kako za istu kombinaciju
sustava grijanja i hladenja i nacina ventilacije, najvecu vrijednost investicijskog troska ima
zgrada s najveCom debljinom izolacije vanjskih zidova od 20 cm. Nadalje, sustavi s
mehanickom ventilacijom rezultiraju povecanjem investicijskog troska. Uz sve navedeno,
najveci pocetni investicijski trosak ima kombinacija 11 s mehanickom ventilacijom i debljinom
izolacije vanjskih zidova od 20 cm. Kombinaciju 11 ¢ini lokalni sustav dizalica topline zrak -
voda za grijanje i pripremu PTV-a, te centralni sustav hladenja putem dizalice topline zrak —
voda. Opcenito, moze se primjetiti kako najveci investicijski tro$ak imaju kombinacije s
lokalnim sustavima grijanja i pripreme PTV-a putem dizalica topline te kombinacija 14,
odnosno centralni sustav grijanja i pripreme PTV-a putem kondenzacijskog kotla i centralni
sustav hladenja s zrakom hladenim chillerom. S druge strane, najjeftiniji sustavi su sustavi
centralnog grijanja i pripreme PTV-a putem kotla na biomasu s radijatorskim razvodom te
lokalnim na¢inom hladenja (split klima uredaji). Ovisno o debljini izolacije vanjskih zidova te
ugradnji mehanicke ventilacije, takvi sustavi mogu varirati izmedu 200500 € i 278250 € za

promatranu zgradu.

Kako bi se lakSe procijenila idealna kombinacija, potrebno je osim investicijskog troSka
promatrati i troSkove pogona i odrzavanja pojedinih kombinacija tijekom godina. TroSkovi
pogona su troSkovi energenata za rad promatranih sustava — elektri¢na energija, prirodni plin 1
biomasa (peleti). Ove dvije vrste troSkova se povecavaju na godiSnjoj razini po stopama
objasnjenim pod tockom 4. Dijagrami koji obuhvacaju investicijski trosak te troSkove pogona
i odrZzavanja prikazani su u nastavku. Dijagrami 26 i 27 opisuju kretanje troSkova kroz 30
godina za sustave bez (i sa) mehanicke ventilacije za objekt s debljinom izolacije vanjskih
zidova od 16 cm. Najvece troSkove sustava bez mehanicke ventilacije imaju kombinacije s
lokalnim dizalicama topline. Ukupni troSak kroz 30 godina najveéi je kod kombinacije 8.
Naime, glavni razlog takvog ishoda je najveci investicijski troSak te vrlo visoki troskovi
odrzavanja (7500 € godisnje). Opéenito, kombinacije s lokalnim dizalicama topline imaju
velike troskove odrzavanja i1 visoke investicijske troSkove, stoga su i troSkovi kroz 30 godina
veliki. Kombinacija 6 s kotlom na biomasu te kombinacija 15 s centralnom dizalicom topline
(sa ugradenom fotonaponskom elektranom u oba slu¢aja) imaju najnize ukupne troskove kroz
30 godina. lako kombinacija 15 ima visok investicijski troSak, mali godi$nji troskovi

odrZavanja te pogona doprinose njenoj isplativosti.
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Troskovi investicije, pogona i odrzavanja kroz 30 godina -
sustavi bez mehanicke ventilacije (16 cm izolacija vanjskih
zidova)
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Dijagram 26 Troskovi investicije, pogona i odrZavanja kroz 30 godina - sustavi bez mehanicke
ventilacije (16 cm izolacija vanjskih zidova)
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Kod sustava s mehanickom ventilacijom, najveci investicijski trosak i troSkove odrzavanja i

pogona kroz 30 godina ima kombinacija 11. Kombinacije 6 i 15 imaju najnize troskove kroz 30
godina sli¢no kao i kod sustava bez mehanicke ventilacije. MoZe se primijetiti da su troSkovi
kroz 30 godina sustava s mehaniCckom ventilacijom veci od sustava bez nje, najvec¢im dijelom
zbog veceg investicijskog troska, a dijelom zbog nedovoljnog smanjenja troskova pogona
(troSkovi plina i biomase se smanjuju, no trosak elektricne energije raste). Stoga, zakljucak je
kako sustavi s mehanickom ventilacijom nisu isplativi u slucaju referentne promatrane zgrade

s debljinom izolacije 16 cm i odabranim termotehnickim sustavima.

Troskovi investicije, pogona i odrZzavanja kroz 30 godina -
sustavi sa mehani¢ckom ventilacijom (16 cm izolacija vanjskih
zidova)
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Dijagram 27 Troskovi investicije, pogona i odrZavanja kroz 30 godina - sustavi sa mehani¢kom
ventilacijom (16 cm izolacija vanjskih zidova)
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Zanimljiva je i usporedba troSkova pojedinih sustava kroz 30 godina za razli¢ite debljine

izolacije. Ova usporedba ¢e biti prikazana za kombinaciju 6 na dijagramu 28. Moze se uociti
kako kombinacija 6 s debljinom izolacije od 20 cm ima najve¢i investicijski trosak, no isto tako
se moze uvidjeti kako se razlika u ukupnom trosku tijekom godina smanjuje. Nakon 30 godina
investicija u vecu debljinu izolacije vanjskih zidova postaje isplativa u odnosu na debljinu
izolacije od 16 cm. Kombinacija 6 sa debljinom izolacije od 12 cm nakon 30 godina ima manje

ukupne troskove za oko 3000 € u odnosu na kombinaciju 6 s preostale dvije debljine izolacije.
TroSkovi investicije, pogona i odrzavanja kroz 30 godina -
kombinacija 6 za sve debljine izolacije vanjskih zidova (sustavi
bez mehanicke ventilacije)
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Dijagram 28 Troskovi investicije, pogona i odrZavanja kroz 30 godina - kombinacija 6 za sve
debljine izolacije vanjskih zidova (sustavi bez mehanicke ventilacije)
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Dijagrami 29 i 30 prikazuju ukupne globalne troskove sustava bez (i sa) mehanicke ventilacije
pojedinih kombinacija. Najveéi globalni troSak sustava bez mehanicke ventilacije imaju
kombinacije 8 i 11, a najmanji 6 i 15. Tako sli¢ne, kombinacija 16 ima veci globalni trosak od
kombinacije 15 zbog znacajno veéih troskova odrzavanja (split klima uredaji). Kombinacija 11

ima najveci globalni troSak kod sustava s mehanickom ventilacijom.

Globalni trosak sustava bez mehanicke ventilacije
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Dijagram 29 Globalni tro$ak sustava bez mehanicke ventilacije
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Globalni troSak sustava sa mehanickom ventilacijom

700000
600000

500000

400000
300000
200000
100000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16

B 16 cm Globalni trosak B 12 cm Globalni trosak B 20 cm Globalni trosak

Globalni trosak [€]

Dijagram 30 Globalni trosak sustava sa mehani¢kom ventilacijom
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Ovisnost globalnog troska i specificne primarne energije
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Dijagram 31 Ovisnost globalnog troska i specifi¢ne primarne energije
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Dijagram 31 prikazuje usporedbu svih globalnih tro§kova u ovisnosti o specifi¢noj primarnoj

energiji. Najmanji globalni trosak imaju sustavi bez mehanic¢ke ventilacije i to kombinacija 6
(kotao na biomasu, radijatori, split klima uredaji, fotonaponski sustav), dok neznatno visi
globalni trosak imaju kombinacije 15 (dizalica topline, ventilokonvektori, fotonaponski sustav)
14 (kondenzacijski kotao, radijatori, split klima uredaji, fotonaponski sustav) uz znacajno vece
vrijednosti primarne energije. Sve navedene kombinacije zadovoljavaju trenutne zahtjeve za
nZEB zgrade. S obzirom da za ZEB zgrade prirodni plin kao energent ne dolazi u obzir,
kombinacije 6 (kotao na biomasu, radijatori, split klima uredaji, fotonaponski sustav) i 15
(dizalica topline, ventilokonvektori, fotonaponski sustav) su one koje, prema rezultatima
provedene analize, vrijedi razmatrati kao optimalnu opciju za ZEB zgrade. lako kombinacija 6
ima manji investicijski trosak, globalni troSak i primarnu energiju te se pokazuje kao optimalan
izbor termotehnickih sustava referentne zgrade i sa tehnicke i sa ekonomske strane, treba u
obzir uzeti i Cinjenicu je za navedeni termotehnicki prostor potrebno osigurati i prostor za
skladistenje peleta Sto je Cesto, s arhitektonskog stajalista, tesko za ostvariti. Stoga, se predlazu
kombinacije 6 i 15 kao optimalne. U svim kombinacija tehnickih sustava, toplinska zastita
vanjskih zidova s debljinom izolacije 12 cm se pokazuje, prema globalnom trosku, kao

optimalna opcija.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je bila provesti troskovno optimalnu analizu zgrade nulte emisije. Odabrana je
je referentna viSestambena zgrada na podrucju kontinentalne Hrvatske s neto korisnom
povrsinom grijanog dijela Ak = 954,2 m?. Zgrada je izgradena nakon 2006. godine i ima 5
grijanih etaza te negrijane garaze u prizemlju. Cjelokupna toplinska ovojnica grijanog prostora
je izolirana s ekspandiranim polistirenom, prozori su izradeni od PVC okvira s trostrukim
ostakljenjem. Proracun potrebne godiSnje energije za grijanje i hladenje je proveden prema
jednostavnoj satnoj metodi (HRN EN ISO 13790), uz koristenje satnih meteoroloskih podataka
iz baze Joint Research Centre (JRC) za 3 debljine izolacija vanjskih zidova — 12 cm, 16 cm i
20 cm. S izraCunatim se podacima uslo u prora¢un termotehnickih sustava, odnosno primarne
Eprim 1 isporucene energije Edel. Svi navedeni proracuni su provedeni u softverskom paketu Ki
Expert Pro. Promatrani su i centralni i lokalni sustavi grijanja i hladenja poput sustava s
kondenzacijskim kotlom, kombiniranim proto¢nim bojlerima, kotlom na biomasu (peleti) i
sustavi centralnih i lokalnih dizalica topline zrak — voda za grijanje te sustavi split klima
uredaja, dizalice topline zrak - voda i zrakom hladenog ,.chillera” za hladenje. Uz njih su
promatrani i obnovljivi izvori energije u vidu fotonaponskog sustava i solarnog toplovodnog
sustava, a promatran je i sustav mehani¢ke ventilacije s povratom topline. Osmisljeno je
razli¢itih 16 kombinacija uz kombiniranje sustava s mehanic¢kom ventilacijom. Neke od
promatranih kombinacija ne zadovoljavaju ZEB i nZEB standarde, no analizirane su jer se radi
o Cesto koriStenim kombinacijama termotehnickih sustava (kombinacije sa plinskim
kondenzacijskim kotlovima). Utjecaj mehanicke ventilacije s povratom topline ima prednosti u
vidu smanjenja potroSnje prirodnog plina/biomase, no s druge se strane povecava potrosnja
elektricne energije. S obzirom na visok faktor primarne energije koji pripada uvezenoj
elektri¢noj energiji, a mali uvezenoj biomasi, mehanicka ventilacija se isplati jedino kod
sustava s kondenzacijskim bojlerima. Ekonomska analiza je provedena u skladu s uredbama
244/2012 i 2012/C 115/01 s ciljem pronalaska troskovno optimalne solucije. Procjena
investicijskih troSkova termotehni¢kih sustava se temelji na procijenjenim trzisnim
vrijednostima. Ugradnja mehanicke ventilacije znacajno povecava investicijski troSak, stoga su
takvi sustavi neisplativi u slucaju referentne zgrade. Dobiveni su rezultati koji idu u prilog
sustavima s kotlom na biomasu i dizalicama topline s ugradenom fotonaponskom elektranom
na krovu objekta u vidu primarne energije i globalnog troska nakon 30 godina bez sustava
mehanicke ventilacije. Na kraju, optimalne kombinacije su 6 i 15, odnosno centralni sustav

grijanja i pripreme PTV-a putem kotla na biomasu s lokalnim hladenjem pomocu split klima
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uredaja te centralni sustav grijanja, pripreme PTV-a i hladenja putem dizalice topline zrak -

voda za debljinu izolacije vanjskih zidova od 12 cm. lzolacija vanjskih zidova od 12 c¢cm
zadovoljava vrijednost maksimalno dopustenog koeficijenta prolaska topline U prema
., Tehni¢kom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama*. Naime,
uoceno je kako promjena debljine izolacije vanjskih zidova nema veliki utjecaj na promjenu
primarne i isporucene energije te godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje. Razlozi su
niska vrijednost faktora oblika zgrade fo, mali udio gubitaka kroz vanjske zidove s obzirom na
ukupne transmisijske gubitke prema vanjskom okolisu (oko 40%) te veliki udio ventilacijskih
gubitaka u ukupnim (>40%). Specifi¢na primarna energija kombinacije 6 iznosi E"prim = 1,81
kWh/m?, udio obnovljivih izvora u ukupno isporu¢enoj energiji RER¢ = 100%, a globalni trodak
nakon 30 godina 324676 €. Specifi¢na primarna energija kombinacije 15 iznosi E"prim = 27,35
kWh/m?2, udio obnovljivih izvora u ukupno isporu¢enoj energiji RERq = 75,55%, a globalni
troSak nakon 30 godina 336704 €.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Juraj Kuzle Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Eurostat (2024), Energy statistics - an overview, preuzeto 5.11.2024. s linka:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy statistics -

an overview#Final energy consumption

European Environment Agency (2024), Total net greenhouse gas emission trends and
projections in Europe, preuzeto 5.11.2024. s linka:
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-

trends#:~:text=ET S%20emissions%20from%?20stationary%?20installations,decarbonisat
i0n%200f%20the%20power%20sector

Republika Hrvatska — Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine,

Zgrade gotovo nulte energije nZEB, preuzeto 5.11.2024. s linka: https://mpgi.gov.hr/o-
ministarstvu/djelokrug/energetska-ucinkovitost-u-zgradarstvu/zgrade-gotovo-nulte-
energije-nzeb/10504

Energy Performance of Building Directive 2010/31/EU, preuzeto 5.11.2024. s linka:
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2010/31/0j

Energy Performance of Building Directive EU/2024/1275, preuzeto 5.11.2024. s linka:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32024L.1275

Republika Hrvatska — Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine, Izvjes¢e prema clanku 5(2) Direktive 2010/31/EU i ¢lanku 6 Uredbe (EU)
244/2012 od 16.1.2012.: Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo visestambene
zgrade za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku, za razdoblje do 1970., 1971. -2005., iza
2006., i gotovo nula energetske zgrade, preuzeto 6.11.2024. s linka:
https://mpgi.gov.hr/UserDocsImages//dokumenti/Propisi//EIHP-014-0185-01-
06_vi%C5%Alestamb.pdf

Pravilnik o metodama procjene vrijednosti nekretnina, NN 105/2015, preuzeto 6.11.2024.
s linka: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2015_10 105 2060.html

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama,

NN 128/2015, preuzeto 8.11.2024. s linka: https://narodne-

novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/dodatni/438515.pdf

Soldo V., Novak S., Horvat I.: Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i
hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68


%5b2%5d%09https:/ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_statistics_-_an_overview#Final_energy_consumption
%5b2%5d%09https:/ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_statistics_-_an_overview#Final_energy_consumption
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends#:~:text=ETS%20emissions%20from%20stationary%20installations,decarbonisation%20of%20the%20power%20sector
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends#:~:text=ETS%20emissions%20from%20stationary%20installations,decarbonisation%20of%20the%20power%20sector
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends#:~:text=ETS%20emissions%20from%20stationary%20installations,decarbonisation%20of%20the%20power%20sector
https://mpgi.gov.hr/o-ministarstvu/djelokrug/energetska-ucinkovitost-u-zgradarstvu/zgrade-gotovo-nulte-energije-nzeb/10504
https://mpgi.gov.hr/o-ministarstvu/djelokrug/energetska-ucinkovitost-u-zgradarstvu/zgrade-gotovo-nulte-energije-nzeb/10504
https://mpgi.gov.hr/o-ministarstvu/djelokrug/energetska-ucinkovitost-u-zgradarstvu/zgrade-gotovo-nulte-energije-nzeb/10504
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2010/31/oj
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32024L1275
https://mpgi.gov.hr/UserDocsImages/dokumenti/Propisi/EIHP-014-0185-01-06_vi%C5%A1estamb.pdf
https://mpgi.gov.hr/UserDocsImages/dokumenti/Propisi/EIHP-014-0185-01-06_vi%C5%A1estamb.pdf
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2015_10_105_2060.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/dodatni/438515.pdf
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/dodatni/438515.pdf

Juraj Kuzle Diplomski rad

[10] Dovi¢ D., Horvat I, Rodi¢ A., Soldo V., Svai¢ S.: Algoritam za odredivanje energijskih
zahtjeva i u€inkovitosti termotehnickih sustava u zgradama - Sustavi grijanja prostora i
pripreme potrosne tople vode, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2015.

[11] Dovi¢ D., Dui¢ N., Puksec T., Doroti¢ H., Matak N., Horvat I.. ELABORAT: Faktori
primarne energije i emisije CO2 za izracun energetskog svojstva zgrada, Centar za
transfer tehnologije, Zagreb, 2021.

[12] Delegirana uredba Komisije (EU) br. 244/2012, preuzeto 20.11.2024. s linka:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32012R0244

[13] Guidelines accompanying Commission Delegated Regulation (EU) No 244/2012,

preuzeto 20.11.2024. s linka: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/LV/TXT/?uri=uriserv%3A0J.C .2012.115.01.0001.01.ENG&toc=0J%3A+C%
3A2012%3A115%3ATOC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32012R0244
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/?uri=uriserv%3AOJ.C_.2012.115.01.0001.01.ENG&toc=OJ%3A+C%3A2012%3A115%3ATOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/?uri=uriserv%3AOJ.C_.2012.115.01.0001.01.ENG&toc=OJ%3A+C%3A2012%3A115%3ATOC
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/?uri=uriserv%3AOJ.C_.2012.115.01.0001.01.ENG&toc=OJ%3A+C%3A2012%3A115%3ATOC

