Baza mjera energetske ucinkovitosti u javhom
sektoru - analiza slucaja za Zagrebacku zupaniju

Sucic¢, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:666689

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-31

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:666689
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3978
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3978
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3978

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Matija Sucié

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Neven Duig¢, dipl. ing. Matija Sucic¢

Zagreb, 2017.



IZJAVA I ZAHVALA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se na savjetima i stru¢noj pomoc¢i mentoru prof.dr. sc Nevenu Duicu i asistentima

Hrvoju Doroti¢u i Matiji Pavi¢eviéu.

Zahvaljujem se Regionalnoj energetskoj agenciji Sjeverozapadne Hrvatske i njihovom
djelatniku Adamu Babiéu koji mi je pomogao u izradi aplikacije koja se koristi u ovome radu.
Aplikacija je nastala kao plod rada kolege Mateja Stipeljkovica i mene na praksi u spomenutoj

agenciji.

Posebno se zahvaljujem svojim roditeljima bez ¢ije potpore i razumijevanja ne bih mogao

ostvariti sve svoje ciljeve.

Matija Suci¢



Matija Sucié Zavr$ni rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
; E@ FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNIJE @
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i raunalne simulacije

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Matija Suéi¢ Mat, br.: 0035191925

Naslov rada na Baza mjera energetske udinkovitosti u javnom sektoru - analiza
hrvatskom jeziku:  glugaja za Zagrebatku Zupaniju

Naslov rada na Database of energy efficiency measures in the public sector — Case
engleskom jeziku: study for Zagreb County
Opis zadatka:

Grijanje i hladenje u sektoru zgradarstva predstavljaju najve¢i udio u finalnoj potrosnji energije u
Europskoj uniji, ali istovremeno predstavljaju i najveci potencijal za ustede u primarnoj i finalnoj
potrodnji. UStede se mogu ostvariti poveéanjem energetske utinkovitosti i integracijom
obnovljivih izvora energije kako bi se djelomitno pokrile potrebe za toplinskom i elektritnom
energijom. Energetska uéinkovitost ima vrlo vaZnu ulogu u smanjcnju svcukupnih emisija
ugljikovog dioksida i potrosnje pnmame energije u EU te na taj nain smanjuje i ovisnost 0 uvozu
fosilnih goriva. Obnova zgrada je dugotrajan proces: prema EU Direktivi o energetskoj
utinkovitosti pou'cbno je obnoviti 3% javnih zgrada godisnje, ali trenutni postotak obnove na
godisnjoj razini je mnogo niZi, oko 1%. Cilj ovoga rada je prikaz i razvoj alata koji ¢e kao ulazne
parametre imati podatke o potrosnji, karakteristikama zgrade te mjerama energetske udinkovitosti,
a kao rezultat financijsku isplativost projekta energetske obnove.
U sklopu ovoga rada ¢e se:
1. Napraviti detaljan pregled literature u podrucju obnove zgrada u Europskoj uniji i Republici
Hrvatskoj:
2. Opisati struktura i svrha baze mjera pregled ulaznih parametara i moguénosti povecanja
energetske udinkovitosti te integracije obnovljivih izvora energije;
3. Izraditi prijedlog mjera energetske obnove za zgrade u nadleZnosti Zagrebatke Zupanije;
4. lzraditi tehnoekonomska analiza energetske obnove za zgrade u nadleZnosti Zagrebacke

Zupanije.

Potrebni podaci i literatura se mogu dobiti kod mentora. U radu navesti koristenu literaturu i

eventualno dobivenu pomog.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 24. veljade 2017, 1. rok: 27.2, - 03,03, 2017,

30. studenog 2016. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2017, 2. rok (izvanredni): 30.06. 2017,
3. rok: 22. rujna 2017, 3. rok: 25.9.-29.09. 2017,

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Neven Dui¢ Prof. dr. sc. Igor Balen




Matija Sucié¢ Zavr$ni rad

SADRZAJ

SADRZAT .ottt |
POPIS SLIKA ettt n e n e I
POPIS KRATICA <o bbbttt b e bbbt bt v
POPIS OZNAKA .ttt bbbt bttt et ettt nenne i \Y
SAZETAK w.vvouvimtiaesiseese s VII
SUMMARY e bbbttt bbbt bbbt et n bbbt VIl
L UVOD bbb bRt b bbb 1

2. PREGLED LEGISLATIVE U PODRUCJU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI U
SEKTORU ZGRADARSTVU EUROPSKE UNIJE | REPUBLIKE HRVATSKE............. 2
2.1 Zakoni i propisi energetske politike u podru¢ju obnove zgrada Europske unije.............. 2
2.2 Zakoni i propisi energetske politike u podruc¢ju obnove zgrada Republike Hrvatske.........
............................................................................................................................. 3
3. METODA BAZE MJERA ENERGETSKE UCINKOVITOSTT.......cc.ccovvererrererrreererrereean. 5
3.1 Struktura i SVINa BaAzZe MJEIa........coiiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
3.2 Mjere energetske ucinkovitosti i integracija obnovljivih izvora energije............cc.cvevvenne. 7
4, ULAZNIPODACH . ...ttt bbbttt bbbt 17
5. REZULTATI ottt bbbt b e bbbttt 23
5.1 PriKAzZ rEZUITALA ......c.eeieieieeieireee s 23
5.1.1 Detaljniji prikaz dviju zgrada javnog sektora Zagrebacke Zupanije.................. 23

5.1.2  Prikaz utjecaja energetskih mjera na udio odabranih javnih zgrada Zagrebacke

A0 o : 1 1| <SP P PP PRSP 32
5.2 Usporedna analiza rezultata sa svim zgradama javnog sektora Zagrebacke Zupanije........
........................................................................................................................... 37
6. ZAKLIUCAK ...ttt 39
7. LITERATURA Lot b bbbt b et b e bbbt 41



Matija Sucié¢ Zavr$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz propisa, programa i strategija koji proizlaze iz Zakona o energetskoj

UCTNKOVIEOSEL [ 7] vveinteeiieeeiie sttt ettt sttt ettt b et e st e mbe e bt e e eenbeeennee e 4
Slika 2. Prikaz propisa, metodologije i pravilnika koji proizlaze iz Zakona o gradnji[7] ........ 4
Slika 3. Osnovni elementi energetski uCinkovite Zgrade . ........cceevvvveiiereiiieie e 5
Slika 4. Hodogram BMEU .........cccoooiiiiiicc sttt nnes 6
SHKa 5. MJEIre BIMEU.......c.coiiiiei ettt e e te et esae e aeanaennes 6
Slika 6. Stupanj iskoristivosti kondezacijskog kotla [19] .......ccccoevviiiiieiiiic e 11
Slika 7. Svjetlosna iskoristivost raznih vrsta zarulja kroz godine [26] .........cccoevevvrininennne 13
Slika 8. Kretanje CIJene KOl .........cccooiiiiiiiiiiieeee e 19
Slika 9. Satna krivulja proizvodnja el. ENergije .......cccoeoiieriiiniiieeeee e 21
Slika 10. Odnos krivulja potros$nje i proizvodnje el.energije za zimski dan.............ccccceevueeee. 22
Slika 11. Odnos krivulja potro$nje i proizvodnje el.energije za ljetni dan ............ccovvvvevennnne. 22
Slika 12. Osnovna Skola VIadimir Nazor (12) .....cccoeviiiiiiiiiiieiie e 24
Slika 13. Investicija za uvodenje mjera u Osnovnoj Skoli Vladimira Nazora............ccccoveuenee. 26
Slika 14. Jednostavni period povrata predloZenih mjera za Osnovu $kolu Vladimira Nazora 26
Slika 15. Smanjenje emisije CO2 nakon predlozenih mjera u Osnovnoj $koli Vladimira...........
NAZOTA ...t s 27
Slika 16. Postotak smanjenja emisije CO2 nakon predlozenih mjera u Osnovnoj Skoli
VIAdIMITA NAZOTA ... s 27
Slika 17. Postotak smanjenja primarne energije nakon provedenih mjera za Osnovnu Skolu
VIdIMITa NAZOT@......cociiieiiiiiiiic e 27
Slika 18. Drustveni dom Mala GOTICA.........coieiiiieiiiiiie e 28
Slika 19. Investicija za uvodenje mjera DruStvenog doma Mala Gorica........c.cccoeevviviiinnnnne. 30
Slika 20.Jednostavni period povrata predloZenih energetskih mjera..........cccooeviiiiiiiiinnnn, 30
Slika 21. Smanjenje emisije CO2 nakon predlozenih mjera u Drustvenom domu Mala Gorica..
.................................................................................................................................................. 31
Slika 22.Postotak smanjenja emisije CO2 nakon predlozenih mjera u Drustvenom domu Mala
(CTo] 4 o7 H ST P PSPPSR 31
Slika 23. Postotak smanjenja primarne energije po mjerama za DD Mala Gorica.................. 32
Slika 24. Investicije prema predloZenim mjerama na udjelu zgrada Zagrebacke Zupanije. .... 35
Slika 25. Jednostavni period povrata investicija prema predloZenim mjerama na udjelu zgrada
Zagrebacke ZUPANTE ....cccviiiiiiiiiiiesiee e 35
Slika 26. Smanjenje emisije CO2 nakon predlozenih Mjera..........ccocuevvererenerenenienieneeieeens 36
Slika 27. Postotak smanjenja emisije CO2 nakon predlozenih mjera kod udjela zgrada javnog
sektora Zagrebacke ZUPANTJe.........coovviieiiiiiiiiniiesee e 36
Slika 28. Usporedba potros$nje 1 uStede primarne energije........cccoovereerrreerivrrireerinesseesieesnneenes 38
Slika 29. Usporedba emisija CO2Z ........ccouiiiieiiiiiie sttt aeenree s 38



Matija Sucié¢ Zavr$ni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Financijska usporedba energenata obzirom na enregetsku vrijednost goriva i
ISKOFIStIVOSE KOIA [22] ...t 12
Tablica 2. Zeljeni koeficijenti prolaska topline............c.eveveererrerrrrreereeeeeeseesssessesseesersereenens, 17
Tablica 3. Cijena izvedbe mjera U BMEU ... 17
Tablica 4. Faktori primarne energije [24] ...ccccoveeiieieeie e 18
Tablica 5. EMISijSKi TaKIOr CO2Z.........coiiiiiieiicie et 19
Tablica 6. Energenti koriSteni u mjeri zamjene kotla i njihove specifikacije .............c.coeuee. 20
Tablica 7. Svjetlosna iSKOriStivost prema VISti FaSVJELE .........ooeriririeiieieniesie e 20
Tablica 8. Karakteristi¢ni podaci za proracun investicije 1 ustedu el.energije..........cc.covenen. 20
Tablica9. Osnovni podaci o Osnovna §kola Vladimir Nazor (12) ....ccccceveveneiinennnienninnnen, 23

Tablica 10. Prikaz identificiranih mjera energetske ucinkovitosti u Osnovnoj skoli Vladimir

NAZOT .. 24
Tablica 11. PredloZzene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata (JPP)
.................................................................................................................................................. 25
Tablica 12. Osnovni podaci o Drustvenom domu Mala Gorica (13).....ccccevvveiieiiiniiniienninns 28

Tablica 13. Prikaz identificiranih mjera energetske ucinkovitosti u Drustvenom domu Mala

(o] o TSSO TO TS TO TS T PP PUR PP 29
Tablica 14. Predlozene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata (JPP)
.................................................................................................................................................. 29
Tablica 15. Prikaz usteda, investicija, smanjenja CO javnih zgrada Zagrebacke Zupanije
primjenom mjera energetske ustede 1 integracije OIE..........c.cccovviiiiiiiiiiiiicnnn, 32

Tablica 16. Predlozene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata javnih
zgrada Zagrebacke Zupanije (JPP) ... 34
Tablica 17. Prikaz prosjecne godiSnje neposredne potrosnje energije u sektoru zgradarstva
Zagrebacke zupanije po pojedinom energentu [23].........ccccooveriiiiiiininiicice 37
Tablica 18. Prikaz prosjecne godi$nje primarne potrosnje energije u sektoru zgradarstva

Zagrebacke Zupanije po pojedinom energentu [23].......cccocvevviienieiiesiie e, 37



Matija Sucié¢

Zavr$ni rad

POPIS KRATICA

BMEU - Baza mjera energetske u¢inkovitosti
EU - Europska Unija

REGEA — Regionalna energetska agencija
EK - Europska komsija

COP 21 — Pariski klimatski sporazum



Matija Sucié¢

Zavr$ni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

As
Cen
CeaS

€co2i
€e

st

Eu,i

fpza

Gn

an
Pn
F)sj

C}a

(gfn

Mjerna jedinica
n12
n12
HRK/kWh
HRK/kWh
kg/god
kg/kWh

KWh/kWp

kWh

%
%

W/K

kW
kW
kW

kWh

kWh

Opis
Povrs$ina vanjskog zida
Povrs$ina vanjske stolarije
Cijena novog energenta
Cijena energenta za grijanje

Smanjenje emisije CO>

Jedini¢na emisija CO> energenta za grijanje
Specifi¢na godisSnja proizvedena el.energija
Energetska usteda topline kroz vanjski zid/
krov

Faktor povecéanja cijene ako je zgrada pod
kulturnom zastitom

Gubitak uslijed neucinkovitosti novog kotla

Gubitak uslijed neucinkovitosti starog kotla
Transmisijski gubitak topline kroz zid
Svjetlosni tok

Snaga fotonaponskog modula

Snaga nove LED rasvjete

Snaga zastarjele rasvjete

Usteda el.energije

Koli¢ina elektri¢ne energije dobivena iz

fotonaponskog sustava



Matija Sucié¢

Zavr$ni rad

Qgr,pot

Qp
Quinf
Qutrans

t

Tk

Tn

Uk

Un,i

kWh

kWh

kWh

kWh

kn

kn

W/m?K

W/m2K

W/m2K

W/m2K

kn
Im/kW

Im/kW

Potrebna toplinska energija nakon sanacije
vanjske ovojnice

Gubitak topline kroz zid/krov

Usteda energije zbog smanjenja infiltracije
Usteda energije zbog smanjenja transmisije
Prosjecan broj radnih sati sijalice

Trosak za kupnju struje

TroSak za struju nakon instaliranog
fotonaponskog sustav

Zadani konacni koeficijenti prolaska topline
Koeficijent prolaska topline nakon sanacije
vanjskog

Koeficijent prolaska topline starog vanjskog
zida/krova

Koeficijent prolaska topline stare vanjske
stolarije

Zarada od prodane struje

Svjetlosna iskoristivost zastarjele rasvjete

Svjetlosna iskoristivost LED rasvjete

Vi



Matija Sucié¢ Zavr$ni rad

SAZETAK

U ovome radu, pomoc¢u aplikacije Baze mjera energetske ucinkovitosti(BMEU), prikazana je
usteda primarne energije, smanjenje emisija CO2, iznos investicije te jednostavni period povrata
za udio zgrada javnog sektora Zagrebacke zupanije. BMEU jest aplikacija koja u sebi ukljucuje
6 mjera energetske uéinkovitosti i integrirane obnovljive izvore energije: toplinsku izolaciju
vanjskoga zida, zamjenu vanjske stolarije, izolaciju krova/stropa, ugradnju novog kotlovskog
sustava (biomasa/kondenzacijski kotao na prirodni plin), zamjenu starog i niskoucinkovitog
sustava rasvjete i ugradnju fotonaponskog sustava. Izracun mjera energetske ucinkovitosti
bazira se na podacima prikupljenima iz izvjeSc¢a o energetskim pregledima. U radu se nalazi
detaljni proracun zgrade javnog sektora s najmanjim i najveéim jednostavnim periodom povrata
te obuhvaca prorac¢un 20 zgrada javnog sektora Zagrebacke zupanije koji iznosi 10% njenog
ukupnog djela zgrada javnog sektora. Najveca usteda primarne energije od 53% moze se
ostvariti predlozenom mjerom zamjene starog kotlovskog sustava dok ostale mjere u prosjeku
daju ustedu od 52%. Zamjenom starog kotlovskog sustava moze se posti¢i najmanji period
povrata u trajanju od 6 godina. U usporednoj analizi pokazano je da 10% javnih zgrada
Zagrebacke zupanije nakon predlozenih mjera ima potencijal za ustedu primarne energije od
14% ukupne potrosnje svih javnih zgrada. Potencijal smanjenja emisija staklenickih plinova u

cjelokupnom sektoru javnih zgrada nakon svih predlozenih mjera iznosi 16%

Kljuéne rijec¢i: Zgrade javnog sektora, USteda primarne energije, Smanjenje emisija

staklenickih plinova, Baza mjera energetske u¢inkovitosti, Jednostavni period povrata

Vil
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SUMMARY

This thesis uses the software Database of Energy Efficiency Measures (in Croatian: Baza mjera
energetske ucinkovitosti, BMEU) to show the energy savings, decrease in CO. emissions,
investments and payback period for the public-sector buildings of Zagreb County. BMEU is an
application that includes six energy conservation measures and integrated renewable energy
sources: outer wall heat insulation, replacement of outer woodworks, ceiling insulation,
installation of new boiler systems (biomass/condensing boiler with natural gas), replacement of
old and inefficient lighting systems as well as photovoltaic systems. The energy efficiency
calculations are based on data gathered from energy audit reports. The thesis contains a detailed
energy analysis of public sector buildings with minimum and maximum payback periods. The
study involved 20 public sector buildings of Zagreb County which accounts for 10% of all
public-sector buildings. Maximum primary energy savings of 53% can be achieved by changing
the old boiler systems while other methods result in average savings of 52%. The minimum
payback period that can be achieved is 6 years with replacement of old boilers. In the
comparative analysis, it is shown that 10% of public-sector buildings of Zagreb County have
the potential of saving 14% of all primary energy used in public sector buildings if the proposed
measures are implemented. The maximum achievable decrease of CO2 emissions by public-

sector buildings is 16% with the proposed measures.

Keywords: public sector buildings, primary energy savings, reducing greenhouse gas

emissions, database of energy efficiency measures, payback period.

VI
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1. UvOD

Pokazatelji gospodarske i tehnoloske razvijenosti u direktnoj su vezi s potroSnjom energije,
njenim rastom povecava se bruto domoci proizvod (BDP) [1]. Proizvodnja energija iz fosilnih
goriva oneciS¢uje okoli$ te ima direktan utjecaj na globalno zatopljenje [2]. RjeSenje ovog
problema nalazi se u konceptu odrzivog razvoja [3]. Odrzivi razvoj unutar ekonomske i
energetske politike ima cilj sigurne opskrbe energijom s malim troskovima te zastita ljudskog
zdravlja i okolisa [4]. Unutar odrzivog razvoja pod pojmom energetske ucinkovitosti
implementirale su se mjere koje vode k cilju smanjenja Stetnih emisija u okoli$ iz energetskog

sektora, otvaranja novih radnih mjesta, povecanja sigurnosti i opskrbe energijom.

Europska komisija je postavila vrlo ambiciozne ciljeve u svojoj energetsko-klimatskoj strategiji
te samim time predvodi svjetsku borbu protiv klimatskih promjena. Razvijene zemlje
smanjivanjem emisija staklenickih plinova za 80 - 90% do 2050. godine zadrzale bi globalno
zatopljenje ispod 2°C [2]. EU se zbog pretjeranog koristenja fosilnih goriva te njihovog utjecaja
na rast emisije stakleni¢kih plinova usredotoé¢ila na povecano koristenje obnovljivih izvora

energije 1 na poboljSanje energetske ucinkovitosti, naro€ito u zgradarstvu.

U ukupnoj potrosnji finalne energije sektor zgradarstva ima potrosnju 40% [8]. Energetska
ucinkovitost ne smije se promatrati isklju¢ivo kao Stednja energije, jer Stednja uvijek
podrazumijeva odredena odricanja, dok ucinkovita upotreba energije uglavnom ne naruSava

postojece uvjete rada i zivljenja [5].
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2. PREGLED LEGISLATIVE U PODRUCJU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI U
SEKTORU ZGRADARSTVU EUROPSKE UNIJE | REPUBLIKE HRVATSKE

2.1 Zakoni i propisi energetske politike u podrucju obnove zgrada Europske unije
Kako sektor zgradarstva ima najveéi potencijal za energetske uStede, mjere koje se
implementiraju mogu znacajno utjecat na ispunjavanje obveza smanjivanja staklenickih plinova

prema Kyoto protokolu, ali sada i prema Pariskom klimatskom sporazumu ( COP 21) .

Zbog velikog razmjera u energetskim svojstvima zgrada medu zemljama EU, napisana je i
usvojena Direktiva 2002/91/EZ o energetskim svojstvima zgrada. U njoj su utvrdene metode
izracuna energetske uc¢inkovitosti zgrada, minimalni zahtjevi za nove i postojece velike zgrade
te izrada energetskih certifikata. Zamijenjena je 1. veljace 2012. preina¢enom Direktivom
2010/31/EU [6] , koja je izglasana u srpnju 2010. Njezini ciljevi su pojednostavniti pojedine

odredbe prethodne i povecati zahtjeve u pogledu energetske ucinkovitosti.
Najvazniji ishodi Direktive 2010/31/EU :

a) Zajednicka metodologija izraCunavanja integrirane energetske ucinkovitosti zgrada i

gradevinskih cjelina;

b) Zahtjevom ishoda donesena je nova odredba da od 31.12.2020. sve nove zgrade moraju imati

gotovo nultu potro$nju energije

¢) Primjena minimalnih zahtjeva na energetsku ucinkovitost: postojecih zgrada, dijelova zgrada
koji se renoviraju u veéim razmjerima, tehni¢kih sustava koji se ugraduju, zamjenjuju ili

nadograduju u zgradu;

d) Energetski certifikati zgrade ili djela zgrade, redovna provjera sustava klimatizacije i grijanja,

sustavi neovisnih kontrola certifikata i inspekcijski pregled izvjesca.

Ovom direktivom doneseni su zahtjevi za zemlje ¢lanice EU, ali svaka ¢lanica moZe uvesti i

svoje dodatne mjere.

Izvjes¢e o ocjeni ucinkovitosti trenutacne financijske potpore u ostvarenju energetske
ucinkovitosti u zgradama sluzi kao dokument za pracenje preinacene Direktive. Njime se nastoji
pomoc¢i drzavama EU u provedbi uvodenja dugoro¢ne strategije za pokretanje ulaganja u

renoviranje nacionalnog stambenog fonda
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2.2 Zakoni i propisi energetske politike u podrucju obnove zgrada Republike Hrvatske

Republika Hrvatska ve¢ nekoliko godina pridodaje vecu paznju energetskoj ucinkovitosti u
sektoru zgradarstva. Temeljni dokument kojim se utvrduje energetska politika i planira
energetski razvitak je Strategija energetskog razvoja koja se donosi za razdoblje od najmanje 10
godina [10]. Strategija je glavni dokument za zakone i propise, te provedbu programa. Ovom
strategijom se u potpunosti transponiranju zahtjevi Direktive 2002/91/ 0 energetskim svojstvima
zgrada. Postupkom transponiranja treba se posti¢i smanjenje specificne potrosnje energije
propisivanjem minimalnih zahtjeva na energetska svojstva zgrada (potrebno je ostvarivati
standarde zgrada gotovo nulte energije, posebice u novim ili renoviranim zgradama drzavne,
regionalne i lokalne uprave) [9]. Posto je u meduvremenu doslo do nove direktive o energetskim
svojstvima zgrada koja je opisana u poglavlju iznad, ¢eka se donoSenje nove Strategije

energetskog razvoja.

Temeljem europske Direktive 2006/32/EC o energetskoj ucinkovitosti i energetskim uslugama
(ESD) napisan je i donesen Nacionalni program energetske uéinkovitosti za razdoblje 2008.-
2016. godine. Na temelju tog dokumenta kojem je zadani cilj energetska usteda, doneseni su
trogodiSnji nacionalni planovi energetske ucinkovitosti. Vlada Republike Hrvatske je temeljem
Strategije energetskog razvoja za razdoblje 2008.-2016. godine donijela tri nacionalna akcijska
plana [11], [12], [13], a u tijeku je donoSenje i Cetvrtog. Svi ovi dokumenti imaju u sebi razne
mjere koje se odnose na energetske ustede u zgradarstvu. Neke od vaznijih mjera su: povecanje
broja zgrada s gotovo nultom potro$njom energije, poticanje integralne obnove viSestambenih

zgrada i program energetske obnove komercijalnih nestambenih zgrada [10] .

Direktiva 2012/27/EU (EED) [18] i Direktiva 2010/31/EU (EPBD) [17] su dvije direktive EU iz
kojih proizlaze dva osnovna zakona (Zakon o energetskoj uc¢inkovitosti i Zakon o gradnji) vezana
za energetske politike u podru¢ju obnove zgrada u Republici Hrvatskoj. Svi ostali propisi,
strategije, programi i pravilnici koji su na neki nacin vezani za energetsku ucinkovitost u

zgradarstvu proizlaze ili se nadovezuju na ta dva zakona, Sto prikazuje Slika 1. i Slika 2.
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Slika 1. Prikaz propisa, programa i strategija koji proizlaze iz Zakona o energetskoj

ucinkovitosti [7]

oo

my
= ==

Slika 2.Prikaz propisa, metodologije i pravilnika koji proizlaze iz Zakona o gradnji[7]
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3. METODA BAZE MJERA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

U ovom radu dan je pregled metode koja se koristila pri razvoju BMEU. Baza je razvijana u

sklopu europskih projekata Regionalne energetske agencije Sjeverozapadne Hrvatske (REGEA).

Za kvalitetnu moguénost identifikacije energetskih mjera, potreban je integralni pristup kod
odredivanja rjeSenja metodologije koja se koristi u BMEU. Vazno je definirati sve bitne
arhitektonske i gradevinske elemente te energetske sustave u javnim zgradama. Nakon
definiranja elemenata potrebno je modelirati sustav sa sto veCom energetskom ucinkovitoscu i

$to manjim utjecajem na okolis.

Slika 3. prikazuje tri kljucna elementa energetski ucinkovite zgrade. U njihovom fokusu
definirano je smanjenje energetskih gubitaka, povecanje koristenje OIE te smanjenje koristenja

fosilnih goriva u skladu s ekoloSkim zahtjevima.

(3) Optimalno
koristenje
fosilnih goriva

(1) Smanjenje
energetskih potreba

(2) Maksimiziranje
korigtenja obnovljivih
izvora energije

Energetske potrebe zgrade

Slika 3. Osnovni elementi energetski u¢inkovite zgrade .
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3.1 Strukturaisvrha Baze mjera

Baza mjera energetske ucinkovitosti je aplikacija za prepoznavanje financijski isplativih
projekata povecéanja energetske ucinkovitosti i koristenja obnovljivih izvora energije. Aplikacija

se koristi u svrhu identifikacije projektnih zadataka energetske obnove.

Namijenjena je organizacijama koje su odgovorne za veliki broj zgrada, poput primjerice jedinica
lokalne i regionalne samouprave te velikim poduze¢ima. Temeljem BMEU omogucava se
prepoznavanje prioritetnih 1/ili financijski najisplativijih projekata, a ujedno se olakSava izrada

financijskih planova.

Slika 4. prikazuje redoslijed koraka pri koristenju BMEU. 1z izvje$¢a o energetskom pregledu
upisuju se ulazni podaci te se na temelju njih provodi proracun. Na temelju njega i izlaznih

podataka radi se prijedlog projekta. Ukoliko se prijedlog prihvati ide se njegovu provedbu.

er:Zevr{::tcsT(gm . Ulazni podaci . FIOrecu » Izlazni podaci Prijediog Projriﬁ?k?iei
pregledu / P BMEU P projekata p

ISGE sustav projekata

Slika 4. Hodogram BMEU

Slika 5. sadrzi popis energetski mjera koje se koriste u ovome radu : obnova vanjskog zida,
promjena vanjske stolarije, obnova krova/stropa, zamjena starog kotla, zamjena stare rasvjete i

ugradnja fotonaponskih modula.

Obnova
vanjskog
zida
Fotonapon Promjena
vanjske
stolarije

Baza mjera

Zamjena
rasvjete

Obnova
krova

. /stropa
Zamjena

kotla

Slika 5. Mjere BMEU
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Izratun mjera energetske ucinkovitosti se bazira na podacima prikupljenima iz izvjes¢a o

energetskim pregledima, a svaka od navedenih mjera je vrednovana kroz sljedece parametre:

e Usteda energije;

e Usteda primarne energije;

e Investicijski troskovi;

¢ Financijska usteda;

e Jednostavni period povrata investicije;

e Smanjenje emisije COx.

Algoritam BMEU se bazira na stvarnim troSkovima i stvarno oc¢ekivanim uStedama. Navedeno

¢ini bitnu razliku od ostalih alata koji se zadrzavaju samo na teoretskim modelima.

3.2 Mjere energetske ucinkovitosti i integracija obnovljivih izvora energije

BMEU je aplikacija koja sadrzi veliki broj ulaznih parametra dobivenih iz energetskih izvjesca
0 zgradama, informacijskog sustava za gospodarenje energijom (ISGE), energetskih certifikata i
termografskih pregleda zgrada.

Mjere energetske u€inkovitosti:

a) Zamjena vanjske ovojnice

Na poboljsanje energetske ucinkovitosti zgrade moguce je utjecati ugradnjom toplinske izolacije
na vanjsku ovojnicu zgrade [13]. Tim se postupkom smanjuje gubitak topline a samim time i

troskovi grijanja.

Koristenjem BMEU mozZe se provjeriti kolika je usteda toplinske energije za viSe zgrada jedne
organizacije kao na primjer jedinica lokalne samouprave i vidjeti isplati li se postavljati izolaciju
na pojedinu zgradu ili ne. Kriteriji prepoznavanja postavljanja izolacije mjeri se na temelju gore

navedenih parametara. Oni se raunaju pomocu ulaznih podataka :

- koeficijent prolaska topline neizoliranog vanjskog zida U, (W/m?K)
- povrsina vanjskog zida A (m?),

- zadani konaéni koeficijenti prolaska topline Ux (W/m?K),

- faktor povecanja cijene ako je zgrada pod kulturnom zastitom fpza,

- transmisijski gubitak topline kroz zid Hr e (W/K),

- gubitak topline kroz zid Qp ( kWh).
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Postavljanjem izolacije na vanjski zid sa §to manjim koeficijentom prolaska topline Up (W/m?K)
postize se usteda toplinske energije (kWh). Ona se u BMEU izra¢unava umnos$kom postotka

smanjenja koeficijenta prolaska topline i gubitka topline kroz vanjski zid.

. Un,i+0,1 (1)
Eu,z = ]—( W)Qpl

Pri ¢emu je :

Eu,i—energetska usteda topline kroz vanjski zid/ krov (kWh)

Un,i - koeficijent prolaska topline nakon sanacije vanjskog zida/krova (W/m?2K)
Up.i - koeficijent prolaska topline neizoliranog vanjskog zida/krova ( (W/m?K)
Qpi - gubitak topline kroz zid/krov (kWh)

Izracun financijske uStede u BMEU provodi se umnoS8kom cijene energenta za grijanje
(HRK/KWh) i ranije proracunate energetske ustede topline (KWh). Ovaj model provodi se u svim

mjerama u ovom radu.

U=ce,s E,; )
Pri ¢emu je :
Ces - Cijena energenta za grijanje (HRK/kWh)

Prora¢un smanjenja ispustanja staklenickih plinova svedenih na ekvivalentnu emisiju ugljikovog
dioksida (CO2) pomo¢u BMEU racuna se tako da se pomnozi emisijski faktor CO. sveden na

energetsku jedinicu goriva (kg/kWh) i usteda toplinske energije (kWh)
€coni = € - EUL1 3
Pri ¢emu je :
€co2i —SManjenje emisije CO2 (kg/god)
ee — emisijski faktor CO2 po energetskog jedinici (kg/kwh)

Eu,i—usteda toplinske energije (KWh)
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Mjerom koja propisuje zamjenu stare vanjske stolarije s novom mozemo utjecati na smanjenje

gubitka topline, odnosno na veéu energetsku ucinkovitost zgrade.

BMEU takoder moze odrediti vrednovane parametre koji se racunaju pomocu ovi ulaznih

podataka:

- koeficijent prolaska topline stare vanjske stolarije Ust{(W/m?K),

- povrsina vanjske stolarije As (M?),

- povrsinski udio navedene stolarije % ( udio stolarije koje treba mjenjati u ukupnoj),
- novi koeficijenta prolaska topline vanjske stolarije Ustn (W/m?K),,

- ventilacijski gubitak topline infiltracije (kWh)

- transmisijski gubitak topline (kWh)

Usteda toplinske energije zamjenom vanjske stolarije u BMEU izracunava se zbrajanjem uSteda

zbog smanjenja energije infiltracije (kWh) i transmisije (kWh).
Quk:Quinf—i_Qutmns (4)
Pri ¢emu je :
Quint - uSteda energije zbog smanjenja infiltracije (kWh)
Qutrans - usteda energije zbog smanjenja transmisije (kWh)

Usteda energije zbog smanjenja infiltracije 1 transmisije dobiva se pomoc¢u promjene broja
izmjena zraka i novog koeficijenta prolaska topline (odreden zahtjevom Fonda za zastitu

okolisa 1 energetske u€inkovitosti kod izrade REGEINIH projekata)

Financijska usteda i smanjenje emisije staklenickih plinova (CO2) ra¢unaju se jednako kao i

kod mjere izolacije vanjskog zida.

Mjerom izoliranja krovista zgrade moguce je smanjiti toplinske gubitke i do 20% koji se desavaju

kroz neizoliran stari krov [15].
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Ulazni podaci ove mjere u BMEU pomocu kojih se dolazi do vrednovanih parametara :

- trenutnog koeficijenta prolaska topline vanjskog zida Up (W/m?K),
- povrsina krova/stropa zida Ak (m?),

- zadanog konac¢nog koeficijenta prolaska topline Ux (W/m?K),

- jediniéni troak investicije (HRK/m?)

- transmisijskog gubitka topline kroz krov/strop Hws (W/K),

- gubitak topline kroz krov/strop Qp ( KWh).

Financijske ustede, toplinske ustede energije i proratun smanjenje emisija stakleni¢kih plinova
(CO2) za mjeru izolacije krova/stropa racunaju se jednako kao i kod mjere izolacije vanjskog zida.
Sto prikazuju jednadzbe (1), (2) i (3).

b) Zamjena kotla za grijanje

Stari kotlovi (loZ ulje) u starim zgradama radi vece energetske uc¢inkovitosti zamjenjuju se novim
kotlovima (kondenzacijski kotao, kotao na biomasu) ili modernim sustavima za grijanje/ hladenje

(dizalica topline: zemlja/zrak, voda/zrak, zrak/zrak) .

BMEU ima mogu¢nost odabira zamjene starog kotla novim kotlom. Vrste izbora novih kotlova

Su :
- kotao na biomasu (kotao na drvnu sjecku i kotao na pelete)
- kondenzacijski kotao na prirodni plin.

Ucinkovitost kondenzacijskog kotla krece se do 99% (ovisno 0 optereéenju) zbog toga Sto oni
rade s temperaturama vode nizim od temperature rosenja vlage iz dimnih plinova (kod prirodnog
plina 57°C) pa iskoriStavaju 1 toplinu kondenzacije vodene pare sadrzane u dimnim plinovima.

Ta je ucinkovitost znatno veca nego kod starog kotla na loz ulje, Sto prikazuje Slika 6. [19].

10
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[y

Stupanj Iskortitenja kod dielomiénog opteredenia [%]

0
0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
Optereasnje kotla [Sa)

Slika 6. Stupanj iskoristivosti kondezacijskog kotla [19]

Kada se u BMEU odabere jedna od opcija zamjene kotla, jedan od vaznijih parametara jest

usteda ulazne energije na temelju ucinkovitosti kotla.
5
Qu, kot= ( Gu-Gn ) : Qgr, potr ( )
Pri cemu je :

Gst - gubitak uslijed neucinkovitosti starog kotla (%)

Gn — gubitak uslijed neucinkovitosti novog kotla (%)

Qgr pot — potrebna toplinska energija nakon sanacije vanjske ovojnice (kWh)

Posto su gubici uslijed neucinkovitosti starog i novog kotla kod biomase skoro pa jednaki

(Tablica 1), u njihovom slu¢aju ne mozemo govoriti o uStedi energije.

Financijska uSteda :

U= Qgrpot - Ce,s-(0gF,pot-Qu ko) -Cen (6)

Pri ¢emu je :

Ce,n— Cijena novog energenta (HRK/kWh)

11
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Tablica 1.Financijska usporedba energenata obzirom na enregetsku vrijednost goriva i
iskoristivost kotla [25]

Korisnost
Jedinica Energetska vrijednost Cijena
GORIVO ) o n
mjere (kwh/j.mj.) kn/kWh
kotla (%)
Prirodni plin klasi¢ni kotao kWh 1 0,92 0,29
Prirodni plin kondenzacijski
kWh 1 0,97 0,29
kotao
UNP (LPG) (plinu
o kg 12,82 0,92 0,45
spremnicima)
Elektri¢na energija kWh 1 0,99 0,90
Ekstra lako ulje
L 9,96 0,92 0,42
(Loz ulje)
Posuseno drvo<20% vlage m3 1.800 0,70 0,22
Pelet (BIODOM27) kg 5 0,92 0,30

12
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c) Zamjena starog i niskoucinkovitog sustava rasvjete

Osnovne metode ustede elektricne energije kod sustava rasvjete: odabir visokoucinkovitog
sustava rasvjetnih tijela (Stedljiva rasvjetna tijela), prigusivanje svjetla odgovaraju¢im uredajima
te regulacija paljenja ovisno o prisutnosti osobe. Ugradnjom visokoucinkovitog sustava
rasvjetnih tijela (LED rasvjeta) izravni uc¢inak vidi se na smanjenju potrosnje elektriéne energije
[25] i emisije stakleni¢kih plinova [25] .

U BMEU zamjena starog sustava rasvjete postavljena je na nacin da se snaga (kW) zastarjele
rasvjete (rasvjetno tijelo: zarna nit, fluo T8, zivine sijalice) zbroji te pomnoZi sa svjetlosnom
iskoristivosti (Im/kW) te se dobije svjetlosni tok (Im - potreban broj lumena) za pojedini objekt.
Baza je postavljena tako da se sva stara rasvjeta mijenja s LED sustavom rasvjete. Noviji LED
sustav rasvjete moZze posti¢i svjetlosnu iskoristivost od 90 do 98 Im/W, a u BMEU odnosno u

ovom radu koristi se 94 Im/W.

Slika 7. prikazuje da najvecu svjetlosnu iskoristivost imaju LED Zzarulje. Njihovom

ugradnjom za istu razinu osvjetljenja moguce je posti¢i znacajniju uStede elektri¢ne energije.

SVj. iskoristivost o Godina izuma | Bl]ell LED I

4 Lumen/Watt

Metal-
Standardni s

100 [~ izvori svjetla

50 [~

1904 Wé i@ — Halogene 2.
‘ 1959 =
O

----- Zarna nit
1 1

1! ] J

1950 2000

Slika 7. Svjetlosna iskoristivost raznih vrsta Zarulja kroz godine [26]
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Svjetlosni tok :

@:Ps,i'r/

i

Pri ¢emu je :

@ — svjetlosni tok (Im)

Ps,i— snaga zastarjele rasvjete ( i — zarna nit, fluo T8 i zivine sijalice ) (KW)
ni— svjetlosna iskoristivost zastarjele rasvjete (Im/kW)

Snaga nove LED rasvijete :

Pri ¢emu je :
Pn—snaga nove LED rasvjete (kW)
nied — SVjetlosna iskoristivost LED rasvjete (Im/kW)

Primjenom LED rasvjete ostvarena je ustedu elektri¢ne energije :

Qel:P” 1

Pri ¢emu je :
Qel — usteda el.energije (kWh)
Pn - snaga nove LED rasvjete (kW)

t - prosjecan broj radnih sati sijalice (h)

(")

(8)

©)

Ustedom elektricne energije primjenom LED rasvjete smanjuje se emisija CO2 , proracun je

prikazan jednadZbom (3)

14
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d) Ugradnja fotonaponskog sustava
Ova mjera u BMEU podijeljena je na dvije vrste proracuna.

Prvi dio se proracunava tako da se fotonaponski moduli postavljaju na cijelu korisnu povrsinu,
dok drugi dio da se postavi njihova koli¢ina koja bi priblizno zadovoljila potrebe potrosnje

zgrade. Odabire se onaj proracun koji ima manji jednostavni period povrata.

Financijska usteda za mjeru ugradnje fotonaponskog sustava izraCunava se tako da se oduzme
troSak za struju nakon njegovog postavljanja ( Tn) od troSka elektri¢ne energija koji je bio prije
( godisnji racun za elektri¢nu struju) (Tp).

Uy, =T1T,—T, (10)
TroSak nakon instaliranog fotonaponskog sustava rauna se tako da se oduzmu trosak za kupnju

struje ( Tx) i zarada od prodane struje ( Zst ) (princip dvosmjernog brojila).

Satnim krivuljama proizvodnje i potroSnje elektricne energije dobije se podatak koliko je
elektricne energije potrebno kupovati, a koliko prodavati. U poglavlju 4. opisan je nacin

dobivanja satnih krivulja.

Koli¢ina elektricne energije dobivena iz fotonaponskog sustava:

an: P e (11)

Pri ¢emu je :

Qm - koli¢ina elektricne energije dobivena iz fotonaponskog sustava (KWh)

Pm — snaga fotonaponskog modula (kW)

est — specifi¢na godiSnja proizvedena el.energija ( kWh/kWp) za Zagreb — 1140 kWh/kKW,, [27]

Snaga fotonaponskog modula (kW)

an:A . Praz (12)

Pri ¢emu je :
Ap— korisna povrSina krova

Pnaz — Nazivna snaga fotonaponskog modula od 1 kWp

15
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Aod— povrsina za odredenu snagu pojedinog modula (9m?) [23]

Investicijski troskovi odredeni su metodom ,klju¢ u ruke®, te ukljuuje izradu projektne

dokumentacije, instaliranje, podesavanje i pustanje u pogon (Cijena :10000 kn/kW).

16
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4. ULAZNI PODACI

Ovaj rad izraden je u suradnji sa REGEOM. Svi vazni podaci koji su bili potrebni za proracun u

ovom radu uglavnhom su dobiveni od REGEA iz njihove baze podataka za izradu raznih

certifikata, energetskih izvjestaja 1 projekata.

a) Vanjska ovojnica

Tablica 2. prikazuje Zeljene koeficijente prolaska topline nakon postavljanja izolacije, a samim

tim Zeljenim koeficijentom odredujemo i debljinu vanjske toplinske izolacije. Koeficijenti su

odabrani prema kriteriju Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost.

Tablica 2. Zeljeni koeficijenti prolaska topline

Gradevni dio

Odabrani koeficijenti

Vanjski zid (W/m?K) 0,25
Krov/strop (W/m?2K) 0,20
Vanjska stolarija (W/m?K) 1,40

Tablica 3. prikazuje cijene za izvedbu izmjene raznih mjera promjene vanjske ovojnice .

Tablica 3. Cijena izvedbe mjera u BMEU

Mjera Cijenal! (HRK/m?)
Toplinska izolacija vanjskog zida 350 kn
Zamjena postojece vanjske stolarije (1,4 W/m?K)- PVC 1.000 kn
Toplinska izolacija kosog krova 250 kn
Toplinska izolacija kosog krova i pokrova 500 kn
Toplinska izolacija poda potkrovlja 110kn
Toplinska izolacija poda potkrovlja i pokrova 360 kn
Toplinska izolacija ravnog krova 460 kn

! Cijene su uniformirane iz baze podataka Regionalne energetske agencije Sjeverozapadne Hrvatske
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njezinu zavrSnu obradu.

stolarije, dobavu i montazu nove.

Mijera Toplinska izolacija vanjskog zida uklju¢uje dobavu i montazu nove

izolacije sa svim potrebnim materijalom za njezino uc¢vrséivanje ili lijepljenje te

Zamjena postojece vanjske stolarije ukljucuje demontazu i zbrinjavanje postojece

Toplinska izolacija kosog krova/ pokrova/ poda potkrovlja/ ravnog krova ukljucuje dobavu, rad,

transport te sav materijal i pribor potreban za njenu postavu.

Tablica 4. i Tablica 5. sadrze faktore koji su potrebni za prora¢un primarne energije i smanjenje

emisije staklenickih plinova svedenih na CO2

Tablica 4. Faktori primarne energije [27]

Faktori primarne energije

Kameni ugljen 1,038
Mrki ugljen 1,054
Lignit 1,081
Ogrjevno drvo 0,110
Drveni briketi 0,117
Drveni peleti 0,123
Drvena sjecka 0,154
Drveni ugljen 0,100
Sunceva energija 0,024
Geotermalna energija 0,080
Prirodni plin 1,095
UNP 1,160
Petrolej 1,033
Ekstra lako lozivo ulje 1,138
Lozivo ulje 1,130
Elektri¢na energija 1,614
Toplana 1,494
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Tablica 5. Emisijski faktor CO2

Emisijski faktor CO; - po energetskoj
jedinici goriva

kg/kWh
Drveni peleti 0,0344
Drvena sjecka 0,0423
Ogrjevno drvo 0,0290
UNP 0,2608
]jlljfztra lako lozivo 0,2640
Elektri¢na energija 0,3760
Prirodni plin 0,2010
Toplana 0,3000

b) Zamjena kotlovskog sustava za grijanje

Slika 8. prikazuju kretanje cijene kondenzacijskog kotla na prirodni plin i kotla na biomasu u
ovisnosti o snazi kotla.

2.500.000
2.000.000
1.500.000

1.000.000

Cijena (kn)

500.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Snaga (kW)

Kotao na biomasu Kondezacijski kotao na plin

Slika 8. Kretanje cijene kotla
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Tablica 6. Energenti koriSteni u mjeri zamjene kotla i njihove specifikacije

Energent za grijanje prostora Cijena (HRK/kWh)

Jedini¢na emisija CO; (kg/kWh)

Kotao na drvnu sjecku 0,13 0,042
Kotao na pelete 0,38 0,034
Kondenzacijski kotao na prirodni plin 0,41 0,201

Ucinkovitosti kotla :

Kotao na biomasu - nkota = 0,85

Kondenzacijski kotao na prirodni plin - nkota = 0,97

C) Zamjena starog i niskoudinkovitog sustava rasvjete

U metodologiji zamjene starog i niskoucinkovitog sustava rasvjete potrebna je svjetlosna

iskoristivost prema vrsti rasvjete, koju prikazuje Tablica 7.

Tablica 7. Svjetlosna iskoristivost prema vrsti rasvjete

Zivina sijalica

Zarna nit

LED

Fluo T8

Svjetlosna iskoristivost (Im/kW)

40.000

17.000

94.000

90.000

Tablica 8. prikazuje karakteristicne podatke koji se koriste u prora¢unu investicije i uStede

el.energije

Tablica 8. Karakteristi¢ni podaci za proracun investicije i uStedu el.energije

Jedini¢ni trosak (HRK/W)

Broj radnih sati sijalice, prosjek (h)

750
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d) Ugradnja fotonaponskog sustava

Za modeliranje fotonaponskog sustava potrebno je pratiti satnu proizvodnju el.energije iz
fotonaponskog modula te njenu potrosnju u samoj zgradi.

Satna krivulja proizvodnje el. energije preuzeta je sa web stranice Renewables.ninja[30]

Slika 9. prikazuje satnu krivulju proizvodnje el.energije za snagu 1kWp fotonaponskog
sustava na lokaciji Zagrebacke zupanije.

Satna proizvodnje elektri¢ne energije

0,9

Snaga proizvodnje elektri¢ne energije (KW)

OO~ OOTNANAODDON~EOLLTINNTHOODDON~EOLLTONATODDONOL S OMAN
NOWONSNDAMNMWOISEID A NT OO ANFT OO AdNWONDAdMONNOONT ©00OAN
N OOOMNMUOMNODATOOOANLNDANOOONT ODNDHMUONONT OO ML

HAA A A ATANNANNDONONITIETITITOOOWOL O© OO OMNSMNSDMNMNSDMNO0 0 o

Slika 9. Satna krivulja proizvodnja el. energije

Krivulja potro$nje elektricne energije dobivena je iz karakteristicne krivulje za potro$nju
elektri¢ne energije kod zgrada javnog sektora [20].
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Slika 11. i Slika 12. prikazuju kako se odnose krivulje potrosnje i proizvodnje zgrade javnog
sektora Zagrebacke zupanije za reprezentativni dan u zimskom i ljetnom periodu .
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Slika 10. Odnos Kkrivulja potro$nje i proizvodnje el.energije za zimski dan

16
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123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
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= Krivulja proizvodnje el.energije e K rivulja potro$nje el.energije

Snaga proizvodnje/potroénje elektri¢ne energije (KW)

Slika 11.0dnos krivulja potro$nje i proizvodnje el.energije za ljetni dan
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5. REZULTATI

Podaci koristeni za proracun potencijalnih mjera energetske obnove preuzeti su u iz izvjeséa 0
provedenom energetskom pregledu navedenih zgrada. U ovome radu analizira se moguénost
poboljsanja karakteristika vanjske ovojnice, stolarije, ustede elektriCne energije za rasvjetu te

integracije obnovljivih izvora energije kroz solarni i fotonaponski sustav.
Mjere povecanja energetske ucinkovitosti razradene su na temelju tri kriterija:

e Financijski kriterij? — godi$nja novéana usteda te period povrata investicije
e Energetski kriterij — godi$nja energetska usteda, osobito primarne energije

e Ekoloski kriterij — smanjenje emisije CO>

5.1 Prikaz rezultata

Metoda BMEU namijenjena je kako bi prikazala rezultate koriStenja mjera energetske
ucinkovitosti 1 integracije OIE u zgradama javnog sektora. Prikaz rezultata podijeljen je u dva
dijela. Prvi dio prikazuje detaljnije rezultate dviju zgrada javnog sektora Zagrebacke Zupanije
(jedna s najmanjim jednostavnim periodom povrata investicije i druga s najve¢im) kroz tabli¢ni
i grafikonski prikaz. Drugi dio rezultata prikazuje utjecaj tih mjera na 10% odabranih zgrada u

javnom sektoru Zagrebacke Zupanije.

5.1.1 Detaljniji prikaz dviju zgrada javnog sektora Zagrebacke Zupanije

a) Osnovna Skola Vladimir Nazor (javna zgrada Zagrebacke Zupanije s najmanjim
jednostavnim periodom povrata)

Tablica 9. Osnovni podaci 0 Osnovna §kola Vladimir Nazor (12)

Naziv objekta Osnovna §kola "Vladimir Nazor"
Adresa Zagrebacka 12
Godina izgradnje 1994,
Neto grijana povrsina zgrade (m?) 3.332m?
Broj etaza 2 ( prizemlje, kat)
Projektna unutarnja temperatura 20°C

2 Svi troskovi su izraZzeni bez PDV-a.
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Slika 12. prikazuje procelje zgrade Osnovna $kola Vladimir Nazor

Slika 12. Osnovna $kola Vladimir Nazor (12)

Tablica 10. Prikaz identificiranih mjera energetske uc¢inkovitosti u Osnovnoj $koli Vladimir

Nazor

Procijenjene ustede toplinske energije

Smanjenje emisije

Mijera fel.energije CO2
(kwh) (tona/god)
Fotonapon 17.841 6,7
Toplinska izolacija
7.306 2
vanjskog zida
Zamjena vanjske stolarije 21.655 6
Zamjena kotlovskog sustava
. 0 90
(biomasa)
Zamjena stare rasvjete 4.611 1,7
Zamjena starog krova/stropa 92.953 25
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Tablica 11. prikazuje iznose investicija, godiSnjih financijskih usteda i jednostavnih perioda
povrata za predlozene mjere. Vrijeme povrata nakon svi predlozenih mjera iznosi 7 godina, $to

predstavlja najmanji period povrata svih javnih zgrada Zagrebacke zupanije proracunatih u ovom radu.

Tablica 11. PredloZene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata (JPP)

Miera Investicija Godisnja financijska uSteda JPP
] (HRK) (HRK) (God)
Zamjena starog krova/stropa 103.290 49.526 2
Za_mjena kotlovskog sustava 732,000 153.171 5
(biomasa)
Fotonapon 187.729 28.795 9
Zamjena vanjske stolarije 349.000 11.538 30
Zamjena stare rasvjete 173.106 4.550 38
Toplinska izolacija
270.000 3.893 69
vanjskog zida
UKUPNO
1.815.125 kn 251.473 kn 7,21

Slika 13. prikazuje iznose investicija po predlozenim mjerama. Za mjeru zamjene starog
kotlovskog sustava potrebno je izdvojiti najvecu investiciju dok za mjeru izolacije starog
krova/stropa najmanju.
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2.000.000

1.800.000
. 1.600.000 m Zamjena starog krova/stropa
X
o4 . . .
I 1.400.000 m Zamjena vanjske stolarije
@ 1.200.000
'S 1.000.000 m Toplinska izolacija vanjskog
B zida
E 800.000 Zamijena stare rasvjete

600.000

Zamjena kotlovskog sustava
400.000 (biomasa)

m Fotonapon
200.000 otonapo

; ]

Slika 13. Investicija za uvodenje mjera u Osnovnoj $koli Vladimira Nazora

Slika 14. prikazuje jednostavne periode povrata po mjerama, a najveci je period povrata za

zamjenu stare rasvjete, dok je najmanji za izolaciju starog krova/stropa.

80

70
u Fotonapon
60
Zamjena kotlovskog sustava
50 (biomasa)
Zamjena stare rasvjete

JPP (god)

40

m Toplinska izolacija vanjskog
30 zida

B Zamjena vanjske stolarije
20

B Zamjena starog krova/stropa
10

0 . _.

Slika 14. Jednostavni period povrata predloZenih mjera za Osnovu $kolu Vladimira Nazora

Slika 15. i Slika 16. prikazuju kako pojedine mjere utjeCu na smanjenje emisije CO2. Slika 15.
prikazuje koliko se tona godisnje ustedi nakon provedene mjere, dok Slika 16. prikazuje za koji
se postotak smanjio udio emisija. Mjera zamjene kotlovskog sustava (biomasa) ima najveci

utjecaj na smanjenje postotka emisije CO2, a mjera zamjene stare rasvjete ima najmaniji.
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Slika 15. Smanjenje emisije CO nakon predloZenih mjera u Osnovnoj skoli Vladimira Nazora
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Slika 16. Postotak smanjenja emisije CO, nakon predloZenih mjera u Osnovnoj §koli Vladimira

Postotak smanjenja primarne energije (%)
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Slika 17. Postotak smanjenja primarne energije nakon provedenih mjera za Osnovnu §kolu

Vladimira Nazora
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Slika 17. prikazuje za koliki se postotak smanjila potro$nja primarne energije nakon predlozenih
mjera. Iz grafa je vidljivo da mjera toplinske izolacije vanjskog zida ima najmanji utjecaj na
smanjenje potro$nje primarne energije, dok mjera zamjene starog kotla najveci.

a) Drustveni dom Mala gorica ( javna zgrada Zagrebacke zupanije s najve¢im jednostavnim
periodom povrata)

Tablica 12.0snovni podaci o objektu

Naziv objekta Drustveni dom Mala Gorica
Adresa Augusta Senoe bb, Sveta Nedelja 10431
Godina izgradnje 2005.

Neto grijana povrsina zgrade 306 m?

Broj etaza Dvije etaze

Projektna unutarnja temperatura 20°C

Slika 18. Drustveni dom Mala Gorica
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Tablica 13. Prikaz identificiranih mjera energetske u¢inkovitosti u Drustvenom domu Mala

Gorica
Mjera Procijenjene ustede toplinske Smanjenje
energije /el.en. emisije CO2
(kWh) (tona/god)

Fotonapon 5.472 2
Zamjena vanjske stolarije 1.908 0,38
Zamjena krova/stropa 1.638 0,33
Zamjena ko_tlovskog_ sustava (kondenzacijski 1.339 0,00
kotao na prirodni plin)
Toplinska izolacija 6.357 1928
vanjskog zida ' ’
Zamjena stare rasvjete 2.753 1

Tablica 14. prikazuje da bi ukupna investicija za izvodenje svih mjera iznosila 466.319 kn.

Vrijeme jednostavnog perioda povrata za sve predlozene mjere iznosi 44 godine.

Tablica 14. PredloZene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata (JPP)

Mjera Investicija Godi$nja financijska JPP

(HRK) usteda (HRK) (god)

Zamjena stare rasvjete 35.597 2.465 14,4
Fotonapon 58.392 3.309 17,6

Toplinska izolacija

. - 130.000 2.644 49
vanjskog zida
zamjena kotlovskog sustava 32.000 365,20 87,62
(kondenzacijski kotao na prirodni plin)
Zamjena vanjske stolarije 78.000 793,91 98
132.480 681,59 194,37

Zamjena krova/stropa

Iz dobivenih rezultata proracuna Drustvenog doma Mala Gorica moze se zakljuciti da mjere:
zamjene starog kotla, zamjena vanjske stolarije i zamjena krova/stropa nisu isplative jer imaju
veliki jednostavni period povrata. Sadasnja stolarija i izolacija krova u toj zgradi ima relativno

niske koeficijente prolaska topline ( 2,3 W/m? i 0,6 W/m?) pa samim time njihova zamjena nije
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isplativa §to je i vidljivo iz prora¢una. Zamjena sadasnjeg kotla takoder nije isplativa jer on ima

ucinkovitost 98%.

Slika 19. prikazuje iznose investicija po predloZzenim mjerama. Za mjeru
izolacije starog krova/stropa potrebno je izdvojiti najvecu investiciju dok za mjeru zamjene stare

rasvjete najmanju.

m Zamjena krova/stropa

500.000
450.000 . .
m Zamjena stare rasvjete
400.000
~~
&
T 350.000 Zamjena vanjske stolarije
N
© 300,000
S
2 250.000 = Zamjena kotlovskog
2 200.000 sustava (kopdeza}cu§k|
= kotao na prirodni plin)
150.000 m Toplinska izolacija
vanjskog zida
100.000
50.000 m Fotonapon
0

Slika 19. Investicija za uvodenje mjera Drustvenog doma Mala Gorica

Slika 20. prikazuje jednostavne periode povrata po mjerama, a najveci je period povrata za

izolaciju krova/stropa, dok je najmanji za zamjenu stare rasvjete.
250 H Zamjena stare rasvjete

= Fotonapon
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50 I
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Slika 20.Jednostavni period povrata predloZenih energetskih mjera
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Slika 21. i Slika 22. prikazuje kako pojedine mjere utjeCu na smanjenje emisije CO>. Slika 21
prikazuje koliko se tona godi$nje ustedi nakon provedene mjere, dok slika 22. prikazuje za koliko
se posto smanjio udio emisija. Vidljivo je da predloZzena mjera ugradnje fotonaponskog sustava

ima najveci utjecaj na smanjenje postotka emisije CO2, a mjera zamjene stare rasvjete najmanji.

B Zamjena stare rasvjete

4,5

= 4 m Toplinska izolacija
S vanjskog zida
= 35
(5‘ 3 Zamjena kotlovskog
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0

Slika 21. Smanjenje emisije CO. nakon predloZenih mjera u Drustvenom domu Mala Gorica
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Slika 22.Postotak smanjenja emisije CO, nakon predloZenih mjera u Drustvenom domu Mala
Gorica
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Postotak smanjenja primarne energije (%)
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Slika 23. Postotak smanjenja primarne energije po mjerama za DD Mala Gorica

Slika 23. prikazuje za koliki se postotak smanjila potro$nja primarne energije nakon predloZenih

mjera. 1z grafa je vidljivo da mjera izolacije starog krova ima najmanji utjecaj na smanjenje

potroSnje primarne energije, dok mjera zamjene stare rasvjete najveci.

5.1.2 Prikaz utjecaja energetskih mjera na udio odabranih javnih zgrada

Zagrebacke Zupanije

Tablica 15. prikazuje energetske i financijske ustede udjela odabranih zgrada javnog sektora

Zagrebacke Zupanije.

Tablica 15. Prikaz usteda, investicija, smanjenja CO; javnih zgrada Zagrebacke Zupanije
primjenom mjera energetske ustede i integracije OIE

Postotak
Usteda o Postotak
% i smanjenja ostota
_ neposredne | USteda | Investicija | ;pp . Jen) e
Ime objekta N (god) primarne | smanjenja
energije 0
I (HRK) (HRK) J energije CO2%
(kwh)
%
Dom Zdravlja Velika Gorica 351.213 376.526 | 5.264.753 | 17,5 47,4 71,4
Osnovna $kola Rugvica 81.855 243.167 2.597.140 14 61,9 60,4
Osnovna $kola Slavka
Kol 70.848 151.192 | 1.426.906 | 11,73 95 87,4
olara
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Osnovna $kola Vladimir

144,930 260.124 1.831.326 7,5 84,8 78,3
Nazor
Srednja Skola Velika Gorica 560.644 717.031 | 7.586.494 | 12,5 94,1 82,8
Srednja Skola Ban Josip
297.307 351.943 4.969.500 20 84,9 86,6
Jelacié
Srednja Skola Dragutin
83.731 52.675 947.673 22 89,2 84,4
StraZimir
Drustveni Dom Mala Gorica 17.172 9.752 430.320 44 37,2 54,5
Djecji Vrti¢ Slavuj 32.479 22.913 623.025 37,5 44 4 26,5
Osnovna $kola Ante
73.486 33.485 1.229.219 | 40,5 47,6 42,4
Kovacica
Osnovna Skola Bedenica 18.913 13.651 198.955 19 46 36,1
Osnovna $kola Bra¢e Radica 101.984 54.477 1.126.979 23 33 29,1
Osnovna Skola Dubrava 127.533 57.368 1.826.591 37 23,9 28,8
Osnovna $kola Pure
146.343 82.890 1.322.978 | 17,5 42,8 40,1
Dezeli¢a
Osnovna $kola Gradec 65.463 56.166 706.291 18 35 38,2
Osnovna $kola Ivane Brli¢-
67.929 47.462 587.500 21 22 21,1
Mazuranié
Osnovna $kola Ivan
212.756 158.951 1.695.983 | 18,5 39,2 42,5
Benkovi¢
Osnovna skola Josipa
62.949 42.814 626.225 17,5 30,2 34,2
Badalica
Osnovna Skola Kardinala
o ) 161.322 130.628 2.184.724 20 0,38 73,7
Alojzija Stepinca
Osnovna $kola Klin¢a Sela 114.407 85.185 1.064.150 14 46,1 55,1
Osnovna $kola Luka 52.000 22.693 848.439 40 55,1 54,5
UKUPNO 2.845.264 | 2.971.093 | 39.132.171 13 52% 66%
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Tablica 16. prikazuje ukupne investicije po pojedinim mjerama. Takoder je vidljivo za koliki se
postotak smanji udio emisija CO2 nakon predlozenih mjera (CO2%). Ugradnja fotonaponskog
sustava rezultira najve¢om investicijom od 9.326.029,49 kn, dok se mjera zamjene kotlovskog
sustava pokazuje kao najbolja prema jednostavnom periodu povrata.

Tablica 16. PredloZene mjere energetske obnove prema jednostavnom periodu povrata javnih
zgrada Zagrebacke Zupanije (JPP)

Postotak

Smanjenje uSteda

P « CO; primarne

. Investicija Usteda JPP ] o ;

Mjere (HRK) (HRK) (godina) (tona/godina) | CO% ene(;gu ¢

0
Zamjena

kotlovskog 6.299.000 1.019.538 6,17 642,13 29,83 53%
sustava

Fotonapon 9.326.029 740.584 12,59 10,64 18,4 19%

Zamjenastare |, ooz 455 | 96.637 27,29 35,18 1,6 7%
rasvjete

Zamiena | 113660 | 149.289 28,58 78,65 364 | 2.7%
krova/stropa
Toplinska

izolacija 8.310.000 233.480 35,59 126,13 5,73 46%
vanjskog zida
Zamjena

vanjske 8.739.800 229.519 38,07 136,42 6,32 26%
stolarije

UKUPNO 39.355.945 | 2.469.050 15,93 1029,18 66% 52%
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Slika 24. prikazuje iznose pojedinih investicija po mjerama.

45.000.000 = Fotonapon
40.000.000
B Zamjena stare rasvjete
35.000.000
&
z 30.000.000 Zamjena kotlovskog sustava
.S, 25.000.000
2
g 20.000.000 m Zamjena krova/stropa
£
15.000.000
= Zamjena vanjske stolarije
10.000.000
5.000.000 m Toplinska izolacija vanjskog
zida
0

Slika 24. Investicije prema predloZenim mjerama na udjelu zgrada Zagrebacke Zupanije.

Slika 25. prikazuje da je najveci period povrata za zamjenu starog krova, dok je najmanji za
zamjenu kotlovskog sistema .

40 m Toplinska izolacija
35 vanjskog zida
® Zamjena vanjske stolarije
30
S = Zamjena krova/stropa
& 25
NS
o 20 Zamjena kotlovskog
- sustava
15 B Zamjena stare rasvjete
1
0 m Fotonapon
5
0 B Prosjecno vrijeme povrata

ukupne investicije

Slika 25. Jednostavni period povrata investicija prema predloZenim mjerama na udjelu zgrada
Zagrebacke Zupanije

Slika 26. i Slika 27. pokazuju kako pojedine mjere utjecu na smanjenje emisije CO>. Slika 26.
prikazuje koliko se tona godisnje ustedi nakon provedene mjere, dok Slika 27. prikazuje za koliko
se posto smanjio udio emisija. Vidljivo je da predloZzena mjera zamjene kotlovskog sustava
(biomasa) ima najveéi utjecaj na smanjenje postotka emisije CO2, @ mjera zamjene stare rasvjete
najmanji.
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1200
= Fotonapon
g
1000 I . .
g B Zamjena stare rasvjete
N
O
© 800 Zamjena kotlovskog
a sustava
S 6 = Zamjena krova/stropa
(5]
=
= Zamj jske
S 40 " Zamjena vanjs
= stolarije
(D - - -
m Toplinska izolacija
200 vanjskog zida
0

Slika 26. Smanjenje emisije CO, nakon predloZenih mjera

70% [ T_oplinska izolacija vanjskog
zida
;\;\ 60% m Zamjena vanjske stolarije
\:: 0,
8 50% = Zamjena krova/stropa
<
= 0 .
.% 40% Zamjena kotlovskog sustava
= 30% . .
% m Zamjena stare rasvjete
s 20%
‘g = Fotonapon
A 10%
m Postotak smanjenja za sve
0% . . - ] mjera

Slika 27. Postotak smanjenja emisije CO, nakon predloZenih mjera kod udjela zgrada javnog
sektora Zagrebacke Zupanije
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5.2 Usporedna analiza rezultata sa svim zgradama javnog sektora Zagrebacke
Zupanije
Broj objekata i potrosnju toplinske i elektri¢ne energije svih zgrada javnog sektora Zagrebacke
zupanije pronaden je u Akcijskom planu energetske ucinkovitosti Zagrebacke zupanije za
razdoblje 2017. — 2019. godine . Zagrebacka Zupanija je vlasnik ili osniva¢ javnih ustanova s
ukupno 206 objekata. Usporedujuci 206 objekata s brojem objekata koji se koristi u poglavlju 5.
gdje broj objekata iznosi 20, zakljucak je da se u prora¢unu Koristi oko 10% javnih zgrada

Zagrebacke zupanije.

Analizom podataka ustanovljeno je da 10% zgrada koje se koriste u prora¢unu ovoga rada trose
25% prosjecne godisnje neposredne potro$nje energije svih zgrada javnog sektora. Neposredna
potroSnja energije definirana je kao energija isporuc¢ena krajnjim kupcima u zgradarstvu.

Tablica 17. Prikaz prosje¢ne godiSnje neposredne potrosnje energije u sektoru zgradarstva
Zagrebacke Zupanije po pojedinom energentu [26]

Loz ulje (kWh) 2.472.222
Prirodni Plin (kwWh) 18.394.444
CTS (kwWh) 738.888
Elektri¢na energija (kWh) | 6.222.222
UNP (kWh) 155.554
Biomasa (kWh) 855.554
Ukupno (kWh) 32.347.222

Da bi se dobila potro$nja primarne energije potrebno je pomnoziti prosjecnu godiSnju potroSnju

neposredne enerije po pojedinom energentu s faktorom primarne energije.

Tablica 18. Prikaz prosje¢ne godi$nje primarne potro$nje energije u sektoru zgradarstva
Zagrebacke Zupanije po pojedinom energentu [26]

Loz ulje (kWh) 3.104.360
Prirodni Plin (kWh) 20,412.624
CTS (kwh) 1,103.899
Elektri¢na energija (kWh) | 10,078.532
UNP (KWh) 180.442
Biomasa (kWh) 101.075
Ukupno (kWh) 39.396.534
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35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000

5.000.000

o mn I

= Potro$nja primarne energije javnih zgrada Zagrebacke Zupanije

Primarna energija (kWh)

= Usteda primarne energije udjela zgrada Zagrebacke Zupanije nakon predlozenih mjera

= Potros$nja primarne energije udjela odabranih zgrada (10%) Zagrebacke zupanije

Slika 28. Usporedba potrosnje i uStede primarne energije

Slika 28. prikazuje usporedbu potro$nje primarne energije svih javnih zgrada Zagrebacke
zupanije 1 njenu ustedu nakon predlozenih mjera na 10% zgrada. Potro$nja primarne energije
udjela odabranih zgrada iznosi 26% od ukupne potros$nje svih zgrada. Usteda primarne energije

iznosi 14% od ukupne potrosnje primarne energije svih zgrada.

Da bi se dobila emisija ispustanja CO2javnih zgrada Zagrebacke Zupanije potrebno je pomnoZiti
prosjecnu godiS$nju potro$nju neposredne energije po pojedinom energentu s emisijskim
faktorom CO- po energetskoj jedinici goriva.

9.000
= 8000 = Smanjenje emisije CO2
o udjela zgrada Zagrebacke
g 7.000 zupanije nakon predloZenih
~ 6.000 mjera
8 5.000 = Godi$nja emisja CO2 zgrada
< ’ javnog sektora Zagrebacke
Z—)' 4.000 Zupanije
= 3.000 o . .
L ' = Godisnja emisja CO2 udjela
2.000 zgrada javnog sektora

Zagrebacke Zzupanije

1.000 -
0

Slika 29. Usporedba emisija CO2

Slika 29. prikazuje usporedbu emisije CO svih javnih zgrada Zagrebacke Zupanije i njeno
smanjenje nakon predloZzenih mjera na 10% javnih zgrada. Godisnja emisija CO2 udjela
odabranih zgrada iznosi 25% od ukupne emisije svih zgrada. Smanjenje emisije CO2iznosi 16%
od ukupne emisije CO2 svih zgrada.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu napravljena je analiza utjecaja energetskih mjera i integracija obnovljivih izvora
energije u zgradama javnog sektora Zagrebacke zupanije. Kako sektor zgradarstva predstavlja
najve¢i udio u finalnoj potrosnji energije u Europskoj uniji, istovremeno predstavlja i najveci
potencijal za ustede u primarnoj i finalnoj potro$nji. Ovim radom se pokazalo kolike su te uStede

u javnom sektoru zgradarstva Zagrebacke Zupanije.

Analiza je napravljena pomocu aplikacije BMEU. Rije¢ je o aplikaciji koja u sebi ukljucuje 6
mjera: toplinsku izolaciju vanjskoga zida, zamjenu vanjske stolarije, izolaciju krova/stropa,
ugradnju novog kotlovskog sustava (biomasa/kondenzacijski kotao na prirodni plin), zamjenu
starog i niskou¢inkovitog sustava rasvjete i ugradnju fotonaponskog sustava.. Zamisljena je tako
da ukljucuje vecéinu ili barem udio zgrada javnog sektora neke jedinice lokalne samouprave ili
zupanije, te na temelju zajedni¢ke sume financijskih uSteda, smanjenja emisija staklenickih
plinova (COy) i jednostavnog perioda povrata se odlucuje hoce li se ic¢i u realizaciju obnove tih

zgrada ili ne.

Analizom rezultata predloZenih mjera na udjelu od 10% zgrada javnog sektora Zagrebacke
zupanije dolazi se do zaklju¢ka da mjera zamjene starog kotlovskog sustava ima najmanji
jednostavni period povrata u trajanju od 6 godina. Ona ima najveéi postotak ustede primarne
energije (53%) te najvise utjece na smanjenje emisije CO2. Mjera zamjene stare vanjske stolarije

ima najveci jednostavni povrat perioda od 38 godina.

1z dobivenih rezultata evidentno je kako 10% javnih zgrada obuhvacenih ovim radom trosi 25%
neposredne (finalne) energije svih javnih zgrada Zagrebacke zupanije. Nadalje, uoc¢eno je kako
predmetne zgrade ostvaruju ustedu od 14% primarne energije od ukupne potro$nje, te smanjuju

emisiju COz za 16% od ukupne emisije svih javnih zgrada.

Iznos investicije potreban za provedbu svih mjera obuhvacenih ovim radom i za ostvarenje
navedenih usteda, iznosi priblizno 40.000.000 kn.
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ZAHVALA

Ovaj rad je izraden u suradnji s Regionalnom energetskom agencijom sjeverozapadne Hrvatske
(REGEA).

Ovaj rad je izraden u sklopu projekta RESFlex financiranog od strane Hrvatske zaklade za
znanost (pod Sifrom 3300).
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