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SAZETAK STUDIJE

Prema vazeCem Zakonu o gradnji (NN 153/13) projektant je duzan prije izrade

glavnog projekta zgrade kojim se ispunjavaju zahtjevi energetske ucinkovitosti izraditi
Elaborat alternativnih sustava opskrbe energijom i predati ga investitoru. Elaborat se izraduje
na temelju ove studije.
Za zgrade s plostinom korisne povrsine 50 m? i veée koje moraju ispuniti zahtjeve energetske
ucinkovitosti i koje se griju na unutarnju temperaturu = 18 °C izraduje se elaborat tehnicke,
ekoloske i gospodarske izvedivosti alternativnih sustava opskrbe energijom, i to,
decentraliziranih sustava opskrbe energijom koriStenjem obnovljivih izvora energije,
kogeneracijskih sustava, daljinskog ili blokovskog grijanja ili hladenja, sustava s dizalicama
topline. Iznimno, elaborat se ne izraduje ukoliko je u projektu zgrade primijenjeno neko od
rieSenja alternativnih sustava opskrbe energijom, ukoliko godiSnja potreba za toplinskom
energijom za grijanje zgrade po jedinici plostine korisne povrsine zgrade u kojoj se odrZzava
kontrolirana temperatura ne prelazi Qwna = 25 kWh/(m?a), ili ukoliko se najmanje 70 %
potrebne toplinske energije za grijanje podmiruje iz obnovljivih izvora energije, te za zgradu
kod koje se viSe od polovice toplinskih gubitaka nadoknaduje unutarnjim izvorima topline iz
tehnoloSkog procesa. Elaborat se izraduje na temelju podataka iz Studije primjenjivosti
alternativnih sustava, a podaci iz elaborata sluZe za izradu glavnog projekta.

Zgrada kao objekt analize mora zadovoljiti svoju namjenu S$to se ostvaruje
odgovarajuéim arhitektonsko gradevinskim svojstvima vanjske ovojnice i unutrasnjih prostora,
a Cime su ujedno definirani gubici odnosno dobici topline koje treba namiriti (dovesti ili
odvesti), a kako bi se odrzalo potrebno mikroklimatsko stanje unutar objekta. Uz ovo, u
bilancu ulaze i pojedini tehnoloSki procesi koji se odvijaju u zgradi. Ostvarenje traZenih
mikroklimatskih uvjeta postize se razliitim slozenim termotehni¢kim sustavima (STS) grijanja,
klimatizacije, ventilacije i hladenja i njihovim kombinacijama, te rasvjetom.

STS-i znac€ajni su potrosaci energije i medija. Veliki broj medusobnih interakcija koji se
u njima odvija predstavlja problem prilikom izbora pojedinih varijanti u smislu smanjenja
investicijskih i pogonskih troSkova te zaStite okoliSa. Kod realizacije STS-a zadatak je
projektanta da uz $to prihvatljiviju cijenu investicije udovolji zahtjevima koji su na sustav
postavljeni, a isti osmisli tako da ostvaruje svoju funkciju uz §to nize troSkove. Zahtjev STS-a
glede energije i medija vrlo je velik te se prije donoSenja konacne odluke o izboru opreme
mora provesti analiza odredenog broja mogucih rjeSenja. Analiza mora obuhvatiti sve izvore
energije i medija koji su na raspolaganju kao i razliCite varijante STS-a vodeéi racuna da se
postavljeni zahtjevi ostvare. Ovo se dobrim dijelom odnosi i na izbor tehnologija koje se u

zgradi odvijaju. Na slici 1. dani su tokovi energije i medija STS-a.
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Slika 1: Slozeni termotehnicki sustav (STS)

Zgrada (objekt - OB) predstavlja centralni dio STS-a koji potrazuje odredene koli¢ine
energije i medija u obliku toplinske i rashladne energije, vode, tople vode i potroSne tople
vode, zraka, pare. Potrebnu energiju i medije osiguravaju mu davaoci koji za realizaciju
potraZzuju odredene koli¢ine energije i medija iz izvora. |z zgrade izlaze otpadne topline i
mediji. Parametri koji definiraju potrebe zgrade su meteoroloski podaci na lokaciji i tehnolo3ki

procesi koji se u zgradi odvijaju.

a. Ulazni parametri za zgradu

» Tehnoloski proces definiran je namjenom zgrade (TEH)
» Meteoroloski podaci (MET)
Meteoroloski podaci unose se kao mjesecni podaci karakteristiCne godine za podrucje
u kojem se zgrada nalazi. To su vlaga, temperatura, brzina vjetra, podaci o sunevom

zracenju. Oblikovanje podataka za karakteristicnu godinu je definirano.

b. Unutrasnji parametri zgrade (OB)

Struktura zgrade definirana je njegovom ovojnicom, unutrasnjim prostorima (zidovi,

krov, ostakljenja, zone) i orijentacijom na danoj lokaciji. Temeljem ovih podataka racunaju se



po mjesecima godiSnja potrodnja energije i maksimalna toplinska i rashladna optereéenja te

potrebe za medijima.

C. Davaoci (elementi STS-a)

Na osnovi tehnoloSkih parametara i unutradnjih parametara dobivaju se potrebne koliCine
energije i medija za zgradu koje moraju namiriti razli€iti podsustavi;

» Hladna voda (HV) za potrebe hladenja i tehnologije

» Topla voda (TV) za potrebe grijanja i tehnologije

» Para (TP) za potrebe tehnologije

» Potro$na topla voda (PTV) za razliCite potrebe

Davaoci za svoj rad potrazuju odredene koli€ine energije i medija iz pojedinih izvora.

d. Izvori

Rije¢na voda (npr. SAVA)
Elektricna energija (EL)
Doknadna voda (DV)

Geotermalna energija (GEO)

YV V V VYV VY

Goriva (G), tu se podrazumijevaju i obnovljivi izvori

e. Izlazni parametri iz zgrade

» Proizvod (PR) bez obzira na oblik (apstraktan ili konkretan)
» Otpadne topline i mediji (OV)

Studija omogucava izbor davaoca za sloZeni termotehnicki sustav koji ¢e zadovoljiti
zahtjeve za energetsko svojstvo zgrade odabirom elemenata i podsustava koji ¢e povezani u
cjelinu ostvariti trazene parametre za zgradu, uz moguéu primjenu alternativnih sustava.
Analizu se mora raditi preko satnih ili mjeseénih potreba karakteristiChe godine te je prikazati
za svaku analiziranu varijantu preko potrebne primarne energije i poduprijeti s ekonomskom
analizom kroz troSkove investicije, te odrediti emisiju CO,. Provedena tehnicka, ekoloska i

ekonomska analiza i rezultati prikazuju se elaboratom koji je sastavni dio glavnog projekta.



Elektricna energija

Q.

Fosilna goriva

Transport i . )
uporaba distribucija  Pretvorba  Proizvodnja

Finalna energija ~ <= Primarna energija <

(isporucena energija) —de

Slika 2. Isporucena energija i primarna energija za zgradu

Na sl. 2 prikazani su osnovni energetski tokovi zgrade i moguce pretvorbe energije od
primarne do konacne. Pri tome treba razlikovati slijedeée osnovne pojmove:
Toplinsko opterec¢enje objekta (kW), predstavlja potrebnu snagu uredaja za podmirenje

transmisijskih toplinskih gubitaka i toplinskih gubitaka zbog provjetravanja;

Godisnja isporuc¢ena energija, Eqei [kWh/a], jest energija dovedena tehniCkim sustavima
zgrade tijekom jedne godine za pokrivanje energetskih potreba za grijanje, hladenje,
ventilaciju, potroSnu toplu vodu, rasvjetu, svih gubitaka sustava te pogon pomoc¢nih sustava

(pumpe, regulacija itd.);

Godisnja primarna energija, Epin [kWh/a], jest raCunski odredena koli€ina energije za

potrebe zgrade tijekom jedne godine koja nije podvrgnuta nijednom postupku pretvorbe;

Proracun se provodi prema vaze¢em Tehni¢kom propisu kojim se propisuju tehnic¢ka svojstva
za sustave grijanja i hladenja u zgradama (TPSGHZ), Tehni¢kom propisu kojim se propisuju
tehni¢ki zahtjevi u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske zastite u zgradama
(TPRUETZZ) i prema Pravilniku kojim se propisuje energetski pregled zgrade i energetsko
certificiranje (PEPZEC).

Postupak izrade Elaborata zapocinje odredivanjem toplinskog optereéenja zgrade

(potrebne topline za grijanje i hladenje) koje ukljuCuje transmisijske gubitke i gubitke zbog



provjetravanja, umanjene za toplinske dobitke, za odabrano arhitektonsko-gradevinsko

rieSenje i to kod standardne vanjske i unutradnje temperature.

Za zgradu se zatim definiraju termotehnicki sustavi grijanja, hladenja, ventilacije, potrosne
tople vode i rasvjete te eventualni dodatni parametri energetske potrosnje. Pri tome se
analiziraju varijante u kojima se koriste alternativni sustavi. Ukoliko predvidene varijante
zahtijevaju izmjene u arhitektonsko gradevinskom rjeSenju iste se provode u suradnji s
nositeljima arhitektonsko-gradevinskog rjeSenja i za novo rjeSenje se ponavlja proracun
toplinskog optereéenja (vidi dijagram toka, slika 3). Na temelju vr$nih optereéenja odreduju se

nazivne snage uredaja termotehnickih sustava odnosno vrsi se izbor opreme.

Za svaki se pojedini sustav potom odreduju, a prema priloZzenoj tablici u poglavlju 3. potrebna
toplinska energija za grijanje, provjetravanje, ventilaciju i hladenje za stvarne klimatske
podatke po mjesecima, zatim toplina za pripremu potroSne tople vode, gubici samih izvora
topline i gubici transporta medija nosioca topline te potrebna elektricna energija za rad
pomoc¢nih uredaja termotehniCkih sustava. Elementi termotehniCkih sustava grupiraju se
prema izvoru energije (plin, el. energija, tekuée gorivo, kruto gorivo) te se odreduje ukupna
potrebna isporuéena energija po energentu i skupno. Koristeci faktore primarne energije
(poglavlje 3.) odreduje se potrebna godiSnja primarna energija za objekt, koeficijent utroska
sustava i emisija CO,. Na osnovi izabranih komponenata termotehni¢kih sustava radi se

ekonomska analiza investicijskih troSkova i ako je moguce izraCun povrata investicije.

Ova studija sadrzi 12 poglavlja od kojih prva tri donose postupak izrade elaborata i prikaz
rezultata analize s primjerima. Za pomo¢ u radu ostala poglavlja obraduju problematiku koju
je neophodno poznavati pri izradi Elaborata. U njima korisnik moze naci niz podataka za
osmisljavanje arhitektonsko-gradevinskog dijela i strojarskog odnosno elektroenergetskog
dijela. Za provedbu postupka nacelni pristup dan je u normi HRN EN 15603:2008 pa se jedan
dio predlozZenih postupaka koristi i za potrebe ove studije. Detaljni opis postupka proracuna
dan je u Algoritmima koji su sastavni dio Metodologije provodenja energetskih pregleda
gradevina.
U prilogu su dani meteoroloSki podaci, podaci o gorivima i u dvanaestom poglavlju

dan je popis literature.
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1. UVOD

Direktiva o energetskoj ucinkovitosti zgrada 2002/91/EC (EPBD 1) i njena novelacija
Direktiva o energetskoj u€inkovitosti zgrada 2010/31/EU (EPBD 1) donesena je s ciliem ustede
energije u zgradama, promocije energetske ucinkovitosti i smanjenja emisije ugljicnog dioksida.
Direktiva utvrduje zahtjeve za poboljSanje energetske u€inkovitosti:

» uspostavu opéeg okvira za metodologiju proracuna energetske ucinkovitosti zgrada

» primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za nove zgrade

» primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za postojeCe zgrade prilikom
znacajne obnove zgrada
povecanje broja zgrada gotovo nulte energije
energetsko certificiranje zgrada

redovite preglede sustava grijanja i klimatizacije u zgradama

YV V VYV V

neovisne sustavekontrole energetskih certifikata i izvjeS¢a o pregledu

Implementacija EPBD | i EPBD Il u hrvatsko zakonodavstvo i ciljevi zastite okolisa stvorili
su vazan okvir za uvodenje energetskih mjerila za nove zgrade, energetsku obnovu postojecih i
gradnju suvremenih, zgrada gotovo nulte energije i konaéno energetsko certificiranje zgrada.
Proces energetskog certificiranja zgrada donosi niz klju¢nih promjena koje ¢e znacajno utjecati na
podizanje kvalitete gradnje, osuvremenijivanje postojec¢ih zgrada, povecéanje standarda i komfora u
zgradama, smanjenje troSkova odrZavanja zgrada, primjenu inovativnih tehnologija i rjeSenja,
razvoj integralnog pristupa projektiranju i dugoro¢ni pristup analizi zgrade uzimajuéi u obzir cijeli
njen zivotni vijek.

Ova studija temelji se na TPRUETZZ, izradena je u skladu s projektnim zadatkom
,PROJEKTNI ZADATAK ZA IZRADU STUDIJE PRIMJENJIVOSTI ALTERNATIVNIH 1ZVORA
ENERGIJE KOD NOVIH | POSTOJECIH ZGRADA® i namijenjena je projektantima kao pomo¢ za
izradu elaborata tehniCke, ekoloSke i ekonomske izvedivosti alternativnih sustava opskrbe
energijom kao $to su:

» Decentralizirani sustavi za opskrbu energijom na temelju obnovljivih energenata
» Kogeneracija

» Daljinsko/blokovsko grijanje ili daljinsko/blokovsko hladenje

» Dizalice topline pod odredenim uvjetima

Studija daje pregled svih mjera za zadovoljavanje energetskog svojstva zgrada te definira
postupke i nacin prikaza rezultata analize moguce primjenjivih alternativnih sustava za grijanje,
hladenje, klimatizaciju, ventilaciju i pripremu potroSne tople vode s ciliem ispunjenja zahtjeva u
pogledu energetskog svojstva zgrade. Pod alternativhim se sustavom opskrbe energijom smatra

svaki oblik energije koji je jeftiniji (gledano kroz povrat investicije i troSkove eksploatacije) i kojim se
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djelomi€no ili u potpunosti zamjenjuju fosilna goriva i elektricna energija ili se mijenjaju njihovi udjeli

u ukupnoj potrosnji energije objekta. Pri tome se prednost daje obnovljivim izvorima energije.

2. ZAHTJEVI DIREKTIVE 2010/31/EU (EPBD II) U DIJELU
PRIMJENE ALTERNATIVNIH SUSTAVA U ZGRADAMA

Osnovni cilj Direktive 2010/31/EU (EPBD 1l) je obvezati na nuznost smanjenja potroSnje
svih vrsta energije u cjelokupnom fondu buduéih i postojecih zgrada. Uzimajuéi u obzir dugi zivotni
vijek zgrada (od 50 do viSe od 100 godina) najveéi je, kratkorocni i srednjoro€ni energetski
potencijal u postojeéem fondu zgrada. Nove zgrade moraju biti gradene tako da udovoljavaju
zadanim minimalnim zahtjevima energetske ucinkovitosti. Za zgrade s plostinom korisne povrsine
50 m? i veée koje moraju ispuniti zahtjeve energetske ucinkovitosti i koje se griju na unutarnju
temperaturu = 18 °C mora se istraZiti isplativost primjene alternativnih energetskih sustava
baziranih na decentralnim sustavima obnovljivih izvora energije, daljinskom/blokovskom grijanju i/ili
hladenju narocito ako se baziraju na obnovljivim izvorima energije, na sustavima kogeneracije, te
dizalicama topline i sl. uz pretpostavku da je potrebna energija za grijanje i hladenje svedena na
troSkovno optimalnu razinu. Elaborat je obavezan prilog projektnoj dokumentaciji i mora biti
dostupan za provjeru nadleznim tijelima. Analiza alternativnih sustava moZe se provesti za
pojedina¢nu zgradu ili grupu sli¢nih zgrada ili sli¢nu tipologiju zgrada na istom podrudju, ili za sve
zgrade povezane na isti daljinski/blokovski sustav. Kod postojeéih zgrada koje planiraju znacajnu
obnovu zgrada kojom se unaprjeduje njihova energetska ucinkovitost kako bi se ispunili minimalni
zahtjevi energetske ucinkovitosti, preporuca se koristenje visokoucinkovitih sustava koji se baziraju
na alternativnim sustavima kada je to tehnicki, funkcionalno i ekonomski izvedivo . Takoder, uvodi
se obavezni redoviti pregled dostupnih dijelova sustava grijanja - proizvodnje, sustava upravljanja i
cirkulacijskih crpki, za kotlove efektivne nazivne snage vec¢e od 20 kW i obvezni redoviti pregled
dostupnih dijelova sustava klimatizacije efektivne nazivne snage vece od 12 kW. Pregled ukljucuje
ocjenu ucinkovitosti i dimenzioniranja kotla i usporedbu snage kotla odnosno sustava klimatizacije
sa stvarnim potrebama za energijom za grijanje ili hladenje u zgradi. Vremenski period u kojem je
obavezno provoditi pregled odreduje drzava ¢lanica. Za kotlove efektivne nazivne snage 100 kW i
vece redovni pregled se provodi svake 2 godine, a ako je energent plin pregled se provodi svake 4
godine. Minimalna preporu¢ena mjera je osiguravanje savjeta korisnicima o zamjeni kotla, drugim
promjena u sustavu grijanja i koridtenju alternativnin sustava grijanja kako bi se ocijenila
ucinkovitosti i odredila potrebna snaga sustava grijanja. Iste minimalne mjere se odnose i na

sustave klimatizacije u zgradama.

Zahtjevi za povecanje energetske ucinkovitosti zgrada se primjenjuju i kod postojecih

zgrada kada se provodi znacajna obnove zgrade i kada je to svedeno na troskovno optimalnu

13



razinu. |z tog razloga potrebno je odrediti koji su minimalni zahtjevi energetske ucinkovitosti za
obnovljene dijelove ovojnice i tehniCke sustave zgrade. Obnovu postoje¢ih zgrada potrebno je

usmjeravati prema zgradama gotovo nulte energije.

EPBD | se u RH pocela implementirati kroz Zakon o prostornom uredenju i gradnji (NN
76/07) na temelju Akcijskog plana za implementaciju EPBD | izradenog u MZOPUG tijekom 2007.
Krovni zakon za daljnju implementaciju EPBD | i EPBD Il je Zakon o ucinkovitom koriStenju
energije u neposrednoj potrosnji (NN 152/08, 55/12,101/13 i 14/14), te od 1. sijeCnja 2014. Zakon o
gradnji (NN 153/13)) i prateci tehnicki propisi i pravilnici. Osnovni su: TehniCki propis o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti zgrada(NN 110/08, 89/09, 79/13 i 90/13) i Tehnic€ki propis o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti zgrada (NN 97/14.), Tehnicki propis o sustavima
grijanja i hladenja u zgradama (NN110/08), Pravilnik o energetskim pregledima gradevine i
energetskom certificiranju zgrada (NN 81/12, 29/13 i 78/13), Pravilnik o energetskom pregledu
zgrade i energetskom certificiranju (NN 48/14), Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje
provode energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada (NN 81/12, 64/13), Pravilnik o
kontroli energetskih certifikata zgrada i izvie§¢a o energetskim pregledima gradevina (NN 81/12 i
79/13), Pravilnik o uvjetima i nacinu izdavanja potvrde hrvatskim drzavljanima i pravnim osobama
za ostvarivanje prava pruzanja usluga regulirane profesije energetskog certificiranja i energetskog
pregleda zgrade u drzavama ugovornicama Ugovora o Europskom ekonomskom prostoru (NN
47/14.), Metodologija provodenja energetskih pregleda gradevina i Algoritam za izraCun

energetskih svojstava zgrada.

Ova studija je podloga projektantima kao pomo¢ u izradi elaborata o tehni¢koj, ekoloskoj i
ekonomskoj primjenjivosti alternativnih sustava opskrbe energijom i napravljena je u skladu s
¢lancima 6. i 7. EPBD Il odnosno sukladno zahtjevima tehnickih propisa i pravilnika donesenih na

osnovi nje.

Clanak 6. EPBD I
»Nove zgrade
1. Drzave Clanice poduzimaju potrebne mjere kako bi osigurale da nove zgrade ispune

minimalne zahtjeve energetske ucinkovitosti odredene u skladu s ¢lankom 4.
Drzave Clanice osiguravaju da se kod novih zgrada prije poCetka gradnje razmotri i uzme u obzir
tehnicka, okoliSna i gospodarska izvedivost visokoucinkovitih alternativnih sustava, poput onih

koji su navedeni u nastavku, ako su oni raspolozivi:

(a) decentralizirani sustavi opskrbe energijom na temelju energije iz obnovljivih izvora;

(b) kogeneracija;
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(c) daljinsko ili blokovsko grijanje ili hladenje, posebno ako se u cijelosti ili djelomi¢no temelji na
energiji iz obnovljivih izvora;

(d) dizalice topline.

2. Drzave Clanice osiguravaju da se analiza alternativnih sustava iz stavka 1. dokumentira i bude

raspoloZiva u svrhu provjere.

3. Ta se analiza alternativnih sustava moze provesti za pojedinacne zgrade ili skupine sli¢nih
zgrada ili za zgrade zajedniéke tipologije na istom podrugju. Sto se tite skupnih sustava grijanja i

hladenja, analiza se mozZe provesti za sve zgrade koje su povezane na sustav na istom podrucju.*

Clanak 7. EPBD Il

»Postojeée zgrade

Drzave €lanice poduzimaju potrebne mjere kako bi osigurale da se prilikom znacajne obnove
zgrada unaprijedi energetska ucinkovitost Citave zgrade ili obnovljenog dijela zgrade kako bi se
ispunili minimalni zahtjevi energetske ucinkovitosti u skladu s ¢lankom 4., u mjeri u kojoj je to

tehnicki, funkcionalno i gospodarski izvedivo.

Ti se zahtjevi primjenjuju na Citavu obnovljenu zgradu ili gradevinsku cjelinu. Zahtjevi se osim

toga, ili umjesto toga, mogu primjenjivatii na obnovljene gradevinske elemente.

Drzave c¢lanice osim toga poduzimaju potrebne mijere kako bi osigurale da se kod naknadne
ugradnje ili zamjene gradevinskog elementa koji €ini dio ovojnice zgrade i koji ima znacajan utjecaj
na energetsku ucinkovitost ovojnice zgrade ispune minimalni zahtjevi energetske ucinkovitosti za

gradevinski element, u mjeri u kojoj je to tehnicki, funkcionalno i gospodarski izvedivo.

Drzave Clanice te minimalne zahtjeve energetske ucinkovitosti utvrduju u skladu s ¢lankom 4.

Drzave Clanice potiCu da se u slu€aju zgrada koje se podvrgavaju znacajnoj obnovi razmotre i
uzmu u obzir visokoucinkoviti alternativni sustavi, kako je navedeno u €lanku 6. stavku 1., u mjeri

u kojoj je to tehnicki, funkcionalno i gospodarski izvedivo.“

Opceniti okvir za izraun energetske ucinkovitosti zgrada prema EPBD Il (Annex |) zasniva
se na izraCunatoj ili stvarnoj godiSnjoj potrosnji energije kako bi se zadovoljile razli€ite potrebe s
obzirom na tipi€no koriStenje zgrade i koje ¢e prikazati potrebe za energijom za grijanje i hladenje
(energija potrebna da se izbjegne pregrijavanje) kako bi se ostvarili predvideni temperaturni uvjeti

u zgradi te potrebe za potroSnom toplom vodom. Metodologija mora uklju€iti Europske norme i biti
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u skladu s relevantnim zakonodavstvom, ukljuCujuci i Direktivu 2009/28/EC o promociji koridtenja
obnovljivih izvora energije.

Energetska svojstva zgrade trebaju biti transparentno izrazena i ukljuCuju iskazivanje
indikatora potroSnje energije i numericki indikator primarne energije prema faktorima primarne
energije za pojedini energent (odredenima prema nacionalnim ili regionalnim godinjim prosjecima
ili prema specifi¢noj vrijednosti za proizvodnju na lokaciji).

Metodologija mora obuhvatiti najmanje slijedece elemente:

» stvarne toplinske karakteristike zgrade ukljuCujuci i njezine unutarnje pregrade

Toplinski kapacitet

Toplinsku izolaciju

Pasivno grijanje

Elemente za hladenje

Toplinske mostove
Postrojenja za grijanje i opskrbu toplom vodom, uklju€ujuéi i njihovu izolaciju
Uredaje za kondicioniranje zraka
Prirodnu i mehani¢ku ventilaciju §to mozZe ukljucivati i zrakopropusnost
Rasvjetu (uglavnom kod nestambenog sektora)
Oblikovanje, polozaj i orijentaciju zgrade, uklju€ujuéi i vanjske klimatske uvjete
Pasivne solarne sustave i zastitu od direktnog zraCenja Sunca

Unutarnje klimatske uvjete ukljuCujuci i zahtjeve definirane projektom

vV V V V V VYV VYV VY

Unutarnje opterecenje
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3. POSTUPAK PROVEDBE ANALIZE ZA IZRADU ELABORATA
NOVIH | POSTOJECIH ZGRADA

3.1. Zahtjevi i postupak

Polazec¢i od Cinjenice da su zgrade i sustavi u njima integralno rjeSenje arhitektonske,
gradevinske, strojarske i elektrotehni¢ke struke i da svaka grupa koja nudi odredeno rjeSenje za
zgradu na osnovi projektnog zadatka,postavlja koncepciju koja ¢e se realizirati kroz ideju odnosno
glavni projekt, predloZeno se rjeSenje smatra osnovnim za daljnju analizu. Projekt zgrade mora biti
uskladen sa zahtjevima TPRUETZZ. Projektanti koji nude odredeno rjeSenje moraju isto izraditi u
skladu s navedenim TPRUETZZ, propisanim normama i drugim tehni¢kim specifikacijama

navedenim u TPRUETZZ, Algoritmu ili poznatim iz dobre inZenjerske prakse.

Zahtjevi za nove i postojeCe zgrade kod znaCajne obnove u smislu ustede energije i
toplinske zastite:
1. najvecom dopustenom godisnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedinici
plostine korisne povrsine zgrade, odnosno po jedinici obujma grijanog dijela zgrade,
2. najvec¢om dopustenom primarnom energijom po jedinici plostine korisne povrsine zgrade,
3. najvec¢im dopustenim koeficijentom transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici plostine
ovojnice grijanog dijela zgrade,
4. sprieCavanjem pregrijavanja prostorija zgrade zbog djelovanja sunCeva zracenja tijekom
ljeta,
5. dopustenom zrakopropusnosti ovojnice zgrade,
6. najvec¢im dopustenim koeficijentima prolaska topline pojedinih gradevnih dijelova ovojnice
grijanog dijela zgrade i pojedinih gradevnih dijelova izmedu grijanih dijelova zgrade razli€itih
korisnika,
7. smanjenjem utjecaja toplinskih mostova,
8. najvec¢om dopustenom kondenzacijom vodene pare unutar gradevnog dijela zgrade,
9. sprjeCavanjem povrsinske kondenzacije vodene pare,
10. u€inkovito$¢u tehnickog sustava grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije i pripreme
potroSne tople vode,
11. najvecom dopustenom godiSnjom potrebnom energijom za rasvjetu zgrade, osim
jednoobiteljskih i visestambenih zgrada,
12. razredom ucinkovitosti sustava automatizacije i upravljanja zgrade,

13. udjelom obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrodnji primarne energije,
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Zahtjevi za nove i postojeCe zgrade kod znacajne obnove u smislu koristenja obnovljivih
izvora energije:
— najmanje 20 % ukupne potrebne energije za rad sustava u zgradi podmireno energijom iz
obnovljivih izvora energije, ili je
— udio u ukupnoj finalnoj energiji za grijanje i hladenje zgrade i pripremu potroSne tople vode
dobiven na jedan od sljedecih nacina:
1. najmanje 25 % iz sunceva zracenja,
2. najmanje 30 % iz plinovite biomase,
3. najmanje 50 % iz ¢vrste biomase,
4. najmanje 70 % iz geotermalne energije,
5. najmanje 50 % iz topline okoline,
6. najmanje 50 % iz kogeneracijskog postrojenja s visokom ucinkovitod¢u u skladu s posebnim
propisom, ili je
— 50 % energetskih potreba zgrade podmireno iz daljinskog grijanja koje ispunjava zahtjev ili je
— godidnja potrebna toplina za grijanje zgrade izraCunata po jedinici plostine korisne povrsine
zgrade ili po jedinici obujma grijanog dijela zgrade, za najmanje 30 % niZa od dopustene vrijednosti
iz ¢lanaka 9., 10. odnosno 11. TPRUETZZ.

Dodatni tehni¢ki zahtjevi dani su u TPRUETZZ. TPRUETZZ definira i sadrzaj projekata zgrade u
odnosu na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu u zgradama. TPRUETZZ trazi da se za
zgrade s plostinom korisne povrsine 50 m? i ve¢e zahtjevu za izdavanje gradevinske dozvole,
odnosno potvrdi glavnog projekta obavezno prilaZze elaborat tehnicke, ekoloSke i ekonomske
izvedivosti alternativnin sustava opskrbe energijom. Iz iznesenog proizlazi da je u elaboratu
potrebno dati poseban osvrt na primijenjene alternativne sustave s tehnic¢kim opisom i proracunima
za analizirane sustave.

Da bi se dokazala tehni¢ka, ekoloSka i ekonomska opravdanost primijenjenih sustava potrebno je
provesti analizu iz koje su vidljive prednosti koje donose odabrana rjeSenja i to kroz potrebnu
energiju, primarnu energiju i smanjenje emisije CO,. Ekonomsku opravdanost treba pokazati kroz
cijenu investicije za pojedinu varijantu, ukoliko za to postoje dostupni podaci.

Sve varijante moraju zadovoljiti minimalne zahtjeve Sto znaci da pojedina izraCunata potrebna

energija mora biti najmanje u granicama propisanim TPRUETZZ, ili bolje od toga.

3.1.1. Arhitektonsko gradevinski projekt — toplinske karakteristike vanjske ovojnice
zgrade

Osnovna varijanta (primjer A) predstavlja polazno arhitektonsko rieSenje (ili zate€eno stanje
kod postoje¢e zgrade) s definiranom ovojnicom zgrade i namjenom prostora. Dobivena je na

osnhovi analize mogucih arhitektonsko-gradevinskih rieSenja te odabira investitora koji se je odlucio
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za jednu od predloZenih izvedbi. Promatrane varijante (primjeri B i C) predstavljaju modificirano
osnovno arhitektonsko-gradevinsko rjeSenje u smislu primijenjenih slozenih termotehnickih sustava
odnosno alternativnih izvora energije. Sve promatrane varijante moraju zadovoljiti minimalne
zahtjeve TPRUETZZ.

Kako o toplinskim svojstvima vanjske ovojnice zgrade ovise toplinski gubici a time i izbor
sustava opskrbe energijom, potrebno je u ranoj fazi projektiranja donijeti strateSke odluke vezano
na postizanje odredenog nivoa toplinske zastite, kako bi se izbjeglo predimenzioniranje sustava, te
omogudila primjena alternativnih sustava. Sto su maniji toplinski gubici iz zgrade odnosno vi$i nivo
toplinske zastite, to je ve¢a moguénost primjene alternativnih sustava opskrbe energijom. Ovdje
dolazi do izraZaja potreba integralnog projektiranja i razmatranja energetskog koncepta zgrade u
najranijoj fazi projektiranja. Prije same analize tehni¢kih sustava zgrade potrebno je u suradnji svih
projektanata donijeti odluku o nivou toplinske zastite zgrade. Pri tome ona mora biti u skladu sa
zahtjevima TPRUETZZ, ali moze biti i bitno bolja, kako bi se ostvario energetski razred A ili A+. U
slijede¢em primjeru prikazani su rezultati proracuna za tri razli€ita nivoa toplinske zastite zgrade na

primjeru karakteristiéne postoje¢e nestambene zgrade na lokaciji Cakovec (detalji proraduna u

prilogu).
A | Rezultati proracuna za osnovnu varijantu | - postojeée nestambene zgrade
(gradene 1975. godine), zate€eno stanje

Rezultati proracuna potrebne topline za grijanje, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili visu,
prema HRN EN ISO 13790:2008 (prije HRN EN 832)

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] = 3.954,00

Obujam grijanog dijela zgrade V. [m3] = 8.552,63

Faktor oblika zgrade f, [m-1] = 0,39

Plostina korisne povrsine Ax [m?] = 2.736,84

Godisnja potrebna toplina za grijanje Q x,na [kWh/a] = 560.939,86

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne povrsine zgrade
Q"H,na [KW-h/m?2-a] = 204,96 (maxy = 61,08)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oploSja grijanog dijela zgrade
H'y g [W/(Mm?2-K)] = 1,23 (maxq = 0,68)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hy: .qj [W/K] = 4.844,12
Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem H,e [W/K] = 4.080,00
Ukupni godisSnji gubici topline Q, [MJ] = 2.822.637,78

Godisnji iskoristivi unutarnji dobici topline Q; [MJ] = 431.544,93

Godisniji iskoristivi solarni dobici topline Qs [MJ] = 828.524,50
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Ukupni godisniji iskoristivi dobici topline Qg [MJ] = 1.260.069,43

B / Rezultati prora€una za varijantu Il postoje¢e nestambene zgrade
(gradene 1975. godine), uskladeno s TPRUETZZ

Rezultati proracuna potrebne topline za grijanje, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu,
prema HRN EN ISO 13790:2008 (prije HRN EN 832)

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] = 3.954,00

Obujam grijanog dijela zgrade Ve [m?®] = 8.552,63

Faktor oblika zgrade f, [m-1] = 0,39

Plostina korisne povrsine Ax [m?] = 2.736,84

Godisnja potrebna toplina za grijanje Q n,na [kWh/a] = 165.233,69

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne povrsine zgrade
Q" u.nd [KW-h/m?-a] (za stambene zgrade) = 60,36 (maxq = 61,08)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade
H'tag [W/(Mm?-K)] = 0,40 (max = 0,68)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hir,aqj [W/K] = 1.582,72
Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem H,e [W/K] = 2.380,00
Ukupni godisnji gubici topline Q; [MJ] = 1.253.381,06

Godisnji iskoristivi unutarnji dobici topline Q; [MJ] = 431.609,58

Godisnji iskoristivi solarni dobici topline Qs [MJ] = 621.393,38

Ukupni godisniji iskoristivi dobici topline Qg [MJ] = 1.053.002,96

C / Rezultati proraduna za varijantu lll postoje¢e nestambene zgrade
(gradene 1975. godine), uskladeno s niskoenergetskim standardom gradnje

Rezultati proracuna potrebne topline za grijanje, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu,
prema HRN EN ISO 13790:2008 (prije HRN EN 832)

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] = 3.954,00

Obujam grijanog dijela zgrade Ve [m?®] = 8.552,63

Faktor oblika zgrade f, [m-1] = 0,39

Plostina korisne povrsine Ax [m?] = 2.736,84

Godisnja potrebna toplina za grijanje Q nns [kKW-h/a] = 111.433,03

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne povrsine zgrade
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Q" Hna [KW-h/m?2-a] (za stambene zgrade) = 40,71 (max = 61,08)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade
H' agj [W/(m?-K)] = 0,30 (max = 0,68)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hyr,aqj [W/K] = 1.204,18
Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem H,e [W/K] = 2.026,67
Ukupni godisnji gubici topline Q; [MJ] = 1.021.895,65

Godisnji iskoristivi unutarnji dobici topline Q; [MJ] = 431.609,58

Godisnji iskoristivi solarni dobici topline Qs [MJ] = 621.393,38

Ukupni godisniji iskoristivi dobici topline Qg [MJ] = 1.053.002,96
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3.2. Elementi elaborata

Tekstualni dio elaborata mora sadrzavati slijedece podatke i pripadajuée tablice.

A. Podaci za elaborat

1. Zgrada prema veli€ini i namjeni
2. Karakteristike lokacije zgrade — klimatska zona, meteoroloski podaci, vanjska projektna
temperatura, broj stupanj dana grijanja
3. Predvideni ili postojeci sustavi za:
» Grijanje
Hladenje
Ventilaciju

Klimatizaciju

YV V V VY

Pripremu potrodne tople vode (PTV)
» Rasvjetu
4. Energenti: potrebno je navesti predvidene ili postojece energente
» Fosilna goriva
> Biogoriva
5. Primijenjeni alternativni sustavi:
» Suncani sustavi za grijanje i PTV
» Fotonaponski sustavi
» Kogeneracija
» Daljinsko grijanje/hladenje
» Dizalica topline, geotermalna energija i toplina okoliSa (zraka, vode ili tla)

Elektricna energija

B. Opis i razrada primijenjenih sustava

Potrebno je dati kratak opis primijenjenih sustava kroz:

1. Toplinske karakteristike zgrade
2. Termotehnicke sustave
3. Rasvjetu i druge potrosnje elektri¢ne energije

Dodatak za postojece objekte koji podlijezu mjerama

Za postojece sustave potrebno je takoder navesti:
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1. Potrebne sanacije u gradevinskom dijelu
Potrebne sanacije termotehnickih sustava

Potrebne sanacije rasvjete

3.3. Pojmovi i definicije pojedinih veli€ina koriStenih u postupniku za
energetsku ocjenu sustava

PRORACUN POTREBNE ENERGIJE

GRIJANIPROSTOR

KORISNA FFT::ERI;\-‘L
ENERGIIA NERGITA
I-‘JnLu'l
-,llnlinllnc - ! . ff,'
Razvod Sprenmuk Generator
topline B,
Gr’s
e s nrved :
J' ISPORUCENA
Wy POMOCNA ENERGITA ENERGIIA

Slika 4. Energetski tok kroz zgradu s termotehni¢kim sustavom za grijanje

Q#H,na — potrebna toplinska energija za grijanje prostora [kWh];

Qrr — transmisijski toplinski gubici [kWh];

Qve — ventilacijski toplinski gubici [KWHh];

Qsor — toplinski dobici od sun€evog zracenja [kWh];

Qint — toplinski dobici od unutrasnjih izvora [ljudi, uredaja, rasvjete] [kWh];

Qem,is,nrvd — neiskoristeni toplinski gubici podsustava predaje toplinske energije u prostor [kWh];
Quiis, s, nrvd — neiskoriSteni toplinski gubici podsustava razvoda [kWh];

Qst is,nrvd — neiskoriSteni toplinski gubici spremnika [kWh];

Qgnr, s, nrvd — neiskoristeni toplinski gubici generatora topline [kWh];

Waux — pomoc¢na elektricna energija za pogon pomocnih uredaja [kWh].

Kako je vidljivo iz Slike 4, termotehnicki sustav grijanja je podijeljen na podsustave predaje topline,
razvoda i proizvodnje (generator+spremnik). U svakom od tih podsustava potrebno je proracunati
toplinske gubitke i pomoénu energiju.

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Quns [kWh/a], jest raCunski odredena koliina
topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrZavanje unutarnje

projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade. Ona uklju¢uje toplinske gubitke
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uslijed transmisije te prirodnog i/ili prisilnog(ventilatorskog) provjetravanja umanjene za toplinske
dobitke od sunca i unutradnjih izvora;

Godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje potrosne tople vode, Qw,na [kWh/a], jest
racunski odredena koli¢ina topline koju sustavom pripreme potroSne tople vode treba dovesti
tijekom jedne godine za zagrijavanje vode;

Godisnja potrebna energija za ventilaciju, Qve [kWh/a], jest raunski odredena koli¢ina energije
za pripremu zraka sustavom prisilne ventilacije, djelomi¢ne klimatizacije i klimatizacije tijekom
jedne godine za odrzavanje stupnja ugodnosti prostora u zgradi;

Godisnja potrebna toplinska energija za hladenje, Qcns [kWh/a], jest raCunski odredena
koli¢ina topline koju sustavom hladenja treba tijekom jedne godine odvesti iz zgrade za odrzavanje
unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja hladenja zgrade;

Godisnja potrebna energija za rasvjetu, E, [kWh/a], jest raCunski odredena koli€ina energije
koju treba dovesti zgradi tijekom jedne godine za rasvjetu.

Godisnja potrebna energija za pomocéne uredaje Waux (kWh/a), jest racunski odredena koli¢ina
energije koju treba dovesti tijekom godine za pogon pomocénih uredaja (pumpe, ventilatori,
regulacija)

Godisnji toplinski gubici sustava grijanja, Quis (=QH,s,nva ) [KWh/a], jesu energetski gubici
sustava grijanja tijekom jedne godine koji se ne mogu iskoristiti za odrZzavanje unutarnje
temperature u zgradi;

Godisnji toplinski gubici sustava za zagrijavanje potrosne tople vode, Qw,s (=Qw,s,nrvd)
[kWh/a], jesu energetski gubici sustava pripreme potrosSne tople vode tijekom jedne godine koji se
ne mogu iskoristiti za zagrijavanje vode;

Godisnji gubici sustava ventilacije, Qves (=Qve,s,nva ) [kWh/a] jesu energetski gubici sustava
ventilacije tijekom jedne godine koji se ne mogu iskoristiti za odrZzavanje unutarnje temperature u
zgradi;

Godisnji gubici sustava hladenja, Qc;s (=Qc,s,nva )[kKWh/a], jesu energetski gubici sustava
hladenja tijekom jedne godine koji se ne mogu iskoristiti za odrzavanje unutarnje temperature u
zgradi;

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka, Hy..qi [W/K] jest koli¢nik izmedu toplinskog toka
koji se transmisijom prenosi iz grijane zgrade prema vanjskom prostoru i razlike izmedu unutarnje
projektne temperature grijanja i vanjske temperature; Hiyag = Hiag A [W/(M*K)],
Godisnja isporucena energija, Eqe; [kWh/a], jest energija dovedena tehni¢kim sustavima zgrade
tijiekom jedne godine za pokrivanje energetskih potreba za grijanje, hladenje, ventilaciju, potrosnu
toplu vodu, rasvjetu, za pokrivanje svih gubitaka sustava te pogon pomoc¢nih sustava (pumpe,
regulacija itd.); Ne ukljuuje obnovljivu energiju (npr. sunca, vjetra..) prikupljenu odgovarajuéim

sustavima.
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Godisnja primarna energija, Eprim [kWh/a], jest raCunski odredena koli¢ina energije za potrebe
zgrade tijekom jedne godine koja nije podvrgnuta nijednom postupku pretvorbe; obuhvacéa ukupnu
primarnu energiju za grijanje, pripremu PTV-a, hladenje i rasvjetu.

Godisnja primarna energija za grijanje i pripremu PTV-a Ex,prim [kWh/a], je raCunski odredena
koli¢ina energije koja se koristi za potrebe grijanja i pripreme PTV-a. Izraunava se uz pomoc¢
faktora primarne energije f, danom u Tablici 1.

Godisnja primarna energija za hladenje Ec,prin [kWh/a], je raunski odredena koli¢ina energije
koja se koristi za potrebe hladenja. Izraunava se uz pomo¢ faktora primarne energije f, danom u
Tablici 1.

Faktor primarne energije, f, je pretvorbeni faktor (Tablica 1) koji uzima u obzir svu potrebnu
dodatnu energiju onoj isporu¢enoj, pri dobivanju, pretvorbi i raspodjeli koriStenih energenata kroz
procesne lance izvan granice sustava zgrade.

Koeficijent utroska sustava, e, je kolicnik izmedu godiSnje primarne energije za grijanje i PTV
Eximn i zbroja godisnje topline potrebne za grijanje i zagrijavanje potro$ne tople vode (Qung +
Qw,nd )

Godisnja emisija ugljiénog dioksida, CO: [kg/a], jest masa emitiranog ugljicnog dioksida u
vanjski okoli§ tijekom jedne godine koja je posljedica energetskih potreba zgrade; raduna se u
odnosu na godiSnju isporuéenu energiju Eqe za svaki pojedini izvor tj. u odnosu na godisnji utroSak

svakog pojedinog energenta.

Do donoSenja nacionalnih faktora pretvorbe preporu€a se koristiti Tablica 1.

Tablica 1. Faktor primarne energije f, za razne primarne izvore energije (DIN 4701-10)

Nositelj energije Faktor primarne energije
Goriva Lozivo ulje 1,1
Prirodni plin 1,1
Ukapljeni naftni plin 1.1
Kameni i mrki ugljen 1,2
Drvo 0,2
Blokovsko/daljinsko grijanje iz Fosilna goriva 0,7
kogeneracije Obnovljiva goriva 0,0
Blokovsko/daljinsko grijanje iz Fosilna goriva 1,3
toplane Obnovljiva goriva 0,1
Elektricna energija 3,0
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3.4. Postupak prora€una primarne energije

U nastavku je prikazan nacelni postupak odredivanja potrebne godiSnje primarne energije i
to odvojeno za grijanje i pripremu potrosne tople vode (PTV), za hladenje i rasvjetu te u konacnici
ukupne godidnje primarne energije zgrade. Postupak je uskladen sa zahtjevima norme HRN EN
15603:2008 "Energy performance of buildings-Overall energy use and definition of energy ratings"
Detaljan postupak proracuna dan je Algoritmima.

Norma HRN EN 15603:2008 daje nacelni pristup za postupke i proracune:

a. Usporedbe rezultata dobivenih na osnovi drugih normi kojima se definira proracun potrebne
energije za odredene potrebe unutar objekta.

b. Uzima u obzir energiju Ciji je izvor unutar objekta i onaj njen dio koji se mozZe isporuditi
drugim potroSagima van objekta.

c. Daje sumarno sveukupnu potro$nju energije u zgradi u tablicnom obliku.

d. Omogucava vrednovanje preko primarne energije, emisije CO; ili drugih parametara
definiranih nacionalnom energetskom politikom.

e. Utvrduje osnovne principe izraCuna faktora za primarnu energije i koeficijenata za emisiju
CO..

f. Metodu proracuna standardnih energetskih veli€ina za usporedbu, standardne utroSene
energije koja ne ovisi o naCinu koristenja objekta, stvarnim vremenskim i drugim (okolis ili
unutar objekta) uvjetima.

g. Metodu za odredivanje mjerenih energetskih karakteristika objekta temeljenih na dobivenoj
ili izvezenoj energiji.

h. Metodologiju za poboljSanje modela za proracun energetskih karakteristika objekta preko
stvarno utroSene (dobivene) energije.

i. Metoda za moguca poboljSanja energetske ucinkovitosti

Ovom normom odredeni su energetski sustavi koji se moraju uzeti u obzir kod validacije
energetskih svojstava zgrade i primjenjuje se za cijeli objekt, jedan njegov dio (stan) ili niz
objekata. Kako su normom dani samo nacelni pristupi za izracun pojedinih veli€ina ista se poziva

na niz drugih EN normi temeljem kojih su razvijeni prethodno spomenuti Algoritmi.
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3.4.1. Primarna energija za grijanje i PTV

Potrebna godidnja energija za grijanje i pripremu PTV se moZe odrediti iz podataka o
godisnjoj energiji potrebnoj za grijanje i pripremu PTV, gubitaka sustava te energiji potrebnoj za

pogon pomoc¢nih uredaja.

Erprin= 3 Qe genin * T ) + 2 Wit i * Fpet) [kWh] (ili [kWh/a], [KWh/m?Zal)

Ewprin=> (Qu genin.i * Fp.i) * 2 My .awci - Fper) [kWh] (ili [kWh/a], [KWh/m?a])

i i
QH,gen,in i Qw,gen,in su toplinske energije za grijanje i pripremu PTV-a dovedene termotehni¢kom
sustavu pojedinim izvorom/energentom, respektivno.

ZWH B 1 ZWW,aux,i su energije za pogon pojedinog pomoénog uredaja u sustavu grijanja i
i i

pripreme PTV-a, respektivno.

Faktori primarne energije f,, (za toplinsku energiju) i f 5 (za elektriénu energiju) se odreduju iz
Tablice 1 prema izvoru topline/energentu koji odgovara pojedinom Qugen,in i Qw,gen,in

Qn,gen,in Obuhvacéa godisSnju potrebnu toplinsku energiju za grijanje (koja uklju€uje i Qve) i pripremu

PTV kao i sve neiskoristene toplinske gubitke u sustavu.

Ukoliko se u sustavu koristi regeneracija/rekuperacija topline i/ili sustav koji koristi
obnovljive izvore energije, Qngenin S€ UManjuje za iznos topline koja se na taj nacin moze povratiti
i/ili prikupiti.

Za laksi izraCun pojedine energije QH,genin i Qw,genin MOZe posluZiti dijagram toka energije

poput onog prikazanog na Slici 5.
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Slika 5. Dijagram toka i bilanca energije sustava za grijanje i pripremu PTV-a

Qw — potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a [kWh];

QH,nd — potrebna toplinska energija za grijanje prostora [kWh];

Qw. dis,out — toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda PTV-a [kWh];
Qem,out — toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje [KWh];

Qw.is,va — iskoristeni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a [kWh];

Qs rvd — iskoriSteni toplinski gubici sustava grijanja [kWh];

Qwis,nrva — neiskoristeni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a [kWh];

Qr s nrva — neiskoristeni toplinski gubici sustava grijanja [kWh];

Qw.is — ukupni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a [kWh];

Quis — ukupni toplinski gubici sustava grijanja [kKWh];

Qwauxisrvd  — iskoristeni toplinski gubici pomoénih uredaja sustava pripreme PTV-a [kKWh];
Quauxisvd  — iskoriSteni toplinski gubici pomoc¢nih uredaja sustava grijanja [kWh];

Qw.auxisnvd  — Neiskoristeni topl. gubici pomocnih uredaja sustava pripreme PTV-a [kWh];
Quauxisnmva  — Neiskoridteni toplinski gubici pomoc¢nih uredaja sustava grijanja [kWh];

Qw,aux ,vd — vraéena pomocna energija u sustav pripreme PTV-a [kWh];

QH,aux ,vd — vracena pomocna energija u sustav grijanja [kWh];

Ww,aux — pomocna energija sustava pripreme PTV-a [kWh];

Wh,aux — pomoc¢na energija sustava grijanja [kWh];

Qw.gen,in — toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje PTV-a [kWh];

QH,gen,in — toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje [KWh].



Iz dijagrama na Slici 5. se vidi da je za izracun pojedinog QH,gen,in i Qw,gen,in POtrebno odrediti

neiskoristive i iskoristive toplinske gubitke.
Prorac¢un toplinskih gubitaka sustava

Toplinski gubici sustava se mogu podijeliti na gubitke topline pri proizvodnji (npr. gubici kotla)
razvodenju, akumulaciju (npr. gubici spremnika tople vode) i pri razvodenju (npr. u cjevovodima).

Postupak proracuna dan je u Algoritmima.
3.4.2. Primarna energija za hladenje

Pri pripremi zraka za hladenje u sustavima ventilacije i klimatizacije najveci dio energije se
troSi na grijanje i hladenje zraka, potom na transport (tj. pomoéne uredaje kao $to su ventilatori,
pumpe..) i sve ostale pomoc¢ne uredaje (regulacija, el.mot. ventili..). U prethodnom odjeljku je,
izmedu ostalog, prikazan nacin odredivanja primarne energije za zagrijavanje zraka i sve pomocne
uredaje (uklju€uju¢i pumpe,ventilatore, regulaciju) u sezoni grijanja.

Odredivanje primarne energije za hladenje se svodi na odredivanje potrebne elektricne energije za
pogon rashladnog agregata i pomoc¢nih uredaja.

Potrebna (isporu¢ena) elektriCha energija Ec genderer Za pogon generatora rashladnog uéina dobije
se iz

QC,gen,out

_ Rc.genout . ,
EER.PLV,, [KWh] (ili [kWh/a], [KWh/mZa])

EC,gen,del,el =

Napomena: Qc,gen,ou=Qc,gen,in,

Qc gen,out— toplinska energija dovedena sustavu hladenja [kWh].

Qc gen,inj— potrebna toplinska energija za hladenje dovedena generatoru rashladnog ucina [kWh].
EER — faktor energetske ucinkovitosti rashladnog uredaja kW/kW;

PLVav — prosjecni faktor djelomi¢nog opterecenja (-).

Primarna energija za hladenje

Ec.prim = Ec. gen.del el * fp,el [kWh] (ili [kWh/a], [kWh/m?a])

fo.e1— faktor primarne energije za elektricnu energiju [-].

Potrebna toplinska energija koja se generatorom topline dovodi za pogon apsorpcijskog

rashladnog uredaja
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QC en,out
Qc.gen.outtherm = — > [kWh] (ili [kWh/a], [kWh/m?a])
gen,out,therm C . PLVAV

¢ — toplinski faktor hladenja [-];

PLVav — prosjecni faktor djelomiénog opterecenja [-].

Primarna energija za hladenje apsorpcijskog uredaja
EC,prim = QC,gen,out,therm ) 1Ep,i [kWh] (ili [kWh/a], [KWh/mZa])
fp,i — faktor primarne energije za odredeni izvor energije [-];

Detaljan postupak prora¢una dan je u Algoritmima iz Metodologije provodenja energetskih

pregleda gradevina.
3.4.3. Primarna energija za rasvjetu

Primarna energija za rasvjetu dobije se iz podatka o potrebnoj elektri€noj energiji za rasvjetu E;

EL,prim =E_ - fp,el

3.4.4. Ukupna primarna energija

Ukupna primarna energija objekta dobije se zbrajanjem primarnih energija za grijanje,
pripremu PTV, hladenje i rasvjetu, ukljuujuéi i energiju za pomocéne uredaje i regulaciju.

E +Ec.prim + ELprim  [KWH] (ili [kWh/al, [kWh/m?2a])

prim = Ey ,prim

Orijentacijske vrijednosti primarne energije za grijanje i pripremu PTV prema DIN V 4701-
10 dane su u Tablici 2 za pojedine tipove zgrada i grijani volumen odnosno korisnu povrsinu, te
mogu posluziti za preliminarnu ocjenu sustava prilikom analize opisane u Postupniku (Poglavlje
3.6).
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Tablica 2. Najvece vrijednosti potrebne primarne energije za grijanje i PTV (ilustrativno, prema DIN

4701-10)

- Godisnja potrebna primarna energija

% kv’iﬁ’/’"”3 Koeficijent transmisijskog
§ Eprim, [KWh/m?a] u[o dno?u ?]]a toplinskog gubitka Hir,adj,
> . 2R 2

& u odnosu na korisnu povrSinu zgrade grijani [Wim#K]

EZI volumen

33 zgrade

o S Stambene Nestambene

& zgrade s zgrade s Nestambene
2 Stambene zgrade pripremom Ostale prozgrsklm e S

7 osim onih iz stupca 3 PTV-a zgrade povrsinama prozorskim

2 pretezno uz <30% i povrSinama
3 pomo¢ stambene >30%

el.energije zgrade
1 2 3 4 5 6
<0,2 66,00+2600/(100+Ax) 88,00 14,72 1,05 1,55
0,3 73,53+2600/(100+A) 95,35 17,13 0,80 1,15
0,4 81,06+2600/(100+Ax) 103,06 19,54 0,68 0,95
0,5 88,58+2600/(100+A«) 110,58 21,95 0,60 0,83
0,6 96,11+2600/(100+Ax) 118,11 24,36 0,55 0,75
0,7 103,64+2600/(100+Ak) 125,64 26,77 0,51 0,69
0,8 111,17+2600/(100+Ak) 133,17 29,18 0,49 0,65
0,9 118,70+2600/(100+A) 140,70 31,59 0,47 0,62
1 126,23+2600/(100+Ak) 148,23 34,00 0,45 0,59

<1,05 | 130,00+2600/(100+Ax) 152,00 35,21 0,44 0,58

3.5. lzra€un koeficijenta utroska sustava ep

3.5.1. Racunski postupak

Po izraCunu ukupne primarne energije za grijanje pojedinog sustava, vrijednost koeficijenta utroSka

sustava e, se dobije iz

_ EH,prim [_]

e =
QH,nd +QW,nd

p

te predstavlja omjer potrebne ukupne primarne energije za rad sustava koristene za grijanje i

pripremu PTV te korisne energije za grijanje i PTV.
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Ovakva definicija e, kojom je obuhvaéena samo toplina grijanja i za PTV je prilagodena

definiciji u DIN 4701-10 radi lakSe usporedbe s vrijednostima iz tog standarda.

Koeficijentom e, su obuhvacéeni gubici ogrjevnog sustava koji nastaju pri prijenosu, razdiobi,
akumulaciji i proizvodnji topline svih energetskih izvora ¢ime je dana karakteristika energetske
kvalitete ukupne opreme. Sto ¢e e, biti maniji, bit ée uginkovitiji rad opreme.

Mali koeficijent utroSka energije stoga karakterizira energetski povoljniji sustav i sluzi za
energetsku analizu i prilikom odabira najpovoljnije varijante pojedinog sustava, za $to je postupak

dan u za to predvidenom Postupniku (Poglavlje 3.6 ).

Primjer za vrijednosti koeficijenta e, u ovisnosti o korisnoj povrsini i potrebnoj energiji za neki

definirani sustav dan je na Slici 6.
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Slika 6. Koeficijent ep u ovisnosti o Ak i potrebnoj godisnjoj toplini za grijanje Qmund za jedan poseban
slucaj.

3.5.2. Proracun putem dijagrama za tipske sustave

Iznos primarne energije za grijanje i PTV te koeficiient e, (uz godiSnju isporu€enu i
pomocnu energiju) je mogucée odrediti i koristenjem podataka izraCunatih za 78 tipskih sustava
danih dijagramski (Slika 7.) u dodatku 1 norme DIN V 4701-10 . Pri tome su ulazni podaci korisna
povrSina Ax i Qune. Takav nacin proraCuna rezultira veéim vrijednostima primarne energije i e
nego prethodno opisani opsSirniji proracun prema Algoritmima, a kao takav moze posluziti za brzu
provjeru odredenih koncepcija sustava. U elaboratu primjene alternativnih sustava je, dakako,

potrebno prezentirati vrijednosti izracunate za stvarni (a ne tipski) sustav (vidi Pogl. 3.4 i 3.6)
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Opis sustava

Priprema potrosne tople vode:

Centralna opskrba zgrade s cirkulacijom (razvod izvan
toplinskog omotaca); sunc¢ani spremnik vode
(postavljen izvan toplinskog omotaca); kotao na drvo;
grijanje potroSne tople vode na energiju Sunca.

Ventilacija

Centralna jedinica za dovod i odvod zraka (kanalni
razvod izvan toplinskog omotaca);

broj izmjena zraka n = 0,4 h''; ventilator gonjen
istosmjernim elektromotorom (DC); rekuperacija topline
putem izmjenjivaca (iskoristivost 80%)

Grijanje:

Slobodna ogrjevna tijela (npr. radijatori) smjestena
pretezno na vanjskim zidovima; termostatski ventili i
drugi P-regulatori s projektnim podrucjem
proporcionalnosti 1K; projektni temperaturni rezim
70/55°C; centralni sustav za zgradu (horizontalni
razvod izvan toplinskog omotaca); unutarnje razvodne
grane; regulirana opto¢na pumpa; akumulacijski
spremnik (postavljen izvan toplinskog omotaca); kotao
na pelete (samo neizravna predaja topline ogrjevnom
krugu)

Potreba primarne energije Eprim svedena na povrsinu

60

i .E?D
ol b ]
et
25 i e S —__4:
2[‘Jl 00 200 300 A{ i |-~|'-|2 400 500
Ak [m?]
Eprim [KWh/(m?2a)]
100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500 | 2500 | 5000 | 10000
. 40 36,5 | 31,5 | 29,1 | 26,7 | 24,4
g 50 39,7 | 34,7 | 324 | 209 | 27,6
= 60 43,1 | 37,9 | 355 | 32,9 | 30,6
=3 70 463 | 41,2 | 38,7 | 36,1 | 337
§~ 80 495 | 44,3 | 41,9 | 39,3 | 36,8
90 52,6 | 47,4 | 451 | 42,3 | 39,7
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Isporuéena energija Eqe svedena na povrsinu

Davatelj topline 1

Davatel;j topline 2

Drvo
150 20
1400 19
B0
O ..
130\ 0 18
i TOU
20— ———— ————= o 17
T ¥ T
N M0y T 16
..
~— 100 15
E \\ ___________ I
90 —— 14
= u"'-_ h""""'-'ll'h-—-.___,__________—_-
% 80 T L 13
i
70 i1 12
.%43\__\
80 \T\ 11
70 T 10
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
2
A m
Toplinska energija Edel Davatelj topline 1: Drvo
Ax [m?]
Eqer [KWh/(m?a)]
100 150 200 300 500 | 1000 | 1500 | 2500 | 5000 | 10000
40 75,7 | 68,0 | 63,9 | 60,2 | 55,5
;g 50 889 | 81,4 | 77,9 | 73,7 | 69,1
= 60 1026 | 946 | 91,3 | 87,1 | 82,5
_i 70 115,4 | 107,7 | 104,4 | 100,3 | 95,0
hel
O§ 80 128,1 | 120,5 | 117,3 | 113,3 | 107,9
90 140,6 | 133,1 | 130,1 | 125,1 | 119,7
Toplinska energija Eqel Davatelj topline 2
Ak [m?]
Eqer [KWh/(m?a)]
100 150 200 300 500 | 1000 | 1500 | 2500 | 5000 | 10000
40 0 0 0 0 0
fg 50 0 0 0 0 0
= 60 0 0 0 0 0
_i 70 0 0 0 0 0
Rel
T 80 0 0 0 0 0
e
20 0 0 0 0 0
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Energija za pomoéne uredaje E, svedena na povrsinu

Ak [m?]
E, [KWh/(m?2a)]
100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500 | 2500 | 5000 | 10000
_ 40 79 | 6,6 | 6,0 | 54 | 49
g 50 81 | 68| 62| 56| 5.1
= 60 84 | 70 | 6,4 | 57 | 52
—E 70 86 | 73 | 6,6 | 6,0 | 54
3 80 88 | 75|68 | 6257
90 91|77 | 71|64 | 59
Koeficijent utroSka sustava e,
Ak [m?]
s 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500 | 2500 | 5000 | 10000
_ 40 0,69 | 0,60 | 0,55 | 0,51 | 0,47
:‘g 50 0,64 | 0,55 | 0,52 | 0,48 | 0,44
= 60 0,59 |052|049 | 0,45 | 0,42
E 70 0,56 | 0,50 | 0,47 | 0,44 | 0,41
S 80 0,54 | 048 | 0,45 | 0,43 | 0,40
a0 0,51 046 | 0,44 | 0,41 | 0,39

Slika 7. Primjer prora¢una putem dijagrama
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3.6. Postupnik za energetsku ocjenu sustava

(Prema odgovarajué¢im Algoritmima)

3.6.1. Opis postupka

Postupak izrade Elaborata (Vidi dijagram toka u SaZetku) zapoclinje odredivanjem
toplinskog opterecenja zgrade za analizirane varijante (potrebne topline za grijanje i hladenje) koje
ukljuCuje transmisijske toplinske gubitke i gubitke zbog provjetravanja, umanjene za toplinske
dobitke, za arhitektonsko-gradevinsko rjeSenje i to kod standardne vanjske i unutradnje
temperature.

U daljnjem postupku analize primijenjenih sustava za odredenu zgradu potrebno je odrediti
niz energetskih veli€ina specificiranih u tablicama danim u nastavku. Pored ostalog, sve je te
energetske veli€ine potrebno izraCunati i za ispunjavanje obvezne Iskaznice energetskih svojstava
zgrade, prema TPRUETZZ i energetskog certifikata zgrade, prema PEPZEC .

Analiza zapocinje ispunjavanjem obrasca za osnovno rjesenje sustava (Varijanta |) u kojem
se nalaze glavni podaci o zgradi te opis sustava i koriStenih izvora energije. Pri tome treba usvojiti
osnovnu ili naprednu varijantu toplinske zastite i s odabranom varijantom uci u daljnju analizu, te
se eventualno, po potrebi vracati na korekcije u arhitektonsko gradevnom dijelu projekta u smislu
toplinske zastite. Potom se unose podaci o energijama potrebnim za grijanje (uklju¢ena i energija
za zagrijavanje zraka dovedenog prirodnom i/ili mehaniCkom ventilacijom), pripremu PTV-a,
hladenje, ventilaciju (samo za pripremu zraka bez gubitaka u sustavu) i rasvjetu.

Podatke o toplini za grijanje je potrebno provjeriti u odnosu na najveCe dopustene
vrijednosti definirane u TPRUETZZ. Energetski gubici svakog pojedinog dijela sustava se unose u
zasebna polja, kao i energija za pogon pomoc¢nih uredaja. Potom je potrebno izradunati godidnju
isporu¢enu energiju gradevini (onu koju placa potro$ac) te potrebnu ukupnu primarnu energiju
(koja obuhvaca primarnu energiju za grijanje i PTV, hladenje i rasvjetu). Na temelju podataka o
primarnoj energiji za grijanje i PTV potrebno je izraCunati koeficijent utrodka energije ep.

Na kraju se na temelju podatka o potrosnji primarne energije izraCunava emisija CO- te
zasebno daje udio obnovljivih izvora u energiji za grijanje i PTV.

Postupak se ponavlja za svako slijedece predloZeno rieSenje s primijenjenim alternativnim
sustavima i prilagodenim eventualnim dodatnim gradevnim mjerama. Ovdje se dodatno
izraCunavaju i godiSnje ustede energije u odnosu na polazno rjesSenje, izrazene u kWh/a i kn/a, te
jednostavni period povrata investicije ukoliko je moguce procijeniti razliku cijene investicije
osnovnog (Varijanta 1) i alternativnog sustava (Varijanta Il 1l1...).

Za brzi orijentacijski proraun moze se koristiti dijagrame dane za tipske sustave u dodatku
1 norme DIN 4701-10. s time da se u tablice konacnog elaborata unose samo veli€ine dobivene

za stvarni objekt detaljnim (vidi takoder Poglavlje 3.4), odnosno Algoritmima. U elaboratu je uz
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polazno rjeSenje potrebno priloziti analizu jo§ najmanje dva alternativha sustava (Varijanta | i Il) s
primijenjenim mjerama za povecanje energetske ucinkovitosti i koristenim alternativnim sustavima
kao Sto su primjerice decentralizirani sustavi s obnovljivim izvorima (sunce, biomasa, vjetar..),
daljinskim grijanjem/hladenjem, dizalicama topline.

Odabir konacnog rjeSenja za izvodenje ostavlja se na izbor investitoru i projektantu
temeljem provedene analize, uz uvjet da sva rjeSenja zadovoljavaju zahtjeve iz TPRUETZZ o
najvisim dopustenim vrijednostima Qrne | Hiragi - Na kraju elaborata je potrebno navesti koje je

rieSenje odabrano za izvodenje uz kratko objasnjenje.

U Tablici 3. su dani osnovni izrazi i norme potrebne za proraun veli€ina koje se koriste u

Postupniku, kako je ve¢ definirano u PEPZEC .

Tablica 3. Osnovni izrazi i norme potrebne za proracun veli¢ina iz Postupnika za analizu alternativnih
sustava

Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje Qu,na [KWh/a], [KWh/m?a]
Prema HRN EN 13790:2008, HRN EN 15316-2-1:2007

QH,nd = (QTr + QVe)_ 4 ,gn 'QH,gn

Qr — transmisijski toplinski gubici [kWh/a],[kWh/m?al];

Qve  — ventilacijski toplinski gubici [kWh/a],[kWh/m?a];

Qugn — toplinski dobici od ljudi, uredaja, rasvjete i sunéevog zrac¢enja [kWh/al,[kWh/m?a];
nHgn  — Stupanj iskoriStenja toplinskih dobitaka [-]

Godisnji toplinski gubici sustava grijanja, Qn s [kKWh/a], [KWh/m?a]
Prema HRN EN 15316:2007

Godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje potro$ne tople vode, Qw,ns [KWh/a]
[kWh/m?a]

Prema HRN EN 15316-3-1:2007

Stambene zgrade

Q\N Aa
— _SW.Ad -d
Qu 365 A
Ax — korisna povrsina zgrade [m?];
d — broj dana u promatranom periodu [dan];

Qwaa — specificna toplinska energija potrebna za pripremu PTV-a [kWh/m?a],
Qw.aa = 12,5 kWh/m?a za zgrade s 3 stambene jedinice
Qw.aa = 16 kWh/m?a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice

Nestambene zgrade

Quw :4'182'Vw,f,day - f '(QN,del —6(N,0)'d/3600
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Vw,raay — dnevna potro$nja PTV-a po jedinici pri temperaturi 6w, qe [lit/jedinici/dany;
f — broj jedinica [npr. kreveta];

Owder — temperatura PTV-a [°C], 6w qer =60°C;

6vo —temperatura svjeze vode [°C], 64,0=13,5°C.

Godisnji toplinski gubici sustava za zagrijavanje potro$ne tople vode, Qw s [kWh/a],[kWh/m?a]
Prema HRN EN 15316:2007

Godisnja potrebna energija za ventilaciju (bez gubitaka), Qve [KWh/a], [KWh/m?3a]
Prema HRN EN 13790:2008, HRN EN 15241:2007, HRN EN 15243:2007

Godisnji gubici sustava ventilacije, Qve,s [kWh/a], [kWh/m?2a]

Prema HRN EN 13790:2008, HRN EN 15241:2007, HRN EN 15243:2007

Godisnja potrebna toplinska energija za hladenje, Qc ns [KWh/a], [KWh/m?a]
Prema HRN EN 13790:2008

Godisnji gubici sustava hladenja, Qc,s [kKWh/a], [kWh/m?a]

Prema HRN EN 15243:2007

Godisnja potrebna energija za rasvjetu, E; [kWh/a], [kWh/m?a]
Prema HRN EN 15193:20XX

Godisnja isporucena(finalna) energija (koju placa potrosac), Eqe [KWh/a], [KWh/m?a]
Sustav grijanja (s jednim generatorom)

EH,dei= QH,gen,in +(Wem,auxt Wh,dis auxt Wh,gen,aux )

Sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom)

EW,deI= QW,gen,in"'( WW,dis,aux"' WW,gen,aux)

Ukupna godisnja isporu¢ena energija u termotehnicki sustav zgrade Eqe [kWh/a], [kKWh/m?a]
Ede= EH,dei + Ew,del

Qn,gen,in - toplinska energije dovedene termotehni¢kom sustavu pojedinim izvorom/energentom,
tj. toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje [kWh/a],[kWh/m?a];

Wem,aux— pomocéna energija podsustava predaje [kWh/a],[kWh/m?2a];

Wi qis,aux— pOmMocna energija podsustava razvoda [kWh/a],[kWh/m?a];

Wi gen,aux— pOmMocna energija podsustava proizvodnje [kWh/a],[kWh/m?a];

Indeksi H i W se odnose na sustave grijanja i pripreme PTV-a, respektivno.

Ukupna godisnja primarna energija Epim [kKWh/a], [kWh/m?a]

Sustav grijanja (s jednim generatorom)
EH,pr/’m= QH,gen,/’n ’ fp,i+(Wem,aux+ WH,dis,aux"' WH,gen,aux ) 'fp,e/

Sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom)
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EW,priszW,gen,in' fp,i +( WW,dis,aux"' WW,gen,aux) 'fp,el

Ukupna godiSnja primarna energija za termotehnicki sustav zgrade
Eprim= EH,prim + E W, prim

fp,i, — faktor primarne energije za odredeni izvor energije [-];
fp,e1— faktor primarne energije za elektrinu energiju [-].

Indeksi H i W se odnose na sustave grijanja i pripreme PTV-a, respektivno.

Koeficijenta utrodka sustava e [-])
E
QH ,nd + QW,nd

predstavlja omjer potrebne ukupne primarne energije za grijanje i pripremu PTV-a te korisne
energije za grijanje i PTV.

prim
eP
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3.6.2. Obrazac za unos podataka

Temeljem odabranog arhitektonskog rjeSenja i odabrane razine toplinske zastite zgrade,
unose se podaci u obrazac.

Osnovno rjesenje- varijanta |

Ulazne veli¢ine

Vrsta zgrade

Adresa i katastarska éestica

Klimatski podaci (kontinentalna/primorska Hrvatska)

Plostina korisne povrsine Ax[m?]

OPIS MJERA TOPLINSKE ZASTITE (prema proradunu i podacima iz arhitektonskog dijela
projekta i ISKAZNICI ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka H't adj Y . .. .
[W/(m2K)] |zracunati: Max. dopusteni:

OPIS SUSTAVA GRIJANJA, HLADENJA |
VENTILACIJE

Izvori energije (grijanje , PTV, hladenje, ventilacija,
rasvjeta)

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

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

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

Vrsta i namjena koriStenja sustava s obnovljivim
izvorima energije

RASVJETA




Energetske potrebe zgrade

IzraCunato za stvarne klimatske podatke

GRIJANJE PTV VENTILACIJA HLADENJE RASVJETA
QH,nd Qw,nd Qve(bez gub.) Qc,nd EL

Apsolutna

potreba, kWh/a
Svedena

potreba na Ax,
kWh/(m?a)

Najveca dopustena,
kWh/(m?a)
Neisk.gubici sustava,
[kWh/a] Quyis Qwis Qve,is Qc.is -

Pomocna
energija, [kWh/a] Wh,aux Ww,aux Wve,aux We,aux

Godisnja isporu¢ena energija gradevini, Egel [kWh/a] [kWh/m?2a]

Godisnja primarna energija, Eprim [kWh/a] [kWh/m?a]

Koeficijent utroska sustava,
ep =Eprim,H/( QH,nd"'QW,nd )

Godisnja emisija CO3 , [kg/a]

Udio obnovljivih izvora energije u (Q,nd+Qw,nd ),
[%]

Za ostale analizirane varijante izracunavaju se isti podaci i unose u tablicu Alternativno rjeSenje.

Alternativno rjeSenje — varijanta ll

OPIS MJERA TOPLINSKE ZASTITE (prema proradunu i podacima iz arhitektonskog dijela
projekta i ISKAZNICI ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hy adj . . o .
[W/(m?2K)] |zraCunati: Najveci dopusteni:

OPIS SUSTAVA GRIJANJA, HLADENJA |
VENTILACIJE

Izvori energije (grijanje , PTV, hladenje, ventilacija,
rasvjeta)

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

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

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




Vrsta i namjena korisStenja sustava s obnovljivim
izvorima energije

RASVJETA

Energetske potrebe zgrade

IzraCunato za stvarne klimatske podatke
GRIJANJE PTV VENTILACIJA HLADENJE RASVJETA
QH,na Qw,.nd Que(bez gub.) Qc,nd EL
Apsolutna
potreba, kWh/a
Svedena
potreba na A,
kWh/(m? a)
Najvecéa dopustena, i i i i
kWh/(m?a)
Neisk.gubici sustava,
[KWh/a] QH.is Qw,is Qve,is Qc.is -
Pomocéna -
ene I’g |J a, [kWh/ a] WH,aux WW,aux WVe,aux WC,aux
Godisnja isporu¢ena energija gradevini, Egel [kWh/a] [kWh/m?a]
Godisnja primarna energija, Eprim [kWh/a] [kKWh/m?a]
Koeficijent utroska sustava,
ep =Eprim,H/( QH,nd"'QW,nd )
Godisnja emisija CO3 , [kg/a]
Udio obnovljivih izvora energije u
(QH,na+Qwnd ), [%]
UsStede u isporucenoj energiji u odnosu na
oshovno riesenje [kWh/a] [kn/a]

Period povrata investicije, [a]

Alternativno rjesenje — varijanta lll (isti obrazac)

Napomena: u tablice se unose podaci za emisije COz za isporu¢enu energiju, a koli¢ina CO; koja

se odnosi na primarnu energiju daje se zasebno.
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3.7. Primjer koriStenja postupnika za provedbu analize primjene
alternativnih sustava

Zadatak: Potrebno je provesti energetsku analizu primjene alternativnih sustava za potrebe grijanja
stambene zgrade u odnosu na polazno rjeSenje. Polazno rjeSenje ukljuCuje koriStenje centralnog
grijanja s niskotemperaturnim kotlom (70/55°C) s kombiniranim zagrijavanjem potroSne tople vode
(PTV). Kotao i pripadajuéi indirektno zagrijavani spremnik su smjesteni izvan grijane zone zgrade
tj. izvan toplinskog omotaca, kao i razvod PTV s recirkulacijom te razvod tople vode za grijanje. Pri
tome su vertikalni vodovi smjesteni unutar grijane zone. Grijanje je uz pomo¢ radijatora
opremljenih termostatskim ventilima. Zgrada je prirodno provjetravana, a broj izmjena zraka je 0,6
h-1.,

Slika 8. Polazno rjesenje grijanja i pripreme PTV-a u stambenoj zgradi _ varijanta |

Alternativno rjeSenje — varijanta Il ukljuuje spajanje sun¢anog sustava s ploCastim kolektorima na
postojecCi spremnik PTV, pri ¢emu usponski vodovi sunanog kruga prolaze grijanom zonom.
Niskotemperaturni kotao iz polaznog rjeSenja je =zamijenjen kondenzacijskim pri istom
temperaturnom rezimu (70/55°C) radi boljeg iskoriStenja energije goriva. Razvod PTV je s

recirkulacijom.
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Slika 9. Alternativni sustav sa sunéanim zagrijavanjem PTV-a — varijanta Il

Alternativno rjeSenje — varijanta Il ukljuCuje zamjenu kotla dizalicom topline zemlja/voda (55/45°C)
s pripadaju¢im spremnikom uz koristenje podnog grijanja sa zasebnom regulacijom u svakoj
prostoriji pri temperaturnom rezimu 35/28°C. Dizalica topline se koristi i za pripremu PTV. Razvod

PTV je s recirkulacijom.

THHHHHHHHHHH HHHHHHH

HOHH H -,

O-O-OHHOHHHH

N oy W
L

Slika 10. Alternativni sustav s dizalicom topline s podnim grijanjem i pripremom PTV-a-varijanta Il
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Ulazne veli¢ine

Vrsta zgrade
Adresa i katastarska Cestica
Klimatski podaci (kontinentalna/primorska Hrvatska)

Plostina korisne povrsine Ax[m?]

Osnovno rje$enje-varijanta |

OPIS MJERA TOPLINSKE ZASTITE (prema proracunu i podacima iz arhitektonskog dijela projekta i

ISKAZNICI ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hiraqj [W/(m?K)]

IzraCunati: 0,46 Max.. dopusteni: 0,48

OPIS SUSTAVA GRIJANJA, HLADENJA | VENTILACIJE

Izvori energije (grijanje , PTV, hladenje, ventilacija, rasvjeta)

Niskotemperaturni plinski kotao
(70/55°C) kombiniran s indirektno
grijanim spremnikom PTV-a

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

Centralno, radijatori s termostat.
ventilom, kotao i spremnik u negrijanoj
zoni. Recirkulacija PTV-a.

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

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

Prirodna

Vrsta i namjena koriStenja sustava s obnovljivim izvorima
energije

RASVJETA -
IzraCunato za stvarne klimatske podatke
GRIJANJE PTV VENTILACIJA HLADENJE RASVJETA

QH,nd Qw.nd Qve(bez gub.) Qc,nd EL
Apsolutna
potreba, kWh/a 93170 16638 ) )
Svedena
potreba na Ax, kWh/(m? 70 12,5 - -
a)
Najvecéa dopustena,
KWh/(m?Za) 84,7 - - -
Neisk.gubici sustava, i}
[kWh/a] Qhyss Qw,is Qve,s Qcyss

13709 13310 - -
Pomoéna )
energ ija s [kWh/ a] WH,aux WW,aux WVe,aux WC,aux

932 399 - -
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GodiSnja isporu¢ena energija gradevini, Egel

138158 [kWh/a] 103,8 [kWh/m?a]

Godisnja primarna energija, Eprim

153997 [kWh/a] 115,7 [kWh/m?a]

Koeficijent utrosSka sustava, ep =Eprim,H/(

QH,nd+Qw,nd )

1,40

GodiSnja emisija CO2 , [kg/a] (prema NN. 113/08)

28071 (svedeno na Ede za plin i el.energiju)

Udio obnovljivih izvora energije u (Quna+Qwna ), [%]| O

Alternativno rjeSenje-varijanta Il

OPIS MJERA TOPLINSKE ZASTITE (prema proracunu i podacima iz arhitektonskog dijela projekta i

ISKAZNICI ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hiag [W/(m?K)] |lzracunati: 0,46 [Najv. dopusteni: 0,48

OPIS SUSTAVA GRIJANJA, HLADENJA | VENTILACIJE

Izvori energije (grijanje , PTV, hladenje, ventilacija, rasvjeta)

Kondenzacijski plinski kotao (70/55°C) +
solarni kolektori kombinirani s indirektno
grijanim spremnikom PTV-a i recirk.

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

zoni

Centralno, radijatori s termostat.
ventilom, kotao i spremnik u negrijanoj

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

Vrsta ventilacije (prirodna, prisilna bez povrata topline,

prisilna s povratom topline)

Prirodna

Vrsta i namjena koriStenja sustava s obnovljivim izvorima

energije

kotlom

PloCasti solarni kolektori spojeni na
spremnik PTV-a, dogrijavanje kond.

RASVJETA

Energetske potrebe zgrade- Alternativno rieSenje (Kondenzacijski kotao +sunéeva energija)

IzraCunato za stvarne klimatske podatke
GRIJANJE PTV VENTILACIJA HLADENJE RASVJETA

QH,nd Qw,nd Qve(bez gub.) Qc,nd E.
Apsolutna
potreba, kWh/a 93170 16638 ) ) )
Svedena
potreba na Ax, kWh/(m? 70 12,5 - - -
a)
Najvecéa dopustena,
kWh/(m?2a) 84,7 i i i i
Neisk.gubici sustava, i}
[kWh/a] Qnis Qwis Qve.is Qc,is

6712 7063 - - -
Pomoéna -
energija,[kWh/a] WH,aux WW,aux WVe,aux WC,aux

1158 250 - - -
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GodiSnja isporu¢ena energija gradevini, Egel 117261 [kWh/a] 88 [kWh/m?a]
Godisnja primarna energija, Eprim 131769 [kWh/a] 99,0 [kWh/m?a]
Koeficijent utro§ka sustava, ep =Eprim,n/( 1,20

QH,nd+Qw,nd )

GodiSnja emisija CO2 , [kg/a] (prema NN. 113/08) 23891 (svedeno na Ede za plin i el.energiju)
Udio obnovljivih izvora energije U (Qu.na+Qw,ng ), [%] 7%

L_JéEedt_e u isporucenoj energiji u odnosu na polazno 20897 [kWh/a] 4830 [kn/a]

rieSenje

Period povrata investicije, [a]

Alternativno rjeSenje-varijanta 11

OPIS MJERA TOPLINSKE ZASTITE (prema proraéunu i podacima iz arhitektonskog dijela projekta i
ISKAZNICI ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE)

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka Hiaq [W/(m?K)] |lzracunati: 0,46 [Najv. dopusteni: 0,48

OPIS SUSTAVA GRIJANJA, HLADENJA | VENTILACIJE

dizalica topline (55/45°C) sa
Izvori energije (grijanje, PTV, hladenje, ventilacija, rasvjeta) |pripadaju¢im spremnikom+ indirektno
grijani spremnik PTV-a i recirkulacijom

podno, kotao i spremnik u negrijanoj

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

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

Vrsta ventilacije (prirodna, prisilna bez povrata topline,

prisilna s povratom topline) prirodna

Vrsta i namjena koristenja sustava s obnovljivim izvorima
energije

RASVJETA -

Energetske potrebe zgrade- Alternativno rieSenje (Dizalica topline+podno grijanje)

IzraCunato za stvarne klimatske podatke
GRIJANJE PTV VENTILACIJA HLADENJE RASVJETA

Q#,na Qw.nd Qve(bez gub.) Qcna EL
Apsolutna
potreba, kWh/a 93170 16638 ) ) )
Svedena
potreba na Ax, kWh/(m? 70 12,5 - - -
a)
Najveca dopustena,
KWh/(m?Za) 84,7 - - - -
Neisk.gubici sustava, )
[kWh/a] QHyss Qw.is Qve.is Qcis

3451 14331 - - -
Pomoéna i
energija,[kWh/a] Wh,aux Ww,aux We,aux We,aux




| 3101 | 1238

Napomena: stupanj djelovanja diz. topline COP»=3,7

GodiSnja isporu¢ena energija gradevini, Egel

38788 [kWh/a]

29,1 [kWh/m?a]

Godisnja primarna energija, Eprim

116370 [kWh/a]

87,4 [KWh/mZa]

Koeficijent utrosSka sustava, ep =Eprim,H/(

QH,nd+Qw,nd )

1,06

GodiSnja emisija CO2, [kg/a] (prema NN. 113/08)

20558 (svedeno na Eqer za el.energiju)

Udio obnovljivih izvora energije U (Quna+Qw,nda ), [%]

0

Ustede u isporu€enoj energiji u odnosu na polaz.
rieSenje.

99370 [kWh/a]

9860 [kn/al

Period povrata investicije, [a]
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4. PODJELA ZGRADA PREMA VELICINI | NAMJENI

Osnovna podjela zgrada je na stambene i nestambene zgrade. U PEPZEC-u, zgrade se
prema namijeni dijele na:
— stambene zgrade:
1. s jednim stanom i stambene zgrade u nizu s jednim stanom,
2. sa dva i viSe stana i zgrade za stanovanje zajednica (npr.. domovi umirovljenika, dacki,
studentski, radni¢ki odnosno djecji domovi, zatvori, vojarne i sli€éno) za koje se u pravilu izraduje
jedan zajednicki certifikat, a moze se izraditi i zasebni energetski certifikat.
— nestambene zgrade:
. uredske, administrativne i druge poslovne zgrade sli¢ne pretezite namjene,
. Skolske i fakultetske zgrade, vrti¢i i druge odgojne i obrazovne ustanove,
. bolnice i ostale zgrade namijenjene zdravstveno-socijalnoj i rehabilitacijskoj svrsi,

. hoteli i restorani i sliche zgrade za kratkotrajni boravak 5. sportske gradevine,

a A WO N -

. zgrade veleprodaje i maloprodaje (trgovacki centri, zgrade s du¢anima),

6. druge nestambene  zgrade koje  se griju na temperaturu +18 °C
ili viSu (npr.: zgrade za promet i komunikacije, terminali, postaje, zgrade za promet, poste,
telekomunikacijske zgrade, zgrade za kulturno-umjetni¢ku djelatnost i zabavu, muzeji i knjiznice i
sliéno),

— ostale nestambene zgrade u kojima se koristi energija radi ostvarivanja odredenih uvjeta

kondicioniranja.

Isto tako, u skladu s zakonom o gradnji navode se zgrade za koje nije potrebno provesti
energetski pregled i izraditi energetski certifikat, a tako ni razmatrati energetski koncept. Energetski
certifikat zgrade, odnosno njezina posebnog dijela izdaje se za zgradu, odnosno njezin poseban
dio za koji je potrebno koristiti energiju za odrZzavanje unutarnje projektne temperature u skladu s
njezinom namjenom, osim za zgradu koja ima rok uporabe dvije godine i manje, za zgradu
namijenjenu odrZavanju vjerskih obreda, za zgradu ukupne korisne povrSine manje od 50 m? te

industrijske zgrade, radionice i nestambene poljoprivredne zgrade s malim energetskim potrebama
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Stambene zgrade

U stambenim zgradama najveéi udio potrosnje energije je za grijanje (50 do 60 posto), zatim za
pripremu potrosne tople vode (15 do 20 %), rasvjetu i uredaje (12 do 15 %) i za kuhanje (12 do 15
%). Mozemo zaklju€iti da potroSnja za toplinske potrebe predstavlja od 60 do 80 % ukupnih

energetskih potreba zgrade.

STAMBENE ZGRADE
13%

56%

17%

Grijanje mPTV
B Rasvjeta + uredaji Kuhanje

Slika 11. Bilanca potros$nje energije u stambenim zgradama

4.1. Nestambene zgrade

U nestambenim zgradama najveéi udio potroSnje energije je za grijanje (50 do 55 %), zatim za
rasvjetu (12 do 15 %), pripremu potrodne tople vode (8 do 10 %), kuhanje (oko 5 %), hladenje (oko
4 %) i za ostale potrebe — opremu, uredaje, elektromotorne pogone, klimatizaciju i drugo (15 do
20%).

NESTAMBENE ZGRADE
4%
5%
52%
14%
9%
Grijanje uPTV B Rasvjeta
Kuhanje Hladenje m Ostalo

Slika 12. Bilanca potrosnje energije u nestambenim zgradama
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Kod nestambenih zgrada udio potrodnje energije za pojedine grupe potrodnje se moZe znatno
razlikovati. Tako je u zgradama trgovacke namjene znatno veci udio potroSnje elektricne energije
za hladenje, opremu, uredaje, elektromotorne pogone i klimatizaciju (do 30%) te rasvjetu (do 20 %)
nego za grijanje i pripremu potrosne tople vode (oko 15 %). U zgradama trgovacke namjene
naj¢esce je dominantna potro3nja elektriCne energije u odnosu na ostale energente.

U zgradama obrazovne namjene najveéi udio potrosSnje energije je za grijanje (do 55 %), te za
rasvjetu (do 20 %). U zgradama poslovne namjene najveéi udio potroSnje energije je za grijanje
(oko 50 %), zatim za rasvjetu i uredaje (do 20 %) i hladenje (do 20 %).

Povecanjem standarda oCekuje se daljnje povecéanje potro$nje energije za grijanje, ali i hladenje.
Kako bi se smanijile potrebe za toplinskom energijom za grijanje i hladenje zgrada i ostvarilo
racionalno koriStenje energije potrebno je povecati toplinsku zastitu zgrade odnosno svih
konstrukcija vanjske ovojnice zgrade. Primjenom odgovarajuéih tehnikih rjeSenja potrebno je

iskoristiti toplinske dobitke zimi, a smanijiti doprinos toplinskih dobitaka ljeti.

Ovim aktivnostima se osim na smanjenje potroSnje energije utjeCe na povecéanje ugodnosti
boravka u prostoru, smanjuju se trodkovi za odrzavanje zgrade i povecava trajnost svih

konstrukcija i energetskih sustava koji se koriste.

5.KLIMATSKE ZONE | PROJEKTNI PARAMETRI

5.1. Meteoroloske podloge

Postizanje zadovoljavajuceg stupnja ugode u prostorijama u kojima se boravi u velikoj mjeri
ovisi 0 vanjskim uvjetima — temperaturi, vlaZnosti i strujanju zraka te Sunevom zradenju. Za
proraCun fizikalnih svojstava zgrade u smislu racionalne uporabe energije i toplinske zastite
potrebno je raspolagati s nizom meteoroloskih podataka.

MeteoroloSke veli€ine koje je potrebno primarno analizirati za primjenu u energetski
ucinkovitom projektiranju zgrada su slijedece:

- temperatura zraka;
- vlaznost zraka;
- strujanje zraka;

- globalno Suncevo zracenje.

U Elaboratu alternativnih sustava opskrbe energijom a koji je predmet ove studije,

primjenjuju se meteoroloske veli€ine za mjerodavne postaje sadrzane u vaze¢em TPRUETZZ.
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5.2. Projektni parametri

Proradun normiranog toplinskog opterecenja prostorija ili njihovih toplinskih potreba i

godiSnje potrebe za energijom provode se prema TPRUETZZ .
5.2.1. Unutarnja projektna temperatura grijanja

Za proracun potrebne topline za grijanje Qunn¢ primjenjuju se vrijednosti temperatura u
skladu s TPRUETZZ odnosno tablicom 1.1. Unutarnje proradunske temperature ,Algoritma za

proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrada prema HRN EN ISO 13790
5.2.2. Projektna vanjska temperatura zraka

Proracunska ili normirana vanjska projektna temperatura zraka je ona vrijednost
temperature vanjskog zraka koja se uzima u obzir pri proracunu toplinskog optereéenje sustava
grijanja/hladenja. Na temelju normiranih vrijednosti vanjskih temperatura za zimu i ljeto odreduju se
nazivne snage uredaja termotehnickih sustava odnosno vrsi se izbor opreme. Projektna vanjska
temperatura uzima se prema podacima danim u normi za proracun normiranog toplinskog
opterecenija.

Za proraCun Quna koriste se podaci iz vazeceg TPRUETZZ.

6. MUERE ZA ZADOVOLJENJE ENERGETSKOG SVOJSTVA
ZGRADE

6.1. Energetski koncept i integralni pristup projektiranju

Energetski koncept je integralno i optimalno rjeSenje u smislu opskrbe energijom i potrosnje
energije u projektiranim gradevinama. Koncepcija cjelovitog ili integralnog energetski ucinkovitog
projektiranja podrazumijeva istovremeno razmatranje svih aspekata gradevine, od arhitekture,
pro€elja i funkcije, preko konstrukcije, protupoZarne zastite, akustike, pa do potroSnje energije i
ekolodke kvalitete zgrade, te gospodarenje otpadom. Osnovne metode projektiranja energetski
uCinkovite zgrade ukljuCuju tri bitha elementa: (1) smanjenje potreba za energijom (energetske
ustede), (2) maksimiziranje koriStenja obnovljivih izvora energije te (3) koriStenje fosilnih goriva na

optimalan nacin u pogledu zastite okolisa.
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(1) Smanjenje

(3) Optimalno
koristenje

energetskih potreba
[

fosilnih goriva

(2) Maksimiziranje

koristenja obnovljivih

izvora energije
[

Energetske potrebe zgrade

Slika 13: Osnovni elementi rjeSavanja energetskog koncepta

Energetski koncept treba obuhvatiti:

Kvalitetnu analizu lokacije, orijentacije i oblika zgrada

Primjenu visokog nivoa toplinske zastite cijele vanjske ovojnice (posebno prozori, vanjski
zidovi i krov)

Izbjegavanje toplinskih mostova

IskoriStavanje toplinskog dobitka od Sunca i zastite od pretjeranog osun&anja

Koridtenje energetski ucinkovitog sustava klimatizacije, grijanja, hladenja i ventilacije
(KGHV)

KoriStenje energije iz obnovljivih izvora energije

Integralni pristup projektiranju definira se kao pristup koji sve bitne arhitektonske i gradevne

elemente i sve energetske sustave zgrade povezuje u jedan sustav kako bi se postigle optimalne

karakteristike u smislu energetske ucinkovitosti, ekoloSkog utjecaja i unutarnje kvalitete i

standarda. Ovakav pristup projektiranju i gradnji vodi konstantnom poboljSanju i unaprjedenju

graditeljstva, povecava kvalitetu koristenih energetskih izvora, i poti€e koriStenje obnovljivih izvora

energije. Takoder se potiCe koriStenje novih tehnologija i viSefunkcionalnih konstruktivnih

elemenata zgrade. Sve to vodi i boliem razumijevanju integralnog procesa projektiranja i boljoj

suradnji svih projektanata i svih sudionika u gradnji.

Integralno planiranje temel;ji se na:

>

cjelovitom pristupu i integriranju tehni¢kih, energetskih, ekonomskih, ekoloskih i drustvenih
parametara

visokom nivou komunikacije izmedu ¢lanova projektnog tima

dugoro¢nom pristupu analizi zgrade, uzimajuci u obzir cijeli zivotni vijek zgrade, ukljucivo

gradnju, koriStenje, odrzavanje, obnovu i ruSenje
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Integralno planiranje je najucinkovitije ako je zapoCeto u ranoj fazi projektiranja. Ukoliko se odrzive
tehnologije poc¢nu primjenjivati u kasnijoj fazi projektiranja, rezultat ¢e biti skromna integracija

mjera koje Ce vjerojatno biti preskupe za implementaciju.

NG = ——NIVO RAZVOJA
S s PROJEKTA
= —— MOGUCNOST
— IMPLEMENTACIJE
MJERA
=T ENERGETSKE
1 UCINKOVITOSTI
= " : = <
E¥ 9z z§ g§ g% 2
U g mg g % g = S
38 g S
ouw = ox K i
i 3 =) o o @ x o

Slika 14: Moguénost implementacije mjera energetske ucinkovitosti u zgrade u odnosu na nivo
razvoja projekta

Za integralni pristup projektiranju zgrade potrebno je u fazi idejnog rjeSenja (kod novih zgrada)
odnosno kod planiranja zahvata za rekonstrukciju (kod postojeéih zgrada) odrediti karakteristike
gradevinskih i energetskih sustava zgrade i analizirati potencijal uStede energije, odnosno definirati
jedinstveni energetski koncept koji je dio projektnog zadatka.
Ulazni podaci za energetski koncept su:
» Karakteristike lokacije u smislu orijentacije parcele, dostupni izvori energije, potencijal za
koriStenje alternativnih izvora energije
» Tip i veliCina gradevine te nacin koristenja
» Toplinska zastita zgrade
» Karakteristike energetskih sustava
Energetski koncept treba biti podloga za odredivanje razine potroSnje svih vrsta energije,
vrste koristenih energenta i energetskog sustava.
Svako ulaganje u primjenu energetski ucinkovitih tehnologija, obnovljive izvore energije i
mjere za povecanje toplinske zastite zgrada potrebno je izraziti kroz energetske, ekoloske i
ekonomske doprinose. Analizom svih elemenata zgrade moguce je smanijiti potrebe za energijom,
odrediti optimalne karakteristike vanjske ovojnice i energetskih sustava. Na taj nacin se osim
tro8kova za izvedbu zgrade planiraju i troSkovi za energiju i odrZzavanje koji imaju zna¢ajnu ulogu u

ukupnoj vrijednosti zgrade kroz cijelo razdoblje koriStenja.
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6.2. Karakteristike lokacije

Pri projektiranju je potrebno analizirati karakteristike lokacije i parcele u smislu:
Klimatskih karakteristika

Orijentacije (obzirom na strane svijeta) i smjestaja (obzirom na druge zgrade ili krajolik)
Pasivnog koriStenja Sunéevog zrac¢enja

RuZe vjetrova

YV V V VYV VY

Postoje¢e mreZe energetske infrastrukture (centralna gradska ili blokovska toplana,
plinovod)

» Dostupnih prirodnih resursa za sustave koji koriste obnovljive izvore energije

Karakteristike lokacije su osnovni ulazni podatak za odredivanje energetskog koncepta

zgrade. Klimatske karakteristike utje€u na odredivanje toplinskih karakteristika gradevinskih
konstrukcija, dok orijentacija i smjeStaj parcele utjeCu na organizaciju prostora i arhitektonsko
oblikovanje. U analizi lokacije dovoljno se ne koriste prirodne znagajke kao intenzitet Sun€evog
zraCenja i ruza vjetrova iako omogucuju smanjenje potreba za toplinskom energijom za grijanje i
hladenje.
Planiranjem dubokih nadstresnica s juzne strane omogucuje se koriStenje toplinskih dobitaka od
Sunca zimi (omogucuje horizontalni upad Sundevih zraka), a smanjuju se potrebe za energijom za
hladenje ljeti (Stiti od upada kosih Sunc€evih zraka). Takoder je bitno planirati maksimalno
koristenje prirodnog osvijetljenja.

Povoljna orijentacija zgrade je ona koja je zastiCena od dominantnih vjetrova na mikro
lokaciji to je moguce ostvariti izvedbom vjetrobrana i sli€nih zastitnih konstrukcija ili orijentacijom

velikih staklenih povrsina (i prostora u zgradi koji ih zahtijevaju) na zaklonjenim proceljima.

6.3. Toplinska zastita zgrade

Potrebe za toplinskom energijom za grijanje i hladenje u zgradi u najvecoj mjeri ovise o
toplinskim karakteristikama vanjske ovojnice. Gradevinska ovojnica u prvom redu treba Koristiti
povoljan utjecaj klimatskih karakteristika lokacije kako bi se ostvarili povoljni uvjeti u unutarnjem
prostoru. U toku definiranja projektnog zadatka i izrade idejnog rieSenja (projekta) potrebno je
istraziti mogucénosti povecanja energetske ucinkovitosti, a u skladu s navedenim karakteristikama:

» Ostvariti povoljan faktor oblika zgrade, odnosno fy=A/V. koli¢nik oploSja i obujma (odnos
ukupne plostine gradevnih dijelova koji razdvajaju grijani dio zgrade od vanjskog prostora,
tla ili negrijanih dijelova zgrade i obujma grijanog dijela zgrade)

» Odrediti povoljnu orijentaciju zgrade kako bi se maksimalno iskoristili toplinski dobici i tako

smanijile toplinske potrebe unutar zgrade
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> Kontrolirati ulazak toplinskog zra¢enja od Sunca kako bi se smanjile potrebe za toplinskom
energijom za grijanje i hladenje

» Omoguciti prirodnu ventilaciju prostora i no¢no hladenje

» Koristenje toplinske mase zgrade (ovjeSeni stropovi, dvostruki podovi)

» Za staklene povrsine koje pokrivaju cijelo procelje ostvariti maksimalni koeficijent prolaska
topline U,=1,4 W/m?K, uz stupanj propustanja energije ostakljenja g.<«0,50,
svjetlopropusnost 1.1 0,6-0,7 i zvu€nu izolaciju od 38 do 44 dB

» Za pune (neprozirne) dijelove vanjske ovojnice posti¢i Sto nizi koeficijent prolaska topline

» Omoguciti maksimalan ulazak dnevnog osvjetlienja kako bi se smanjila potreba za
elektricnom energijom

» Definirati unutrasnju projektnu temperaturu u skladu s namjenom prostora

Ove smijernice kod novih zgrada upuéuju na primjenu suvremenih sustava vanjske ovojnice,
koja uzima u obzir grani¢ne parametre u okoliSu i unutarnjem prostoru i nastoji ostvariti $to manju
potrodnju energije uz ostvarenje povoljnih unutarnjin klimatskih uvjeta. Kod zgrada u kojima se
planira rekonstrukcija smjernice upucuju na primjenu mjera energetske ucinkovitosti kako bi se

smanjile potrebe za energijom.

7.MJERE U PODRUCJU TOPLINSKE ZASTITE ZGRADA

7.1. Postojece zgrade

Sa stajalista energetske potrosnje u postojec¢im zgradama, razdoblje izgradnje izuzetno je
vazan parametar. Zbog karakteristika gradnje i nedostatka propisa o toplinskoj zastiti, u razdoblju
najvece stambene izgradnje od 1950. do 1980. godine, izgraden je niz stambenih i nestambenih
zgrada koje su danas veliki potrosaci energije, s prosjeénom potroSnjom energije za grijanje od
preko 200 kWh/m2. Prema starosti i vrsti gradnje, a u ovisnosti o zakonodavnom okruzenju,
postojece zgrade u Hrvatskoj moZemo podijeliti u karakteristiCne grupacije:

» zgrade gradene prije 1940. godine
zgrade gradene prije 1970. godine
zgrade gradene u periodu od 1970. do 1987. godine
zgrade gradene u periodu od 1987. do 2006. godine

YV V V VY

novogradnja uskladena s novim Tehni¢kim propisom o ustedi toplinske energije i toplinskoj
zastiti u zgradama (NN 79/05) s obaveznom primjenom od 1. srpnja 2006. godine.

Za postoje¢e zgrade je potrebno utvrditi stvarnu vrijednost potrebne energije na temelju
proraCuna i analize troSkova za energiju (toplinska energija, elektri¢na energija, voda). Preporuka
je provesti analizu za tri godine kako bi se dobila prosje¢na vrijednost potroSnje energije i odredila

energetska ucinkovitost/neucdinkovitost vanjske ovojnice. Energetska analiza postoje¢ih zgrada
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provodi se prema Metodologiji provodenja energetskih pregleda gradevina. Prema PEPZEC
energetski pregled zgrade je sustavan postupak za stjecanje odgovarajuéeg znanja o postojeéoj
potrosnji energije i energetskim svojstvima zgrade ili skupine zgrada koje imaju zajednitke
energetske sustave, za utvrdivanje i odredivanje isplativosti primjene mjera za poboljSanje
energetske ucinkovitosti te izradu izvjeSéa o energetskim pregledima zgrade s prikupljenim
informacijama i predloZzenim mjerama, a obavlja ga ovlastena osoba..

Nakon provedene analize potroSnje i troSkova za energiju potrebno je poboljSati postojece
toplinske karakteristike vanjske ovojnice kako bi se smanijili toplinski gubici i ispunili zahtjevi za
racionalno koristenje energije prema odredbama definiranima u TPRUETZZ. Za svaku mijeru
racunaju se potrebna ulaganja i ostvarive energetske, ekonomske i ekoloske ustede. Na temelju
usporedbe varijanti i isplativosti ulaganja u pojedinu mjeru odlucuje se o primjeni rjeSenja.

Energetski pregled prvi je i osnovni korak u energetskom certificiranju zgrada.

350
300
250
200
150
100

Specificna potroSnja energije u kWh/m?

EEl.energija u ku¢anstvu

[El.energija za

ventilaciju
B PotroSna topla voda
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o &
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HR PROPISI 1Z 1987
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NISKOENERGETSKE
KUCE

B FEnerniia 7a_ariianie

Slika 15. Potrosnja energije u zgradama ovisno o zakonodavnom okruzenju i usporedba s
potrosnjom u nisko energetskim i pasivnim zgradama

Prema PEPZEC stambene i nestambene zgrade svrstavaju se u osam energetskih razreda
prema energetskoj ljestvici od A+ do G, s time da A+ oznaCava energetski najpovoljniji, a G
energetski najnepovoljniji razred. Energetski razredi se iskazuju za referentne klimatske podatke.
Referentni klimatski podaci odredeni su posebno za kontinentalnu i za primorsku Hrvatsku u
odnosu srednju mjeseénu temperaturu vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji. Tako su
lokacije s temperaturom < 3°C svrstane u kontinentalnu klimu, a lokacije s >3°C u primorsku klimu.

Referentni broj stupanj dana grijanja utvrden je uz uvjet da je unutarnja temperatura u
zgradi 20 °C i da sezona grijanja zapoc€inje s padom vanjske temperature u tri uzastopna dana
ispod 12 °C te da sezona grijanja zavrSava s porastom vanjske temperature u tri uzastopna dana
iznad 12 °C i iznosi:
— 2900 za kontinentalnu Hrvatsku i

— 1600 za primorsku Hrvatsku.
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Tablica 4. Klasifikacija zgrada u energetske razrede, prema PEPZEC

Energetski razred Qunarer - specificna  godiSnja[Qunerer — relativna vrijednost
potrebna toplinska energija zagodiSnje  potrebne  toplinske
grijanje u kWh/(m?a) energije za grijanje u %

A+ <15 < 15

A <25 < 25

B <50 < 50

C <100 < 100

D <150 < 150

E <200 < 200

F <250 < 250

G > 250 > 250

Energetski razred graficki se prikazuje na energetskom certifikatu zgrade strelicom s podatkom o
specificnoj godi$njoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje izrazenoj u kWh/(m?a).

Kako najveci udio potro$nje energije u zgradama Cini energija za grijanje, potencijal za primjenu
mjera energetske ucinkovitosti u postojeCim zgradama je velik s obzirom da propisi o toplinskoj
zastiti prije 2005. godine nisu odredivali maksimalno dozvoljenu vrijednost potrebne topline za
grijanje.

Zgrade koje se rekonstruiraju minimalno trebaju zadovoljiti uvjete TPRUETZZ u pogledu toplinskih
karakteristika vanjske ovojnice.

Mjere energetske ucinkovitosti je potrebno prilagoditi lokaciji odnosno klimatskim
karakteristikama (kontinentalni ili primorski dio Republike Hrvatske). Primjenom mjera energetske
ucinkovitosti vanjske ovojnice moZe se ostvariti znadajno smanjenje potreba za toplinskom
energijom za grijanje i hladenje i tako smanijiti potrebnu snagu uredaja te omoguciti koristenje
alternativnih sustava opskrbe energijom. Primjenom mjera energetske ucinkovitosti ostvaruje se
usteda na trodkovima za grijanje, hladenje i elektri€énu energiju, povecava se kvaliteta i ugodnost
boravka u prostoru te duzi Zivotni vijek zgrade uz doprinos zastiti okolis8a i smanjenju emisija
staklenickih plinova.

Pregled mjera za ekonomski povoljno poboljSanje toplinskih karakteristika vanjske ovojnice:
Mjere uz male troskove i brzi povrat investicije (do 3 godine i 5.000 kn/100 m?):

» brtvljenje prozora i vanjskih vrata, zamjena ostakljenja s dvostrukim 1ZO ostakljenjem

niske emisije (preporuka U ostakljenja < 1,1 W/m?2K)

» provjera i popravak okova na prozorima i vratima

» izoliranje niSa za radijatore i kutije za rolete

» toplinski izoliranje postojeCeg kosog krova ili stropa prema negrijanom tavanu debljim

slojem toplinske izolacije

» reduciranje gubitaka topline kroz prozore ugradnjom roleta, postavom zavjesa i sl.
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Mijere uz nesto vece troSkove i duZi period povrata investicije (viSse od 3 godine i preko 5.000 kn/
m?2):
» zamjena prozora i vanjskih vrata toplinski kvalitetnijim prozorima
> preporuka U prozora 1,1-1,4 W/(m?K), — ugradnja mikroprekidata na prozore Koji
isklju€uju konvektorsko grijanje i hladenje pri otvaranju prozora
> cjelovita toplinska izolacija vanjske ovojnice kod neizolirane zgrade ili povecanje
toplinske izolacije izolirane zgrade u skladu sa zahtjevima tehni¢kog propisa koji
upucuje na racionalno koriStenje energije i toplinsku zastitu zgrada

» izgraditi vjetrobran na ulazu u zgradu

Energetskom obnovom starih zgrada, naroc€ito onih gradenih prije 1980. godine, moguce je postiéi
ustedu u potrosnji toplinske energije od preko 60 posto. Osim zamjenom prozora, najvece ustede
mogu se posti¢i toplinskom zastitom vanjskog zida. Mjera u podrucju toplinske zastite s najkra¢im
periodom povrata investicije i najmanjim ulaganjem je toplinska zastita kosog krova ili stropa
prema negrijanom tavanu. Sanacija poda prema tlu vrlo ¢esto nije ekonomski opravdana, zbog
relativno malog smanjenja ukupnih toplinskih gubitaka u odnosu na veliku investiciju koja je

potrebna za takvu sanaciju.

Medutim, potrebno je naglasiti da bitnu ulogu u toplinskoj zastiti zgrade imaju svi dijelovi vanjske
ovojnice zgrade, kao $to su:
» vanjski zid
zid izmedu grijanih prostora razlicitih korisnika
zid prema negrijanom prostoru
vanjski zid prema terenu
pod na terenu

medukatna konstrukcija koja odvaja prostore razlicitih korisnika
strop prema negrijanom tavanu

ravni i kosi krov iznad grijanog prostora

>

>

>

>

>

» strop prema negrijanom podrumu
>

>

» strop iznad vanjskog prostora

>

prozori i vanjska vrata

Toplinska zastita mora biti rijeSena kontinuirano po vanjskoj ovojnici bez prekida, svodecéi utjecaj

toplinskih mostova na minimum.
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7.2. Nove zgrade

Kod gradnje nove zgrade vazno je ve¢ u fazi idejnog projektiranja integralnim pristupom
predvidjeti sve Sto je potrebno da se dobije kvalitetna i optimalna energetski u€inkovita zgrada.
Zato je potrebno:

» analizirati lokaciju, orijentaciju i oblik kuc¢e

> primijeniti visoki nivo toplinske izolacije cijele vanjske ovojnice i izbjegavati toplinske

mostove

> iskoristiti toplinske dobitke od Sunca i za$tititi se od pretjeranog osun&anja

> koristiti energetski ucinkovit sustav grijanja, hladenja i ventilacije te ga kombinirati s

obnovljivim izvorima energije

Na pocetku svakog projekta potrebno je analizirati lokacijske i klimatske uvjete te u skladu s
njima poceti planirati energetski koncept kuée. Pri tome treba imati na umu da je dodatno ulaganje
u povecanje energetske ucinkovitosti i smanjenje toplinskih gubitaka na novogradnji viSestruko
isplativo. Povecanje cijene gradnje za 10 do 20 posto moze znaciti energetske ustede 50 do 80
posto. Potrebno je analizirati optimalni nivo toplinske izolacije i u skladu s tim planirati energetske
sustave u kuci. Vaznu ulogu ima i zastita od pretjeranog osuncanja prostora, koja vrlo ¢esto moze
bit u sklopu vizualnog arhitektonskog elementa, pa je i to vazno razmotriti u fazi idejnog projekta.
Posebno je vaZzna suradnja svih sudionika u projektiranju, kao i buducih korisnika zgrade, u
pazljivoj optimizaciji i planiranju energetskog koncepta.

Razrada projekta mora svakako obuhvatiti rieSavanje bitnih detalja za izbjegavanje
toplinskih mostova. Najbolji nadin izbjegavanja toplinskih mostova je postava toplinske izolacije s
vanjske strane zida, bez prekida te dobro brtvljenje reski i spojeva. U projektu posebnu paznju
treba obratiti na detalje koji mogu biti toplinski mostovi, ukoliko nisu pravilno toplinski izolirani. Tako
treba obratiti posebnu paZnju postavi prozora u odnosu na toplinsku izolaciju u vanjskom zidu, te
dobrom brtvljenju prozora. Takoder su bitni svi spojevi konstrukcija, prodori stropnih plo¢a i rubne
obrade.

Tehnicki zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu u zgradama utvrduju se :
> 1. najveéom dopustenom godiSnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedinici
plostine korisne povrsine zgrade, odnosno po jedinici obujma grijanog dijela zgrade,
» 2. najveéom dopustenom primarnom energijom po jedinici plostine korisne povrsine zgrade,
» 3. najvecéim dopustenim koeficijentom transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici plostine
ovojnice grijanog dijela zgrade,
» 4. sprieCavanjem pregrijavanja prostorija zgrade zbog djelovanja sun¢eva zrac¢enja tijekom
ljeta,

» 5. dopustenom zrakopropusnosti ovojnice zgrade,
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» 6. najvecim dopustenim koeficijentima prolaska topline pojedinih gradevnih dijelova
ovojnice grijanog dijela zgrade i pojedinih gradevnih dijelova izmedu grijanih dijelova
zgrade razlicitih

korisnika,

7. smanjenjem utjecaja toplinskih mostova,

8. najvec¢om dopustenom kondenzacijom vodene pare unutar gradevnog dijela zgrade,

9. sprjeCavanjem povrsinske kondenzacije vodene pare,

YV V. VYV VYV V

10. u€inkovitosc¢u tehnickog sustava grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije i pripreme
potroSne tople vode,

» 11. najveéom dopustenom godiSnjom potrebnom energijom za rasvjetu zgrade, osim
obiteljskih stambenih zgrada s jednim stanom i viSestambenih zgrada,

» 12. razredom ucinkovitosti sustava automatizacije i upravljanja zgrade,

» 13. udjelom obnoviljivih izvora energije u ukupnoj potro$nji primarne energije

Tehnicki zahtjevi propisani su u vazeé¢em Tehni¢kom propisu o0 racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama (»Narodne novine« br. 97/14), a glavni projekt zgrade u kojemu je
tehni¢ko rieSenje zgrade dano prema Tehni¢kom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama (»Narodne novine« br. 110/08, 89/09, 79/13 i 90/13) smatra se valjanim
dokumentom za izdavanje akata na temelju kojega se odobrava gradenje ako je zahtjev za
izdavanje tog akta zajedno s glavnim projektom podnesen do 31. prosinca 2014. godine.

Vazec¢im TPRUETZZ propisani su zahtjevi za zgrade grijane i/ili hladene na temperaturu 18°C
i viSu, zahtjev za zgrade grijane na temperaturu viSu od 12 °C, a manju od 18°C kao i zahtjev za
zgrade koje se ne griju.

Za zgrade koje se griju na temperaturu viSu od 12°C, a manju od 18°C dozvoljene su vece
vrijednosti koeficijenta transmisijskog gubitka po jedinici oplo$ja grijanog dijela zgrade, a najveca
dopustena vrijednost potrebne topline za grijanje ostaje ista. ProraCun godisnje potrebne toplinske
energije za grijanje, Qu, nt i hladenje zgrade, Qc, na (KWh/a) se izvodi u skladu s normom HRN EN
ISO 13790:2008.

7.3. Materijali i izvedbe

U skladu sa smjernicama EPBD Il, planiranje potroSnje energije ne treba stati na
zadovoljavanju minimalnih kriterija potrodnje energije definiranog nacionalnim zakonodavstvom
vec treba:

» planirati zgrade gotovo nulte energije gradnje

» uvesti upravljanje energijom u zgradi tokom cijelog razdoblja koristenja
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Zgrade gotovo nulte energije imaju vrlo visoka energetska svojstva koja, izmedu ostalog
ostvaruju i manjim vrijednostima koeficijenata prolaska topline pojedinih konstrukcija vanjske

ovojnice, Cime ostvaruju manje toplinske gubitke i manju potrebnu energiju za grijanje i hladenje.

Vanjska ovojnica koja je toplinski izolirana osigurava ugodne temperature u unutradnjem
prostoru. Najveéi utjecaj za povecanje energetske ucinkovitosti u zgradama je poboljSanje
toplinskih karakteristika gradevinskih konstrukcija. Treba uskladiti toplinske karakteristike pojedinih
konstrukcija kako bi se ostvarila zadovoljavaju¢a potrosSnja energije. Stoga je potrebno s obzirom
na namjenu zgrade:

» Odrediti zone razli¢itih unutrasnjih temperatura ili nacina koristenja prostora

» Primijeniti odgovarajuéi sastav konstrukcije vanjske ovojnice

» Toplinski izolirati sve konstrukcije prema negrijanim prostorima i prema van

>

Smanijiti utjecaj toplinskih mostova

U svrhu ustede energije zgradu je potrebno podijeliti u vise zona ukoliko je predviden
razli¢it nacin koristenja ili se unutarnje projektne temperature razlikuju vise od 4°C.
Svi koeficijenti prolaska topline grani¢nih konstrukcija (izmedu zona i prema van) moraju ispuniti
zahtjeve odredene u TPRUETZZ, Tablici 1. ,Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska
topline, U [W/(m2+K)], gradevnih dijelova novih zgrada, malih zgrada i zgrada s manjom plostinom
korisne povrsine grijanog dijela zgrade (AK < 50 m2) i nakon zahvata na postoje¢im zgradama“ iz
Priloga »B«, kako bi se ostvarila minimalna toplinska zastita. Da bi se ostvarila racionalna upotreba
energije potrebno je poboljSati toplinske karakteristike elemenata vanjske ovojnice odnosno
smanijiti koeficijent prolaska topline U [W/(m?:K)] i smanijiti toplinske gubitke po jedinici povrsine

elementa [kWh/m?-].
7.3.1. Pregled toplinsko izolacijskih materijala

Dobro poznavanje toplinskih svojstava gradevinskih materijala jedan je od preduvjeta za
projektiranje energetski ucinkovitih zgrada. Toplinski gubici kroz gradevni element ovise o sastavu
elementa, orijentaciji i koeficijentu toplinske vodljivosti. Koeficijent toplinske vodljivosti A (W/mK) je
koli¢ina topline koja prode u jedinici vr.emena kroz sloj materijala povrSine 1 m?, debljine 1 m kod
razlike temperature od 1 K. Vrijednost koeficijenta razliita je za razliCite materijale, a ovisi o
gustodi, veli€ini i povezanosti pora i stanju vlaZnosti materijala. Bolju toplinsku izolaciju postizemo
ugradnjom materijala niske toplinske vodljivosti, odnosno visokog toplinskog otpora. Toplinski otpor
materijala povecava se s obzirom na debljinu materijala.

Pri izboru materijala za toplinsku zastitu treba osim toplinske vodljivosti uzeti u obzir i druge
karakteristike materijala kao $to su pozarna otpornost, faktor otpora difuziji vodene pare, tlaCna

Cvrstoca, stisljivost, trajnost, otpornost na vlagu i drugo. Takoder je vazan i nacin proizvodnje
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materijala, te koriStenje energije u proizvodnji, a i cijena. Na izbor materijala utjeCe i vrsta
konstrukcije u koju ga ugradujemo, tako da nije isto da li se radi o izolaciji poda, podrumskog zida,

nadzemnog zida, ravnog ili kosog krova.

Osnovna podjela toplinsko izolacijskih materijala je na anorganske i organske materijale.
Najpoznatiji predstavnik anorganskih izolacija je kamena i staklena vuna, a organskih materijala
polistiren — ekspandirani i ekstrudirani, te poliuretan, odnosno poliuretanska pjena.

Mineralna vuna - kamena i staklena, dobar je toplinski izolator s toplinskom provodljivosti
A= 0,035 i 0,050W/mK, &to je uvrStava medu najbolje toplinske izolatore. To je izolacijski materijal
mineralnog porijekla za toplinsku, zvuénu i protupozarnu izolaciju u graditeljstvu, industriji i
brodogradnji. Mineralna vuna ima visoku otpornost na poZar, paropropusna je i djelomic¢no
vodootporna. Otporna je na starenje i raspadanje, te na mikroorganizme i insekte. Koristi se u svim
vanjskim konstrukcijama za toplinsku zastitu, te u pregradnim zidovima za zvu¢nu zastitu. Jedino
mjesto gdje se ne preporuca je za izolaciju podrumskih zidova pod zemljom.

Osim kamene i staklene vune, na nasem trziStu najviSe se koristi polistiren ili stiropor.
Stiropor je zapravo naziv prvog proizvedenog polistirena u Njemackoj, 1954. godine. Naziv stiropor
postao je sinonim za ekspandirani polistiren, EPS. Zbog dobrih izolacijskih svojstava A= 0,035-
0,040 W/mK, te niske cijene i jednostavne ugradnje, danas je to jedan od najpopularnijih
izolacijskih materijala. Koristi se najviSe kao toplinska zastita, u svim vanjskim konstrukcijama, te
kao plivajuéi pod u podnim medukatnim konstrukcijama. Ima znatno slabija protupozarna svojstva
od kamene vune, te nije otporan na temperature vise od 80°C. Cesto se koristi za toplinsku zastitu
podrumskih zidova — ekstrudirani polistiren. Ekstrudirani polistyren XPS je najéeS¢e obojen u plavo
ili ruziCasto, za razliku od bijelog ekspandiranog polistirena EPS.

Poliuretanska pjena takoder se dosta koristi, naro€ito pri sanacijama krovova. Ima jo$ bolja
toplinsko izolacijska svojstva A = 0,020 i 0,035 W/mK. Ima dobra svojstva na vlagu i temperaturne
promjene. Medutim, znatno je skuplja od prva dva navedena materijala, te zbog toga nije u Siroj
primjeni.

Na trziStu se polako pojavljuju i drugi izolacijski materijali kao $to su celuloza, glina, perlit,
vermikulit, trstika, lan, slama, ov€ja vuna i drugi. Imaju nesto slabija izolacijska svojstva, pa su
potrebne veée debljine. Ovi se materijali u svijetu koriste lokalno, prema porijeklu i izvoru sirovine
za proizvodnju. Za pravilan izbor materijala za toplinsku izolaciju potrebno je dobro poznavati

njegova fizikalno kemijska svojstva, te prednosti i mane primjene.
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Tablica 5. Projektne vrijednosti toplinske provodljivosti za neke toplinsko izolacijske materijale, A
[W/m-K)], , priblizne vrijednosti faktora otpora difuziji vodene pare, te usporedba relativnih troSkova

za ugradnju

TOPLINSKA POTREBNA| FAKTOR .
TOPLINSKO IZOLACIJSKI | GUSTOCA PROVODLJIVOST, PEBLJINA | OTPORA | REL. TROSAK
MATERIJAL p kg/m? A (W/mK) (Er)7es Dilazeadll ) e LR
U=0,35 VODENE W/m2K
W/m2K PARE .
mineralna vuna (MW) prema
HRN EN 13162 (kamena i 10 do 200 | 0,035 do 0,050 9-11 1 1
staklena vuna)
ekspandirani polistiren (EPS)
prema HRN EN 13163 15 do 30 0,035 do 0,040 9-10 60 0,80
(stiropor)
ekstrudirana polistirenska
pjena (XPS) prema HRN EN =25 0,030 do 0,040 8-10 150 2,5
13164
tvrda poliuretanska pjena
(PUR) prema HRN EN =30 0,020 do 0,040 7-9 60 5-8
13165
fenolna pjena (PF) prema
HRN EN 13166 =30 0,030 do 0,045 8-10 50
¢elijasto (pjenasto) staklo )
(CG) prema HRN EN 13167 100 do 150 | 0,045 do 0,060 10-15 00
drvena vuna (WW) prema
HRN EN 13168 360 do 460 | 0,065 do 0,090 16-20 3/5 4-6
drvena vuna (WW) prema
HRN EN 13168, debljina 550 0,15 4/8
plo¢a 15 mm=d<25 mm
ekspandirani perlit (EPB)
prema HRN EN 13169 140 do 240 | 0,040 do 0,065 10-16 5 1,5-2,0
ekspandirano pluto (ICB) ) )
prema HRN EN 13170 80 do 500 | 0,045 do 0,055 11-14 5/10 2,0-3,0
drvena vlakanca (WF) prema
HRN EN 13171 110 do 450 0,035-0,070 10-18 5/10
ov¢ja vuna 15 do 60 0,040 10-11 1-2 -
slama - 0,090 do 0,130 20-35 - -
lan 0,037
SPECIJALNI TOPLINSKO IZOLACIJSKI MATERIJALI
Toplinska izolacija (polikarbonat i sl.) koja omoguéava prijem sunceve
energije i prijenos u zgradu, a istovremeno spre€ava kao i obi¢na toplinska
izolacija gubitke topline iz zgrade. Posebno je korisna za izoliranje juznog
fasadnog zida. Presjek materijala transparentne izolacije sadrzZi sitne
TRANSPARENTNA kapilarne cijevi koje idu popre¢no s jedne na drugu stranu ploce.

TOPLINSKA IZOLACIJA

Postavljanjem u presjek vanjskog zida stvara se gusta mreza kanala koji
omogucuju prodor sunéevih zraka i time grijanje masivnih dijelova zidova.
Na ovaj nacin akumulirana toplina koristi se za zagrijavanje prostora, pri
¢emu se uCinak moze dodatno pojacati postavljanjem izo-stakla i toplinske
rolete u zraCni sloj ispred transparentne izolacije.
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Kod konvencionalne toplinske izolacije se dobra izolacijska svojstva postiZzu
uz pomoc¢ zraka koji se nalazi u poroznom materijalu. Ako odstranimo zrak iz
materijala, izolacijska svojstva se povecavaju zbog vakuuma. Za to se
koriste stisnuta staklena vlakna, polistirenska pjena i sl. Vakuumska izolacija
radi se u modularnim panelima, a zbog izuzetnih izolacijskih svojstava
potrebne su znatno manje debljine od konvencionalne toplinske izolacije za
ista toplinska svojstva. Ova je izolacija joS uvijek vrlo skupa i primjenjuje se
najvise kod sanacija objekata gdje nije moguce ugraditi veée debljine
izolacije zbog npr spomenicke vrijednosti objekta.

VAKUUMSKA TOPLINSKA
IZOLACIJA

Aerogel je izuzetan materijal, jo§ uvijek u eksperimentalnoj primjeni u
graditeljstvu, nalik smrznutom dimu koji ima najviS8u vrijednost toplinske
izolacije, najniZzu gustoCu, najniZzu provodljivost zvuka, najnizi indeks loma
svjetlosti i najnizu dielektri¢nu konstantu od svih danas poznatih &vrstih
materijala. lzuzetno lagana kruta pjena, nastaje iz gela (silicij, aluminij, krom
kositar ili ugljik) u kojem se teku¢a komponenta zamjenjuje plinovitom (zrak
ili vakuum). Krute reSetkaste strukture molekula, ali lomljiv na pritisak.
Moguée su razli¢iti stupnjevi transparentnosti, a najcedce je
polutransparentan. Vatrootporan. Higroskopan. lzuzetno dobar toplinski
izolator jer gotovo u potpunosti sprje€ava sva tri mehanizma prijenosa
topline: zrak ne moze strujati kroz strukturu materijala (konvekcija), kao
materijal slabo provodi toplinu (kondukcija), a ako sadrzi ugljik koji apsorbira
IC zracenje ne prenosi toplinu (zraenje).

Rezultati eksperimentalne primjene aerogela u graditeljstvu pokazuju kako
¢e to biti najlak3i gradevinski materijal i izuzetno kvalitetna sirovina za
proizvodnju izolacijskih materijala. Zbog visoke transparentnosti imat ¢e
zna€ajnu ulogu i u proizvodnji prozora i vrata, ostakljenih stijena i
svjetlarnika.

AEROGEL
NANOGEL

1-19

3 0,004 - 0,03
mg/cm

Izvor: EIHP

U tablici je dan pregled najCesc¢ih toplinsko izolacijskih materijala, njihove toplinske karakteristike,
potrebne debljine za postizanje istog nivoa toplinske zastite, te relativni troSak za takav nivo
toplinske zastite po m? izolacije. Analizirani usporedni troSkovi se odnose na toplinsku izolaciju

vanjskog zida.

7.3.2. Prozori, vanjska vrata, staklena procelja

Prozori i staklene stijene imaju ulogu propustanja Sunceve svjetlosti i omogucuju prirodno
osvjetlienje, uz ostvarenje zastite od vanjskih utjecaja i toplinskih gubitaka. Transmisijski gubici
prozora i gubici provjetravanjem &ine oko 50 posto ukupnih toplinskih gubitaka zgrade.

U ukupnim toplinskim gubicima prozora sudjeluju staklo i prozorski profili. Prozorski profili,
neovisno o vrsti materijala od kojeg se izraduju, moraju osigurati: dobro brtvljenje, prekinuti
toplinski most u profilu, jednostavno otvaranje i nizak koeficijent prolaska topline. Stakla se danas
izraduju kao izolacijska stakla, dvoslojna ili troslojna, s razli€itim punjenjem (plinovi, gelovi ili
kristali) ili premazima koji poboljSavaju toplinske karakteristike. Utjecaj na toplinske gubitke imaju i
letvice (inox, aluminij ili plastika, ispunjene molekularnim higroskopnim sitom) za odredivanje
razmaka izmedu stakala i brtvilo (butil, silikon) za ostvarivanje hermeti¢kog zatvaranja. 1zmedu

stakala je moguéa postava venecijanera za zastitu od Sunca.
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U skladu s TPRUETZZ, koeficijent prolaska topline za prozore i balkonska vrata moze,
ovisno o klimatskom podrucju i projektnim zahtjevima za grijanje iznositi maksimalno U=2,80
W/m?K. Dok se na starim zgradama koeficijent U prozora kre¢e oko 3,00-3,50 W/m?2K i vi§e (gubici
topline kroz takav prozor iznose prosje¢no 240-280 kWh/m? godi$nje), europska zakonska
regulativa propisuje sve nize vrijednosti i one se danas naj¢esc¢e kreéu u rasponu od Uy, =1,40-1,80
W/m?K. Na suvremenim niskoenergetskim i pasivnim ku¢ama taj se koeficijent kre¢e izmedu Uy=
0,80-1,40 W/m?K. Preporuka za gradnju suvremene energetski ucinkovite zgrade je Koristiti
prozore s koeficijentom Uy, < 1,40 W/m2K.

Na nizi U-koeficijent stakla (Ug) utjec€u sljedeci Cimbenici:

= Debljina i broj meduprostora
U-koeficijent smanjujemo veéim brojem meduprostora. Manji U-koeficijent mozemo postiéi
upotrebom dvoslojnih ili troslojnih izo stakla. Npr. 4+10+4+10+4, Sto znaci 3 stakla debljine 4 mm
na razmacima od 10-12 mm.

= Punjenje meduprostora
Napunimo |i meduprostor izo stakla nekim od ve¢ spomenutih plinova (argon, krypton i sl.) U-
koeficijent ¢e se bitno smaniiti.

= Odabir stakla
Debljina stakla vrlo malo utjeCe na U-koeficijent, ali ga zato upotreba stakla niske emisije (Low-e
staklo) znaCajno smanjuje. Low-e stakla premazana su sa strane koja dolazi u meduprostor izo
stakla posebnim metalnim filmom koji propusta zraenja kratke valne duljine (Sunéeva svjetlost), a

reflektira zraCenja dugih valnih duljina (IC zracenja).

Koriste se razli¢iti materijali okvira za prozore: drvo, Celik, aluminij, pvc i kombinacija materijala:
drvo i aluminij, a Supljine okvira mogu se ispuniti toplinskom izolacijom. O vrsti materijala okvira
ovisi debljina okvira i moguc¢nost ugradnje toplinski i zvu¢no kvalitetnog stakla. Debljine kvalitetnog

prozorskog okvira su od 68 do 93 mm za pvc i drvo, dok su kod aluminija moguce i vece debljine.

Potrebno je osigurati brtvljenje stakla i samog prozorskog okvira te prozorskog okvira i
doprozornika — trostruko (ili peterostruko, ovisno o broju stakala) brtvljenje kao zastita od vjetra,
kiSe i nanosa kiSe kako vlaga ne bi uSla izvana. Povezivanje prozora i zida mora biti izvedeno
zrakonepropusno. Tako se osigurava od prodora vlage i toplog unutrasnjeg zraka u fugu koji bi se
ohladio i doSlo bi do pojave kondenzata i gljivica.

Stupanj propustanja ukupne energije kroz ostakljenje gt =Fw - g, - Fc
Fw  faktor umanjenja zbog ne okomitog upada sunéeva zracenja = 0,9

g stupanj propustanja ukupne sunCeve energije kroz ostakljenje kod okomitog upada
zraCenja utvrduje se prema HRN EN 410:2003, (TPRUETZZ, Tablica 2. ,Racunske vrijednosti
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stupnja propustanja ukupne energije kroz ostakljenje, g, (-),za slu¢aj okomitog upada sunceva
zraCenja®“, Prilog “B")
Fc faktor umanjenja naprave za zastitu od sun€eva zraCenja, (TPRUETZZ, Tablica 3. ,Faktor

umanjenja naprave za zastitu od sunéeva zracenja, Fc (-)“, Prilog ,B%)

vanl =10°C unutra +20°C

dvostruko staklo
4+8+4 +8,3°C|
U=3,0 W/m2K

dvostruko izo staklo

4/169/f4 »(+15,?°§|
U=1,1 W/m2K

trostruko izo staklo

4f/12g/4/12g/f4 F18,1°C]

U=0,5 W/m2K

Slika 16. Temperature na unutarnjoj povrsini stakla u ovisnosti o vrsti ostakljenja

Danas staklene fasade mogu ostvariti toplinske karakteristike gotovo kao i kompaktni dio
ovojnice. Ukoliko se u oblikovanju procelja koristi dvostruka fasada moguce je postici
transparentnost, klimatehnicku fleksibilnost te toplinsku i zvu¢nu izolaciju. Dvostruka fasada sastoji
se od dvije ovojnice koje mogu biti izvedene od razli¢itih materijala, a naj¢eS¢e su od stakla.
Izmedu njih je ventilirana zracna Supljina Cija Sirina moze varirati od nekoliko centimetara do
jednog metra (u posebnim slu€ajevima i viSe) ovisno o planiranim karakteristikama vanjske
ovojnice, uvjetima okoliSa i cjelokupnoj koncepciji zgrade koja ukljuCuje i energetske sustave. U
Supljini su smjestene naprave za zastitu od Sunca i zasjenjenje koje se reguliraju ru¢no, mehanicki
ili pomoc¢u centralnog sustava za upravljanje. Projektiranje dvostrukih staklenih fasada zahtijeva
integralni pristup koji ukljuuje uskladivanje vanjskih klimatskih parametara, toplinskih
karakteristika ovojnice zgrade i energetskih sustava kako bi se izbjegli parametri koji nepovoljno

utjeCu na ostvarenje unutarnjih klimatskih uvjeta.
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TIPOLOGIJE DVOSTRUKIH STAKLENIH FASADA:

Prirodno ventilirana dvostruka fasada koju Cini jednostruko staklo s vanjske strane ispred
naprave za zastita od Sunca, prostor izmedu dvije staklene opne koji je prirodno ventiliran prema
van i unutarnja staklena stijena koju cini izolacijsko staklo s LOW, premazom i Supljinom s
plinovitom ispunom.
Karakteristike ventilirane dvostruke fasade:

> Koeficijent prolaska topline U=1,4 — 1,5 W/m?K

» Svjetlopropusnost 1.7 0,6-0,7

» Stupanj propustanja ukupne energije kroz ostakljenje (g1) kod okomitog upada Suncéevog

zracenja 0,5-0,8

» Zvulna izolacija Ry, (dB) 38-44
Zrak koji pri dnu slobodno ulazi u Supljinu izmedu dvije staklene opne zagrijava se i pri vrhu izlazi
van. Tako zrak u kretanju u Supljini ljeti prima na sebe dio topline koji bi prodao u zgradu i vraéa je
u okolis. Naprava za zastitu od Sunca kontrolira prolaz topline i osvjetlienja u zgradu, a
zaustavljena toplina se odvodi prirodnim strujanjem zraka. Zimi je moguce zatvoriti otvore za zrak i
ostvariti dodatnu toplinsko-izolacijsku zonu. Unutarnja staklena stijena je zasticena od padalina
Cime je smanjen rizik od prodora vode. Ovakva fasada ima debljinu, od 20 do 50 i 80 cm, stoga
nije uvijek moguc¢a izvedba s obzirom na veliku potrebnu tlocrtnu povrSinu i vece troSkove

odrzavanja i izgradnje.

Moguce su dvije varijante izvedbe dvostruke ventilirane fasade:
Aktivna fasada u presjeku:
» Vanjska ovojnica je dvostruko izo-staklo sa slojem Lowe i Supljinom s plinovitim
punjenjem (npr. 4+16+4, 10+16+(5+5 lam) mm)

» Zrac¢na Supljina uvlaci zrak iz zgrade i pomo¢u HVAC sustava izvla€i ga u vrhu panela
prema sustavu za ventilaciju. Sirina zraéne komore cca. 12 do 15 cm, s napravom
(motorizirana ili manualna) za zastitu od Sunca.

Unutarnja ovojnica je jednostruko staklo (npr. 4+4+6 mm)
Ukupni koeficijent prolaska topline U=1,0 W/m2K

Mogucnost otvaranja unutarnjeg sloja staklene ovojnice

YV V VYV V

Stupanj propustanja ukupne energije kroz ostakljenje (gi) kod okomitog upada
Sunéevog zracenja 0,75-0,85

» Svjetlopropusnost 1.1 0,6-0,7

» Zvulna izolacija Ry= 38-44 dB
Ova fasada je pogodna za hladne klime zbog povec¢ane temperaturne ugodnosti u zoni uz fasadu i
mogucnosti rekuperacije toplinskih dobitaka od Sunca pomocu toplinskih izmjenjivaéa u razdoblju

grijanja.
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Interaktivna fasada u presjeku:

» Vanjska ovojnica je jednostruko laminirano staklo (npr. 4+4 mm, 8+8 mm)

» Zracna komora je ventilirana vanjskim zrakom koji ulazi u komoru pri dnu vanjskog
stakla i izbacuje se van na vrhu vanjskog stakla. Zrak pokrec¢u mikroventilatori koji
su smijesteni u fasadnom panelu, a upravljaju ih senzori u fasadi ili pomoéu
centralnog upravljagkog sustava zgrade (CNUS). Sirina komore cca 15 do 30 cm s
tendom ili Zaluzinama (motorizirana ili manualna) za zastitu od Sunca.

» Unutarnja ovojnica je dvostruko izo-staklo sa slojem Lows i plinovitim punjenjem (od
4+16+4 do 8 +16+4+4 mm)

> Ukupni koeficijent prolaska topline U=1,3 W/m2K

» Prostor izmedu dvije staklene ovojnice je prirodno ventiliran prema van pomocu
mikroventilatora

» Stupanj propustanja ukupne energije kroz ostaklienje (g1) kod okomitog upada
Suncevog zracenja 0,70-0,80

» Svjetlopropusnost 1.7 0,6-0,7

» Zvucna izolacija Ry= 38-44 dB

Ova fasada je pogodna za tople klime gdje su veée potrebe za rashladnom energijom. Za hladnog
razdoblja s manjim toplinskim dobicima od Sunca ili kroz no¢ moze se smanijiti ventilacija zracne
Supljine kako bi se postigla niza vrijednost koeficijenta prolaska topline. Mogucée je otvaranje
prozora i prirodna ventilacija prostora i u visokim zgradama.

- Prirodno ventilirana dvostruka fasada s dodatnim zasjenjenjem. Koliina zraka koji
ulazi i izlaz iz zraCne Supljine regulirana je u skladu s mjerenom temperaturom u Supljini i
unutradnjem prostoru. Ventilacija zraéne Supljine koristi i energiju izmjenjivaca topline i
ventilokonvektora koji se koriste za grijanje i hladenje prostora. U ovoj kombinaciji koristi se i
podno grijanje. U zragnoj Supljini smjesteni su horizontalni venecijaneri, brisoleji ili tende koji su
centralno upravljani.

- Bioklimatska fasada se sastoji od trostrukog izo-stakla i vanjskih ploSnih zastora. Na
balkonu ispred fasade kao zasjenjenje se koriste biljke. Grijanje i hladenje je rijeSeno zragenjem
pomoc¢u mikro cijevi u unutarnjim pregradama — zidovi, stropovi, podovi. Ovaj koncept dvostruke

fasade primjeren je za zgrade do 15 katova.

Tablica 6. Usporedba svojstava dvostrukih ventiliranih fasada

Tip fasade Solarni faktor Maks. temp. unutarnje povrSine Maks. temp. zracne Koeficijent prolaska
g1 (%) °C Supljine (°C) topline
Kod unutarnje temperature 20°C i U (W/m?K)
vanjske -10°C
Interaktivna bez 19 34,8 80,6 1,4-1,5
ventilacije
Interaktivna 18 34,2 69,2 1,4-15
Aktivna 17 34,7 448 1,0-1,3
Bioklimatska 50 -70 17 - 0,8
Trostruko izostaklo
Izvor: EIHP
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7.3.3. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi se uvijek pojavljuju u gradevinskim konstrukcijama, no njihov utjecaj na

ugodnost boravka, trajnost i stabilnost konstrukcije je potrebno smanijiti pravilnim projektiranjem

bitnih detalja konstrukcije:

>

YV V VYV VY

Prozore treba ugraditi tako da su barem dijelom u nivou toplinske izolacije

Kutija za roletu mora biti toplinski izolirana

Toplinsku izolaciju zida treba povuci do temelja, a po potrebi treba izolirati i temelj
Osigurati kontinuitet toplinske izolacije svih konstrukcija, bez prekida toplinske izolacije
Projektirati zgrade tako da se izbjegnu konstruktivni detalji tipi€nih toplinskih mostova —

prodori konstrukcija, istake i slicno

Uvazavanjem ovih kriterija ostvaruje se potrebni kontinuitet toplinske izolacije koji je po

zavrSetku izgradnje moguce dodatno provijeriti termografskim snimanjem.

7.3.4. Zastita od Sunca

U ukupnoj energetskoj bilanci ku¢e vaznu ulogu igraju i toplinski dobici od Sunca. U

suvremenoj arhitekturi puno paznje posvecuje se prihvatu Sunca i zastiti od pretjeranog osuncéanja,

jer se i pasivni dobici topline moraju regulirati i optimizirati u zadovoljavajuéu cjelinu. Sustavi za

zastitu od Sunca uskladeni sa vanjskim uvjetima okoline osiguravaju dobre uvjete rada i boravka u

zgradi. Ako se osigura odgovarajuce tehnicko rieSenje postize se prilagodljiv ulaz Sunca u zgradu i

spreCava pregrijavanje prostorija zgrade zbog djelovanja Sunlevog zralenja tijekom ljeta i

smanjuje potrebna energija za hladenje.

Ljetna toplinska zastita obuhvaca:

>
>

Toplinsku zastitu prozirnih elementa procelja tijekom ljeta

Toplinsku za$titu vanjskih neprozirnih gradevnih dijelova plodne mase < 100 kg/m2
tijekom ljeta

Zrakonepropusnost gradevnih dijelova koji ¢ine omotaca grijanog prostora zgrade
Zrakopropusnost reski prozora, balkonskih (vanjskih) vrata i krovnih prozora

Vanjski neprozirni gradevni dijelovi, koji su izloZzeni Sunevu zraCenju, moraju imati
odgovarajuée dinamiCke toplinske karakteristike kako bi se smanjio njihov doprinos
zagrijavanju zraka u zgradi tijekom ljetnih mjeseci

Dinamicke toplinske karakteristike gradevnih dijelova, ovisne o promjenjivosti toplinskih
tokova, nisu joS u potpunosti donesene u EN normama, te se dokazuje posredno preko
koeficijenta prolaska topline - U [W/(m2K)]

Elementi zastite od Sunca mogu se postavljati:

>
>

na fasadi

u unutrasdnjem prostoru
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Elementi mogu biti fiksirani ili pokretni, klizni, rolo i uz to automatizirani. Mogu biti postavljeni kao
pojedinacni vertikalni ili horizontalni elementi ili kao plohe, u oba slu€aja izvana ili unutra. Elementi
trebaju biti lagani, a postavljaju se na potkonstrukciju koja je odmaknuta od nosive konstrukcije
zgrade.
Materijali od kojih se izraduju elementi zastite od Sunca su :

» aluminij (ekstrudiran, anodiziran, pjeskaren)

» drvo (otporno na vanjske uvjete)

» tkanine (fiberglas, impregnirane ili prirodni materijal)
Korisni elementi zastite od Sunca su nadstreSnice ili trjemovi odredene dubine na juznom procelju
koje sprjeCavaju upad Sunca ljeti, a propustaju ga zimi. U pravilu se na juznoj strani postavljaju
horizontalni elementi jer ljetno juzno Sunce upada pod visokim kutom pa ga horizontalna ploha ne
propusta do ostakljenja. Zimsko Sunce upada pod blagim kutom pa horizontalni elementi ne
spre€avaju prolaz do ostakljenja. Na zapadnoj i isto€noj strani se postavljaju vertikalni elementi koji
mogu rasprsiti zrake buduc¢i zapadno Sunce uvijek upada pod blagim kutom.
Dodatno, moguce je upotrebom mobilnih i automatiziranih elemenata optimalno koristiti dobitke od
Sunéevog zracenja za pojedine prostore prema trenutnoj potrebi.
Ipak, zastiti od Sunca najvide doprinosi pravilna orijentacija zgrade, odnosno grupiranje prostorija

po namjeni prema karakteristikama pojedine orijentacije.

7.3.5. Integracija elemenata za koriStenje obnovljivih izvora energije (OIE) u

konstruktivnhe elemente zgrade

Dio sustava za koristenje OIE je potrebno smijestiti na vidljivom mjestu, u neposredno;j
blizini zgrade ili na samom procelju. Tako oni postaju elementi oblikovanja procelja i ukupnog
izgleda zgrade. Elementi za koristenje obnovljivih izvora energije trebaju se na zgradu uklopiti na
skladan nacin uz pazZljivo uskladivanje boja, materijala i oblika te inovativhost u primjeni.
Omogucuju proizvodnju energije, ostvarivanje ekonomskih i ekoloskih uSteda i dinamicko

oblikovanje procelja.

FOTONAPONSKI MODULI

Za smijestaj fotonaponskih modula prednost ima juzna orijentacija i nagib pod odredenim
kutom, ali moguca je postava na isto€no i zapadno proCelje te na vertikalne i horizontalne plohe uz
manju ucinkovitost proizvodnje energije, vodeci raCuna o moguéem zasjenjenju. Inovativna
primjena fotonapona na fasadi smanjuje toplinsko optere¢enje zgrade i potrebu za koriStenjem
klimatizacije. Mogucnosti primjene fotonaponskih modula su:

> horizontalne ili vertikalne lamele kao dio sustava za zastitu od Sunca — fiksni ili pokretni

(tehnologija tankog filma ili neprovidni moduli u svim izvedbama)
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> elementi koji se postavljaju po principima krovnih pokrova — fotonaponske Sindre, crjepovi ili
krovne ploge (tehnologija tankog filma)

» na krovu — ucvrS¢eni na krovnu konstrukciju, kao neovisna potkonstrukcija ili kao
nadstreSnica

> na proCelju — ispred Cvrstog dijela fasade (neprovidni moduli), kao dio ostakljenja ili
dvostruke ventilirane fasade (transparentni moduli)

» neposredno uz zgradu (fotonaponska stabla)

Horizontalne lamele mogu biti postavljene fiksno, pod optimalnim kutom ili mogu biti
pokretne tako da tokom dana i godiSnjeg doba uvijek budu postavljene u optimalnom nagibu za
ucinkovitu proizvodnju energije. Na juznom procelju je naj¢eSc¢a postava fiksnih lamela dok se na
istoCnom i zapadnom preporu¢a postava pokretnih kako bi se ostvario zadovoljavajuci stupanj
iskoristenja Sunéevog zracenja. Kod pokretnih lamela su toplinski dobici 10 posto veéi u odnosu na
fiksne. Lamele se mogu pokretati i prema Zelji korisnika na nacin da se npr. lamela u visini pogleda
moze pomicati neovisno kako bi se osigurao bolji pogled ili prirodno osvjetljenje. Horizontalne
lamele omogucuju zastitu od Sunca do 85 posto, a za spreCavanje blijeStanja potrebna je
jednostavna naprava za zasjenjenje s unutrasnje strane (venecijaner, zastor). Raspored lamela
bitno utje€e na distribuciju prirodnog osvjetljenja u prostoru tako da je u nekim slu¢ajevima moguca
postava preko cijelog procelja (zahtjev za difuznim osvjetljenjem) ili djelomi¢no (kod radnih
prostora).

Fotonaponska indra odgovara dimenzijama klasi¢ne Sindre i postavlja se s preklopom na das&anu
oplatu s hidroizolacijom.
Fotonaponski crijepovi po dimenzijama odgovaraju klasi¢nim elementima, postavljaju se na
klasi¢nu krovnu potkonstrukciju, s preklopom crijepova u smjeru paralelnom sa strehom.
Fotonaponske krovne ploce se postavljaju na klasi¢nu krovnu potkonstrukciju.
Moguéa je primjena fotonaponskih modula u konstrukcijama koje zamjenjuju uobiCajene
gradevinske materijale vanjske ovojnice na fasadi, krovu ili krovnim prozorima odnosno koji su
integrirani u samu ovojnicu. Ovakve konstrukcije se koriste na novim, ali i postoje¢im zgradama.
Na ovaj naCin smanjuje se pocetna investicija u fotonaponski sustav jer je vec¢i dio troSkova
ukljuen u troSkove vanjske ovojnice. Takoder, primjena fotonaponskih modula kao integralnog
dijela vanjske ovojnice omogucuje bolje oblikovno rjeSenje.
Moguéi izgled fotonaponskih modula je:
» neprovidni — klasi¢na izvedba koja se naj¢esc¢e primjenjuje kao samostalna konstrukcija ili
preko kompaktnih povrSina vanjske ovojnice. Potrebno je osigurati vlastitu potkonstrukciju.
» transparentni — kao dio ovojnice zgrade na transparentnim krovnim (nadstreSnice, atriji,
nadsvjetla, krovni prozori) i zidnim povrdinama kada je potrebno osigurati visoki stupanj
transmisije svjetlosti. Prednja i straznja strana modula su providne. Moduli su dio nosive
konstrukcije pro€elja i moraju osigurati zastitu od atmosferskih utjecaja.

» U razli¢itim bojama — nijanse plave, smede, Zute i zelene boje.
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Uvijek treba osigurati da slojevi krova ispod fotonapona ispunjavaju sve bitne uvjete za gradevinu.
Fotonaponski sustav smjeStava se na ravni krov kao neovisna konstrukcija ili na nadstresnica za
tehni¢ka postrojenja. Takve konstrukcije predstavljaju drugu ovojnicu zgrade koja smanjuje
utjecaje okolisa i omogucuju koristenje pasivnih principa (npr. hladenje zgrade).

Tehnologija danas omogucuje primjenu fotonapona na samoj ovojnici zgrade kao dio ostakljenja
pri ¢emu je potrebno ostvariti zadovoljavajuci koeficijent prolaza topline (U, W/m2K), solarni faktor
(gL, %) i koeficijent zasjenjenja (Fc %). Celije se mogu postaviti u rasterima razligite gustoée i tako
ostvariti razli€it stupanj propustanja svjetlosti. Takvi polutransparentni sustavi karakteristicni su za
velike staklene povrsine, ali je potrebno rieSavanje utjecaja blijestanja i velikih toplinskih dobitaka.
Ventilirane fasade ili fasade s dvije ovojnice pogodne su za primjenu fotonaponskih modula s
monokristalnim i polikristalnim sun€anim celijama buduci da njihova ucinkovitosti ovisi od porasta
temperature za razliku celija od amorfnog silicija koje se mogu ugradivati i u klasi¢ne kompaktne
fasade.

Fotonaponski moduli koji se postavljaju kao neovisna konstrukcija na zgradi ili neposredno uz
zgradu mogu ostvariti vecu ucinkovitosti jer se mogu postaviti pod optimalnim kutom u odnosu na
Suncevo zracenje. Takoder se ostvaruje odgovarajuce hladenje sa straznje strane modula.

Osim oblikovnog uklapanja potrebno je predvidjeti i rijediti tehni¢ka pitanja poput: izvedba
potkonstrukcije, osiguravanja optimalnih uvjeta za proizvodnju energije, povezivanja s oto¢nim
sustavom ili mrezom, medusobnog povezivanja modula, odrzavanja i reguliranja odnosa vlasnika i

korisnika sustava.

SUNCANI SUSTAVI ZA GRIJANJE | PTV

Toplinski kolektori se mogu integrirati u samu vanjsku ovojnicu (krov ili fasadu) i tada
moraju zadovoljiti sve funkcionalne i tehniCke zahtjeve koji su bitni za gradevinske konstrukcije.
Takoder se mogu montirati na vlastitu potkonstrukciju ispred gradevinskih konstrukcija u klasi¢noj
izvedbi. Moguc¢nosti primjene su:

» na krovu — ucvrSc¢eni na konstrukciju krova, s neovisnom potkonstrukcijom konstrukcija ili

kao nadstreSnica

» na procelju— neovisna konstrukcija ili u sklopu ventilirane fasade, kao strehe

» neposredno uz zgradu
Toplinski kolektori ne moraju biti dio pro€elja niti vidljiv element oblikovanja, ali kada oblikuju
zavrsni izgled vanjske ovojnice bitno njihovo skladno uklapanje i primjena inovativnog dizajna uz
postavu elemenata na nacin koji osigurava optimalnu razinu proizvodnje topline. Izgled toplinskih
kolektora se bolje uklapa u suvremena rjedenja vanjske ovojnice dok se na starim zgradama
preporuca primjena kolektori manjih dimenzija (veli€ine crijepa). U pogledu funkcionalno-oblikovnih
zahtjeva primjena toplinskih kolektora u odnosu na fotonapon ima veéa ograni¢enja s obzirom da

su elementi veéih dimenzija, nije moguée ostvariti transparentnost, a postava je tehnicki
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zahtjevnija. Na trziStu postoje proizvodi koji u jednom elementu sadrze fotonaponske module i

toplinske kolektore Sto olak8ava povezivanje, oblikovanje i uklapanje na vanjsku ovojnicu.

8. MJERE U PODRUCJU SLOZENIH TERMOTEHNICKIH
SUSTAVA

U ovom se poglavlju daje pregled jednostavnih i slozenih termotehnickih sustava, te mogucih

u€inkovitih zamjenskih sustava kao i sustava koji koriste obnovljive izvore energije.
8.1. Kotlovnice

U nove zgrade koje udovoljavaju zahtjevima TPRUETZZ mogu se ugradivati svi kotlovi koji
imaju oznaku sukladnosti prema Pravilniku o zahtjevima za stupnjeve djelovanja novih toplovodnih
kotlova na tekuce i plinovito gorivo, (,Narodne novine* br. 135/05), odnosno kotlovi koji nose oznaku
sukladnosti na osnovi uskladenih europskih normi.

Niskotemperaturni kotlovi imaju bolji stupanj djelovanja, gledano kroz godinu, od
standardnih kotlova jer ne traze uporabu mijeSajuéeg ventila na instalaciji i mogu raditi s
temperaturom povratne vode do min. 35°C. Kondenzacijski kotlovi imaju jo§ bolji stupanj
djelovanja jer iskoristavaju latentnu toplinu vodene pare u dimnim plinovima. Za postavljanje
kondenzacijskog kotla potrebna je sanacija dimnjaka.

Smijestaj kotlovnice je mogué¢ u samoj zgradi (podrum, razizemlje, krov) ili u samostalnom
objektu. Ovisno o vrsti goriva i kapacitetu definiraju se potrebni prostori kotlovnice. Na krov zgrade
postavljaju se uglavnom plinske kotlovnice. Projekt kotlovnice potrebno je izraditi u skladu s
vazeéim propisima, za odredeni tip kotlovnice, koji se odnose na izgradnju i uporabu. Kotlovnice na
kruta goriva zahtijevaju vece povrSine i prostore za skladistenje goriva, posebice je potrebno
osigurati prostor izmedu prednje strane kotla i zida jednak najmanje duzini kotla. Kod kotlova
loZenih uljem ili plinom potrebni su maniji razmaci. Kotlove treba postaviti tako da je odrzavanje i
rukovanje moguce sa svih strana.

Prednosti kotlovnice smjestene na krovu objekta:
» Nema klasi¢nog dimnjaka
UsSteda prostora u podrumu ili razizemlju
Kotao nije optereéen statickim tlakom vode u sustavu

Nema sigurnosnog i povratnog voda kroz objekt

vV V VYV VY

Temperatura dimnih plinova moze biti niza
Nedostaci

» Dodatno opterecenje krova
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» Potrebna bolja zastita od buke

» Moguce poteskoce kod popravaka i manipulacije
8.2. Sustavi grijanja

Za izbor sustava grijanja mjerodavan je niz faktora poput:
> Vrste zgrade (stambena, poslovna, proizvodna itd.)
> Vrste goriva koje je odabrano

» Vremena koristenja objekta

>

Higijenskih i drugih zahtjeva

Za svaki projekt potrebno je detaljno razmotriti tehnicki, ekonomski i higijenski optimalno
rieSenje. Za jednu zgradu moze se predvidjeti vise sustava grijanja; lokalno, centralno toplovodno i
centralno toplozracno ili pak etazno ili grijanje zracec¢im panelima. Moguce su i njihove kombinacije
unutar jednog objekta.

EtaZna grijanja primjenjuju se za stambene jedinice unutar zgrade a sastoji se od kotla na
razliCite vrste goriva, cijevnog razvoda i ogrjevnih tijela s pripadaju¢om regulacijom.

Centralno grijanje moze biti toplovodno ili zraéno. Koristi se za zgrade koje traze stalno,
jednako, higijensko i pouzdano grijanje (stambene zgrade, Skole, bolnice, ustanove i slicno).

Izvedba sustava grijanja mora biti u skladu s vazecim tehni¢kim propisima i pravilima struke.
8.3. Klimatizacija

Sustavi za klimatizaciju imaju zadatak odrzavati temperaturu i vlaznost zraka u trazenim
granicama. U njima se odvijaju procesi grijanja, hladenja, ovlazivanja i suSenja zraka a Sto se
ostvaruje putem sustava regulacije. Klimatizacijska postrojenja obavljaju i funkciju ventilacije te se
u njima moze odvijati i rekuperacija topline. Koriste se u dva podrucja; za ostvarivanje ugodnosti u
prostorima gdje borave ljudi i za ostvarivanja specifi¢nih uvjeta u proizvodnim prostorima tokom
cijele godine. Posebno se predvidaju za javne prostore, kina, kazalista, dvorane i sli¢no. U odnosu
na druge sustave omogucéavaju znatne ustede energije ugradnjom dizalica topline i rekuperacije.
Klimatizacijski sustavi izvode se kao:

» Jednokanalna klimatizacija s konstantnim protokom zraka (jednozonska ili viSezonska)
» Jednokanalna klimatizacija s promjenljivim protokom zraka

» Dvokanalna klimatizacija s konstantnim i promjenljivim protokom zraka

» Klimatizacija u kombinaciji s razvodom vode za dogrijavanje ili hladenje

(dvocijevni, trocijevni ili Eetverocijevni sustavi)
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8.4. Ventilacija, grijanje i hladenje zraka

Ventilacijom se osigurava potreban broj izmjena zraka u prostoru. Ovisno o periodu godine
zrak za provjetravanje mora se zagrijati ili ohladiti. Filtracija zraka dio je procesa pripreme zraka.

Rekuperacijom se postizu znatne ustede.

8.5. Rekuperacija

Sustavi za provjetravanje i klimatizaciju traze znatne toplinske i rashladne ucinke za
pripremu zraka. U cilju Stednje energije velike se ustede postiZzu rekuperacijom topline iz otpadnog
zraka. Nacelno se razlikuju tri na€ina rekuperacije:

» Regenerativni postupak pri ¢emu se koriste akumulacijske mase koje akumuliraju i
ponovno odaju toplinu i/ili vlagu

» Rekuperativni kod kojih se iskoriStava samo osjetna toplina (izmjenjivaci topline)

» Sustav s dizalicom topline gdje se toplina otpadnog zraka predaje niskotemperaturnom

dijelu dizalice topline.
8.6. Prirodno provjetravanje
Odvija se uslijed razliCite gusto¢e zraka prirodnim putem ili uslijed strujanja zraka.

Ostvaruje se putem prolaza zraka kroz fuge vrata i prozora, kroz okna i Sahtove, preko krovnih

produzetaka.

8.7. Priprema potrosne tople vode

Potrosna se topla voda priprema u proto¢nim ili akumulacijskim grijalicama. Kod proracuna
potrebno je voditi racuna o faktoru istovremenosti obzirom da je potroSnja neujednacena. Pravilnim
osmisljavanjem sustava moguce je ostvariti znatne usStede u energiji, posebice koriStenjem
otpadnih toplina bilo u potpunosti ili djelomi¢no. Alternativni sustavi poput solarnih ili dizalica

topline takoder se preporucuju.

8.8. Alternativni sustavi za opskrbu energijom
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Tablica 7 .Pregled karakteristika alternativnih rjeSenja u energetskoj opskrbi zgrada (prema The lllustrated Guide to Renewable Technologies, BSRIA

2008)
Vrsta Svojstva Funkcionalnost Cijena Pouzdanost Odrzavanje Redukcija CO,* Ocjena
Biomasa Koristi organski materijal. | Visoka. Zahtijeva veliko Srednja. Visa od Visoka u ogrjevnom Lako Visoka +H++
dobiva se toplinaili spremiste konvenc. kotla radu. Anaerobno vrenje i
bioplin rasplinjavanje izaziva
poteskoce
Sunéani sustav za grijanje i Koristenje Suncevog Srednja. Pouzdani Srednja Visoka. Malo pokretnih Lako. Visoka. Pumpe mogu ++
PTV zraCenja za grijanje PTV uredaiji. Velik izbor dijelova. Pumpe i ventili biti gonjene
i/ili prostorija kolektora pouzdani. fotonaponskim
sustavom
Fotonaponski modul Pretvara Sunéevo Srednja. Siroke Visoka. Ocekuje se Srednja. Pretvaraci Lako. Potrebni Visoka ++
zraCenje u istosmjernu el. | moguénosti ugradnje. Za | pad nabavnih cijena. mogu izazivati specijalisti.
energiju izmjeni¢nu struju poteskoce.
potreban pretvarag.
Vijetar Pretvorba energije vjetra Srednja. Bolja u Niska. Ovisi o Srednja. Promjenjiva Srednje. Potrebno / +++
u el. energiju otvorenim prostorima. raspoloZivosti vjetra. snaga vjetra smanjuje redovito
Snaga obi¢no mnogo | vijek. odrzavanje.
niza od instalirane
Kogeneracija Proizvodnja elektri¢ne i Visoka. U€inkovita pri Srednja. Potrebno Srednja. Pouzdana Srednje. potrebno Srednja. bolja pri ++++
(Trigeneracija) ogrjevne (i rashladne) konstantnom potpuno iskoristenje tehnologija planirano i redovito | uporabi biomase
energije iz fosilnih ili optereéenju otpadne topline odrzavanje
obnovljivih goriva
Dizalica topline Podize temperaturu Visoka. Moze ostvariti i Srednja. Pogonska Visoka. Pouzdani Nisko. Srednja. Ovisna o vrsti +++
toplini iz okoline. Koristi rashladni ucinak energija ovisna o uredaiji. pogona i razlici
se za grijanje i PTV. razlici temperatura temperatura.
okoline i grijanja
Apsorpcijsko hladenje Bez mehanickog Visoka. Raspoloziva Srednja. Veca nego Visoka. Malo pokretnih Lako Srednja do visoka +++++
kompresora. Koristi toplina sluzi hladenju u za konvenc. dizalicu dijelova
vanijski izvor topline klimatizaciji topline, ali koristi
otpadnu toplinu
Gorivne celije Elektrokemijska Visoka. Kao kod Visoka. Mali izbor Srednja. Vijek Srednja. Malo Srednja. Ovisi o
pretvorba goriva u el. kogeneracije komercijalnih uredaja. trajanja joé pokretnih gorivu i iskoriétenju
energiju i toplinu Skupi uredaji. . . T .
nepoznat iako se dijelova. Celija | otpadne topline.
oCekuje ima ogranienu
pouzdanost trajnost
PovrSinske vode Voda iz jezera i mora za Niska. Malo zgrada blizu | Niska do srednja. Srednja do visoka. Lako Srednja. Ovisno o ++++
hladenje odgovarajuceg izvora Ov[§qo o potrebnoj Potrebno fiItriranje. snazi pumpe.
duljini cjevovoda
Izravno koriStenje topline Geotermalna energija, Niska. Malo zgrada blizu | Niska do srednja kod Srednja do visoka. Lako Srednja do visoka, ++++

okoline

voda iz jezera i mora za
hladenje, toplina pli¢ih
slojeva tla

odgovarajucih izvora

zahvata vode i
geotermalne energije,
visoka kod polja
podzemnih Kkolektora.

Potrebno filtriranje.

ovisno o dodatnoj
opremi.
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Redukcija CO, podrazumijeva smanjenje emisije CO, pri uporabi odredenog uredaja ili
tehnologije u odnosu na odgovarajuci konvencionalni sustav koji troSi fosilno gorivo. Pri tome se
ne uzima u obzir emisija CO; nastala pri proizvodnji samog sustava. Taj moze biti zna¢ajan ako

se u obzir uzme proizvodnja sirovina, njihova prerada i obrada do gotovog proizvoda.

Obrazlozenje ocjene: Broj + oznaka je pau$alna ocjena energetske, ekoloske i ekonomske
podobnosti sustava te sluzi samo za orijentaciju. Za svaku konkretnu primjenu potrebno je naciniti

detaljnu komparativnhu analizu.

8.8.1. Biomasa

Biomasa je nefosilizirana organska tvar (biljnog i Zivotinjskog porijekla) iz koje se, na
razliCite nacCine, moze dobiti obnovljiva energija u svim svojim korisnim oblicima (toplinska,
kemijska i mehani¢ka). Najjednostavniji nacin dobivanja energije iz biomase je izravnim
izgaranjem drva u neobradenom ili obradenom obliku. Druge mogucnosti su neizravne:

» Proizvodnja bioplina rasplinjavanjem drveta ili anaerobnim vrenjem biljnog materijala

» Proizvodnja biogoriva (bioetanol ili biodiesel)

Utjecaj na okoli§ primjene biomase s obzirom na emisije CO je neutralan (gledano na
dulji rok, sav CO, emitiran uporabom biomase ne moze biti vec¢i od koli¢ine CO2 koju je pri
nastanku biomasa uzela iz okoli§a) i manjom upotrebom energije za uzgoj od dobivene energije
biomase (pozitivha neto energetska bilanca).

Biomasa za energetske potrebe se najCeSc¢e smatra Sumska biomasa (ogrjevno drvo, drvni
ostatak pri komercijalnom iskoriStavanju Suma ili redovitom odrZavanju Suma, brzorastuce
nasade); poljoprivredna biomasa (energetski usjevi, Zetveni ostatak, stajski gnoj, poljoprivredne
proizvode ili dijelove istih koji nisu prikladni za prehranu ljudi) i organski dio otpada iz komunalnog
otpada, otpada preradivacke industrije (drvna, prehrambena, tekstila, kozarska, papira...), otpada
iz ugostiteljstva i procis¢avanja otpadnih voda i kanalizacije.

Kod primjene biomase u zgradarstvu potrebno je razdvoijiti:

1) oblike biomase koji se mogu transportirati od mjesta nastanka do mjesta pretvaranja u
korisni oblik energije (nosioci energije biomase)

2) oblike biomase koji se redovito pretvaraju $to blize mjestu nastanka u nosioca ili korisni
oblik energije za koje je potreban poseban sustav (toplovod, elektroenergetska mreza,
plinovod) transporta do korisnika (energetski objekti biomase)

Nosioci energije biomase su obi¢no razni oblici drvne biomase (ogrjevno drvo, briketi,
peleti, drvna sjeCka, blanjevina, piljevina...) i biogoriva (biodizel, bioetanol, biometan). NajSira
primjena energije biomase u zgradarstvu se odnosi na dobivanje toplinske energije iz razli€itih

oblika krute biomase za grijanje prostora, pripremu tople vode i/ili kuhanje. Biogoriva su
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prvenstveno namijenjena potrebama prometa, a u zgradarstvu se moZze primijeniti biodizel kao
zamjensko gorivo kotlova na loz ulje.

Najveci dio krute biomase predstavlja drvo u razli€itim oblicima: ogrjevno drvo, drvni
ostatak nastao prilikom odrzavanja i komercijalnog iskoristavanja Suma, drvni ostatak kod
odrzavanja vocnjaka, vinograda i maslinika, parkova i zelenih povrSina, drvni ostatak iz drvno-
preradivacke industrije (blanjevina, piljevina, kora, otpilci, okrajci), drvna masa nakon cCiS¢enja

vodotokova i prometnica (bez zemlje i korijenja).

Kruta biomasa ima razliCite parametre koji ovise o vrsti sirovine, koli€ini vlage, ogrjevnoj povrsini
te udjelu pepela. Zato se drvnom biomasom trguje u volumnim (puni kubik, prostorni metar, rasuti

metar), a ne masenim jedinicama, odnosno za projektiranje koristenja je potrebno znati njihovu

gustocu.
Tablica 8. Prosje¢ni volumni odnosi razlié¢itih vrsta drvne biomase (u m3)
Jedinica mjere | Primjer krute biomase Puni kubik | Prostorni metar | Rasuti metar
Puni kubik Prostorno drvo 1 1,43 2,43
Prostorni metar | Cjepanice, metrice, briketi 0,7 1 1,7
Rasuti metar Blanjevina, piljevina, peleti | 0,41 0,59 1

lako se nosioci energije mogu prodavati na trZistu u razliCitim oblicima, dostupnost i
opravdanost koristenja pojedinog oblika biomase ¢e ovisiti o stadiju razvitka tog segmenta trzista
(globalno trziste) ili blizini njezina izvora (lokalno trziste) pri ¢emu valja imati na umu da koristenje
lokalne biomase uklju€uje aktivaciju lokalnog gospodarstva (poljoprivreda, Sumarstvo, drvno-
preradivacka industrija).

Prilikom planiranja sustava za koriStenje krute biomase, raspoloziva biomasa odreduje
odabir lozista, a potraznja za grijanjem prostora i potraznja za grijanjem tople vode odreduju
daljnje smjernice za dimenzioniranje spremnika za toplu vodu, izmjenjivada topline, dimnjaka,
skladidta i nacina punjenja lozista (ru¢no ili automatski). Kod koridtenja energije biomase za
grijanje prostora i pripremu tople vode cesto se kombiniraju solarni termalni sustavi za

zagrijavanje vode van sezone grijanja.

a. lzravno loZenje biomasom
Biomasom se toplina generira u uredajima od najjednostavnijih peéi za grijanje prostorija i
kuhanje, toplovodnih i vrelovodnih kotlova raznih veliina do velikih, potpuno automatiziranih
kotlova za blokovsko ili daljinsko grijanje velikog kapaciteta. Pri tome jedinice s fluidizacijskim
loZistem premasSuju ucinke od 10 MW. Karakteristike kotla i prateéih uredaja, napose skladista
goriva, bitno ovise o vrsti biomase. Na trziStu postoje i peéi s lozistima prilagodenim za

sagorijevanje razli€itih krutih goriva. U Tablici 9. su prikazane osnovne znacajke drvenih goriva.
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Tablica 9. Svojstva drva i drvnih preradevina za loZenje

Udio Ogrjevna Sadrzaj Ekvivalent Udio
Vrsta drvne biomase Pos}upgk vode vrijednost energije loz ulja pepela

susenja % MJ/kg KWhikg | kg

Na zraku 18 14,6 4,1 407 4,1

Prirodno 35 111 3.1 308 3,3

Tvrdo drvo (bukva) Sirovo 50 7,9 2,2 219 2,5
Na zraku 18 14,9 4,1 414 4,9

Prirodno 35 11,3 3,1 314 3,9
Meko drvo (jela) Sirovo 50 8,1 2,3 225 3
Peleti Iz sugionice 10 17 47 471 53
Piljevina Iz susionice 10 17 4,5 453 5,4
Blanjevina Iz susionice 10 17 4,4 442 58

Izvor: Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie (DGS) i Ecofys (2005.): Planning and installing bioenergy

systems: A guide for installers, architects and engineers, James&James (Science Publishers) Ltd.

Kotlovi lozeni biomasom su znatno tromiji u ponasanju od npr. onih lozenih plinom. Stoga
nisu podesni za nagle promjene opterecenja, iako se regulacijom u€inak moze sniziti do 30%
nazivne snage. U sustavu stoga treba predvidjeti akumulacijski spremnik za polaznu vodu
dovoljnog kapaciteta za kompenzaciju oscilacija opterecenja.
Navedene poteSkoce mogucée je izbjeci pokrivanjem samo baznog opterecenja kotlom na
biomasu, a za vrdno opterecenje predvidjeti konvencionalni (npr. plinski) kotao. Takav je pristup
povoljan i u sluaju sezonske varijacije optereéenja, ali donosi sloZenu regulaciju dvaju sustava

sasvim razli€itih pogonskih svojstava.

b. Rasplinjavanje

Rasplinjavanje je postupak dobivanja gorivog plina u generatorima plina (generatorski
plin) nepotpunim izgaranjem drva uz nedovoljni dovod zraka. Sastav plina ovisi o koristenom
gorivu, nacinu vodenja procesa (temperatura i oksidant). O sastavu ovisi ogrjevna mo¢ plina.
Plin dobiven rasplinjavanjem moze se Koristiti na mjestu nastanka u posebnim toplovodnim
kotlovima s lozistima koja se sastoje od generatora plina i komore izgaranja u neposrednom
susjedstvu.
Drugi je naCin koristenja plina u udaljenim potrosacima, pri Cemu dolaze do izraZaja sve prednosti
plina kao goriva. Tipi¢an primjer je pogon plinskog motora u kogeneracijskom postrojenju.
Poteskocée koje se javljaju pri rasplinjavanju svode se na osjetljivost regulacije na poremecaje u
privodu goriva i oscilacije njegove kakvoée. Sam plin sadrzi lete¢i pepeo i razne pare nastale
isplinjavanjem. Njih je potrebno izdvoijiti (talozenjem i kondenzacijom) prije uporabe plina jer

mogu izazvati ozbiljne poteSkoce u pogonu, naroc€ito motora i turbina.
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c. Anaerobno vrenje

Anaerobno vrenje (ili anaerobna digestija) je postupak dobivanja bioplina iz organskog
dijela biomase bez prisustva zraka. Pri sloZenom biokemijskom procesu truljenja oslobada su
bioplin koji se sastoji od metana (CH.) i ugljik dioksida (CO-) Ciji je udio obrnuto proporcionalan.
Uspjesni procesi generiraju bioplin s udjelom od 60% metana koji predstavlja ogrjevnu vrijednost
dobivenog bioplina. Vrenje se odvija u velikim bazenima gdje se biomasa i otpad podvrgavaju
djelovanju mikroorganizama koji nizom anaerobnih pretvorbi degradiraju velike organske
molekule ugljikovodika te masti i proteina do neprobavljivih ostataka, dok je produkt takve
fermentacije gorivi plin i digestat — kruti i tekuéi ostatak vrenja kojeg je moguée koristiti u
poljoprivredi kao organsko gnojivo.

lako se temelje na principu anaerobnog vrenja, tehnologije za dobivanje bioplina se
razlikuju s obzirom na vrstu supstrata tako da razlikujemo bioplinska postrojenja na sirovinu iz
poljoprivrede, deponijski plin, otpadni mulj iz procis¢avanja otpadnih voda, namirnice isteklog roka

trajanja i organsku frakciju komunalnog otpada

d. Skladistenje biomase

Obzirom na relativno nisku energetsku vrijednost biomase i manju gusto¢u u usporedbi s
konvencionalnim fosilnim gorivima, ona zahtijeva spremista, koja su veli€inom primjerena
intenzitetu potrosnje i kapacitetu potroSaCa. Spremista biomase su obi¢no zidane prostorije ili
silosi. U njima je potrebno osigurati ventilaciju koja odrzava ili €ak smanjuje vlagu te sprjeCava
kompostiranje i razvoj plijesni i mikroorganizama koji mogu biti opasni po zdravlje. Kompostiranje
se izbjegava i ograniCenjem visine nasipa (max. 10 m). Velika spremista biomase zahtijevaju i
redovito prevrtanje. Ukoliko ona dolazi mokra, potrebno je predvidjeti i drenazu dna skladista.
Potrebno je takoder osigurati odgovarajuéi pristup skladistu primjeren nacinu dovoza i unutarnjeg
transporta. Ovisno o svojstvima i sastavu biomase (trupci, cjepanice, sjecka, pelete i sl.) transport
se obavlja transporterima razne vrste, Sto uklju€uje viljuskare, vij€ane transportere, konvejere,

pneumatski transport itd.

Rekapitulacija svojstava biomase:

Prednosti:
> Koristenje obnovljivog izvora energije
» Moguénost kontinuirane proizvodnje energije, $to nije slu¢aj kod
sunceve energije i energije vjetra
> Biomasa je ekonomi¢na alternativa fosilnim gorivima

> Zrela tehnologija

Nedostaci (u usporedbi s konvencionalnim sustavima):

> Nizi sadrzaj energije u usporedbi s fosilnim gorivima
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> Energetski sustavi s biomasom mogu imati specifiche uvjete gradnje,
odrzavanja i upravljanja obzirom na dobavu, transport i skladiStenje
sirovine

» Dobava biomase je zahtjevnija od dobave plinovitih i kapljevitih goriva

» Raspolozivost biomase moze varirati pa je potrebno analizirati

mogucénosti korisStenja raznih vrsta.

8.8.2. Sunc€ani sustavi za grijanje i PTV

Sustavi za grijanje vode Sunéevom energijom uobi¢ajeno se koriste za pripremu sanitarne
tople vode, a samo ponekad kao dodatno grijanje vode za grijanje prostorija. Takoder, obzirom na
nacin strujanja radnog fluida, suncani sustavi se mogu podijeliti na sustave s prisilnom i
prirodnom cirkulacijom. Tipian sustav za pripremu sanitarne tople vode manjeg i srednjeg

kapaciteta (npr. za obiteljske zgrade) prikazan je na Slici 17.

=l

Ulaz hladne
vode

-

Cirkulacijska
pumpa
Regulacijska
jedinlca

Akumulacijski spremnik PTv-a

Slika 17. Tipiéni suncani sustav za pripremu tople vode s jednim spremnikom

Osnovni dijelovi sunéanog toplovodnog sustava su kolektori, akumulacijski spremnik te
pumpa i regulacija kod sustava s prisilnom cirkulacijom. Radni fluid tj. nosioc topline preuzima
apsorbirano suncevo zragenje u kolektoru i predaje ga vodi u akumulacijskom spremniku preko
izmjenjivaCa topline koji se sastoji od cijevi savijenih u spiralu radi bolje izmjene topline i
zauzimanja manjeg prostora. Kod vecih sustava koriste se izmjenjiva€i smjesteni unutar (spiralni)
ili izvan spremnika (ploCasti). U periodima nedovoljne insolacije ili pove¢ane potroSnje u vedini
suncanih sustava voda se dogrijava preko dodatnog izmjenjivaca topline kroz koji struji topla voda
iz kotla na loz ulje, plin, el. energiju ili biomasu. U ljetnim mjesecima je za dogrijavanje uputno
koristiti elektri¢ni grija¢ ugraden direktno u spremnik (koji sluzi i kao zastita od smrzavanja zimi),

obzirom da sustav centralnog grijanja ne radi, tako da zagrijavanje cijelog kotla i vode u sustavu
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nije ekonomi¢no. Suncevi kolektori se najéeS¢e montiraju na krovove kuéa, terase ili u vrtove, te
ih se kad god je to moguée usmjerava u pravcu juga uz odstupanje do +30°. Spremnik ne smije
biti previSe udaljen od kolektora koji ga zagrijava kako bi se to je vise moguce smanijili toplinski
gubici u spojnim cjevovodima.

Razli¢itim se konstrukcijskim rjeSenjima nastoji osigurati Sto veéa temperaturna
stratifikacija po visini spremnika, kako bi se $to viSe povecala koli¢ina topline koju nosilac topline
moze predati na izmjenjivacu u donjem dijelu spremnika te snizila izlazna temperatura nosioca
topline (maniji toplinski gubici u kolektoru), a istovremeno postigla u najkraéem vremenu $to visa
temperatura vode koja se odvodi iz spremnika. S tim se ciliem u veéi spremnik obi¢no ugraduje i
jedan manji za potrosnu toplu vodu ili pak dodatni izmjenjivaC. Na taj se nacin sprjeCava
mijeSanje hladne potroSne vode sa zagrijanom vodom iz cijelog spremnika i posljedi¢no

naruSavanje temperaturne stratifikacije u spremniku.
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Slika 18. Suncéani sustav s dvostrukim spremnikom
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Slika 19. Suncani sustav s izmjenjivacem za PTV
Sustavi namijenjeni zagrijavanju veéih koliCina PTV-a u ljetnim mjesecima (u npr.
turistiCkim apartmanima) obi¢no se sastoje od jednog primarnog dvostrukog spremnika i jednog
pomocénog (Slika 20.) koji se zasebno griju. Kada temperatura u primarnom spremniku dostigne
zeljenu vrijednost (obi¢no ~ 50°C) tada automatika preko troputnog ventila usmjerava nosilac
topline na izmjenjivaC pomoc¢nog spremnika. U takvom sustavu je zagrijavanje vode brze, a
ucinkovitost veéa u odnosu na sustav s jednim spremnikom jednake ukupne zapremine. Tijekom

perioda nize insolacije (npr. zimi) radi samo dio sustava s primarnim dvostrukim spremnikom.

[
v

Slika 20. Suncani sustav s dva spremnika

Nasuprot sustavima s prisilnom cirkulacijom treba spomenuti i sustave s prirodnom
cirkulacijom kod kojih nosilac topline cirkulira uslijed razlike gustoce dijela fluida u spremniku i
kolektoru. Prednost im je Sto nije potrebno ugraditi niti regulaciju niti pumpu, no imaju nizu

efikasnost zbog manijih protoka u kolektoru i vecih toplinskih gubitaka ukoliko je spremnik

85



montiran izvan objekta. Stoga su takvi sustavi prikladni za pripremu PTV-a u manjim objektima u

ljietnim mjesecima.

Slika 21. Sunéani sustav s prirodnom cirkulacijom

Grijanje prostora

Konstrukcijskim rjeSenjima poput dvostrukog spremnika ili zasebnog izmjenjivaCa se
osigurava nuzna odvojenost kruga potrosne tople vode od kruga grijanja, a koje se obicno izvodi
kao podno ili zidno (moze i kao radijatorsko). Obzirom na velike razlike u insolaciji izmedu ljetnih i
zimskih mjeseci (oko 5 puta) kod takvih se sustava javljaju problemi viska prikupljene energije u
liethnim mjesecima, koja se onda moze Koristiti primjerice za zagrijavanje bazena, apsorpcijsko
hladenje prostora ili pak za pokrivanje znatno vecih potreba za PTV-om u ljetnim mjesecima, kao

§to je to slucaj s apartmanima u obiteljskim ku¢ama i hotelima tijekom ljetne sezone.

Vrste sunc¢anih kolektora

Suncani kolektori se mogu podijeliti na plo€aste, vakuumske i neostakljene apsorbere. Na
nasem su trziStu najviSe zastupljeni plo€asti kolektori uz manji broj vakuumskih. Plo¢asti kolektori
se sastoje od tanke (0,3-0,5 mm) metalne apsorberske plo¢e prosje¢nih dimenzija (0,8-1)x(1,9-2)
m na koju su pri¢vr§¢ene cijevi kroz koje te€e nosioc topline. Suncevo se zraenje apsorbira u
tankom premazu apsorberske plo¢e (apsorpcija 90-95%). Apsorbirana se toplina potom provodi
kroz materijal ploCe i cijevi do nosioca topline. Apsorber s cijevima je smjeSten u izolirano (min.
vuna, stiropor, spuzva) kuciste (metalno ili plasticno) i pokriven specijalnim staklom visoke
propusnosti (90%) radi smanjenja toplinskih gubitaka od zagrijane apsorberske plo¢e na okoli$ te

zastite od vremenskih utjecaja.
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Slika 22. Plocasti kolektor sunc¢evog zracenja

Vakuumski kolektori se sastoje od odredenog broja staklenih vakuumiranih cijevi (6-10) u kojima
se nalaze metalne (bakrene) cijevi kroz koje protjeCe nosilac topline (voda, propilen glikol/voda,
alkohol, freon i dr.) preuzimajuéi toplinu od apsorbera koji moze biti u obliku ravne trake ili trake
obavijene oko same unutradnje cijevi. |z staklenih cijevi je izvu€en zrak kako bi se smanjili
toplinski gubici s apsorbera na okoliSni zrak, Sto povoljno utje€e na krivulju efikasnosti
vakuumskih kolektora koja je manje strma nego kod ploc¢astih. To znaci da u odnosu na plo¢aste
vakuumski kolektori postizu bolju ulinkovitost u zimskim mjesecima a u ljethim omoguéuju
postizanje vecih temperatura. Njihov glavni nedostatak u odnosu na plo€aste kolektore je znatno
viSa cijena koja ne prati povecanje ucinkovitosti te gubitak vakuuma tijekom nekoliko godina
koristenja a time i pad ucinkovitosti. Takoder omjer ukupne povrsine (projicirane povrsine koju
cijeli sklop cijevi zauzima npr. na krovu, a na koju se svodi cijena i efikasnost kolektora) i

stvarne/efektivne povrsine apsorbera je nepovoljniji u odnosu na plo¢aste kolektore.

Slika 23. Vakuumski kolektori sunc¢evog zracenja

Posebnu grupu neostakljenih kolektora €ine tzv apsorberi. Napravljeni su od UV otporne
gume ili plastike, a zbog velikih toplinskih gubitaka su prikladni samo za niskotemperaturne
aplikacije (24 + 32) °C poput plivackih bazena. Nasuprot niskoj ucinkovitosti i propadnja materijala
uslijed direktne izloZzenosti vremenskim uvjetima i UV zracenju, odlikuju ih niska cijena i

jednostavnost ugradnje.
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Slika 24. Apsorberi

Ucinkovitost kolektora

UcCinkovitost kolektora je definirana omjerom korisne topline prikupljene kolektorom i
intenziteta upadnog suncevog zracenja na plohu apsorbera kolektora. Na ucinkovitost kolektora
ponajvise utjeCu svojstva premaza apsorbera te kvaliteta pri€vrs€ivanja cijevi za apsorbersku
plocu (j. veliina toplinskog otpora provodeniju topline prema nosiocu topline u cijevima). Na ovo
posljednje treba obratiti pozornost jer mnogi proizvodaci u tehni¢koj dokumentaciji uz kolektore
navode samo karakteristike premaza (apsorpcija 90-95%) i stakla (propusnost 90%) koji su danas
manje viSe standardni. Stoga je pri nabavci kolektora uputno zatraziti i krivulju ucinkovitosti rada
kolektora koja omogucuje odredivanje ucinkovitosti kolektora (time i njegovog toplinskog ucina)
pri proizvoljnim radnim i vremenskim uvjetima (insolaciji, temperaturi zraka i nosioca topline) te
usporedbu toplinskih karakteristika raznih modela kolektora. Najbolje karakteristike imaju spojevi
ostvareni laserskim zavarivanjem cijevi za ravnu plo€u te specijalnim postupcima tockastog
lemljenja. Kako se vidi iz dijagrama ucinkovitost kolektora pada sa smanjenjem insolacije i
temperature zraka, te s povecanjem srednje temperature nosioca topline. Stoga je poZeljno
osigurati da temperatura u kolektoru ne bude previsoka obzirom na Zeljenu temperaturu vode u
spremniku (~50°C). Pri tome vaznu ulogu ima temperaturna stratifikacija u spremniku,
ucinkovitost izmjenjivaCa kolektorskog kruga u spremniku kao i pravilan odabir protoka nosioca

topline (tj. pumpe i promjera cjevovoda) te nacin spajanja i broj kolektora u spoju.
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Slika 25. Krivulja uéinkovitosti plo¢astog i vakuumskog kolektora

Dimenzioniranje

Kod suncanih sustava namijenjenih isklju¢ivo pripremi PTV odabir broja kolektora i
njihovog nagiba te veli€ine spremnika ponajviSe ovisi dnevnoj potrosnji vode u pojedinom dijelu
godine, klimatskom podrucju (kontinentalni ili primorski dio), te orijentaciji kolektora u odnosu na
strane svijeta. Tipi¢ne vrijednosti za obitelj sa 4-5 ¢lanova su 5-6 m? kolektora u kontinentalnom
dijelu i 4 m? u primorskom dijelu uz spremnik zapremine 200-300 Lit. Tada je kroz cijelu godinu
moguce prikupiti oko 600 kWh/m? toplinske energije u kontinentalnom dijelu i oko 1000 kWh/m? u
primorskom dijelu nase zemlje. Ti se podaci odnose na visokoucinkovite plo¢aste kolektore (npr.
Tinox apsorber) instalirane pod kutem 45° i usmjerene prema jugu, uz pokrivanje svih potreba za
energijom u ljetnim mjesecima, te najkraci period povrata investicije (omjer investicije i godiSnje
ustede na pojedinom energentu) koji u odnosu na grijanje vode plinom iznosi 24 godina u
kontinentalnom dijelu i 16 godina u primorskom dijelu, te u odnosu na elektricno grijanje 8,5
odnosno 5,5 godine. Dakako, kod vecih sustava periodi povrata investicije su znatno nizi jer u
investiciju za sunc€ani dio sustava ne ulazi cijeli spremnik nego samo povecanje cijene u odnosu
na spremnik koji bi se instalirao za klasi¢no grijanje kotlom.

Obzirom na vrlo niske vrijednosti insolacije tijekom hladnije polovice godine u naSim
krajevima, te posebice niske temperature u kontinentalnom dijelu koje dodatno sniZzavaju
u€inkovitost kolektora (oko 35% zimi dok u ljeti >55%), uporaba suncanih sustava za grijanje
prostora zahtijeva stru€ni odabir i dimenzioniranje sustava uz dobru procjenu stvarnih potreba za

energijom kako bi tehni¢ko rjeSenje sustava bilo ekonomski prihvatljivo.
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Rekapitulacija:

Prednosti:

> Besplatan izvor toplinske energije

> Niska cijena kolektora u usporedbi s fotonaponskim

> Relativno jednostavna instalacija, regulacija i odrzavanje
Nedostaci

» Nedostupnost za vrijeme naoblake i noéu.
> Slaba izdasSnost zimi

» Potreba za akumulacijom topline

8.8.3. Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustav je sustav za generiranje elektriCne energije iz Sun€evog zracenja
pomocu fotoelektricnog efekta, transformiranje oblika napona iz istosmjernog u izmjenicni,
plasiranja energije u elektricnu mrezu, te eventualne pohrane energije u akumulatorima.

Fotonaponski moduli sastoje se od medusobno spojenih sunéanih (solarnih) celija u
kojima se, prilikom obasjavanja Sun€evim zraCenje generira istosmjerni napon pomocu
fotoelektricnog efekta. Suncane celije proizvode se u tehnologijama monokristali¢nog,
multikristalicnog ili trakastog kristalinog silicija, te u tehnologiji tankog filma. Ovisno o tehnologiji,
u€inkovitost pretvorbe Sunceve energije u elektricnu krece se od 4% za tehnologiju amorfnog
silicja do 16% za tehnologije monokristalicnog silicija. Tipi€an odnos snage i povrsine
fotonaponskih modula kre¢e se izmedu 110 i 140 W/m? dok je za transparentne fotonaponske
module taj odnos maniji i iznosi oko 50 W/m?. Serijskim i paralelnim spajanjem fotonaponskih
modula ostvaruje se fotonaponsko polje zeljene snage, izlaznog napona i struje. U Tablici 10. dan

je pregled svojstava fotonaponskih modula izvedenih u razli€itim tehnologijama.

Tablica 10. Svojstva fotonaponskih modula

Vrsta
Materijal ) o o o . ) Bakar-indij-
Monokristal Polikristal Amorfni silicij Polikristal Kadmij-telurid
diselenid
Ucinkovitost (%) 11-16 13-16 4-7 5-8 6-9 6-8
Odnos 7-9 8-11 16-20 11-13
povrsina/snaga
(M2/kW)

Autonomni fotonaponski sustavi (oto¢ni sustav) su sustavi koji nisu spojeni na elektri¢nu
distributivnhu mrezu, te zbog toga moraju imati i element za pohranu energije - akumulator.
Prilikom projektiranja ovakvih sustava, u obzir treba uzeti oCekivanu dnevnu proizvodnju po

godisnjim periodima, ocekivani rezim rada (cjelogodiSnje, sezonski) i ucestalost koriStenja
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sustava (svakodnevno, vikend), broj trosSila, prosje¢no vrijeme koridtenja i potroSnju i Zeljenu
autonomiju sustava.

Kod umrezenih fotonaponskih sustava, energija proizvedena u fotonaponskim modulima
isporucuje se u javnu elektricnu mrezu, naj¢esée po poticajnoj cijena koja je znatno viSa od tarifne
cijene. UmrezZeni fotonaponski sustav sastoji se od fotonaponskih modula, DC/AC pretvaraca i
brojila predane energije.

Toplinski sun€ani sustavi u primjeni ¢esto imaju prednost pred fotonaponskim sustavima
zbog veceg korisnog stupnja djelovanja i manje cijene. Ugradnju fotonaponskih sustava treba
razmotriti u prvom redu, ali ne i iskljuivo, u zemljopisnim podrucjima sa srednjom godiSnjom
ukupnom ozracenosti vodoravne plohe ve¢om od 1 MWh/m?2, u zgradama bez centraliziranog
toplinskog sustava (tj. u zgradama u kojima nije moguce Koristiti solarne kolektore) i u zgrada koje
ispunjavaju tehniCke uvjete za razmatranje uporabe solarnih kolektora (orijentacija krova prema
jugu, nagib krova, itd.).

Potencijalna mjesta za ugradnju su krovovi i fasade zgrada gdje ne postoji moguénost od
zasjenjivanja fotonaponskih modula od nekog drugog objekta (stabala, susjednog objekta itd.).
Ovisno o rezimu uporabe sustava (cjelogodi$nja uporaba, sezonska uporaba) potrebno je odrediti
optimalni kut nagiba na horizontalnu plohu. Optimalni mjeseéni, sezonski i godidnji kutovi nagiba
suncanih sustava za pojedino podrucje Republike Hrvatske, kao i podaci o srednjim godiSnjim i
mjeseénim ozraenostima vodoravne plohe dani su u Priruéniku za energetsko koridtenje
Suncevog zraenja — ,Sunevo zracenje na podrucju Republike Hrvatske®. Optimalni godidnji
kutovi na podruéju Republike Hrvatske krecu se izmedu 25° i 30°, dok se sezonski optimalni
kutovi krecu od 50° do 55° za zimsku sezonu (listopad — oZujak), odnosno 10° do 15° za ljetnu
sezonu (travanj — rujan). U slu€aju ugradnje fotonaponskog modula orijentiranog prema jugu i pod
optimalnim kutom, mozZe se oCekivati godiSnje generiranje izmedu 1 MWh i 1,4 MWh elektricne
energije za ugradeni 1 kW sustava, dok u slu€aju ugradnje modula u okomitom polozaju (kod
ugradnje u fasadu) izmedu 0,65 MWh i 0,85 MWh elektricne energije za ugradeni 1 kW sustava.
U slu€aju ugradivanja fotonaponskih modula u kosi krov, postavljaju se sliedeCi uvjeti na
potencijalno mjesto ugradnje:

» orijentacija dijela krova na koji se ugraduju moduli prema jugu, uz dozvoljeno odstupanje
od £15°,

» nagib krova priblizno jednak optimalnom kutu nagiba fotonaponskih sustava za odredeno
geografsko podrugje i rezim uporabe (cjelogodiSnja, ljetna sezona, zimska sezona),

» osigurano nezasjenjivanje od okolnih objekata.

U slu¢aju ugradnje fotonaponskih sustava na ravni krov zgrade, moguce je namjestanje
orijentacije i nagiba modula bez obzira na orijentaciju zgrade. U tom slu¢aju, module je potrebno
orijentirati prema jugu, te namjestiti nagib modula u ovisnosti o optimalnom kutu za Zeljeni rezim
rada. Takoder je potrebno odabrati poloZaj bez zasjenjivanja od okolnih objekata.

Kod ugradnje fotonaponskih modula u fasadu, potrebno je razmotriti sljede¢e moguénosti:
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» ugradnja fotonaponskih modula na fasadu,

» ugradnja transparentnih fotonaponskih modula s kojima se ostvaruje trazena

svjetlopropusnost,

» ugradnja fotonaponskih modula u brisoleje.

Zbog okomitog postavljanja modula, o€ekivana proizvodnja elektricne energije je manja nego
kod sustava postavljenih pod optimalnim kutom. Takoder, radi dnevnhog hoda visine Sunca,
oCekivana godiSnja energija je ravnomjerno rasporedena tijekom mjeseci. Kod ugradnje
postavljaju se sljedeci uvijeti:

» orijentacija dijela fasade na koji se ugraduju moduli prema jugu, uz dozvoljeno odstupanje

od + 45°,

» osigurano nezasjenjenje od okolnih objekata,

» osigurana svjetlopropusnost (kod transparentnih fotonaponskih modula).

Za svaki slu€aj ugradnje, treba razmotriti:
» priklju¢ak na elektroenergetsku mrezu,
» ocekivanu godi$nju i mjeseCnu generiranu energiju,

» vrijeme povrata investicije uz poticajnu cijenu za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora.
Preduvjeti za primjenu fotonaponskih sustava su velika srednja godiSnja ukupna dnevna
ozracenost (> 1 MWh/m?, iako nije nuzan uvjet), orijentacija objekta prema jugu i nezasjenjenje

od okolnih objekata.

Rekapitulacija svojstava fotonaponskih sustava

Prednosti:

» lzravna pretvorba Sunceve energije u elektri¢nu,
Nepostojanje pokretnih dijelova i beSuman rad,
Minimalno odrzavanje,

Raznolika moguénost smjestaja i ugradnje u gradevinske elemente,

YV V V V

Dugi zivotni vijek fotonaponskih modula (garancija oko 20 godina, ovisno o

prizvodacu) te mogucnost reciklaze

Nedostaci:
» Potrebni dodatni uredaji (DC/AC pretvaraé) koji poskupljuju cijenu instalacije i
smanjuju pouzdanost
» Za stalni pogon potrebna akumulacija elektri¢ne energije u svrhu premostenja
razdoblja bez osunéanja

» Slaba energetska uéinkovitost

A\ 4

Visoka cijena po jedinici snage

» Za odrzavanje pomoc¢nih uredaja potrebni specijalisti
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8.8.4. Energija vjetra

Suvremeno KkoriStenje energije vjetra sluZi proizvodnji elektricne energije pomocu
vjetroelektrana. Veéinom se postavljaju u otvorenim prirodnim okoliSima, a moguca je i njihova
montaZa na krovu zgrade ili u samu strukturu gradevine. Agregat vjetroelektrane Cini vjetroturbina
i pripadni elektricni generator koji su vecinom u zajedni¢kom kucistu na zajedniCkom vratilu.

Dva su temeljna tipa vjetroagregata: s horizontalnim vratilom i s vertikalnim vratilom.
Vjetroagregati s horizontalnim vratilom su uobi¢ajeni. Grade se u rasponu snaga od nekoliko vata
do nekoliko megavata te su obi¢no postavljeni na vrh stupa potrebne visine. Rotor vjetroturbine je
obic¢no s tri lopatice i okrenut u vjetar. Maniji uredaji se usmjeravaju pomocu vijetrulje, a veci
servomotorima pomoc¢u senzora.
Vjetroagregati s vertikalnim vratilom ne zahtijevaju veliku visinu stupa za montazu jer je turbinsko
kolo (manjeg promjera) poloZeno u horizontalnoj ravnini. Ne zahtijevaju usmjeravanje, ali su
slabije u€inkovitosti i ne mogu startati bez pomoéne energije.
Ucinak vjetroelektrane ovisi o nekoliko faktora:

» Snaga koja se moZe dobiti od energije vjetra razmjerna je trecoj potenciji brzine vjetra

» Brzina vjetra se povecava s visinom. Podizanjem vjetroturbine na dvostruku visinu

povecava se brzina vjetra za oko 10%, a time i snaga za viSe od 30%.

» Snaga turbine je razmjerna kvadratu promjera rotora turbine.
Minimalna brzina vjetra koja omogucéava racionalan rad vjetroelektrane je oko 5 m/s a
maksimalnu snagu turbina postiZze obi¢no kod brzina izmedu 10 i 16 m/s. Pri ve¢im brzinama se
regulacijskim zahvatima snaga odrZzava na konstantnoj vrijednosti kako ne bi doSlo do
preopterecenja turbine i generatora, a kod odredene maksimalne dopustene brzine vjetra turbina

se zaustavlja u svrhu zastite od oStecCenja.

Osnove primjene energije vjetra u urbanim zonama

Predvidanje potencijala energije vjetra i njenog doprinosa pri zadovoljenju energetskih
potreba u urbanom okoliSu koristenjem malih vjetroagregata montiranih na krovove zgrada danas
je dio planiranja primjene obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti u zgradarstvu.
Vazni utjecajni parametri takvog planiranju su:

» Oblik krova zgrade na koju se montira mali vjetroagregat (ravni, kosi s razli¢itim nagibom)
» Raspored zgrada u ulicnom rasteru
» Oblik terena (zgrade na ravnom ili terenu s odredenim nagibom).

Idealna lokacija za instalaciju urbanih vjetragregata trebala bi biti pozicionirana u podrucju

gdje je srednja godiSnja brzina vjetra velika, s ravnom ulicom paralelnom s dominantnim smjerom

vjetra i dugim nizom zgrada uz vjetar.
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Medutim, danas je vrlo malo naputaka o ocekivanoj proizvodnji malih vjetroagregata
montiranih na krovove urbanog okoliS8a koji bi dali instalaterima i potroSa€ima informaciju o
njihovom optimalnom pozicioniranju. Kako je nuzno izbje¢i nerealno dugacko vrijeme povrata
investicije zbog niskog faktora opterecenja, izbor lokacije za instalaciju malih vjetroagregata
potrebno je pazljivo provesti. Utjecaj oblika zgrade, poloZaja objekata oko planirane lokacije i
stupanj nagiba terena imaju kljuénu ulogu za optimizaciju mjesta za postavljenja agregata,
procjenu potencijala energije vjetra i proizvodnju elektricne energije kao i osnovne proraCune
isplativosti investicije.

Za bilo koju lokaciju na kojoj se planira iskoriStavanje energije vjetra najvazniji podatak je
srednja godiSnja brzina vjetra. Ovo je osnovi problem za urbane lokacije jer je poznato kako ih
karakteriziraju male brzine vjetra. Urbani vjetar je uz to i vrlo turbulentan, $to povecava rizike od
kvara i zamora materijala Cime se jo$ viSe povecavaju nesigurnosti procjene proizvodnje ovakvih
postrojenja.

Svaka realna zgrada se razlikuje, a vertikalni profil vjetra je i funkcija geometrije objekta na
kojem se nalazi mali vjetroagregat. Na poremecaje toka strujanja svakako utjeCu blizina
vegetacije, polozaj prozora, ograda pa €ak i promet u blizini $to je ponekad potrebno uzeti u obzir
pri planiranju ovakvih malih postrojenja. Obi¢no su ovi utjecaji prekompleksni za racunalno
modeliranje pa se primjenjuju razna pojednostavljenja.

Unato¢ nabrojanim otegotnim okolnostima koriStenja, postoji potencijalno veliko trZiste za
razvoj i primjenu energije vjetra u urbanim zonama. TipiCan vjetroagregat koji se danas
primjenjuje montiran je na stup visine 3 m, ima promjer rotora vjetroturbine 1-2 m, nazivnu snagu
od 0.5 do 2.5 kW, a cijena se kre¢e oko 20-ak tisu¢a kuna zajedno s montazom.

Prvi korak pri vrjednovanju neke lokacije za instalaciju vjetroagregata je identifikacija
lokalne brzine vjetra. Obicno male vjetroturbine ne opravdavaju troSkove uloZene u
konvencionalne mjerne kampanje namijenjene ispitivanju vjetropotencijala. Za ove svrhe preferira
se koristiti postoje¢e podatke iz Atlasa vjetra (nije izraden za Hrvatsku), ako su dostupni ili
podatke s meteoroloskih postaja. Atlas vjetra obi¢no ima rezoluciju podataka svakih 1 ili 2 km? i
ne daje direktnu informaciju pa je najbolje koristiti i podatke s lokane meteoroloSke postaje, ako
postoji dobra korelacija. Pri koristenju podataka iz Atlasa vjetra treba uzeti u obzir neke
pretpostavke koje su u urbanim podrucjima drugacije, poput hrapavosti povrsine.

Velika srednja godiSnja brzina vjetra, kao najvazniji ¢imbenik nije sama dostatna za
karakterizaciju urbane lokacije vjetroagregata dobrom. Prije svega zbog gotovo stohasti¢kog
vertikalnog profila vjetra u urbanim podrudjima kao i brojnih lokalno specifiénih utjecaja poput
relativnog smjera vijetra, tipa objekta i njegove orijentacije, postoji velika nesigurnost odrzivosti
malih vjetroagregata u urbanim podrucjima. Bolji rezultati proizvodnje elektricne energije mogu se
ocCekivati u ruralnim podrucjima i u primjenama na visokim zgradama. Svaka lokacija u urbanom

okoliSu zahtijeva poseban pristup i pazljivo planiranje mjesta instalacije malih vjetroagregata.

94



Rekapitulacija svojstava koriStenja energije vjetra

Prednosti:

» Omogucuje proizvodnju elektricne energije na mjestu potrebe

A\

Moze raditi u spoju na elektriénu distributivhu mrezu

Y

Mogu se postavljati u otvorenom prostoru, na zgrade i ugradivati u
strukturu gradevine

Nedostaci:

Najbolji u€inci se postizu izvan gradskih naselja

Prosjecni uc€inak je obi¢éno znatno nizi od nazivne snage

Osjetljivost na nagle promjene intenziteta vjetra; moguca ostec¢enja

YV V V V

Buka, vizualni utjecaj i vibracije kod relativno velikih vjetroagregata u

odnosu na veli¢inu zgrade

» Pristup u svrhu odrzavanja i zamjene pokvarenih dijelova moze biti
problematiCan §to je projektom i adekvatnim smjestajem
vjetroagregata kod novih zgrada moguce izbjeci

» Inicijalni troSkovi su visoki obzirom na isporuku elektriche energije —

uvijek su vece jedinice jeftinije i u€inkovitije. Razvoj tehnologije danas

spusta cijenu na razinu koja je trziSno kompetitivna, a oekuje se i

njezino smanjivanje s razvojem primjene i pove¢anjem ucéinkovitosti.

8.8.5. Kogeneracija

Kogeneracija je istodobna proizvodnja elektriCne i toplinske energije iz zajedni¢kog izvora
napajanja. Kogeneracijski agregat se sastoji od pogonskog stroja i elektrichog generatora.
Pogonski stroj je napajan nekim gorivom Ciju kemijsku energiju pretvara u mehanicki rad za
pogon generatora i toplinu za grijanje prostorija i/ili potroSne tople vode. Kogeneracijski uredaji
imaju znatno unaprijedenu energetsku ucinkovitost (80% i viSe) u usporedbi s klasi€hom
proizvodnjom elektricne energije iz fosilnih (ili nuklearnog) goriva (35%).

Kogeneracijski uredaji kao pogonski stroj koriste motore s unutarnjim izgaranjem (agregati
manjeg ili srednjeg kapaciteta do 5 MW elektricne snage), a za velike kapacitete (do 50 MW i
vise) plinske ili parne turbine.

Motori s unutarnjim izgaranjem obi¢no su automobilski ili brodski motori modificirani za
pogon zemnim plinom ili bioplinom. To mogu biti Otto motori, ali i Diesel motori kakvi medutim
trebaju dodatno ubrizgavanje malih koli¢ina dizelskog goriva radi paljenja smjese. Motori s
unutarnjim izgaranjem proizvode toplinu na dvije temperaturne razine: visokotemperaturnoj na
strani ispusnih plinova i niskotemperaturnoj na strani rashladne vode za blok motora i mazivo ulje.

Pri pogonu parnim turbinama, para se proizvodi u parnom kotlu te dijelom ekspandira do

nekog tlaka u parnoj turbini s oduzimanjem pare (pri tlaku i temperaturi primjerenom

95



visokotemperaturnom potrodacu) a drugi dio ekspandira do kondenzatorskog tlaka koji je jo$
dovoljan za niskotemperaturne potrosace topline.

Plinski turbinski agregati daju dovoljno visoke temperature ispusnih plinova za proizvodnju
pare koja se moze Koristiti samo u ogrjevne svrhe ili za ogrjevne i radne svrhe. U potonjem
slu€aju radi se o kombiniranom plinsko-turbinskom procesu gdje se radna para koristi a pogon
parne turbine za dodatnu proizvodnju elektri¢ne energije.

Trigeneracija je unaprjedeni kogeneracijski sustav u kojem se osim elektriCne energije
proizvodi i koristi toplinski i rashladni ucinak. KarakteristiCan primjer je kogeneracijski sustav
skop€an s apsorpcijskim rashladnim uredajem koji za pogon Koristi toplinu pogonskog stroja.
Tako je moguce sustav koristiti i u ljetnom razdoblju za potrebe hladenja ili klimatizacije prostorija.
Time se dodatno popravlja ucinkovitost sustava i njegova isplativost jer su produzena razdoblja
njegovog punog iskoristenja.

Gledano s ekoloSkog stanovista, najpovoljniie je za pogon kogeneracijskih i
trigeneracijskih sustava koristiti biomasu. To se ¢ini izravnim izgaranjem biogoriva u parnim
kotlovima s rostiljskim ili fluidiziranim loziStem odnosno neizravnim nacinima, tj. proizvodnjom
gorivog plina iz biomase rasplinjavanjem ili anaerobnim vrenjem. U prvom slu€aju se u kotlu
proizvodi para za pogon parne turbine, a u drugom se plin koristi za pogon pogonskih strojeva —
motora s unutarnjim izgaranjem ili plinskih turbina. Pogon motora s unutarnjim izgaranjem plinom
iz plinskog generatora moZe biti povezan s poteSko¢ama koje uzrokuju necisto¢e iz plina,
ponajprije katran, smole, alkalni sastojci i leteéi pepeo dok plin dobiven anaerobnim vrenjem
moze sadrzavati abrazivne silicijeve i korozivne sumporne spojeve. Daljnja moguca biogoriva za

pogonske motore su biodizel i etanol.

Rekapitulacija svojstava kogeneracije

Prednosti:
» Istodobna proizvodnja elektricne i ogrjevne energije (i rashladnog ucinka kod
trigeneracije)
» Moguca primjena biogoriva i biomase
» Visoka ucinkovitost pod uvjetom da postoji potreba za cjelokupno proizvedenim
toplinskim (i/ili rashladnom) uc¢inkom

> Cini opskrbu elektriénom energijom sigurnom

Nedostaci:
> Potrebna predvidiva i relativno stalna potrosnja proizvedenog ucinka
» Za optimalnu uéinkovitost potrebna puna potrosnja toplinskih uéinaka
» Potrebno plansko odrzavanje
>

Za ekonomiénu uporabu potreban pogon od najmanje 4000 do 5000 sati godiSnje
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8.8.6. Daljinsko/blokovsko grijanje

Daljinsko ili blokovsko grijanje mozZe biti toplovodno ili vrelovodno. Prema temperaturi nosioca
topline razlikuju se temperaturni rezimi grijanja: t<100°C; 100C°<t<120°C i t>120°C.
Prema nacinu priklju€ivanja ti sustavi mogu biti:

- Direktni, kada nosilac topline prolazi kroz mrezu potrosaca u zgradi (ogrjevna tijela)

- Indirektni, kada je nosilac topline daljinskog/blokovskog sustava odijelien od nosioca
topline u zgradi. Mreza potro$aca je zatvoreni krug koji se zagrijava putem izmjenjivaca
topline u toplinskoj podstanici pojedine zgrade ili skupine zgrada.

Prema veli€ini razvodne mreze razlikujemo:

Daljinsko grijanje, kod kojeg nosilac topline poprima temperaturu od 110°C do 180°C i distribuira
toplinsku energiju na vece podrudje.

Blokovsko grijanje, kod kojeg nosilac topline poprima temperaturu do 120°C i distribuira toplinsku
energiju za jednu ili viSe zgrada u neposrednoj blizini.

Za prihvat toplinske energije potrebna je kuéna toplinska podstanica.

8.8.7. Dizalice topline

Opce znacajke

Dizalice topline (engl. heat pumps) su nacelno uredaji koji sluze za podizanje
temperaturne razine toplinske energije, za Sto je prema Il. glavhom stavku termodinamike
potrebno troSiti rad. U Sirokoj tehni¢koj primjeni su uglavnom dvije vrste: dizalica topline s
kompresijom radne tvari i apsorpcijska dizalica topline (vidi apsorpcijsko hladenje).

Radna tvar u kompresijskoj dizalici topline isparava i isparivaCu uredaja pri niskom tlaku po
i niskoj temperaturi 9, hladeéi neki izvor topline (voda, zemlja, zrak ili sl.) te tako preuzima
toplinski tok @, — vidi sl.2. Zasi¢ena ili malo pregrijana para radne tvari odvodi se u kompresor,
gdje se utroSkom snage P komprimira na visoki tlak pkx, kojemu odgovara i visoka temperatura
zasi¢enja radne tvari %. S tim stanjem para radne tvari odlazi u kondenzator gdje se ukapljuje
predajuci toplinski tok @ nekom mediju (npr. vodi ili zraku za grijanje prostorija). Ukapljena vrela
ili pothladena kapljevina se tada pomoéu nekog prigusnog organa (ventila, kapilare, prigusnice)
prigusuje na tlak po i vraca u isparivac.

Temeljna bilanca energije kompresijske dizalice topline kazuje da je toplinski tok u kondenzatoru
@ jednak sumi toplinskog toka u isparivaCu @, i toplinskog ekvivalenta kompresoru privedene
shage P:

D= Do+ P
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Sto znaCi da je toplina izvora topline @, zahvaljujuéi snazi kompresije P predana na Vvisoj

temperaturnoj razini nekom korisniku topline. Energetski pokazatelj dobrote rada dizalice topline

je ogrjevni Cinilac &

é::ﬂ:q)o-‘rp :1+CD0
P P P

koji se raCuna kao omjer predane topline i uloZzene snage. Dizalica topline je to uCinkovitija Sto je

¢ veci. Kako je snaga za pogon dizalice topline razmjerna omjeru tlakova kondenzacije i
isparivanja, a ti su tlakovi vezani uz temperature kondenzacije i isparivanja, proizlazi da ¢e ¢ biti
to bolji Sto je razlika tih temperatura manja. Stoga pri uporabi dizalica topline treba birati rezime
ogrjievnih sustava sa $to nizom temperaturom 9y (npr. podno grijanje umjesto radijatorskog) a
izvor topline pri tome treba imati $to viSu temperaturu % i izdasSnost, kako bi mu promjena
temperature 49, na isparivaCu bila $to manja. Pri umjerenim razlikama temperatura dizalice
topline mogu postizavati ogrjevne &inioce i vece od 5, §to znaci da za svaki uloZeni kilovat-sat
pogonske snage daju vise od 5 kilovat-sati toplinske energije.

Najpovoljniji nadin primjene dizalice topline je onaj kada se istodobno u potpunosti Koristi
rashladni i ogrjevni ucinak uredaja.

Dizalice topline s kompresijom radne tvari naj¢esS¢e su opremljene stapnim kompresorima koji za
pogon koriste elektromotore (mali i srednji kapaciteti). Za najveée kapacitete koristi se turbinama

(plinskim ili parnim) gonjene radijalne turbokompresore.

Koristenje topline okoliSa

Izvori topline za dizalice topline su raznoliki. U svrhu grijanja prostora vecih kapaciteta
najCesce se koristi toplinu podzemlja ugradnjom dubinskih ili povrSinskih izmjenjivaca topline u
tlo. Ako je na raspolaganju vodotok dovoljne izdasnosti, jezero ili more vrlo ih je povoljno koristiti
kao izvor topline. Manje povoljan je zrak okoline zbog malog toplinskog kapaciteta i poteSkoca s
izlu€ivanjem inja na isparivaCu pri temperaturama nizim od 0°C. Dizalica topline povoljno se
koristi i za povrat otpadne topline iz ventilacijskih i klimatizacijskih sustava. Opéenito je pozZeljno
da se kao toplinski spremnik, u svrhu postizanja $to vise ucinkovitosti, koriste raspolozivi okolni

izvori kao toplinski spremnici. Pritom se mogu promatrati ove varijante:

a. Vanjski zrak kao toplinski spremnik

Toplinski ili rashladni spremnik je vanjski zrak, $to je standardna izvedba dizalica topline. COP
grijanja ili hladenja je ovdje najnizi, i direktno je ovisan o vanjskoj temperaturi. Uz nove generacije
kompresora i integrirane standardne sustave za odmrzavanje, dizalice topline mogu odrzavati
pogon i na ekstremnijim vanjskim temperaturama. | kod koriStenja drugih izvora topline, sustav

koriStenja vanjskog zraka je dobro ostaviti kao zamjensku opciju za rad u kombinaciji ili u slu¢aju
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ispada drugog sustava iz bilo kojeg razloga. Konvencionalno, koriStenje vanjskog zraka kao
toplinskog spremnika za pogon grijanja ili hladenja je standardna konfiguracija dizalice topline i ne
potpada pod koristenje obnovljivih izvora energije, te se u praksi EU €&lanica i ne poti¢e. No kako
je u ovoj konfiguraciji, u uvjetima ekstremnijih vanjskih temperatura, tj. hladnijih mjeseci u periodu
grijanja i toplijih mjeseci u periodu hladenja, tesko je postici visoke vrijednosti koeficijenta COP-a,
moze se postaviti princip subvencioniranja ukoliko se doista ostvari relativho visoki prosjecni
godisnji COP, i u rezimu grijanja i u rezimu hladenja. Pritom se u izraunu ovog koeficijenta moze
uzeti u obzir eventualno koriStenje otpadne kondenzacijske topline postrojenja (za pripremu

sanitarne tople vode i u druge svrhe).

b. KoriStenje okolnih povrsinskih voda

Ovaj princip se odnosi na koristenje raspolozivih bliskih vodenih masa kao toplinskih spremnika
za potrebe grijanja i hladenja. To podrazumijeva morsku vodu u obalnom podrudju, rijeke, jezera i
druge bliske vode stajacice. ToCka zahvata i ispusta vode moraju biti dovoljno udaljene, a izvedba
cjevovoda od zahvata do postrojenja mora udovoljavati tehnickim i prostornim zahtjevima. Ovdje
se javlja problem filtriranja vode na zahvatu — mikroorganizmi kod morske vode, mulj kod rije¢ne
itd., i drugi momenti koji izvedbu Cine sloZenijom. No, praktiCki neiscrpni resursi topline
omogucuju postizanje znatno vec¢ih COP koeficijenata, te je ovakve izvedbe koridtenja dizalica

topline svakako preporucljivo poticati.

c. Koristenje bliskih toplinskih izvora

Ovdje se podrazumijeva koriStenje obliznje raspoloZive otpadne topline, i kombinaciju sa
sunCevim toplinskim kolektorima. U nacelu, kod KkoriStenja vanjskog zraka kao toplinskog
spremnika, uvijek treba razmotriti mogucnost iskoriStavanja obliznjih izvora topline koji su inaCe
neiskoristeni. Otpadni zrak iz ventilacije, otpadna toplina iz industrijskih procesa, i drugo, daju
moguc¢nosti bithog povecéanja postignutog COP-a, te primjenu njihovog koriStenja treba poticati.
Kombinacija s toplinskim sun€anim kolektorima predstavlja pravo koristenje obnovljivog izvora
energije za potrebe grijanja, no zbog sloZenosti i cijene sustava, te manje raspoloZivosti izvora

topline, treba analizirati isplativost ovog principa.
d. Koristenje topline tla
Koristenje topline tla predstavlja najSire podrucje kombiniranja rada dizalica topline s obnovljivim

izvorima energije. Razlikujemo koridtenje duboke geotermalne energije, koje je zbog sloZenosti i

cijene zahvata u vecini sluCajeva neisplativo, osim ako se radi o kombiniranom koriStenju
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geotermalnih voda (balneologija i dr.) KoriStenje plitke geotermalne energije je izvedivo u

razliCitim opcijama:

» zahvat poljem ploSnih kolektora, koji iskoridtavaju veéinom suncevu energiju

akumuliranu u zemlji s manjim udjelom geotermalne energije - koriste se povrsinski
slojevi tla Cija je temperatura razmjerno konstantna tijekom cijele godine; plo&ni
kolektori sastoje se od horizontalno postavljenih cijevi ispod povrSine zemlje, kroz
koje cirkulira radni medij, cijevi su na dubini od 1,2 -1,5 m i prenose toplinu od tla
do dizalice topline;

zahvat podzemnih voda koje imaju relativno konstantnu prosje¢nu godisSnju
temperaturu od +8°C do +12°C, podzemna voda se crpi iz jednog bunara, vodi do
dizalice topline i ohladena vraca u drugi udaljeni bunar;

zahvat geotermalne topline putem vertikalno poloZenih sondi koje se polazu na
dubinu od 60 do 100 m ili vise. PolaZzu se obi¢no dvije sonde, i kroz jedan krak

cijevi ulazi ohladeni radni medij, a kroz drugi se zagrijan vrac¢a u dizalicu topline.

Kod svih situacija koristenja dizalica topline s kompresijom radne tvari u svrhu hladenja,

bitno je razmotriti moguénosti koriStenja nastale otpadne topline koja se mora odvoditi. Ukoliko se

takva toplina moze upotrijebiti za pripremu PTV ili druge svrhe, onda je pravilno ogrjevni/rashladni

¢inilac racunati na temelju ukupno dobivene korisne energije, rashladne i toplinske, te na taj nacin

poticati ovakav princip koriStenja otpadne topline iz dizalice.

Rekapitulacija svojstava dizalica topline

Prednosti:

Nedostaci:

> Podize temperaturnu razine topline uz relativno mali utrosak
mehanicke energije

» Omogucava iskoriStavanje toplinskog potencijala niskotemperaturnih
izvore topline

» Pouzdani uredaji temeljeni na provjerenoj tehnologiji

» Za pogon koristi skupocjenu mehani¢ku energiju
> Energetska ucinkovitost pada s porastom raspona dizanja

temperaturne razine topline

8.8.8. Apsorpcijske dizalice topline

Apsorpcijsko grijanje

Kao izvor topline sluzi plin, ulje, otpadna toplina ili el. energija. Potrebna temperatura ogrjevnog

medija je t>120°C. Temperaturna razina korisne topline je ~ 70°C.
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Stupanj pretvorbe Qy Qn
Qa - apsorberu odvedena toplina
Qc — kondenzatoru odvedena toplina

Qn — toplina dovedena ogrjevnim medijem

Stupanj pretvorbe kre¢e se od 1,1 do 1,3. U usporedbi sa standardnim kotlovima iz apsorpcijskih
se uredaja moze dobiti cca. 45% viSe korisne topline.
Prednost u odnosu na kompresijsku dizalicu topline je Sto apsorpcijski uredaj nema pokretnih
dijelova, manja je buka, na mijenja im se stupanj pretvorbe pa nisu potrebni bivalentni sustavi.
Prilikom usporedbe apsorpcijskih i kompresijskih dizalica topline mora se raCunati s jednako
vrijednim energijama. Elektricha se energija mora se preko stupnja djelovanja elektrane svesti na
primarni energent. Otuda proizlazi da je apsorpcijska dizalica topline isplativija kad je cijena
goriva za njezin rad niza za 43% i viSe od cijene el. energije.
Kada su dizalice topline pokretane motorima s unutarnjim izgaranjem, otvara se moguénost
koriStenja topline za hladenje motora. Od ukupne snage motora priblizno 33% se troSi za
pokretanje kompresora dizalice topline, 25% preuzima voda za hladenje, 25% odlazi s ispuSnim
plinovima i 17% su gubitci.
Usporedimo li iskoriStenje energije za sva tri promatrana tipa dizalica topline slijedi uz faktor
pretvorbe dizalice topline €=3:

» motor s unutarnjim izgaranjem + dizalica topline: ~ 1,5

» dizalica topline pokretana s el. motorom: ~ 1

» kotlovi na ulje i plin: ~ 0,95
Primjena dizalice topline s motorom s unutarnjim izgaranjem je kod bazena i sportskih centara,

zagrijavanje zgrada, robnih kuca, trgovackih centara.

Rekapitulacija svojstava

Prednosti:
» manja potroSnja primarne energije
> vise temperature za grijanje
Nedostaci
> buka
> visa cijena instalacije i odrzavanja

> emisije u okoli$
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Apsorpcijsko hladenje

Za razliku od konvencionalnog rashladnog uredaja s kompresijom pare radne tvari, gdje je
kompresor gonjen mehani¢kom energijom, apsorpcijski rashladni uredaj za pogon troSi toplinu,
obic¢no vodenu paru a rjede vrelu vodu ili neki treCi izvor. Energetska ucinkovitost mu je relativho
niska u usporedbi s klasiénom dizalicom topline, pa je za ekonomian pogon potrebno da na
raspolaganju bude jeftina pogonska toplina (otpadna tehnoloska para, geotermalna vodaili sl.). U
praksi se kao izvor topline koriste i fosilna goriva, prvenstveno plin, no obzirom na nisku
ucinkovitost svakako se treba usmjeriti na koristenje jeftine pogonske topline. Pritom u obzir
dolazi i koriStenje biomase.

Uredaj ima relativno malo pokretnih dijelova te je stoga odrzavanje manje zahtjevno i
jeftiniie nego kod konvencionalnih rashladnih uredaja. Radna tvar apsorpcijskog rashladnog
sustava je dvokomponentna smjesa koja sadrZi rashladnu i apsorbirajuéu komponentu.
Suvremeni uredaji u tu svrhu koriste smjese voda-litjev bromid ili amonijak-voda. U prvome je
rashladno sredstvo voda,a apsorbent litjev bromid. Stoga takvi uredaji niti teorijski ne mogu
postizavati temperature isparivanja ispod 0°C, a u praksi je granica oko 5°C. Sustavi punjeni
amonijakom kao rashladnim sredstvom i vodom kao apsorbentom postizu temperature i do -50°C.

Jednostavni apsorpcijski rashladni uredaj (engl. Single effect absorption chiller) se sastoji
od Cetiri bitna aparata: kuhala, kondenzatora, isparivaCa i apsorbera te opto¢ne pumpe. Toplina
ogrijevnog medija (para, vrela voda, ispusni plinovi) @4 koristi se u kuhalu za razdvajanje
rashladnog sredstva od apsorbenta. Rashladna komponenta smjese je uvijek ona s nizim
vrelistem (voda ili amonijak) te ona u viSe ili manje Cistom stanju isparava iz smjese dok
apsorbent ostaje kapljevit. Ta se para odvodi u kondenzator gdje se ukapljuje. Toplinu
kondenzacije @« bilo bi povoljno iskoristiti, pa se to izri¢ito preporu€uje ukoliko postoji
odgovaraju¢a potreba npr. zagrijavanje sanitarne tople vode. U suprotnom se toplina
kondenzacije predaje okolini. Ukapljena rashladna komponenta se priguduje prigudnim ventilom s
tlaka kondenzacije na tlak isparivanja. Pri tome jedan dio kapljevine ispari trodeéi vlastitu toplinu
pa joj je stoga temperatura nakon prigusenja bitno niZa od one s kojom je napustila kondenzator.
To joj daje sposobnost da u isparivadu preuzima toplinu od hladenog medija (npr. voda za
klimatizaciju), tj. da ostvaruje rashladni u€inak @,. Isparena rashladna tvar ponovo se mijesa s
apsorbentom u apsorberu kamo je apsorbent doveden iz kuhala preko prigusnog ventila.
Apsorpcija pare rashladne tvari u apsorbentu je egzotermna pa je apsorber takoder potrebno
hladiti odvodenjem topline ®,. Nastala smjesa se odvodi natrag u kuhalo gdje vlada tlak
kondenzacije, pa je za to potrebna pumpa koja za troSi snagu P. Opisani temeljni proces
apsorpcijskog rashladnog uredaja moguce je unaprijediti dodavanjem $tednih izmjenjivaca topline
kojima se popravlja energetski u€inak sustava. Za postizavanje niskih temperatura hladenja
primjenjuje se dvostupanjski apsorpcijski uredaj. JoS bolje karakteristike pokazuje apsorpcijski

uredaj sa stupnjevanim procesom kuhanja (engl. Double-effect absorption chiller).
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Temeljni pokazatelj energetske ucinkovitosti svakog rashladnog sustava je tzv. rashladni
Cinilac &, (engleski COP — Coefficient of Performance) jednak omjeru dobivenog rashladnog
ucinka @, i ulozene pogonske energije, u ovom slu€aju ogrjevne topline @4 i snage za pumpu P.
Kod apsorpcijskog rashladnog uredaja on prvenstveno ovisi o temperaturi ogrjevnog medija.

Karakteristicne vrijednosti za uredaje punjene smjesom voda-litijev bromid dane su u Tablici 11.

Tablica 11. Rashladni c¢inilac apsorpcijskog rashladnog uredaja (voda-litijev bromid, kondenzator

hladen vodom)

Ogrjevni medij Vrela voda, 130°C Vruéi plinovi, 300-800°C Para, 3-10 bar

Rashl. ¢inilac
£= Do/ (D4 +P) 0,7 1,17 1,27

" Jednostavni apsorpcijski rashladni uredaj

™ Apsorpcijski rashladni uredaj sa stupnjevanim procesom kuhanja

Obzirom na nizak rashladni Cinilac apsorpcijskog uredaja u usporedbi s konvencionalnim
rashladnim uredajima (e,=3 do 5), njihova efikasna uporaba je uvjetovana raspoloZivoscu jeftinog
izvora topline. To moze biti:

» Geotermalna vrela voda: za povoljan rad apsorpcijskog sustava temperatura bi trebala biti
viSa od 100°C. PoteSkoée moze izazivati kemijski sastav vode. Agresivni sastojci
zahtijevaju posebne materijale izmjenjivaca topline u kuhalu ili posredni sustav grijanja.
Sedimenti mogu znacajno otezavati rad.

» Sunceva energija: problem raspolozivosti, tj. no¢no razdoblje i naoblaka isklju€uju rad. Za
pogon apsorcijskog uredaja u obzir dolazi koncentriraju¢i kolektor kakav daje
zadovoljavajuéu razinu temperature, te otvoreni i zatvoreni ciklusi s krutim i tekuc¢im
apsorpcijskim medijima.

» Otpadna toplina industrijskih procesa: protutlaéna para iz turbinskih postrojenja predstavlja
najpovoljniji oblik ogrjeva, ali i drugi oblici otpadne pare i vrele vode mogu se dobro
iskoristiti pod uvjetom da su konstantne izdasnosti i dovoljne temperature.

» Toplina iz toplinskih mrezZa: ovaj princip je osobito pogodno Kkoristiti kao izvor u ljethom
periodu, kada je potroSnja topline iz mreZze za grijanje vrlo mala, raspolozive koli€ine
topline su velike, i potrebe za hladenjem znatne. Tako se ostvaruje trigeneracijski rad
toplana i postize veéa ukupna prosjecna efikasnost.

» Toplina iz kogeneracijskih sustava (trigeneracija):

» Ispusni plinovi plinske turbine ili motora s unutarnjim izgaranjem koriste se
u utilizacijskom kotlu za proizvodnju ogrjevne pare za pogon apsorpcijskog
uredaja. Ukupni energetski ulinak se popravlja iskoridtenjem preostale
topline ispusnih plinova za zagrijavanje sanitarne tople vode ili sl.

» Rashladna voda za motor s unutarnjim izgaranjem napusta blok motora s

temperaturom od oko 90°C. Ona se koristi za grijanje kuhala, ali takav
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apsorpcijski rashladni uredaj radi sa skromnim rashladnim €iniocem (<0,8).
Posebno modificirani motori mogu raditi i s vi§im temperaturama vode pa
se time poboljSava «o.

U skladu s opéim zakonitostima termodinamike, svaki rashladni sustav, pa tako i
apsorpcijski, radit e energetski povoljnije $to je manja razlika temperatura visokotemperaturnog
dijela (kuhalo, kondenzator) i niskotemperaturnog dijela (ispariva¢). U tome je smislu potrebno
sustav dimenzionirati za najviSu mogucu temperaturu hladenja kako bi i ogrjevni medij niske
temperature dao povoljne ucinke. Pri tome vaznu ulogu ima i temperatura rashladne vode za
kondenzator. Sto ¢e ona biti niza, bolji ¢e biti rashladni Cinilac.

Pogonsko ponaSanje apsorpcijskih rashladnih uredaja je tromo. Vrijeme zaleta i odziv na
promjenu opterecenja traju znatno dulje nego kod konvencionalnih rashladnih uredaja pa ¢e biti
potrebno izbjegavati u€estala ukapanja i iskap&anja, a preporuca se ugradnja vecih akumulatora
hladne vode za premosc¢ivanje oscilacija opterecenja.

Apsorpcijski rashladni uredaji se preporuuju za pokrivanje osnovnog rashladnog
opterecenja, dok se za vrSna opterecenja mogu predvidjeti konvencionalni rashladni agregati &ija
je cijena niZza od odgovarajuéih apsorpcijskih, a pri ograni¢enom vremenu rada viSa cijena
pogona nece doci do izrazaja.

U sustavima s apsorpcijskim rashladnim uredajima gdje je nuzna trajna raspolozivost
rashladnog ucinka potrebno je predvidjeti rezervni izvor topline za pogon za slu¢aj nestanka

primarnog ogrjevnog medija (npr. onog iz kogeneracije).

Rekapitulacija svojstava apsorpcijskih rashladnih sustava

Prednosti:
Pogon otpadnom toplinom
Punjenje radnim tvarima bez utjecaja na globalno zagrijavanje

Tih i miran (bez vibracija) rad

YV V VYV VY

Pouzdan pogon
> Niski troskovi odrzavanja

Nedostaci (u usporedbi s konvencionalnim rashladnim sustavima):
> Niska u€inkovitost
> Visa cijena
» Veca otpadna toplina (kondenzator i apsorber)
>

Tromost pri startu i regulaciji u€inka
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8.8.9. lzravno koristenje topline okoline

Osim u kombinaciji s dizalicama topline, toplina okoline se moze izravno koristiti za
pokrivanje potreba hladenja i grijanja. Tu se moze promatrati geotermalna energija, toplina
povrsinskih voda i toplina pli¢ih slojeva tla.

Geotermalna energija

Izravno koriStenje geotermalne energije ostvaruje se konvektivnim prenosenjem topline
pomocu fluida, koji je obi¢no topla voda ili smjesa vrele vode i pare, uz nazo¢nost raznih primjesa
(plinovi, soli, minerali i dr.).Toplinska energija geotermalnog lezista sadrzana u geotermalnom
fluidu kod nekog tlaka i temperature, koristi se uglavnom izravno za zagrijavanje, a moguca je i
pretvorba u elektri¢nu energiju.

Geotermalni potencijali se mogu podijeliti u tri skupine — srednje temperaturne rezervoare
100 — 200 °C, niskotempraturne rezervoare 65 do 100°C i geotermalne izvore temperature vode
ispod 65 °C.

Geotermalna voda, odnosno njena toplina, danas se vecinom Kkoristi direktno, 8to znadi
bez pretvorbe u neki drugi oblik energije, a manje za druge svrhe. Izravno koridtenje geotermalne
energije u svrhu grijanja se naj¢esc¢e provodi tako da se energija geotermalnog izvora ili direktno
ili preko izmjenjivaca topline (ovisno o Cistoéi geotermalnog fluida) dovodi do potro$aca topline.
Za potrebe dogrijavanja ili potroSnje u vrSnim satima koriste se dizalice topline ili kotlovi na
klasi¢na goriva.

Kod indirektnog sustava grijanja vruéa voda u izmjenjivaCu topline predaje svoju toplinu
drugom cirkulacijskom krugu, u kojem je neki fluid ili gradska voda. Toplina kroz sekundarni krug
cijevi dolazi do korisnika. Geotermalna voda, nakon $to je predala svoju toplinu odvodi se iz
izmjenjivaCa topline i pomoc¢u utisne pumpe vraca se nazad u leZiSte kroz utisnu busSotinu.
Direktno koriStenje geotermalne energije za grijanje se uvijek sastoji od sustava s tri osnovne
komponente :

» proizvodna busotina - za dovod vruce vode na povrsinu;

» mehanicki sistem - obuhvaca pumpe, toplinske izmjenjivace i kontrolne elemente, da bi se

toplina dovela prostoru ili procesu;

» utisna buSotina - za prihvat ohladenog geotermalnog fluida.

Povrsinske vode

Voda iz jezera, rijeka i mora moze se izravno koristiti za pokrivanje dijela ili cjelokupne
potrebe hladenja prostora pod uvjetom da je na raspolaganju izvor dovoljne izdadnosti i dovoljno
niske temperature. To je obi¢no sluaj s vodom iz dubljih slojeva u jezerima i moru i nekim
(obi€no brdskim) vodotokovima. Vec¢inom voda nije dovoljno Cista da bi je se koristilo izravno u
sobnim konvektorima, nego se Koristi indirektni sistem gdje se sekundarni krug hladi povrSinskom
vodom. To je redovit slu¢aj s morskom vodom. Rashladni u€inak povrSinske vode mozZe se

koristiti na nekoliko nacina:
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» Indirektno hladenje prostorija konvektorima, fan-coil aparatima, hladenim stropovima i sl.
» Predohladivanje povratne vode rashladnog kruga prije ulaska u kompresijski ili apsorpcijski
rashladnik
» Hladenje kondenzatora kompresijskog rashladnika ili kondenzatora i apsorbera
apsorpcijskog rashladnika
» lzvor topline za dizalicu topline.
Kada postoji opasnost od rasta algi i razvoja bakterija, potrebno je vodu klorirati i filtrirati, a
morska voda izaziva koroziju mnogih metalnih materijala pa se za izmjenjivace topline preporuca
titan. Korozija i razvoj flore i faune sprjeCava se katodnom zastitom.
Ucinkovito hladenje bez dodatnih rashladnih uredaja moguce je s vodom hladnijom od 10°C, dok
se predohladivanje moze provoditi i s temperaturama vode do 13°C.
Toplina pli¢ih slojeva tla
Ovdje se uglavnom razmatra ventilacija s podzemnim poljem kolektora. Hladenje i grijanje
stambenih objekata, u prvom redu obiteljskih ku¢a, moze se povezati s provjetravanjem prostora
uz koristenje topline tla za hladenje odnosno predgrijavanje zraka. Uvodenje vanjskog zraka u
lietnim mjesecima znadi hladenje prostora, a u zimskim mjesecima doprinos grijanju. S te strane
je moguca izvedba sustava provjetravanja s nadzemnim zahvatom vanjskog zraka (cca 1,1 m
iznad tla) i provodenje zraka do ulaza u objekt podzemnim kanalom ukopanim na dubini od min.
1,2 metra. Na ovaj nacin se postize hladenje toplog vanjskog zraka izmjenom topline sa zemljom
na dubini na kojoj tijekom godine vlada konstantna temperatura 8-12°C. Podzemni kanal bi se
trebao izvesti tako da zaprema povrsinu 2,5-3 puta veéu od povrsine hladenja.
U zimskim mjesecima unos zraka se vrSi na jednak nacin, koristeéi opet konstantnu
podzemnu temperaturu kod predgrijavanja vanjskog zraka. PoZeljno je izvodenje ulaznih i izlaznih
cjevovoda povezanih rekuperativnim izmjenjivaem topline u svrhu predgrijavanja ulaznog zraka

otpadnim, uz dogrijavanje zraka prema potrebi.

Rekapitulacija svojstava izravnog koriStenja topline okoline:

Prednosti:
» Koristenje Siroko raspolozivih obnovljivih izvora energije, prakticki
bez emisija u okolis
> Smanjuje se potreba za umjetnim grijanjem i hladenjem
> Integriranost sustava grijanja i hladenja u okolis i prirodne cikluse
Nedostaci:

> Relativho malo potrosaca je odgovarajuée locirano

> Kod geotermalne energije i povrSinskih voda potrebna je
odgovarajuéa dubina zahvata

» Cijena cjevovoda i izolacije moze uginiti primjenu neekonomiénom

> Potrebni su posebni materijali i oprema instalacije primarnih krugova
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9.MJERE U PODRUCJU POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektricna energija, kao najpogodnija i najrasirenija transformacija svih oblika energije za
koriStenje, ima izrazitu primjenu u zgradarstvu. S obzirom na zahtjeve Direktive 2010/31/EU
(EPBD 1) te prema PEPZEC bit ¢e prikazane mjere i alternativha rjeSenja koja bi doprinijela
uCinkovitijem koristenju elektricne energije, odnosno racionalnijem elektroenergetskom
opterecéenju kao i optimizaciji potro$nje i troSkova u ovom segmentu.

Nominiranje i struktura mjera biti e izvedena prema matrici kriterija i sa nominalnim
vrijednostima, a podjele Ce biti izvrSene na nekoliko razina, s obzirom da su neke mjere i rjieSenja
realno, tehnicki i financijski primjenjiva samo uz odredene uvjete odnosno za odredene tipove

zgrada.

Podjela prema namjeni zqrade

U osnovnoj podjeli kao i prema kriterijima energetske certifikacije, istiCu se dva tipa zgrada,

stambene i nestambene.

Stambene zgrade

Stambene zgrade, prema svojem profilu imaju jednostavnije definiranu potrosnju elektrine
energije, ali s veéim individualnim odabirom rje$enja (trosila) $to smanjuje moguénost kontrole i
centraliziranih upravljackih sustava (za razliku od javnih zgrada). PotroSnja elektricne energije
(kao i potencijali usteda) mogu se prepoznati u slijede¢im grupama troSila: rasvjeta, kuéanski

uredaiji, PTV, klimatizacija/ventilacija, sustavi zastite i vatrodojave, i sl.

Rasvjeta

Rasvjeta treba biti napravljena prema projektantskim normama i treba zadovoljavati sve
propisane kriterije. Sugerira se koristenje ucinkovitih izvora svjetla (sa vise od 20-25 Im/W) te
koristenje danjeg svjetla. Takvi izvori (npr. fluokompaktne zarulje — A razred EE izvora svjetla u
ku¢anstvima — Pravilnik o oznaCavanju energetske udinkovitosti ku¢anskih uredaja (,Narodne
novine® br. 133/05) osim ustede energije, imaju i nizu angaziranu snagu te dulji zivotni vijek.
Upravljanje radom rasvjete sugerira se u zajedni¢kim prostorijama, hodnicima, prilaznim zonama,
parkiraliStima, podrumima i sl. a mogucée ju je izvesti sa automatskom regulacijom rada sa

vremenskim zatezanjem (relej ili foto-osjetnik) ili sloZenijim programabilnim modulima.
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Kucanski uredaji

Kako &esto predstavljaju najveci udio potroSnje u domadinstvima, kucanski uredaji bi trebali biti
odabrani u skladu sa Pravilnikom o oznaCavanju energetske ucCinkovitosti ku¢anskih uredaja (NN
133/05).

PTV i grijanje prostora

Potrosna topla voda i grijanje predstavljaju zna¢ajan udio u bilanci potro3nje, pogotovo ukoliko se
radi o koristenju elektricne energije kao primarnog energenta. Ukoliko postoji mogu¢nost — kao
alternativno rjeSenje - sugerira se promjena primarnog energenta (npr. prirodni plin) te ugradnja
kvalitetne termostatske regulacije kao i ugradnja Stednih armatura, ¢ime bi se Stedila i pitka voda
— medij/nositelj toplinske energije.

Ukoliko se odabire elektricna energija kao opcija za zagrijavanje prostora (podno grijanje,
radijatori, klimatizacija/kaloriferi) potrebno znati da je bitno imati na raspolaganju veliku snagu, te

da je nuzna kvalitetna termostatska regulacija. Elektrootporna grija¢a tijela se viSe ne razmatraju.

Klimatizacija

Kod odabira sustava za klimatizaciju zraka u stambenoj zgradi, potrebno je odabrati onaj sa Sto
vec¢im COP i/ili ugradenim inverterom. Inverter klima uredaj koristi invertorski sklop za izmjenu
napajanja iz izmjenicnog u istosmjerno te ponovo u izmjeni¢no napajanje. Prilikom druge
pretvorbe, napon i radna frekvencija su promjenljive veli¢ine pomocéu kojih se mozZe slobodno
birati brzina vrtnje kompresora, a time regulirati izlaznu snagu klima uredaja te su inverter klima
uredaji su znacajno Stedljiviji i tiSi u svom radu od klasi¢nih izvedbi. Takoder treba odabrati
sustav viSeg energetskog razreda - definirano Pravilnikkom o oznaCavanju energetske
u€inkovitosti ku¢anskih uredaja (NN 133/05).

Sustavi za upravijanje energijom u stambenim zgradama

Ukoliko se odabere sustav inteligentne centralizirane regulacije i upravljanja za stambenu zgradu,
ostvarive su bitne ustede elektriéne energije i troSkova (2-3 puta). Takvim sustavima se regulira
rasvjeta (day-light); koli¢ina prirodnog svjetla (elektronski regulirani brisoleji); temperatura i tlak
vode u sustavu; koli€ina, temperatura, vlaznost i broj izmjene zraka; zastitni sustavi (vatrodojava i
zastita); rad pojedinih uredaja (centralizirani programabilni nadzor) i sl. Ovakva rjeSenja jo$ su u
primarnim ina¢icama na nasem trzistu, ali iako cijenom (isplativosti) jo§ ne konkuriraju, porastom
cijene energije i energenata bit ¢e sve konkurentniji, te ¢e pruzati alternativu u izboru rjeSenja uz

povecéan standard boravka.
Tarifni sustavi

Prema tipu prikljuCka i postojeCem sustavu, tarifni modeli za stambene zgrade mogu biti iz grupe

kucanstvo (Crni, Naranc¢asti, Bijeli i Plavi), a iznimno ako priklju€na snaga prelazi 30 kW i iz grupe
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poduzetniStvo (Crveni). Kako kucCanstva u pravilu ne pla¢aju vrSnu angaziranu snagu i
prekomjerno preuzetu jalovu energiju — jednokratno plaé¢aju samo prikljuénu snagu (prema Odluci
0 iznosu naknade za prikljuenje na elektroenergetsku mreZu i za povecanje prikljuéne snage) —
mjere se odnose direktno na smanjenje potroSnje. Ukoliko je ugovoren crveni tarifni model — tada
je obveza mjeseCnog pla¢anja vrSne angazirane snage kao i prekomjerno preuzete jalove
energije prema vazec¢im odredbama HEP ODS-a i sukladno odluci Vlade (navedeno u Tarifnom
sustavu za distribuciju elektricne energije). Mjere za takve sluCajeve su opisane u poglavlju

nestambene zgrade. Vlada Republike Hrvatske donijela je Odluku o potpori gradanima i

kuéanstvima radi ublaZzavanja porasta cijena elektricne energije, u kojem se subvencionira cijena

kuéanstvima koja troSe manje od 3000 kWh godisnje.

Nestambene zgrade

Nestambene zgrade su energetski zahtjevniji, ali imaju mogucnost bolje regulacije potrosnje i
troSkova. Nacelno, to su sve uredske i administrativne zgrade, 3kole, bolnice, hoteli, sportske
dvorane, prodajni centri i sl. u kojima je moguée ve¢ u prvoj fazi — kod nominiranja osnovnih
smjernica i projektantskih podloga — ostvariti bithe udtede. Naime, zbog relativnho poznatog
ponasanja korisnika, moguce je predvidjeti potrosnju i tako optimizirati potro3nju i troSkove. Kako
su nestambene zgrade zahtjevnije i kompleksnije od stambenih, potrebno je razdvojiti mjere na
tehni¢ke i upravljacke. Pod tehni¢ke mjere bi pripadali zahvati na sustavu rasvjete, klimatizaciji i
grijanju, i ostalim elementima potro3nje; a pod upravljatke mjere bi pripadali CNUS (centralni
nadzor), banke leda, upravljanje vrSnom snagom, potrosnjom i troSkovima (VT/NT — jalova

energija), tarifni modeli/povlasteni kupac i sl.

Rasvjeta

U nestambenim zgradama, rasvjeta moZe imati vrlo dominantan udio u ukupnoj potrosnji
elekticne energije stoga se sugeriraju rieSenja koja trebaju biti napravljena prema projektantskim
normama i trebaju zadovoljavati sve propisane kriterije, s jedne strane; te trebaju imati visoku

razinu ucinkovitosti, s druge strane.

NajceSce sugerirana rjeSenja koja se implementiraju u ovakve zgrade je fluo rasvjeta, gdje treba
uzeti u obzir i tip svjetilike (odnosno predspojne naprave i mogucnost regulacije), te u svakom
slu€aju obavezno treba koristiti elektronsku predspojnu napravu umjesto elektromagnetske —
zbog niza prednosti. Za dekorativhu rasvjetu, kao naprednija alternativa sugerira se koristenje
LED rjeSenja, koja su dugotrajna i imaju zanemarivu potro$nju. Kod potrebe visokog svjetlosnog

toka sa dobrim odzivom boja predlaze se koriStenje MH tipa rasvjete.
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Kod vanjske i prilazne rasvjete, potrebno je razmotriti koridtenje VTNa (visokotlaéni natrij) izvora

svjetla te rjede MH (metal-halogen) ili LED, a u potpunosti treba izbaciti Zivine izvore svjetla.

Kod vanjske i unutarnje rasvjete bitno je, osim izvora svjetla, odabrati i kvalitetnu svjetiljku. Kod
unutarnje rasvjete, svjetijka mora zadovoljiti propisane standarde, nominalne svjetlosne
parametre te namjenu, a kod vanjske rasvjete se mora, uz spomenuto, odabrati adekvatno

tehnicko rjeSenje s obzirom na zastitu (npr. IP65) i svjetlosno oneciséenje (ravna optika).

Upravljanje rasvjetom predstavlja bitni potencijal usteda u energiji i angaziranoj snazi a moguce je
ostvariti lokalno i centralizirano (CNUS) upravljanje rasvjetom. Kod lokalnog upravljanja radi se o
jednostavnoj regulaciji i/ili predprogramiranim vremenskim relejima (timeri), a najéesSca rjeSenja
su: stubisni automati s vremenskim zatezanjem, luksomati, day-light sustavi, i sl. Slozeniji sustavi
upravljanja imaju optimiranje svjetlosnog toka s obzirom na smanjenje vrSne snage ili na

predprogramirane zeljene scene (dan/no¢/praznik/jutro/radno vrijeme...).

Klimatizacija

S obzirom na profil nestambene zgrade i primarni energent — KGHV sustavi su Cesto izrazito
dominantni kao potroSaci elektricne energije. ali i kao bitna nazivna opterecenja na lokanom
elektroenergetskom prikljucku. S obzirom na relativhu tromost promjene parametara zraka te
toleranciju u uvjetima, veliki sustavi u nestambenim zgradama su izrazito pogodni za regulaciju
prema nizu kriterija. Istodobno potrebno je razmotriti rekuperaciju otpadne topline kao i koridtenje
temperature zraka, zemlje i vodenih povrSina.

Gledano kroz prizmu smanjenja potroSnje, odnosno angazirane snage, uz prethodno navedeno
dodatno se istiCu dva rjeSenja banka leda i apsorpcijski rashladni sustav, koji ¢e biti detaljnije

opisani, sa naglaskom elektroenergetske parametre.

Spremnici latentne topline - Banke leda

Spremnici latentne topline - STL pridonose ustedi energije kao i poetnom troSku za angaziranu
elektricnu snagu, posebno u zgradama koje neravnomjerno troSe velike koliine rashladne
energije. Ravnomjernom potrosnjom elektricne energije tijekom dana spremnici eliminiraju vréna
optereéenja potrodnje i na taj se nacin eliminira potreba za dodatne investicije u objekte
(trafostanice i sl.). Takoder maksimalno se koristi niza obracunska tarifa elektricne energije.
Spremnici latentne topline odnosno akumulacija rashladne energije Cesto se koristi kod
klimatizacije ureda, bolnica, banki, kina, sportskih centara i sl. STL sustav sastoji se od spremnika
napunjenog kuglama koje su najceS¢e izradene iz plasticne mase visoke gustoCe, a sadrze
eutektiCku smjesu PCM (Phase Change Material).

Prednosti pohrane rashladne energije u banci leda su reduciranje veli€ine instaliranih rashladnika

i na smanjenje jednog dijela investicije, niska cijena rashladne energije zbog koriStenja elektricne
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energije u nocnom periodu nize tarife, poveéavanje pouzdanosti sustava u pogonu i gotovo
zanemarivog odrzavanja, smanjivanje koli¢ine rashladnog medija, i sl.

Nedostaci pohrane rashladne energije u banci leda su te da je potrebno minimalno dva
rashladnika kako bi se omogucilo hladenje prostora i tokom noéi, odnosno perioda kada se puni
spremnik; nuzno je koristenje glikola u sustavu, i to zbog velikih koli¢ina, povecéani su troskovi jer
je i ekoloski je relativno nepovoljno zbog mogucih gubitaka zbog havarije ili potrebe zamjene,
spremnik je relativho velikih dimenzija i zahtjeva dodatni prostor za smjestaj, poveéana buka u

toku noc¢i zbog punjenja spremnika i sl.

Apsorpcijski rashladni uredaj

Princip rada je takav da se sustav za klimatizaciju temelji na toplinskoj, a ne na mehanickoj
energiji. Jedna od primarnih prednosti plinskih apsorpcijskin sustava je smanjenje operativnih
troSkova izbjegavanjem pla¢anja naknada za angaziranu vrSnu snagu, ustede u prostoru,
koriStenje povoljnijeg energenta, oslobadanje el. kapaciteta, i sl. Plinski apsorpcijski rashladnici
mogu biti u€inkovito instalirani i kao integrirani sustav grijanja i hladenja pojedinog objekta, tako
da se dodatne ustede i razdoblja amortizacije investicije mogu sagledavati i u ovom smijeru.
Uvodenjem plinskog sustava, izbjegavaju se rastuci troSkovi elektricnog hladenja. Istodobno,
hladenje plinom ima izvrsne pokazatelje glede ucinkovitosti u pretvaranja energije iz jednog u
drugi oblik. U odnosu na tradicionalne kompresorske sustave, plinski rashladni sustavi imaju
smanjenu potroSnju elektricne energije (i angazirane snage) za 75-90% od nominalnih
kompresorskih vrijednosti. Smanjeni su troSkovi koriStenja i zimi i ljeti (poglavito ako se ugovori
povoljnija ljetna potroSnja plina). S obzirom da imaju smanjeni broj rotacijskih dijelova, odrzavanje
je jeftinije a pouzdanost veca, a takoder takvi sustavi se montiraju izvan zgrade, te za njih nije
potrebna nikakva posebna prostorija, $to omoguc¢ava maksimalnu iskoristivost prostora u zgradi.
Kako nema kompresora, kvaliteta rada je jednaka tijekom cijelog radnog vijeka, jer se uredaj
mehanicki ne trosi.

Cijena ovakvih sustava je glavna prepreka pri odabiru apsorpcijskih rashladnika, jer su nerijetko i
dvostruko skuplji od istih ili sli¢nih klasi¢nih kompresorskih sustava. Relativho niska ucinkovitost
jednostrukih rashladnika (kod grijanja) ucinilo ih je uglavnom nekonkurentnima osim u
slugajevima gdje je prisutna situacija da ima dovoljno otpadne topline. Cak i dvostruki sustavi
mogu imati problema u komparacijama energy/cost-efficiency.

Ovakav sustav predstavlja alternativu tradicionalnim rjeSenjima a pogodniji je za veée zgrade koji

imaju prikljucak plina.

Tarifni sustavi
Prema tipu priklju¢ka i postojeCem sustavu, tarifni modeli (pravilnik o Tarifnim sustavima za
distribuciju elektricne energije) za nestambene zgrade najCesce su iz grupe NN poduzetnistvo

(Crveni, Narané&asti, Bijeli, Plavi i Zuti (JR) ), a iznimno SN Bijeli. Ovisno o odabiru modela i
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prikljuénoj snazi, tarifne stavke su: mjese€na naknada za mjernu uslugu i opskrbu, potrodnja
radne energije u visem i nizem tarifnom razdoblju, angaZirana vrdna radna snhaga, prekomjerno
preuzeta jalova energija (cos @). Takoder, svi subjekti jednokratno plac¢aju priklju¢nu snagu
(prema Odluci o iznosu naknade za priklju¢enje na elektroenergetsku mrezu i za povecanje
prikljucne snage) odnosno eventualnu nadokupu snage. Svi navedeni parametri predstavljaju
platformu za financijske ustede, stoga se u prvim fazama (projektantskim podlogama) treba uzeti i

ovaj kriterij.

Povlasteni kupac

U Hrvatskoj danas postoje dvije kategorije kupaca: povlasteni i tarifni kupci, a polozaj povlastenog
kupca kupci stjeCu temeljem Zakona o trzistu elektriCne energije. Zakonom je propisana postupna
dinamika otvaranja trzista: do 1. srpnja 2006. kupci su mogli stec¢i status povlastenosti ako im je
godisnja potroSnja elektriCne energije bila iznad 20 GWh, a od 1. srpnja 2006. ta je granica
snizena na 9 GWh. Nadalje, od 1. srpnja 2007. godine i svi poduzetnici stje€u polozaj
povlastenog kupca, a trziste je potpuno otvoreno od 1. srpnja 2008. godine.

Polozaj povlastenog kupca daje pravo kupcu da prema vlastitom izboru odabere svog
opskrbljivaCa i pregovara o uvjetima isporuke i cijeni elektricne energije. Za iskoristiti ovu
moguénost potrebno je dobro poznavati vlastitu energetiku u smislu karakteristika potro3nje,
tehni¢kih mogucnosti i troSkova te biti u stanju njome upravljati, kako se predvideni ekonomski

benefiti ne bi pretvorili u suficit.

Elektromotorni pogoni

S obzirom na profil zgrade, Cesto je izvjestan broj elektromotornih pogona (motora, pumpi,
kompresora i sl.) koji mogu imati i nezanemarivu potro$nju elektricne energije . Svi elektromotorni
pogoni moraju biti odabrani i regulirani prema nacelu energetske ucinkovitosti (npr. frekventna
regulacija, VSD), te ukoliko postoji, mogucénost centralne kontrole/automatike i upravljanja ista

treba biti i iskoristena.

Sustavi za upravljanje potro$snjom i troS§kovima u nestambenim zgradama

Cjelokupna integrirana rjeSenja za upravljanje potro$njom i troSkovima te nadzorom (npr. CNUS)
imaju Siroku lepezu moguénosti usteda, s obzirom na profil nestambene zgrade. Kako su takve
zgrade vecih energetskih potreba, najzastupljeniji je crveni tarifni model, u kojem se uz potro$nju
obraCunavaju snaga i jalova energija. CNUS sustavi, prema matrici kriterija i definiranim
prioritetima mogu upravljati vrSnom snagom, odgodivom potroSnjom, sigurnosnim sustavom,
radnim uvjetima, kondicioniranjem zraka, svjetlosnim modovima i sl. Sami sustavi mogu imati i
podsustave — smart room — za smanjenje individualne potrosnje u turistiCkim/hotelskim
jedinicama; shopping mode — kriteriji podedeni za uvjete pojatane aktivnosti u prodajnim

centrima; sport mode, ..itd. Zajedni¢ko je da se kontrolom i upravljanjem, uz smanjenje trodkova,
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povecava i ugodnost te sigurnost sustava, brze se identificiraju i uklanjaju kvarovi te je smanjen
rizik od pozara.

Generalno, najveci potencijali usSteda leze u centralnom nadzornom upravljanju (moze ali i ne
mora biti povezan sa zastithim sustavom). Pod tim podsustavima podrazumijevamo sustave
upravljanja rasvjetom, kako unutarnjom tako i vanjskom, automatske klimatizacijske sustave,
KGHYV (reguliranje prema izmjerenoj temperaturi), alarmne sustave, sustave za video nadzor i
mnoge druge. Razli€iti podsustavi neke gradevine mogu se tako automatizirati integracijom raznih
tehnickih sustava u jednu funkcionalnu jedinicu, sa suceljem jednostavnim za uporabu. Razvojem
tehnologija javljaju se sve moderniji sustavi upravljanja i optimiziranja potrosnje te nadzora
energetskih procesa. Takvi sustavi u sebi objedinjuju centralizirano ili decentralizirano upravljanje:
rasvietom (po tipu i grupama), sustavom za kondicioniranje zraka (grijanje/hladenje/
odvlazivanje/ventilacija), elementima zastite od Sunca i sl. Nadzorni sustavi takoder ukljuCuju i
instalacije nadzora zgrade, vatrodojavu, nadzor otvaranja prozora i vrata (mikroprekidaci) te
povezivanje i dojavu sigurnosnog alarma. Baza sustava je raCunalni program koji je podeSen tako
da optimalno vodi sustav, s jedne strane da se postignu normalni radni/zivotni uvjeti; a sa druge
strane da se minimalizira potro$nja i/ili smanji troSak. Sve periferije su spojene direktno u sustav
(npr. mikroprekidaci na sustavu za otvaranje prozora, smart light sustavi ili pak rasvjeta u
garazama i detekcija CO). Po prethodno uvrStenim vrijednostima, sustav se automatski
prilagodava svim vanjskim i unutarnjim promjenama kao $to su promjena temperature, viaznosti i
koli¢ine zraka te razine rasvijetljenosti te promptno reagira na svaku promjenu. Naravno, ukoliko
postoji potreba za lokalno upravljanje, svaka jedinica mora imati svoje regulatorske jedinice.
Ovakva rjeSenja prilagodena su potrebama korisnika koja ekonomi¢no rade za vrijeme citavog
Zivotnog ciklusa objekta i omogucuju korisniku povec¢anje sigurnosti i komfora svih korisnika
objekata, visok stupanj integracije svih upravljackih sustava, povecéanje raspolozivosti svih
tehnickih sustava (klima, ventilacija, grijanje, rasvjeta, sigurnosni sustavi, protupozarna zastita,
elektricno napajanje) i komunikacijsko-informati¢kih sustava, optimiranje potrosSnje svih oblika

energije i produljenje zivotnog vijeka objekata uz smanjenje troSkova odrzavanja.

Kompenziranje jalove energije

S obzirom da se upravljacki sustav sastoji od niza sigurnosnih i upravljackih elemenata, poseban
naglasak treba staviti na kompenzacijski sustav. Naime profil odredenih troSila ima induktivni
karakter, te iako su predvideni sustavi (npr. rasvjeta) s tog aspekta dovoljno lokalno
kompenzirani, preporuca se ugradnja zajedni¢ke kompenzacije (kompenzacijskih baterija) odmah
do brojila potroSnje elektricne energije, kako bi se eliminirali utjecaji neplanskih ili naknadno
ugradenih nekompenziranih grupa troSila. Ovakav sustav Cesto ima brz povrat investicije (do
godinu-dvije dana) i zapravo predstavlja standard u modernim projektima elektroinstalacija koji

Cesto nije potrebno zasebno isticati.
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Koraci u proceduri stjecanja statusa povlastenog proizvodaéa u sustavu poticaja za

jednostavne gradevine

Prvi korak: Priprema projekta
Ishodenje Prethodne elektroenergetske suglasnosti i potpisivanje Ugovora o otkupu elektricne

energije

U svrhu sagledavanje mogucénosti prikljuka postrojenja na distribucijsku elektroenergetsku
mrezu, nositelj projekta treba od operatora distribucijskog sustava zatraziti izdavanje prethodne
elektroenergetske suglasnosti (PEES). Uz sam zahtjev potrebno je priloziti idejni projekt i dokaz o
pravu gradnje. HEP-ODS na temelju izjave ovlastenog projektanta da je postrojenja za
proizvodnje elektricne energije jednostavna gradevina utvrduje da se radi o jednostavnoj
gradevini. Istovremeno s izdavanjem PEES-a HEP-ODS provjerava da li je mogucée sklapanje
Ugovora o otkupu, odnosno da li je ispunjeno ogranic¢enje ukupne snage (Clanak 12. tocka 5.
Tarifnog sustava). U postupku izdavanja PEES-a, HEP-ODS s nositeliem projekta sklapa i
Ugovor o priklju€enju, te projekt upisuje u Registar OIEKPP.

Zahtjevom za izdavanjem prethodne elektroenergetske suglasnosti nositelj projekta zapocinje
postupak stjecanja statusa povlastenog proizvodaca.

S Ugovorom o prikljuéenju, HEP-ODS dostavlja nositelju projekta na potpis i Ugovor o otkupu
elektricne energije koji nositelj projekta sklapa s HROTE-om. Potpisani Ugovor o otkupu
elektricne energije nositelj projekta dostavlja HROTE-u.

Ugovor se sklapa na odredeno vrijeme od 14 godina i za vrijeme njegovog trajanja HROTE ¢e
otkupljivati elektri€énu energiju po poticajnoj cijeni. Potrebno je naglasiti da ovaj ugovor stupa na

shagu nakon izdavanja Dozvole za trajni pogon elektrane s distribucijskom mrezom.

Drugi korak: Pustanje u pogon

Izgradnja postrojenja i aktivacija Ugovora o otkupu

Izgradnju postrojenja treba obaviti ovlasteni instalater s odgovarajucim certifikatom. Do donosenja
kriterija i mjerila za utvrdivanje sustava kvalitete usluga i radova i potpune uspostave sustava
ovlaéivanja i izdavanja certifikata ovlasteni instalater je fizicka ili pravna osoba registrirana za
obavljanje elektroinstalacijskih radova koja ima zaposlenog najmanje jednog ovlastenog inZenjera
elektrotehnike. Paralelno s izgradnjom postrojenja, HEP-ODS gradi priklju¢ak postrojenja na
elektroenergetsku mrezu.

Nakon izgradnje postrojenja, ovlasteni instalater, odnosno izvoda¢ radova treba pregledati
instalirano postrojenje i utvrditi da su radovi i instalacije izvedeni prema vazeé¢im normama i
pravilnicima. Nositelj projekta predaje HEP-ODS-u zahtjev za izdavanje Elektroenergetske

suglasnosti (EES) i priklju€enje, uz koji prilaze glavni projekt postrojenja, dokaz o uplati troSkova,
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tipski plan i program ispitivanja u pokusnom radu, izjavu izvoda¢a o preuzimanju odgovornosti
tijekom pokusnog rada, potvrdu o uporabljivosti izvedene elektri¢ne instalacije, izjavu o zavrSnom
pregledu i ispitivanju elektriCne instalacije, te Ugovor o otkupu elektricne energije. Na temelju
predane dokumentacije, HEP- ODS izdaje EES, i sklapa s nositeljem Ugovor o koriStenju mreze.
Nositelj projekta je duzan sklopiti i Ugovor o opskrbi s tvrtkom ovlastenom za opskrbu elektricnom
energijom.

Prije trajnog prikljuenja elektrane na mreZu, nositelj projekta je duzan u pokusnom radu dokazati
da elektrana ispunjava traZzene uvjete za paralelni pogon s distribucijskom elektroenergetskom
mrezom. Pokusni rad elektrane provodi voditelj ispitivanja, uz nadzor predstavnika HEP-ODS-a.
Nakon uspjeSno provedenog ispitivanja, voditelj ispitivanja je duzan dostaviti HEP-ODS-u
konacno izvjeS¢e, kojim se jednoznacno iskazuje spremnost elektrane za trajni primjereni
paralelni pogon s mrezom. Na temelju dostavljenog izvijeS¢a HEP-ODS izdaje dozvolu za trajni
pogon elektrane s distribucijskom mrezom, &ime postrojenje stje€e pravo na trajno prikljucenje

elektrane na mrezu, te se aktiva Ugovor o otkupu elektri¢ne energije sklopljen s HROTE-om.
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10. PRILOZI

10.1. METEOROLOSKI PODACI

Svi relevantni meteoroloski podaci nalaze se u Prilogu E — TPRUETZZ, koji se nalaze na

http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/dodatni/432856.pdf

117



10.2. OGRJEVNE VRIJEDNOSTI

e keal M3 sl oo
ﬁﬂ"ﬁw kg 5 800-7 000 | 24,28-79,31 | 0,580-0,700  0,829-1,000
m .::'I:.’.iaqlljﬂrl = S kg 7 000 29,31 0,700 1,000
m““ﬂ | kg 4 000-4 600 16,75-19,26 0,400-0,460  0,571-0,657
%2:&- kg 2 300-3 000 9,63-12,56 0,230-0,300  0,329-0,429
;_-Kz: oven cokas _ kg 6 300-7 000 26,38-29,31 0,630-0,700  0,500-1,000
2’;@%""" | dm’ 2 150 9,00 0,215 0,307
m | kg 8837 37,00 0,884 1,262
mjgf in | m’ 4 060 17,00 0,406 0,580
.':Lf"ﬁ.f.";;i‘ﬂ;‘ m’ 8 120-8 570 34-35,88 0,812-0,857 1,160-1,224
m ur:ha kg 10 127 42,40 1,013 1,447
Eiqkﬁlj’lﬁ ﬂmmm gases . kg 11 200 46,89 1,120 1,600
m;m | kg 10 650 44,59 1,065 1,521
m Gt kg 10 650 44,59 1,065 1,521
m-,g | kg 10 500 43,96 1,050 1,500
mm kg 10 500 43,96 1,050 1,500
ng ::';’ i kg 10 200 42,71 1,020 1,457
mﬂam | kg 10 200 42,71 1,020 1,457
m.““e kg 9 600 40,19 0,960 1,371
mﬁ coke | kg 7 400 31,0 0,740 1,057
m m kg 8 000-9 600 33,49-40,19 0,800-0,960 1,143-1,371
ﬁﬂﬂ’"“ kg 11 600 48,57 1,160 1,657
Eﬂm _ kg 11 300 47,31 1,130 1,614
ﬁ Lﬂ:‘-n gas | i’ 4278 17,91 0,428 0,611
Efﬁﬂ’;ﬁ m? 6 630 27,76 0,663 0,947
m&; | m! BE0 3,60 0,086 0,123
m s kWh BE0 3,60 0.,086 0,123
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kgen
kgoe

kgeu
kgce

1 000 kalorija
1 000 Calories

1 000 000 dzula
1 000 000 Joules

1 kg ekvivalentne nafte

1 kg of oil equivalent

1 kg ekvivalentnog ugljena

1 kg of coal equivalent

Izvor: Energija u Hrvatskoj 2007, godisnji energetski pregled

10.3. PRETVORBENI FAKTORI

1 keal =
1K=
1kWh =
1 kgen =
1 kgeu =

keal kJ kWh
1 4,1868 1,163x107
0,2388 1 2,7778x10"
859,845 3 600 1
10 000 41 868 11,63
7 000 29 307,6 8,141

Izvor: Energija u Hrvatskoj 2007, godisnji energetski pregled

kgoe
110
2,3885x10%
B5,9845x10"
1
0,7

kgce
1,4286x10*
3,412110°
0,1228
1,4286
1
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10.4. SREDNJA GODISNJA SUMA GLOBALNOG SUNCEVOG
ZRACENJA

DRLAw HICAOMETECROLOSR Zavoo |
GRIC 3, 10000 TAGRER, HRVATIEA
Inl #3851 4555 BEE dmx. +385 | 4851 901

Srednja godisnja suma globalnog
Sunfevoyg zratenja

Razdoblje: 1961-1980.
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10.5. GEOTERMALNA ENERGIJA

<———— Panonski bazen |

Dinaridi

Europa . 3 d:ﬂaa

0 001 002 003 004 005

Geotermalni gradijenti u Hrvatskoj i Europi (°C/m) /lzvor EIHP

LUNJKOVEC [ 125°C

VAR. TOPLICE @ 58°C
FERDINANDOVAC
KRAP.TOPLICE ~ ZLATAR W 125°C

4M°C @ @ 32°C
SEELOREICE VEL. CIGLENA
SAMOBOR @ryney @zELNA B 170°C
28°C Al 0°C
SV. NEDJELJA A ZAGREB
68°C Agyd

BIZOVAC A 96°C

SV. JANA@26°C %) MADARINCE A 96°C

IVANIG GRAD DARUVAR @ 47°C

62°C 1) ERNESTINOVO A 80°C

RECICA )
120°C LIPIK @ 60°C VELJKA
@ LIvADE TOPUSKO @ 62°C e
BABINA GREDA M 125°C

LEGENDA:

@ T<65°C

A 65<T<100°C
B T>120°C

Karta izvora geotermalne energije u RH s temperaturom geotermalne vode na uséu busotine/lzvor
EIHP
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10.6. PRIRODNI PLIN U RH

AMGA ADRIA d.o.0.
BROD-PLIN d.o.0.

DARKOM d.o.o.

DUKOM d.o.o.
ELEKTROMETAL d.d.
ENERGO d.o.0.
ENERGOMETAN d.o.0.
GRADSKA PLINARA ZAGRER d.o.o.
HEP Plin d.o.o.

10 HUMKOM d.o.o.

11 IVAKOP d.o.0.

12 VKOM d.o.0.

13 KOMUNALAC d.d. Novi Marof

Om=~ ;g W =

14 KOMUNALAC d.o.0. Garasnica

15 KOMUMALAC d.o.o. Koprivnica
16 KOMUNALAC d.o.0. Pakrac

17 KOMUNALAC KONJSCINA d.o.0.

18 KOMUNALAC VRBOVEC d.o.o0.
19 KOMUNALIJE d.0.0. Cazma

20 KOMUNALIJE d.o.o. Burdevac
21 KOMUNALNO PITOMACA d.o.0.
22 KOMUS d.o.0. - u steéaju

23 KRAKOM d.o.0.

24 MEBIMURJE PLIN d.o.o.

25 METALPRODUKT d.d.

26 MONTCOGIM - PLINARA d.o.0.

27 MOSLAVIMA - PLIN d.0.0.

28 PAPUK d.o.o. Orahovica

29 PLINARA d.0.0.

30 PLINARA ISTOCNE SLAVONIJE d.o.0.
31 PLIN-PROJEKT d.o.0.

32 PRVO PLINARSKO DRUSTVO d.o.0.
33 RADNIK d.o.o.

34 TERMOPLIN d.d Varazdin

35 VIRKOM d.o.0.

36 ZAGORSK| METALAC d.o.0.

37 ZELENJAK d.o.o.

38 ZELINSKE KOMUNALIJE d.o.o.

Raspored distributera prirodnog plina u Republici Hrvatskoj u 2006
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