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uvoD

Algoritam za odrdivanje energijskih zahtjeva icunkovitosti termotehrikin sustava u
zgradama temelji se na normama na kojecujgupravilnik koji se odnosi na energetsko
certificiranje zgrada

Predmetnim prokainima obuhvéeni su kogeneracijski sustavi uklopljeni u zgradesustavi
daljinskog grijanja kao alternativni izvori toplikes energije koje treba razmotriti bilo kod
izgradnje novih ili pri zn&jnijoj rekonstrukciji postoj@h objekata.

Pored toga prikazan je i algoritam za ptoma godiSnje elekt€he energije proizvedene
fotonaponskim sustavom.

Radi lakSeg povezivanja izraza u algoritmu s onm@ormi, pored svakog izraza preuzetog
iz norme dan je broj odgovarépg izraza iz te norme na kojoj se temelji predmeginglavlje
- npr. HRN EN (2), ili iz neke druge norme - npRN EN 15316-4-1 (5).

Za svaku pojedinu cjelinu prafana, dan je popis onih ulaznih podataka koji seafignaju u
algoritmu, vé se unose iz priloZzenih Tablica preuzetih iz iz¥anili iz drugih poglavlja
algoritma. Slijed izraza walno je takav da omoduje kontinuirani izr8dun svake naredne
veli¢ine koristéi one prethodno iztainate.

U prilogu opisano je povezivanje ovih préuaa sa onim mjegaim.
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1. HRN EN 15316-4-4:2008ustavi grijanja u zgradama -- Metoda ptora energijskih
zahtjeva i dinkovitosti sustava -- Dio 4-4: Sustavi za proizepd topline, sustavi
kogeneracije uklopljeni u zgradu (EN 15316-4-4:2007

Norma definira metodologiju iz€ana potroSnje primarne energije, proizvodnje el&hé
energije, isporéene topline i toplinskih gubitaka sustava za kogatigska postrojenja koja
su instalirana ili unutar objekta ili uz objektkaja predstavljaju dio sustava za proizvodnju
topline namijenjene grijanju prostora, pripremi Pilf&/entualno apsorpcijskom kdienju.

Obratunska razdoblja: toplinski gubici sustava atije se odvojeno u svakom obtamskom
razdoblju koje se ovisno o raspolozivosti podatakipu postrojenja moze zadati godisnje,
mjese&no, tjiedno ili sezonski.

Proradun toplinskih gubitaka sustava

Godisnji gubitak topline kogeneracijskog postrogeQgnp,genis 0draiuje se sukladno izrazu

Qchp,gen,ls = Echp,gen,in - Qchp,gen,out [kWh] HRN EN (9) (1-1)
gdje su :

Qenpgenout - godiSnje isportéena toplinska energija iz kogeneracijskog postjajéiwh);
Ecpgenin - godiSnja potroSnja energije goriva u kogenes&oin postrojenju (kWh).

GodiSnje isportena toplinska energija iz kogeneracijskog postjajengranéena je
najveom toplinskom potrebom objekta i odtge se prema izrazu:

Qchp,gen,out = QHW,dis,ianHW,dis,in,chp+ QC,gen,ianC,gen,in,chp [kWh] HRN EN (1) (1-2)
gdje su:

Quwdsin - ukupna toplinska energija predana podsustavuoda toplinske energije za
grijanje prostora i pripremu PTV, (kWh), ekvivaleot Quwgenost U HRN
EN15316-4-1:2008, Jedn. (13);

Qcgenin - Ukupna toplinska energija predana podsustavpripgemu rashladne energije,
(kWh), prema HRN EN ISO 13790 i Algoritmu za veadijske i klimatizacijske
sustave;

Xuwdisincnp- udio kogeneracijske toplinske energije u ukuptaoglinskoj energiji predanoj
podsustavu razvoda toplinske energije za grijanpstpra i pripremu PTV, (-);

Xcgenincnp - udio kogeneracijske toplinske energije u ukuptaoglinskoj energiji predanoj
podsustavu za pripremu rashladne energije (-).

Napomena:
Ukoliko termotehniki sustav koristi spremnik tople vode (za sustajagja i/ili za sustav
PTV-a) Quw disin j€ pOtrebno uveati za toplinske gubitke tih spremnika.

Za odrdivanje kogeneracijskih udjela u isporuci toplinskeergije u postoj@m objektima
trebaju se Kkoristiti rezultati pogonskih mjerenjd. slutaju novoizgrdenih objekata
kogeneracijski udjeli se procjenjuju na temelju jektnih podataka kao i gdma vaienja
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pogona postrojenja. Nalno se razlikuju dva ®@ma valenja pogona kogeneracijskog
postrojenja:

- tzv. “bazni” pogon, u kojem je kogeneracijsko pognje dimenzionirano za
pokrivanje baznih toplinskih potreba objekta i@ vremena je u pogonu na
nazivnoj snazi,

- pogon u ritmu potraznje za toplinskom energijorkpjem kogeneracijsko postrojenje
zamjenjuje toplovodni kotao i pokriva Sirok rasgoplinskih opteréenja.

Ukoliko se udjeli kogeneracijske toplinske energ{i@vdisinchp | Xcgeninchp N€ Mogu odrediti
mjerenjem koriste se procijenjene vrijednosti. Udaiku A norme navedene su okvirne
vrijednosti kogeneracijskog udjela ozeaog kaoXrep U Ovisnosti 0B omjeru nazivne
toplinske snage kogeneracijskog modula i maksingatoplinskog optereenja objekta.

Tablica 1.1 (HRN EN A.1) Udio toplinske energijpasucene iz kogeneracijskog postrojenja

Br XT.chp
0,1-0,2 0,4
0,2-0,8 0,8

>0,8 0,9-1,0

Godisnja potroSnja energije goriva u kogeneraciskmstrojenjuEcnp,genin 0dreiuje se prema
izrazu

Echp,gen,in = Qchp,gen,out/ /7T,chp,an [kWh] HRN EN (2) (1-3)
gdje je:
Nrepan - godiSnja toplinska iskoristivost kogeneracijshmstrojenja, (-).

UvrStavanjem izraza (1.3) u (1.1) moze se izrazjodiSnji gubitak topline kogeneracijskog
postrojenja u ovisnosti 0 ispaenoj toplinskoj energiji s

Qerp.gens = Qehpgenout [ (1 77rchpan-1) [KWh] HRN EN (3) (1.4)

U prora&unima se svi ulazni energetski tokovi svode narigfmu toplinsku energiju dok se
elektrikna energija proizvedena u kogeneracijskom posiwjemanjena za potroSnju
pomanih ureiaja (pumpi, ventilatora) obtanava kao bonus.

Ea chp.out = Echpgenin /76l chp,an [KWh] HRN EN (4) (1.5)

gdje je:
Nacpan - godiSnja elektiina iskoristivost kogeneracijskog postrojenja (-).

Godisnje iskoristivosti kogeneracijskog postrojeniaplinsku i elektdnu, potrebno je
odrediti ili na temelju stvarnih pogonskih podataka na temelju ispitivanja tipskih
postrojenja. Orijentacijske vrijednosti nominalmskoristivosti navedene su dodatku B norme
i prikazane u Tablici 2.
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Tablica 1.2 (HRN EN B.1) Orijentacijske vrijednostiminalnih iskoristivosti
kogeneracijskih postrojenja predenih za ugradnju u stambene i nestambene objekte

Iskoristivost na Motori s Motori s
. - unutarnjim unutarnjim Mikro Stirlingovi Gorivni
nazivnom Jedinica| . ; ; ; bi . “lanci
opteréeniu izgaranjem | izgaranjem turbine motori ¢lanci
(plinski) (dizel)
Toplinska % 45 -61 50 -60 52 - 66 61 — 95 38-7
Elektricna % 21-38 30-40 13-32 10-25 25-50
Ukupna % 73-95 78 -95 70 -90 83 - 105 75 -9

Alternativni prora ¢un toplinskih gubitaka sustava

U slwajevima u kojima se pogon kogeneracijskog postiajepretezno odvija na
opteréenjima nizim od nominalnog odnosno u ritmu toplihsgotreba objekta za pratan
toplinskih gubitaka primjenjuje se metoda koja ziolnzima i promjene pogonskih ztegki
postrojenja. Za protan je potrebno poznavanje duljine trajanja pogoaadreienoj snazi
kao i ovisnost toplinske i elektrnie iskoristivosti 0 snazi postrojenja. Potrebni god
ilustrirani su na Slikama 1.1 1.2.

80% 120
35 100

80

Dana godisnje

2 & 40% 60 g
15 30% 20

10 20%

5 10% 20

0 0% 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Postotak od punog opterecenja Opterecenie
e==Toplinska iskoristivost Proizvedena elektri¢na energija
Slika 1.1 — Profil godiSnjeg optetenja Slika 1.2 — Pogonske ztagke
kogeneracijskog postrojenja kogeneracijskog postrojenja

Ukoliko su podaci o trajanju pogona na réiin optere&enjima izraZzeni brojem dana, kao to
je ilustrirano na Slici 1.1 tada se godisSnje isgena toplinska energija iz kogeneracijskog
postrojenjaQenp genout MOZe odrediti prema izrazu

Qchp,gen,out = Z Qchp,gen,out,i ndays; [kWh] HRN EN (5) (]_,6)
i

gdje je:

i - indeks djelominog opteréenja (-);

Qcnpgenouti - ISporena toplinska energija u danu u kojem je kogengskaxpostrojenje bilo
na djeloménom opteréenjui (kWh);

ndays - broj dana u godini u kojima je kogeneracijskatpojenje bilo na djelorihom
opteréenjui (-).
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U slwkaju pogona na nizim optéenjima godiSnja potroSnja energije goriva u
kogeneracijskom postrojenfttnp,genin 0dreiuje se prema izrazu

_ Zi Qchp,gen,out,i

Echp,gen,in = "ndays; [kwh] HRN EN (6) a.7)
nT,chp,i
gdje je:
177 chp,i - toplinska iskoristivost kogeneracijskog postnggena djelominom opteréenju
i, (-) (prema dokumentaciji proizdaca ili podacima o ispitivanju pogonskih
zn&ajki).

Uz poznate vrijednosti godiSnje ispoeme toplinske energije iz kogeneracijskog postijajen
te godisSnje potroSnje goriva godisnji toplinski gak sustava oddeje se prema izrazu (1.1)
(HRN EN (9)).

GodisSnje proizvedena elekina energija u kogeneracijskom postrojenju umanjeaa
potrosSnju pomeénih ureiaja odréuje se prema izrazu

Eeichp,out = Z Echp,.genout,i * ndays; [kWh] HRN EN (7) (1.8)
i

gdje je:
Ecnpgenouti - Neto isportiena elektdna energija u danu u kojem je kogeneracijsko pjestje
bilo na djeloménom opteréenjui (kwWh).

Prosj&na godiSnja toplinska iskoristivost kogeneracijskhmostrojenja odrduje se prema
izrazu

”T,chp,an,avg: Qchp,gen,out/ Echp,gen,in ['] HRN EN (8) (1-9)
PotrosSnja pomaéne elektriéne energije

Potrebna elekt&na energija za pogon pokmh ureiaja oduzima se od ukupno proizvedene
elektricne energije kogeneracijskog postrojenja i nemaajgena rezultate ostalih préuama.

Wenp,genaux = O [kwh] HRNEN (5.2) (1.10)
Iskoristivi toplinski gubici
Toplinski gubici nisu iskoristivi za potrebe grijarprostora.

Qchpgentsrol = 0 [kwh] HRNEN (5.3) (1.11)
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Primarna energija

Prilikom odretivanja energijske zrajke sustava odnosno rangiranja i usporedbe s rdrugi
oblicima opskrbe toplinskom energijom proizvedetekteicna energija u kogeneracijskom
postrojenju umanjena za potrosnju p@mb ureiaja obrgunava se kao energetski bonus
(tzv. “power bonus”) koji umanjuje nepovoljan efelgove&ane potroSnje goriva u
kogeneracijskom procesu.

Eprim = fp L Echp,gen,in - fp,el L Eel,chp,out [kWh] HRN EN (C-4) (1-12)
gdje su:
fo - faktor primarne energije goriva koje se tro&iogeneracijskom postrojenju, (-);

foe - faktor primarne energije za elektiu energiju (-), u RHy g = 1,614.
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Primjer primjene norme

Zgrada stambeno-uredske namjene. Povrsina grifnstora 647,3 fod toga 165,3 Mmu
poslovnom dijelu (ZONA | prizemlje), i 48271 stambenom dijelu (ZONA II, 1.-3. kat).

Ulazni podaci za procjenu ukupne toplinske ener@ijg;qisin predane podsustavu razvoda
toplinske energije objekta:

— potrebna energija za grijanje zgrade, zad@ngy = 14461 + 15891 = 34072 kWh;

Vrijednosti preuzete iz Algoritma za préran potrebne energije za grijanje i ddmje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Protan potrebne energije za grijanje i ddsje stambeno-
poslovne zgrade

— potrebna energija za pripremu PTV: Qw = 16 kWh/nf x 482 nf= 7712 kWh;

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 i PECZ NN 36/10 spawdfitoplinska energija potrebna za
pripremu PTV-Qua. = 16 kWh/nfa za zgrade s vide od 3 stambene jedinice.

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 Tablica 6.1, sp&ufipotroSnja PTV ne uzima se u obzir u
uredskim prostorima.

— toplinski gubici podsustava razvoda i predaje: 20 %
Ukupna toplinska energija Quwdisin= (Qn. na + Qw)/0.8 =52230 kWh.

Za pokrivanje dijela toplinskih potreba odabranokgeneracijsko postrojenje modularne
izvedbe s motorom s unutarnjim izgaranjem toplinskage 12,5 kW i elektme snage 4,7
kW. Postrojenje moze pokrivati toplinske potrebgekta u rasponu od 4 kW do 12,5 kW.
Rezultati mjerenja pogonske iskoristivosti u dvgeine téke prikazani su u Tablici 1.3.

Tablica 1.3 Toplinska i elektma iskoristivost kogeneracijskog postrojenja

Opter€enje nr N
100 % 64,2 % 24,7 %
50 % 60,5 % 24,0 %

Maksimalno toplinsko opteéenje zgrade procjenjuje se na 40 kWeéga slijedi da je omjer
nazivne toplinske snage kogeneracijskog postrojemgksimalnog toplinskog opteienja
objektafr = 12,5/40 = 0,3125.

Prema Tablici 1.1. okvirna vrijednost kogenera@kidjelaXt e, = 0,8.

Ukoliko se pretpostavi pogon kogeneracijskog pgsitj@a samo u rezimu pokrivanja potreba
grijanja objekta i zanemari isporuka toplinske @ijeru podsustav za pripremu rashladne
energije Kcgeninchp = 0) tada jeXnwisinchp=X1.chp = 0,8.

Godisnje isporéena toplinska energija iz kogeneracijskog postijajen
Qchp,gen,out = QHW,dis,inZXHW,dis,in,chp: 52230 kWID,8 = 41784 kWh

Za odrgivanje godiSnje potrosnje energije goriva u kogaogskom postrojenjWEcnp,genin
pretpostavljena je godiSnja toplinska iskoristivksgieneracijskog postrojenja chp,an= 62,35
% kao srednja vrijednost izmjerenih podataka ialita 1.3.
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Ecp.genin = Qehpgenout / /77.chpan = 67015 KWh

Godisnji gubitak topline kogeneracijskog postrogeQ{np,gen.s

Qchp.gents = Echp,genin - Qepgenout = 25231 kWh

Godisnje proizvedena elekina energija u kogeneracijskom postrojeBjLtn, o Odreiena je

uz pretpostavljenu vrijednost godiSnje elekia iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
Nel chp.an = 24,35% kao srednje vrijednosti izmjerenih pa#atiz Tablice 1.3.

Eel,chp,out = Echp,gen,in Zﬁel,chp,an = 16318 kWh
Primarna energija kogeneracijskog postrojefja, odreiena je uz pretpostavku koriStenja
prirodnog plina i isporuku ukupno proizvedene gi€ke energije.

— za prirodni plinf, = 1,097 ;

— zaelektrénu energijupg = 1,614.

Eprim = fp EEchp,gen,in - fp,el EEel,chp,out: 47178 kWh.

Izlazne veléine iz pror&una:

kWh
Qchp,gen,'s 25231
Qochp,genisrbl 0
Wenhp,gen,aux 0
Eel chp,out 16318
Eprim 47178

Ukoliko bi se za isporuku jednake kahe toplinske energijeQcpgenowr UMjESO
kogeneracijskog postrojenja koristio toplovodnidmt(koji kao gorivo koristi prirodni plin
prosje&ne godisSnje toplinske iskoristivosti 90 %) tadagbdiSnja potroSnja energije goriva za
pogon kotla iznosila 41784 kWh/0.9 = 46427 kWh, dokprimarna energija toplovodnog
kotla bila 1,0946427kWh = 51070 kWh.

Povoljniji pokazatelji primarne energije kogenejsiadg postrojenja u usporedbi s
toplovodnim kotlom, unatovecoj potrosnji goriva, rezultat su proizvodnje iciva obr&una
isporitene elektdne energije. Zbog ve vrijednosti faktora primarne energijgq
kogeneracijska postrojenja su u pravilu energet&kikovitija od plinskih kotlova.

Ukoliko kogeneracijsko postrojenje ne pokriva swplinske potrebe objekta analiza i
usporedba primarne energije moze se provesti iopapletan sustav u kojee toplovodni
kotao podmiriti preostale toplinske potrebe (ursatikada su @ od 12 kW ili manje od 4
kw). Ako ,vrsni“ toplovodni kotao kao gorivo korisprirodni plin i ima prosjénu godiSnju
toplinsku iskoristivost od 90 % razlika primarnimeeggija (izr&unatih za sustav s
kogeneracijskim postrojenjem i tolovodnim kotlorza sustav samo s toplovodnim kotlom)
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nete se promijeniti u odnosu na &kj razmatranja samo dijela toplinskih potreba padrih
kogeneracijskim postrojenjem Sto dokazuju i rezufieoratuna u nastavku

Sustav 1 Sustav 2
samo kotao CHP + kotao
Toplinska potreba kWh 52230 52230
Toplina iz kotla kWh 52230 10446
Toplina iz CHP kwh 41784
Elektricna energija u CHPff{s = | kWh 16318
1,614)
Gorivo kotao kwh 58033 11607
Gorivo CHP kwh 67015
Gorivo ukupnof, = 1.097) kWh 58033 78622
Eorim KWh 63662 59911

Glavne prepreke Siroj primjeni u usluznom i standmrsektoru u RH su razmjerno visoki
investicijski troskovi, te nepovoljan omjer cijepemnog plina i elekténe energije.

Ako se analizira postoja instalacija kogeneracijskog postrojenja za kaystge podaci o
potrosnji goriva, proizvodniji elektime energije i isporuci toplinske energije ili jg@rojektnoj
dokumentaciji detaljno definirana krivulja trajanjaplinskog opteréenja, tada se moze
provesti i detaljan protan zn#&ajki pogona kogeneracijskog modula. llustracija meg
profila godisSnjeg optetenja kogeneracijskog modula prikazana je na Sl 1

Profil godiSnjeg opterecenja kogeneracijskog modula

Danagodi$nje

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Postotak od punog opterecenja

Slika 1.3 — Profil godiSnjeg opteenja kogeneracijskog postrojenja u zgradi
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Prora&un se analogno provodi i za postrojenja koja isigrutoplinsku energiju za potrebe
apsorpcijskog hi¢enja.

Razmatrana je zgrada stambeno-uredske namjene.ndlkppvrSina grijanih i htgenih
prostora 647,3 i od toga 165,3 fmu poslovnom dijelu i 482 fiu stambenom dijelu.

Ulazni podaci za oddidvanje ukupne energije predane podsustavima razvoplnske i
rashladne energije objekta:

— potrebna energija za grijanje zgrade, zad@qgy = 14011 + 20061 = 34072 kWh;

Vrijednosti preuzete iz Algoritma za préran potrebne energije za grijanje i ddmje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Protan potrebne energije za grijanje i ddsje stambeno-
poslovne zgrade

— potrebna energija za pripremu PTV: Qw = 16 kWh/nf x 482 nf= 7712 kWh;

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 i PECZ NN 36/10 spawdfitoplinska energija potrebna za
pripremu PTV-Qua. = 16 kWh/nfa za zgrade s vide od 3 stambene jedinice.

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 Tablica 6.1, sp&ufipotroSnja PTV ne uzima se u obzir u
uredskim prostorima.

— potrebna energija za ldenje zgrade, zadar@: ¢ = 1983 + 12982= 14965 kWh;

— Vrijednosti preuzete iz Algoritma za préwan potrebne energije za grijanje i ddsje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Protan potrebne energije za grijanje i ddsje stambeno-
poslovne zgrade

— gubici podsustava razvoda i predaje: 20 %.

Ukupna toplinska energija predana podsustavu raztaulinske energije za grijanje prostora
i pripremu PTV Quwdisin= (Qn, na + Qw)/0.8 =52230 kWh.

Ukupna toplinska energija predana podsustavu pagonu rashladne energije uz chraate
gubitke podsustava razvoda i predaje te uz odakbakiur hlatenja apsorpcijskog rashladnog
uredaja 0,8: Qc geniin = Qc,na /0,8/0,8 = 23383 kWh.

Analogno prethodnom primjeru za pokrivanje dijedalinskih i rashladnih potreba odabrano
je kogeneracijsko postrojenje modularne izvedbe @ormm s unutarnjim izgaranjem
toplinske snage 12,5 kW i elekine snage 4,7 kW.

Maksimalno toplinsko opte¢enje zgrade procjenjuje se na 40 kW ¢erge od maksimalnog
rashladnog opteéenja. Omjer nazivne toplinske snage kogeneracijskogtrojenja i
maksimalnog toplinskog opté®nja objektafr = 12,5/40 = 0,3125. Prema Tablici 1.1.
okvirna vrijednost kogeneracijskog udjedacn, = 0,8.

Neka jeXc geninchp = Xnwdisin,chp=XT.chp = 0,8.
Godisnje isporéena toplinska energija iz kogeneracijskog postijajen

Qchp,gen,out = QHW,dis,inZXHW,dis,in,chp+QC,gen,inZXC,gen,in,chp = 522300,8 + 2338®,8 = 60490 kWh.

Za odrgivanje godiSnje potrosnje energije goriva u kogaogskom postrojenjWEcnp,genin
pretpostavljena je godiSnja toplinska iskoristivksgieneracijskog postrojenja chp,an= 62,35
% kao srednja vrijednost izmjerenih podataka ialita 1.3.
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Echp.genin = Qehpgenout / r.chpan = 97017 KWh

Godisnji gubitak topline kogeneracijskog postropeQ{np,gen,s

Qchpgenis = Echpgenjin = Qenp,genout = 36527 kWh

Godisnje proizvedena elekina energija u kogeneracijskom postrojeBjLn, o Odreiena je

uz pretpostavljenu vrijednost godiSnje elekid iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
N chp.an = 24,35% kao srednje vrijednosti izmjerenih pa#atiz Tablice 1.3.

Eai chp,out = Echpgenin el chp.an = 23624 KWh

Primarna energija kogeneracijskog postrojefja, odreiena je uz pretpostavku koriStenja
zemnog plina i isporuku ukupno proizvedene elék&ienergije. Faktori primarne energije
preuzeti su iz pravilnika koji se odnosi na enesgetcertificiranje zgrada:

— za zemni plirf, = 1,097 ;

— zaelektrénu energijupg = 1,614.

Eprim = fp EEchp,gen,in - fp,el EEel,chp,out: 68299 kwh.

Izlazne veléine iz pror&una:

kWh
Qchp,gen,ls 36527
Qochp,genisrbl 0
Wenhp,gen,aux 0
Eel chp,out 23623
Eprim 68299

Pogon kogeneracijskog postrojenja koje pored tskim pokriva i potrebe za rashladnom
energijom omogéio bi vetu proizvodnju elekttine energije.
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2. HRN EN 15316-4-5:200&ustavi grijanja u zgradama -- Metoda ptorza energijskih
zahtjeva i dinkovitosti sustava -- Dio 4-5: Sustavi za proizapdtopline za grijanje prostora,
pokazatelji i kvaliteta daljinskog grijanja i sugtavelikih volumena (EN 15316-4-5:2007)

U normi je propisan izkaun faktora primarne energije odnosno potroSnjeggjeeprimarnog
goriva za proizvodnju jedinice korisne toplinskeeggije u sustavu daljinskog grijanja. Sustav
daljinskog grijanja n&lno je ilustriran na Slici 2.1
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Slika 2.1 — Sustav daljinskog grijanja

Oznake:
1 ulaz goriva 7 predaja topline
2 proizvodnja toplinske (i elektme) energije 8 toplinska potreba zgrade
3 toplinska mreza
4  toplinska podstanica A toplinski podsustav zgrad
5 toplinski spremnik B sustav daljinskog grijanja
6 toplinski razvod C obuh¢ano normom

Prorac¢un faktora primarne energije

U opéem sléaju faktor primarne energijé, s sustava daljinskog grijanja definiran je
izrazom:

Ep,in
fp.an = ot [] HRNEN (1) (2.1)
e
gdje su:
Epjin - primarna energija dovedena sustavu (kWh);
Que - toplina ispordena na granici grijane zgrade odnosno na primatnafi

toplinske podstanice (kwh).

Definicijom (2.1) faktora primarne energije sustalajinskog grijanja obuhvani su i gubici
toplinske mreze kao i svi drugi energetski tokavirpbni za izdvajanje, pripremu, rafiniranje,
i transport goriva potrebnih za proizvodnju topke®nergije.
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Faktor primarne energije ualajeno se protanava iz energetske bilance koja je definirana
sljed&im izrazom:

fp,an Z Qaerj + foel * Eetcnp = pr,F,i "Ep; [kWh] HRNEN(2) (2.2
] l

gdje su:

fp.dn - faktor primarne energije sustava daljinskog gjga(-);

fo.r, - faktor primarne energije i-tog goriva na ulazsustav (-);

foe, - faktor primarne energije za elektiu energiju (-), prema EN 15683 = 2,3;

2Qqe - suma toplinske potroSnje zgrade izmjerena nagmoj strani toplinske

podstanice u razmatranom vremenskom razdoblju {agrio tijekom godine
dana) (kWh);

Ed chp - kogeneracijska elektma energija (kwh), prema dodatku Il Direktive
2004/08/EC i razmatranom vremenskom razdoblju;
Er; - energijai-tog goriva potrebna za proizvodnju toplinske ké&lieéne

energije razmatranom vremenskom razdoblju (kwh).

Faktor primarne energije sustava daljinskog grgargreiuje se izravno iz izraza (2.2) kako
slijedi:

f _ ZiEF,i - Eel,chp
,dh —
P % Qaerj

[-] HRN EN (3) (2.3)

Za postojée sustave daljinskog grijanja podaci potrebni zargun faktora primarne
energije temelje se na rezultatima pogonskih mjare@ranice sustava daljinskog grijanja
(oznaenog s DH) kao i glavni energetski tokovi ilustnirau na Slici 2.2.

Granica DH sustava
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Slika 2.2 — llustracija sustava daljinskog grija(ipid sustav)

Kod novih sustava daljinskog grijanja préwa faktora primarne energije temelji se na
projektnim podacima. Potrebno je poznavanje sgddenaajki:

- toplinska iskoristivost toplanejr gen:
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_ QT,gen
Nr.gen = —EF,T,gen [-] HRN EN (6) (2.4)
- ukupna iskoristivost kogeneracijskog postrojenja:
Eetchp + Qcn
Moy = L AL [-] HRNEN (7) (2.5

EF,chp

- omjer proizvedene elektne i toplinske energije kogeneracijskog postrojenja

E
o= —chp [] HRNEN(8) (2.6)
Qchp

- omjer proizvedene toplinske energije u kogeneraaijkupno proizvedene toplinske
energije u sustavu daljinskog grijarfja
Qchp

p=s—
QT,gen + Qchp

[] HRN EN (9) (2.7)
- faktor iskoristivosti toplinske mrezs,, , uobtajeno se kr& u rasponu 0,70 — 0,95.

Izraz (2.2) za energetsku bilancu sustava daljiggkganja transformira se u:

fp,dh ) Z Qdel,j + fp,el ’ Eel,chp = fp,chp ' EF,chp+fp,T,gen ' EF,T,gen [kWh]
J
HRN EN (10)  (2.8)

UvrStavanjem projektnih zdajki kogeneracijskog postrojenja i sustava daljotslgrijanja
(2.4) — (2.7) u izraz (2.8) faktor primarne enexgipistava daljinskog grijanfgq, definiran je
kako slijedi:

1+0)-p 1-p o f
fp,dh = " Jpchp +t— fp,T,gen - fp,el [']
nhn ) nchp nhn ) 77T,gen 77hn

HRN EN (11) (2.9)
PotroSnja pomatne energije
Ukoliko u sustavu daljinskog grijanja postoji kogeacijsko postrojenje potrebna paina
elektricna energija oduzima se od ukupno proizvedene alaktrenergije kogeneracijskog

postrojenja i nema utjecaja na rezultate ostalingyuna.

Ako u sustavu podtinog grijanja nema proizvodnje elektre energije potrebno je potrosnju
elektricne energije za pogon pokroh ureiaja ukljwiti u energetske bilance.
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Iskoristivi toplinski gubici

Toplinski gubici nastali u sustavu daljinskog gmjg nisu iskoristivi za potrebe grijanja
prostora. Iznimka su toplinski gubici toplinske ptahice.

Energetski zahtjevi toplinske podstanice

Energetski zahtjevi toplinske podstanice obwaya toplinske gubitke sustava i energiju za
pogon poménih uretaja.

Godisniji toplinski gubitak toplinske podstaniQgn gens 0dreiuje se iz izraza:

Quh,gents = Hangen [ (Gl gen-Barb) [kwh] HRNEN (12) (2.10)
gdje su:

Hah,gen - koeficijent izmjene topline toplinske podstanik&h/Ka), prema (2.11);

Ghih,gen - prosj€&na temperatura toplinske podstanice (°C) prem&)2.1

G - prosj€na temperatura okoline na lokaciji toplinske podst& (°C).

Koeficijentu izmjene toplinéHgngen OViSi O tipu i nazivnoj snazi podstanice i defarirje
izrazom:

Hahgen = Bangen (@angen™ - [kWh/Ka] HRNEN (13) (2.11)
gdje su:

Bah,gen - koeficijent koji ovisi o tipu i izolaciji toplins& podstanice (-), Tablica 2.1.;

D, gen - nazivna snhaga toplinske podstanice (kW).

Prosjé&na temperatura podstani€e, ge definirana je izrazom:

Gdh,gen = Ddh,gen ( Hdh,gen,in + (1 - Ddh,gen) ( Hdh,gen,out [OC] HRN EN (12) (2-12)
gdje su:

Ddh,gen - koeficijent koji ovisi o tipu i néinu regulacije toplinske podstanice (-);
Gingenin - Prosj€na temperatura medija u primarnom krugu (°C);

Gihgenout - Prosj€na temperatura medija u sekundarnom krugu (°CmarndRN EN
15316-2-3 i Algoritmu za sustave grijanja i pripeTV-a.

Tablica 2.1 (HRN EN B.1) Vrijednosti koeficijenBan gen

Klasa izolacije prema EN ISO 12241
Izolacija sekundarnog kruga 4 3 2 1
Izolacija primarnog kruga 5 4 3 2
Tip podstanice KoeficijerBgn,gen
Toplovodna, niska temperatura 3,5 4,0 4,4 4.9
Toplovodna, visoka temperatufa 3,1 3,5 3,9 4,3
Para, niski tlak 2,8 3,2 3,5 3,9
Para, visoki tlak 2,6 3,0 3,3 3,7
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Tablica 2.2 (HRN EN B.2) Prosjea temperatura medija u primarnom Kru@kgen,in i
vrijednosti koeficijentagn gen

Tip toplinske podstanice B genin Dah,gen
Toplovodna, niska temperatura 105 °C 0,6
Toplovodna, visoka temperaturp 150 °C 0,4
Para, niski tlak 110 °C 0,5
Para, visoki tlak 180 °C 0,4

PotroSnja pomaéne elektriécne energije

Energija potrebna za pogon poéndh ureiaja u toplinskoj podstanici se zanemaruje
Wi, genaux = O [kwh] HRNEN (6.2.3) (2.13)

Iskoristivi toplinski gubici

Ukoliko je toplinska podstanica smjeStena unutgagog dijela zgrade iskoristivi toplinski
gubici definirani su izrazom:

Qudhgenjsrbl = Qdhgen|s [kwh] HRN EN (6.2.4) (2.14)

Toplinski gubici nisu iskoristivi ukoliko je toplska podstanica smjeStena u negrijanom dijelu
zgrade

Qangenjsrol = O [KWh] HRN EN (6.2.4) (2.15)

Godisnje isporéena toplinska energija daljinskim grijanjenduaa se:
Qdhgenin = Qrw.disin + Qdhgen,isrbl [kwh] (2.16)

Napomena:
Ukoliko termotehniki sustav koristi spremnik tople vode (za sustajagja i/ili za sustav
PTV-a) Quw gis.in j€ POtrebno joS dodatno wadi za toplinske gubitke tih spremnika.
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Primjer primjene norme

Zgrada stambeno-uredske namjene. Povrsina grifnstora 647,3 fod toga 165,3 Mmu
poslovnom dijelu (ZONA | prizemlje), i 48271 stambenom dijelu (ZONA II, 1.-3. kat).

Faktor primarne energije definiran je u pravilnikoji se odnosi na energetsko certificiranje
zgrada za energiju ispafenu iz TE-TO proizvedenu iz fosilnih goriigsn = 0,7 a za
obnovljive izvoref, gh = 0,1.

Ukoliko se toplinska energija ispamwje u sustav daljinskog grijanja iz toplane, odmosn
javne kotlovnice u kojoj nema kogeneracijske prodje elektiine energije, tada su faktori
primarne energije za energiju ispéenu iz fosilnih goriva, g, = 1,3, Sto je vrijednost koju
propisje i EN 15603, a za obnovljive izvdpgn = 0,1.

Za detaljan proraun potrebno je znati toe podatke o ispoéenoj toplinskoj energiji,
proizvedenoj elekténoj energiji i utroSenim gorivima u TE-TO ili u tigmi na koju se zgrada
prikljucuje.

Energetski zahtjevi toplinske podstanice

Pretpostavljena je instalacija toplinske podstakm®pakt izvedbe snage 50 kW, toplovodne,
nisko temperaturne.

Gingenin = 105 °C, prosjgna temperatura medija u primarnom krugu,

Gingenowt = 50 °C, prosjgna temperatura medija u sekundarnom krugu, prerRN(BN
15316-2-3 i Algoritmu za sustave grijanja i pripeTV-a).

Prema tablici 2.2, z8ingenin = 105 °C,Dghgen = 0,6.

Prosj&na temperatura podstanice
0dh,gen = Ddh,gen EBdh,gen,in +(1- Ddh,gen) EBdh,gen,out =83°C

Koeficijent Bangen = 4,0 odabran za klasu izolacije 3-4 u tablici 2.1

Koeficijentu izmjene toplinédgn gen:
Hahgen = Bangen @ingen” =14.7361 kWh/Ka

Uz pretpostavljenu prosjeu temperaturu okoline na lokaciji podstanégg, =11 °C godisnji
toplinski gubitak toplinske podstanice iznosi:

Quhgenls = Hangen ({Bingen-Gamb) =1061 KWh.

Izlazne veléine iz pror&una uz pretpostavku da je toplinska podstanicas&ema u grijanom
dijelu objekta :

kWh
th,gen,ls 1061
Quh,gens,rbl 1061
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3. Fotonaponski sustavi
Period proréuna: godina dana
Elektricha energija proizvedena u fotonaponskom sustav) §eV&una prema

E

sol

Ea.ovout = pert [kWh/a] HRN EN 15316-4-6 (1) (3.1)

Irerf

Es — godisnje sutevo ozréenje PV sustava (KWh/a);

Po — vrSna snaga (kW), predstavlja el. snagu PV sagid referentnom sdevom zrgenju
l,«=1 KW/nf na plohu tog sustava (pri 25°C), podatak proizge;

foert — faktor winkovitosti PV sustava (-), ovisno odiau ugradnje PV modula na zgradi,
Tablica 3.4.

godiSnje sudevo ozrgenje PV sustava na plohu PV modula se dobije iz

e = Eoy nor Cae [KWh/na] HRN EN 15316-4-6 (2) (3.2)

Esi hor — godinje surevo ozraenje na horizontalnu plohu (kWhfa), Tablica 3.1;
fii — faktor nagiba za preranavanje ozr&nja na nagnutu plohu (-), Tablica 3.2.

VrSna snaga (ukoliko nije poznat podatak proida¢a)

P

= K A [KW] HRN EN 15316-4-6 (3) (3.3)

Kok — koeficijent vrSne snage (kWHnovisno na vrsti modula, Tablica 3.3;
A — ukupna efektivna povrsina (bez okvira) PV moduid).

Isporitena energija zgradi PV sustavom

Eq=Edpvon  [KWh/a] (3.4)
Primarna energija PV sustava

Eprin=Eel' fooie [kwh/a] (3.5)
fo.oie — faktor primarne energije za obnovljiva gorivavfire) (-),f,6ie=0 (prema pravilniku
koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada)

Tablica 3.1 GodiSnje vrijednosti stevog ozréenja horizontalne plohe za kontinentalnu i

primorsku Hrvatsku (prema podacima iz pravilnikdi ke odnosi na energetsko certificiranje
zgrada)

Klima = hor
[kWh/m?a]

Kontinentalna Hrvatska 1253

Primorska Hrvatska 1542
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Tablica 3.2 (HRN EN 15316-4-6 B.2) Informativnejednosti faktora nagibf; u ovisnosti
o nagibu i orijentaciji PV modula

Orijentacija
Kontinentalna Hrvatska| Zapad Jugozapad Jug Jugoistpk Istok
Faktor nagibd; [-]
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,93 1,07 1,13 1,07 0,93
E 45° 0,87 1,05 1,11 1,05 0,87
60° 0,79 0,98 1,04 0,98 0,79
90° 0,60 0,73 0,76 0,73 0,60
Orijentacija
Primorska Hrvatska Zapad Jugozapad Jug Jugoistpk Istok
Faktor nagibd; [-]
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,93 1,09 1,15 1,09 0,93
E 45° 0,87 1,06 1,13 1,06 0,87
60° 0,79 0,99 1,06 0,99 0,79
90° 0,59 0,74 0,77 0,74 0,59

Tablica 3.3 (HRN EN 15316-4-6 B.3) Informativnejednosti koeficijenta vrSne snalfex za

razne vrste PV modula

Vrsta PV modula Kok
[KW/m2)
Mono-kristaléni Silicij 0,12-0,18
Poli-kristalicni Silicij 0,10-0,16
Tankoslojni amorfni Silicij 0,04-0,08
Ostali tankoslojni 0,035
Tankoslojni Bakar-Indij-Galij-Diselenid 0,105
Tankoslojni Kadmij-Telurid 0,095
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Tablica 3.4 (HRN EN 15316-4-6 B.4) Informativnejednosti faktora éinkovitosti PV
sustavédpes U Ovisnosti o nénu ugradnje PV modula na zgradi

N&tin ugradnje PV modula fperf

[-]
Neventilirani moduli 0,70
Osrednje dobro ventilirani moduli 0,75
Intenzivno ili prisilno ventilirani moduli 0,80

Primjer primjene norme

Zgrada stambeno-uredske namjene. Povrsina grifnstora 647,3 fod toga 165,3 Mmu
poslovnom dijelu (ZONA | prizemlje), i 482 7m stambenom dijelu (ZONA II, 1.-3. kat).
Zgrada je smjeStena u kontinentalnom dijelu Hnat§k/ paneli su smjesteni na ravni krov

Tabl. 3.1, kontinentalna Hrvatska
Tabl. 3.2, orijentacija-jug, nagib 30°
Tabl. 3.3, mono-kristahi PV

Tabl. 3.4, osrednje dobro vent.

Iz primjera u Algoritmu za rasvjetu

zgrade.
Vel. Jed. Iznos Napomena
A m’ 50
Ewipor kKWh/nfa 1253
fiie - 1,13
Kok KW//m? 0,14
fpert - 0,75
Esl kWh/nfa 1416
Ppk kw 7
l'rer KW/m? 1
Ed pv.out kWh/a 7433 £ 4o
E. kWh/a 13626
fp,oie - 0
Eprim kWh/a 0
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Prilog A. Povezivanje godisnjih i mje&eaih pror&una

Iskoristivi toplinski gubici podsustavéiji je period prorguna jedna godina véaju se u
mjes€&ne prorgune na néna da se njihova godiSnja vrijednost pomnozi singkim
faktorom za pojedini mjesec. Na istigvase odrduje i godiSnja potrebna toplinska energija
koju je potrebno ispotiiti dodatnim grij@em.

fu— tezinski faktor za sustav grijanja
fw— tezinski faktor za sustav pripreme PTV-a

Tablica A.1 Tezinski faktori za Zagreb (kontinentaHrvatska)
Mjesec | fy fw
Sijecanj | 0,264| 0,085
Veljaca | 0,221| 0,077
Ozujak | 0,157 0,085
Travanj | 0,000 0,082
Svibanj | 0,000 0,085
Lipanj | 0,000| 0,082
Srpanj | 0,000 0,085
Kolovoz | 0,000/ 0,085
Rujan | 0,000 0,082
Listopad| 0,000| 0,085
Studeni| 0,133 0,082
Prosinac| 0,225| 0,085

Tablica A.2 Tezinski faktori za Split (primorskaudtska)
Mjesec | fy fw
Sije¢anj | 0,226 0,085
Veljaca | 0,248 0,077
OZujak | 0,189 0,085
Travanj | 0,000 0,082
Svibanj | 0,000 0,085
Lipanj | 0,000| 0,082
Srpanj | 0,000 0,085
Kolovoz | 0,000/ 0,085
Rujan | 0,000 0,082
Listopad| 0,000 0,085
Studeni | 0,154 0,082
Prosinac| 0,182| 0,085




