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UvVOD

Algoritam za odredivanje energijskih zahtjeva i ucinkovitosti termotehnickih sustava u
zgradama temelji se na normama na koje upucuje pravilnik koji se odnosi na energetsko
certificiranje zgrada

Predmetnim proracunima obuhvaceni su kogeneracijski sustavi uklopljeni u zgrade, te sustavi
daljinskog grijanja kao alternativni izvori toplinske energije koje treba razmotriti bilo kod
izgradnje novih ili pri znacajnijoj rekonstrukceiji postojecih objekata.

Pored toga prikazan je i algoritam za proracun godiSnje elektricne energije proizvedene
fotonaponskim sustavom.

Radi lakSeg povezivanja izraza u algoritmu s onima iz normi, pored svakog izraza preuzetog iz
norme dan je broj odgovarajuceg izraza iz te norme na kojoj se temelji predmetno poglavlje -
npr. HRN EN (2), ili iz neke druge norme - npr. HRN EN 15316-4-1 (5).

Za svaku pojedinu cjelinu proracuna, dan je popis onih ulaznih podataka koji se ne ra¢unaju u
algoritmu, ve¢ se unose iz prilozenih Tablica preuzetih iz izvornika ili iz drugih poglavlja
algoritma. Slijed izraza nacelno je takav da omogucuje kontinuirani izracun svake naredne
veli¢ine koriste¢i one prethodno izracunate.

U prilogu je opisano povezivanje ovih proracuna sa onim mjesecnim.
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DIJAGRAMI TOKA PRORACUNA

Dijagram toka proracuna energije u sustavima grijanja i pripreme PTV-a
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Proracun potrebne toplinske energije za grijanje, hladenje i mehanicku ventilaciju / klimatizaciju
(8760 sati)
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Dijagram toka proracuna isporucene i primarne energije svih tehnickih sustava
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1. HRN EN 15316-4-4:2008 Sustavi grijanja u zgradama -- Metoda proracuna energijskih
zahtjeva i u¢inkovitosti sustava -- Dio 4-4: Sustavi za proizvodnju topline, sustavi kogeneracije
uklopljeni u zgradu (EN 15316-4-4:2007)

Norma definira metodologiju izracuna potroSnje primarne energije, proizvodnje elektricne
energije, isporucene topline 1 toplinskih gubitaka sustava za kogeneracijska postrojenja koja su
instalirana ili unutar objekta ili uz objekt, a koja predstavljaju dio sustava za proizvodnju topline
namijenjene grijanju prostora, pripremi PTV 1 eventualno apsorpcijskom hladenju.

Obracunska razdoblja: toplinski gubici sustava odreduju se odvojeno u svakom obracunskom
razdoblju koje se ovisno o raspolozivosti podataka i tipu postrojenja moze zadati godisnje,
mjesecno, tjedno ili sezonski.

Proracun toplinskih gubitaka sustava

Godisnji gubitak topline kogeneracijskog postrojenja Qcip,gen,is odreduje se sukladno izrazu
Ochp,genis = Echp.gen.in = Qchp,gen,out [kWh]  HRN EN (9) (1.1)

gdje su:

Ochp.genour - godisSnje isporucena toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja (kWh);
Ecipgenin - godiSnja potroSnja energije goriva u kogeneracijskom postrojenju (kWh).

Godisnje isporucena toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja ograni¢ena je najve¢om
toplinskom potrebom objekta i odreduje se prema izrazu:

Qchp,gen,out = QHW,dis,in XHWdis,in,chp+QC,gen, in XC,gen, in,chp [kWh] HRN EN (1) (1 23)
gdje su:

Onw.disin - ukupna toplinska energija predana podsustavu razvoda toplinske energije za
grijanje prostora i pripremu PTV, (kWh), ekvivalentno Qruw.genomr u HRN
EN15316-4-1:2008, Jedn. (13);

Qcgenin - ukupna toplinska energija predana podsustavu za pripremu rashladne energije,
(kWh), prema HRN EN ISO 13790 i Algoritmu za ventilacijske i klimatizacijske
sustave;

Xuw,dis,inchp- udio kogeneracijske toplinske energije u ukupnoj toplinskoj energiji predanoj
podsustavu razvoda toplinske energije za grijanje prostora i pripremu PTV, (-);

Xcgeninchp - udio kogeneracijske toplinske energije u ukupnoj toplinskoj energiji predanoj
podsustavu za pripremu rashladne energije (-). Obi¢no se usvaja vrijednost 1.

Ukoliko je Xwuw,ais.inchp manji od 1, toplinska energija koju je potrebno isporuciti drugim
podsustavom proizvodnje se ra¢una prema izrazu:
QHW,gen,bu = QHW,dis,in '(I-XHW,dis,in,chp) [kWh] (IZb)

Napomena:
Ukoliko termotehnicki sustav koristi spremnik tople vode (za sustav grijanja 1/ili za sustav
PTV-a) Ouw.dis.in je potrebno uvecati za toplinske gubitke tih spremnika.
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Za odredivanje kogeneracijskih udjela u isporuci toplinske energije u postoje¢im objektima
trebaju se koristiti rezultati pogonskih mjerenja. U slucaju novoizgradenih objekata
kogeneracijski udjeli se procjenjuju na temelju projektnih podataka kao i na¢ina vodenja
pogona postrojenja. Nacelno se razlikuju dva nacina vodenja pogona kogeneracijskog
postrojenja:

- tzv. “bazni” pogon, u kojem je kogeneracijsko postrojenje dimenzionirano za
pokrivanje baznih toplinskih potreba objekta 1 veinu vremena je u pogonu na nazivnoj
snazi,

- pogon u ritmu potraznje za toplinskom energijom, u kojem kogeneracijsko postrojenje
zamjenjuje toplovodni kotao i pokriva §irok raspon toplinskih opterecenja.

Ukoliko se udjeli kogeneracijske toplinske energije Xuw,dis.inchp 1 XC,gen,inchp n€ mogu odrediti
mjerenjem koriste se procijenjene vrijednosti. U dodatku A norme navedene su okvirne
vrijednosti kogeneracijskog udjela oznacenog kao X7.crp u ovisnosti o fr omjeru nazivne
toplinske snage kogeneracijskog modula 1 maksimalnog toplinskog opterecenja objekta.

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

pr XT.chp
0,1-0,2 0,4
0,2-0,8 0,8
>0,8 0,9-1,0

Godisnja potro$nja energije goriva u kogeneracijskom postrojenju Ecip,gen,in 0dreduje se prema
izrazu

Echp,gen,m = Qchp,gen,out / NT,chp,an [kWh] HRN EN (2) (13)
gdje je:
nrempan - godiSnja toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja, (-).

Uvrstavanjem izraza (1.3) u (1.1) moze se izraziti i godiSnji gubitak topline kogeneracijskog
postrojenja u ovisnosti o isporucenoj toplinskoj energiji s

Qchp,gen,ls = Qchp,gen,out : (1/ 77T,chp,an-1) [kWh] HRN EN (3) (14)
U proracunima se svi ulazni energetski tokovi svode na isporucenu toplinsku energiju dok se

elektricna energija proizvedena u kogeneracijskom postrojenju umanjena za potro$nju
pomo¢nih uredaja (pumpi, ventilatora) obra¢unava kao bonus.

Eel,chp,out = Echp,gen,in ‘Mel,chp,an [kWh] HRN EN (4) (1 5)
gdje je:
Nelchpan - godiSnja elektricna iskoristivost kogeneracijskog postrojenja (-).

Godisnje iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja, toplinsku i elektri¢nu, potrebno je odrediti
ili na temelju stvarnih pogonskih podataka ili na temelju ispitivanja tipskih postrojenja.
Orijentacijske vrijednosti nominalnih iskoristivosti navedene su dodatku B norme 1 prikazane
u Tablici 2.
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Tablica 1.2 (HRN EN B.1) Orijentacijske vrijednosti nominalnih iskoristivosti
kogeneracijskih postrojenja predvidenih za ugradnju u stambene i nestambene objekte

Iskoristivost na MOtOﬂ. S MOtOH. S . L . o
hazivnom Jedinica unutarnjim unutarnjim Mikro Stirlingovi Gorivni
optereeniu izgaranjem izgaranjem turbine motori ¢lanci
p J (plinski) (dizel)
Toplinska % 45-61 50 -60 52 -66 61—-95 35-70
Elektricna % 21-38 30-40 13-32 10-25 25-50
Ukupna % 73-95 78 —95 70 - 90 83 - 105 75-95

Alternativni proracun toplinskih gubitaka sustava

U slucajevima u kojima se pogon kogeneracijskog postrojenja pretezno odvija na opterecenjima
nizim od nominalnog odnosno u ritmu toplinskih potreba objekta za proracun toplinskih
gubitaka primjenjuje se metoda koja u obzir uzima i promjene pogonskih znacajki postrojenja.
Za proracun je potrebno poznavanje duljine trajanja pogona na odredenoj snazi kao i ovisnost
toplinske 1 elektri¢ne iskoristivosti o snazi postrojenja. Potrebni podaci ilustrirani su na Slikama
1.1i1.2.
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L. Optereéenje
Postotak od punog opterecenja

m==Toplinska iskoristivost Proizvedena elektricna energija

Slika 1.2 — Pogonske znacajke
kogeneracijskog postrojenja

Slika 1.1 — Profil godi$njeg opterecenja
kogeneracijskog postrojenja

Ukoliko su podaci o trajanju pogona na razli¢itim opterecenjima izrazeni brojem dana, kao §to
je ilustrirano na Slici 1.1 tada se godiSnje isporucena toplinska energija iz kogeneracijskog
postrojenja Qcip,gen,our Moze odrediti prema izrazu

Qchp,gen,out = Z Qchp,gen,out,i ‘ndays; [kWh] HRN EN (5) (1.6)
i

gdje je:

i - indeks djelomicnog opterecenja (-);

QOchp.gen.ouri - 1sporucena toplinska energija u danu u kojem je kogeneracijsko postrojenje bilo
na djelomi¢nom opterecenju i (kWh);

- broj dana u godini u kojima je kogeneracijsko postrojenje bilo na djelomi¢nom
opterecenju i (-).

ndaysi
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U slu¢aju pogona na nizim opterec¢enjima godi$nja potro$nja energije goriva u kogeneracijskom
postrojenju Ecip,genin 0dreduje se prema izrazu

_ Zi Qchp,gen,out,i

Echp genin = -ndays; [kWh]  HRN EN (6) (1.7)
nT,chp,i
gdje je:
NT.chp,i - toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja na djelomi¢nom optere¢enju
i, (-) (prema dokumentaciji proizvodaca ili podacima o ispitivanju pogonskih
znacajki).

Uz poznate vrijednosti godi$nje isporucene toplinske energije iz kogeneracijskog postrojenja te
godis$nje potroSnje goriva godiSnji toplinski gubitak sustava odreduje se prema izrazu (1.1)
(HRN EN (9)).

Godisnje proizvedena elektri¢na energija u kogeneracijskom postrojenju umanjena za potrosnju
pomo¢nih uredaja odreduje se prema izrazu

Eelcnpout = z Echp,gen,outi - ndays; [kWh]  HRN EN (7) (1.8)
i

gdje je:
Ecip.genouti - neto isporucena elektricna energija u danu u kojem je kogeneracijsko postrojenje
bilo na djelomi¢nom optere¢enju i (kWh).

Prosjecna godi$nja toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja odreduje se prema izrazu
NT,chp,an,avg = Qchp,gen,out /Echp,gen,in ['] HRN EN (8) (1 9)

Potro$nja pomo¢éne elektri¢ne energije

Potrebna elektricna energija za pogon pomo¢nih uredaja oduzima se od ukupno proizvedene
elektri¢ne energije kogeneracijskog postrojenja i nema utjecaja na rezultate ostalih proracuna.

Wchp,gen,aux =0 [kWh] HRN EN (52) (1 10)
Iskoristivi toplinski gubici
Toplinski gubici nisu iskoristivi za potrebe grijanja prostora.

Qchp,gen,ls,rbl = O [kWh] HRN EN (53) (1 1 1)
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Primarna energija

Prilikom odredivanja energijske znacajke sustava odnosno rangiranja i usporedbe s drugim
oblicima opskrbe toplinskom energijom proizvedena elektricna energija u kogeneracijskom
postrojenju umanjena za potrosnju pomoc¢nih uredaja obracunava se kao energetski bonus (tzv.
“power bonus”) koji umanjuje nepovoljan efekt povecane potrosnje goriva u kogeneracijskom
procesu.

Eprim :f;; : Echp,gen,in -ﬁzel ‘ Eel,chp,out [kWh] HRN EN (C4) (112)
gdje su:
Jr - faktor primarne energije goriva koje se troSi u kogeneracijskom postrojenju, (-);

Jpel - faktor primarne energije za elektricnu energiju (-), u RH fys = 1,614.
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Primjer primjene norme

Zgrada stambeno-uredske namjene. Povriina grijanih prostora 647,3 m?, od toga 165,3 m? u
poslovnom dijelu (ZONA I prizemlje), i 482 m? u stambenom dijelu (ZONA 11, 1.-3. kat).

Ulazni podaci za procjenu ukupne toplinske energije Quw.dis.in predane podsustavu razvoda
toplinske energije objekta:

— potrebna energija za grijanje zgrade, zadano Qn, na = 14461 + 15891 =34072 kWh;

Vrijednosti preuzete iz Algoritma za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Prorac¢un potrebne energije za grijanje i hladenje stambeno-poslovne
zgrade

— potrebna energija za pripremu PTV: Ow = 16 kWh/m? x 482 m?= 7712 kWh;

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 i PECZ NN 36/10 specifi¢na toplinska energija potrebna za
pripremu PTV-a Qw4 = 16 kWh/m*a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice.

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 Tablica 6.1, specifi¢na potro$nja PTV ne uzima se u obzir u
uredskim prostorima.

— toplinski gubici podsustava razvoda i predaje: 20 %.

Ukupna toplinska energija ~ Quw,dis,in= (Q#, na + Ow)/0.8 =52230 kWh.

Za pokrivanje dijela toplinskih potreba odabrano je kogeneracijsko postrojenje modularne
izvedbe s motorom s unutarnjim izgaranjem toplinske snage 12,5 kW 1 elektri¢ne snage 4,7 kW.
Postrojenje moze pokrivati toplinske potrebe objekta u rasponu od 4 kW do 12,5 kW. Rezultati
mjerenja pogonske iskoristivosti u dvije radne tocke prikazani su u Tablici 1.3.

Tablica 1.3 Toplinska i elektricna iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
Opterecenje nr Tel
100 % 64,2 % 24,7 %
50 % 60,5 % 24,0 %

Maksimalno toplinsko opterecenje zgrade procjenjuje se na 40 kW iz Cega slijedi da je omjer
nazivne toplinske snage kogeneracijskog postrojenja i maksimalnog toplinskog opterecenja
objekta fr=12,5/40 = 0,3125.

Prema Tablici 1.1. okvirna vrijednost kogeneracijskog udjela X7.cnp = 0,8.

Ukoliko se pretpostavi pogon kogeneracijskog postrojenja samo u rezimu pokrivanja potreba
grijanja objekta i zanemari isporuka toplinske energije u podsustav za pripremu rashladne
energije (Xc,gen.inchp = 0) tada je Xuw,dis.inchp=Xr,chp = 0,8.

Godisnje isporucena toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja:

Qchp,gen,out = QHW,dis,in XHW,dis,in,chp = 52230 kWhO,S =41784 kWh

Za odredivanje godiSnje potros$nje energije goriva u kogeneracijskom postrojenju Ecip,gen,in
pretpostavljena je godiSnja toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja 77,cip.an = 62,35
% kao srednja vrijednost izmjerenih podataka iz Tablice 1.3.
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Echp,gen,in = Qchp,gen,out/ NT,chp,an = 67015 kWh

Godis$nji gubitak topline kogeneracijskog postrojenja Qcip,gen,is

Qchp,gen,ls = Echp,gen,in - Qchp,gen,out = 25231 kWh

Godisnje proizvedena elektri¢na energija u kogeneracijskom postrojenju Eeicip.our 0dredena je
uz pretpostavljenu vrijednost godiSnje elektricne iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
Nel.chp.an = 24,35% kao srednje vrijednosti izmjerenih podataka iz Tablice 1.3.

Eel,chp,out = Echp,gen,in 'ﬂel,chp,an = 163 1 8 kWh

Primarna energija kogeneracijskog postrojenja Eprim odredena je uz pretpostavku koristenja
prirodnog plina i isporuku ukupno proizvedene elektri¢ne energije.

— zaprirodni plin f, = 1,097 ;
— zaelektri¢nu energiju fp.s = 1,614.

Eprim :fp : Echp,gen,in -ﬁ;,el : Eel,chp,oul: 47178 kWh.

Izlazne veli¢ine iz proracuna:

kWh
Ochp.gen,is 25231
Ochp.gen,is.rbl 0
W ehp,gen,aux 0
Eeichp,out 16318
Eprim 47178

Ukoliko bi se za isporuku jednake koli¢ine toplinske energije Qcip.genowr umjesto
kogeneracijskog postrojenja koristio toplovodni kotao (koji kao gorivo koristi prirodni plin
prosjecne godiSnje toplinske iskoristivosti 90 %) tada bi godiSnja potroSnja energije goriva za
pogon kotla iznosila 41784 kWh/0.9 = 46427 kWh, dok bi primarna energija toplovodnog kotla
bila 1,097-46427kWh = 51070 kWh.

Povoljniji pokazatelji primarne energije kogeneracijskog postrojenja u usporedbi s toplovodnim
kotlom, unato¢ vecoj potros$nji goriva, rezultat su proizvodnje i nacina obracuna isporucene
elektricne energije. Zbog vece vrijednosti faktora primarne energije fp.: kogeneracijska
postrojenja su u pravilu energetski u¢inkovitija od plinskih kotlova.

Ukoliko kogeneracijsko postrojenje ne pokriva sve toplinske potrebe objekta analiza i
usporedba primarne energije moze se provesti 1 za kompletan sustav u kojem ¢e toplovodni
kotao podmiriti preostale toplinske potrebe (u satima kada su veée od 12 kW ili manje od 4
kW). Ako ,,vr$ni“ toplovodni kotao kao gorivo koristi prirodni plin i ima prosje¢nu godiSnju
toplinsku iskoristivost od 90 % razlika primarnih energija (izraCunatih za sustav s
kogeneracijskim postrojenjem i tolovodnim kotlom 1 za sustav samo s toplovodnim kotlom)
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nece se promijeniti u odnosu na slucaj razmatranja samo dijela toplinskih potreba pokrivenih
kogeneracijskim postrojenjem Sto dokazuju i rezultati prora¢una 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
Elektri¢na energija u CHP (fa1 = | kWh 16318
1,614)
Gorivo kotao kWh 58033 11607
Gorivo CHP kWh 67015
Gorivo ukupno (f, = 1.097) kWh 58033 78622

Eprim kWh 63662 59911

Glavne prepreke Siroj primjeni u usluznom 1 stambenom sektoru u RH su razmjerno visoki
investicijski troSkovi, te nepovoljan omjer cijena zemnog plina i elektricne energije.

Ako se analizira postojeca instalacija kogeneracijskog postrojenja za koju postoje podaci o
potrosnji goriva, proizvodnji elektri€ne energije 1 isporuci toplinske energije ili je u projektnoj
dokumentaciji detaljno definirana krivulja trajanja toplinskog opterec¢enja, tada se mozZe
provesti 1 detaljan prora¢un znacajki pogona kogeneracijskog modula. Ilustracija moguceg
profila godiSnjeg opterecenja kogeneracijskog modula prikazana je na Slici 1.3.

Profil godisnjeg optereéenja kogeneracijskog modula

Dana godi$nje

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

Slika 1.3 — Profil godisnjeg opterecenja kogeneracijskog postrojenja u zgradi
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Proracun se analogno provodi i za postrojenja koja isporucuju toplinsku energiju za potrebe
apsorpcijskog hladenja.

Razmatrana je zgrada stambeno-uredske namjene. Ukupna povrSina grijanih i hladenih prostora
647,3 m?, od toga 165,3 m? u poslovnom dijelu i 482 m? u stambenom dijelu.

Ulazni podaci za odredivanje ukupne energije predane podsustavima razvoda toplinske 1
rashladne energije objekta:

— potrebna energija za grijanje zgrade, zadano Qn, »a = 14011 + 20061 = 34072 kWh;

Vrijednosti preuzete iz Algoritma za proraun potrebne energije za grijanje i hladenje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Prorac¢un potrebne energije za grijanje i hladenje stambeno-poslovne
zgrade

— potrebna energija za pripremu PTV: Ow = 16 kWh/m? x 482 m?= 7712 kWh;

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 i PECZ NN 36/10 specifi¢na toplinska energija potrebna za
pripremu PTV-a Qw4 = 16 kWh/m*a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice.

Prema HRN EN 15316-3-1:2008 Tablica 6.1, specifi¢na potro$nja PTV ne uzima se u obzir u
uredskim prostorima.

— potrebna energija za hladenje zgrade, zadano Qc, na = 1983 + 12982= 14965 kWh;

— Vrijednosti preuzete iz Algoritma za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prema
HRN EN 13790, Prilog 3: Prora¢un potrebne energije za grijanje i hladenje stambeno-poslovne
zgrade

— gubici podsustava razvoda i predaje: 20 %.

Ukupna toplinska energija predana podsustavu razvoda toplinske energije za grijanje prostora
i pripremu PTV QOnw,dis,in= (QH, nd + Ow)/0.8 =52230 kWh.

Ukupna toplinska energija predana podsustavu za pripremu rashladne energije uz obracunate
gubitke podsustava razvoda i predaje te uz odabrani faktor hladenja apsorpcijskog rashladnog
uredaja 0,8: QC,gen,in = QC, nd /0,8/0,8 =23383 kWh.

Analogno prethodnom primjeru za pokrivanje dijela toplinskih i rashladnih potreba odabrano
je kogeneracijsko postrojenje modularne izvedbe s motorom s unutarnjim izgaranjem toplinske
snage 12,5 kW i elektri¢ne snage 4,7 kW.

Maksimalno toplinsko optere¢enje zgrade procjenjuje se na 40 kW i vece je od maksimalnog
rashladnog optere¢enja. Omjer nazivne toplinske snage kogeneracijskog postrojenja i
maksimalnog toplinskog opterecenja objekta fr=12,5/40 = 0,3125. Prema Tablici 1.1. okvirna
vrijednost kogeneracijskog udjela Xz.cnp = 0,8.

Neka je XC,gen,in,chp = XHW,dis,in,chp:XTchp =0,8.
Godisnje isporucena toplinska energija iz kogeneracijskog postrojenja:

Qchp,gen,out = QHW,dis,in XHW,dl's,in,chp +QC,gen,in XC,gen,in,chp = 52230 0,8 + 233830,8 = 60490 kWh.

Za odredivanje godiSnje potros$nje energije goriva u kogeneracijskom postrojenju Ecipgen,in
pretpostavljena je godisSnja toplinska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja 77,cip.an = 62,35
% kao srednja vrijednost izmjerenih podataka iz Tablice 1.3.
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Ecnp.genin = Qchp.gen,out / N.chp,an = 97017 kWh

Godisnji gubitak topline kogeneracijskog postrojenja Qcip.gen,is

Ochp.genis = Echp.gen,in - Qchp.genour = 36527 kWh

Godisnje proizvedena elektri¢na energija u kogeneracijskom postrojenju Eeicip.our 0dredena je

uz pretpostavljenu vrijednost godisnje elektricne iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
Tel.chp.an = 24,35% kao srednje vrijednosti izmjerenih podataka iz Tablice 1.3.

Eel,chp,out = Echp,gen,in ‘Nel,chp,an = 23624 kWh

Primarna energija kogeneracijskog postrojenja Ejprim odredena je uz pretpostavku koriStenja
zemnog plina i isporuku ukupno proizvedene elektrine energije. Faktori primarne energije
preuzeti su iz pravilnika koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada:

— zazemni plin f, = 1,097 ;
— za elektri¢nu energiju fp.s = 1,614.

Eprim :fp : Echp,gen,in -ﬁ;,el : Eel,chp,oul: 68299 kWh.

Izlazne veli¢ine iz proracuna:

kWh
Ochp.gen,is 36527
Ochp.gen,is.rbl 0
W ehp,gen, aux 0
Eei.chp,out 23623
Eprim 68299

Pogon kogeneracijskog postrojenja koje pored toplinskih pokriva i potrebe za rashladnom
energijom omogucio bi vecu proizvodnju elektricne energije.
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2. HRN EN 15316-4-5:2008 Sustavi grijanja u zgradama -- Metoda proracuna energijskih
zahtjeva 1 u€inkovitosti sustava -- Dio 4-5: Sustavi za proizvodnju topline za grijanje prostora,
pokazatelji i kvaliteta daljinskog grijanja i sustava velikih volumena (EN 15316-4-5:2007)

U normi je propisan izracun faktora primarne energije odnosno potrosnje energije primarnog
goriva za proizvodnju jedinice korisne toplinske energije u sustavu daljinskog grijanja. Sustav
daljinskog grijanja nacelno 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 elektri¢ne) energije 8  toplinska potreba zgrade
3 toplinska mreza
4  toplinska podstanica A toplinski podsustav zgrade
5 toplinski spremnik B sustav daljinskog grijanja
6  toplinski razvod C obuhvac¢eno normom

Proracun faktora primarne energije

U op¢em slucaju faktor primarne energije fp4» sustava daljinskog grijanja definiran je izrazom:

Ep,in
fp.an = Out [-] HRNEN (1) (2.1)
e
gdje su:
Ep,in - primarna energija dovedena sustavu (kWh);
Qel - toplina isporu¢ena na granici grijane zgrade odnosno na primarnoj strani

toplinske podstanice (kWh).

Definicijom (2.1) faktora primarne energije sustava daljinskog grijanja obuhvaceni su i gubici
toplinske mreze kao 1 svi drugi energetski tokovi potrebni za izdvajanje, pripremu, rafiniranje,
1 transport goriva potrebnih za proizvodnju toplinske energije.
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Faktor primarne energije uobicajeno se proratunava iz energetske bilance koja je definirana
sljede¢im izrazom:

fp.an z Qaetj T foel * Eetenp = Z fori Er, [kWh] HRNEN(2) (22)
j i

gdje su:

Jp.dh - faktor primarne energije sustava daljinskog grijanja (-);

JoFi - faktor primarne energije i-tog goriva na ulazu u sustav (-);

Jpel, - faktor primarne energije za elektricnu energiju (-), prema EN 15603 fp.e1 = 2,3;

2Q0del - suma toplinske potro$nje zgrade izmjerena na primarnoj strani toplinske
podstanice u razmatranom vremenskom razdoblju (uobicajeno tijekom godine
dana) (kWh);

Eeichp - kogeneracijska elektricna energija (kWh), prema dodatku II Direktive
2004/08/EC 1 razmatranom vremenskom razdoblju;

Er,i - energija i-tog goriva potrebna za proizvodnju toplinske i elektri¢ne

energije razmatranom vremenskom razdoblju (kWh).

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

Zi EFi - Eel chp
fpan = T -]
p.dh 2 Qaerj

HRNEN(3)  (2.3)

Za postojece sustave daljinskog grijanja podaci potrebni za proracun faktora primarne energije
temelje se na rezultatima pogonskih mjerenja. Granice sustava daljinskog grijanja (oznacenog
s DH) kao 1 glavni energetski tokovi ilustrirani su na Slici 2.2.

Granica DH sustava

Ero |

=& | CHP
|
i
|

Er 7 o

21928, | Toplana
|

Slika 2.2 — Ilustracija sustava daljinskog grijanja (DH sustav)

Kod novih sustava daljinskog grijanja proracun faktora primarne energije temelji se na
projektnim podacima. Potrebno je poznavanje sljedec¢ih znacajki:

- toplinska iskoristivost toplane 77,gen:



Algoritam za odredivanje en. znacajki termoteh. sustava Str. 17

_ QT,gen
nT,gen -

[[] HRNEN(6) (2.4

EF,T, gen

- ukupna iskoristivost kogeneracijskog postrojenja 7cip:
_ Eel,chp + Qchp

Nenp = £ [-] HRN EN (7) (2.5)
F,chp
- omyjer proizvedene elektri¢ne 1 toplinske energije kogeneracijskog postrojenja o :
E
= —cbehp [] HRNEN(S) (2.6
Qchp
- omjer proizvedene toplinske energije u kogeneraciji i ukupno proizvedene toplinske
energije u sustavu daljinskog grijanja f3:
Q
B <y []  HRNEN(@9) (2.7

QT,gen + Qchp

- faktor iskoristivosti toplinske mreze 7. , uobic¢ajeno se krec¢e u rasponu 0,70 — 0,95.

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

fp,dh ’ Z Qdel,j + fp,el ’ Eel,chp = fp,chp ) EF,chp+fp,T,gen ) EF,T,gen [kWh]
J

HRNEN (10)  (2.8)

Uvrstavanjem projektnih znacajki kogeneracijskog postrojenja i sustava daljinskog grijanja
(2.4) — (2.7) u izraz (2.8) faktor primarne energije sustava daljinskog grijanja f»,4» definiran je
kako slijedi:

(1+o0)-p 1-p o p
fp,dh = ° fp,chp +— fp,T,gen - fp,el [-]
nhn ’ nchp nhn ) nT,gen 77hn

HRN EN (11)  (2.9)
Potro$nja pomo¢éne energije
Ukoliko u sustavu daljinskog grijanja postoji kogeneracijsko postrojenje potrebna pomocna
elektricna energija oduzima se od ukupno proizvedene elektricne energije kogeneracijskog

postrojenja i nema utjecaja na rezultate ostalih proracuna.

Ako u sustavu podru¢nog grijanja nema proizvodnje elektricne energije potrebno je potrosnju
elektricne energije za pogon pomoc¢nih uredaja ukljuciti u energetske bilance.
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Iskoristivi toplinski gubici

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

Energetski zahtjevi toplinske podstanice

Energetski zahtjevi toplinske podstanice obuhvacaju toplinske gubitke sustava i1 energiju za
pogon pomo¢nih uredaja.

Godisnji toplinski gubitak toplinske podstanice Qun genis odreduje se iz izraza:

th,gen, Is = Hdh,gen . (edh,gen- eamb) [kWh] HRN EN (12) (2 10)
gdje su:
Han,gen - koeficijent izmjene topline toplinske podstanice (kWh/Ka), prema (2.11);
Oin,gen - prosjecna temperatura toplinske podstanice (°C) prema (2.12);
Oumb - prosje¢na temperatura okoline na lokaciji toplinske podstanice (°C).

Koeficijentu izmjene topline Haingen OVisi 0 tipu 1 nazivnoj snazi podstanice 1 definiran je
izrazom:

Hangen = Bangen -@ingen'” [kWh/Ka] HRNEN (13) (2.11)
gdje su:
Ban,gen - koeficijent koji ovisi o tipu 1 izolaciji toplinske podstanice (-), Tablica 2.1.;

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

Prosjecna temperatura podstanice Gingen definirana je izrazom:

edh,gen = Ddh,gen : edh,gen,in + (1 - Ddh,gen) : edh,gen,out [OC] HRN EN (12) (2 12)
gdje su:
Dan,gen - koeficijent koji ovisi o tipu 1 na¢inu regulacije toplinske podstanice (-);
Oingenin - prosjecna temperatura medija u primarnom krugu (°C);

Oangenour - prosjecna temperatura medija u sekundarnom krugu (°C), prema HRN EN
15316-2-3 1 Algoritmu za sustave grijanja i pripreme PTV-a.

Tablica 2.1 (HRN EN B.1) Vrijednosti koeficijenta Ban,gen

Klasa izolacije prema EN ISO 12241
Izolacija sekundarnog kruga 4 3 2 1
Izolacija primarnog kruga 5 4 3 2
Tip podstanice Koeficijent Bangen
Toplovodna, niska temperatura 3,5 4,0 4.4 49
Toplovodna, visoka temperatura 3,1 3,5 3,9 43
Para, niski tlak 2,8 3,2 3,5 39
Para, visoki tlak 2,6 3,0 3,3 3,7
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Tablica 2.2 (HRN EN B.2) Prosjecna temperatura medija u primarnom krugu Gin.gen,in 1
vrijednosti koeficijenta Dan,gen

Tip toplinske podstanice Oin,gen,in Dan,gen
Toplovodna, niska temperatura 105 °C 0,6
Toplovodna, visoka temperatura 150 °C 0,4
Para, niski tlak 110 °C 0,5
Para, visoki tlak 180 °C 0,4

Potro$nja pomo¢ne elektri¢ne energije

Energija potrebna za pogon pomo¢nih uredaja u toplinskoj podstanici se zanemaruje
Wan,gen,aux = 0 [kWh] HRN EN (6.2.3) (2.13)

Iskoristivi toplinski gubici

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

th,gen,ls,rbl = th,gen,ls [kWh] HRN EN (624) (2 14)

Toplinski gubici nisu iskoristivi ukoliko je toplinska podstanica smjestena u negrijanom dijelu
zgrade

th,gen,ls,rbl =0 [kWh] HRN EN (624) (215)

Godisnje isporucena toplinska energija daljinskim grijanjem racuna se:
th,gen,in = QHW,dis,in + th,gen,ls,rbl [kWh] (216)

Napomena:
Ukoliko termotehnicki sustav koristi spremnik tople vode (za sustav grijanja i/ili za sustav
PTV-a) Ounw.dis,in Je potrebno jo$s dodatno uvecati za toplinske gubitke tih spremnika.
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Primjer primjene norme

Zgrada stambeno-uredske namjene. Povriina grijanih prostora 647,3 m?, od toga 165,3 m? u
poslovnom dijelu (ZONA I prizemlje), i 482 m? u stambenom dijelu (ZONA 11, 1.-3. kat).

Faktor primarne energije definiran je u pravilniku koji se odnosi na energetsko certificiranje
zgrada za energiju isporucenu iz TE-TO proizvedenu iz fosilnih goriva fs» = 0,7 a za obnovljive
1zvore fpdn=0,1.

Ukoliko se toplinska energija isporucuje u sustav daljinskog grijanja iz toplane, odnosno javne
kotlovnice u kojoj nema kogeneracijske proizvodnje elektrine energije, tada su faktori
primarne energije za energiju isporuc¢enu iz fosilnih goriva fpan = 1,3, Sto je vrijednost koju
propisje 1 EN 15603, a za obnovljive izvore fpan=0,1.

Za detaljan proratun potrebno je znati to¢ne podatke o isporucenoj toplinskoj energiji,
proizvedenoj elektricnoj energiji i utrosenim gorivima u TE-TO ili u toplani na koju se zgrada
prikljucuje.

Energetski zahtjevi toplinske podstanice

Pretpostavljena je instalacija toplinske podstanice kompakt izvedbe snage 50 kW, toplovodne,
nisko temperaturne.

Oangenin = 105 °C, prosjecna temperatura medija u primarnom krugu,

Oangenour = 50 °C, prosjecna temperatura medija u sekundarnom krugu, prema (HRN EN
15316-2-3 1 Algoritmu za sustave grijanja i pripreme PTV-a).

Prema tablici 2.2, za Gungen,in = 105 °C, Ddngen = 0,6.

Prosje¢na temperatura podstanice
edh,gen = Ddh,gen . edh,gen,in + (1 - Ddh,gen) . edh,gen,out =83 °C

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

Koeficijentu izmjene topline Han,gen:
Hangen = Bangen -@an,gen'*=14.7361 kWh/Ka

Uz pretpostavljenu prosje¢nu temperaturu okoline na lokaciji podstanice @imp =11 °C godiSnji
toplinski gubitak toplinske podstanice iznosi:
th,gen,ls = Hdh,gen : (edh,gen- eamb) =1061 kWh.

Izlazne veli¢ine iz proracuna uz pretpostavku da je toplinska podstanica smjestena u grijanom
dijelu objekta :

kWh
th, gen,ls 1061
th, gen,ls,rbl 1 06 1
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3. Fotonaponski sustavi
Period proracuna: godina dana

Elektri¢na energija proizvedena u fotonaponskom sustavu (PV) se racuna prema

Esol 'Ppk 'fpe}f
[ref

E

el,pv,out =

[kWh/a] HRN EN 15316-4-6 (1) (3.1)

Eso — godiSnje sundevo ozraéenje PV sustava (kWh/m?a);

Ppi — vr$na snaga (kW), predstavlja el. snagu PV sustava pri referentnom suncevom zracenju
Ire~=1 kW/m? na plohu tog sustava (pri 25°C), podatak proizvodaca;

Jpery— faktor u€inkovitosti PV sustava (-), ovisno o nac¢inu ugradnje PV modula na zgradi,
Tablica 3.4.

godisnje suncevo ozracenje PV sustava na plohu PV modula se dobije iz

Ei=Enor Jun [kWh/m?a] HRN EN 15316-4-6 (2) (3.2)

Esolhor — godiSnje sunéevo ozracenje na horizontalnu plohu (kWh/m?2a), kumulativni godignji
meteo podaci za 8760 h za odabranu loklaciju, Tablica 3.1-primjer;
fuie — faktor nagiba za preracunavanje ozracenja na nagnutu plohu (-), Tablica 3.2.

Vrsna snaga (ukoliko nije poznat podatak proizvodaca)
Py=K, -4 [kW] HRN EN 15316-4-6 (3) (3.3)

Ky« — koeficijent vrine snage (kW/m?), ovisno na vrsti modula, Tablica 3.3;
A — ukupna efektivna povrsina (bez okvira) PV modula (m?).

Isporucena energija zgradi PV sustavom

Ede=Eeipvonr  [KWh/a] (3.4)
Primarna energija PV sustava

Eprim=Eder fp,oie [kWh/a] (3.5)
Jp.oie — faktor primarne energije za obnovljiva goriva (izvore) (-), fp.0ie=0 (prema pravilniku
koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada)

Tablica 3.1 Primjer-Godisnje vrijednosti sunéevog ozracenja horizontalne plohe za

kontinentalnu i primorsku Hrvatsku (prema podacima iz pravilnika koji se odnosi na
energetsko certificiranje zgrada)

Khma Esol,hor
[kWh/m?a]

Kontinentalna Hrvatska 1253

Primorska Hrvatska 1542
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Tablica 3.2 (HRN EN 15316-4-6 B.2) Informativne vrijednosti faktora nagiba fri: u ovisnosti
o nagibu 1 orijentaciji PV modula

Orijentacija
Kontinentalna Hrvatska Zapad Jugozapad Jug Jugoistok Istok
Faktor nagiba fri [-]
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 ‘ Jugoistok | Istok
Faktor nagiba fri [ -]
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) Informativne vrijednosti koeficijenta vr$ne snage Ky« za
razne vrste PV modula

Vrsta PV modula Kok
[kW/m2)
Mono-kristali¢ni Silicij 0,12-0,18
Poli-kristali¢ni 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) Informativne vrijednosti faktora u¢inkovitosti PV
sustava fperr U OVisnosti o nacinu ugradnje PV modula na zgradi

Nacin ugradnje PV modula Jperf
[-]
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 grijanih prostora 647,3 m?, od toga 165,3 m* u
poslovnom dijelu (ZONA I prizemlje), i 482 m?u stambenom dijelu (ZONA 1I, 1.-3. kat).
Zgrada je smjeStena u kontinentalnom dijelu Hrvatske. PV paneli su smjeSteni na ravni krov

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

Tabl. 3.4, osrednje dobro vent.

Iz primjera u Algoritmu za rasvjetu

zgrade.
Vel. Jed. Iznos  Napomena
A m? 50
Ewlhor  kWh/m?a 1253
St - 1,13
Kpk kW//m? 0,14
Soerf - 0,75
Esol kWh/m?a 1416
Pk kW 7
Loy kW/m? 1
Eel,pv,out kWh/ a 7433 =Ede1
EL kWh/a 13626
Jp.oie - 0
Eprim kWh/a 0
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Prilog A. Povezivanje godis$njih i mjesecnih proracuna

Iskoristivi toplinski gubici 1 toplinska energija koju je potrebno isporuciti dodatnim
grija¢em/drugim podsustavom proizvodnje toplinske energije vracaju se u mjesene proracune
na nacina da se njihova godisnja vrijednost pomnoZzi s tezinskim faktorom za pojedini mjesec
(Tablica A.1).

fu— tezinski faktor

Tablica A.1 Tezinski faktori za iskoristive toplinske gubitke 1 toplinska energija koju je
potrebno isporuciti dodatnim grija¢em/drugim podsustavom proizvodnje toplinske energije
Mjesec JH
Sijecanj | (Qnnd;a + Qw;1)/(Qnna + Ow)
Veljaca | (Quudaiz + Qwiz)/(Quna + Quw)
Oiujak (Qh,nd;3 + Qw;3)/(Qh,nd + Qw)
Travanj (Qh,nd;4 + Qw;4)/(Qh,nd + Qw)
SVibanj (Qh,nd;s + Qw;S)/(Qh,nd + Qw)
Lipanj | (Qnndis + Qwis)/(Qnna + Quw)
Srpanj (Qh,nd;7 + Qw;7)/(Qh,nd + Qw)
Kolovoz (Qh,nd;S + QW;S)/(Qh,nd + Qw)
Rujan (Qh,nd;9 + Qw;9)/(Qh,nd + Qw)
Listopad (Qh,nd;lo + Qw;lO)/(Qh,nd + Qw)
Studeni (Qh,nd;n + Qw;ll)/(Qh,nd + Qw)
Prosinac (Qh,nd;12 + Qw;12)/(Qh,nd + Qw)

gdje je Qnnd.1..12 potrebna toplinska energija za grijanje prostora u pojedinom mjesecu, a
Qw:1..12 potrebna toplinska energija za pripremu potroSne tople vode (PTV).



