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UVODNA RIJEC UREDNIKA

Vec kod izrade prvoga dijela Priru¢nika za energetsko certificiranje zgrada predvidjeli smo da ¢e u dogledno vrijeme biti izraden
i drugi dio Prirucnika, za koji smo smatrali da bi trebao sadrzavati primjere dobre prakse kod provedbe energetskih pregleda i
izrade certifikata, te opis metodologije izracuna ucinka naj¢esce predlaganih mjera za poboljSanje svojstava zgrada i njihovih
sustava. lako do izdavanja ovoga drugog dijela nisu jos uvijek izradene finalne verzije algoritama za provedbu svih potrebnih
proracuna, niti je jos uvijek izraden racunalni program za prora¢une potrosnje energije, a s obzirom na sve vecu potraznju za
energetskim pregledima i certifikatima zgrada sukladno odredbama Pravilnika, smatrali smo da je vrijeme za objavu ovoga
drugog dijela sazrelo.

U prvom poglavlju dan je osvrt na nove europske direktive nastale tijekom ili nakon izrade prvog dijela Priru¢nika. Prvo
poglavlje takoder sadrzi i novi hrvatski zakonodavni okvir u podrucju energetske ucinkovitosti, koji je od objavljivanja prvog
dijela priru¢nika dozivio velike izmjene.

Drugo poglavlje sadrzi smjernice za provedbu energetskog pregleda, pri ¢emu su prakti¢ni primjeri za tipi¢ne gradevine sa
slozenim tehni¢kim sustavima obradeni u Sestom poglavlju.

U trecem poglavlju dane su smjernice za prikupljanje podataka, osvrt na probleme i primjer zoniranja gradevine.

Cetvrto poglavlje sadrzi osvrt na potro3nju toplinske i elektri¢ne energije za potrebe zgrada, pri é€emu dijelom sadrzi prakti¢na
iskustva, a dijelom nadopunjava podatke iznesene u prvom dijelu priru¢nika.

U petom poglavlju dan je prikaz prakticnih prora¢una za izracun ucinaka razli¢itih mjera energetske ucinkovitosti, izradenih
u okviru energetskih studija koje su vodili autori. Takvi proracuni trebali bi biti sastavni do izvjes¢a o energetskom pregledu
koje cini pratec¢i dokument certifikata gradevine, sto za velik broj do sada izdanih certifikata nije slucaj. Prikazani primjeri
prora¢una mogu doprinijeti razvoju uskladene metodologije prora¢una uc¢inaka mjera, kao dopuna pripremljenim algoritmima
za proracune potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade, za odredivanje energijskih zahtjeva i ucinkovitosti
termotehnickih sustava u zgradama (grijanje prostora i pripreme potro$ne vode), algoritmima za prora¢une potrebne energije
za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora, kao i algoritmima za sustave kogeneracije
i daljinskog grijanja.

Sesto poglavlje sadrzi smjernice o na¢inu provedbe energetskog pregleda koje slijede iziskustva autora na provedbi energetskih
pregleda, te primjere konkretnih energetskih pregleda i mjera energetske ucinkovitosti prikazanih u preliminarnim i detaljnim
energetskim studijama razlicitih vrsta objekata. Studije prikazane u primjerima su ve¢im dijelom financirane i izradene u okviru
projekta Poticanje energetske efikasnosti u Hrvatskoj koji provodi UNDP. Prikazana iskustva mogu biti od znacajne pomoci
certifikatorima kod pripreme i obavljanja energetskih pregleda, bilo za potrebe izrade studija ¢iji je cilj ostvarenje smanjenja
potrosnje energije i ekonomska usteda za korisnika, bilo za potrebe certificiranja zgrada.

Sedmo poglavlje trebalo je prema prvotnoj namjeni sadrzavati usvojene faktore emisije CO, na nacionalnoj razini s komentarima,
ali kako ti faktori jos uvijek nisu doneseni, dane su do sada poznate vrijednosti tih faktora koje se trenutno koriste.

U osmom se poglavlju predstavljaju osnovne metode za ocjenu investicijskih projekata i prikaz osnova ekonomskih ocjena
investicijskih projekata, uvazavajudi zahtjeve troskovne ucinkovitosti iz direktive 2010/31/EU.

Na kraju je, u devetom poglavlju, dan pregled mogucih mehanizama poticanja projekata koji za ciljimaju povecanje energetske
ucinkovitosti na nacionalnoj i medunarodnoj razini.

Dobre reakcije ¢italaca na prvi dio Priru¢nika za energetsko certificiranje zgrada dale su nam poticaj za izradu ovoga drugog
dijela, prvenstveno usmjerenog na prakti¢na iskustva i promjene regulative, s ciljem da doprinesemo procesu ostvarenja
kvalitetnog sustava provedbe energetskih pregledaiizrade energetskih studija i certifikata u podrucju zgrada i njihovih sustava
te poticanja provedbe mjera energetske ucinkovitosti. Ovaj Priru¢nik se prvenstveno treba smatrati prakti¢nim vodi¢em, za
razliku od prvog dijela Priru¢nika koji je sadrzavao dio osnova tehnicke struke, potreban osobama koje provode energetske
preglede i energetsko certificiranje i educirane su u razli¢itim strukama, kako bi medusobno stekli zajedni¢ku bazu znanja iz
razlicitih podrucja potrebnu za energetsko certificiranje.

| kod izrade ovoga Priru¢nika sudjelovalo je vise autora, sto je kao i kod prvoga dijela rezultiralo donekle neujednacenim
nac¢inom prikazivanja, oznacavanja i tumacenja pojmova. Urednici nisu znacajnije intervenirali u sadrzaj pojedinih poglavlja,
a nakon diskusije s autorima, recenzentima i lektorima odlucili su da se dio pojmova koje su autori pisali na razli¢ite nacine
ujednadi i uskladi s vaze¢im pravilnicima iz podru¢ja energetske ucinkovitosti u graditeljstvu.

U Zagrebu listopada 2012.

Prof. dr. sc. Branimir Pavkovic¢
Dr. sc. Vlasta Zanki
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1.UVOD

Energetska certifikacija zgrada, odnosno klasifikacija i ocjenjivanje zgrada prema potrosnji energije, odnedavno je postala
zakonska obveza za zgrade na trzistu nekretnina u Republici Hrvatskoj. Energetski certifikat je dokument koji predocuje
energetska svojstva zgrade, ali i jaki marketinski instrument s ciljem promocije energetske ucinkovitosti i nisko energetske
gradnje i postizanja viseg komfora Zivota i boravka u zgradama. Energetskim certificiranjem zgrada dobivaju se transparentni
podaci o potrosnji energije u zgradama na trzistu, energetska ucinkovitost prepoznaje se kao znak kvalitete, poticu se ulaganja
u nove inovativne koncepte i tehnologije, potice se koristenje alternativnih sustava za opskrbu energijom u zgradama, razvija
se trziste novih nisko energetskih zgrada i modernizira sektor postojecih zgrada, te se doprinosi ukupnom smanjenju potrosnje
energije i zastiti okolisa.

Energetska certifikacija zgrada, kvalitetno provedena i implementirana, moze odigrati klju¢nu ulogu u povecanju standarda
gradnje i kvalitethom osmisljavanju energetskog koncepta novih zgrada te pokretanju sustavne energetske obnove i
moderniziranja postojecih zgrada. Time se znacajno doprinosi integralnom projektiranju, uzimajuci u obzir cijeli Zivotni vijek
zgrade, kao i ukupnom smanjenju potrodnje energije i zastiti okolisa. Integralni pristup razmatranju energetskog koncepta
zgrada za struku je danas najveci izazov, koji treba znanje i multidisciplinarnu suradnju svih sudionika u projektiranju i gradnji.

Novi integralni pristup projektiranju i gradnji te obnovi nasih zgrada zahtijeva jako inZenjersko multidisciplinarno znanje i
razmatranje zgrade kao sloZzenog sustava, te usku suradnju svih struka koje sudjeluju u procesu od projektiranja i gradnje.
Odrzive metode projektiranja i gradnje imaju mogucnost odgovoriti na nove ekonomske, energetske i ekoloske izazove s
kojima se susre¢emo. To je jedini mogudi nacin smanjenja potrosnje energije i smanjenja ovisnosti o uvozu sve skupljih i sve
manje dostupnih energenata. Takav pristup otvara nova radna mjesta i doprinosi gospodarskom razvoju i napretku, te nam
pomaze ostvariti zacrtane ciljeve energetske ucinkovitosti i zastite okolisa.

1.1. EU DIREKTIVE U PODRUCJU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI | OIE

1.1.1. EU direktive o energetskim svojstvima zgrada 2002/91/EC (EPBD) i 2010/31/EU (EPBD Il)
1.1.1.1. EU direktiva o energetskim svojstvima zgrada 2002/91/EC (EPBD) [1]

Implementacija EU Direktive 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada (EPBD) [1] u hrvatsko zakonodavstvo i ciljevi zastite
okolisa stvorili su vazan okvir za pocetak energetske certifikacije zgrada u Hrvatskoj, te novi integralni pristup energetskoj
obnovi zgrada i gradnji novih niskoenergetskih zgrada.

Ova Direktiva jest temeljni zakonodavni instrument koji se odrazava na sektor zgradarstva, uvodedi okvir za integralnu
metodologiju za mjerenje energetske ucinkovitosti, primjenu minimalnih standarda u novim zgradama i odredenim
rekonstrukcijama zgrada, energetsku certifikaciju zgrada i savjete za nove i postojece zgrade, nadzor i ocjenu kotlova i sustava
za grijanje te sustava za hladenje i klimatizaciju.

U uvodu Direktive navode se osnovni razlozi donosenja ove vazne Direktive, te se istice potreba za racionalnim koristenjem
prirodnih resursa, tj. fosilnih goriva, koji su klju¢ni izvori energije, ali i glavni izvori emisija uglji¢cnog dioksida. Povecéanje
energetske ucinkovitosti vazan je dio svih politi¢kih strategija i mjera za ispunjenje obveza preuzetih u okviru Kyoto protokola,
te se treba ukljuciti u svaki politi¢ki koncept pojedine drzave. S obzirom da se u zgradama trosi vise od 40 posto ukupne
energetske potrosnje, te da ta potrosnja konstantno raste, mjere energetske ucinkovitosti treba usmjeriti primarno na sektor
zgradarstva. Istice se da nove zgrade moraju ispunjavati minimalne zahtjeve u pogledu energetskih svojstava, te razmatrati
alternativne energetske sustave. Obnovu postojecih zgrada treba smatrati prilikom za poduzimanjem mjera za povecanje
energetske ucinkovitosti, s obzirom da se u postojecem sektoru zgrada krije najveci potencijal energetskih usteda.
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Direktiva 2002/91/EC uvodi pet bitnih elemenata:

e uspostavu opceg okvira za metodologiju prora¢una energetskih svojstava zgrada;

e primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za nove zgrade;

e primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za postojece zgrade, prilikom vecih rekonstrukcija (korisne povrsine
iznad 1000 m?);

e energetsku certifikaciju zgrada;

e redovitu inspekciju kotlova i sustava za kondicioniranje zraka u zgradama.

Metodologija proracuna energetskih svojstava zgrada u skladu s Direktivom obuhvaca:
o toplinske karakteristike ovojnice i unutarnjih konstrukcijskih dijelova zgrade;

e sustave za grijanje i pripremu tople vode;

e sustave za kondicioniranje zraka;

e sustave ventilacije;

e instalirane sustave rasvjete;

e poziciju i orijentaciju zgrade uklju¢ujudi vanjske klimatske uvjete;

e pasivne suncane sustave i naprave za zastitu od Sunca;

e prirodnu ventilaciju;

e klimatske uvjete unutar zgrade.

Pri projektiranju novih kao i rekonstrukciji postojecih zgrada povrsine vece od 1000 m? potrebno je razmotriti moguénosti
primjene sljededih sustava:

e aktivni suncani sustavi i drugi sustavi za proizvodnju toplinske i elektricne energije na temelju obnovljivih energenata;

e proizvodnja toplinske i elektricne energije kogeneracijom;

e sustavi daljinskog ili blokovskog grijanja i hladenja;

o dizalice topline;

e prirodno osvjetljenje.

Za potrebe izra¢una zgrade treba klasificirati u kategorije prema namjeni, kao npr.:
o obiteljske kuce razlicitih nacina gradnje

e visestambene zgrade;

e poslovne zgrade;

e obrazovne zgrade;

e bolnice;

e hoteli i restorani;

o sportski objekti;

e zgrade veleprodaje i maloprodaje

e ostale vrste zgrada koje trose energiju.

Republika Hrvatska je implementirala EU Direktivu 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada [1] u zakonodavni okvir
temeljem Akcijskog plana za implementaciju [5] izradenog u Ministarstvu zastite okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva
(MZOPUG) i usvojenog u travnju 2008. godine, kroz Zakon o prostornom uredenju i gradnji (NN 76/07, 38/09, 55/11,90/11) [7]
i Zakon o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potro3nji (NN 152/08) [8] te putem niza tehnickih propisa i pravilnika.
Usvojeni podzakonski akti stvorili su temelje za uvodenje energetskog certificiranja zgrada, uvjete stru¢ne osposobljenosti
kvalificiranih nezavisnih stru¢njaka za provedbu certificiranja i energetskih pregleda zgrada, propisivanje minimalnih zahtjeva
za nove i postojece zgrade te uvodenje metodologije proracuna energetskih svojstava zgrada [16]. Prijenos dijela EPBD-a koji
se odnosi na redovite kontrole kotlova za grijanje i sustava za klimatizaciju od strane kvalificiranih stru¢njaka u nadleznosti je
Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva (MINGORP).
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1.1.1.2. Novosti u direktivi 2010/31/EU (EPBD II) [2]

EPBD Il je u Sluzbenom glasniku EU-a objavljen 18. lipnja 2010. godine pod nazivom DIRECTIVE 2010/31/EU OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 19 May 2010 on the energy performance of buildings (recast). [2]

Prijedlog nove Direktive je uvodenje jos strozijih zahtjeva vezano na energetska svojstva zgrada. Upozorava se na potrebu
donosenja konkretnih akcija radi iskoriStavanja velikog potencijala energetskih usteda u zgradama. Takoder se upozorava na
nedovoljno koristenje obnovljivih i alternativnih energetskih sustava u zgradama i trazi se njihovo obvezno razmatranje za
sve nove zgrade, bez obzira na veli¢inu kao i za postojece zgrade pri ve¢im rekonstrukcijama. Od zemalja ¢lanica se trazi da
pripreme nacionalne planove za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada, te da o tome redovito izvjestavaju Europsku
komisiju. Predlaze se vise financijskih mehanizama poticanja energetske ucinkovitosti na nacionalnoj i europskoj razini. Sektor
zgrada javne namjene mora preuzeti vodecu ulogu u podrucju povecanja energetske ucinkovitosti u zgradama i zacrtati
ambicioznije ciljeve za zgrade javne namjene.

Nova EPBD direktiva obuhvaca:

a) uspostavu opceg okvira za metodologiju proracuna energetskih svojstava zgrada i dijelova zgrada;

b)primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za nove zgrade i nove dijelove zgrada;

¢) primjenu minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za postojece zgrade, dijelove zgrade i gradevne dijelove pod ve¢om
rekonstrukcijom; gradevne dijelove vanjske ovojnice zgrade koji imaju znacajan utjecaj na energetska svojstva vanjske
ovojnice zgrade kada se mijenjaju ili obnavljaju; tehnicke sustave zgrade pri ugradnji, zamjeni ili nadogradniji;

d)nacionalne planove za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada;

e)energetsku certifikaciju zgrada ili dijelova zgrada;

f) redovitu inspekciju kotlova i sustava za kondicioniranje zraka u zgradama;

g)nezavisni sustav kontrole energetskih certifikata i izvjesca.

U ¢lanku se navodi da su zahtjevi Direktive minimalni te da zemlje ¢lanice mogu usvojiti i stroze zahtjeve.

Direktiva uvodi pojam gotovo nula energetske zgrade, te trazi da od 31. prosinca 2020. godine, sve nove zgrade budu gotovo
nula energetske, odnosno da od 31. prosinca 2018. godine nove zgrade javne namjene budu gotovo nula energetske. Od
zemalja ¢lanica traZi se da pripreme nacionalne planove za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada. Javni sektor treba
stimulirati na energetsku obnovu u standardu gotovo nula energetskih zgrada.

Govori se o financijskom poticanju i uklanjanju barijera za izgradnju novih i energetsku obnovu postojecih zgrada u gotovo
nula energetskom standardu. Od zemalja ¢lanica traZi se da do 30. lipnja 2011. godine pripreme konkretne mjere i instrumente
za brzu implementaciju ove Direktive. Te planove potrebno je revidirati i poboljsavati svake tri godine.

U prilogu | direktive pojasnjen je zajednicki metodoloski okvir za izraCun energetskih svojstava zgrada, prilog Il definira
nezavisni sustav kontrole energetskih certifikata i izvjesca o pregledima, a prilog Ill usporedni metodoloski okvir za utvrdivanje
troskovno optimalnih razina zahtjeva za energetska svojstva zgrada i dijelova zgrada.

EPBD Il - PRILOG I. - Zajednicki op¢i okvir za izra¢un energetskih svojstava zgrada

1.Energetska svojstva zgrada utvrduju se na temelju izraCunate ili stvarne godisnje energije koja se utrosi da bi se udovoljilo
razlicitim potrebama povezanim s njezinom karakteristicnom uporabom, a odrazavaju potrebnu energiju za grijanje i potrebnu
energiju za hladenje (energija potrebna da bi se izbjeglo pregrijavanje) da bi se mogli odrzavati predvideni temperaturni uvjeti
zgrade, te potrebnu energiju za pripremu potrosne tople vode.

2.Energetska svojstva zgrade moraju se izraziti na transparentan nacin i obuhvatiti pokazatelj energetskih svojstava i broj¢ani
pokazatelj uporabe primarne energije, na temelju faktora primarne energije po energentu koji se mogu temeljiti na nacionalnim

ili regionalnim godisnjim procijenjenim prosje¢nim vrijednostima za proizvodnju na licu mjesta.

Metodologija za izracunavanje energetskih svojstava zgrada mora voditi racuna o europskim standardima i mora biti uskladena
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s relevantnim zakonodavstvom Europske unije, uklju¢ujuci Direktivu 2009/28/EZ (DIRECTIVE 2009/28/EC OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCILof 23 April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC). [4]

3.Metodologiju treba utvrditi uzimajudi u obzir barem sljedeca gledista:
(a) sljedece stvarne toplinske karakteristike zgrade ukljucujuci njezine unutrasnje pregrade:

(i) toplinski kapacitet;
(ii) izolacija;

(iii) pasivno grijanje,
(iv)rashladni elementi, i
(v) toplinski mostovi;

b) instalaciju za grijanje i opskrbu toplom vodom, uklju¢uju¢i njihove izolacijske karakteristike;
¢) instalacije klimatizacije;

d) prirodnu i mehanicku ventilaciju, $to moze obuhvacati i nepropusnost za zrak;

e) ugradenu instalaciju rasvjete (uglavnom u nestambenom sektoru);

(f) izvedbu, polozaj i orijentaciju zgrade, ukljucujuci projektiranu klimu u zatvorenom prostoru;

(9) pasivne solarne sustave i solarnu zastitu;

(h) klimatske uvjete u zatvorenom prostoru, uklju¢ujuci projektiranu klimu u zatvorenom prostoru;
(i) unutradnja opterecenja.

(
(
(
(

4.Tamo gdje je to vazno za izracun, treba voditi ra¢una o pozitivnom utjecaju sljedecih znacajki:

(a) lokalnih uvjeta izloZzenosti sun¢evom svjetlu, aktivnih solarnih sustava i ostalih sustava grijanja i opskrbe elektricnom
energijom na temelju energije iz obnovljivih izvora;

(b) elektricne energije proizvedene kogeneracijom;

(c) sustava daljinskog ili centralnog grijanja i hladenja;

(d) prirodnog osvijetljenja.

5.Za potrebe izracuna zgrade treba odgovarajuce razvrstati u sljedece kategorije:

a) obiteljske kuce razli¢itih tipova;

b) stambeni blokovi;

¢) uredi;

d) obrazovne zgrade;

(e) bolnice;

(f) hoteliirestorani;

(g) sportski objekti;

(h) zgrade veleprodaje i maloprodaje;

(i) ostali tipovi zgrada koje trose energiju.

—_— o~ o~ —

PRILOG Il. - Nezavisni sustavi kontrole energetskih certifikata i izvje$¢a o pregledima

1. Nadlezna tijela vlasti ili tijela na koje su nadlezne vlasti prenijele odgovornost za provodenje nezavisnih sustava kontrole
moraju izvrsiti nasumicni odabir u najmanju ruku statistic¢ki znacajnog postotka svih energetskih certifikata koji se izdaju
godisnje i te certifikate podvrgnuti provjeri.

Provjera e se temeljiti na nize navedenim alternativama ili istovjetnim mjerama:
(a) provjera valjanosti ulaznih podataka za zgradu koji su iskoristeni za izdavanje energetskog certifikata i rezultata navedenih
u certifikatu;
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(b) kontrola ulaznih podataka i provjera rezultata energetskog certifikata, ukljucujuc¢i navedene preporuke;

(c) potpuna kontrola ulaznih podataka za zgradu koji su iskoristeni za izdavanje energetskog certifikata, potpuna provjera
rezultata navedenih u certifikatu uklju¢ujudi navedene preporuke, te posjet zgradi na terenu, ako je moguce, kako bi se
provjerila podudarnost izmedu specifikacija navedenih u energetskom certifikatu i certificirane zgrade.

2. Nadlezna tijela vlasti ili tijela na koje su nadlezne vlasti prenijele odgovornost za provodenje nezavisnih sustava kontrole
moraju izvrsiti nasumicni odabir u najmanju ruku statisticki znacajnog postotka svih izvjesc¢a o pregledu koja se izraduju
godisnje i ta izvje$¢a podvrgnuti provjeri.

PRILOG IIl. - Usporedni metodoloski okvir za utvrdivanje troskovno optimalnih razina zahtjeva za energetska
svojstva zgrada i dijelova zgrada

Usporedni metodoloski okvir ¢e omoguditi drzavama ¢lanicama da odrede energetska svojstva zgrada i gradevnih dijelova
zgrada i gospodarska gledista mjera koje se odnose na energetska svojstva, te da ih povezu kako bi utvrdile troskovno
optimalnu razinu.

Usporedni metodoloski okvir mora biti popracen smjernicama koje pokazuju kako se taj okvir treba primijeniti u izra¢unavanju
troskovno optimalnih razina energetskih svojstava.

Usporedni metodoloski okvir ¢e omoguciti da se vodi racuna o obrascima, klimatskim uvjetima na otvorenom, troskovima
ulaganja, kategoriji zgrade, troSkovima odrzavanja i pogona (ukljucujudi troskove i ustede energije), zaradi iz proizvedene
energije, gdje je primjenjivo, te o troskovima zbrinjavanja, gdje je primjenjivo. On se treba temeljiti na relevantnim europskim
standardima koji se odnose na ovu Direktivu.

Komisija mora takoder osigurati:

e smjernice koje e pratiti usporedni metodoloski okvir; te smjernice ¢e posluziti kako bi se drzavama ¢lanicama omogucdilo
da poduzmu korake koji su dolje navedeni;

e informacije o procjenama dugoroc¢nih kretanja cijena energije.

Da bi drzave ¢lanice mogle primjenjivati usporedni metodoloski okvir, potrebno je da se na razini drzava ¢lanica utvrde opci
uvjeti izrazeni kao parametri.

Usporedni metodoloski okvir zahtijevat ¢e od drzava ¢lanica:

e da odrede referentne zgrade koje su obiljezene svojom funkcionalno$¢u i zemljopisnim polozajem i koje su za tu
funkcionalnost i zemljopisni polozaj tipicne, ukljucujuci klimatske uvjete u zatvorenom i na otvorenom prostoru. Referentne
zgrade moraju obuhvatiti stambene i nestambene zgrade, kako nove tako i postojece;

e da utvrde mjere energetske ucinkovitosti koje treba odrediti za referentne zgrade. To mogu biti mjere za pojedinacne zgrade
u cjelini, za pojedinac¢ne gradevne dijelova zgrada ili za kombinaciju gradevnih dijelova zgrada;

e da odrede konacnu i primarnu energiju potrebnu za referentne zgrade i referentne zgrade kod kojih se primjenjuju utvrdene
mjere energetske ucinkovitosti;

e da izra¢unaju troskove (t.j. trenutnu neto vrijednost) mjera energetske ucinkovitosti (kako je navedeno u drugoj alineji)
tijekom ocekivanog gospodarskog uporabnog vijeka referentnih zgrada (kako je navedeno u prvoj alineji) primjenjujuci
nacela usporednog metodoloskog okvira.

Kroz izraCunavanje troskova mjera energetske ucinkovitosti tijekom ocekivanog gospodarskog uporabnog vijeka zgrade,
drzave ¢lanice c¢e utvrditi troSkovnu ucinkovitost razlicitih razina minimalnih zahtjeva za energetska svojstva. Time ce se
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omogucditi odredivanje troskovno optimalnih razina zahtjeva za energetska svojstva.

Troskovno-optimalna analiza (TOA) ukljucuje utvrdivanje referentnih zgrada (postojece) i kategorija zgrada (nove), definiranje
optimalne kombinacije mjera energetske ucinkovitosti i mjera utemeljenih na obnovljivim izvorima energije ili paketa tih mjera
za svaku referentnu zgradu (postojeca) i kategoriju zgrada (nova).

Radi se izracun primarne iliisporucene energije uz primjenu tih mjera i paketa mjera na referentnu zgradu, odnosno kategoriju
zgrade, izracun ukupnih troskova prema sadasnjim vrijednostima, analiza koja ukljucuje razvoj cijena energije, usporedba
rezultata troskovnih optimuma s postoje¢im zahtjevima na minimalno energetsko svojstvo zgrade, izrada krivulje troSkova
i odredivanje optimuma. U prvom koraku paket mjera treba zadovoljiti minimalne zahtjeve koju su trenutno postavljeni, a u
drugom koraku fokusira se na ambicijoznijem cilju, ukljucujuci i gotovo nula energetsku zgradu.

1.1.1.3. Zgrade s gotovo nultom potrosnjom energije

“Zgrada s gotovo nultom potroSnjom energije, prema definiciji jest zgrada koja ima vrlo visoka energetska svojstva, kako je
utvrdeno u skladu s prilogom I. Gotovo nulta ili vrlo mala koli¢ina potrebne energije treba u znacajnoj mjeri biti pokrivena
energijom iz obnovljivih izvora, ukljucujudi energiju iz obnovljivih izvora proizvedenu na licu mjesta ili u blizini.

Drzave ¢lanice moraju osigurati:
e da do 31. prosinca 2020. godine sve nove zgrade budu zgrade s gotovo nultom potro$njom energije i

e da nakon 31. prosinca 2018. godine sve nove zgrade u kojima borave i koje posjeduju tijela javne vlasti budu zgrade s
gotovo nultom potroSnjom energije.

Drzave ¢lanice moraju izraditi nacionalne planove za povecanje broja zgrada s gotovo nultom potrosnjom energije. Ti
nacionalni planovi mogu ukljucivati ciljeve koji se razlikuju prema kategoriji zgrade.

Nacionalni planovi moraju, izmedu ostalog, sadrzavati sljedece elemente:

e prikaz detaljne prakti¢ne primjene definicije zgrada s gotovo nultom potrosnjom energije u drzavi ¢lanici, koja odrazava
nacionalne, regionalneililokalne uvjeteiobuhvaca broj¢ani pokazateljuporabe primarne energije izrazeno u kWh/m?2godisnje.
Faktori primarne energije koristeni za odredivanje uporabe primarne energije mogu se temeljiti na nacionalnim ili regionalnim
prosjec¢nim godisnjim vrijednostima i mogu uzeti u obzir doti¢ne europske standarde;

e neposredne ciljeve za poboljSanje energetskih svojstava novih zgrada do 2015. godine, s ciljem pripreme provedbe stavka 1;

e informaciju o politici i financijskim ili drugim mjerama donesenim za promicanje zgrada s gotovo nultom potrosnjom energije,
ukljucujuci pojedinosti o nacionalnim zahtjevima i mjerama koje se odnose na uporabu energije iz obnovljivih izvora u novim
zgradama i u postojeéim zgradama koje su podvrgnute vecoj rekonstrukciji.

U 2011. godini pokrenut je i proces izmjena i dopuna zakonodavno-regulatornog okvira kojim ¢e se u potpunosti uvaZziti
zahtjevi nove EU Direktive 2010/31/EU o energetskim svojstvima zgrada, EPBD Il [2] te zapoceti priblizavanje cilju zgrada s
gotovo nultom potrosnjom energije.

Potencijal za energetske ustede u zgradama je velik, nove zgrade treba graditi u niskoenergetskom standardu, a energetske
obnove treba planirati strateski i dugoro¢no, na energetski razred B, A ili A+, uz jasno razradene financijske mehanizme
poticanja takvih obnova.

1.1.2. Direktiva 2009/28/EC o poticanju koriStenja energije iz obnovljivih izvora energije

Direktiva o poticanju koristenja energije iz obnovljivih izvora energije uspostavlja zajednicki okvir za promociju koristenja
energije iz obnovljivih izvora. Izmedu ostaloga, direktiva postavlja skup obveznih ciljeva u uspostavljanju ukupnog udjela
obnovljivih izvora energije u proizvodnji energije i transportu. Postavlja pravila o administrativnim procedurama, povezivanju
i pristupu na distribucijsku elektromrezu, jamstvu podrijetla, informiranju i obuci za energiju iz obnovljivih izvora. Uspostavlja
kriterije odrzivosti za biogoriva. Uklju¢uje aktivno koristenje obnovljivih izvora energije (biomase, solarne energije, vjetra,
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geotermalne energije i drugih tehnologija u gradevinama) u mjere koje treba uzeti u obzir pri ostvarenju strategijskih ciljeva
Europske unije za razdoblje od 2007. do 2020. godine (to su 20% smanjenje emisije staklenickih plinova, 20% povecanje
energetske ucinkovitosti, povecanje udjela obnovljivih izvora energije na 20% u ukupnoj energetskoj potrosnji te 10% udio
biogoriva u transportu.

Posebno znacajno kod Direktive o poticanju koristenja obnovljivih izvora energije je to $to su dizalice topline prvi put sluzbeno
prepoznate kao uredaji za koristenje obnovljivih izvora energije.

Dizalice topline koje omogucuju koristenje topline sadrzane u okolnom zraku, tlu ili vodama na razini temperature pogodnoj za
grijanje, trebaju za svoj rad elektri¢nu ili drugu energiju. Prihvatljivima se smatraju one dizalice topline kod kojih proizvedena
toplina znacajno nadilazi primarnu energiju potrebnu za njihov pogon.

Toplina sadrzana u okolnom zraku, tlu ili vodama (povrsinskim i podzemnim) je obnovljiva energija. Koli¢ina te energije koja
sluZi kao toplinski izvor za dizalice topline izra¢unava se po izrazu:

1
ERES=Q, .| 1-——
Qkonsno [ SPF j

gdje je

Q.o Ukupna korisna toplina isporucena radom dizalice topline

SPF (eng. Seasonal Performance Factor) prosje¢ni sezonski faktor ucina za te dizalice topline, a to je omjer proizvedene korisne
energije i utroSene elektri¢ne energije (uklju¢ivo energiju za pogon dizalice topline, kao i eventualno potrebnu dodatnu
energiju za potrebe grijanja).

U obzir se uzimaju samo dizalice topline za koje vrijedi:

SPF >£

n

$to ustvari osigurava da korisna energija bude veca od primarne energije utrosene za proizvodnju elektricne energije potrebne
za rad dizalice topline.

n predstavlja omjer ukupne proizvodnje elektri¢ne energije i potrosnje primarne energije za proizvodnju elektri¢ne energije i
treba biti izracunat kao prosjek za EU, temeljem podataka Eurostata. Kod ovoga izraza naglasak je bio dan na dizalice topline
koje za svoj pogon trode elektricnu energiju. U normi HRN EN 15603: 2008 [4] definirana je vrijednost faktora pretvorbe
primarne energije f =3,31, $to znaci da je 77 = 0,30 115

Prakticno to znaci da bi SPF trebao biti ve¢i od SPF >——=23,83 i pritom bi udio obnovljivih izvora energije bio.

1
ERES =| 1-—— |Que0 = 0:74Qucn0
( 3, 83 )Qkonsno Qk

U Pravilniku o energetskom certificiranju zgrada [11] (NN 36/10, vrijednost faktora pretvorbe primarne energije je fp=3,0.

Do 1. sije¢nja 2013., EC ¢e dati smjernice kako da zemlje ¢lanice uspostave vrijednosti za Q i SPF za razli¢ite tehnologije i
primjene dizalica topline, uzimajuci u obzir razlike u klimatskim uvjetima.

U Direktivi o poticanju koristenja obnovljivih izvora energije zahtijeva se jos i da instalateri sustava dizalica topline (kao i sustava
koristenja biomase, solarnih fotonaponskih i toplinskih sustava te plitkih geotermalnih izvora topline) budu certificirani kroz
akreditirane programe obuke, a tematika koja se odnosi na dizalice topline je sljedeca:

Teoretski dio treba sadrzavati pregled situacije na trzistu, opravdanost upotrebe dizalica topline za gradevine, definiranje
najprikladnijeg sustava s dizalicom topline, poznavanje tehnickih zahtjeva, sigurnosti, procis¢avanja zraka, povezivanja na
izvor topline i koncepcije sustava. Treningom je potrebno upoznati i europsku regulativu vezanu na dizalice topline, kao i
relevantne nacionalne i lokalne propise. Instalater bi trebao posjedovati sljedece klju¢ne kompetencije:

korisno

e Razumijevanje osnovnih principa i nacina rada dizalica topline, uklju¢ivo karakteristike procesa dizalice topline: vezu niskih
temperatura ponora topline i visih temperatura izvora topline i u¢inkovitosti sustava, odredivanje faktora grijanja (faktora
ucinka) COP, i sezonskog faktora ucinka SPF;

e Razumijevanje komponenti i njihove uloge u sustavu dizalice topline, ukljucuju¢i kompresor, ekspanzijski ventil, isparivac,
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kondenzator, ostalu opremu, ulje za podmazivanje, radnu tvar, pregrijavanje i pothladivanje, te moguénosti hladenja dizalicama
topline

e Sposobnost za odabir i dimenzioniranje opreme u tipi¢nim instalacijama, uklju¢ivo odredivanje potrebne topline za grijanje
zgrada i potro$ne tople vode, odredivanje ucinka dizalice topline, definiranje akumulacijskih spremnika i integracija s drugim
sustavima grijanja.

Zahtijevana znanja su ustvari vazna za energetski u¢inkovitu primjenu dizalica topline i ukazuju c¢emu treba posvetiti paznju
kod sustava grijanja (i hladenja) dizalicama topline.

1.1.3. Direktiva 2004/8/EC o poticanju koriStenja kogeneracije bazirane na potrebama za
korisnom toplinskom energijom na unutrasnjem trzistu energije

Direktiva je sazeto opisana u poglavlju 1.2.4 prvog dijela Priru¢nika, a ovdje se daju neki dodatni detalji. Cilj Direktive 2004/8/
EC je povecati energetsku ucinkovitost i povecati sigurnost opskrbe stvaranjem okvira za unapredivanje i razvoj kogeneracije
visokog ucinka na temelju potrosnje korisne topline i stednje primarne energije na unutrasnjem trzistu, uzimajudi u obzir
specifi¢cne nacionalne okolnosti narocito klimatske i ekonomske uvjete.

Ova Direktiva obuhvaca sljedece kogeneracijske tehnologije:

Plinske turbine kombiniranog ciklusa s rekuperacijom topline;
Parne protutla¢ne turbine;
Kondenzacijske turbine s oduzimanjem;
Parne turbine s rekuperacijom topline;
Strojeve s unutrasnjim izgaranjem;
Mikro turbine;

Stirlingove strojeve;

Gorive Celije;

Parne strojeve;

j. Organski Rankineov ciklus (ORC);

k. Druge vrste tehnologija ili izgaranja.

T@ ™o oan oo

Vrijednosti koje se koriste za izracunavanje elektri¢ne energije iz kogeneracije odreduju se na temelju ocekivanog i stvarnog
rada odredene jedinice u redovnim pogonskim uvjetima. Za mikrokogeneracijske jedinice, izra¢un se temelji na utvrdenim
vrijednostima.

U kogeneracijskim jedinicama koli¢ina elektri¢ne energije iz kogeneracije izracunava se prema sljedecoj formuli:

Ecwp =Hewe -C
gdje su:

E.» - koli¢ina elektri¢ne energije iz kogeneracije

C- omjer elektri¢ne i toplinske energije

H.,, - koli¢ina korisne topline iz kogeneracije umanjena za svu toplinu proizvedenu u odvojenim kotlovima ili postupkom
izuzimanjem pare iz parnih generatora ispred turbine.

Obracun elektri¢ne energije iz kogeneracije mora se temeljiti na stvarnom omjeru toplinske i elektri¢ne energije. Ako je omjer
toplinske i elektricne energije odredene kogeneracijske jedinice nepoznat, mogu se koristiti sljede¢e zadane veli¢ine za
jedinice tipa a, b, ¢, d i e pod uvjetom da je izraCunata elektri¢na energija iz kogeneracije manja ili jednaka ukupnoj proizvodnji
elektri¢ne energije u odredenoj jedinici:
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Tab. 1.1 Omjer toplinske i elektricne energije

Plinska turbina kombiniranog ciklusa s rekuperacijom topline 0,95
Parna protutla¢na turbina 0,45
Kondenzacijske turbine s oduzimanjem 0,45
Plinska turbina s rekuperacijom topline 0,45
Stroj s unutarnjim izgaranjem 0,75

Metodologija za utvrdivanje ucinkovitosti kogeneracijske proizvodnje

Vrijednosti koje se koriste za izra¢unavanje ucinkovitosti kogeneracijske proizvodnje i ustede primarne energije utvrduje se na
temelju ocekivanog i stvarnog rada jedinice u normalnim pogonskim uvjetima.

Kogeneracija visokog ucinka

U smislu ove Direktive kogeneracijska proizvodnja visokog ucinka mora ispunjavati sljedece kriterije:

Kogeneracijska proizvodnja iz kogeneracijskih jedinica daje ustede primarne energije od najmanje 10% u odnosu na reference
za odvojenu proizvodnju toplinske i elektricne energije;

Proizvodnja iz malih i mikrokogeneracijskih jedinica koja daje ustede primarne energije, moze se kvalificirati kao kogeneracija
visokog ucinka.

Izra¢unavanje usteda primarne energije

Iznos ustede primarne energije iz kogeneracijske proizvodnje izracunava se prema izrazu:

1
~ CHPHyp , CHPE7
RefHn RefEp

PES=|1 x100%

gdje su:

PES- usteda primarne energije

CHPHn - toplinski ucinak iz kogeneracijske proizvodnje, definiran kao godisnja proizvodnja korisne topline podijeljena s
utroskom goriva za proizvodnju ukupne korisne topline i elektri¢ne energije iz kogeneracije

RefHn - toplinski uc¢inak reference za odvojenu proizvodnju topline

CHPEN - ucinak elektri¢ne energije iz kogeneracijske proizvodnje, definiran kao ukupna elektri¢na energija iz kogeneracije
podijeljena utroskom goriva za proizvodnju ukupne topline i elektri¢ne energije iz kogeneracije. Tamo gdje kogeneracijske
jedinice proizvode mehanicku energiju, godisnja elektri¢na energija iz kogeneracije moze se povecati dodatnim elementom
koji predstavlja iznos elektri¢ne energije koji je jednak iznosu mehanicke energije

RefEn - ucinak elektri¢ne energije reference za odvojenu proizvodnju elektri¢ne energije.

1.1.4. Direktiva 2006/32/EC o energetskoj ucinkovitosti i energetskim uslugama

Direktiva je vec kratko opisana u poglavlju 1. 2. 4. prvoga dijela Priru¢nika. Ovdje ¢e se s obzirom na njenu vaznost ponoviti
glavne odredbe.

Direktiva je usmjerena na poboljsanje ucinkovitosti neposredne potro3nje energije i smatra se instrumentom poboljSanja
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sveukupne sigurnosti opskrbe energijom, smanjenja ovisnosti o uvozu energenata, smanjenja emisija CO, iz energetskog
sektora, ali i povecanju konkurentnosti europskog gospodarstva u skladu s Lisabonskom strategijom.

Svrha Direktive je povecati isplativost povecanja energetske ucinkovitosti u zemljama ¢lanicama EU-a na nacin da donesu
potrebne ciljeve kao i mehanizme, inicijative, financijske i zakonske okvire za uklanjanje prepreka koje utje¢u na ucinkovitosti
u koristenju energije. Nagladava se potreba izrade nacionalnih akcijskih planova o energetskoj ucinkovitosti svake 3 godine
te provedba planova s ciljem ukupnog smanjenja potro3nje energije za 9 posto u roku od devet godina ili 1T posto godisnje.
Sve ¢lanice ¢e donijeti isplative, prakti¢ne i razumne mjere u svrhu ostvarivanja toga cilja. Kako bi posluzile svojim primjerom,
¢lanice moraju osigurati primjenu donesenih mjera prvenstveno u javnom sektoru, fokusirajuci se na najisplativije mjere koje
donose najvece ustede u energiji i najbrzi povrat investicije.

Ova je Direktiva krovna direktiva za podrucje energetske ucinkovitosti. Direktiva obvezuje na postavljanje kvantitativnih ciljeva
za poboljsanje energetske ucinkovitosti, osiguranje opskrbe energijom i zastitu okolisa. Zemlje ¢lanice obvezne su postii cilj
od najmanje 9%-tnog smanjenja neposredne potrosnje energije u razdoblju od 2008. do 2016. godine. Nadalje, u Akcijskom
planu energetske ucinkovitosti Europske komisije EU je postavila cilj 20% smanjenja ukupne primarne potro3nje energije do
2020. godine. Valja istaknuti da svi dokumenti EU-a isti¢u potrebu definiranja i primjene instrumenata poticajne politike kojima
e se osigurati primjena troskovno ucinkovitih rjeSenja za smanjenje potrosnje energije.

Svrha ove Direktive je poboljsanje uc¢inkovite upotrebe krajnje energije u drzavama ¢lanicama osiguranjem potrebnih okvirnih
ciljeva kao i mehanizmima, poticaja i institucionalne, financijske i pravne okvire za uklanjanje postojecih trzisnih prepreka
i nedostataka koje sprjecavaju ucinkovito koristenje krajnje energije, stvaranjem uvjeta za razvoj i promicanjem trzista
energetskih usluga i uvjeta za osiguranje drugih mjera za poboljsanje energetske ucinkovitosti za krajnje korisnike.

Drzave ¢lanice usvajaju i imaju za cilj postizanje sveobuhvatnog nacionalnog okvirnog cilja ustede energije, koji za devetu
godinu primjene ove Direktive iznosi 9%, do kojega se dolazi energetskim uslugama i drugim mjerama za poboljsanje
energetske ucinkovitosti. Direktiva se obraca institucijama i trzistu sa svrhom promocije energetske ucinkovitosti razvojem
trziSta za energetske usluge, te opskrbu krajnjih korisnika programima i mjerama energetske ucinkovitosti. Direktiva se odli¢no
nadopunjuje s EPBD-om. Odreduje set ciljeva za ustedu energije na nacionalnoj razini i zahtijeva poduzimanje odredenih
aktivnosti zemalja ¢lanica.
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1.2. HRVATSKIZAKONODAVNIOKVIRUPODRUCJU ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Republika Hrvatska implementirala je EU Direktivu 2002/91/EC o energetskim svojstvima zgrada [1] u zakonodavni okvir
temeljem Akcijskog plana za implementaciju [5], izradenog u Ministarstvu zastite okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva
(MZOPUG) i usvojenog u travnju 2008. godine, kroz Zakon o prostornom uredenju i gradnji (NN 76/07, 38/09, 55/11, 90/11)
[71i Zakon o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potro3nji (NN 152/08) [8] te nizom tehnickih propisa i pravilnika.
Implementacija Direktive u nadleznosti je dva ministarstva, Ministarstva zastite okoli3a, prostornog uredenja i graditeljstva
i Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva. Usvojeni podzakonski akti stvorili su temelje za uvodenje energetskog
certificiranja zgrada, uvjete stru¢ne osposobljenosti kvalificiranih nezavisnih stru¢njaka za provedbu certificiranja i energetskih
pregleda zgrada, propisivanje minimalnih zahtjeva za nove i postojece zgrade te uvodenje metodologije proracuna energetskih
svojstava zgrada [16].

EPBDI dr.

ZPUG(EPBD, CPD)
ZUKE (EPBD,ESD,ErP) (NN 76/07,38/09,55/11,90/11)
(NN 152/08)

TP o racionalnoj uporabi energije TPo sustavima ggjanjai hladen
P 0 energetskim itopl. zastiti u zgradama """ A2llek]
pregledima gradevina Pravilnik o jedinstvenom (NN 110/08i 89/09) (NN 110/08)
(NN 05/11) informacijskom sustavu za
energetsku ucinkovitost
P TP o sustavima ventilacije,
— (NN ) P o energetskom certificiranju dielomine Klimatizacije
Po ovlaslt(c_enjlmla zda zgrada — klim.zgrada
energrt:t;elv;i:rzzg € Pravilnik o metodologijiza izracun i (NN 36/10) (NN 03/07)
?NN 05/11) odredivanje okvirmogcilja usteda
energije u neposrednoj potrosnji
(NN 40/10) P o UiM za osobe koje provode TP za dimnjake u gradevinama
EPiECZ — NN (03/07)
(NN 113/08, 89/09)
Pravilnik o metodologijiza
mjerenje i verifikaciju usteda - .
energije Metodlologija provodenja TP za prozore i vrata
NN ) energ.pregledazgrada R
(10,08.2009,) ( )

Pravilnik o tretmanu ulaganja

u primjenu mjera energetske

ucinkovitostiza proracunske
korisnike (NN )

Slika 1.1 Hrvatski zakonodavni okvir u podrucju energetske ucinkovitosti

Energetski certifikat u skladu s vaze¢im zakonodavnim okvirom daje informaciju o potrosnji toplinske energije za grijanje
te prijedlog mjera za poboljsanje energetskih svojstava svih energetskih sustava. Energetski certifikat nove zgrade izdaje se
temeljem projektne dokumentacije, dok je za postojec¢u zgradu potrebno provesti detaljni energetski pregled. Na temelju
izratuna specifitne godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje Q, , ..zgrada se svrstava u razred energetske potrodnje,
od A+ razreda s najmanjom potrosnjom toplinske energije za grijanje (Q, , ..< 15 kWh/(m?a)), do G razreda zgrade s najvecom
energetskom potrosnjom (Q, , ..> 250 kWh/(m?a)) i to u dvije referentne klime, kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj, s
granicom na 2200 stupanj dana grijanja. [11] Trenutno se energetski razred zgrade izrazava prema specificnoj godisnjoj
potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje. U konacnici, potrebno je uvesti u energetski certifikat ukupnu potrosnju energije u
zgradi do razine primarne energije. U tom smjeru e se razvijati daljnje promjene regulative.
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Slika 1.2 Primjeri energetskih certifikata za novu stambenu i nestambenu zgradu, te za postojecu nestambenu zgradu (prva
od ukupno pet stranica energetskog certifikata)

Investitor nove zgrade duzan je osigurati energetski certifikat zgrade prije pocetka njezine uporabe, odnosno pustanja
u pogon. Vlasnik postojece zgrade duzan je prilikom prodaje ili iznajmljivanja zgrade u cjelini ili njezinog dijela, odnosno
leasinga, osigurati energetski certifikat zgrade, odnosno njezinog dijela i dati ga na uvid potencijalnom kupcu ili unajmljiva¢u
zgrade - energetski certifikat postaje sastavni dio kupoprodajnog ugovora. Zgrade javne namjene moraju imati izraden i javno
izloZzen energetski certifikat i popis mjera za povecanje energetske ucinkovitosti u roku od najdulje 36 mjeseci od donosenja
metodologije za provodenje energetskih pregleda, dakle najkasnije do lipnja 2012. godine. Javno se izlaZu prva i treca stranica
energetskog certifikata.

S ciljem ujednacavanja kvalitete i metoda provedbe energetskih pregleda zgrada, u lipnju 2009. godine, usvojena je i
nacionalna Metodologija provodenja energetskog pregleda zgrada [13]. Energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada
provode za to educirane i ovlastene stru¢ne osobe, arhitektonske, gradevinske, strojarske i elektrotehnicke struke. Stru¢no
osposobljavanje i obvezno usavriavanje osoba koje provode energetske preglede i/ili energetsko certificiranje zgrada provode
sveucilista, veleudilista, instituti, strukovne organizacije koji imaju suglasnost MZOUPG-a za obavljanje tih poslova [12]. Do sada
je izdano priblizno 2000 energetskih certifikata. Ovlastenja za provodenje energetskih pregleda i energetskog certificiranja
zgrada dobilo je priblizno 220 pravnih i 180 fizickih osoba (rujan 2012.).

U 2011. godini pokrenut je proces izmjena i dopuna zakonodavno-regulatornog okvira kojim ¢e se u potpunosti uvaziti zahtjevi

nove EU Direktive 2010/31/EU o energetskim svojstvima zgrada, EPBD Il [2] te zapoceti priblizavanje cilju gradenja zgrada s

gotovo nultom potro$njom energije. U skladu s obvezama nove Direktive o energetskim svojstvima zgrada EPBD Il, potrebno

je:

e uvesti nove stroze zahtjeve vezano na energetska svojstva zgrada;

e koristiti obnovljive i alternativne energetske sustave u zgradama za sve nove zgrade, bez obzira na veli¢inu, kao i za
postojece zgrade pri vecim rekonstrukcijama;

e razraditi vise financijskih mehanizama poticanja energetske ucinkovitosti;

e pripremiti konkretne mjere i instrumente za brzu implementaciju ove Direktive te ih revidirati i poboljsavati svake tri godine;

e pripremiti nacionalne akcijske planove za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada i za stimuliranje energetske
obnove u standardu gotovo nula energetskih zgrada, posebno za javni sektor;

o uvesti kaznene odredbe za neodgovarajucu implementaciju Direktive, koja u nacionalno zakonodavstvo mora biti
implementirana najkasnije do 9. srpnja 2012.;
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e prosiriti obvezu javnog izlaganja energetskog certifikata u zgradama javne namjene na sve vece od 500 m? odnosno od

2015. na sve vece od 250 m?;
e uspostaviti nezavisni sustav kontrole energetskih certifikata i izvjestaja;
e od 31. prosinca 2018. nove zgrade javne namjene trebaju biti gotovo nula energetske;

e od 31. prosinca 2020. godine, sve nove zgrade trebaju biti gotovo nula energetske.

Obnova postojecih zgrada treba biti usmjerena na postizanje niskoenergetskog standarda i energetskog razreda A ili A+.
Potrebno je donijeti detaljan akcijski plan za energetsku obnovu zgrada kojim bi se kroz razdoblje od 30 godina postupno
saniralo postojece stanje na razinu energetskog razreda A ili A+. Osnovni kriterij za vrednovanje rezultata treba biti smanjenje
emisija CO, u okolis, energetska svojstva zgrade i klimatski parametri. Provedba ovih ciljeva zahtijeva investiciju od nekoliko
milijardi kuna godisnje, a nudi iznimno velik potencijal ne samo za ustede energije nego i za zaposljavanje i pokretanje citave
nacionalne ekonomije.

U prijedlogu 2. Nacionalnog akcijskog plana za energetsku ucinkovitost (2.NAPEnU) Republike Hrvatske [6] naglasak je stavljen
upravo na sustavnu energetsku obnovu postojeceg sektora zgrada na nisko energetski standard, kao i poticanje gradnje
gotovo nul energetskih zgrada.

Nacionalni okvirni cilj usteda energije u neposrednoj potro$nji[8] definiran je u 1.NAPENnU u skladu s metodologijom propisanom
u Direktivi 2006/32/EC o energetskoj ucinkovitosti i energetskim uslugama [3] te odgovara u apsolutnom iznosu 9% referentne
neposredne potrosnje energije, koja je odredena kao prosje¢na potrosnja energije u razdoblju 2001. — 2005. godine. Najveci
potencijal za energetske ustede je u postoje¢em sektoru zgrada.

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku [20], popisu stanovnistva 2001. godine, te podacima o ukupno izdanim
gradevinskim dozvolama i izgradenim zgradama u razdoblju 2001.-2010. godine u Republici Hrvatskoj je u 2010. godini
evidentirano ukupno 149,38 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine stambenih zgrada. Ukupna kvadratura nestambenih
zgrada procijenjena je prema energetskoj bilanci Hrvatske [18] i podacima o broju izdanih gradevinskih dozvola i izgradenoj
povrsini u razdoblju 1994.-2010. godine, te iznosi u 2010. godini 43,38 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine. Od toga je
oko 9,58 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine zgrada javne namjene, ili oko 22% ukupne povrsine nestambenih zgrada,
ili oko 5% ukupne povrsine zgrada [6].

Pretpostavlja se da ¢e se energetska obnova zgrada temeljiti prvenstveno na zgradama gradenim prije 1987. godine, s
prosje¢nom potroSnjom toplinske energije za grijanje 200-250 kWh/m?. Uz pretpostavku da se svake godine obnovi 3% povrsine
zgrada, odnosno oko 5 milijuna m? te da se specifi¢na godisnja potrosnja toplinske energije za grijanje smaniji s prosje¢nih 200-
250 kWh/m?na 25-50 kWh/m?, uz doprinos gradnje 10 posto novih zgrada godisnje u gotovo nul energetskom standardu, i
strozu zakonsku regulativu, ostvarile bi se ustede finalne energije u 2020. oko 20,60 PJ, ¢ime bi se pribliZili nacionalnom cilju od
22,76 PJ energetskih usteda u 2020. godini [18].
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Slika 1.3 Scenariji neposredne potrosnje energije i oekivane ustede do 2020. godine




Prirucnik za energetsko certificiranje zgrada DIO 2

1.2.1. Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o prostornom uredenju i gradnji, NN 90/11

Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o prostornom uredenju i gradnji [7] donosi neke novosti u procesu provedbe

energetskog certificiranja zgrada, a vezano prvenstveno na uvodenje neovisnog sustava kontrole izdanih energetskih

certifikata i kaznene odredbe za sudionike u gradnji za ne pridrzavanje obveza vezanih na minimalna energetska svojstva

zgrada i energetsko certificiranje zgrada.

Clanak 15. navodi da svaka zgrada, ovisno o vrsti i namjeni, mora biti projektirana, izgradena i odrzavana tako da tijekom

uporabe ima propisana energetska svojstva.

Prije izdavanja uporabne dozvole, drugog akta za uporabu, odnosno prije promjene vlasnistva ili iznajmljivanja zgrade ili

njezinoga dijela, mora se pribaviti certifikat o energetskim svojstvima zgrade koji izdaje ovlastena osoba.

U certifikat kupacili unajmljiva¢ zgrade ili njezinog dijela ima pravo uvida prije sklapanja ugovora o kupoprodajiili iznajmljivanju

prema posebnom zakonu.

Clanak 15.a govori da ovlastenje za izdavanje energetskog certifikata izdaje Ministarstvo. Ministarstvo vodi i registar osoba

kojima su izdana ovlastenja za energetsko certificiranje zgrada i registar izdanih energetskih certifikata.

Registri su javni. Ministarstvo moze podatke iz registara uciniti javno dostupnima putem sluzbene internetske stranice ili na

drugi prikladan nacin.

Clanak 15.b navodi da ministar propisuje pravilnikom:

- energetska svojstva postojecih i novih zgrada;

- nacin izracuna toplinskih svojstava zgrade;

- minimalne energetske zahtjeve za nove i postojece zgrade s izuzec¢ima od propisanih zahtjeva;

- uvjete, sadrzaj i nacin izdavanja energetskog certifikata;

- uvjete za izdavanje ovlastenja za izdavanje energetskog certifikata;

- uvjete osiguranja neovisnosti osoba ovlastenih za izdavanje energetskih certifikata;

- sadrzaj i nacin vodenja registra osoba kojima su izdana ovlastenja za energetsko certificiranje i registra izdanih energetskih
certifikata;

- zgrade za koje postoji obveza javnog izlaganja energetskog certifikata.

Clanak 15.c govori o neovisnom sustavu kontrole izdanih energetskih certifikata. Ministar propisuje pravilnikom:
- ustroj neovisnog sustava kontrole;

- nacin provedbe neovisne kontrole;

- uvjete za osobe koje provode neovisnu kontrolu

- idruga pitanja vezana za neovisnu kontrolu energetskih certifikata.

Prekrsaji investitora

Clanak 311.

Novcanom kaznom u iznosu od 25.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj pravna osoba u svojstvu investitora, ako ne ishodi
energetski certifikat prije pocetka koristenja zgrade.

Nov¢anom kaznom od 15.000,00 kuna kaznit ¢e se investitor fizicka osoba za prekrsaje iz stavka 1.1 2. ovoga ¢lanka.
Nov¢anom kaznom iz stavka 2. ovoga ¢lanka kaznit ¢e se pravni sljednik investitora.

Novcane kazne iz ovoga ¢lanka, u slucaju gradenja zgrade cija gradevinska (bruto) povrsina nije ve¢a od 400 m?, zgrade za
obavljanje iskljucivo poljoprivrednih djelatnosti cija gradevinska (bruto) povrsina nije ve¢a od 600 m? i jednostavne gradevine,
umanjuju se za 50%.

Prekrsaji osobe registrirane za poslove projektiranja

Clanak 312.

Nov¢anom kaznom uiznosu od 25.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj pravna osoba registrirana za poslove projektiranja ako
projekti koje izraduje ne ispunjavaju propisane uvjete, a osobito ako projektirana gradevina nije uskladena s lokacijskom
dozvolom, ne ispunjava bitne zahtjeve, zahtjeve propisane za energetska svojstva zgrada ili nije uskladena s odredbama
ovoga Zakona i posebnim propisima.

Nov¢anom kaznom u iznosu od 15.000,00 kuna kaznit ce se fizicka osoba u svojstvu projektanta koja poslove projektiranja
obavlja u vlastitom ili zajedni¢ckom uredu za prekrsaj iz stavka 2. ovoga ¢lanka.

Osoba registrirana za poslove projektiranja u sluc¢aju iz stavka 2. ovoga ¢lanka duzna je investitoru naknaditi Stetu u skladu s
posebnim zakonom.
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Prekrsaji izvodaca

Clanak 316.

Nov¢anom kaznom uiznosu od 100.000,00 kuna kaznit e se za prekrsaj pravna osoba u svojstvu izvodaca ako zbog propusta
u gradenju ne budu ispunjeni zahtjevi propisani za energetska svojstva zgrada. Novéanom kaznom u iznosu od 15.000,00
kuna kaznit ¢e se fizicka osoba u svojstvu izvodaca za prekrsaj iz stavka 1. ovoga ¢lanka.

Prekrsaj osobe registrirane za poslove stru¢nog nadzora (SN)

Clanak 317.

Nov¢anom kaznom u iznosu od 100.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj pravna osoba koja provodi SN ako zbog propusta
u provedbi SN-a ne budu ispunjeni zahtjevi propisani za energetska svojstva zgrada. Uz kaznu za prekrsaj iz stavka 1.i 2.
ovoga ¢lanka osobi koja obavlja SN moze se izredi zastitna mjera oduzimanja ovlastenja za provedbu SN-a u trajanju od tri
do Sest mjeseci, a za prekrsaj pocinjen drugi put uz novéanu kaznu izreci ¢e se navedena mjera u trajanju od $est mjeseci do
jedne godine. Nov¢anom kaznom u iznosu od 50.000,00 kuna kaznit ¢e se fizicka osoba u svojstvu nadzornog inZenjera koja
poslove SN gradenja obavlja u vlastitom ili zajedni¢kom uredu za prekr3ajiz stavka 1. ovoga ¢lanka. Osoba ovlastena za poslove
SN-a u sluc¢aju iz stavka 1.1 2. ovoga ¢lanka duzna je investitoru naknaditi Stetu u skladu s posebnim zakonom.

Prekrsaji vlasnika gradevine

Clanak 319.

Novéanom kaznom u iznosu od 25.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj pravna osoba kao vlasnik gradevine ako:

- neispunjava uvjete za odrzavanje i unapredivanje ispunjavanja bitnih zahtjeva za gradevinu, energetskih svojstava zgrada,
nesmetanog pristupa i kretanja u gradevini na propisani nacin;

- neishodi energetski certifikat prije prodaje ili davanja u najam zgrade ili njezinog dijela.

Nov¢anom kaznom u iznosu od 15.000,00 kuna kaznit ¢e se vlasnik gradevine fizicka osoba za prekrsaj iz stavka 1.i 2. ovoga

¢lanka. Vlasnik gradevine u slucaju iz stavka 1.i 2. ovoga ¢lanka duzan je drugim osobama naknaditi Stetu u skladu s posebnim

zakonom.

U NN 135/11 objavljen je Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o energetskom certificiranju zgrada kojim su se
provela osnovna uskladenja s izmjenama u Zakonu. Osnovne su promjene u rokovima, gdje se navodi:

Nove zgrade za koje se nakon 31. oZzujka 2010. godine podnosi zahtjev za izdavanje akta na temelju kojega se moze graditi
moraju imati energetski certifikat izdan na nacin sukladno odredbama ovoga Pravilnika...

Nove zgrade za koje je zahtjev za izdavanje akta na temelju kojega se moze graditi podnesen prije 31. oZzujka 2010. godine,
moraju imati energetski certifikat izdan na nacin sukladno odredbama ovoga Pravilnika i u skladu s Odlukom o najvisim
cijenama kostanja provodenja energetskih pregleda i izdavanja energetskih certifikata zgrada iz ¢lanka 31. stavka 3. ovoga
Pravilnika kada se:

- zavrsno izvjes¢e nadzornog inZenjera o izvedbi gradevine dostavlja nakon 10. veljac¢e 2012. godine za zgrade ¢ija gradevinska
(bruto) povrsina nije vec¢a od 400 m? i za zgrade za obavljanje isklju¢ivo poljoprivrednih djelatnosti ¢ija gradevinska (bruto)
povriina nije ve¢a od 600 m? a nisu izuzete od obveze energetskog certificiranja prema ovome Pravilniku;

- zahtjev za izdavanje uporabne dozvole za zgradu podnosi nakon 10. veljace 2012. godine.

Postojece zgrade ili njihove samostalne uporabne cjeline koje se prodaju ili iznajmljuju moraju imati energetski certifikat izdan
na nacin sukladno odredbama ovoga Pravilnika i u skladu s Odlukom o najvisim cijenama kosStanja provodenja energetskih
pregleda i izdavanja energetskih certifikata zgrada iz ¢lanka 31. stavka 3. ovoga Pravilnika dostupan na uvid kupcu ili
najmoprimcu prije sklapanja ugovora o kupoprodaji ili iznajmljivanju najkasnije danom pristupanja Republike Hrvatske u
¢lanstvo Europske unije.

Zgrade javne namjene ili samostalne uporabne cjeline zgrada koje se koriste za javnu namjenu u zgradama mjeSovite namjene
za koje je obvezno javno izlaganje energetskog certifikata, sukladno ¢lanku 8. ovoga Pravilnika, moraju imati izraden i javno
izlozen energetski certifikat do 31. prosinca 2012. godine.
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1.2.2. Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada, NN 36/10, 135/11

Temeljem Akcijskog plana za implementaciju EPBD-a, usvojenog u travnju 2008. godine, te Zakona o prostornom uredenju i
gradnji (NN 76/07 i 38/09), krajem 2008. godine usvojen je Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada, NN113/2008. Pravilnik
je doraden Pravilnikom o izmjenama Pravilnika o energetskom certificiranju zgrada NN 91/09. Konacno, u ozujku 2010.,
objavljena je nova verzija Pravilnika o energetskom certificiranju zgrada, [11] koji se sastoji od ukupno 9 poglavlja, 37 ¢lanaka
i 9 priloga.

Pravilnikom se propisuju:

e zgrade za koje je potrebno izdati energetski certifikat o energetskim svojstvima zgrade (u daljnjem tekstu: energetski
certifikat) i izuzeéa od obveznosti izdavanja energetskog certifikata;

e energetski razredi zgrada;

e sadrzaj i izgled energetskog certifikata, izdavanje i vazenje;

e energetsko certificiranje novih zgrada;

e energetsko certificiranje postojecih zgrada koje se prodaju, iznajmljuju ili daju na leasing;

e zgrade javne namjene za koje je obvezno javno izlaganje energetskog certifikata i izlaganje energetskog certifikata;

e obveze investitora, odnosno vlasnika zgrade u vezi s energetskim certificiranjem zgrade;

e registar izdanih energetskih certifikata;

¢ nadzor nad provedbom Pravilnika.

Ovim Pravilnikom implementira se Direktiva 2002/91/EC u dijelu koji se odnosi na:

e obvezu vlasnika zgrade da prilikom izgradnje, prodaje ili iznajmljivanja zgrade predoci budu¢em vlasniku, odnosno
potencijalnom kupcu ili najmoprimcu energetski certifikat kojemu rok valjanosti nije duzi od deset godina;

e obvezu izdavanja i izlaganja energetskog certifikata ne starijeg od 10 godina, na jasno vidljivom mjestu, za zgrade
javne namjene, ukupne korisne povrsine vece od 1000 m? koje koriste tijela javne vlasti i zgrade institucija koje pruzaju
javne usluge velikom broju ljudi (zgrade s velikim prometom ljudi).

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 na broj stupanj dana grijanja. Za gradove i mjesta koji imaju 2200 i vise stupanj
dana grijanja godisnje, energetske potrebe se proracunavaju prema referentnim klimatskim podacima za kontinentalnu
Hrvatsku, pri ¢emu su referentni klimatski podaci uzeti za grad Karlovac. Za gradove i mjesta koji imaju manje od 2200 stupanj
dana grijanja godisnje, energetske potrebe se prora¢unavaju prema referentnim klimatskim podacima za primorsku Hrvatsku,
pri ¢emu su referentni klimatski podaci uzeti za grad Sibenik.

Energetski razred graficki se prikazuje na energetskom certifikatu stambene zgrade strjelicom s podatkom o specifi¢noj
godidnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje za referentne klimatske podatke u kWh/(m?a) na sljede¢i na¢in:
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Slika 1.4 Grafi¢ki prikaz energetskog razreda stambene zgrade

Specificna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke za stambenu zgradu, Q" ,
(kWh/(m?a)) jest godi$nja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke, izrazena po jedinici plostine
korisne povrsine zgrade.
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Slika 1.5 Graficki prikaz energetskog razreda nestambene zgrade

Specifiéna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke za nestambenu zgradu jest
godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke, izrazena po jedinici obujma grijanog dijela
zgrade, Q' , . (kWh/(m?a)), te godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske podatke, izrazena po
jedinici plostine korisne povrsine zgrade, Q" , ¢ (kWh/(m?a)). Relativna vrijednost godisnje potrebne toplinske energije za
grijanje za nestambene zgrade, Q, , . [%], jest omjer specifitne godisnje potrebne toplinske energije za grijanje za referentne
klimatske podatke, Q' . (kWh/(m?>a)) i dopustene specifitne godiénje potrebne toplinske energije za grijanje, Q' kWh/

H,nd,dop (
(m®a)), a izra¢unava se prema izrazu:

QH,nd,rel = O,H,nd,ref/ QIH,nd,dop X 100 (%)
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1.2.3. Pravilnik o energetskim pregledima gradevina NN 5/11 i veza s Pravilnikom o
energetskom certificiranju zgrada

U Zakonu o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potrosnji (,Narodne novine” br.152/08; u daljnjem tekstu: ZUKE) [8]
energetski pregled definira se kao sustavan postupak za stjecanje odgovarajuceg znanja o postojecoj potrosnji energije zgrade
ili skupine zgrada, tehnoloskog procesa i/ili industrijskog postrojenja, privatnih ili javnih usluga, za utvrdivanje i odredivanje
isplativosti moguénosti za ustede energije te za izvjeStavanje o nalazima.

Provodenje energetskih pregleda jedan je od klju¢nih elemenata sustavnog gospodarenja energijom. Clankom 19. ZUKE
propisuju se:
e svrha i obuhvat energetskog pregleda:

0 Svrha energetskog pregleda je utvrdivanje isplativosti moguénosti za smanjenje neposredne potrosnje energije gradevine,
izdavanje energetskog certifikata zgrade (u skladu s posebnim propisom) i utvrdivanje ostvarenih usteda nakon primjene
mjera energetske ucinkovitosti

0 Energetski pregled se sastoji od prikupljanja podataka, mjerenja krajnje potrosnje energije gradevine, procjene energetske
ucinkovitosti i isplativosti mogucnosti za ustede energije te izvje¢ivanja o nalazima;

e obveze narucitelja energetskog pregleda:

0 Narucitelj energetskog pregleda duZan je ovlastenoj osobi za energetski pregled osigurati sve podatke, tehnicku
dokumentaciju gradevine i drugu dokumentaciju te ostale uvjete za nesmetani energetski pregled gradevine, u skladu s
Pravilnikom o energetskim pregledima gradevina

0 Naruciteljenergetskog pregleda kojiima status obveznika gospodarenja energijom duzan je sazetak izvjes¢a o energetskom
pregledu dostaviti Ministarstvu i Fondu, te Zupaniji ako Zupanija nije ujedno i narucitelj energetskog pregleda, u roku od
mjesec dana od preuzimanja izvjesca;

e minimalni sadrzaj izvje3¢a o energetskom pregledu:

0 lzvjes¢e o energetskom pregledu mora sadrzavati najmanje podatke o osnovnoj potrosnji energije gradevine s
pokazateljima potrosnje, podatke o uskladenosti svojstava gradevine s tehnickim propisima o energetskim svojstvima
zgrada i drugim propisima o energetskoj uc¢inkovitosti gradevine, procjenu energetske ucinkovitosti, odnosno pokazatelja
energetske ucinkovitosti, identifikaciju mjera za smanjenje potrosnje energije i poboljsanje energetske ucinkovitosti,
procjenu usteda energije i postupke za utvrdivanje usteda, izracun isplativosti primjene mjera za poboljsanje energetske
ucinkovitosti i preporuke o provedbi mjera za gospodarenje energijom i poboljsanje energetske ucinkovitosti.

Clankom 19. ZUKE nadalje se nalaze da se svi ostali detalji vezani uz nacin i obveze provodenja energetskih pregleda propisu
pravilnikom kojega donosi ministar nadlezan za energetiku u suradnji s ministrom nadleznim za zastitu okolisa, prostorno
uredenje i graditeljstvo.

Temeljem ovih zakonskih odredbi u sije¢nju 2011. godine na snagu je stupio Pravilnik o energetskim pregledima gradevina
(Narodne novine br.05/11; u daljnjem tekstu: Pravilnik). [14]

Ovaj Pravilnik propisuje nacin provodenja energetskih pregleda u svrhu gospodarenja energijom. Gospodarenje energijom
obveza je javnog sektora u zgradama i javnoj rasvjeti, velikog potrosaca energije za gradevinu koju koristi za obavljanje
svoje djelatnosti kao i korisnika sredstava Fonda za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost u skladu s ¢lankom 18. ZUKE, a
obuhvaca: (1) periodic¢ko (najmanje na godisnjoj razini) analiziranje potro3nje energije, (2) provodenje energetskih pregleda,
(3) donosenje programa energetske ucinkovitosti, (4) provodenje mjere energetske ucinkovitosti utvrdenih programom, (5)
sustavno nadziranje potrosnje energije te (6) dostavljanje podataka Ministarstvu i Fondu o ukupnoj potro3nji energije, u skladu
s pravilnikom o jedinstvenom informacijskom sustavu za energetsku uc¢inkovitost.

Obveza provodenja energetskih pregleda Pravilnikom se propisuje za:

- javni sektor u zgradama koje koristi za obavljanje svoje djelatnosti ukupne korisne povrsine vece od 1.000 m?i javnoj rasvjeti;

- krajnje potrosace energije, izuzev potrosaca iz javnog sektora, ¢ija ukupna godisnja potrosnja prelazi
10.000 MWh (kategorija “veliki potrosac”) i

- korisnike sredstava Fonda, ako je to specificirano ugovorom.

Granica povrsine javnih zgrada odredena je na nacin da se obuhvate najvece zgrade te da se ostvari uskladivanje s propisima
koji reguliraju energetsko certificiranje zgrada. Granica velikog potrosac¢a odredena je ekspertnom procjenom temeljenom
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na nizu energetskih pregleda provedenih u industrijskim postrojenjima i komercijalnim uslugama kao i temeljem drugih
raspolozivih statistickih podataka o potrosnji energije u Hrvatskoj. Granica je odredena tako da se obvezom obuhvate najveci
potrosaci energije. Krajnji potrosaci iz sektora industrije i komercijalnih usluga duzni su dostaviti izjavu o godisnjoj potrosnji
energije Ministarstvu gospodarstva, rada i poduzetnistva (u daljnjem tekstu: MINGORP) u roku dva mjeseca od dana stupanja
na snagu Pravilnika. Temeljem tih izjava ¢e MINGORP utvrditi listu velikih potrosaca te e se dalje pratiti izvrSavanje njihovih
zakonski propisanih obveza.

Energetske preglede mogu provoditi osobe ovlastene od MINGORP-a u skladu s Pravilnikom o ovlastenjima za energetske
preglede gradevina (Narodne novine br. 05/11).[15] No, u svrhu povezivanja s ve¢ postojec¢im sustavom energetskih pregleda
zgrada u svrhu certificiranja zgrada, energetske preglede javnih zgrada koje su i po ovom Pravilniku obvezne redovito provoditi
energetske preglede u svrhu gospodarenja energijom, mogu provoditi i osobe ovlastene od Ministarstva zastite okolisa,
prostornog uredenja i graditeljstva (u daljnjem tekstu: MZOPUG) za zgrade sa slozenim tehnickim sustavima, uz uvjet da
pregled iizvjestavanje provode na nacin propisan ovim Pravilnikom. Ovlastene osobe duZne su voditi evidenciju o provedenim
energetskim pregledima gradevina i cuvati izvjes¢e o provedenom energetskom pregledu najmanje 10 godina. Takoder,
ovlastena osoba duzna je jednom godisnje, do kraja veljace za teku¢u godinu, u elektroni¢kom obliku izvijestiti MINGORP, Fond
za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost i Drzavni inspektorat o provedenim energetskim pregledima i poslati im sazetke
izvjesca o provedenim energetskim pregledima.

Energetski pregled u smislu ovoga Pravilnika obveznici su duzni provoditi svakih pet godina. | ovdje se vodilo ra¢una o
preklapanju s energetskim pregledima zgrada u svrhu energetskog certificiranja. Ako je energetski pregled radi izdavanja
energetskog certifikata zgrade obuhvatio analizu stvarne potrosnje energije, odnosno gospodarenja energijom u zgradi
javnog sektora, onda se on smatra da je uskladen sa zahtjevima ovoga Pravilnika i ne treba ga se ponavljati. S obzirom da
obveza izdavanja energetskog certifikata javne zgrade dolazi svakih 10 godina, periodika provodenja energetskih pregleda
po jednom i drugom sustavu ce se poklapati te treba voditi racuna o tome da se uvijek izvrsava uskladivanje kako vremensko
tako i funkcionalno, u smislu koraka i detaljnosti provedbe energetskog pregleda te osoba koje te preglede provode. Primjer
kronoloske provedbe energetskih pregleda u razdoblju od 10 godina (za objekte koji imaju obvezu provedbe i u svrhu
certificiranja i u svrhu gospodarenja energijom dan je na donjoj slici.

Energetski pregled u Energetski pregled u Energetski pregled u
syrhu certificiranja o svrhu certificiranja
svrhu gospodarenja
zgrade(igospodarenja energiiom zgrade| |gospodarenja
energijom} 8l energijom)
lipanj 2012. lipanj 2017. lipanj 2022.

Slika 1.6 Primjer kronoloske provedbe energetskog pregleda u zgradi javne namjene povrsine vece od 1.000 m?

Pravilnikom se propisuju vrste energetskih pregleda koji mogu biti:
- opci energetski pregled i
- detaljni energetski pregled.

Op¢i energetski pregled provodi se na razini cijele gradevine, u sklopu njega se vrSe mjerenja stvarnih veli¢ina vezanih uz
potro$nju energije u ograni¢enom opsegu te se procjenjuju potrebne investicije s pribliznom to¢noscu. Opdi je energetski
pregled dovoljno detaljan za identifikaciju svih mogucnosti za smanjenje potro$nje energije u razmatranoj gradevini te za
provedbu onih mjera koje imaju prihvatljiva razdoblja povrata investicije. Op¢i energetski pregled smatra se pregledom kojim
se zadovoljava obveza gospodarenja energijom. Pravilnikom se, nadalje, detaljno propisuju koraci provedbe energetskog
pregleda koji mora ukljucivati tri osnovne grupe aktivnosti:

1.pripremni dio energetskog pregleda koji uklju¢uje obilazak lokacije i prikupljanje podataka;

2.analizu potrodnje energije i vode ovisno o djelatnosti narucitelja te prakse gospodarenja energijom;

3.utvrdivanje i vrednovanje moguénosti za ustede i predlaganje pojedinacnih mjera za poboljsanje energetske ucinkovitosti.
U prilozima Pravilniku daje se niz predlozaka i pomo¢nih materijala za provedbu energetskog pregleda i izradu kona¢nog
izvjesca, kao Sto su sadrzaj izvjesca o provedenom energetskom pregledu gradevine, sadrzaj sazetka izvjes¢a o provedenom
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energetskom pregledu gradevine, obrazac upitnika za prikupljanje podataka o potrosnji energije i aktivnostima na lokaciji,
sadrzaj plana mjerenja koja prate detaljne energetske preglede gradevine, izgled i sadrZaj energetske i troskovne bilance,
matrica za ocjenjivanje postojece prakse gospodarenja energijom na analiziranoj lokaciji, izrazi za izracun ekonomskih
pokazatelja ulaganja u poboljsanje energetske ucinkovitosti gradevina, vrijednosti koeficijenata potrebnih za izracun emisija
CO, izgaranjem fosilnih goriva u Republici Hrvatskoj, vrijednosti koeficijenta koji povezuje potrodnju elektri¢ne energije ili
toplinske energije iz sustava daljinskog grijanja s odgovaraju¢im emisijama CO, u Republici Hrvatskoj.

Pravilnik je definirao i detaljni energetski pregled. Njime se dubinski analiziraju one mjere koje su u opéem energetskom
pregledu oznacene kao mjere s velikim potencijalom za energetske ustede, ali koje su tehnicki i ekonomski slozene. Ovim
se pregledom analiziraju samo dijelovi postrojenja i rade detaljna mjerenja potrebna za ocjenu uc¢inaka mjere energetske
ucinkovitosti. Visina investicije procjenjuje se s visokom razinom to¢nosti, jer upravo ovakav pregled prethodi samoj izvedbi
projekta energetske ucinkovitosti. Valja istaknuti da je ovakvo stupnjevanje energetskih pregleda u skladu sa svjetskom
praksom, a iznimno je znacajno zbog projekata koji se ugovaraju prema ostvarenom ucinku (ESCO projekti).

U skladu s ¢lancima 20. i 21. ZUKE, ovim se Pravilnikom takoder propisuje i obveza provodenja kontrolnih pregleda sustava za
grijanje u zgradi s kotlom ukupne nazivne snage 20 kW i vece kao i za sustave klimatizacije u zgradi ukupne nazivne snage 12
kW i vece. Valja istaknuti da su ovi zahtjevi preuzeti iz Direktive o energetskim svojstvima zgrada (,stara” Direktiva 2002/91/EZ
i ,nova” Direktiva 2010/31/EU). Svrha kontrolnih pregleda ovih sustava je utvrditi jesu li dimenzionirani, vodeni i odrzavani na
nacin predviden tehnickom dokumentacijom i preporukama proizvodaca, utvrditi njihovu stvarnu energetsku ucinkovitosti i
dati preporuke za poboljsanja. Kontrolni pregledi ne podrazumijevaju odrZavanje (servis) ovih sustava, jer je obveza redovitog
odrzavanja propisana odgovarajucim tehnickim propisima. Kontrolne preglede mogu provoditi osobe ovlastene od MZOPUG-a
ili MINGORP-a uz uvjet da su strojarske struke. Pravilnikom se propisuju koraci provedbe kontrolnog pregleda za svaki od
ovih sustava te se u prilozima daje sadrzaj izvjeS¢a. U skladu s preporukama europskih direktiva, a ponajprije zbog troskovne
ucinkovitosti sustava energetskih i kontrolnih pregleda, provedba kontrolnog pregleda treba se uskladiti s provedbom
energetskog pregleda (bilo u svrhu gospodarenja energijom, bilo u svrhu izdavanja energetskog certifikata zgrade). Vremensko
uskladivanje se postize tako da je propisana ucestalost provodenja kontrolnih pregleda pet godina, tako da kontrolni pregled
de facto mora biti sastavni dio energetskog pregleda. Jedina su iznimka sustavi za grijanje s kotlovima veéim od 100 kW koji
predstavljaju mala lozista prema propisima koji ureduju grani¢ne vrijednosti emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz stacionarnih
izvora, za koje se propisuje obveza provodenja kontrolnog pregleda svake dvije godine.

Temeljem Zakona, inspekcijski nadzor nad provedbom ovog Pravilnika provodi Drzavni inspektorat.

Sve gradevine koje prema ovom Pravilniku imaju obvezu provodenja energetskog pregleda i/ili kontrolnog pregleda sustava
grijanja i klimatizacije, duzne su prvi pregled izvrsiti u roku 2 godine od stupanja Pravilnika na snagu. Kako je Pravilnik stupio
na snagu u sije¢nju 2011. godine, krajnji je rok za izvrSavanje ove obveze sije¢anj 2013. godine.

U danim zakonskim okvirima, Pravilnikom se pokusalo dati najjednostavnije i troSkovno najucinkovitije rjeSenje. Ipak, provedbu
Pravilnika je potrebno pomno pratiti i uo¢ene nedostatke ispravljati pravodobnim izmjenama i dopunama. Posebice se ovo
odnosi na preklapanje sustava koje vode MINGORP' i MZOPUG?, a tendencija svakako treba biti na objedinjavanju ovih sustava.
Postojanje dvaju sustava i metodologija za provodenje energetskog pregleda svakako ¢e dovesti do problema i preklapanja
u praksi, no postojeci zakonski okvir nalaze upravo ovakvo rjeSenje. U buduénosti je potrebno stvaranje jedinstvenog
regulatornog okvira za djelatnost energetskih pregleda, bez obzira s kojom se svrhom provode, jer ¢e se time dobiti na
jednostavnosti, jasnodi i troskovnoj uc¢inkovitosti sustava, kako za nadlezna ministarstva, tako i za korisnike i izvodace
energetskih pregleda.

Do neophodnog uskladenja regulatornog okvira djelatnosti energetskog pregleda, preporuca se provoditi energetski pregled
jedinstveno, zadovoljavajudi oba zakonska okvira, kako bi se izbjeglo nepotrebno ponavljanje energetskog pregleda za istu
gradevinu, kada se radi o zgradama javne namjene.

1 Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva
2 Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva
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1.3. NOVOSTI U ZAKONODAVNOM OKVIRU - IZMJENE, USKLADIVANJA|
DOPUNE TIJEKOM 2012. GODINE

U prvoj polovici 2012. godine doslo je do nuznog uskladivanja regulative u podrucju energetske ucinkovitosti, donosenjem
Zakona o izmjenama i dopunama Zakona o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potrosnji, NN 55/12 [8]. Ovaj zakon
sada postaje temeljni zakon za podrucje energetske ucinkovitost koji obuhvaca izmedu ostalog i podru¢je energetskih pregleda
zgrada i ostalih gradevina i energetsko certificiranje zgrada. Temeljem ovoga Zakona usvojeni su sljededi pravilnici i 1 uredba:

- Pravilnik o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada NN 81/12 [21];

- Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje provode energetske preglede gradevina i energetsko certificiranje zgrada NN
81/12[22];

- Pravilnik o kontroli energetskih certifikata zgrada i izvjesca o energetskim pregledima gradevina NN 81/12 [23];

- Pravilnik o metodologiji za pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije u neposrednoj potrosnji NN 77/12 [25];

- Uredba o ugovaranju i provedbi energetske usluge u javnom sektoru NN 69/12 [28].

EPBD, ESD ia.
| |

|| 1
|
ZPUG (EPBD, CPD)
ZUKE (EPBD ESD EiP) (NN 76/07 38/09 55/11 90/11 50/12)
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Metodologija provodenja - o
energetskih pregleda
gradevina

- /

Slika 1.7 Hrvatski zakonodavni okvir u podrucju energetske ucinkovitosti, novosti rujan 2012.

Napravljene su i neke klju¢ne izmjene u postojecim pravilnicima, kako bi se potaknulo i pojednostavnilo provodenje projekata
energetske obnove zgrada:

Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o jednostavnim gradevinama i radovima NN 81/12 [24];

Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o nacinu obracuna povrsine i obujma u projektima zgrada NN 55/12 [26];
Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o nacinu utvrdivanja obujma gradevine za obra¢un komunalnog doprinosa NN
55/12 [27].
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1.3.1. Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o ucinkovitom koristenju energije u nepo
srednoj potrosnji, NN 55/12

Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potro3nji, NN 55/12 [8] temeljni je
zakon za podrucje energetske ucinkovitosti koji obuhvaca izmedu ostalog i cjelovito podrucje energetskih pregleda zgrada i
ostalih gradevina i energetsko certificiranje zgrada.

Ovim se Zakonom ureduje podrucje uc¢inkovitog koristenja energije u neposrednoj potrosnji, donosenje programa i planova za
poboljsanje energetske ucinkovitosti te njihovo provodenje, mjere energetske ucinkovitosti, a posebno djelatnost energetskih
usluga, energetskih pregleda gradevina i energetsko certificiranje zgrada, obveze javnog sektora, energetskog subjekta i
velikog potrosaca te prava potrosaca u primjeni mjera energetske ucinkovitosti.

Ovim se Zakonom u zakonodavstvo Republike Hrvatske prenosi pravna stecevina Europske unije iz podrucja energetske
ucinkovitosti, a posebice Direktiva 2006/32/EZ o energetskoj ucinkovitosti i energetskim uslugama, Direktiva 2009/125/EZ
o uspostavi okvira za postavljanje zahtjeva za ekoloski dizajn proizvoda povezanih s energijom te Direktiva 2010/31/EU o
energetskim svojstvima zgrada u dijelu koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada i redovite preglede sustava grijanja i
klimatizacije u zgradama.

U skladu sa Zakonom, opskrbljiva¢ elektricnom energijom, toplinskom energijom i prirodnim plinom duzan je nadleznom
Ministarstvu do kraja veljace tekuce godine dostaviti podatke o ukupnoj potro3nji energije svojih kupaca za proslu godinu te
prikaz strukture potrosnje energije svojih kupaca i to prema zemljopisnom rasporedu kupaca (po gradovima i po Zupanijama),
prema kategorijama kupca i ako je moguce po sektorima neposredne potrosnje (javni sektor, ostale usluge, industrija,
kucanstva).

Javni sektor duZan je upravljati neposrednom potro$njom energije u zgradi javnog sektora i javne rasvjete, na energetski
ucinkovit nacin. U ispunjenju ove obveze javni sektor:

1. imenuje pravnu ili fizi¢cku osobu zaduZenu za gospodarenje energijom;

2. redovito prati i najmanje jednom mjese¢no unosi podatke o potro3$nji energije i vode u zgradama u nacionalni
informacijski sustav za gospodarenje energijom;

3. periodicki, a najkasnije jednom godisnje analizira potrosnju energije;

4. provodi energetske preglede, u skladu s ovim Zakonom i posebnim propisom te pribavlja energetski certifikat zgrade javnog
sektora;

5. donosi program energetske ucinkovitosti u neposrednoj potrosnji energije;

6. provodi mjere energetske ucinkovitosti u neposrednoj potrosnji energije utvrdene programom energetske ucinkovitosti;

7.uzgradi, dijelu zgrade ili kompleksu zgrada ¢iji je ukupni godisnji troSak potrosnje energije i vode jednakili veci od 300.000,00
kuna duzan je na svim mjernim mjestima potrosnje energije i vode ugraditi sustav daljinskog ocitavanja potrosnje;

8. odrzava i rekonstruira javnu rasvjetu na nacin kojim se smanjuje potrosnja elektricne energije i ispunjavaju ostali uvjeti
propisani Zakonom o zastiti od svjetlosnog onecisc¢enja i propisima koji iz njega proizlaze.

ENERGETSKI PREGLED GRADEVINE

Svrha je energetskog pregleda gradevine utvrdivanje isplativosti moguénosti za smanjenje potrosnje energije gradevine,
izdavanje energetskog certifikata zgrade i utvrdivanje ostvarenih usteda nakon primjene mjera energetske ucinkovitosti.

Vlasnik gradevine koja podlijeze obvezi redovitog provodenja energetskog pregleda duzan je ovlastenoj osobi za energetski
pregled osigurati sve podatke, tehni¢cku dokumentaciju gradevine i drugu dokumentaciju te ostale uvjete za nesmetani
energetski pregled gradevine, u skladu s pravilnikom o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada.

Energetski pregled sastoji se od prikupljanja podataka, mjerenja krajnje potroSnje energije gradevine, potrebnih proracuna za

ustanovljavanje energetskog svojstva zgrada, procjene energetske ucinkovitosti i isplativosti mogucnosti za ustede energije te
izvje$¢ivanja o nalazima.
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IzvjeSce o energetskom pregledu koji podnosi ovlastena osoba za energetski pregled narocito sadrzi:

1. podatke o osnovnoj potrosnji energije gradevine s pokazateljima potrosnje;

2. podatke o uskladenosti svojstava gradevine s tehni¢kim propisima o energetskim svojstvima zgrada i drugim propisima o
energetskoj uc¢inkovitosti krajnje potroSnje energije gradevine;

3. procjenu energetske ucinkovitosti, odnosno pokazatelja energetske ucinkovitosti;

4. identifikaciju mjera za smanjenje potro3nje energije i poboljsanje energetske ucinkovitosti;

5. procjenu usteda energije i postupke za utvrdivanje usteda;

6. izracun isplativosti primjene mjera za poboljSanje energetske uc¢inkovitosti;

7. preporuke o provedbi mjera za gospodarenje energijom i poboljsanje energetske ucinkovitosti;

8. druge potrebne podatke.

Vlasnik gradevine duzan je voditi evidenciju o provedenim energetskim pregledima i ¢uvati izvjesce o energetskom pregledu
najmanje 10 godina od dana urucenja izvjesca.

Ministarstvo nadlezno za poslove graditeljstva vodi registar:

- osoba ovlastenih za energetski pregled i energetsko certificiranje;

- izdanih izvje$ca o provedenim energetskim pregledima gradevina;

- izdanih energetskih certifikata zgrada;

- osoba ovlastenih za kontrolu izvje$¢a o energetskom pregledu i energetskog certifikata.
Izvje$céa o provedenim energetskim pregledima podlijeZzu sustavu neovisne kontrole.

ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE

Investitor zgrade, odnosno njezinog dijela duzan je pribaviti energetski certifikat zgrade prije izdavanja uporabne dozvole,
odnosno drugog akta za uporabu zgrade prema posebnom zakonu.

Vlasnik zgrade, odnosno njezinog posebnog dijela duzan je imati energetski certifikat prije promjene vlasnistva, iznajmljivanja,
leasinga, odnosno davanja u zakup zgrade, odnosno njezinog posebnog dijela.

Kupac, najmoprimac, odnosno zakupac zgrade, odnosno njezinog posebnog dijela prije sklapanja ugovora o kupoprodaiji,
iznajmljivanju, odnosno zakupu ima pravo uvida u energetski certifikat.

Vlasnik zgrade javne namjene duzan je energetski certifikat zgrade izloZiti na vidljivom mjestu u zgradi koje je lako dostupno
svim posjetiteljima zgrade.

Izdani energetski certifikati podlijezu sustavu neovisne kontrole.

OVLASTENJA

Energetski pregled gradevine, energetsko certificiranje zgrada i kontrolu izvjesca o energetskim pregledima i izdanih certifikata
moze obavljati samo fizi¢ka ili pravna osoba koja je ishodila ovlastenje ministarstva nadleZznog za poslove graditeljstva.
Ministarstvo nadlezno za poslove graditeljstva vodi javni Registar ovlastenih osoba u obliku elektronicke baze podataka u
kome su upisane ovlastene fizicke i pravne osobe.

Uvjete i mjerila za davanje ovlastenja osobama za provodenje energetskih pregleda gradevina i energetsko certificiranje zgrada,
te kontrolu izvjesc¢a o energetskim pregledima i izdanih energetskih certifikata, postupke izdavanja i oduzimanja ovlastenja,
postupanje i izuzece ovlastenih osoba, nadzor nad radom ovlastenih osoba, registar ovlastenih osoba te druga pitanja vezana
uz ovlastenja propisuje ministar nadlezan za poslove graditeljstva pravilnikom.

ENERGETSKA USLUGA

Energetska usluga je djelatnost povezana s energetskim pregledima, projektiranjem, gradenjem, stru¢nim nadzorom gradenja,
rekonstrukcijom, odrzavanjem gradevine i/ili upravljanjem te nadzorom nad potro$njom energije, a obavljaju je pravne i fizicke
osobe na osnovi ugovora o energetskom ucinku i/ili drugog odgovaraju¢eg ugovora, ovisno o predmetu, sadrzaju i opsegu
usluge.

Pruzatelj energetske usluge moze ponuditi mjeru za poboljsanje energetske ucinkovitosti koja nije obuhvacena predlozenim
mjerama u izvjes¢u o provedenom energetskom pregledu za gradevinu, ako izra¢unom isplativosti predlozene mjere za
poboljsanje energetske ucinkovitosti dokaZze isplativosti iste.

Ugovorom o energetskom ucinku pruzatelj energetske usluge obvezuje se narucitelju usluge, djelomi¢no ili u cijelosti vlastitim
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sredstvima, izvesti radove na gradevini kojima se postize usteda energije i/ili vode, a narucitelj se pruzatelju energetske usluge
obvezuje za to platiti naknadu sredstvima koja ostvari od ustede energije i/ili vode koja je posljedica izvedenih radova.

Centar za pracenje poslovanja energetskog sektora i investicija provodi postupke javne nabave za energetsku uslugu uimei za
racun proracunskih i izvanproracunskih korisnika drzavnog proracuna. Ostali subjekti javnog sektora mogu ovlastiti Centar za
pracenje poslovanja energetskog sektora i investicija da u njihovo ime i racun provodi postupke javne nabave za energetsku
uslugu. Kada provodi postupke javne nabave za energetsku uslugu, Centar za pracenje poslovanja energetskog sektora i
investicija smatra se sredi$njim tijelom za javnu nabavu u smislu propisa kojim je uredeno podrucje javne nabave. Subjekti u
Cije ime i racun Centra za pracenje poslovanja energetskog sektora i investicija provodi postupke javne nabave za energetsku
uslugu nadoknaduju Centru troskove objave javne nabave.

Nacin ugovaranja energetske usluge, podrobnije obveze pruzatelja i narucitelja, podrobniji sadrzaj ugovora te prora¢unsko
pracenje energetske usluge za naruditelja iz javnog sektora, propisuje Vlada uredbom, na prijedlog ministarstva nadleznog za
poslove graditeljstva.

Za nepostivanje odredbi ovoga Zakona predvidene su kazne u rasponu od 10.000 do 150.000 kuna.

1.3.2. Pravilnik o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada NN
81/12

Ovim Pravilnikom propisuje se provodenje energetskih pregleda gradevina radi utvrdivanja energetskih svojstava i nacina
gospodarenja energijom u gradevinama koje trose energiju i vodu, utvrdivanja mjera za poboljsanje energetske ucinkovitosti
i njihovih isplativosti te provodenje energetskog certificiranja zgrada, a posebno se propisuje:

- zgrade javne namjene;

- obveza provodenja energetskog pregleda;

- godis$nja granic¢na vrijednost neposredne potrosnje energije gradevine koja sluzi za odredivanje kategorije velikog
potrosaca energije;

- obveza energetskog certificiranja zgrada i izuzece od te obveze;

- obveza javnog izlaganja energetskog certifikata zgrade;

- obveze investitora, vlasnika i korisnika gradevine kod provodenja energetskog pregleda gradevine i energetskog
certificiranja zgrade;

- postupak provodenja energetskog pregleda gradevine;

- postupak provodenja energetskog certificiranja zgrade;

- nacin odredivanja energetskog razreda zgrade;

- sadrzaj i izgled energetskog certifikata zgrade;

- provodenje redovitog pregleda sustava grijanja i sustava hladenja i klimatizacije;

- registar izvje$¢a o provedenim energetskim pregledima gradevina i energetskih certifikata zgrada;

- nadzor nad provedbom ovoga Pravilnika.

Energetski pregled gradevine se obvezno provodi za:

- gradevinu koju veliki potrosac koristi za obavljanje svoje djelatnosti;

- javnu rasvjetu (koja ukljucuje i javnu rasvjetu na cestama izvan naselja);

- zgrade javne namjene ¢ija korisna (neto) povrsina prelazi 500 m? a od 9. srpnja 2015. ¢ija korisna (neto) povrina prelazi
250 m%

- postojece zgrade ili dijelove zgrada koji ¢ine samostalne uporabne cjeline i koje podlijezu obvezi energetskog certificiranja
zgrada;

- sustave grijanja u zgradama s kotlom na tekuce, plinovito gorivo ukupne nazivne snage 20 kW i vece;

- sustave hladenja i klimatizacije u zgradama s jednim ili vie uredaja za proizvodnju toplinske/rashladne energije ukupne
nazivne snage 12 kW i vece.

Veliki potrosac je potrosac iz sektora industrije ¢ija ukupna godisnja neposredna potro$nja energije u gradevinama koje koristi
za obavljanje svoje djelatnosti prelazi 10000 MWh.

Energetski pregled gradevine obvezno se provodi jednom u pet godina od dana dostave posljednjeg izvje$¢a o energetskom
pregledu.
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Energetski pregled gradevine i energetsko certificiranje zgrade provodi osoba koja ima ovlastenje Ministarstva prema
posebnom propisu.

OBVEZA ENERGETSKOG CERTIFICIRANJA ZGRADA

Energetski certifikat mora imati zgrada javne namjene ili dio zgrade mjeSovite namjene koji se kao samostalna uporabna
cjelina koristi za javnu namjenu ako ima ukupnu korisnu povrsinu ve¢u od 500 m? a od 9. srpnja 2015. ve¢u od 250 m” te svaka
druga zgrada ili njezina samostalna uporabna cjelina koja se gradi, prodaje, iznajmljuje, daje na leasing ili daje u zakup.

Vrste zgrada u cjelini ili samostalnih uporabnih cjelina zgrada za koje se izdaje energetski certifikat, odredene su prema
pretezitoj namjeni koristenja i dijele se na:

A. stambene zgrade:

1. s jednim stanom i stambene zgrade u nizu s jednim stanom za koje se izraduje jedan energetski certifikat;

2.sdvaivise stana i zgrade za stanovanje zajednica (npr. domovi umirovljenika, dacki, studentski, radnicki, odnosno djecji
domovi, zatvori, vojarne i slicno) za koje se u pravilu izraduje jedan zajednicki certifikat, a moze se izraditi i zasebni energetski
certifikat.

B.1. nestambene zgrade:

1. uredske, administrativne i druge poslovne zgrade sli¢ne pretezite namjene;

2. skolske i fakultetske zgrade, vrtici i druge odgojne i obrazovne ustanove;

3. bolnice i ostale zgrade namijenjene zdravstveno-socijalnoj i rehabilitacijskoj svrsi;

4. hoteli i restorani i slicne zgrade za kratkotrajni boravak (ukljucivo apartmani);

5. sportske gradevine;

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

7. 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-umjetnic¢ku djelatnost i zabavu, muzeji i
knjiznice, i sl.)

B.2. ostale nestambene zgrade u kojima se koristi energija radi ostvarivanja odredenih uvjeta kondicioniranja.

Izdavanje energetskog certifikata nije potrebno za:

1. nove zgrade, postojece zgrade i samostalne uporabne cjeline zgrade u novim ili postoje¢im zgradama koje se prodaju,
iznajmljuju, daju na leasing ili daju u zakup i koje imaju uporabnu korisnu povréinu manju od 50 m%

2. zgrade koje imaju predvideni vijek uporabe ograni¢en na dvije godine i manje;

3. priviemene zgrade izgradene u okviru pripremnih radova za potrebe organizacije gradilista;

4. radionice, proizvodne hale, industrijske zgrade i druge gospodarske zgrade koje se, u skladu sa svojom namjenom, moraju
drzati otvorenima vise od polovice radnog vremena ako nemaju ugradene zra¢ne zavjese;

5. jednostavne gradevine utvrdene posebnim propisom;

6. postojece zgrade ili njihove samostalne uporabne cjeline koje se prodaju ili se pravo vlasnistva prenosi u stecajnom postupku
u slucaju prisilne prodaje ili ovrhe;

7. postojece zgrade ili njihove samostalne uporabne cjeline koje se prodaju ili iznajmljuju bra¢cnom drugu ili ¢lanovima uze
obitelji;

8. zgrade koje se ne griju ili se griju na temperaturu do +12 °C osim hladnjaca.

OBVEZA JAVNOG IZLAGANJA ENERGETSKOG CERTIFIKATA ZGRADE

Zgrada javne namjene ili dio zgrade mjesovite namjene koji se kao samostalna uporabna cjelina koristi za javnu namjenu ako
ima ukupnu korisnu povrsinu ve¢u od 500 m?, a od 9. srpnja 2015. veéu od 250 m?, moraju imati energetski certifikat zgrade
izlozen na mjestu jasno vidljivom posjetiteljima zgrade.

Ako zgrada javne namjene iz stavka 1. ovoga ¢lanka ima viSe ulaza, tada se energetski certifikat izlaze na jasno vidljivom mjestu
uz glavni ulaz zgrade. Energetski certifikat se izraduje uveéan na format A3, zasti¢en od eventualnih ostecenja i pri¢vri¢en na
siguran nacin. Javno se izlaZe prva stranica energetskog certifikata koja sadrzi osnovne podatke o zgradi i skalu energetskog
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razreda, te treca stranica energetskog certifikata koja sadrZi prijedlog mjera za poboljsanje energetskih svojstava zgrade koje su
ekonomski opravdane kod postojecih zgrada, odnosno preporuke za koristenje zgrade vezano na ispunjenje bitnog zahtjeva
ustede energije i toplinske zastite i ispunjenje energetskih svojstava zgrade kod novih zgrada.

OBVEZE INVESTITORA, VLASNIKA | KORISNIKA GRADEVINE KOD PROVODENJA ENERGETSKOG
PREGLEDA GRADEVINE | ENERGETSKOG CERTIFICIRANJA ZGRADE

Investitor, odnosno vlasnik gradevine i investitor, odnosno vlasnik zgrade ili njezine samostalne uporabne cjeline duzan je
osigurati provodenje energetskog pregleda gradevine i energetsko certificiranje zgrade, a poslove provodenja energetskog
pregleda gradevine i energetskog certificiranja zgrade povijeriti za to ovlastenim osobama.

Investitor ili vlasnik duZan je ovlastenoj osobi osigurati sve podatke, tehnicku dokumentaciju gradevine i drugu dokumentaciju
te ostale uvjete za neometan rad, a osobito:

1. podatke o potrosnji svih oblika energije i vode u gradevini za razdoblje od tri prethodne kalendarske godine putem ra¢una
od opskrbljivaca ili na drugi nac¢in dogovoren s ovlastenom osobom;

2. tehnic¢ku dokumentaciju gradevine i tehni¢cku dokumentaciju opreme ugradene u sustavima koji su predmet pregleda;

3.izvjesc¢a o prethodno provedenim energetskim pregledima;

4.izvjesc¢a o redovitim pregledima i servisima u svrhu odrzavanja u skladu s tehni¢kim propisima;

5. izvjesc¢a o redovitim pregledima i servisima u svrhu odrzavanja ostalih tehnickih sustava;

6. slobodan pristup svim dijelovima gradevine ili tehnickih sustava uz uvazavanje sigurnosnih uvjeta propisanih posebnim
zakonom iz podrugja zastite na radu i drugim posebnim propisima;

7. razgovor s osobljem u svrhu ocjene nacina koristenja i gospodarenja energijom u gradevini.

Opskrbljivaci energijom i vodom duzni su podatke o opskrbi kojima raspolazu, a koje zatrazi vlasnik gradevine, bez naknade
dostaviti u roku 30 dana od dana zaprimanja zahtjeva.

Investitor ili vlasnik zgrada javne namjene osim podataka, tehni¢ke dokumentacije gradevine i druge dokumentacije te ostalih
uvjeta za neometan rad, duZan je osigurati arhitektonski snimak postojece zgrade koja podlijeZze energetskom pregledu i
certificiranju s evidentiranom korisnom povrsinom grijanog i/ili hladenog dijela zgrade.

Korisnik gradevine, odnosno zgrade ili njezinog dijela duzan je omogucditi ovlastenim osobama provodenje energetskog
pregleda gradevine i/ili energetskog certificiranja zgrade i pristup u sve dijelove gradevine.

Vlasnik zgrade duZzan je prilikom prodaje, iznajmljivanja, leasinga ili davanja u zakup zgrade ili njezinog dijela koji je samostalna
uporabna cjelina osigurati energetski certifikat te zgrade, odnosno njezinog dijela i dati ga na uvid potencijalnom kupcu,
unajmljivacu ili zakupoprimcu.

Kod prodaje zgrade ili njezinog dijela koji je samostalna uporabna cjelina, energetski certifikat mora biti na uvidu prilikom
sklapanja ugovora o kupoprodaji i njegov je sastavni dio.

Kada se oglasi za zgrade koje se prodaju, iznajmljuju, daju na leasing ili u zakup ili njihovi dijelovi koji su samostalna uporabna
cjelina, objavljuju u medijima, tada se u oglasu mora navesti i energetski razred te zgrade ili njezine samostalne uporabne
cjeline.

Investitor nove zgrade duzan je osigurati energetski certifikat prije pocetka njezine uporabe, odnosno pustanja u pogon.

Za zgrade ¢ija gradevinska (bruto) povriina nije ve¢a od 400 m? i zgrade za obavljanje iskljuc¢ivo poljoprivrednih djelatnosti ¢ija
gradevinska (bruto) povrsina nije ve¢a od 600 m?, a koje podlijezu obvezi energetskog certificiranja, investitor je prije pocetka
uporabe zgrade, odnosno pustanja u pogon duzan energetski certifikat dostaviti tijelu koje je izdalo rjedenje o uvjetima
gradenja zajedno sa zavrsnim izvjeS¢em nadzornog inZenjera.

ENERGETSKI PREGLED GRADEVINE

Energetski pregled gradevine sadrzi narocito:

- pripremne radnje;

- prikupljanje svih potrebnih podataka i informacija o zgradama koji su nuzni za provodenje postupka energetskog
certificiranja zgrade i odredivanja energetskog razreda zgrade;
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- provodenje kontrolnih mjerenja prema potrebi;

- analizu potrosnje i troskova svih oblika energije, energenata i vode za razdoblje od tri prethodne kalendarske godine;

- prijedlog mjera za poboljsanje energetske ucinkovitosti gradevina, odnosno za poboljsanje energetskih svojstava zgrade
koje su ekonomskiopravdane s proracunom povratnog razdoblja povrata investicija i izvore cijena za provodenje predlozenih
mjera;

— izvjescée i zaklju¢ak s preporukama i redoslijedom provedbe ekonomski opravdanih mjera za poboljsanje energetske
ucinkovitosti gradevine, odnosno energetskih svojstava zgrade.

U postupku provodenja energetskog pregleda gradevine provode se analize koje se odnose na:

1. nagin gospodarenja energijom u gradevini;

2. toplinske karakteristike vanjske ovojnice;

3. sustav grijanja;

4. sustav hladenja;

5. sustav ventilacije i klimatizacije;

6. sustav za pripremu potro3ne tople vode;

7. sustav napajanja, razdiobe i potro3nje elektricne energije;

8. sustav elektri¢ne rasvjete;

9. specifi¢ne podsustave (komprimirani zrak, elektromotorni pogoni i dr.);

10. sustav opskrbe vodom;

11. sustav mjerenja, regulacije i upravljanja;

12. alternativne sustave za opskrbu energijom.

ENERGETSKO CERTIFICIRANJE ZGRADE

Svrha energetskog certifikata je pruzanje informacija vlasnicima i korisnicima zgrada o energetskom svojstvu zgrade ili njezine
samostalne uporabne cjeline i usporedba zgrada u odnosu na njihova energetska svojstva, ucinkovitost njihovih energetskih
sustava, te kvalitetu i svojstva ovojnice zgrade.

Energetsko certificiranje nove zgrade obvezno uklju¢uje prora¢un energetskih potreba zgrade, proracun potrebne godisnje
specifi¢ne toplinske energije za grijanje i hladenje za referentne klimatske podatke, odredivanje energetskog razreda zgrade
i izradu energetskog certifikata. Energetski certifikat nove zgrade izdaje se temeljem podataka iz glavnog projekta u odnosu
na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu, zavrinog izvjeS¢a nadzornog inZenjera o izvedbi gradevine i pisane izjave
izvodaca o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja gradevine. Ako izvjesce i/ili izjava ukazuju na odstupanja od glavnog
projekta koja utjecu na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu, dodatni podaci za izradu energetskog certifikata
utvrduju se uvidom u relevantnu dokumentaciju na gradilistu, te po potrebi ocevidom na zgradi.

Energetsko certificiranje postojece zgrade obvezno uklju¢uje energetski pregled gradevine, prora¢un energetskih potreba
zgrade, proracun potrebne godisnje specifi¢cne toplinske energije za grijanje i hladenje za referentne klimatske podatke,
odredivanje energetskog razreda zgrade i izradu energetskog certifikata. Proracun potrebne godisnje specificne toplinske
energije za grijanje i hladenje za referentne klimatske podatke za postojece zgrade, provodi se prema rezimu koristenja
zgrade utvrdenom u Metodologiji. Provodenje energetskog pregleda zgrade i provodenje redovitih pregleda sustava grijanja i
sustava hladenja i klimatizacije u zgradi kada su te obveze propisane Zakonom i ovim Pravilnikom, uskladuju se s provodenjem
energetskog pregleda zgrade radi izdavanja energetskog certifikata zgrade kad te obveze dospijevaju istodobno.

Stambene i nestambene zgrade svrstavaju se u osam energetskih razreda prema energetskoj ljestvici od A+ do G, s tim da A+
oznacava energetski najpovoljniji, a G energetski najnepovoljniji razred. Energetski certifikat sadrzi opée podatke o zgradi,
energetski razred zgrade, podatke o osobi koja je izdala energetski certifikat, podatke o termotehnickim sustavima, klimatske
podatke, podatke o potrebnoj energiji za referentne i stvarne klimatske podatke, objasnjenja tehnickih pojmova te popis
primijenjenih propisa i normi. Energetski certifikat za postojecée zgrade obvezno sadrzii prijedlog ekonomski opravdanih mjera
za poboljsanje energetskih svojstava zgrade koje se temelje na prethodno provedenom energetskom pregledu gradevine.
Energetski certifikat za nove zgrade sadrZi preporuke za koristenje zgrade vezano na ispunjenje bitnog zahtjeva ustede
energije i toplinske zastite i ispunjenje energetskih svojstava zgrade.

Rok vazenja energetskog certifikata je 10 godina.
Izvje$¢a o provedenim energetskim pregledima gradevina i energetski certifikati zgrada podlijeZzu neovisnoj kontroli koja se
provodi na nacin utvrden posebnim propisom.
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ROKOVI PROVEDBE

Veliki potrosac mora provesti energetski pregled gradevine u roku od dvije godine od dana stupanja na snagu Pravilnika.
Javni sektor mora provesti energetski pregled javne rasvjete koja je u njegovoj nadleznosti u roku od dvije godine od dana
stupanja na snagu Pravilnika. Nove zgrade prije uporabe, odnosno pustanja u pogon moraju imati energetski certifikat izraden
na nacin kako je propisano Pravilnikom. Postojece zgrade ili njihove samostalne uporabne cjeline koje se prodaju, iznajmljuju,
daju u leasing ili u zakup moraju imati vazedi energetski certifikat, izdan na nacin sukladno odredbama ovoga Pravilnika,
dostupan na uvid kupcu, najmoprimcu ili zakupcu prije sklapanja ugovora o kupoprodaji, iznajmljivanju, leasingu ili zakupu,
najkasnije danom pristupanja Republike Hrvatske u ¢lanstvo Europske unije.

Zgrade javne namjene ili samostalne uporabne cjeline zgrada koje se koriste za javhu namjenu u zgradama mjesovite namjene

za koje je obvezno javno izlaganje energetskog certifikata, moraju imati izraden i javno izloZen energetski certifikat i to:

- Zgrade ili samostalne uporabne cjeline zgrade korisne povriine veée od 1000 m? moraju imati izdan i javno izloZen energetski
certifikat najkasnije do 31. prosinca 2012.

- Zgrade ili samostalne uporabne cjeline zgrade korisne povriine ve¢e od 500 m* moraju imati izdan i javno izlozen energetski
certifikat najkasnije do 31. prosinca 2013.

- Zgrade ili samostalne uporabne cjeline zgrade korisne povriine vece od 250 m” moraju imati izdan i javno izloZzen energetski
certifikat najkasnije do 31. prosinca 2015.

1.3.3. Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje provode energetske preglede gradevina
i energetsko certificiranje zgrada NN 81/12

Ovim se Pravilnikom propisuju:

- uvjeti i mjerila za izdavanje ovlastenja osobama za provodenje energetskih pregleda gradevina i energetsko certificiranje
zgrada;

- dokaze za fizicke i pravne osobe;

- postupanje, izuzece, duznost i odgovornost ovlastenih osoba za provodenje energetskih pregleda gradevina i energetsko
certificiranje zgrada;

- nadzor nad radom ovlastenih osoba za provodenje energetskih pregleda gradevina i energetsko certificiranje zgrada;

- registar ovlastenih osoba za provodenje energetskih pregleda gradevina i energetsko certificiranje zgrada;

- uvjeti za izdavanje suglasnosti za provodenje Programa izobrazbe;

- obveze nositelja programa izobrazbe;

- nadzor nad radom nositelja programa izobrazbe;

- registar nositelja programa izobrazbe;

- sadrzaj i nacin provodenja programa izobrazbe.

Svrha ovoga Pravilnika je uspostava cjelovitog sustava ovlas¢ivanja osoba za provodenje energetskih pregleda gradevina i
energetsko certificiranje zgrada kao i programa izobrazbe osoba koje provode energetske preglede gradevina i energetsko
certificiranje zgrada.

U skladu s ovim Pravilnikom, zgrade s jednostavnim tehni¢kim sustavom jesu stambene i nestambene zgrade gradevinske

(bruto) povrsine manje ili jednake 400 m? i koje su:

- s pojedinacnim uredajima za pripremu potro3ne tople vode i koje nisu opremljene sustavima grijanja, hladenja, ventilacije;

- slokalnim i centralnim izvorima topline za grijanje i pripremu potrosne tople vode bez posebnih sustava za povrat topline, s
razdiobom toplinske energije jednim cirkulacijskim krugom bez koristenja alternativnih sustava;

- s pojedinacnim rashladnim uredajima;

- s lokalnim sustavima ventilacije bez dodatne obrade zraka i bez povrata topline.

Zgrade sa sloZzenim tehnic¢kim sustavom jesu sve ostale stambene i nestambene zgrade.
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UVJETI | MJERILA ZA OSOBE KOJE PROVODE ENERGETSKE PREGLEDE GRADEVINA I/ILI ENERGETSKO
CERTIFICIRANJE ZGRADA

Osobe koje provode energetske preglede gradevina i/ili energetsko certificiranje zgrada moraju imati ovlastenje Ministarstva
graditeljstva i prostornoga uredenja.

Ovlastenje se izdaje za:

- provodenje energetskih pregleda i energetsko certificiranje zgrada s jednostavnim tehnickim sustavom;
- energetsko certificiranje zgrada sa sloZzenim tehni¢kim sustavom;

- provodenje energetskih pregleda zgrada sa sloZzenim tehnickim sustavom i ostalih gradevina i

- provodenje energetskih pregleda javne rasvjete.

Ovlastenje za pravne osobe koje zaposljavaju fizicku osobu strojarske struke podrazumijeva i provodenje redovitih pregleda
sustava za grijanje te sustava za hladenje i klimatizaciju u zgradama. Ovlastenje za fizicke osobe koje su strojarske struke
podrazumijeva i provodenje redovitih pregleda sustava za grijanje te sustava za hladenje i klimatizaciju u zgradama.

Fizickoj osobi izdat ¢e se ovlastenje ako ispunjava sljedece uvjete:

1.ima najmanje zavrsen preddiplomski i/ili diplomski sveucilisni studij ili integrirani preddiplomski i diplomski sveucilisni studij
kojim se stje¢e akademski naziv magistar inZenjer tehnicke struke: arhitektonske, gradevinske, strojarske, elektrotehnicke
struke, odnosno koja ima zavrsen specijalisticki diplomski studij kojim se stjece stru¢ni naziv stru¢ni specijalist inZenjer tehnicke
struke ako je tijekom cijeloga studija stekla najmanje 300 ECTS bodova ili koja je prema ranijim obrazovnim programima stekla
akademski naziv diplomirani inzenjer tehnicke struke: arhitektonske, gradevinske, strojarske, elektrotehnicke struke;

2.ima najmanje pet godina radnog iskustva u struci na poslovima projektiranja, stru¢nog nadzora gradenja, odrzavanja zgrada
i ostalih gradevina, ispitivanja gradevinskog dijela zgrade vezano na ustedu energije i toplinsku zastitu, ispitivanja funkcije
energetskih sustava u zgradi, ispitivanja funkcije sustava automatskog reguliranja i upravljanja u zgradi, ispitivanja energetskih
sustava u gradevinama, ispitivanja energetskih i/ili procesnih postrojenja, obavljanja energetskih pregleda;

3. je uspjesno zavrsila program osposobljavanja propisan ovim Pravilnikom;

4.ima sklopljen ugovor o osiguranju od profesionalne odgovornosti;

5. protiv nje se ne vodi kazneni postupak zbog kaznenog djela koje se goni po sluzbenoj duznosti;

6. protiv nje nije izre¢ena pravomoc¢na osudujuca presuda.

Za izdavanje ovlastenja fizicka osoba dodatno mora uspjesno provesti prakticni rad: energetski pregled zgrade i energetsko
certificiranje zgrade s jednostavnim, odnosno slozenim tehnickim sustavom.

Fizickoj osobi koja ispunjava uvjete, a zavrsila je program osposobljavanja modul 1 izdaje se ovlastenje za provodenje
energetskih pregleda i energetsko certificiranje zgrada s jednostavnim tehnickim sustavom.

Iznimno ovlastenje se izdaje i fizickoj osobi koja je po ranijim obrazovnim programima stekla zvanje inzenjera arhitektonske,
gradevinske, strojarske ili elektrotehnicke struke (visa $kolska sprema) te koja ima najmanje deset godina radnog iskustva u
struci.

Fizickoj osobi koja ispunjava uvjete a zavrsila je program osposobljavanja prema modulu 2 izdaje se ovlastenje i za:
- provodenje energetskih pregleda zgrada sa slozenim tehnickim sustavom i
- provodenje energetskih pregleda ostalih gradevina.

Za provodenje energetskih pregleda u dijelu koji se odnosi na arhitektonske ili gradevinske karakteristike zgrade u smislu
racionalne uporabe energije i toplinske zastite fizicka osoba mora biti arhitektonske ili gradevinske struke.

Za provodenje energetskih pregleda u dijelu koji se odnosi na strojarski dio tehni¢kog sustava fizicka osoba mora biti strojarske
struke.

Za provodenje energetskih pregleda u dijelu koji se odnosi na elektrotehnicki dio tehnickog sustava fizicka osoba mora biti
elektrotehnicke struke.

Za provodenje energetskih pregleda u dijelu koji se odnosi na sustave automatskog reguliranja i upravljanja fizicka osoba mora
biti elektrotehnicke ili strojarske struke.

Fizickoj osobi koja ispunjava uvjete i koja je uspjesno zavrsila program osposobljavanja prema modulu 2 ako je elektrotehnicke
struke izdaje se ovlastenje za provodenje energetskih pregleda javne rasvjete.
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Pravnoj osobi izdaje se ovlastenje ako:

1. je registrirana za: projektiranje, strucni nadzor gradenja, tehni¢ko savjetovanje, znanstveno-istrazivacku djelatnost,
arhitektonske djelatnosti i inZenjerstvo, gradevinarstvo, istrazivanje i razvoj u tehni¢kim znanostima, znanstvene i strucne
poslove u podrucju energetike i sli¢no;

2. ima stalno zaposlenu najmanje jednu fizicku osobu koja ispunjava uvjete;

3. ima sklopljen ugovor o osiguranju od profesionalne odgovornosti;

4. protiv nje i odgovorne osobe u pravnoj osobi se ne vodi kazneni postupak zbog kaznenog djela koje se goni po sluzbenoj
duzZnosti;

5. protiv nje i protiv odgovorne osobe u pravnoj osobi nije izre¢ena pravomocna osudujuca presuda;

Za izdavanje ovlastenja sve fizicke osobe koje ¢e kao zaposlenici pravne osobe provoditi energetske preglede zgrada moraju

uspjesno provesti prakti¢ni rad.

Ovlastena fizicka osoba, imenovana osoba u pravnoj osobi i sve fizicke osobe koje provode energetske preglede gradevine kao
zaposlenici ovlastene pravne osobe duzne su se redovito stru¢no usavrsavati.

Stru¢no osposobljavanje i obvezno usavriavanje osoba koje provode energetske preglede gradevina i/ili energetsko
certificiranje zgrada provode pravne osobe koji imaju suglasnost Ministarstva za provedbu programa izobrazbe.

Za stru¢no osposobljavanje i godisnje usavrdavanje ovlastenih osoba koje provode energetske preglede gradevina i/ili
energetsko certificiranje zgrada utvrduje se program izobrazbe koji sadrzi program osposobljavanja i program usavrsavanja.
Program osposobljavanja utvrden je kroz modul 1 i modul 2. modul 1 i modul 2 utvrduju se u trajanju po 40 sati svaki.
Program usavrsavanja se utvrduje u trajanju od 8 do 16 sati, ovisno o promjenama propisa u podrucju energetske uc¢inkovitosti
gradevina i/ili tehni¢ko-tehnoloskom i metodoloskom napretku na tom podrugju.

PRIJELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE

Danom stupanja na snagu ovoga Pravilnika prestaje vaziti Pravilnik o uvjetima i mjerilima za osobe koje provode energetske
preglede i energetsko certificiranje zgrada (NN 113/08 i 89/09) i Pravilnik o ovlastenjima za energetski pregled gradevine (NN
05/11).

Ovlastenja fizickih i pravnih osoba vrijede do isteka ovlastenja.

Po isteku vazenja ovlastenja fizicke i pravne osobe za izdavanje novoga ovlastenja moraju ispuniti uvjete propisane ovim
Pravilnikom.

Nositelji programa izobrazbe koji su dobili su suglasnost Ministarstva ili ministarstva nadleZznog za poslove energetike duzni
su u roku od Sest mjeseci od dana stupanja na snagu ovoga Pravilnika uskladiti program izobrazbe te tako uskladeni program
izobrazbe dostaviti Ministarstvu.

Osobe koje su pohadale modul 1 ili modul 2 prema programu izobrazbe utvrdenom u Pravilniku o uvjetima i mjerilima za
osobe koje provode energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada (»Narodne novineg, br. 113/08 i 89/09) mogu
podnijeti zahtjev za ovlastenje za provodenje energetskih pregleda i energetsko certificiranje zgrada s jednostavnim tehnickim
sustavom, odnosno za provodenje energetskih pregleda zgrada sa sloZzenim tehnic¢kim sustavom ako poloze ispit u roku od 6
mjeseci od dana stupanja na snagu ovoga Pravilnika.

Osobe koje su do dana stupanja na snagu ovoga Pravilnika poloZile ispit na modulu 1 ili modulu 2 prema Pravilniku o uvjetima
i mjerilima za osobe koje provode energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada (»Narodne novinex, broj 113/08 i
89/09), mogu podnijeti zahtjev za ovlastenje za energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada s jednostavnim tehnickim
sustavom, za energetsko certificiranje zgrada sa sloZzenim tehni¢kim sustavom, odnosno za energetske preglede zgrada sa
sloZzenim tehnickim sustavom prema uvjetima iz tog Pravilnika u roku od 3 godine od dana polaganja ispita.

1.3.4. Pravilnik o kontroli energetskih certifikata zgrada i izvjes¢a o energetskim
pregledima gradevina NN 81/12

Ovim Pravilnikom propisuju se:

- uvjeti i mjerila za izdavanje i oduzimanje ovlastenja za provodenje kontrole energetskih certifikata zgrada i kontrole izvjesca
o energetskim pregledima gradevina;

- postupci za izdavanje i oduzimanje ovlastenja osobama za provodenje kontrole;

- ponovno izdavanje ovlastenja za provodenje kontrole;
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- izmjene tijekom ovlastenja;

— postupanje ovlastenih osoba i izuzece u obavljanju poslova;

- registar ovlastenih osoba;

- odabir izvje$ca o energetskim pregledima gradevina i energetskih certifikata za kontrolu;

- sadrzaj kontrole;

- povjerenstvo za provjeru zahtjeva za izdavanje ovlastenja za kontrolu;

- obveze investitora, vlasnika i korisnika gradevine kod provodenja kontrole;

- obveze ovlastenih osoba za provodenje energetskih pregleda gradevina i ovlastenih osoba za provodenje energetskog
certificiranja zgrada kod provodenja kontrole;

— postupanje po negativnom izvjes¢u o kontroli;

- naknade za obavljenu kontrolu;

- nadzor nad radom ovlastenih osoba za kontrolu.

Pravilnikom se uspostavlja sustav neovisnih kontrola energetskih certifikata zgrada, izvjes¢a o energetskim pregledima
gradevina i izvjes¢a o pregledima sustava grijanja u zgradama i sustava hladenja i klimatizacije u zgradama.

Ovlastenje se izdaje za:
- provodenje kontrole izvjes¢a o energetskim pregledima gradevina;
- provodenje kontrole izdanih energetskih certifikata zgrada.

Ovlastenje ukljucuje i kontrole izvjeS¢a o redovitim pregledima sustava grijanja i sustava hladenja i klimatizacije u zgradama.

Uvjeti za izdavanje ovlastenja za provodenje kontrole izvjesc¢a o energetskim pregledima gradevine

Ovlastenje za provodenje kontrole izvjes¢a o energetskim pregledima gradevine izdaje se pravnoj osobi koja:

- je ovlastena za obavljanje energetskih pregleda gradevine;

- u punom radnom vremenu na neodredeno vrijeme ima zaposlene najmanje tri osobe koje su zavrsile programe izobrazbe
i koje se redovito usavrsavaju i koje imaju najmanje zavrSen diplomski sveucilisni studij kojim se stjece akademski naziv
magistar inZzenjer tehnicke struke, ako su tijekom cijelog studija stekle najmanje 300 ECTS bodova ili koje su prema
ranijim obrazovnim programima stekle akademski naziv diplomirani inZenjer arhitekture, gradevinarstva, strojarstva ili
elektrotehnike;

- ima iskustvo u provodenju energetskih pregleda gradevina najmanje 3 godine;

- provela je vise od 20 energetskih pregleda gradevina, od kojih je najmanje 5 energetskih pregleda na gradevinama koje
nisu zgrade.

Najmanje jedna od zaposlenih osoba mora biti arhitektonske struke ili gradevinske struke, jedna strojarske struke i jedna

elektrotehnicke struke.

Uvjeti za izdavanje ovlastenja za kontrolu energetskih certifikata zgrada

Ovlastenje za provodenje kontrole energetskih certifikata zgrada izdaje se pravnoj osobi koja:

- je ovlastena za energetsko certificiranje zgrada sa slozenim tehnic¢kim sustavom,

- u punom radnom vremenu na neodredeno radno vrijeme ima zaposlene najmanje tri osobe koje su zavrsile Programe
izobrazbe i koje se redovito usavrsavaju i koje imaju najmanje zavrsen diplomski sveucilisni studij kojim se stjece akademski
naziv magistar inZzenjer tehnicke struke ako su tijekom cijelog studija stekle najmanje 300 ECTS bodova ili koje su prema
ranijim obrazovnim programima stekle akademski naziv diplomirani inzenjer arhitekture, gradevinarstva, strojarstva ili
elektrotehnike,

- ima iskustvo u provodenju energetskog certificiranja zgrada sa slozenim tehni¢kim sustavom najmanje 3 godine, te je
izdala najmanje 20 energetskih certifikata zgrada sa sloZzenim tehnickim sustavom.

Najmanje jedna od zaposlenih osoba mora biti arhitektonske struke ili gradevinske struke, jedna strojarske struke i jedna

elektrotehnicke struke.

Odabir izvjesca i energetskog certifikata za kontrolu

Ministarstvo provodi odabir izvjes¢a o energetskim pregledima gradevina i energetskih certifikata zgrada koja ¢e se kontrolirati.
Odabir se provodi na jedan od sljedecih nacina:

- slu¢ajnim odabirom od ukupnog broja provedenih energetskih pregleda gradevina (izvjeS¢a o energetskim pregledima
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gradevina), odnosno izdanih energetskih certifikata zgrada;

- slu¢ajnim odabirom od ukupnog broja izdanih energetskih certifikata zgrada odredenog energetskog razreda, odredene
vrste i namjene zgrade;

- kontrola prema prituzbi.

Osim ovoga odabira Ministarstvo najmanje jednom u tri godine za svaku ovlastenu osobu odabire najmanje jedno sluc¢ajno

odabrano izvje$c¢e o provedenom energetskom pregledu gradevine i najmanje jedan slu¢ajno odabrani energetski certifikat i

daje ga ovlastenoj osobi na kontrolu.

Ovlastena osoba kontrolira valjanost i potpunost ulaznih podataka i:

— ispravnost i tocnost izvjes¢a o energetskom pregledu gradevine, proracuna i predlozenih mjera za poboljSanje energetske
ucinkovitosti;

—ispravnost i to¢nost energetskog certifikata zgrade ili njezinog dijela, izra¢una i predloZenih mjera za poboljsanje energetskih
svojstava zgrade ili njezinog dijela.

1.3.5. Pravilnik o metodologiji za pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije u
neposrednoj potrosnji NN 77/12

Ovim se Pravilnikom propisuje metodologija za pracenje, mjerenje i verifikaciju usteda energije u neposrednoj potrosnji
ostvarenih energetskim uslugama i mjerama poboljsanja energetske ucinkovitosti, u skladu s Direktivom 2006/32/EZ o
energetskoj uc¢inkovitosti i energetskim uslugama.

Svrha ovoga Pravilnika je uspostava sustava za pracenje i ocjenjivanje uspjesnosti provedbe politike energetske ucinkovitosti
i ostvarivanja ciljeva utvrdenih u Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske, Nacionalnom programu energetske
ucinkovitosti i Nacionalnom akcijskom planu energetske ucinkovitosti.

Za ocjenu ostvarenja nacionalnog okvirnog cilja usteda energije u neposrednoj potrosnji i odredivanje ucinaka pojedinacnih
mjera poboljsanja energetske ucinkovitosti u jednoj godini koristi se racunski model koji obuhvaéa kombinaciju metoda
odozgo-prema-dolje i metoda odozdo-prema-gore koje su utvrdene ovim Pravilnikom.

1.3.6. Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o jednostavnim gradevinama i
radovima NN 81/12

Pravilnikom se uvode sljedece novosti vezano na radove na poboljSanju energetske ucinkovitosti zgrada:

Bez akta kojim se odobrava gradenje i lokacijske dozvole, a u skladu s glavnim projektom ili tipskim projektom za kojega je
doneseno rjeSenje Zakona o prostornom uredenju i gradnji, moze se graditi:

1. Pomoc¢na gradevina koja se gradi na gradevnoj Cestici postojeée zgrade za potrebe te zgrade i to:

— cisterna za vodu i septi¢ka jama zapremine do 27 m>;

- podzemni i nadzemni spremnik goriva zapremine do 10 m>;

— bazen tlocrtne povriine do 24 m*i dubine do 2 m;

- sustav suncanih kolektora, odnosno fotonaponskih modula u svrhu proizvodnje toplinske, odnosno elektri¢ne energije.

Bez akta kojim se odobrava gradenje i lokacijske dozvole, a u skladu s glavnim projektom ili tipskim projektom za kojega je
doneseno rjeSenje na temelju Zakona o prostornom uredenju i gradnji, mogu se izvoditi radovi na:

4. Postojecoj zgradi kojim se dodaju, obnavljaju ili zamjenjuju dijelovi zgrade koji su dio omotaca grijanog ili hladenog dijela
zgrade ili su dio tehni¢kog sustava zgrade, kao $to su:

— prozori, vrata ili prozirni elementi procelja;

- toplinska izolacija podova, zidova, stropova, ravnih i kosih krovova;

- hidroizolacija;

- oprema, odnosno postrojenje za grijanje, hladenje ili ventilaciju, te za automatsko upravljanje, regulaciju i daljinsko prac¢enje
potrosnje energije ili vode;
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- vodovod i kanalizacija;

- plinske instalacije.

5. Postojecoj zgradi kojim se postojedi sustav grijanja i zagrijavanja potrosne tople vode zamjenjuje sustavom koji je rijeSen
iskoristavanjem toplinske energije tla primjenom dizalica topline ¢iji podzemni izmjenjivaci topline ne prelaze na susjedne
Cestice.

6. Postojecoj zgradi kojim se postavlja sustav suncanih kolektora, odnosno fotonaponskih modula u svrhu proizvodnje
toplinske, odnosno elektri¢ne energije.

7. Postojecim instalacijama javne rasvjete u svrhu poboljsanja njihove energetske ucinkovitosti.

8. Postojecoj gradevini kojim se postavlja oprema namijenjena punjenju elektromotornih vozila.

1.3.7. Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o nac¢inu obrac¢una povrsine i obujma u
projektima zgrada NN 55/12

Pravilnikom se uvode sljedece novosti vezano na radove na poboljsanju energetske ucinkovitosti zgrada:

U Pravilniku o nacinu obracuna povrsine i obujma u projektima zgrada (»Narodne novine« br. 90/10i 111/10) ¢lanak 9. mijenja
seiglasi:

Obujam zgrade u projektima i snimkama zgrada obracunava se u skladu s posebnim propisom kojim je odreden nacin
utvrdivanja obujma gradevine za obracun komunalnog doprinosa.

1.3.8. Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o nacinu utvrdivanja obujma gradevine
za obrac¢un komunalnog doprinosa NN 55/12

Pravilnikom se uvode sljedece novosti vezano na radove na poboljsanju energetske ucinkovitosti zgrada:

U slucaju rekonstrukcije zgrade, odnosno zahvata na postojecoj zgradi predvidenih radi poveéanja energetske ucinkovitosti,

u obujam gradevine ne uracunava se:

- nova toplinska izolacija ukljuivo i zavrdni slojevi (procelja, krova i/ili drugih dijelova gradevine) kojom se poboljsavaju
energetska svojstva zgrade;

- kod rekonstrukcije ravnog krova u kosi ili zaobljeni krov, prostor ispod dijela kosog ili zaobljenog krova visine manje od
1,2 m (raCunavsi od kote vanjske povrsine postojeceg ravnog krova do visine 1,2 m gornje kote vanjske povrsine projektiranog
novog kosog ili zaobljenog krova).

1.3.9. Uredba o ugovaranju i provedbi energetske usluge u javhom sektoru
NN 69/12

Na prijedlog Ministarstva graditeljstva i prostornoga uredenja, a temeljem ¢lanka 25. stavka 6. Zakona o uc¢inkovitom koristenju
energije u neposrednoj potrodnji (NN152/2008 i 55/2012), Vlada Republike Hrvatske je na sjednici odrzanoj 20. lipnja 2012.
godine donijela Uredbu o ugovaranju i provedbi energetske usluge u javhom sektoru.

Odredbe ove Uredbe odnose se na postupke ugovaranja energetske usluge u javhom sektoru, za naruditelje energetske
usluge koji mogu biti proracunski i izvanprorac¢unski korisnici drzavnog proracuna, jedinice lokalne i podru¢ne (regionalne)
samouprave i Centar za pracenje poslovanja energetskog sektora i investicija te za pruzatelje energetske usluge.

Prema Uredbi pruzatelj energetske usluge obvezuje se osigurati energetsku uslugu narucitelju energetske usluge primjenom
mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti, a narucitelj se obvezuje osigurati placanje usluga pruzatelju, pri ¢emu se placanje
usluga temelji na ostvarenim i verificiranim ustedama, a na nacin detaljnije ureden samim Ugovorom o energetskom ucinku.
Uredbom je propisan nacin financijskog knjiZzenja energetske usluge, na nacin da ugovaranje energetske usluge za narucitelja
energetske usluge temeljem Ugovora o energetskom ucinku nije proracunsko zaduzivanje narucitelja.

Usvajanjem ove Uredbe su stvoreni preduvjeti za realizaciju programa energetske obnove zgrada javnog sektora, Ministarstva
graditeljstva i prostornoga uredenja.
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2. ENERGETSKI PREGLED
2.1. OPCENITO O ENERGETSKOM PREGLEDU

Energetski pregled je postupak koji se provodi u cilju utvrdivanja energetskog stanja i identifikacije mjera za povecanje
energetske ucinkovitosti. Energetski pregled provodi se za zgradu, dio zgrade ili energetski sustav zgrade, ali i na razini naselja,
grada ili zupanije.

Energetski pregled zgrade je dokumentirani postupak koji se provodi u cilju utvrdivanja energetskih svojstava zgrade i stupnja
ispunjenosti tih svojstava u odnosu na referentne vrijednosti i sadrzi prijedlog mjera za poboljsanje energetskih svojstava
zgrade koje su ekonomski opravdane, a provodi ga ovlastena osoba. [11]

Dvije su osnovne svrhe energetskog pregleda zgrada:
- analiza stanja i moguénosti primjene mjera poboljsanja energetskih svojstava zgrade i povecanja energetske ucinkovitosti;
- osnovni alat u odredivanju razreda potrosnje energije u energetskoj certifikaciji zgrada.

Energetski pregledi [13] dijele se prema:

- opsegu i detaljnosti provedenog istrazivanja;

- starosti zgrade;

- slozenosti tehnickih sustava zgrade;

- namjeni zgrade i karakteristikama potrosnje energije.

Prema opsegu i detaljnosti provedenog istrazivanja razlikujemo:

1.Preliminarni energetski pregled;
2.Detaljni energetski pregled.

Preliminarni energetski pregled zgrade ukljucuje kratki uvid u stanje energetskih svojstava zgrade, s ciljem utvrdivanja
potencijala za povecanje energetske ucinkovitosti, odnosno potrebe za provodenjem detaljnog energetskog pregleda. Za
potrebe energetskog certificiranja zgrada potrebno je provesti detaljni energetski pregled. Detaljni energetski pregled uklju¢uje
detaljnu energetsku analizu svih gradevinskih i tehnickih sustava u zgradi, u skladu s ¢lankom 28 Pravilnika o energetskom
certificiranju zgrada [11]. Ovisno o tome analizira li se postojeca ili nova zgrada, prema prikupljenim podacima ustanovljavaju
se energetska svojstva zgrade. Predlozene mjere za povecanje energetske ucinkovitosti potrebno je klasificirati u kategorije
prema energetskom, ekonomskom i ekoloSkom doprinosu, uz izracun jednostavnog razdoblja povrata ulaganja. Jednostavno
razdoblje povrata je omjer procjene potrebnih ulaganja i godisnjih energetskih usteda u kunama, uz cijenu energije u trenutku
analize.

Prema starosti zgrade razlikujemo:

1.Energetske preglede novih zgrada;
2.Energetske preglede postojecih zgrada.

Za potrebe energetskog certificiranja zgrada provodi se detaljni energetski pregled novih i postoje¢ih zgrada. Detaljni
energetski pregled postojece zgrade utvrdit ¢e karakteristike potro3nje energije za postojece rjesenje i analizirati mogucnost
povecanja energetske ucinkovitosti svih gradevinskih i energetskih tehnickih sustava te dati prijedlog za cjelovito energetski,
ekonomski i ekoloski isplativo rjesenje.

Detaljni energetski pregled novih zgrada za potrebe energetskog certificiranja znacajno je jednostavniji, koristi podatke iz
projektne dokumentacije i ne ukljucuje mjere poboljSanja energetskih svojstava zgrade, ve¢ samo ustanovljava podatke
potrebne za izradu energetskog certifikata i navodi preporuke vezano na koristenje zgrade i upravljanje energijom u zgradi.
Energetski certifikat za novu zgradu izdaje se nakon $to je zgrada izgradena, uz dostavu zavrinog izvje$¢a nadzornog inZenjera,
a prije tehni¢kog pregleda i izdavanja uporabne dozvole, te se prilaZze zahtjevu za izdavanje uporabne dozvole.
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Prema slozenosti tehnickih sustava razlikujemo:

1.Energetski pregled zgrade s jednostavnim tehnic¢kim sustavom;
2.Energetski pregled zgrade sa slozenim tehni¢kim sustavom.

Prema namjeni i karakteristikama potrosnje energije razlikujemo:

1.Energetski pregled stambenih zgrada;
2.Energetski pregled nestambenih zgrada.

Osnovna karakteristika energetskog pregleda stambene zgrade je prikupljanje podataka o zgradi i izra¢un godisnjih
energetskih potreba za grijanje i potro$nu toplu vodu, prema HRN EN 13790:2008. Za stambene zgrade nije obvezno mjerenje
niti prikupljanje podataka o potrosnji i troskovima za energiju, vec se cijeli energetski pregled temelji na prikupljanju ulaznih
podataka i izracunu. Opcionalno, ako postoje podaci, moguce je analizirati i potrosnju i troskove za energiju. U stambenim
zgradama moguce je prema potrebi, provesti i odredena mjerenja radi ustanovljavanja kvalitete izvedbe, kod novih zgrada,
odnosno identifikacije problema i to¢nijeg utvrdivanja energetskih svojstava kod postojecih zgrada.

Kod energetskog pregleda nestambenih zgrada treba voditi racuna o karakteristikama potrosnje energije zgrade odredene
namjene. Kao i kod stambenih zgrada, prikupljaju se potrebni ulazni podaci u svrhu ustanovljavanja energetskih svojstava
zgrade, te se temeljem prikupljenih podataka provodi izracun godisnjih energetskih potreba za grijanje i potrosnu toplu
vodu, prema HRN EN 13790:2008. [16] U nestambenim zgradama moguce je prema potrebi, provesti i odredena mjerenja
radi ustanovljavanja kvalitete izvedbe, kod novih zgrada, odnosno identifikacije problema i to¢nijeg utvrdivanja energetskih
svojstava kod postojecih zgrada. Dodatno, za zgrade javne namjene analiziraju se i podaci o troskovima za energiju, kroz
optimalno 36 mjeseci, zbog uskladivanja s obvezama navedenim u poglavlju 1.2.3. prema Ministarstvu gospodarstva, rada i
poduzetnistva.

U postupku provodenja energetskog pregleda analiziraju se toplinske karakteristike vanjske ovojnice zgrade i karakteristike
tehnickih sustava s ciljem utvrdivanja ucinkovitosti/neucinkovitosti potrosnje energije te dono3enja zakljucaka i preporuka za
povecanje ucinkovitosti. Energetskim pregledom se utvrduje nacin koristenja energije te sustavi i mjesta na kojima su prisutni
veliki gubici energije kako bi se odredile mjere za racionalno koristenje energije i poveéanje energetske ucinkovitosti.
Osnovni cilj energetskog pregleda zgrade je prikupljanjem i obradom podataka o tehni¢kim sustavima zgrade dobiti uvid u
energetska svojstva zgrade obzirom na:

e gradevinske karakteristike u smislu toplinske zastite;

e energetska svojstva sustava za klimatizaciju, grijanje, hladenje, ventilaciju i rasvjetu;
e zastupljenost i energetska svojstva pojedinih grupa trosila;

o strukturu upravljanja zgradom te pristup korisnika energetskoj problematici.

Na osnovu analize prikupljenih podataka odabiru se konkretne energetski, ekonomski i ekoloski optimalne mjere energetske
ucinkovitosti za promatranu zgradu. Rezultati energetskog pregleda predstavljaju projektni zadatak za projektante i razradu
mjera za provedbu.

Energetski pregled zgrade obvezno ukljucuje:

1. analizu gradevinskih karakteristika zgrade u smislu toplinske zastite (analizu toplinskih karakteristika vanjske ovojnice
zgrade);

2. analizu energetskih svojstava sustava grijanja i hladenja;

3. analizu energetskih svojstava sustava klimatizacije i ventilacije;

4. analizu energetskih svojstava sustava za pripremu potrosne tople vode;

5. analizu energetskih svojstava sustava potrosnje elektri¢ne energije - sustav elektroinstalacija, rasvjete, ku¢anskih aparata i
drugih podsustava potrosnje elektri¢ne energije;

6. analizu upravljanja svim tehnic¢kim sustavima zgrade;

7. potrebna mjerenja gdje je to nuzno za ustanovljavanje energetskog stanja i /ili svojstava;

8. analizu moguc¢nosti promjene izvora energije;
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9. analizu mogucnosti koristenja obnovljivih izvora energije i u¢inkovitih sustava;

10. prijedlog ekonomski povoljnih mjera poboljsanja energetskih svojstava zgrade, ostvarive ustede, procjenu investicije i
jednostavno razdoblje povrata;

11.izvjesce s preporukama za optimalni zahvat i redoslijed prioritetnih mjera koje ¢e se implementirati kroz jednu ili vise faza.

Energetski pregled zgrade opcionalno moze ukljucivatii druge radnje ovisno o namjeni i vrsti zgrade, kao npr. analizu potro3nje

sanitarne vode i preporuke za smanjenje potrosnje sanitarne vode.

Za preciznije utvrdivanje postojecih energetskih svojstava zgrade i svih tehnickih sustava u zgradi, ¢esto je potrebno provesti

odredena mjerenja. Kada postoji opravdana sumnja u to¢nost ulaznih podataka potrebnih za izracun energetskih svojstava

vanjske ovojnice i tehnic¢kih sustava, mogu se provoditi mjerenja:

o toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu koristenjem infracrvene termografije (ICT), te mjerenje zrakopropusnosti (Blower
Door Test), mjerenje toplinskog otpora;

e u sustavima klimatizacije, grijanja, hladenja, ventilacije;

o elektroenergetskih parametara potrosnje elektri¢ne energije - po trosilima ili podsustavima.
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Slika 2.1 Shematski prikaz postupka provodenja detaljnog energetskog pregleda
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Energetskim pregledom za potrebe energetskog certificiranja analiziraju se svi tehnicki sustavi zgrade, a izracunava se godisnja
potrebna toplinska energija za grijanje Q, , za stvarne i referentne klimatske uvjete koja se za sada obvezno unosi u energetski
certifikat, dok je unos ostalih energetskih potreba opcionalan. U konaénosti, energetski certifikat bi trebao sadrzavati podatke
o ukupnoj primarnoj energiji Eim (kWh/a), odnosno podatke o ra¢unski odredenoj kolicini energije za potrebe zgrade tijekom
jedne godine, koja obuhvaca ukupnu primarnu energiju za grijanje, pripremu potrosne tople vode, hladenje i rasvjetu, te
energiju za pomocne uredaje i regulaciju. Uz to trebaju biti iskazane i CO, emisije prema utrosku pojedinog izvora energije.

SADRZAJENERGETSKOG PREGLEDA U SVRHU ENERGETSKOG CERTIFICIRANJA ZGRADA

SAZETAK

1. UVOD

1.1 Svrha i cilj provodenja energetskog pregleda

1.2 Kratki opis klijenta

1.3 Kratki opis lokacije i namjene zgrade

1.4 Kratki opis koristenih energetskih sustava

1.5 Kratki opis karakteristi¢nih energetskih podsustava
1.6 Kratki opis ugodnosti boravka u zgradi

2. ANALIZA ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE | KARAKTERISTIKA UPRAVLJANJA POTROSNJOM |
TROSKOVIMA ENERGIJE

2.1 Obilazak terena i prikupljanje potrebnih podataka

2.2 Opd¢idio - kratki opis karakteristika upravljanja potro$njom i troskovima energije, odgovorne osobe, financiranje
troskova za energiju, sustav odlucivanja o investicijama u odrZavanje zgrade, funkcioniranje sustava informiranja o
potrosnji energije, motivacija za primjenu mjera energetske ucinkovitosti

2.3 Analiza toplinskih karakteristika vanjske ovojnice zgrade

2.4 Analiza energetskih svojstava sustava grijanja prostora

2.5 Analiza energetskih svojstava sustava hladenja prostora

2.6 Analiza energetskih svojstava sustava ventilacije i klimatizacije

2.7 Analiza energetskih svojstava sustava pripreme potrosne tople vode

2.8 Analiza energetskih svojstava sustava potrosnje elektri¢ne energije — elektroinstalacije, rasvjeta, uredaji i ostala trosila

2.9 Analiza energetskih svojstava specifi¢nih podsustava (kuhinja, praonica i dr.)

2.10 Analiza potrosnje sanitarne vode (opcionalno)

2.11 Analiza sustava regulacije i upravljanja

2.12 Analiza energetskih svojstava sustava za proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije

(ukoliko takvi postoje na lokaciji)
2.13 lzra¢un potrebne toplinske energije za grijanje, u skladu s HRN EN 13790

3. PROVODENJE POTREBNIH MJERENJA (nije obvezno)

3.1 Analiza toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu koristenjem infracrvene termografije, mjerenje zrakopropusnosti
(Blower Door Test), mjerenje toplinskog otpora

3.2 Potrebna mjerenja u sustavima klimatizacije, grijanja, hladenja, ventilacije

3.3 Mjerenje elektroenergetskih parametara potrosnje elektri¢ne energije — po trosilima ili podsustavima

4. ANALIZA TROSKOVA ZA ENERGIJU | MODELIRANJE POTROSNJE ENERGLJE (za nestambene zgrade
javne namjene)

4.1 Troskovi za elektri¢nu energiju i karakteristike potrosnje
4.2 Troskovi za toplinsku energiju i karakteristike potrosnje
4.3 TroSkovi za sanitarnu vodu i karakteristike potrosnje
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5. ANALIZA 11ZBOR MOGUCIH MJERA POBOLJSANJA ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE

5.1 Poboljsanje toplinskih karakteristika vanjske ovojnice

5.2 Poboljsanje energetskih svojstava sustava grijanja prostora

5.3 Poboljsanje energetskih svojstava sustava hladenja prostora

5.4 Poboljsanje energetskih svojstava sustava ventilacije i klimatizacije

5.5 Poboljsanje energetskih svojstava sustava pripreme potrosne tople vode

5.6 Poboljsanje energetskih svojstava sustava potrosnje elektri¢ne energije — elektroinstalacije, rasvjeta, uredajii ostala trosila

1.7 Poboljsanje energetskih svojstava specifi¢nih podsustava

1.8 Analiza mogucnosti zamjene energenta ili koristenja obnovljivih izvora energije za proizvodnju toplinske i/ili elektri¢ne
energije

1.9 Poboljsanje sustava regulacije i upravljanja

1.10 Poboljsanje sustava opskrbe vodom i potrosnje (opcionalno)

1.11 Potrebni izracuni usteda za odabrane mjere

1.12 Izracun potrebne toplinske energije za grijanje, u skladu s HRN EN 13790, prema optimalnoj kombinaciji mjera

6. ENERGETSKO, EKONOMSKO | EKOLOSKO VREDNOVANJE PREDLOZENIH MJERA

6.1 Organizacijsko edukacijske mjere, malih troskova

6.2 Mjere brzog povrata investicije i malih troskova prema Pravilniku o energetskom certificiranju zgrada, Prilog 4, tocka 1.
6.3 Mjere duZeg povrata investicije i vecih troskova prema Pravilniku o energetskom certificiranju zgrada, Prilog 4., tocka 2.
6.4 Usporedba isplativih varijanti i ocjena sloZzenosti provedbe

7.ZAVRSNI IZVJESTAJ O ENERGETSKOM PREGLEDU S PREPORUKAMA | REDOSLIJEDOM PRIORITETNIH
MJERA - PODLOGA ZA ENERGETSKI CERTIFIKAT

Uz energetski certifikat postojece zgrade isporucuje se naruditelju i zavrsni izvjestaj o provedenom energetskom pregledu s
detaljno razradenim mjerama za povecanje energetske ucinkovitosti, koje se ukratko navode na trecoj stranici energetskog
certifikata. Za energetski pregled nove zgrade ne provodi se detaljni energetski pregled zgrade na lokaciji, ve¢ se analizira
projektna dokumentacija i zavrsno izvjes¢e nadzornog inZenjera, temeljem ¢ega se izraduje energetski certifikat. Energetski
certifikat nove zgrade moguce je izraditi tek nakon 3to je zgrada sagradena, a prije pustanja u pogon i izdavanja uporabne
dozvole.

Za zakljucak, potrebno je naglasiti:
o Energetski certifikat nove zgrade izdaje se nakon sto je zgrada izgradena, a prije pustanja u pogon i izdavanja uporabne

dozvole.

e Obvezne podloge za izdavanje energetskog certifikata nove zgrade uklju¢uju u tiskanom ili digitalnom obliku:
kompletan glavni arhitektonski projekt s elaboratom ustede energije i toplinske zastite u zgradama, karakteristi¢ne
detalje izvedbe konstrukcija vanjske ovojnice zgrade, glavni projekt strojarskih instalacija te izvjestaj nadzornog inZzenjera
o uskladenosti glavnog i izvedbenog projekta, odnosno navedenim promjenama koje bi mogle utjecati na toplinsku zastitu
zgrade.

o Energetski certifikat nove zgrade ne sadrzi prijedlog mjera za poboljsanje energetskih svojstava zgrade, ve¢
samo preporuke za koristenje zgrade vezano na ispunjenje bitnog zahtjeva ustede energije i toplinske zastite i ispunjenje
energetskih svojstava zgrade.

¢ Energetski certifikat nove zgrade isporucuje se narucitelju u 2 primjerka, a za zgrade javne namjene 1.i 3. stranica
energetskog certifikata isporucuju se uvec¢ane na A3 format.

o Energetski certifikat postojece zgrade izdaje se temeljem provedenog detaljnog energetskog pregleda ..i
provedenog prorac¢una energetskih svojstava zgrade. Analiziraju se svi energetski sustavi zgrade i daju preporuke za
smanjenje potrosnje toplinske i elektricne energije, te opcionalno vode, s ekonomskom, energetskom i ekoloskom
analizom usteda.

o Energetski certifikat postojece zgrade sadrzi prijedlog mjera za poboljsanje energetskih svojstava zgrade, za sve tehnicke
sustave, a isporucuje se narucitelju u 2 primjerka, zajedno s elaboratom provedenog detaljnog energetskog pregleda. Za
zgrade javne namjene 1.1 3. stranica energetskog certifikata isporucuju se uvecane na A3 format.
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2.2. ENERGETSKI PREGLED PREMA PRAVILNICIMA

Energetski pregled u svrhu izdavanja energetskog certifikata je zakonska obveza proizasla iz EU Direktive 2002/91/EC o
energetskim svojstvima zgrada (EPBD) [1], koja je u hrvatsko zakonodavstvo implementirana temeljem Akcijskog plana za
implementaciju [5] izradenog u Ministarstvu zastite okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva (MZOPUG) i usvojenog u
travnju 2008. godine, kroz Zakon o prostornom uredenju i gradnji (NN 76/07, 38/09, 55/11, 90/11) [7]1 i Zakon o ucinkovitom
koristenju energije u neposrednoj potro3nji (NN 152/08) [8] te putem niza tehnickih propisa i pravilnika.

Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada NN 36/10 [11], definirao je:

e obvezu vlasnika zgrade da prilikom izgradnje, prodaje ili iznajmljivanja zgrade predo¢i budué¢em vlasniku, odnosno
potencijalnom kupcu ili najmoprimcu energetski certifikat kojemu rok valjanosti nije duZi od deset godina;

e obvezu izdavanja i izlaganja energetskog certifikata ne starijeg od 10 godina, na jasno vidljivom mjestu, za zgrade javne
namjene, ukupne korisne povrsine vece od 1000 m? koje koriste tijela javne vlasti i zgrade institucija koje pruzaju javne usluge
velikom broju ljudi (zgrade s velikim prometom ljudi).

Energetski pregled u svrhu gospodarenja energijom obveza je javnog sektora u zgradama i javnoj rasvjeti, velikog potrosaca
energije za gradevinu koju koristi za obavljanje svoje djelatnosti. Ova je obveza proizasla iz EU Direktive 2006/32/EC o
energetskoj ucinkovitosti i energetskim uslugama [3], koja je u hrvatsko zakonodavstvo implementirana kroz Zakon o
ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potrosnji (NN 152/08) [8] te putem niza tehnickih propisa i pravilnika, u
nadleznosti Ministarstva gospodarstva, rada i poduzetnistva. Direktiva obvezuje na postavljanje kvantitativnih ciljeva za
poboljsanja energetske ucinkovitosti u razdoblju od 2008. do 2016. To bi znacilo da Hrvatska, tijekom toga osmogodisnjeg
razdoblja treba smanijiti neposrednu potrosnju energije za 9 posto. Hrvatska takoder, do 2020., preuzima obvezu poznatu
kao 3 puta 20 posto. Uz podmirenje 20 posto potreba potrosnje energije iz obnovljivih izvora energije i smanjenje emisije
staklenickih plinova za 20 posto, to ukljucuje i ostvarenje povecanja energetske ucinkovitosti takoder za 20 posto.

Pravilnik o energetskim pregledima gradevina NN 05/11 [14], definirao je nacin provodenja energetskih pregleda u svrhu

gospodarenja energijom. Obveza provodenja energetskih pregleda Pravilnikom se propisuje za:

e javni sektor u zgradama koje koristi za obavljanje svoje djelatnosti ukupne korisne povrsine vece od 1.000 m?i javnoj
rasvjeti;

e krajnje potrosace energije, izuzev potrosaca iz javnog sektora, ¢ija ukupna godi3nja potrosnja prelazi 10.000 MWh
(kategorija “veliki potrosac”) i

e korisnike sredstava Fonda, ako je to specificirano ugovorom.

Energetski pregled u smislu ovog Pravilnika obveznici su duzni provoditi svakih pet godina.

Preklapanje obveza dviju navedenih direktiva, implementiranih kroz dva zakona i u nadleznosti dva ministarstva, rezultiralo je
postojanjem dva razlicita sustava i dvije razli¢ite metodologije za provodenje energetskih pregleda.

Zato je nuzno objedinjavanje i stvaranje jedinstvenog regulatornog okvira za djelatnost energetskih pregleda, bez obzira s
kojom se svrhom provode, jer ¢e se time dobiti na jednostavnosti, jasnoci i troSkovnoj ucinkovitosti sustava, kako za nadlezna
ministarstva, tako i za korisnike i izvodace energetskih pregleda.

Takoder je nuzno usvajanje metodologije proracuna prema ukupnoj energetskoj potrodnji do primarne energije, kako bi se
dobile referentne vrijednosti usteda u CO, emisijama kroz mjere povecanja energetske ucinkovitosti u zgradama.
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3. UTVRDIVANJE ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE

3.1. PRIKUPLJANJE PODATAKA | PROBLEMI U PRAKSI

Podaci za utvrdivanje energetskih svojstava zgrade prikupljaju se pregledom glavnog projekta nove zgrade, odnosno detaljnim
energetskim pregledom za postojece zgrade.

Kod novih zgrada, projektna dokumentacija izradena prema zahtjevima Zakona o prostornom uredenju i gradnji [7], mora
sadrzavati sve potrebne podatke za izraCun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade, te se postupak prikupljanja
podataka sastoji od:

—_

. Prikupljanje podataka za izradu energetskog certifikata zgrade pregledom glavnog projekta zgrade u dijelu koji se odnosi na
racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu ukljucuje najmanje: prikupljanje podataka iz prorac¢una fizikalnih svojstava
zgrade glede racionalne uporabe energije i toplinske zastite, proracuna godisnje potrebne toplinske energije za grijanje
zgrade za stvarne klimatske podatke i iskaznice potrebne toplinske energije. Ujedno je potrebno prikupiti podatke o:

o |okaciji (mjesto, adresa, katastarska Cestica,...);

e zgradi (starost, namjena, podjela zgrade u toplinske zone, geometrijske karakteristike zgrade, podatke o koeficijentu
prolaska topline za odredene gradevne dijelove zgrade, podatak o koeficijentu transmisijskog toplinskog gubitka, uvjete
odrzavanja zgrade u odnosu na ispunjenje zahtjeva racionalne uporabe energije i toplinske zastite za projektirani
vijek uporabe zgradeidr.);

e koristenim meteoroloskim parametrima;

e podatke o termotehnickim sustavima zgrade:

0 nacinu grijanja zgrade: lokalno, etazno, centralno, daljinski izvor

O vrsti izvora energije za grijanje i pripremu potrosne tople vode

0 nacinu hladenja: lokalno, etazno, centralno, daljinski izvor

0 vrsti izvora energije koji se koriste za hladenje

0 vrsti ventilacije: prirodna, prisilna bez ili s povratom topline

0 vrsti i nacinu koristenja sustava s obnovljivim izvorima energije

0 udjelu obnovljivih izvora energije u potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje

0 dokaze o uporabi unutarnjih izvora topline iz tehnoloskog procesa, ugradenoj opremi i instalacijama i dr.

2. Pregled zavrsnog izvjes¢a nadzornog inZzenjera i izjave izvodaca radi utvrdivanja mogucih odstupanja od projekta zgrade koji
se odnosi na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu te po potrebi uvid u relevantnu dokumentaciju na gradilistu,
odnosno ocevid na zgradi ako su evidentirana odstupanja od projekta.

Problemi u prikupljanju podataka za nove zgrade nastaju iz niza razloga koji se mogu grupirati u nekoliko kategorija:
1.nepotpuna dokumentacija

2.pogreske u dijelu projekta koji se odnosi na racionalnu uporabu energije

3.odstupanje izvedenog stanja od projektne dokumentacije

Bilo koji od ovih razloga otezava ili ¢ak onemogucava izdavanje energetskog certifikata za novu zgradu na nacin predviden
Odlukom o najvisim cijenama kostanja provodenja energetskog pregleda i izdavanja energetskih certifikata zgrada od
12.5.2010. godine, koja za postupak energetskog certificiranja postojece zgrade predvida pregled dokumentacije i po potrebi,
ocevid na zgradi.

Alternativno rjeSenje za nove zgrade u situaciji kada raspoloZiva dokumentacija ne zadovoljava za postupak izdavanja
energetskog certifikata nove zgrade predstavlja provodenje detaljnog energetskog pregledaiizdavanje energetskog certifikata
postupkom za postojece zgrade, koji ukljucuje:
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Energetski pregled zgrade

1.energetski pregled vanjske ovojnice zgrade na kraju kojega je potrebno izvrsiti proracun fizikalnih svojstava zgrade glede
racionalne uporabe energije i toplinske zastite i proracun godisnje potrebne toplinske energije za grijanje zgrade za stvarne
klimatske podatke;

2.energetski pregled sustava grijanja i hladenja, sustava klimatizacije i ventilacije, i sustava za pripremu potrosne tople vode;

3.energetski pregled sustava elektroinstalacija i rasvjete, te drugih potrosaca energije koji imaju znacajan udjel u ukupnoj
potro3nji energije zgrade ovisno o namjeni koristenja zgrade;

4. energetski pregled upravljanja svim tehnickim sustavima zgrade uklju¢ujudi sustave s obnovljivim izvorima energije.

U postupku provodenja energetskog pregleda zgrade potrebno je prikupiti sljedeée podatke:

e raspolozivu projektnu dokumentaciju iz koje su vidljive toplinske karakteristike vanjske ovojnice te povrsine i raspored
prostora, detalji gradevnih dijelova vanjske ovojnice, orijentacija zgrade, opis elemenata vanjske ovojnice...;

e opce karakteristike zgrade kao $to su npr. namjena, rezim koristenja, broj korisnika, podatke o radu i optereéenju pojedinih
sustava...;

e opce tehnicke karakteristike uredaja i sustava potrosnje energije.

Ako ne postoji projektna dokumentacija zgrade potrebno je izraditi radne snimke, a dokaznicu mjera i ostale radne materijale
temeljem kojih je analiza provedena, potrebno je priloZiti uz zavr$no izvjesce.

Svi energetski pregledi zavriavaju izvjestajem o provedenom pregledu te:

e prijedlogom mjera za poboljsanje energetskih svojstava zgrade koje su ekonomski opravdane;

e preporukama za optimalni zahvat i redoslijedom prioritetnih mjera koje ¢e se implementirati kroz jednu ili vise faza,
procjenom ostvarivih usteda te procjenom razdoblja povrata investicije.

Vrednovanje radnji energetskog pregleda zgrade

Izvjestaji svih energetskih pregleda zavr3avaju energetskim, ekonomskim i ekoloskim vrednovanjem predlozenih mjera koje je
potrebno cjelovito sagledatii uravnoteziti (obzirom na njihovu meduovisnost) i na tako predlozene optimalne mjere, izracunati
povrat uloZene investicije.

Nepotpuna ili nepostojeca dokumentacija predstavlja znac¢ajan problem i kod novih i postojecih zgrada, te energetski pregled
mora Cesto biti popracen potpunimili parcijalnim snimkom postojeceg stanja zgrade koji nije sastavni dio energetskog pregleda,
vec je reguliran cjenikom usluga Hrvatske komore arhitekata, te dodatno naputkom za izradu arhitektonske snimke izvedenog
stanja nezakonito izgradene zgrade (http://www.arhitekti-hka.hr/hr/zakoni-propisi/naputci/arhitektonske-snimke/).

3.2. ZONIRANJE | PRIPREMA ZA PRORACUN

Podjela zgrade u zone je nuzna zbog ispravnog proracuna potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade, kao i
odredivanja potrebnog ucina sustava grijanja i hladenja. Pravilnikom o energetskom certificiranju zgrada [11] definirano je:

Zgrada s vise zona je zgrada koja ima vise dijelova za koje se mogu izraditi zasebni energetski certifikati. Zgrada s vise zona je

zgrada:

- koja se sastoji od dijelova koji ¢ine zaokruzene funkcionalne cjeline koje imaju razli¢itu namjenu te imaju mogucnost
odvojenih sustava grijanja i hladenja (stambeni dio u nestambenoj zgradi), ili se razlikuju po unutarnjoj projektnoj
temperaturi za vise od 4° C;

- kod koje je 10% i viSe neto podne povrsine prostora zgrade u kojemu se odrzava kontrolirana temperatura u drugoj
namjeni od osnovne namjene kada je plostina te neto podne povrsine u drugoj namjeni ve¢a od 50 m2;

- kod koje dijelovi zgrade koji su zaokruzene funkcionalne cjeline imaju razli¢iti termotehnicki sustav i/ili bitno razlicite
rezime koristenja termotehnickih sustava;

lako Pravilnik dopusta izradu jednog certifikata, praksa je pokazala potrebu proracuna odvojeno po zonama, a time i odvojeno



izdavanje energetskog certifikata za svaku zonu. To se posebno odnosi na zgrade mjesovite namjene, gdje je potrebno izdati
energetski certifikat za stambenu, odnosno nestambenu zonu.

Zahtjevi za mikroklimatske uvjete odredeni su prema namjeni prostora unutar zgrade, i razlikuju se u pogledu osvijetljenosti,
dopustenim koncentracijama Stetnih plinova, magle i prasine, temperaturi i vlaZznosti zraka, te mogu¢im dodatnim kriterijima
(zracenje, brzina strujanja zraka itd.). Osnovni model prijenosa topline izmedu prostora s razli¢itim mikroklimatskim uvjetima
unutar grijane ovojnice zgrade je transmisija kroz unutarnje pregradne konstrukcije, kao i ventilacija — strujanje zraka izmedu
prostora s razli¢itim mikroklimatskim uvjetima zbog otvora ili re$ki u pregradnim konstrukcijama. Proracun koji bi u obzir uzeo
potpunu podjelu prostora pratedi gradevinsku strukturu (fizicki odvojena prostorija je ekvivalentna zoni) je neprovediv u praksi
zbog velike koli¢ine ulaznih podataka, kao i velikog broja racunskih operacija kojima se utvrduje toplinska interakcija medu
zonama. InZinjerska praksa dovela je do odredivanja minimalnih razlika medu unutarnjim mikroklimatskim uvjetima kako bi
se prostori grupirali u vece cjeline - zone. Normom HRN EN 13790:2008 te tehnic¢kim propisom o racionalnoj uporabi energije
i toplinskoj zastiti u zgradama [9], odredeni su kriteriji po kojima se vrsi podjela zgrade u toplinske zone.

Prostori unutar zgrade pripadaju istoj toplinskoj zoni ako:

- unutarnja se projektna temperatura grijanja prostora ne razlikuje za vise od 4°K;

- su svi prostori hladeni, ili se projektna temperatura hladenja ne razlikuje za vise od 4°K;

- su svi prostori grijani istim sustavom grijanja i istim sustavom hladenja;

- postoji sustav ventilacije, najmanje 80% tlocrtne povrsine je opsluzeno istim sustavom ventilacije (u tom se slu¢aju smatra
da sustav ventilacije indirektno opsluzuje i ostale prostore) — ovo je pravilo uvedeno da se izbjegne odvajanje malih prostora
kao $to su hodnici ili spremista s odvojenim sustavima ventilacije u posebne zone;

- se broj izmjena zraka unutar 80% tlocrtne povrsine ne razlikuje za viSe od Cetiri puta, ili je vjerojatno da e vrata izmedu
pojedinacnih prostora cesto biti otvorena (npr. u dijelu prostora sustav ventilacije osigurava 0,5 izmjena zraka na sat, te 2
izmjene zraka na sat u drugom dijelu prostora — oba prostora mogu biti dio iste toplinske zone; ili kod vece razlike u broju
izmjena zraka, ako se pretpostavlja da ce vrata izmedu prostora Cesto biti otvorena, oba prostora mogu opet biti dio iste
toplinske zone).

Ako ovi kriteriji nisu zadovoljeni, zgrada se dijeli u toplinske zone tako da su kriteriji ispunjeni za svaku zonu posebno. Moguce
je i daljnje dijeljenje u zone kod razli¢itog nacina koristenja, unutarnjih dobitaka ili osvjetljenja. Ako se unutarnja projekta
temperatura u razli¢itim zonama ne razlikuje za vise od 4°K, uzima se da kroz razdjelne konstrukcije medu zonama nema
prijenosa topline.

U proracunu potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje pojedine zone, parametri unutarnje projektne temperature,
unutarnjih dobitaka, trajanja rada rasvjete ili ventilacije, broja izmjena zraka i drugi se odreduju kao usrednjene vrijednosti
prema korisnoj grijanog ili hladenoj povrsini zone. Kod razlike projektne temperature manje od 4°K, kada se u prijenosu topline
izmedu zona racuna samo prijenos topline izmjenom zraka izmedu zona, potrebna energija za grijanje i hladenje zgrade rac¢una
se kao suma potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zona. U slucaju prorac¢una svih prijenosa topline medu zonama
kod razlike temperature izmedu zona vece od 4°K, racunaju se prijenosi topline kod stvarne unutarnje temperature unutar
zone, ukljucujudii utjecaj pregrijavanja zone. Ako se proracun energetskih svojstava vrsi samo za dio zgrade, plostina razdjelnih
konstrukcija kroz koje se ne racuna prijenos topline ne uzima se u obzir kod izracuna oplosja grijanog dijela zgrade.

Toplinski gubici kroz negrijane prostorije racunaju se prema normi HRN EN ISO 13789:2008. Posebni slucajevi negrijanih
prostora — negrijani tavani, ili op¢i slu¢aj negrijanog prostora uz grijani prostor zgrade obradeni su normom HRN EN ISO
6946:2008, kojom je omoguceno da se ovi slucajevi negrijanih prostora ra¢unaju kao dodatni toplinski otpor konstrukcija koje
granice prema negrijanom prostoru (proracun prema ovoj normi virtualno postavlja konstrukcije prema negrijanom prostoru
u poziciju konstrukcija prema vanjskom zraku). Ovaj pristup je prihvatljiv samo kod jednostavnijih konfiguracija zgrada, u
kojima ne dolazi do znacajnije interakcije negrijanog i grijanog prostora, i negrijani prostor grani¢i samo s jednom zonom
unutar grijanog volumena zgrade. Takoder, ako unutar negrijanog prostora postoje znacajniji unutarnji izvori topline (kao u
slu¢aju kotlovnica) ili dolazi do zahvata sunceve energije, na ovaj nacin nije moguce izracunati doprinos tih izvora, kao sto nije
moguce ni dovoljno to¢no izracunati toplinske gubitke tehnickih sustava zgrade koji nastaju u ovim prostorima (tipi¢an primjer
predstavlja cjevovod razvoda centralnog grijanja u negrijanom podrumu ispod grijanog prizemlja zgrade).
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3.2.1. Primjer zoniranja zgrade

Na primjeru zgrade na slici ispod prikazani su principi zoniranja zgrade i podjele grijanih i negrijanih prostora.

@

Slika 3.1 Perspektivni prikaz primjera zgrade

i

Slika 3.2 Perspektivni prikaz eksplodiranog modela primjera zgrade
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Slika 3.9 Juzno procelje

Slika 3.10 Zapadno i istocno procelje

Zamisljeni popis prostora u zgradi i odnosi izmedu prostora odabrani su kako bi se pokazali mogu¢i odnosi grijanih i negrijanih
prostora, grijanih prostora razli¢itih zona, kao i moguc¢i odnosi toplinskih gubitaka prema tlu. Razlika izmedu negrijanih prostora
i negrijanih prostora temperature > 0°C naglasena je zbog odredivanja maksimalnog dopustenog koeficijenta prolaska topline
prema TPRUETZZ-u , ali nema utjecaj na nacin izracuna toplinskih gubitaka prema negrijanim prostorima. Analizom prostora
prema namjeni, sustavima grijanja i hladenja i unutarnjim projektnim temperaturama moguce je ovu zgradu promatrati kao
zgradu s dvije grijane zone — prvu zonu ¢ini uredski prostor u prizemlju katu i dijelu potkrovlja korisne kondicionirane povrsine
190,00 m?, dok drugu predstavlja stambeni prostor u prizemlju i podrumu zgrade korisne povriine 103,75 m? Prema Pravilniku
o energetskom certificiranju zgrada, zgrada je mjeSovite namjene jer je vise od 10% tlocrtne povrsine u drugoj namjeni i
plodtina korisne povriine u drugoj namjeni je ve¢a od 50 m Prema namjeni i primijenjenim termotehni¢kim sustavima (Tab.
3.1 Popis prostora u primjeru zgrade) zgradu je potrebno podijeliti u dvije zone (ORANGE i RED) za koje se izdaju odvojeni
energetski certifikati.



Tab. 3.1 Popis prostora u primjeru zgrade

naziv : namjena A, . \% . Bnen | Binec su.stta\{ sustav .
prostorije [m7] [m] [°C] | [°C] | grijanja | hladenja
red 0 stanovanje 90,00 247,50 20 - A -

red -1 stanovanje 13,75 37,81 20 = A >
orange 0 pojedinacni ured 74,00 203,50 20 26 B C
orange 1 pojedinacni ured 74,00 203,50 20 26 B C
orange 2 pojedinacni ured 42,00 72,25 20 26 B C
green 1 negrijani prostor 43,13 76,89 = = = =
green 2 negrijani prostor 42,00 72,26 = = = =

cyan 0 negrijani prostor 8,12 25,68 = = = =

blue 1 negrijani prostor temperature >0 °C 12,25 33,69 - - - -

blue 0 negrijani prostor temperature >0 °C 12,25 33,69 = - = =

blue -1 negrijani prostor temperature >0 °C 12,25 33,69 - - - -
magenta -1 negrijani prostor 46,50 127,88 = = = =

Negrijani prostori unutar zgrade mogu graniciti s vise grijanih zona istodobno, kao i s drugim negrijanim prostorima. Normom
HRN EN ISO 13789:2008 obraden je proracun koeficijenta transmisijskog prolaska topline kroz negrijani prostor koristenjem
faktora prilagodbe b koji umanjuje direktan koeficijent prolaska topline prema negrijanom prostoru za veli¢inu utjecaja
negrijanog prostora, dok je koeficijent prolaska topline ventilacijom odreden odnosom provjetravanja negrijanog prostora
prema vanjskom zraku i negrijanog prema grijanom prostoru. Jednom odreden koeficijent b odnosi se na gubitke svih grijanih

prostora u kontaktu s tim negrijanim prostorom.

Podatke o geometrijskim karakteristikama zgrade potrebno je prikupljati na strukturiran nacin. Geometrijski odnosi medu
prostorima unutar zgrade pregledno se mogu pratiti na nacrtima, te unositi u tablicu ili neposredno u softver za prorac¢un

energetskih svojstava zgrade.

Tab. 3.2 Primjer tablice popisa konstrukcija

oznaka prostor granici prema | vrsta konstrukcije povrsina | orijentacija nagib
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 25,50 S 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 10,50 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 18,75 N 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 4,50 W 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 9,00 N 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 6,00 W 920
magenta 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 1,50 E 90
magenta 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 18,75 N 90
magenta 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 1,50 W 90
magenta 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 46,50 180
11 magenta red stropovi prema negrijanim prostorima 6,00 180
12 magenta red zidovi prema negrijanim prostorima 9,00 S 90
13 magenta orange stropovi prema negrijanim prostorima 50,00 180
blue 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 12,00 S 920
blue 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 12,00 90
blue 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 12,25 180

3crvenom bojom su oznacene konstrukcije vanjske ovojnice grijanog volumena zgrade.
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oznaka prostor granici prema | vrsta konstrukcije povrsina | orijentacija nagib
17 blue red zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 E 920
18 red 0 teren zidovi prema tlu 6,00 E 920
19 red 0 teren zidovi prema tlu 9,00 S 90
20 red 0 teren zidovi prema tlu 18,00 W 90
21 red 0 teren podovi na tlu 13,75 180
22 cyan 0 teren konstrukcije u negrijanim prostorima 8,12 180
23 cyan 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 9,75 E 90
24 cyan 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 8,50 S 920
25 cyan 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 9,75 W 90
26 cyan 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 10,06 S 30
27 cyan red zidovi prema negrijanim prostorima 5,00 S 90
28 cyan red prozori 4,00 S 920
29 blue 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 8,00 S 20
30 blue 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 4,00 S 920
31 blue red zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 W 920
32 blue orange zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 N 920
33 blue orange zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 E 90
34 orange 0 teren podovi na tlu 30,00 180
35 red 0 teren podovi na tlu 69,38 180
36 red 0 vanjski zrak Li‘(’):'m:a kosi krovovi iznad  grijanog 50,00 0
37 red D zidc.)\v/.i izmedtu grijanih radnih prostorija 6,00 90
razlicitih korisnika
38 red 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 19,50 S 90
39 red 0 vanjski zrak | prozori 8,00 S 920
40 red 0 vanjski zrak | prozori 1,00 S 920
41 red 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 20,00 W 90
42 red 0 vanjskizrak | prozori 4,00 W 90
43 red 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 36,50 N 920
44 red 0 vanjski zrak | prozori 1,00 N 90
45 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 6,00 W 920
46 orange 0 vanjski zrak | vanjski zidovi 37,50 N 920
47 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 24,00 E 90
48 orange 0 vanjski zrak | vanjski zidovi 17,50 S 920
49 orange 0 vanjski zrak | prozori 8,00 S 920
50 red 0 vanjski zrak | vanjski zidovi 6,00 E 90
51 green 1 red stropovi prema tavanu 50,00 0
52 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 27,95 S 30
53 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 27,95 N 30
54 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 3,25 S 920
55 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 16,00 W 920
56 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 6,25 N 90
57 green 1 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 3,00 E 90
58 green 1 orange zidovi prema tavanu 3,00 W 90
59 blue orange zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 N 90

3crvenom bojom su oznacene konstrukcije vanjske ovojnice grijanog volumena zgrade.




oznaka prostor granici prema | vrsta konstrukcije povrsina | orijentacija nagib
60 blue orange zidovi prema negrijanim prostorima 12,00 E 90
61 blue 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 10,00 S 920
62 blue 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 2,00 S 90
63 blue 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 2,00 W 20
64 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 9,00 W 20
65 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 35,50 N 90
66 orange 0 vanjski zrak | prozori 2,00 N 0]
67 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 20,00 E 90
68 orange 0 vanjski zrak | prozori 4,00 E 920
69 orange 0 vanjski zrak | vanjski zidovi 25,50 S 90
70 blue orange stropovi prema negrijanim prostorima 16,00

71 green 2 orange stropovi prema tavanu 50,00

72 green 2 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 7,00 W 920
73 green 2 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 1,00 W 90
74 green 2 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 12,50 N 90
75 green 2 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 8,00 E 920
76 green 2 0 vanjski zrak konstrukcije u negrijanim prostorima 55,90 N 30
77 green 2 orange zidovi prema tavanu 37,50 N 90
78 orange 0 vanjski zrak Lar\;:LO:a kosi krovovi -iznad grijanog 55,90 S 30
79 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 8,00 E 90
80 orange 0 vanjski zrak | vanjskizidovi 12,50 S 920
81 orange 0 vanjski zrak | vanjski zidovi 8,00 W 920
ukupna povrsina konstrukcija 1293,76

ukupna povrsina vanjske ovojnice 868,03

3crvenom bojom su oznacene konstrukcije vanjske ovojnice grijanog volumena zgrade.

Uz povrsinu, podaci o orijentaciji i nagibu su obvezni za sve ostakljene konstrukcije vanjske ovojnice zgrade, a opcijski za
neprozirne konstrukcije vanjske ovojnice za koje se ne ra¢unaju toplinski dobici i gubici zracenjem. Uz orijentaciju, nagib i
povrsinu, za ostakljene konstrukcije potrebno je odrediti i koeficijente geometrijskog zasjenjenja za ljeto i zimu posredno
putem kuta obzora, kuta nadstresnice i kuta bo¢nog zaslona.

Specifi¢an pristup potreban je u pripremi podataka za proracun gubitaka topline prema tlu koji se ra¢una prema normi HRN EN
ISO 13370:2008 jer su trazene ulazne vrijednosti geometrijskih karakteristika svedene na neto povrsinu poda prema tlu, izloZeni
opseg poda, debjinu podrumskog zida te koeficijente prolaska topline poda i zida prema tlu. Vrijednosti moguce kompleksne
geometrije konstrukcija prema podrumu potrebno je interpretirati na nacin da se omogudi izracun prema normi.

Al
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N TN
NN T60) A=26.5

'd

Slika 3.11 Shema vanjske ovojnice dijela podruma

Na slici, Slika 3.11 Shema vanjske ovojnice dijela podruma, vidljivi su i oznaceni svi dijelovi vanjske ovojnice dijela podruma,
iz ¢ega je moguce direktno o¢itati plostinu neto povriine poda (A=46,5 m?), kao i izlozeni opseg poda P=32,0 m. Medutim,
traZzena vrijednost z (visina zida u tlu) i h (visina zida podruma iznad tla) odreduje se kao srednja vrijednost svedena na izloZeni
opseg poda podruma. Na isti nacin potrebno je odrediti i srednju vrijednost koeficijenta prolaska topline zidova prema tlu i
zidova podruma prema vanjskom zraku.

A=46,5 m?
P=8,5+4+12,5+2,3+3=32,0 m

7=1,5m
A(2)=25,5+10,5+1875+4,5+9+6=74,25
2=A(2)IP=74,25/32=2,32 m

h=15
A(h)=1,5+18,75+1,5=21,75
h=A(h)/P=21,75/32=0,68 m

B’'=A/0,5P=2,91 m
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3.3. METODE PRORACUNA

Osnovni proracunski izraz za odredivanje godisnje potrebne toplinske energije za grijanje prema EN ISO 13790 je:

Q H,nd = Q H,ht - n H.gn Q H,gn

Q,,, — ukupni toplinski gubici zgrade u razdoblju grijanja prema vanjskom okolisu, kWh
Qg™ ukupni toplinski dobici zgrade u razdoblju grijanja, kWh

N ign ~ bezdimenzijski faktor iskoristenja toplinskih dobitaka za grijanje.

Koeficijenti prolaska topline u svrhu ilustracije metode prora¢una odredeni su kao najvisi dopusteni koeficijenti prolaska
topline konstrukcija vanjske ovojnice. Na temelju geometrijskih podataka o zgradi i koeficijenata prolaska topline u tablici, Tab.
3.3 Koeficijenti prolaska topline konstrukcija, provodi se proracun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade
prema normi HRN EN ISO 13790:2008 odvojeno za svaku zonu.

Tab. 3.3 Koeficijenti prolaska topline konstrukcija

vrsta konstrukcije UW/m?K U (W/mK)
zidovi prema negrijanim prostorima — garazi, tavanu 0,45 0,4
prozori 1,80 1,80
ravni i kosi krov iznad grijanog prostora 0,30 0,30
strop prema tavanu 0,30 0,30
strop iznad negrijanog prostora — garaze 0,30 0,30
zidovi i stropovi prema negrijanim prostorima temperature vise od 0°C 0,50 0,50
zidovi prema tlu 0,50 0,50
podovi prema tlu 0,50 0,50
vrata s neprozirnim vratnim krilom 2,90 2,90
stropovi izmedu stanova 1,40 1,40
zidovi izmedu stanova s 0,75
prozirni elementi u negrijanom prostoru = 29
neprozirni gradevni dijelovi u negrijanom prostoru =

vanjski zid prema tlu - 3,66
pod na tlu - 0,91
pod staklenika na tlu - 4,66
vanjski zid = 1,36
krov - 5,26

Uz geometrijske podatke i koeficijente prolaska topline konstrukcija vanjske ovojnice te unutarnju projektnu temperaturu
grijanja i hladenja, definiranu namjenom prostora ili projektom, ulazne podatke prorac¢una cine podaci o zrakopropusnosti,
odnosno broju izmjena zraka prirodnom i mehanickom ventilacijom; vrijednost unutarnjih dobitaka; podaci o prekidnom
grijanju prostora; meteoroloski podaci odabrane meteoroloske postaje i odgovarajuce referentne klime.

Odabrana meteoroloska postaja primjera je Zagreb Gric, s referentnom klimom kontinentalne Hrvatske. Rezultati proracuna za
zone i zgradu ukupno su dani u Tab. 3.4 Rezultati prora¢una po zonama i za zgradu.
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Tab. 3.4 Rezultati prora¢una po zonama i za zgradu

rezultati proracuna za zgradu za

stvarne klimatske podatke red orange SEUEHE
A, [m’] 103,75 190,00 293,75
Ve[m3] 354,00 604,00 958,00
Q,..[kWh(a)l/Q, .. ..[kWh(a)] 10.984/12.008 15.255/16.750 26.239/28.758
Q. .[kWh(a)l/ Q. , . [kWh(a)] 0/0 300/ 262 300/ 262
Q' . [kWh/m*@)]/Q’, . . [kWh/m*(a)] stambena - ne racuna se 25,26/27,73 27,39/30,02
Q' imax [KWh/m®(a)] stambena - ne ra¢una se 27,40 28,63
Q, irer stambena - ne racuna se 101,20 104,86
Q" .. [kWh/m?*(@)1/Q", , . [kWh/m*(a)] 105,87 /115,74 80,29/88,16 89,32/97,90
Q" 4.max [KWh/m?(a)] 95,01 85,63 89,48
Q. [kWh/m*@)]/ Q' .. [kWh/m*(a)] stambena - ne ra¢una se 0,50/0,43 0,31/0,27
Q"o kWh/m?(@)]/ Q" ., [kWh/m?(a)] 0/ | Mestembenazneracuna 102/0,89
odreduje se
Energetski razred D D odvojeno po

ZOnhama
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4. ANALIZA POTROSNJE ENERGENATA

4.1. ULOGA GRADEVINSKIH KARAKTERISTIKA | VANJSKE OVOJNICE ZGRADE U
POTROSNJI ENERGENATA

Vanjska ovojnica zgrade i sastav pojedinih dijelova vanjske ovojnice imaju klju¢nu ulogu u smanjenju energetske potrosnje

u zgradama. Primjena mjera povecanja energetske ucinkovitosti u sustavima grijanja, hladenja, ventilacije i klimatizacije

ne daje odgovarajuce rezultate, ako vanjska ovojnica i dalje ostvaruje velike toplinske gubitke, odnosno ako nema ili ima

nedovoljnu toplinsku zastitu. Osnovni pristup rjeSenju suvremenog energetskog koncepta zgrade, kako pri novogradnji tako i

pri energetskoj obnovi zgrada mora biti usmjeren na tri bitna elementa:

- Smanjenje energetskih potreba povecanjem toplinske zastite zgrada - niskoenergetski i gotovo nula energetski standard
gradnje;

- Koristenje suvremenih ucinkovitih energetskih sustava koji koriste principe rekuperacije otpadne topline, a kao energent
koriste fosilna goriva;

- Koridtenje obnovljivih izvora energije.

U takvom integralnom pristupu razmatranju energetike zgrada, prvi i osnovni uvjet za postizanje energetski ucinkovitog
rjeSenja je smanjenje toplinskih gubitaka povecanjem toplinske zastite zgrada. Povecanjem toplinske zastite cijele vanjske
ovojnice zgrade ostvaruju se najvele energetske ustede uz niz dodatnih pogodnosti kao $to su povecanje udobnosti,
produljenje Zivotnog vijeka zgrade i zastita okolisa.

Nedovoljna toplinska izolacija dovodi do povecanih toplinskih gubitaka zimi, hladnih obodnih konstrukcija, ostecenja nastalih
kondenzacijom (vlagom), te pregrijavanja prostora ljeti. Posljedice su oste¢enja konstrukcije, te neudobno i nezdravo stanovanje
i rad. Zagrijavanje takvih prostora zahtijeva vecu koli¢inu energije $to dovodi do povecanja cijene koristenja i odrzavanja
prostora, ali i do veceg zagadenja okolisa. Zagadenje okoliSa opet ima utjecaj na oStecenje gradevina i na Zivot i zdravlje ljudi.
Dodatno treba naglasiti da Sto je visa razina toplinske zastite, to je ve¢a mogucnost izbora alternativnih energetski ucinkovitih
sustava opskrbe zgrade energijom, kao i koristenja obnovljivih izvora energije.

Poboljsanjem toplinsko izolacijskih karakteristika zgrade moguce je posti¢i smanjenje ukupnih gubitaka topline gradevine za
prosjecno od 40 do 80%. Toplinsku zastitu vanjske ovojnice u pravilu treba izvoditi s vanjske zimi hladnije strane konstrukcije,
te na svim povrsinama koje granice s vanjskim ili negrijanim prostorom. Svaki zaboravljeni dio vanjske ovojnice koji ostane bez
toplinske zastite, potencijalni je toplinski most koji ostvaruje povecane toplinske gubitke i moze uzrokovati gradevinske Stete.
Dijelovi vanjske ovojnice koji se toplinski zasti¢uju 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 podrumu

strop prema negrijanom tavanu

ravni i kosi krov iznad grijanog prostora

strop iznad vanjskog prostora

- prozori i vanjska vrata.

Dobro poznavanje toplinskih svojstava gradevinskih materijala jedan je od preduvjeta za projektiranje energetski uc¢inkovitih
zgrada. Potrebna koli¢ina energije u zgradi ovisi o faktoru oblika zgrade, orijentaciji, sastavu konstrukcije i razini toplinske
izolacije vanjske ovojnice zgrade, te o klimatskim uvjetima. Zahtjevi za visokom toplinskom zastitom zgrada uvjetuju poseban
pristup koncepciji konstruiranja detalja toplinske zastite cijele vanjske ovojnice zgrade, s posebnim naglaskom na rjesavanju
detalja toplinskih mostova.
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Toplinski gubici kroz gradevni element ovise o sastavu elementa, orijentaciji i koeficijentu toplinske vodljivosti A. Koeficijent
toplinske vodljivosti A (W/mK) je koli¢ina topline koja prode u jedinici vremena kroz sloj materijala povrsine 1 m?, debljine 1T m
kod razlike temperature od 1 K. Toplinsko izolacijski materijali imaju vrlo malu vrijednost vodljivosti topline A: najc¢esce 0,025
do 0,045 W/mK. Vrijednost koeficijenta A razli¢ita 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.

Koeficijent prolaska topline U karakteristika je svakoga dijela gradevne ovojnice koja granici s vanjskim ili negrijanim prostorom,
a predstavlja koli¢inu topline koju gradevni element gubi u 1 sekundi po m? povrsine kod razlike temperature od 1K, izrazeno
u W/m2K. Koeficijent U je bitna karakteristika vanjskog elementa konstrukcije i igra veliku ulogu u analizi ukupnih toplinskih
gubitaka (kWh/m?), a time i potro$nji energije za grijanje. Sto je koeficijent prolaska topline maniji, to je toplinska zastita zgrade
bolja.

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, tlac¢na tvrdoca, stisljivost, trajnost, otpornost na vlagu i drugo. Na
izbor materijala utjece i vrsta konstrukcije u koju ga ugradujemo, tako da nije isto radi li se o izolaciji poda, podrumskog zida,
nadzemnog zida, ravnog ili kosog krova.

Osim sastavom kontrukcije, vanjska ovojnica zgrade utjece na potrosnju energije i orijentacijom te odnosom povrsina oplosja
i volumena, odnosno faktorom oblika zgrade. Ako planiramo gradnju zgrade s niskom ili gotovo nultom potro$njom energije,
osim povecane debljine toplinske izolacije vazno je puno paZnje posvetiti orijentaciji, udjelu staklenih povrsina i povoljnom
faktoru oblika zgrade. U skladu s time, preporuca se vec u fazi projektnog zadatka i izrade idejnog rjesenja voditi racuna o
sliede¢em:

- Ostvariti povoljan faktor oblika zgrade, odnosno f0=A/Ve;

- Odrediti povoljnu orijentaciju zgrade kako bi se maksimalno iskoristili toplinski dobici i tako smanjile toplinske potrebe
unutar zgrade;

- Kontrolirati ulazak toplinskog zracenja od Sunca kako bi se smanjile potrebe za rashladnom energijom;

- Omoguciti prirodnu ventilaciju prostora i no¢no hladenje;

- Koristiti toplinsku masu zgrade;

- Za staklene povrsine koje pokrivaju cijelo procelje ostvariti maksimalni koeficijent prolaska topline U=1,40 W/m?K, a za
pune (neprozirne) dijelove vanjske ovojnice postici $to nizi koeficijent prolaska topline povec¢anjem debljine toplinske
izolacije;

- Omoguciti maksimalan ulazak dnevnog osvjetljenja kako bi se smanjila potreba za elektricnom energijom;

- Definirati unutrasnju projektnu temperaturu u skladu s namjenom prostora.

Kvalitetnim definiranjem sastava vanjske ovojnice i poveéanjem toplinske zastite svih gradevnih dijelova, otvara se moguénost
primjene visoko ucinkovitih energetskih sustava u zgradi koji ukljucuju obnovljive izvore energije i alternativne sustave kao sto
su dizalice topline, kogeneracija i trigeneracija, sustavi daljinskog i blokovskog grijanja i hladenja i drugo.
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4.2. PRORACUN POTROSNJE ENERGIJE ZA GRIJANJE | HLADENJE GRADEVINE

Gubici topline vecine gradevina (normirano toplinsko optereéenje) izrazavaju se u W i odreduju se za vanjsku projektnu
temperaturu po normi HRN EN 12831 [1]. SadrZe gubitke transmisije i gubitke ventilacije. Transmisijski gubici odnose se na
prijelaz topline kroz vanjsku ovojnicu gradevine. Ventilacijski gubici ukljucuju gubitke prirodnom ventilacijom infiltracijom
vanjskog zraka kroz ovojnicu zgrade te gubitke uslijed zagrijavanja zraka mehanickom ventilacijom. Kako je namijenjen za
odredivanje nazivnih snaga uredaja termotehnickih sustava, odnosno za odabir opreme, prora¢un ne uzima u obzir dobitke
topline uslijed sun¢evog zracenja, niti unutarnje dobitke topline. Ovi gubici topline ne sluZe za odredivanje godisnje potrosnje
energije zgrade. Prikaz metodologije prora¢una dan je u poglavlju 11.3 prvog dijela Priru¢nika za energetsko certificiranje
zgrada.

Toplinski dobici gradevina izracunavaju se kao suma vanjskog i unutarnjeg toplinskog opterecenja gradevine prema smjernici
VDI 2078 [2] i takoder se izrazavaju u W. Vanjski dobici topline sastoje se iz prolaska topline kroz vanjske zidove, podove,
stropove i ostakljene plohe, topline uslijed zracenja kroz ostakljene plohe i topline uslijed prirodne ventilacije. Unutarnji dobici
su dobici od ljudi u prostoru, rasvjetnih tijela, strojeva i uredaja, prolazak topline iz susjednih prostorija, toplina od predmeta
koji prolaze kroz prostor i pritom se hlade, te ostali dobici topline. Metodologija prorac¢una prikazana je takoder u prvom dijelu
Priru¢nika za energetsko certificiranje zgrada, poglavlje 11.4.

Godisnja potrosnja energije za grijanje i hladenje gradevine izracunava se prema HRN EN ISO 13790 [3]. Prikaz metodologije
prorac¢una dan je u poglavlju 11.5.2 prvoga dijela Priru¢nika za energetsko certificiranje zgrada.

Norma obuhvada:

— proracun izmjene topline transmisijom i ventilacijom unutar dijela zgrade koji se grije ili hladi na konstantnu temperaturu;
— proracun utjecaja unutarnjih dobitaka topline kao i dobitaka topline od sunceva zracenja na toplinsku bilancu;

— proracun godisnje potrebne (korisne) energije za grijanje i hladenje;

— proracun potrebne energije za pogon uredaja za grijanje i hladenje (kona¢na energija).

Zgrada moze imati viSe zona s razli¢itim postavkama temperatura, te moze biti grijana i hladena s prekidima. Podjela zgrade
na proracunske zone vrsi se za dijelove zgrade koji se razlikuju prema namjeni, prema vrsti i nacinu uporabe termotehnickog
sustava i ako se vrijednost unutarnje projektne temperature razlikuje za vise od 4 K.

Norma opisuje tri razli¢ita pristupa proracunu potrosnje za grijanje i hladenje s obzirom na vremenski korak prorac¢una:

— kvazistacionarni proracun na bazi sezonskih vrijednosti;

— kvazistacionarni prora¢un na bazi mjesecnih vrijednosti;

—dinamicki prorac¢un s viemenskim korakom od jednog sata ili kra¢im.

Novi algoritam za prorac¢un potrebne energije za grijanje i hladenje ukljucivati ¢e dinamicki proracun s vremenskim korakom
od jednog sata.

Za potrebe energetskog certificiranja moze se koristiti kvazistacionarni proracun na bazi mjese¢nih vrijednosti. Proracuni
omogucuju odredivanje potrebne topline za grijanje i hladenje za svaki mjesec u godini, a godi$nja potroSnja energije
izra¢unava se kao suma mjesecnih vrijednosti.

Potrebni ulazni podaci su meteoroloski podaci, unutarnji projektni parametri, podaci o dimenzijama i fizikalnim svojstvima
gradevine, podaci o sustavima u gradevini.

Unutarnje temperature prostorija uzimaju se prema normi HRN EN ISO 13790, Dodatak G i prikazane su u tablici u nastavku.
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Tab. 4.1 Postavne vrijednosti unutarnje temperature za razdoblja grijanja i hladenja ovisno o namjeni zgrade [1]

Obiteljske kuce 20 26
Stambene zgrade 20 26
Uredi 20 26
Obrazovne zgrade 20 26
Bolnice 22 26
Restorani 20 26
Trgovine 20 26
Sportski objekti 18 26

Za stambene zgrade pretpostavlja se najcesce da je grijanje kontinuirano ili kvazikontinuirano (kada je razlika postavnih
vrijednosti Zeljene unutarnje temperature u normalnim razdobljima grijanja u odnosu na razdoblje reduciranog grijanja manja
od 3°C). Potrebna toplinska energija za grijanje za kontinuirano grijanje racuna se prema izrazu:

QH,nd = QH,nd cont — QH,ht M H g 'QH,gn ]
gdje su

Q- ukupna izmijenjena toplina u razdoblju grijanja [J]

Qypacone - Ukupna potrebna korisna energija za grijanje zone pri kontinuiranom grijanju [J]
Qg ukupni toplinski dobici zgrade u razdoblju grijanja [J]

Mign faktor iskoristenja toplinskih dobitaka pri grijanju.

U slucaju izrazito nekontinuiranog pogona grijanja, primjerice kad je nocu i vikendima znatno reducirana postavna vrijednost
unutarnje temperature, potrebno je u obzir uzeti utjecaj nekontinuiranog grijanja kroz redukcijski faktor za nekontinuirano
grijanje.

Ukupno izmijenjena toplina u rezimu grijanja racuna se kao

QH,ht = Qtr +Qve [J]
gdje su:

Q, - izmijenjena toplina transmisijom za proracunsku zonu [J]

Q,. - izmijenjena toplina ventilacijom za proracunsku zonu [J]

Toplinski dobici proracunske zone za promatrano razdoblje (mjesec) u reZimu grijanja izracunavaju se prema izrazu:

QH,gn =Qim +Qso| [J]

gdje su:
Q, .- unutarnji toplinski dobici u proracunskom razdoblju [J]
Q_,- toplinski dobici od sunceva zraCenja u proracunskom razdoblju [J]

Unutarnji toplinski dobci obuhvacaju unutarnje toplinske izvore ili ponore i ¢ine ih svi toplinski tokovi u prora¢unskoj zoni koji
potjecu iz unutarnjih izvora, osim onih toplinskih tokova kojima je izri¢ita funkcija grijanje ili hladenje te priprema potrosne
tople vode.
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Unutarnji toplinski dobici obuhvacaju:

—toplinsku energiju zbog metabolizma ljudi koji borave u prostoru

—toplinsku energiju od rada raznih korisnikovih uredaja u prostoru

—toplinsku energiju od rasvjete

—toplinsku energiju predanu ili odanu od potrosne tople vode i otpadnih voda

—toplinsku energiju predanu ili odanu radom elemenata sustava grijanja, hladenja i ventilacije (onaj dio gubitaka koji se
moze rekuperirati unutar zgrade)

—toplinsku energiju predanu ili odanu od raznih procesa i robe koja se unosi u prostor.

Pri prorac¢unu toplinskih dobitaka od sunceva zraenja u obzir se uzimaju prosjecna gustoca toplinskog toka sun¢evog zracenja,
povrsina zone izloZzena sun¢evom zracenju, faktor smanjenja zbog sjene.

Faktor iskorisenja toplinskih dobitaka pri grijanju je bezdimenzijski faktor koji definira koliki se udio toplinskih dobitaka
iskoristava za grijanje. Ra¢una se posebno za svaku proracunsku zonu i za svaki mjesec i funkcija je omjera toplinskih dobitaka
i ukupne izmijenjene topline u reZimu grijanja te toplinske inercije zgrade.

Godisnje potrebna energija za hladenje kod kontinuiranog hladenja racuna se prema izrazu:

QC,nd = QC,nd cont QC,gn “Mys 'Qc,ht [J]
gdje su

. - Ukupna izmijenjena toplina u razdoblju hladenja [J]

cnacone - UKUPNa potrebna korisna energija za hladenje zone pri kontinuiranom hladenju [J]
on~ Ukupni toplinski dobici zgrade u razdoblju hladenja [J]

Negn ™ faktor iskoristenja toplinskih gubitaka pri hladenju.

Q
Q
Q

U slucaju nekontinuiranog pogona hladenja (kada je razlika postavnih vrijednosti unutarnje temperature u normalnim
razdobljima hladenja u odnosu na razdoblja reduciranog hladenja nije veca od 3°C), potrebno je uzeti u obzir utjecaj
nekontinuiranog hladenja kroz redukcijski faktor za nekontinuirano hladenje.

Ukupno izmijenjena toplina u rezimu hladenja ra¢una se kao:

QC,ht :Qtr +Qve [J]
gdje su:

Q

. - izmijenjena toplina transmisijom za proracunsku zonu [J]
Q,.- izmijenjena toplina ventilacijom za proracunsku zonu [J]

Toplinski dobici proracunske zone za promatrano razdoblje (mjesec) u rezimu hladenja racunaju se kao i u reZimu grijanja
prema izrazu:

QC,gn = Qint +Qso| [J ]
gdje su:

Q, .- unutarnji toplinski dobici u prora¢unskom razdoblju [J]
Q_- toplinski dobici od sunceva zracenja u proracunskom razdoblju [J]

Iskoristivost toplinskih dobitaka za hladenje uzima se u obzir kroz bezdimenzijski faktor iskoristenja toplinskih dobitaka za
hladenje koji definira koliki se udio ukupnih toplinskih gubitaka iskoristava kao korisna energija za hladenje.
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4.3. POTROSNJA ENERGIJE ZA GRIJANJE | HLADENJE ZRAKA U KLIMATIZACLJI

Proracunom se odreduje potreban protok zraka u zgradi, potrebna toplinska energija za ventilaciju zgrade, potrebna energija
za grijanje i hladenje, proracun pomoc¢ne energije, proracun ukupno isporuc¢ene i primarne energije za grijanje i hladenje.
Proracun obuhvaca sljedece podsustave:

— podsustav predaje toplinske energije u prostor, uklju¢ujudi i regulaciju;
— podsustav razvoda prijenosnika topline i razvoda zraka, ukljucujuci i regulaciju;

— podsustav proizvodnje toplinske energije, ukljucujuci i spremnik i primarne cjevovode cirkulacije do generatora toplinske
energije te regulaciju.

Konacni rezultat prora¢una su toplinska energija i odgovarajuca primarna energija potrebne za namirenje zadane korisne
toplinske energije.

Potrebna toplinska energija za ventilaciju i klimatizaciju zgrade moze se iskazati kao:
- za razdoblje grijanja:
QVe = QVe,inf +QVe,win +QH Ve,mech [kWh]

- za razdoblje hladenja:

QVe = QVe,inf + QVe,win +QC Ve,mech [kWh]

gdje su:

Q..« - Potrebna toplinska energija radi infiltracije vanjskog zraka [kWh]

Q..o - Potrebna toplinska energija radi prozracivanja otvaranjem prozora [kWh]

Quvemecn - POtrebna toplinska energija u sustavu grijanja, ventilacije i klimatizacije za zagrijavanje zraka [kWh]
Qcyemen - POtrebna toplinska energija u sustavu grijanja, ventilacije i klimatizacije za hladenje zraka

Proracun potrebne toplinske energije za zagrijavanje zraka provodi se na mjesec¢noj ili satnoj razini. Radi specifi¢cnosti procesa
prorac¢un potrebne toplinske energije za hladenje zraka potrebno je provesti prema satnoj metodi za karakteristi¢can dan u
mjesecu i temeljem toga dobivene kumulativne vrijednosti potrebne toplinske energije za hladenje zraka za karakteristi¢can
dan u pojedinom mjesecu, mogu se u ostatku proracuna koristiti za razdoblje u predmetnom mjesecu.

Ukupno trajanje sezone grijanja i hladenja odreduje se prema normi HRN EN ISO 13790.

Toplinska energija na ulazu u pojedini podsustav grijanja i hladenja racuna se kao suma toplinske energije na izlazu iz
podsustava, vra¢ene pomocne energije u podsustav i toplinskih gubitaka podsustava.

Koli¢ina protoka zraka u zgradama, tj. potreban broj izmjena zraka uzima se sukladno namjeni prostora prema normativima.

4.4. POTROSNJA TOPLINSKE ENERGIJE ZA ZAGRIJAVANJE POTROSNE VODE

Odredivanje potrosnje toplinske energije za pripremu potrosne tople vode vrsi se prema normi HRN EN 15316-3-1 [4]. Norma
opisuje proracun potrebne toplinske energije za pripremu potro$ne tople vode u zgradi na 4 nacina:

— prema dnevnoj dinamici potrosnje;

— prema dnevnom utroSenom volumenu;
— prema povrsini zgrade;

— prema vrsti zgrade.
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Stambene zgrade

Godisnja potrebna toplinska energija za pripremu tople vode racuna se prema korisnoj povrsini objekta kao:
Qu =12,5- A [kWh/a] za stambene zgrade s do 3 stambene jedinice, te kao
Q, =16-A [kWh/a] za stambene zgrade s vise od 3 stambene jedinice.

A, predstavlja plostinu korisne povrsine zgrade [m?].

Nestambene zgrade

Dnevno potrebna toplinska energija za pripremu tople vode ra¢una se prema izrazu:

Qus = A G Vg (S — %) [KWh/dan]
gdje su:

p,, - gustoca vode [kg/m?]

c,, - specificni toplinski kapacitet vode [kWh/kgK]
V,,,~ potrebni dnevni volumen vode [m?/dan]

4, - temperatura potro$ne tople vode [°C]

9, - temperatura hladne vode iz vodovoda [°C]

Dnevno potrebni volumen vode moze se odrediti ovisno o vrsi i namjeni zgrade prema izrazu:

:VW,f,d f

41000

gdje su:

Viy 14 - specificna dnevna potrosnja tople vode po jedinici proracuna,

f - jedinica proracuna moze biti broj ljudi, pa se potrosnja iskazuje po osobi (gostu, pacijentu, stanaru i sl.) a moZe to biti npr.
tlocrtna povrsina objekta pa se potrosnja iskazuje po m2.

[m3/dan]

Specifi¢ne dnevne kolic¢ine i temperature vode po vrstama objekata dane su u nastavku.

Tab. 4.2 Potrebna kolicina i temperatura vode prema vrsti objekta

Bolnica 100...300 I/dan, krevet 60°C
Vojarna 30...50 I/dan,osoba 45°C
Ustanova 10...40 |/dan,osoba 45°C
Ljeciliste 200...400, pacijent 45°C
Prodajni centar 10...40 I/dan, osoba
Skola (za 250 dana godisnje) 45°C
- bez tuseva 5..151/dan, u¢enik 45°C
- s tusevima 30...50 I/dan, ucenik 45°C
Sportski teren s tusevima 50...70 I/dan, korisnik 45°C
Pekara 105...150 I/dan, djelatnik 45°C
10...15 I/dan za ¢iS¢enje 45°C
- za proizvodnju 40...50 1/100kg brasna 70°C
Frizer 150...200 I/dan, osoba 45°C
Pivnica 250...3001/100 | piva 60°C
Praonica 250...3001/100 kg rublja 75°C
Mljekara 1..1,5 I/l mlijeka 75°C
ili 4000...5000 | /dan
Mesnica
- bez proizvodnje 150..200 I/dan, osoba 45°C
- s proizvodnjom 400...500 I/dan 45°C

Mjesecne i godidnje potrebne kolic¢ine toplinske energije za pripremu tople vode dobivaju se zbrajanjem dnevnih vrijednosti.
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Gubici sustava grijanja i pripreme PTV-a

Kako bi se odredila potrebna kona¢na energija za pogon termotehni¢kog sustava, potrebno je izracunati gubitke energije
samog sustava i pridodati ih potrebnoj korisnoj energiji za grijanje i pripremu potrosne tople vode. Energetski gubici sastoje
se od gubitaka toplinske energije i energije potrebne za rad pomoc¢nih uredaja. Prora¢un zapocinje odredivanjem potrebne
korisne energije preko potrebne konacne energije pa do primarne energije. Proracun je strukturiran prema komponentama
termotehnickog sustava (podsustav izmjene energije u prostoru, razvod, spremnik i proizvodnja energije).

Metoda proracuna gubitka sustava grijanja i sustava za pripremu potrosne tople vode temelji se na analizi sljedecih dijelova:

— energetska ucinkovitost podsustava izmjene topline u prostoru ukljucujuci regulaciju (npr. sustav ogrjevnih tijela);

— energetska ucinkovitost podsustava razvoda (distribucije) ukljucujuci regulaciju (npr. cjevovodi sustava razvoda radijatora);

— energetska ucinkovitost podsustava spremnika (akumulacije) ukljucujudi regulaciju (npr. sustav akumulacijskog spremnika
tople vode);

—energetska ucinkovitost podsustava proizvodnje energije ukljucujudi regulaciju (npr. kotlovi, sustav suncevih kolektora,
dizalica topline, sustav kogeneracije).

Proracun se provodi u svrhu odredivanja energetskih tokova u zgradi kako bi se izra¢unala isporu¢ena i primarna energija
zgrade za zadanu korisnu toplinsku energiju koju je potrebno isporuciti zgradi.

Proracun je moguce provesti na godisnjoj, sezonskoj, mjese¢noj ili dnevnoj razini, osim u slucaju solarnih sustava i dizalica
topline kada se proracun moze provesti jedino na razini mjeseca i sati tijekom godine.

Za termotehnicke sustave grijanja gubici toplinske energije i potrebna pomocna energija naj¢esce se ra¢unaju za podsustave
izmjene topline u prostoru, podsustav razvoda i podsustav proizvodnje.

Za termotehnicke sustave pripreme potro3ne tople vode gubici toplinske energije i potrebna pomocéna energija racunaju se za
podsustave razvoda, spremnika, primarnog razvoda i proizvodnje.

Ukupni toplinski gubici dijele se na:

—iskoristive gubitke (toplinski gubici dijelova sustava koji se mogu vratiti u grijani prostor tijekom sezone grijanja i smanjiti
toplinsku energiju);

— neiskoristive gubitke (toplinski gubici koji se mogu iskoristiti za grijanje prostora, a predstavljaju razliku ukupnih i
iskoristivih toplinskih gubitaka);

—iskoristene gubitke (stvarno iskoristeni dio iskoristivih gubitaka);

— neiskoristene gubitke (neiskoristeni dio ukupnih gubitaka, predstavljaju razliku ukupnih i iskoristenih gubitaka).

Vra¢ena pomocna energija je onaj dio energije potrebne za pogon pojedinog pomoc¢nog uredaja koja se direktno vra¢a radnom
mediju i zraku za izgaranje. Preostali dio pomoc¢ne energije predaje se okolini kao iskoristivi ili neiskoristivi toplinski gubitak.

Za prora¢un gubitaka energije svakog podsustava moze se koristiti razli¢ita razina detaljnosti prora¢una u ovisnosti o
suvremenim tehni¢kim spoznajama i dostupnim normama te potrebnoj razini to¢nosti odredivanja energetskih gubitaka.

Detaljnija metodologija proracuna prikazana je u normi HRN EN 15316 te poglavlju 11.5.5. prvoga dijela Priru¢nika.
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4.5. ANALIZA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA ELEKTROMOTORNE
POGONE

Mehanicki rad osnova je svake proizvodne djelatnosti ljudskog drustva. Strojevi za proizvodnju mehanickog rada — motori
- pokre¢u se, uglavhom, vodnom, toplinskom ili elektricnom energijom. Elektri¢ni motori, povijesno su najmladi medu
strojevima za proizvodnju mehani¢kog rada. Elektromotori nadmasuju ostale davatelje rada zbog tri osnovne prednosti: visoka
ekonomicnost (ucinkovitost i do 98%), neposredna spremnost za pogon uz puno opterecenje te izvanredna prilagodljivost
radnom mehanizmu.

Elektromotorni pogon - EMP (engl. Electrical drive) je elektromehanicki sustav namijenjen za dovodenje i odrzavanje u
gibanju radnih mehanizama i upravljanje njihovim mehanickim gibanjem. U pravilu, EMP sastoji se od: elektromotora, radnog
mehanizma, prijenosnog uredaja, pretvarackog uredaja i upravljackog uredaja. U najjednostavnijem slucaju EMP sadrzi
elektromotor, radni mehanizam i prekidacki uredaj, upravljan ru¢no (ru¢ni alati, ku¢anski aparati, ...).

c

ELEKTRICKI DIO MEHANICKI DIO

ELEKTROMEHANICKI I
ELEKTRICKI

ELEKTRICNA MREZA

(IZVOR ENERGWE)

TEHNOLOSKI DIO

A A I

A

Y \{

# -smjer elektriéne energije
# -smjer mehanicke energije

e -SMjer signala

UPRAVLJACKI SUSTAV

v

Slika 4.1 Struktura suvremenog elektromotornog pogona

EMP neizostavni su dio gotovo svih termotehnickih instalacija, bilo kao pomo¢nih sustava bilo kao osnovnih dijelova primarnih
generatora toplinske i/ili rashladne energije. Kao pogonski uredaji kompresora, ventilatora i pumpi, naj¢esce se koriste trofazni,
kavezni asinkroni motori, dok se za radne mehanizme manjih snaga koriste monofazni elektromotori.

Potrodnja elektri¢ne energije EMP-a ovisi o nizu ¢imbenika, prvenstveno o elektri¢noj snazi pogona i godiSnjem broju sati
rada. Bududi da se razmatra potrosnja elektricne energije postojec¢ih EMP-a, smatra se da su elementi pogona ispravno
dimenzionirani. Znacajna karakteristika EMP-a, koja utjece na ukupnu godisnju potro3nju elektri¢ne energije, je ponasanje
pogona pri parcijalnom opterecenju. Naime, zbog usteda energije u EMP-ima posljednjih se godina intenzivno razvijaju
i primjenjuju regulirani elektromotorni pogoni u svim podrucjima primjene. Postojeci neregulirani pogoni se postupno
zamjenjuju reguliranim, gdje god je to ekonomski opravdano. Procjenjuje se da je danas (10 - 12%) svih EMP-a u svijetu
reguliranog tipa.

4.5.1. Potrosnja elektri¢ne energije za pogon pomoc¢nih sustava u sklopu sustava za
ventilaciju zgrada

U ovim sustavima elektri¢na energija trosi se za pogon pomo¢nih uredaja i sustava, i to:

Sustava za obradu i distribuciju zraka
Sustava za distribuciju rashladne energije i toplinske energije.
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Razmatrani uredaji su ventilatori i pumpe, a potom i ostali pomocni uredaji (aktuatori, ventili, regulatori i sl.). U tablici 4.3. dani
su osnovni parametri potrebni za odredivanje potreba elektricne energije u mrezama za distribuciju rashladne i hladne vode,
za zgrade s klimatizacijskim sustavima.

Tab. 4.3 Osnovni parametri za proracun elektri¢ne energije u mrezama za distribuciju rashladne i hladne vode

Nazivni rashladni u¢inak (Qg,aqu Qoout)
rashladnog uredaja

Nazivni u¢inak grijanja (Q C.outg Qe ou)
rashladnog uredaja

Stupanj djelovanja (EER) ili faktor hladenja
rashladnog uredaja

Razdioba dijela (Q, ., Qc.aqu) na rashladne
uredaje i djelomic¢no isklju¢enje pojedina¢nih
isparivaca

Razdioba dijela ( C.outg Qcon ) NArashladne
uredaje i djelomic¢no isklju¢enje pojedina¢nih
kondenzatora

Regulacija rashladnih uredaja pri parcijalnom
opterecenju

Regulacija rashladnih uredaja pri parcijalnom
opterecenju

Uporaba sustava za pohranu rashladne energije

Regulacijska strategija rashladnog uredaja, te
pumpe i ventilatora rashladnog tornja

Minimalna koli¢ina vode, isparivac

Minimalna koli¢ina vode, kondenzator

Temperaturna razlika ulaz/izlaz

Temperaturna razlika ulaz/izlaz

Padovi tlaka
- najduzi put vode
- presjeci cjevovoda
- fitinzi i ventili, izmjenjivaci topline
- hidraulicka prilagodenja (balansiranje)

Padovi tlaka
najduzi put vode
presjeci cjevovoda
fitinzi i ventili, izmjenjivaci topline
tip sustava (otvoreni ili zatvoreni)

Hladeni medij (npr. voda, glikol i td.)

Rashladni medij (npr. voda, glikol i td.)

Kvaliteta projektnog rjesenja

Kvaliteta projektnog rjesenja

Tip pumpe i u¢inkovitost

Tip pumpe i u¢inkovitost

Uporaba reguliranih ili nereguliranih pumpi

Uporaba reguliranih ili nereguliranih pumpi

Tip regulacije pumpe

Tip regulacije pumpe

Spajanje rashladnog uredaja na distribucijsku
mrezu

Spajanje rashladnog uredaja na rashladni toranj

Jednostruki krug ili dvostruki krug (s primarnim i
sekundarnim krugovima)

Distribucija korisnickih krugova u skladu s
rashladnim opterecenjem (granska ili zonska
regulacija)

Stvaranje hidrauli¢ke ravnoteze

Mijesajucaili koli¢inska koncepcija requlacije

Trajanje rashladnog opterecenja zgrade

Broj sati rada rashladnog uredaja

Gasenje pumpe u slucaju izostanka rashladnog
opterecenja:

-prema prostoru: GVK sustav i podrugja u zgradi
-prema vremenu: sezonsko i no¢no razdoblje te
gasenje, odnosno smanjenje snage vikendom

Gasenje pumpe u slucaju izostanka rashladnog
opterecenja:

-preko rashladnog uredaja

Koristenje rashladnog tornja za hladenje
slobodnom konvekcijom

Integracija s automatikom zgrade

Integracija s automatikom zgrade
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Regulacija masenog protoka s
-prolaznim prigusnim ventilima
-troputnim mjesajuc¢im ventilima
-regulacija pumpe

Regulacija masenog protoka s
-dvoputnim prigusnim ventilima
-regulacija pumpe

Regulacija temperature mijesaju¢im ventilima Regulacija temperature mijesaju¢im ventilima

- " . , Interakcija izmedu regulacije rashladnog tornja
Interakcija izmedu regulacije pumpe i opterecenja

i pumpe
Pumpe za:
-ovlazivanje zraka Pumpe za rasprsivanje vode
-indirektno evaporativno hladenje
Pumpe u KVS sustavima rekuperacije topline Grijanje u sklopu zastite od smrzavanja
Sustavi za odrzavanje tlaka i odzracivanje Priprema vode, dozirne pumpe

Pumpe kondenzata

Elektromotorni ventili, elektrotermicki ventili

Potrebnu elektri¢nu energiju za pogon pumpi u sustavima distribucije rashladne i hladne vode moguce je odrediti na dva
nacina: pomocu detaljne metode proracuna i pomocu aproksimativne metode. Oba proracuna podijeljena su na dva
potproblema — prvi, u kojemu se odreduju hidraulicke potrebe sustava i drugi, u kojemu se odreduje potreban rad, odnosno
elektri¢na energija. Dijagram tijeka proracuna za obje metode prikazan je na slici 4.2.

. Jednostruki Vise Dizal] .
-tip sustava krug krugova Izajn mreze
-snaga hladenja ) l
-temperaturna razlika Volumni protok |
-rashladni medij Detalini
G R etaljni
gl g 3§ PR w
_pretpostavka ° proraCuni mreze g -
vrijednosti koje 4»| Pad tlaka | Q P-4
odgovaraju :l \t")
prakti¢nim s w
aplikacijama 2l g 8 g
o W
— =
| Hidraulicka snaga Pg, hyar e o
O
-odredivanje mjesecnog vremena Srednie opteretenie
rada i rashladne energijaza | nje opte! €l ka0 pri aproksimaciji
individualne zone distribucije By
Hidraulicki rad Wy, pyar |<7 -kao pri aproksimaciji
-efikasnost crpke
-kvaliteta dizajna

~

-karakteristike parcijalnog optere¢enja —*|Radni koeficijentif«—  -kao pri aproksimaciji
-regulacija crpke
-iskljucivanje crpke

| Elektricna energija, rad Wy, ¢ |

ELEKTRICNA
ENERGIJA, RAD

Slika 4.2 Dijagram tijeka proracuna elektricne energije potrebne za rad elektromotornih pogona u sustavima distribucije
rashladne i hladne vode
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Proracunska metoda za odredivanje elektricne energije mora uzeti u obzir distribucijske krugove svake pumpe u sustavu
temeljem nazivnog rashladnog opterecenja za kalkulacijske zone u zgradi ili GVK sustavu. Proracuni moraju obuhvatiti snagu
potrebnu za hladenje, kao i vrijeme rada sustava, te rashladni ucin za vrijeme njegova koristenja.

4.5.2. Potrosnja elektricne energije za pogon pomoc¢nih sustava u sklopu sustava za
proizvodnju, distribuciju i odavanje toplinske energije u prostor

Pomocna energija, u obliku elektri¢ne energije, sluzi za pogon ventilatora kako bi se olak3ala emisija topline (ventilokonvektor),
ventila i regulacije. Kao i u prethodnom odlomku, potrebno je poznavati elektri¢cnu snagu svakog uredaja te broj sati rada
sustava u razmatranom razdoblju (dan, tjedan, mjesec, godina). Za neki prostor unutar gradevine, ukupna potrosnja elektri¢ne
za pogon pomocnih sustava, u razmatranom razdoblju, moze se odrediti prema:

W,

el,pom :Wreg +W [kWh]

pog

Gdje W _ oznacava ukupnu potrodnju elektricne energije za pogon sustava regulacije, a W energiju za pogon ventilatora i
g pog
dodatnih pumpi. Pojedinacne komponente potrosnje elektri¢ne energije mogu se odrediti na sljedeci nacin:

P, -d-24
=———— [kWh
i 1.000 [ ]
Pven Ny +Pcr N, 1
Yo L= ) = [

Oznake u gornjim izrazima imaju sljedece znacenje:

Peg™ elektri¢na snaga [W] uredaja za regulaciju
d - broj dana u razmatranom razdoblju
P, .- €lektricna snaga [W] ventilatora za razmatrani prostor

n - broj ventilatora za razmatrani prostor

vent

Pcrp - elektri¢na snaga [W] pumpi za razmatrani prostor

n,,, - broj pumpi za razmatrani prostor.

Elektri¢na energija nuzna je i za pogon uredaja za proizvodnju toplinske energije, te za njen razvod. Postupak odredivanja
ukupne koli¢ine elektricne energije za pogon sustava za proizvodnju i distribuciju toplinske energije istovjetan je onom
prikazanom ranije (Potro3nja elektri¢ne energije za pogon pomoc¢nih sustava u sklopu sustava za ventilaciju zgrada - sustavi za
distribuciju rashladne i toplinske energije).
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4.6. ANALIZA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA RASVJETU

Znacaj kvalitetne umjetne rasvjete moze se najbolje shvatiti, ako se prihvati cinjenica da ¢ovjek gotovo 80% informacija iz
okoline usvaja vidom. Ispravno koncipiranje, projektiranje, izvodenje, koristenje te odrzavanje sustava elektri¢ne rasvjete moze
biti odgovorno kako za visok stupanj osjecaja komfora u radnom ili rezidencijalnom prostoru, tako i za osjecaj nezadovoljstva
pa ¢ak i odredenih bolesnih stanja u pojedinaca koji u takvim prostorima borave tijekom duzeg razdoblja.

Tab. 4.4 Primjeri razlicitih razina rasvijetljenosti

Operacijski stol 20.000-120.000
Suncani ljetni dan 60.000-100.000
Oblacan ljetni dan 20.000
Oblacan zimski dan 3.000

Dobro osvijetljeno radno mjesto 500-750
Pjesacka zona 5-100

No¢ s punim mjesecom 0,25

Izvori svjetlosti — Zarulje, dozZivjele su niz promjena i usavrsavanja od kada je prvi put zasvijetlila prva zarulja s uglienom niti
(Edison 1879.). Razvijeni su novi, visokoucinkoviti izvori svjetlosti, kao npr. LED Zarulje s izrazito niskim stupnjem potro3nje
elektricne energije. Svjetlosna iskoristivost predstavlja jedan od osnovnih pokazatelja za ocjenu ekonomic¢nosti rasvjetnog
sustava, a definirana je kao omjer svjetlosnog toka izvora @ [Im] i uloZene elektri¢ne snage P [W]:

y= @ Im
PLW
Izvori svjetlosti naj¢esce se dijele s obzirom na nacin generiranja svjetlosti, nacelno, postoje dva osnovna tipa stvaranja svjetlosti:

- Inkandescencija (Zarulje sa Zarnom niti)
- Luminiscencija (zarulje na izboj).

Europska norma EN 15193 [5] usvojena je radi stvaranja opcih konvencija i procedura za procjenu potrebne energije za rasvjetu
u zgradarstvu i za analizu energetske ucinkovitosti, uz definiranje grani¢nih vrijednosti energije nuzne za napajanje rasvjete. Pri
tome se postuju dosadasnja pravila i procedure proracuna osvijetljenosti povrsina, ovisno o njihovoj namjeni u smislu dobre
inZzenjerske prakse. Ova norma daje mjernu i racunsku metodu za procjenu iznosa energije koja se trosi za rasvjetu unutar
zgrade za odredeno razdoblje i odreduje numericki indikator godisnjih potreba elektri¢ne energije za rasvjetu (LENI faktor),
izrazen po jedinici korisne povrsine zgrade, a koji se koristi u svrhu certificiranja zgrada.
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ENERGIJA POTREBNA
ZA RASVJETU

PRORACUN

SLOZENA METODA BRZA METODA

STVARNI PODACI:

-GODISNJI STANDARDNI
-MJESECNI GODISNJI PODACI
-SATNI

ZAJEDNICKA METODOLOGIJA PRORACUNA

UTJECAJNI FAKTORI: t, Fc, Fs, Fo, A

Slika 4.3 Nacini odredivanja potrebne energije za rasvjetu

Proracun potrebne elektri¢ne energije za rasvjetu moze se izvrsiti po tzv.,slozenoj” i, brzoj” metodi. Slozena metoda je znacajno
kompleksnija od brze, uvazava stvarne karakteristike pojedinih prostora i zona u zgradi s obzirom na dostupnost i u¢inkovito
iskoriStavanje danjeg svjetla. Opcenito, slozena metoda daje nize vrijednosti faktora LENI, odnosno niZe specifi¢cne potrebe
za elektricnom energijom za rad sustava umjetne rasvjete. Obje metode podrazumijevaju to¢no odredivanje broja rasvjetnih
tijela, njihove energetske karakteristike, nacin upravljanja i regulacije rasvjete, odrzavanje rasvjetnog sustava, koristenje
dnevnog svjetla te Sto preciznije odredivanje ukupnog vremena rada rasvjetnog sustava. Takoder, oba pristupa uvazavaju
tzv. parazitsku potrodnju elektricne energije u sustavima rasvjete, koja se trosi za napajanje sustava upravljanja rasvjetom
(dopunjavanje sustava sigurnosne rasvjete, potrosnja sustava predspojnih naprava u pripremnom rezimu rada i sl.). Navedena
potrosnja predstavlja odredene ,tehnicke gubitke” elektri¢ne energije u sustavima rasvjete, na koje se, u vedini slucajeva, ne
moze utjecati.

Numericki indikator potrosnje elektricne energije za rasvjetu zgrade definiran je sljede¢om jednadzbom:

racunato

LENI =W“k/:""° [kWh/(mza)}

Indikator LENI pokazuje koliko odredena zona, prostorija ili zgrada, ukupne povrsine A [m?] trosi elektricne energije za
ostvarivanje funkcije umjetne rasvjete W [kWh]. S obzirom da je rezultat specifi¢na vrijednost, odnosno energija je izrazena

ukupno

po korisnoj povrsini prostora, LENI indikator omogucuje direktnu usporedbu objekata razlicite veli¢ine, ali slicne namjene,
tablica 4.5.
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Ukupna energija w,, odnosi se na zbroj tzv. korisne energije (energije za ostvarivanje funkcije rasvjete) i parazitske energije
(za napajanje sustava sigurnosne rasvjete i kontrolnih sustava rasvjete kada rasvjeta nije u funkciji). Iskustveni podaci navode
vrijednost 1 kWh/m? korisne povrsine za procjenu parazitske energije koja se trosi za napajanje sustava sigurnosne rasvjete

(ako postoji) te 5 kWh/m? za napajanje predspojnih naprava u pripremnom rezimu rada.

4.7. DEFINIRANJE REFERENTNE POTROSNJE ENERGIJE | VODE

Ustede na energiji i vodi ostvarene primjenom mjera poboljsanja energetske ucinkovitosti dobro je prikazivati koristeci
referentne pokazatelje potrosnje. Odredivanje referentne potrosnje nuzno je i za definiranje ciljeva poboljSanja energetske
ucinkovitosti. Definiranje referentne potrosnje, na prvi pogled jednostavan zadatak, nije uvijek jednostavno provesti.

Potrodnja energije i vode mijenja se tijekom vremena ovisno o utjecajnim parametrima okoline (temperatura, vlaga, suncevo
zracenje...) i djelovanju korisnika (radno vrijeme, broj prisutnih ljudi, njihovo ponasanje, promjene u kapacitetu proizvodnje
u proizvodnim pogonima...). Karakteristicne promjene potroSnje mogu se prepoznati unutar razlic¢itih razdoblja (sat, dan,
mjesec, sezona grijanja ili hladenja, godina).

Kod mjerenih podataka potrosne energije pojavljuju se i odstupanja izmedu razli¢itih godina uvjetovana razli¢itim klimatskim
utjecajima, ali nisu rijetka niti odstupanja u potro3nji vode kao posljedica promjenjivog broja korisnika ili promjene njihova
ponasanja uslijed drugih utjecaja.

Objasnjenje nacina definiranja referentne potrosnje dano je u Priru¢niku za provedbu energetskih pregleda zgrade [6] koga
je izdao UNDP, pa ¢e se ovdje ukratko rezimirati tamo prikazani pristup. Prema [6] kao referentna vrijednost u iskazivanju
referentne potrosnje energije i vode najcescée se uzima prosjek niza zadnjih godina u kojima nije bilo poremecaja u opskrbi
i potro3nji. Navodi se da je pokazatelj potroSnje omjer koli¢ine energije ili vode utro3ene za aktivnosti na lokaciji i mjerljivog
rezultata te aktivnosti

gdjeje

PP (t) - pokazatelj potrosnje u nekom vremenu t (kod energije je to kWh ili J za neku jedini¢nu aktivnost, proizvodnju povrsinu
ili volumen prostora, dok je kod potro$nje vode to obi¢no m? za neku jedini¢nu aktivnost, proizvodnju ili povrsinu prostora)
E(t) - potrosnja u nekom vremenu t (kod energije je to kWh ili J dok je kod potrosnje vode to obi¢no m?)

A(t) - rezultat aktivnosti na lokaciji u vremenu t iskazan preko prikladne mjerne jedinice. Npr. za edukacijsku instituciju to
moze biti broj odrzanih predavanja, za zgradu nekoga tijela lokalne ili regionalne uprave aktivnost se moze prikazati kroz
zbroj djelatnika koji su bili na poslu kroz sve radne dane analiziranog mjeseca, to moze biti proizvodnja odredenog proizvoda
u komadima, tonama i sl. Umjesto aktivnosti kao vremenski promjenjive varijable moze se uvesti i odgovarajuca povrsina ili
volumen prostora u kojemu se aktivnost odvija.

Potrosnja energije trebala bi na predvidiv nacin pratiti promjene razine aktivnosti. Ako se dobivene vrijednosti pokazatelja
potrosnje Zele usporedivati kroz godine, treba ih je korigirati s obzirom na klimatsko podneblje u kojemu se objekt nalazi.
Kod grijanja se uobi¢ajeno umjesto aktivnosti koriste volumen (ili tlocrtna povrsina) grijanog prostora pa se dobiva pokazatelj
potrosnje energije za grijanje po jedinici volumena (ili tlocrtne povrsine). Dakle, referentni pokazatelj godi$nje potrosnje
energije za grijanje racuna se prema izrazu:

PP = [kWh/(m? - Sd)]
© Ty .Sd
gdje je

PPy - Pokazatelj potrosnje energije tijekom godine [kWh/(m? -Sd)]
E . - 9odidnja potrosnja energije [kWh]
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V - volumen grijanog prostora [m?3]. Umjesto volumena moguce je koristiti i tlocrtnu povrsinu A [m?]
Sd - broj stupanj dana grijanja za referentnu godinu, razmatranu lokaciju i odabranu granicu grijanja (dostupan u Tehnickom
propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [7]

Pokazatelji za potrosnju sanitarne tople vode (vezani su za potrosnju energije i vode) dani su u poglavlju 4.4. ovoga Priru¢nika.
Mjerenje potrosnje sanitarne tople vode uobicajeno se ne provodi, tako da je kod definiranja referentne potrosnje energije za
grijanje sanitarne tople vode potrebno kombinirati mjerenja ukupne potrosnje hladne vode koja se uvijek provode i podatke
iz poglavlja 4.4. kako bi se odredio udio sanitarne tople vode u ukupnoj potrosniji.

Moguce je kod analize tehnickih sustava zgrade definirati i druge referentne vrijednosti, kao $to su npr. referentni stupnjevi
djelovanja opreme i uredaja (stupanj djelovanja kotla, faktor hladenja rashladnog uredaja u referentnim uvjetima rada, faktor
grijanja dizalice topline u referentnim uvjetima rada, sezonski prosjeci faktora grijanja ili hladenja, uc¢inkovitost toplinskih
izmjenjivaca i sl.). O dijelu takvih referentnih vrijednosti bilo je govora na vise mjesta u prvom dijelu priru¢nika za energetsko
certificiranje zgrada, a podaci se mogu nadi u nizu normi, tehnickih propisa, priru¢nika i sl. Ovdje se nece ponavljati, ali o
njihovim vrijednostima svakako ovisi potrosnja primarne energije.

U [6] se navodi vaznost statisti¢cke analize mjernih podataka kod definiranja referentne potro3nje. Dan je primjer u kojemu se
raspolozive podatke o potrosnji energije u ovisnosti o varijabli koja na nju utjece, prikazuje grafi¢ki u dijagramu rasprsenja (engl.
scatter diagram) i tabli¢no na nacin kao $to je to prikazano na slici 4.4. U dijagramu je rasprienja vremenska domena zadana
implicitno kroz svaku tocku u prikazu. Kombiniranje grafickog i tablicnog prikaza ovisnosti potrosnje energije o aktivnosti na
lokaciji, omogucava jednostavno povezivanje sve tri sastavnice, potrodnje energije, aktivnosti na lokaciji i viemenske domene.
Koeficijent korelacije r daje informaciju o tome koliko je jaka funkcijska veza izmedu potro3nje i aktivnosti . Sto je vrijednost r
bliza 1, ovisnost je jaca. Vrijednost prosje¢nog rasipanja uobicajeno sluzi kao pokazatelj koliko je dobra, odnosno lo3a praksa
gospodarenja energijom u nekoj zgradi. Niza vrijednost prosje¢nog rasipanja (manje od 3%) uobi¢ajeno znaci da u analiziranoj
zgradi postoji dobra praksa gospodarenja energijom dok vece vrijednosti npr. 11,5% (kao u primjeru na slici 4.4.) ukazuju
na mogucnost znacajnih poboljsanja efikasnosti potrosnje energije. Kako se radi o kvantitativnom pokazatelju mogudi su
slu¢ajevi da je dobivena vrijednost prosje¢nog rasipanja relativno mala, recimo ispod 2%, a da se nakon analize utvrdi kako
je praksa gospodarenja energijom u zgradi lo3a te kako postoje znacajni potencijali za poboljsanje ucinkovitosti potrosnje
energije. Ovakvi slu¢ajevi se javljaju kada aktivnosti znacajno variraju kroz godinu dok je potro3nja energije gotovo konstanta.
U ovom ce slucaju iako u zgradi postoji dosta prostora za poboljSanje ucinkovitosti potrosnje energije prosjecno rasipanje imati
relativno malu vrijednost.
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Graficki prikaz ovisnosti potroSnje energije o aktivnosti na lokaciji— dijagram rasprienja
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Tablicni prikaz ovisnosti potrosnje energije o proizvodnji

Pt Os'tvaren:'a Pokazau.elj

Mesec proizvodnja potrosnje

L0 [t fWh/]
Sijecanj 17.890 1.345 13
Veljaca 15.830 1.653 10
Ozujak 17.560 1.812 10
Travanj 17.430 1.720 10
Svibanj 15.450 1.287 12
Lipanj 15.400 1.317 12
Srpanj 13.550 1.090 12
Kolovoz 11.110 1.012 11
Rujan 15.600 905 17
Listopad 16.20.0 1316 12
Studeni 14.300 1.178 12
Prosinac 15.870 1.396 1
Ukupno 186.190 16.031 12

Slika 4.4 Primjer prikaza ovisnosti koriStenog energenta o aktivnosti na lokaciji [6]

Referentni pokazatelji potrosnje energije definirani na gore opisani nac¢in omogucavaju procjenu usteda u buducnosti,
neovisno o karakteru pojedine ogrjevne sezone te promjeni razine aktivnosti ili volumena (povrsine) grijanog prostora.

Odredivanje referentne potrosnje nuzno je i za definiranje ciljeva programa poboljsanja energetske ucinkovitosti. Naime,
kad je odredeno tzv. referentno stanje (engl. baseline), odnosno referentna potrosnja, moze se odrediti i ciljano stanje (engl.
target line), odnosno ciljana potrosnja (slika 4.5). Poznavanjem ciljanog stanja moguce je kontrolirati provedbu i u¢inke mjere
energetske ucinkovitosti koje ¢e se provoditi, te prilagodavati provedbu mjera u skladu s potrebama temeljem jasnih podataka

o odstupanjima.
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Slika 4.5 Primjer odredivanja ciljanog stanja potrosnje energije [6]

4.8. FAKTORI PRETVORBE PRIMARNE ENERGLJE

Potro3nja neobnovljive primarne energije je ona koja daje informaciju o emisijama CO, i stvarnim u¢incima mjera energetske
ucinkovitosti. 1z toga razloga je izraCun potrosnje primarne energije ukljucen i u sve relevantne propise, pa i u prvu verziju
pravilnika o energetskom certificiranju zgrada [8].

Prema EPBD-u Il trazi se da se energetska svojstva zgrade moraju izraziti na transparentan nacin i obuhvatiti pokazatelj
energetskih svojstava i brojcani pokazatelj uporabe primarne energije, na temelju faktora primarne energije po energentu
koji se mogu temeljiti na nacionalnim ili regionalnim godisnjim procijenjenim prosje¢nim vrijednostima za proizvodnju na licu
mjesta.

Ti faktori jo$ uvijek nisu doneseni na nacionalnoj razini za RH, niti postoji obveza upisivanja podatka o potrosnji primarne
energije u energetske certifikate. Zato se ovdje za sada navode samo dva izvora dosad koristenih podataka i to HRN EN 15603
[9] i stari pravilnik o energetskom certificiranju zgrada o kojemu se govorilo i u poglavlju 11.5.14 prvoga dijela Priru¢nika za
enegetsko certificiranje zgrada. Do donosenja nacionalnih faktora pretvorbe preporuceno je koristenje vrijednosti iz Pravilnika
o energetskom certificiranju zgrada [8] prikazanih u tablici 4.7.
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Tab. 4.6 Informativni faktori iznorme HRN EN 15603:2008 [9]

Napomena:
Ovi faktori ukljucuju energiju za izgradnju sustava za transformaciju i prijenos energije potrebne za transformaciju primarne energije i njenu isporuku
Sustavi grijanja u gradevinama -- Postupak proracuna normiranoga toplinskog opterecenja

Tab. 4.7 Faktori primarne energije iz pravilnika o energetskom certificiranju zgrada [8]

1,1
1,1
1,1
11
1,2
0,2
0,7
0

1,3
0,1

3,0 (2,0 pri koristenju
akumulacijskih sustava
grijanja)
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5. MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI - MOGUCNOSTI
POBOLJSANJA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI (OPIS MJERA S
PRIMJEROM IZRACUNA ENERGIJE, TROSKOVA | ISPLATIVOSTI)

5.1. SUSTAVNI PRISTUP RAZMATRANJU ENERGETSKOG KONCEPTA ZGRADA |
ENERGETSKOJ OBNOVI ZGRADA

Odabir energetski, ekoloski i ekonomski optimalnog energetskog sustava zgrade, podrazumijevajudiifiziku zgrade i energetske
procese koji se odvijaju u njoj, kao i koristenih energenta, ima klju¢nu ulogu u kasnijoj eksploataciji zgrade, kako u pogledu
troskova tako i utjecaja na covjekov okolis. Zbog dugog Zivotnog vijeka zgrada, suvremene energetske koncepte zgrada
treba temeljiti na integralnom pristupu koji uklju¢uje visoku razinu toplinske zastite i koristenje obnovljivih izvora energije i
alternativnih energetskih sustava u zgradama. Integralni pristup trazi multidisciplinarnu suradnju svih sudionika u projektiranju
i gradnji, zbog velike meduovisnosti ugradenih sustava. Integralni pristup primijenjen u najranijoj fazi projektiranja daje
ekonomski povoljne rezultate, uz visoku razinu energetske ucinkovitosti, a otvara nove kreativne potencijale i moze postati
pokretacka snaga za stvaranje nove ekoloski osvijeStene gradnje.

Energetska obnova zgrada predstavlja najveci potencijal za energetske ustede na postojec¢im zgradama, a istovremeno je
prilika za njihovo temeljito osuvremenjivanje. Projekti energetske obnove vracaju uloZene investicije ustedama, s dodatnom
prednoscu povecanja kvalitete Zivota i udobnosti boravka u zgradama kao i sigurnosti, te pouzdanosti energetskih sustava.
Projekti energetske obnove zapocinju energetskim pregledom, izradom energetskog koncepta i koncepta financiranja. Nakon
osiguranja financiranja slijedi izrada cjelovite projektne dokumentacije, izbor izvodaca radova i izvodenje radova, a projekt u
konacnici zavrSava mjerenjem i verifikacijom usteda te izradom energetskog certifikata zgrade.

Veliki potencijal, aliistovremeno i jedini nacin ostvarenja preuzetih ciljeva smanjenja energetske potrosnje u Republici Hrvatskoj
je integralni i sustavni pristup energetskoj obnovi postojecih zgrada uz znacajno povecanje broja gotovo nula energetskih
zgrada. U prijedlogu 2. Nacionalnog akcijskog plana za energetsku ucinkovitost (2.NAPEnU) Republike Hrvatske, naglasak je
stavljen upravo na sustavnu energetsku obnovu postojeceg sektora zgrada na gotovo nula energetski standard, kao i poticanje
gradnje novih gotovo nula energetskih zgrada.
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Tab. 5.1 Projekcija mogucih usteda konacne energije do 2020. u sektoru zgradarstva provedbom preporucenih

mjera povecanja energetske ucinkovitosti, Izvor: EIHP

Priru¢nik za energetsko certificiranje zgrada DIO 2

donos3enje propisa za novogradnju 2006. godine 1,522 1,506 1,493
novi propisi za novogradnju u 2012.,2015.i2018. 0,000 0,260 0,954
energetska obnova 3% postojecih stambenih zgrada god. 0,000 6,154 12,793
povecanje broja stambenih zgrada s gotovo nultom potrosnjom 0,000 0,036 0,064

donosenje propisa za novogradnju 2006. godine 0,144 0,142 0,140
energetska obnova javnih zgrada do 2010. godine 0,009 0,009 0,009
novi propisi za novogradnju u 2012.,2015.i2018. 0,000 0,055 0,203
energetska obnova 3% postojecih javnih zgrada god. 0,000 0,419 0,991
povecanje broja javnih zgrada s gotovo nultom potrosnjom 0,000 0,011 0,020

donosenje propisa za novogradnju 2006. godine 0,492 0,486 0,479
novi propisi za novogradnju u 2012.,2015.i2018. 0,000 0,187 0,694
energetska obnova 3% postojec¢ih komercijalnih zgrada god. 0,000 1,178 2,722
povecanje broja komercij. zgrada s gotovo nultom potro$njom 0,000 0,039 0,069

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, popisa stanovnistva 2001., te podacima o ukupno izdanim gradevinskim
dozvolama i izgradenim zgradama u razdoblju 2001.-2010. u Republici Hrvatskoj je u 2010. evidentirano ukupno 149,38
milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine stambenih zgrada. Ukupna kvadratura nestambenih zgrada procijenjena je prema
energetskoj bilanci Hrvatske i podacima o broju izdanih gradevinskih dozvola i izgradenoj povrsini u razdoblju 1994.-2010., te
iznosi u 2010. 43,38 milijuna cetvornih metara korisne povrsine. Od toga je oko 9,58 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine
zgrada javne namjene, ili oko 22% ukupne povrsine nestambenih zgrada, ili oko 5% ukupne povrsine zgrada. Pretpostavlja se
da e se energetska obnova zgrada temeljiti prvenstveno na zgradama gradenim prije 1987. godine, s prosje¢cnom potrosnjom
toplinske energije za grijanje 200-250 kWh/m?. Uz pretpostavku da se svake godine obnovi 3% povrsine zgrada, odnosno oko
5 milijuna m? te da se specificna godidnja potro3nja toplinske energije za grijanje smanji s prosje¢nih 200-250 kWh/m?na 25-50
kWh/m?, uz doprinos gradnje 10 % novih zgrada godisnje u gotovo nul energetskom standardu, i strozu zakonsku regulativu,
ostvarile bi se ustede finalne energije u 2020. oko 20,60 PJ, ¢ime bi se priblizili nacionalnom cilju od 22,76 PJ energetskih usteda
u 2020. godini. Postavljeni ciljevi su izrazito ambiciozni i teSko ostvarivi bez sustavnog i kontinuiranog pristupa provedbi i bez
osiguravanja snaznih mehanizama financiranja. Potrebno je razviti jasne modele energetske obnove zgrada prema namjeni,
tipologiji i starosti zgrade. Zgrade javne namjene svakako primjerom trebaju prve pokazati isplativost ulaganja u energetsku
obnovu, no isto tako treba imati na umu da zgrade javne namjene predstavljaju svega 5 posto ukupnog sektora zgrada. Zato
je klju¢no razviti modele i mehanizme financiranja i pokretanja energetske obnove u stambenom i komercijalnom sektoru
zgrada. Pri tome treba voditi racuna da se obnova mora temeljiti na integralnom i cjelovitom pristupu kako bi se postigli
ocekivani rezultati energetskih usteda, a istovremeno kvalitetno osuvremenile postojece zgrade i prilagodile danasnjim
uvjetima gradnje i standardu Zivota.
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Konceptinovih gotovo nula energetskih zgrada vise ne predstavljaju daleku buduénost, ve¢realno rjesenje za smanjenje ukupne
energetske potrosnje i emisije staklenickih plinova. Gotovo nula energetske zgrade su zgrade koje imaju visoka energetska
svojstva, a gotovo nulta ili vrlo mala kolicina energije koju koriste najvec¢im dijelom treba biti pokrivena iz obnovljivih izvora
te proizvedena na licu mjesta ili u blizini. Regulativa Europske unije propisuje da sve novoizgradene zgrade javne namjene od
2018. moraju biti gotovo nula energetske, a sve ostale tipologije zgrada gotovo nula energetske od 2020. Smjernice za nove
zgrade odnose se i na postojece zgrade ako im predstoji znacajna renovacija, stoga u slu¢aju da je tehnicki, funkcionalno i
ekonomski moguce, i one moraju zadovoljiti spomenute kriterije. Iste zakonske smjernice Republika Hrvatska ukljucila je u
svoju regulativu Zakonom o ucinkovitom koristenju energije, te Zakonom o prostornom uredenju i gradniji.

Republika Hrvatska ¢e ubrzo morati uspostaviti ciljeve za povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada i nacionalnim
planovima definirati realizaciju tih ciljeva. Razvoj tehnologija i Sirenje trZista gotovo nula energetskih zgrada trebalo bi dovesti
i do smanjenja razlike ulaganja u nula energetske zgrade do 2021. Klju¢ne akcije koje je potrebno pokrenuti na nacionalnoj
razini kako bi se ciljevi smanjenja energetske potrosnje i CO, emisija mogli ostvariti su:

1.interdisciplinarni pristup i ukljucivanje svih relevantnih stru¢njaka u formiranje jasnog i poticajnog zakonodavnog okruzenja
koje ¢e objediniti podru¢ja energije, graditeljstva i zastite okolisa;

2.uspostava nacionalnih smjernica koje uklju¢uju lokalne uvjete za poticanje i ja¢anje proizvodnje i trzista energetski
ucinkovitih materijala i sustava;

3. definiranje termina gotovo nula energetske zgrade, razvoj metodologije na referentnim zgradama i uspostava ciljeve za
povecanje broja gotovo nula energetskih zgrada u novogradniji i obnovi;

4. provodenije ciljeva za povecanje broja novih gotovo nula energetskih zgrada i sustavne energetske obnove na razinu gotovo
nula energetskih zgrada.

5.2. UVODENJE SUSTAVNOG GOSPODARENJA ENERGIJOM (SGE-a)

Troskovi za energiju postaju sve veca stavka u svakodnevnom poslovanju i odrZzavanju objekata bilo da se radi o zgradama il
industrijskim postrojenjima, medutim svijest o moguénostima za primjenu mjera energetske ucinkovitosti te stvarne aktivnosti
povezane sa smanjenjem potro3nje energije jo$ uvijek nisu na zadovoljavajucoj razini. Sestogodisnja iskustva UNDP tima,
stecena na provedbi projekta Poticanja energetske efikasnosti u Hrvatskoj, pokazuju da je zanemarivi broj pravnih osoba koji
imaju tocne podatke o svojim nekretninama i o potrosnji energenata. To se narocito odnosi na javni sektor, bilo da se radi
o gradovima, Zupanijama, op¢inama, ministarstvima ili javnim tvrtkama. Podaci govore da se gospodarenje energijom ne
provodi na objektima, sto onda zasigurno ne moze voditi ka gospodarenju energijom na razini pravne osobe koja u svom
vlasnistvu ima vedi ili manji broj objekata za koje plac¢a energente.

Prepreke za primjenu mjera energetske ucinkovitosti u javhom sektoru iznimno su velike. Medu najznacajnijima su: naslijedeni
stav da su troskovi za energiju stalni i nepromjenjivi, nedostatak motivacije zaposlenika za ostvarenje usteda energije,
nemogucnost preusmjeravanja proracunskih sredstava u projekte energetske ucinkovitosti, nepostojanje organizacijske
strukture koja ¢e ukljucivati osobe zaduzene za gospodarenje energijom. Kako bi doslo do pozitivnih promjena u javnhom
sektoru, UNDP je razvio metodologiju sustavnog gospodarenja energijom koja se uspostavlja u gradovima, Zupanijama i
ministarstvima kroz nacionalni projekt ,Sustavno gospodarenje energijom u gradovima i Zupanijama” od 2006. godine i
program Vlade RH ,Dovesti svoju ku¢u u red” od 2008. godine. Na temelju dobrih iskustava, stecenih kroz ova dva programa, te
obvezama koje je Hrvatska trebala ispuniti prema EU direktivama u Zakonu o ucinkovitom koristenju energijom u neposrednoj
potrosnji (NN152/08), javni sektor postaje obveznik gospodarenja energijom (¢l. 18) prema kojem mora prikupljati podatke o
potrosnji energije, analizirati potrosnju energije, provoditi energetske preglede te provoditi mjere energetske ucinkovitosti.
Izmjenama i dopunama istoga zakona (NN55/12) obveze javnog sektora dopunjene su s obvezom o nominiranju pravne ili
fizicke osobe koja je zaduZena za gospodarenje energijom te definiraju obvezu daljinskog ocitanja potrosnje energije za velike
potrosace (vidi poglavlje 1.3.1.).

Sustavno gospodarenje energijom ima za cilj kontinuiranu provedbu mjera energetske ucinkovitosti i odrzivo upravljanje
resursima ciji je krajnji rezultat smanjenje potrosnje energije, smanjenje emisije staklenickih plinova te smanjenje financijskih
troSkova za energente. Neophodno uklju¢uje nominirane ljude za provedbu aktivnosti, definirane procedure i znanja te
informaticku infrastrukturu.

Sustavno gospodariti energijom znaci pratiti potrosnju energije na unaprijed definiran nacin tako da u svakom trenutku znamo
odgovore na sljedeca pitanja:
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GDJE trosimo energiju? - Objekti poput uredskih zgrada, bolnica, vojarni, fakulteta, policijskih postaja, skola, vrti¢a i sl.
KAKO trosimo energiju? - Sustavi: grijanja, hladenja, ventilacije, rasvjete, pripreme hrane i sl.
KOJE energente tro$imo? - Elektri¢na energija, plin, loZivo ulje, drvo, toplinsku energiju, a u energente ubrajamo i vodu.

KOLIKO energije trosimo? - Koliko kWh elektri¢ne i toplinske energije, litara loZivog ulja, m? plina i drugo te koliki su troskovi
za te energente.

TKO je zaduzen za gospodarenje energijom? - EE tim na razini pravne osobe, a tehni¢ko osoblje i domari na razini objekta.

KAKO gospodariti energijom? - Tjednim i mjese¢nim prac¢enjem i analizom potrosnje energije kroz informacijski sustav za
gospodarenje energijom (ISGE), planiranjem i realizacijom mjera energetske ucinkovitosti te stalnim educiranjem i motiviranjem
EE tima i zaposlenih

Dobiti odgovore na ova pitanja nije lako pa je potrebno vise godina kako bi se u odredenoj instituciji, tj. gradu, Zupaniji ili
ministarstvu uspostavila ova metodologija. Aktivnosti koje je potrebno provesti su: priprema institucije, uspostava registra
koja se odvija paralelno sa sustavom educiranja, provedba energetskih pregleda i certificiranja zgrada, provedba EE mjera te
informiranje odgovornih, zaposlenih i javnosti o postignutim ustedama (Slika 5)

Pripremne Uspostavijanje @ @

aktivnosti registra Provodenje )
institucije za energetskih Provedba Informiranje
donosenje pregleda i EE miera odgovomih ,
odluke o Sustav certificiranja zaposlenih i
uspostavi SGEa educiranja zgrada javnosti

Slika 5.1 Aktivnosti prilikom uspostave SGE-a

1) Pripremne aktivnosti za donosenje odluke o uspostavi SGE-a

Kako bi se sustavno gospodarenje energijom uspostavilo u nekoj instituciji nuzno je:

e Upoznati odgovorne osobe s razlozima za primjenu, ciljevima te o¢ekivanim rezultatima;

e Usvajanje dokumenta na razini organizacije (npr. pismo namjere) kojima su jasno propisane aktivnosti i odgovornost za
provedbu;

e Osnivanje EE tima koji ¢e u ime institucije voditi i koordinirati aktivnosti u svim fazama;

e Osiguravanje potrebnih podataka za uspostavljanje registra zgrada (popis zgrada s pripadaju¢im osnovnim podacima).

2) Uspostava registra svih objekata

Nakon prikupljanja popisa objekata, organizira se obilazak i prikupljanje podataka za svaki objekt pri cemu se ispunjavaju
obrasci koje sadrze opce podatke o objektu, podatke o konstrukciji gradevine i energetskim potrosacima, kao i podatke o
potrosnji energenata u posljednje tri godine. Prikupljeni podaci se unose u racunalni program - Informacijski sustav za
gospodarenje energijom (ISGE) internetom. ISGE je racunalni program koji je dostupan za koriStenje javnom sektoru, tj.
gradovima, Zupanijama i ministarstvima. Pra¢enjem potrosnje na mjesecnoj i tjednoj razini omogucava se uvid u stanje te
analiza potro3nje energije. Na ovaj se nacin stvara srediSnje mjesto s kojega se moze pristupiti informacijama o potrosnji
energije u svim objektima, ¢ime se omogucavaju analize za svaki objekt pojedinacno te ukupno za sve objekte, tj. instituciju.
U buducnosti se oCekuje veca primjena daljinskog ocitanja potrosnje energije kojim se proces ocitanja i pracenja potrosnje
energije u potpunosti automatizira. Mjera daljinskog ocitanja provodi se tako da se na objektu instalira mjerna i komunikacijska
infrastruktura, koja omogucava povezivanje objekta s informacijskim sustavom za gospodarenje energijom. Izmjenama
i dopunama Zakona o ucinkovitom koriStenju energije u neposrednoj potrodnji (NN55/12) obvezna je ugradnja sustava
daljinskog ocitanja potrosnje energije u zgrade ili komplekse zgrada cija je potrosnja energije veca od 300.000 kn.
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3) Edukacija

Jedna od nuznih aktivnosti prilikom uvodenja sustavnog gospodarenja energijom je edukacija. Potrebno je educirati kako
odgovorne osobe, tako i tehni¢ke osobe na razini institucije i na razini svakoga objekta. Pored tehni¢kog osoblja koje je
zaduzeno za upravljanje sustavima te provodenje mjera energetske ucinkovitosti, potrebno je povecati svijest svih zaposlenih
kako bi promjenom svog ponasanja u duhu racionalnog koristenja energije doprinijeli smanjenju ukupne potrosnji energije u
objektu.

Slika 5.2 Edukacijska radionica za djelatnike institucija pod Ministarstvom zdravstva i socijalne skrbi, Zagreb, oZujak 2009.

4) Provodenje energetskih pregleda i energetsko certificiranje zgrada

Energetski pregledi i energetsko certificiranje moraju biti u sluzbi provedbe mjera energetske ucinkovitosti. Analiza potrosnje
energije koju je potrebno napraviti prilikom prikupljanja podataka za registar, daje nam indikatore prema kojim se mogu
odrediti prioritetne zgrade za provedbu energetskih pregleda koje ¢e pokazati koje mjere imaju najbrzi povrat investicije i
kojim redom bi ih trebalo provoditi.

5) Provedba EE mjera

Neke od mjera za povecanje energetske ucinkovitosti koje mogu smanjiti potrosnju energije i do 10% ne zahtijevaju dodatne
investicije, a zovemo ih ,besplatne EE mjere”. Neke od njih su promjena ponasanja zaposlenih, promjena reZzima rada uredaja i
sustava te uvodenje gospodarenja energijom. Cilj je provesti sve besplatne mjere te nakon toga pristupiti planskoj provedbi EE
mjera koje zahtijevaju odredena pocetna ulaganja.

6) Informiranje odgovornih, zaposlenih i javnosti

Za provedbu mjera energetske ucinkovitosti i ostvarenja maksimalnih usteda, nuzna je i promjena ponasanja zaposlenih.
Informiranjem odgovornih osoba kako i svih zaposlenih o postignutim ustedama te planovima za provedbu novih mjera,
omogucava se sinergijsko djelovanje tehnologije i ljudi. O postignutim ustedama pozeljno je informirati javnost.

S obzirom da se energija svakodnevno trosi, sustavi nadograduju i imaju odredeni Zivotni vijek, namjena objekta mijenja ili se

mijenjaju rezimi rada, sustavno gospodarenje energijom podrazumijeva kontinuirano provodenje navedenih aktivnosti Sto
uklju¢uje i redovitu izradu programa i planova energetske ucinkovitosti.
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5.3. MOGUCNOST ZAMJENE ENERGENATA

U Pravilniku o energetskom certificiranju zgrada navode se sljede¢e mjere poboljsanja energetske ucinkovitosti:

- poboljsanje toplinskih karakteristika vanjske ovojnice primjenom toplinske izolacije;
—zamjenu ili poboljsanje sustava grijanja i povecanje ucinkovitosti;

—zamjenu ili poboljsanje sustava klimatizacije i povec¢anje ucinkovitosti;

—zamjenu ili poboljsanje sustava pripreme tople vode;

- promjenu izvora energije gdje je to ekonomski i ekoloski isplativo;

- uvodenje obnovljivih izvora energije (sunceva, geotermalna, biomasa i dr.);

- poboljsanje ucinkovitosti sustava elektroinstalacija i ku¢anskih uredaja;

- racionalno koristenje vode;

— upravljanje energetikom opcenito.

Medu navedenim mjerama spominje se i promjena izvora energije, sto ukljucuje i zamjenu energenta. Zamjenu energenta
treba razmatrati kao mogucu mjeru za ostvarenje financijskih usteda i eventualno smanjenje emisija CO,.

Kod eventualnog predlaganja mjere treba temeljem izracunate godisnje potrebe za toplinskom energijom provesti proracun
potrosnje analiziranih energenata, te uzimaju¢i u obzir sve troSkove eventualne rekonstrukcije dati prijedlog najboljeg
rjeSenja. Vazno je pritom voditi racuna o mogu¢im promjenama cijena energenata u razdoblju koje ée se razmatrati $to je tesko
prognozirati.

Obi¢no zamjena energenta zahtijeva i zamjenu sustava proizvodnje toplinske energije, a ponekad i zamjenu sustava distribucije
topline (npr. u sluc¢aju uvodenja kondenzacijskih kotlova na prirodni plin ili u slu¢aju primjene niskotemperaturnih dizalica
topline). Primjena plina kao goriva vezana je sa sigurnosnim zahtjevima. Pored razmatranja troskova energenta treba voditi
racuna i o potrebnoj investiciji za prilagodbu sustava grijanja za koristenje drugog izvora topline ili energenta, te eventualnim
troskovima projektiranja i ishodenja potrebnih dozvola.

Potrebno je provesti sto tocniji proracun mogucih usteda i isplativosti primijenjene mjere zamjene energenta, sve temeljem
dostupnih informacija i iskustvenih pokazatelja sa sli¢nih instalacija.

U Hrvatskoj se grijanje gradevina najcesc¢e provodi koristenjem prirodnog i ukapljenog naftnog plina, lozivog ulja, elektri¢ne
energije i ogrjevnog drva. Elektri¢na energija moze se koristiti za elektrootporno grijanje ili za pogon kompresijskih dizalica
topline. Grijanje dizalicama topline predstavlja kombinaciju koristenja obnovljivih i konvencionalnih izvora energije. Plin i
loZivo ulje Cesto se koriste za grijanje kucanstava.

U nastavku su prikazani rezultati prora¢una ukupnih troskova grijanja (ukljucivo troskove energenta, investicije i odrzavanja)
za grijanje obiteljskih kuca povrsine 150 m? u Zagrebu i Splitu. Kuce su toplinski izolirane u skladu s HRN U.J5.600 (propis iz
1987. godine). Za ku¢u u Zagrebu u¢inak grijanja iznosi 14,1 kW kod projektne temperature vanjskog zraka -15°C, a za ku¢u u
Splitu 9,6 kW kod projektne temperature vanjskog zraka -4°C. Godi$nja potrosnja energije kuce u Zagrebu je 23850 kWh, a kuce
u Splitu 12656 kWh, u oba slucaja s temperaturom pocetka grijanja (granicom grijanja) 15°C. Za pripremu potrosne vode za
Cetveroclanu obitelj na obje lokacije trosi se po 4754 kWh (dnevna potrosnja 80 litara tople vode temperature 45°C po osobi).
Gubici topline podsustava proizvodnje i distribucije topline su radi jednostavnosti proracuna zanemareni.

Proracun je izraden u okviru izrade tipskih mjera za povecanje energetske ucinkovitosti u kucanstvima [1], u dijelu koji se
odnosi na grijanje. U okviru svake pojedine tipske mjere nalazi se opis mjere, prora¢un usteda (izrazenih u novéanim
jedinicama, jedinicama mase ili volumena goriva, jedinicama energije i emisijama CO,), procjena investicije i rok razmatranja,
te rok povrata investicije. Radni listovi tipskih mjera sadrze i graficke prikaze sa shemama spajanja, krivuljama karakteristika
uredaja i sl., specifikacije radova i opreme potrebnih za provedbu mjere, proceduru za provodenje mjere, opis postupka i
razdoblja odrzavanja. U radnom listu 3.11 [1] dan je prikaz karakteristika razli¢itih sustava za distribuciju topline (radijatori,
ventilokonvektori, podni i zidni paneli) i usporedba potrebnih koli¢ina i odgovarajucih troskova dobave i ugradnje.
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Kako su cijene energenata prikazanih u tipskim mjerama [1] (radni list 3.12) porasle, proveden je za potrebe ovoga teksta novi
proracun s cijenama energenata iz kolovoza 2012. godine, prikazanim u donjoj tablici.

Tab. 5.2 Cijene energenata za Zagreb i Split (stanje u kolovozu 2012. godine)

kn/I
1,14 1,14 kn/kWh
0,56 0,56 kn/kWh
0,85 0,85 kn/kWh
3,61 3,97*% kn/m?
8,22 8,22 kn/kg
330 330 kn/m3
1,75 1,75 kn/kg

*cijenu zemnog plina za Split definirala je Vlada RH prema distributeru EVN Croatia Plin i iznosi 10% vise u odnosu na cijenu plina u ostatku Hrvatske

@ Troskovi za energiju (kn/god) M Troskovi investicije (kn/god) O Troskovi odrzavanja (kn/god)
30000

25000

20000 -

£
15000 -

10000

5000 -

Drva stara pe¢
Drva piroliticki kotao
Kotao na pelete

multisplit
LoZ ulje i kotao star 20 godina

Elektricna energija elektrootporno grijanje

Elektriéna energija dizalica topline zrak - zrak -

Elektricna energija dizalica topline zrak - zrak - VRV

Elektri¢na energija dizalica topline podzemna voda -
voda

Elektri¢na energija dizalica topline zemlja - voda

LoZ ulje i niskotemperaturni kotao

Loz ulje i kondenzacijski kotao

Prirodni plin i niskotemperaturni kotao

Prirodni plin i kondenzacijski kotao

Ukapljeni naftni plin i niskotemperaturni kotao

Ukapljeni naftni plin i kondenzacijski kotao

Slika 5.3 Struktura i iznos ukupnih troskova grijanja i pripreme potrosne vode za obiteljsku kucu povrsine 150 m? u Zagrebu
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@ Troskovi za energiju (kn/god) B Troskovi investicije (kn/god) O Troskovi odrzavanja (kn/god)
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|

£
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|

10000

5000

Drva stara pe¢
Kotao na pelete

Drva piroliticki kotao

multisplit
Loz ulje i kotao star 20 godina

Elektri¢na energija elektrootporno grijanje
Loz ulje i niskotemperaturni kotao

Loz ulje i kondenzacijski kotao

Prirodni plin i niskotemperaturni kotao
Prirodni plin i kondenzacijski kotao

Ukapljeni naftni plin i niskotemperaturni kotao
Ukapljeni naftni plin i kondenzacijski kotao

Elektricna energija dizalica topline zrak - zrak -
Elektri¢na energija dizalica topline zrak - zrak - VRV
Elektri¢na energija dizalica topline podzemna voda

voda
Elektri¢na energija dizalica topline zemlja - voda

Slika 5.4 Struktura i iznos ukupnih troskova grijanja i pripreme potrosne vode za obiteljsku kucu povrsine 150 m? u Splitu

Iz gornjih slika je vidljivo da je ogrjevno drvo trenutno najjeftiniji energent, a kotlovi i peci na drva su relativno jeftini, tako da
su ukupni troskovi kod ovoga nacina grijanja najnizi. Naravno, treba voditi ra¢una o tome da koristenje takvih kotlova i pedi
zahtijeva velik rad korisnika oko opsluzivanja (priprema, skladistenje i loZzenje drva, odnosenje pepela, ¢is¢enje i sl.) te nije
pogodno i nikako se ne bi moglo preporuciti kao moguca alternativa drugim energentima za velik broj korisnika.

Koristenje prirodnog plina putem plinskih kotlova (niskotemperaturnih ili kondenzacijskih) je ekonomski povoljno i tehnicki
relativno lako provedivo za postojece instalacije distribucije topline. Vazno je kod primjene plinskih kotlova voditi racuna o
propisima, vezanim za takve kotlovnice ako se radi o u¢incima vec¢im od 50 kW. lako su troskovi energenta nesto visi nego li je
to slucaj kod primjene dizalica topline, troskovi instaliranja su nizi, pa je ukupni trosak takvog energenta takoder nizi nego li je
to slucaj kod primjene dizalica topline.

Ako u gradevini postoji potreba za hladenjem, onda su dizalice topline najpovoljnije rjeSenje, jer se istim sustavom rjesava
i grijanje i hladenje. Investicijski troskovi su visoki jer je tu potrebna zamjena radijatorskog srednjotemperaturnog sustava
distribucije topline niskotemperaturnim sustavima distribucije topline, a za dizalicu topline potrebno je osigurati toplinski
izvor, $to je takoder povezano s troskovima. Ovisno o svojstvima izvora i medija putem kojega se toplina distribuira u prostor
(voda ili zrak, vrsta ogrjevno - rashladnog tijela) variraju i sezonski faktori grijanja.

Ukapljeni naftni plin i lozivo ulje su skupi energenti i unato¢ niskom ulaganju u takve sustave, pozeljno je predloziti njihovu
zamjenu drugim energentima s odgovaraju¢im sustavima ako su dostupni.

Elektrootporno grijanje, tamo gdje postoji, treba u svakom slucaju predloziti za zamjenu jer je osim cijene neprihvatljivo i s
gledista utjecaja na okolis. Poznato je takoder da po odredbama Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama Cl. 11 koji stupa na snagu 31. prosinca 2015. godine nije dopusteno koristiti sustave elektrootpornog grijanja
za grijanje zgrada.

Utjecaj na okolis

Izgaranjem goriva u atmosferu se emitiraju plinovi izgaranja, medu kojima su ugljikov dioksid CO,, sumporni dioksid SO, i
dusi¢ni oksidi. Pojedina vrsta goriva sadrzi odredenu koli¢inu ugljika koji se pretvara u ugljikov dioksid, a na ukupnu emisiju
utjece ucinkovitost sustava grijanja, jer se, ovisno o njoj mijenja koli¢ina utrosenog goriva. U proizvodniji elektri¢ne energije u
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Hrvatskoj udio hidroelektrana, termoelektrana i nuklearne elektrane, je takav da je emisija CO, kod primjene elektrootpornog
grijanja oko 0,366 kg/kWh. Koristenjem dizalice topline, ovisno o vrsti i temperaturi toplinskog izvora i temperaturi u sustavu
grijanja emisije se smanjuju, a prosjecna vrijednost prikazana je na slici 5.5. Drvo kao energent proizvodi oko 0,18 kg CO, za
1 kWh toplinske energije , medutim kako drvo u svojemu zivotnom vijeku apsorbira CO,, ono se smatra neutralnim gorivom
s obzirom na emisiju CO,. Od ostalih zagadivaca izgaranjem lozivog ulja emitira se oko 20 g/kWh ugljikovog monoksida CO,
oko 90 g/kWh dusi¢nih oksida NOx, te oko 150 g/kWh sumporovog dioksida SO,. Pri izgaranju plina emitira se oko 18 g/kWh
ugljikovog monoksida CO, oko 50 g/kWh dusicnih oksida NOx, dok nema emisije sumporovog dioksida. Usporedba emisija CO,
dana je za razlicite sustave grijanja na slici 5.5.
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Slika 5.5 Orijentacijske vrijednosti emisije CO, za razli¢ita goriva i sustave grijanja

LITERATURA:

[1] Tipske mijere za povecanje energetske ucinkovitosti u kucanstvima: http://www.energetska-efikasnost.undp.hr/hio/
publikacije/informativno-edukativne-brosure, UNDP — Projekt Poticanje energetske efikasnosti u Hrvatskoj, Zagreb, 2009.
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5.4. VANJSKA OVOJNICA

Zgradu primarno karakterizira njena vanjska ovojnica — udjelom u ukupnoj vrijednosti zgrade kao i dominantnom ulogom u
postizanju odredene razine energetske potrosnje uz nepromijenjene uvjete koristenja prostora unutar zgrade. Utjecaj lose
vanjske ovojnice zgrade moguce je parcijalno kompenzirati drugim sredstvima, ali temeljna karakteristika zgrade - potrebna
toplinska energija za grijanje i hladenje time se nece znacajno promijeniti. Iz toga proizlazi potreba za izuzetnom paznjom
u primjeni mjera povecanja energetske ucinkovitosti kod energetske obnove zgrada, kao i kod gradnje novih zgrada. Svako
dodatno ulaganje u toplinsku zastitu vanjske ovojnice moze rezultirati visestrukim prednostima pri koristenju i odrzavanju
zgrade u buduénosti.

5.4.1.Vanjski zidovi

Zidovi ¢ine u prosjeku najvedi pojedinacni element vanjske ovojnice zgrade. Zidovi u pravilu ispunjavaju niz funkcija — od
ociglednih, materijalnih - ograduju prostor, nose konstrukciju krova, sprjecavaju infiltraciju zraka, buke, gubitak topline, pa
do nematerijalnih preko kojih prepoznajemo karakter zgrade, htijenja graditelja i arhitekata, moguénosti izvodaca i uopce
povijesni i drustveni trenutak u kojemu je bas takvom zgradom zadovoljena jedna od primarnih ljudskih potreba — potreba za
sklonistem od nevremena.

U svim razdobljima do suvremenog doba sastav konstrukcija je funkcija estetskih i konstruktivnih kriterija, te kriterija odrZivosti
(ako odrzivost promatramo kroz sposobnost graditelja da izborom materijala postigne osnovni cilj — dovrsetak gradnje s
raspolozivim resursima). S povecanjem svijesti o odrzivosti u ukupnom trajanju zgrade, potrosnja energije za ostvarivanje
toplinske udobnosti u zgradi pridodala je ostalim kriterijima i energetsku ucinkovitost vanjskih zidova, odnosno potrebu za
postizanjem odredene razine toplinske zastite vanjskim zidovima. Tradicijski materijali tek uvjetno mogu ostvariti te zahtjeve,
najcesce uz znacajno povecanu koli¢inu materijala koja nije proporcionalna ostvarenim poboljsanjima.

Provodenje topline kroz konstrukciju zida sprjecavamo prekidom homogene konstrukcije zida materijalima manje toplinske
vodljivosti —toplinskim izolatorima. U povijesti se taj prijenos ¢esto onemogucavao prekidanjem homogenog sastava izvedbom
Supljina unutar konstrukcije zida, koje su mogle biti kontinuirane, ili samo na dijelu povrsine zida. Najjednostavniji primjer su
dvostruki zidovi od opeke sa zra¢nom Supljinom, ili dvostruki kameni zid velike debljine, ¢esto ispunjen nabacajem kamenaili
Sute s velikim udjelom zra¢nih Supljina u sastavu ispune. Suvremeni toplinsko izolacijski materijali na napredniji nacin vrse tu
uloguy, stvarajuci niz vrlo malenih Supljina ispunjenih zrakom ili plinovima manje toplinske vodljivosti, ¢ime se smanjuje utjecaj
konvekcije unutar supljine zida.

Slika 5.6 Dvostruki kameni zid
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Slika 5.8 Primjena refleksivne folije

Toplinsku izolaciju vanjskog zida, u pravilu, treba izvoditi dodavanjem novog toplinsko izolacijskog sloja s vanjske strane zida,
a iznimno s unutarnje strane zida. Izvedba toplinske izolacije s unutarnje strane zida nepovoljna je s gradevinsko-fizikalnog
stajalista, a Cesto je i skuplja zbog potrebe dodatnog rjesavanja problema difuzije vodene pare, strozih zahtjeva u pogledu
sigurnosti protiv pozara, gubitka korisnog prostora i dr. Postava toplinske izolacije s unutarnje strane zida je fizikalno losija, jer
iako postizemo poboljsanje izolacijske vrijednosti zida, znacajno mijenjamo toplinski tijek u zidu i osnovni nosivi zid postaje
hladniji. Zbog toga posebnu paznju treba posvetiti izvedbi parne brane kako bi se izbjeglo nastajanje kondenzata i pojava
plijesni. Takoder, toplinski treba izolirati i dio pregrada koje se spajaju s vanjskim zidom. Sanacija postojeceg vanjskog zida,
izvedbom izolacije s unutarnje strane, izvodi se iznimno kod zgrada pod spomenickom zastitom, kada se Zele izbje¢i promjene
na vanjskom procelju zgrade zbog njezine povijesne vrijednosti.

Kod izvedbe toplinsko izolacijskog sloja s vanjske strane zida moguca su dva rjeSenja zavrinog sloja koji stiti toplinsko izolacijski
sloj i ostatak zida od vanjskih atmosferskih utjecaja. Prvo rjesenje karakterizira izvedba vanjskog zastitnog sloja punoplosnim
lijepljenjem na toplinsko izolacijski sloj (tzv. ETICS sustav). Kod drugog rjesenja zastitni je sloj u obliku pojedinacnih elemenata
ucvrscenih na odgovarajucu podkonstrukciju na nacin da izmedu zastitne obloge i sloja toplinske izolacije ostane sloj zraka
koji se ventilira prema van (tzv. ventilirana fasada). Djelotvorni toplinsko izolacijski sloj zavrSava slojem za provjetravanje kroz
koji zrak treba cirkulirati i isusivati vlagu.

Ovisno o vrsti Zbuke fasade mogu biti tankoslojne i debeloslojne. Toplinsko izolacijski materijal se lijepi za podlogu
polimerno-cementnim ljepilom, a po potrebi (ploc¢e obvezno, lamele po potrebi), dodatno u¢vrs¢uje mehanickim spojnicama,
pri¢vrsnicama ili tiplama. Ploce ili lamele postavljaju se s horizontalnim pomakom u odnosu na prethodni red, a uglove i
otvore je potrebno pazljivo obraditi kao i cjelokupnu vanjsku povrsinu tako da se nanosi polimerno-cementno ljepilo i utiskuje
tekstilno-staklena mrezica (alkalno otporna). Ponovno se zagladuje polimerno-cementnim ljepilom. Nakon susenja nanosi se
impregnirajuci premaz kako bi se ujednacila upojnost povrsine.

Kao zavrsni sloj za tankoslojni sustav koriste se silikatni, silikonski, silikonsko-silikatni ili akrilatni zavrsni sloj minimalne debljine
zrna 1,5-4,00 mm. Kod debeloslojnog sustava koristi se mineralna Zbuka debljine 15 mm i zavrSno dekorativni sloj debljine do
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5 mm. Potrebno je nanijeti cementni Spric kao vezivni sloj izmedu toplinsko izolacijskog materijala i lagane mineralne Zbuke.

Industrija gradevinskih materijala nudi mnogo varijanti cjelovitih sustava ovih dvaju nacina toplinske izolacije zidova, pri ¢emu
za oba rjeSenja debljina toplinsko izolacijskog sloja ne bi trebala biti manja od 10 do 12 cm, ¢ime bi se vrijednost koeficijenta
prolaska topline U, smanijila na 0,25 do 0,35 W/m?K. Za niskoenergetske i pasivne kuce debljine toplinske izolacije trebaju biti
i znatno vece, ovisno naravno o klimatskim uvjetima i Zeljenoj razini energetske potrosnje.

Na primjeru mjere poboljsanja toplinske zastite na postojecem zidu, ostvaruje se koeficijent prolaska topline U =0,27 - 0,30
W/m?K. Kod ove mjere bitno je povezivanje toplinske zastite zida s toplinskom zastitom ostalih konstrukcija na nacin da se
izbjegnu prekidi u toplinskoj izolaciji, odnosno toplinski mostovi. Ovisno o drugim mjerama i koristenom energentu, ova mjera
naj¢esce ima razdoblje povrata ulaganja 7 do 10 godina.

] U= 0,30 W/m?3K
- PARKET Zcm
U= 0,27 W/m?K | - ARM.CEM. ESTRIH 3,5 cm
= ;*ESF%?_':J"‘\A OPEKA 12 cm - AB SUPLIA STROPNA PLOCA 30 cm
- - TOP 1 ZOLACIIA:
- TOPL. [ZOLACDIA T '&;Em“\f“‘m* el
-1 T EKSPANDIRANI POLISITREN 12 em
- TOPLINSKA 1ZOLACTIA:
KAMENA VUNA / - HIDROIZOLACDIA
EKSPANDIRANI - 1, 5LOJ GRAD. LIEPILA S
POLISTIREN 12 em ARMATURNOM MREZICOM
- 1.SLOJ GRAP. LIEPILA S - 2.5LOJ GRAP. LIEPILA S
ARMATURNGM MREZICOM ARMATURNGM MREZICOM
- 2.5LO) GRAD, LIEPILA S - TMPREGNIRANI PRETPREMAZ
ARMATURNOM MREZICOM - ZAVRSNI DEKORATIVNT SLG)
- IMPREGNIRANI PRETPREMAZ
- ZAVRSNI DEKORATIVNI SLOJ

geligni profil (130)

- DRVENI PROZGR S PASTIFICIRANOM
ALU OBLOGOM 1ZVANA T IZOLACIIOM
U VANISKGM PRCFILU

- PVC PROFIL

- U= 1,4 W/m2K sa staklom U= 1,1
W/m?K dvoslojno izo-staklo 4/15/4 sa
jednim slojem Low e

- vanjska aluminijska roleta
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. 0 A O { ¥

Slika 5.9 Toplinska izolacija vanjskog zida i konzolnog istaka
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Slika 5.10 Izvedba toplinske izolacije vanjskog zida nisko energetske zgrade U =0,15 W/m?K.

5.4.2. Sanacija ili zamjena prozora

Prozori i ostakljene konstrukcije procelja su najdinamicniji element vanjske ovojnice u izmjeni energije s okolisem zgrade -
zbog velikih koeficijenata prolaska topline u odnosu na ostale konstrukcije, kao i ¢injenice da su prozori dio vanjske ovojnice
predviden za prirodno prozracivanje. Gubici kroz prozore dijele se na transmisijske gubitke, na gubitke ventilacijom, tj.
provjetravanjem te na gubitke radijacijom (zra¢enjem). Gubici kroz prozore kod starih zgrada ¢esto su deset i viSe puta veci od
onih kroz zidove, pa je jasno koliku vaznost igra energetska ucinkovitost prozora u ukupnim energetskim potrebama zgrada.
U skladu s Tehni¢kim propisom, koeficijent prolaska topline za prozore i balkonska vrata moze iznositi maksimalno U =1,80
W/m?K. Dok se na starim zgradama koeficijent U prozora krece oko 3,00-3,50 W/m?K i vise (gubici topline kroz takav prozor
iznose prosjecno 240-280 kWh/m? godisnje), europska zakonska regulativa propisuje sve nize i nize vrijednosti i one se danas
najcesce krecu u rasponu od 1,40-1,80 W/m?K. Na suvremenim niskoenergetskim i pasivnim ku¢ama taj se koeficijent krece
izmedu 0,80-1,40 W/m?2K. Preporuka za gradnju suvremene energetski u¢inkovite zgrade je koristiti prozore s koeficijentom U
< 1,40 W/mK.

Zahtjevi Tehnic¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama u pogledu zrakopropusnosti
su takvi da je pri razlici tlakova od 50Pa potrebno osigurati najmanje 0,2 izmjene zraka u satu u vrijeme kad se zgrada ne
koristi, odnosno 0,5 izmjena zraka u vrijeme koriStenja zgrade. Ovaj broj izmjena zraka osigurava se primarno prirodnom
ventilacijom kroz otvore i infiltracijom kroz konstrukcije vanjske ovojnice. Kod energetskih pregleda postojecih zgrada ocjena
zrakopropusnosti bez mjerenja predstavlja znacajan problem, jer kontrola zrakopropusnosti mjerenjem nije obvezna danas
kao ni u prethodnim razdobljima. Dodatno, stvarna razina zrakopropusnosti u normalnim uvjetima koristenja razlikuje se od
trazenih vrijednosti kod vece razlike tlakova. Moguénost ocjene postoji, ali znacajno ovisi o ponasanju korisnika i ukupnoj
razini prirodnog provjetravanja. Detaljni prora¢un prirodnog provjetravanja je preopsezan u okvirima energetskih pregleda i
energetskog certificiranja zgrada, te je prihvatljiv pristup u koristenju minimalnih vrijednosti izmjena zraka u koristenju zgrade
prema regulativi vaze¢oj u razdoblju gradnje.

Poboljsanje energetskih svojstava zgrade rekonstrukcijom prozora moguce je postic¢i nizom mjera, koje se mogu svesti na
nekoliko zajednickih elemenata:

1.smanjenje koeficijenta prolaska topline ostakljenja

2.smanjenje koeficijenta prolaska topline profila

3.smanjenje linijskih toplinskih mostova uzrokovanih nac¢inom ugradnje prozora

4.smanjenje zrakopropusnosti prozora

5.ugradnja pomicne zastite prozora (rolete)

6.zamjena prozora i vanjskih vrata toplinski kvalitetnijim (preporuka U<1,40 W/m?K).
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Proracun ostvarivih usteda zamjenom prozora provodi se prema normi HRN EN ISO 13790:2008, pri ¢emu se usteda utvrduje
razlikom potrebne toplinske energije za grijanje prije i poslije zamjene prozora. Prilikom ocjene ustede ostvarive zamjenom
prozora, konzervativni pristup kojim se smanjenje zrakopropusnosti zgrada ne ukljucuje kao nuzna posljedica zamjene prozora
daje pouzdaniji rezultat, jer na ukupne toplinske gubitke prirodnim prozracivanjem kroz prozore vedi utjecaj ima ponasanje
korisnika (prozracivanje otvaranjem prozora) od infiltracije vanjskog zraka kroz reske prozora i ostakljenih konstrukcija.

Uz smanjenje toplinskih gubitaka kroz prozore koji su rezultat nizih koeficijenata prolaska topline prozora, vazan ucinak u
ukupnom smanjenju potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade mozZe imati smanjeni zahvat suncevog zracenja
kroz prozore. Na zahvat suncevog zracenja direktno utjece faktor prolaska zracenja kroz ostakljenje g. koji daje postotak
toplinskog zracenja koje prodire kroz ostakljenje u smjeru okomitom na ravninu ostakljenja. Koeficijent g. daju proizvodaci
ostakljenja za svaku staklenu plocu, ili za kombinaciju ostakljenja (dvostruko izo staklo, trostruko izo staklo, trostruko LowE
ostakljenje...). Ako nisu dostupni podaci proizvodaca, mogu se koristiti empirijski podaci prema kojima se za svaku plo¢u
jednostrukog ili visestrukog ostakljenja debljine 4 mm koeficijent propustanja zra¢enja smanjuje za priblizno 10% u odnosu na
neometani prolazak zracenja, te dodatnih 5-8% za za svaki niskoemisivni premaz, $to bi u slucaju trostrukog niskoemisivnog
ostakljenja s dva premaza dalo ukupan koeficijent prolaska zra¢enja od 0,54 (100-3x10-2x8), ili 0,62 do 0,65 za trostruko
ostakljenje s jednim niskoemisivnim premazom.

Zamjenom prozora se najcesce utjece na poboljsanje svih karakteristika prozora $to je najbolji, ali i najskuplji nacin poboljsanja
jer je vezan s nizom nuznih gradevinskih zahvata koji prate ugradnju prozora (obrada $paleta, zamjena prozorskih klupcica,
popravak toplinske izolacije i zavrsne obrade procelja itd.). Prije zamjene prozora, potrebno je razmotriti ostale moguénosti
poboljsanja kojima se moze posti¢i zadovoljavajuca kvaliteta — proporcionalna kvaliteti ostalih konstrukcija vanjske ovojnice
zgrade.

Mjere sanacije postojecih prozora ukljucuju
- stolarski popravak
0 popravak dotrajalih dijelova konstrukcije
0 popravak okova
O ugradnja brtvi
- zamjena ostakljenja
izvedba folija za smanjenje g.koeficijenta
- izvedba pomicne zastite od osuncanja
toplinska izolacija kutije za rolete.

Smanjenje apsorpcije toplinskog zracenja kroz prozore moguce je provesti smanjenjem koeficijenta apsorpcije zracenja
staklenih ploca, odnosno kombinacije staklenih plo¢a —zamjenom ostakljenjaili postavljanjem zatamnjenih folija na ostakljenje,
iliizvedbom pomicne zastite od osuncanja. Smanjenje apsorpcije zra¢enja zamjenom ostakljenja ili postavom folija je osjetljiva
mjera, jer podjednako smanjuje i solarne dobitke u zimskom razdoblju i povecava potrebnu toplinsku energiju za grijanje,
kao i potrebnu energiju za rasvjetu jer se smanjuje dostupnost prirodne rasvjete u prostoru. Izvedba pomicne zastite je bitno
kvalitetniji zahvat jer ne utjece na ponasanje zgrade u zimskom razdoblju, ali moZe biti neprovedivo u odredenim uvjetima iz
tehnickih ili oblikovnih razloga.

Novi prozori kvalitetnih toplinskih karakteristika imaju minimalno dvostruko izo staklo 4+16+4 (6) mm i koeficijent prolaska
topline stakla U=1,1 W/m?K, Supljina izmedu stakala ispunjena je plemenitim plinom, a s unutarnje strane stakla je LOW_ premaz
(za smanjenje toplinskih gubitaka). Kvalitetni prozorski profili imaju prekinuti toplinski most u profilu, a okvir moze biti: drveni,
drvo-aluminij s i bez toplinske izolacije, pvc, pvc-aluminij ili aluminijski. Cijena ugradnje kvalitetnog energetski uc¢inkovitog
prozora iznosi od 1.000 do 3.000 kn/m? prozora. Vrijeme povrata ulaganja znacajno ovisi o udjelu ostakljenih ploha u povrsini
procelja, te moze iznositi i vise od 20 godina. No u kombinaciji s drugim mjerama poboljsanja energetske ucinkovitosti, zamjena
prozora postaje ekonomski isplativa.
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- DRVENI PROZOR S PASTIFICIRANOM
ALU OBLOGOM IZVANA 1 IZOLACIIOM
U VANISKOM PROFILU

- PVC PROFIL

- U= 1,4 W/mz2K sa staklom U= 1,1

W/m2K dvoslojno izo-staklo

4/16/4 sa jednim slojem Lowe

- vanjska aluminijska roleta

R

U= 0,27 W/m2K

- FASADNA OPEKA 12cm
- PE FOLIJA

- TOPL. IZOLACIIA 3cm
- AB ZID 15 em

- TOPLINSKA IZOLACIIA:
KAMENA VUNA /
EKSPANDIRANI POLISTIREN 12 cm
- 1. SLOJ GRAD, LJEPILA S
ARMATURNOM MREZICOM
- 2. 5L0OJ] GRAD, LJEPILA S
ARMATURNOM MREZICOM
- IMPREGNIRANI PRETPREMAZ
- ZAVRSNI DEKORATIVNI SLOJ

Slika 5. 11 Ispravna pozicija ugradnje prozora

Nacin ugradnje prozora i njegova pozicija u zidu u odnosu na toplinsku izolaciju imaju vaznu ulogu u eliminaciji toplinskih
mostova.

Slika 5.12 Detalj ugradnje prozora - brtvene trake za smanjenje zrakopropusnosti
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Veliki dio zgrada javne namjene predstavljaju zgrade koje su dio zasti¢ene graditeljske bastine. Zastita i ocuvanje graditeljske
bastine obveza je utemeljena na zakonskim odredbama, kao i na osjecaju odgovornosti svake zajednice da svoja kulturna dobra
njeguje i ¢uva. S obzirom da su u skladu s najnovijom zakonskom regulativom, sve zgrade, pa tako i zgrade graditeljske bastine,
obveznici provedbe energetskih pregleda i energetskog certificiranja zgrada, potrebno je razviti jasne modele i smjernice za
povecanje energetske ucinkovitosti pri obnovi zgrada koje su dio graditeljske kulturne bastine. Pri tome treba voditi racuna
da se obnova mora temeljiti na integralnom i cjelovitom pristupu kako bi se postigli ocekivani rezultati energetskih usteda, a
istovremeno kvalitetno osuvremenile postojece zgrade i prilagodile danasnjim uvjetima gradnje i standardu zivota.

Graditeljska kulturna bastina izloZena je trajnim utjecajima i pritiscima modernizacije te je zbog svoje materijalne strukture
osobito osjetljiva i sklona propadanju. Graditeljsku bastinu ugrozavaju i neodgovarajuci gradevinski zahvati, koji ne uvazavaju
konzervatorske uvjete i Cesto se izvode bez stru¢no verificirane konzervatorske i tehni¢ke dokumentacije. Iz toga je razloga
potreba za jasnim smjernicama u podrucju povecanja energetske ucinkovitosti pri obnovi ovog osjetljivog fonda zgrada
izuzetno velika. Kako ¢e energetska obnova zgrada u iducih 20 godina biti najveci dio gradevinskih aktivnosti u RH, nuzno je
razviti smjernice za obnovu zgrada graditeljske bastine u svrhu povecanja energetske ucinkovitosti i nuznog osuvremenjivanja,
a uz postivanje konzervatorskih uvjeta. Metoda obnove uz povecanje energetske ucinkovitosti mora integrirati prirodne
potencijale, inovativne principe i suvremene energetske koncepte. Jedan od nacina poboljsanja energetskih svojstava prozora
na zgradama pod zastitom je zamjena unutarnjeg prozorskog krila (kod dvostrukih prozora ili prozora “krilo na krilo”). Takva
mjera ne utjece na oblikovanje vanjskog procelja zgrade, a znacajno doprinosi smanjenju toplinskih gubitaka i povecanju
energetske ucinkovitosti.

Rekonstrukcijom prozora s izvedbom dodatnog ostakljenja izo staklom 4/12Ar/c4 postize se ukupno ostakljenje prozora
4//31//4/12Ar/c4, i poboljsanje postojeceg koeficijenta prolaska topline ostakljenja U,=2,80 W/m’K na 1,18 W/mK. Na ovaj
nacin rekonstruiran prozor postize vrijednost Uw=1,24 W/m’K, $to je bolje od velikog dijela novih prozora prisutnih na trzistu.

Slika 5.13 Zamjena ostakljenja - rekonstrukcija unutarnjeg krila prozora
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5.4.3. Krovovi - ravni i kosi

MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

U ukupnoj energetskoj bilanci zgrade toplinski gubici kroz krov iznose 10 do 20 posto. Ulaganje u toplinsku izolaciju krova ili
stropa prema negrijanom tavanu je najisplativije ulaganje s najkra¢im vremenom povrata investicije. Cesto je rekonstrukcija
postojeceg krova nuzna zbog dotrajalosti pokrova ili procurijevanja. Dodatna toplinska zastita tada je nuzna i jednostavno
provediva mjera s brzim razdobljem povrata ulaganja. Kod izvedbe toplinske izolacije kosih ili ravnih krovova nuzno je pravilno
izvesti spojeve sa zidnom izolacijom, kako bi se izbjegli toplinski mostovi.

U= 0,15 W/m2K

- VAP.-CEM. ZBUKA 2em
- AB SUPLIA STROPNA PLOCA 30 cm
- PARNA BRANA
- BETON U PADU 5-10 cm
TOPLINSKA IZOLACDA:
KAMENA VUNA /
IZBJEGNUT UTJECAJ TOPLINSKOG l —‘—m"*| EKSPANDIRANT POLISITREN 20 em
MOSTA - HIDROIZOLACDIA
- HIDROIZOLACDA
- TOPLINSKA IZOLACTIA gom
- AB VIENAC 10 cm
- TOPLINSKA IZOLACDA
KAMENA VUNA /
EKSPANDIRANT POLISTTREN 12 em
- 1.SLOJ GRAE. LJEPILA S
ARMATURNOM MREZICOM
- 2.SLOJ GRAB. LIEPILA S
ARMATURNOM MREZICOM
- IMPREGNIRANT PRETPREMAZ
- ZAVRSNI DEKORATIVNI SLOJ
==
Mt
[
=
;.;.;.g U= 0,27 W/ m2K
9% % - FASADNA OPEKA 12 em
gQ:Q:Q‘ - PE FOLDA
».0.0.0: - TOPL. IZOLACDA 3cm
DL - ABZID 15 cm
fo¥%e %% - TOPLINSKA IZOLACDA:
%% KAMENA VUNA /
:.:0:.:« EXSPANDIRANI POLISTIREN 12 em
%% - 1. SLOJ GRAD. LJEPILA S
Savels ARMATURNOM MREZICOM

2. SLOJ GRAD. LJEPILA S
ARMATURNOM MREZICOM
IMPREGNIRANI PRETPREMAZ

ZAVRSNI DEKORATIVNI SLOJ

Slika 5.14 Toplinska izolacija krova i smanjenje utjecaja toplinskog mosta
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5.4.4. Podovi i konstrukcije prema negrijanim prostorima

Podovi i konstrukcije prema negrijanim prostorima specifi¢ne su konstrukcije koje je svakako preporucljivo dodatno toplinski
izolirati. No Cesto to kod postojecih zgrada, narocito kod podova na tlu zahtijeva velike i skupe gradevinske zahvate kao sto
su promjene podnih obloga, problemi s visinama otvora i slicno. Stoga se kod izvedenih objekata izolacija poda na tlu ne
razmatra kao ekonomski isplativa varijanta u odnosu na ustede koje se postizu. Medutim u slucaju da se planira detaljna
rekonstrukcija poda na tlu, s kompletnom zamjenom podnih obloga i unutarnje stolarije svakako se preporuca i izvedba sloja
odgovarajuce toplinske izolacije. Ako se ne izvodi toplinska izolacija poda na tlu, posebno je vazno izvesti toplinsku zastitu
temelja ili nadtemeljnog zida, kako bi se smanjio utjecaj toplinskog mosta. Toplinska izolacija podova prema negrijanim ili

vanjskim prostorima jednostavna je za izvedbu i svakako se preporuca kao ekonomski povoljna varijanta smanjenja toplinskih
gubitaka kroz vanjsku ovojnicu zgrade.

ALU OBLOGOM IZVANA I IZOLACIIOM
U VANISKOM PROFILU

- PVC PROFIL

- U= 1,4 W/m2K sa staklom U= 1,1
W/m2K dvoslojno izo-staklo 4/16/4 sa
jednim slojem Low e

- vanjska aluminijska roleta

“ ‘ - DRVENI PROZCR 5 PASTIFICIRANOM

U= 0,27 W/m2K

- FASADNA OPEKA 12 cm
- PE FOLIJA

- TOPL, IZOLACDA 3 cm

- AB ZID L5 cm

- TOPLINSKA IZOLACLIA: U= 0,70 W/m2K

KAMENA VUNA / - LINOLEU 0,5¢cm

EKSPANDIRANI POLISTIREN 12 ¢m - ARM,CEM. ESTRIH 5¢m
- 1. 5LOJ GRAD. UEPILA S ' - PE FOLTIA

ARMATURNOM MREEICOM - TOPLINSKA 1ZOLACIIA 4cm
* & St S S8 . Eﬁ%ﬁ’g%ﬁ?& PODLOGA 8

ARMATURNOM MREZICOM o £l
- IMPREGNIRANI PRETPREMAZ

- ZAVRSNI DEKORATIVNI SLOJ
XPS cca 15 cm
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LA sAsdsd

(IR FRF 77T E

Slika 5.15 Toplinska izolacija vanjskog zida prema tlu
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5.4.5. Sanacije toplinskih mostova

Zbog manjeg otpora toplinskoj propustljivosti, nego tipicni presjek pregrade, temperatura unutarnje povrsine pregrade na
toplinskom mostu manja je nego na preostaloj povrsini, Sto povecava potencijalnu opasnost kondenziranja vodene pare na
ovim mjestima. Najbolji nacin izbjegavanja toplinskih mostova je postavljanje toplinske izolacije s vanjske strane cijele vanjske
ovojnice, bez prekida te dobro brtvljenje reski i spojeva.

Povecani protok topline na mjestima toplinskog mosta u odnosu na osnovnu konstrukciju, izaziva prvenstveno povecane
toplinske gubitke. Zbog lokalno povecanih toplinskih gubitaka, temperatura unutarnje plohe konstrukcije je u zimskom
razdoblju niza od ostale konstrukcije, te proracun difuzije vodene pare kroz konstrukciju, izvrsen za osnovnu konstrukciju, ne
odgovara stvarnom stanju konstrukcije. Toplinski mostovi uzrokuju:

- povecane gubitke topline

- pojavu kondenzacije na unutarnjoj povrsini konstrukcije

- pojavu kondenzacije unutar konstrukcije

- nepredvidivi tok topline i temperature unutar konstrukcije.

Posljedice jakih toplinskih mostova uzrokuju:

- ostecenja konstrukcije uslijed pojave vlage i rasta gljivica na mjestima tipi¢nih toplinskih mostova;
- degradaciju materijala konstrukcije zbog pojave vlage;

- narusavanje bitnih zahtjeva za gradevine (mehanicka stabilnost);

- mehanicka ostecenja konstrukcije zbog smrzavanja.

Konstrukcijska rjesenja za smanjenje utjecaja toplinskih mostova krecu primarno od izbjegavanja pojave toplinskih mostova,
o ¢emu je potrebno voditi brigu ve¢ u ranim fazama projektiranja zgrade. Svi detalji potencijalnih mjesta pojave toplinskih
mostova trebaju biti adekvatno rijeseni. Sto je zgrada bolje toplinski izolirana i ostvaruje manje toplinske gubitke, to je utjecaj
toplinskih mostova na povecanje ukupnih toplinskih gubitaka, ako oni nisu dobro rijeseni, vedi.

Kod energetske obnove postojecih zgrada i izvedbe dodatne toplinske izolacije potrebno je voditi ra¢una da pri tome ne bude
prekida u toplinskoj izolaciji, sto moze uzrokovati znacajne toplinske mostove. Takoder, toplinski mostovi ¢e do¢i do izrazaja
ako se izvede samo dio toplinske zastite vanjske ovojnice, a ostanak ostane toplinski nezasti¢en. Odredeni dijelovi konstrukcije
Cesto su vrlo problemati¢ni kod naknadne izvedbe toplinske izolacije, npr. betonski istaci balkona, krovnih vijenaca i slicno,
te je jedna od mogudih mjera sanacija toplinskog mosta i njihovo uklanjanje te izvedba novih tockasto ovjeSenih konzolnih
konstrukcija.

Slika 5.16 Primjer sanacije toplinskih mostova kod betonskih konstrukcija balkona pri energetskoj obnovi zgrade
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Slika 5.17 Toplinski most na spoju vanjskog zida i ravnog krova prije i nakon sanacije

PVC varena izolacijska traka 0.3cm
geotekstil 150g/m? 0.2cm
EPS 10 cm, u padu 10 cm
EPS 10 cm 10 cm
EPS 10 cm 10 cm
postojeca bitumenska hidroizolacija 3x 0,3 cm
cementni estrih 5cm
drvolit ploce 5cm
beton za pad 3-10cm
a.b. ploca 18 cm
vapneno cementna zbuka 2cm

stojeca konstrukcija vijenca

limer cementno ljepilo 0,5cm
s¢e kamene vune 3cm
limer cementno ljepilo

mirano staklenom mrezicom 0,5cm
ikatna Zbuka 0,3 cm

o
77, %% : vapneno cementna zbuka 2cm
%V ’:::::ffz . zid od pune opeke 38 cm

vapneno cementna zbuka 3cm
/ aV polimer cementno ljepilo 0,5cm

lamele kamene vune 20 cm
%V polimer cementno ljepilo

armirano staklenom mrezicom 0,5cm

silikatna Zbuka 0,3cm

Slika 5.18 Izolirani toplinski most vijenca zgrade
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5.5. SUSTAVI GRIJANJA PROSTORA

5.5.1. Kotlovi (zamjena standardnog kotla kondenzacijskim)

U odnosu na druge kotlove, kondenzacijski kotlovi omoguéavaju znacajno povecanje iskoristivosti topline sadrzane u gorivu.
Ovakav tip kotla radi s izrazito niskom temperaturom izlaznih plinova koja je oko 3 do 10°C visa od temperature povratne
vode u kotlu i ovisno o tome, kondenzira se maniji ili veci dio vodene pare sadrzane u izlaznim dimnim plinovima. Toplina
kondenzacije vode iz dimnih plinova prenosi se kotlovskoj vodi i tako ne izlazi kroz dimnjak.

Zamjena standardnih kotlova kondenzacijskim prikazana je na primjeru zgrade Ministarstva financija Republike Hrvatske na
adresi Katanci¢eva ulica br. 5 u Zagrebu [1]. U podrumu objekta smjestena je postojeca uljno-plinska toplovodna kotlovnica s
tri kotla po 523 kW i toplinskom stanicom. Kotlovnica je priklju¢ena na gradsku plinsku mrezu niskotla¢nim plinovodom. Za rad
kotlovnice koristi se iskljucivo plin, a lozivo ulje je predvideno kao rezervni energent.

Nominalni toplinski u¢inak za grijanje je oko 635 kW, dok je ukupni ucinak instaliranih radijatora 845 kW. Postojeci kapacitet
kotlovnice je 1.570 kW, a instalirana su 3 kotla svaki kapaciteta po 523 kW, loZeni pretla¢nim plinsko-uljnim plamenicima.
Kotlovnica je u skladu s praksom iz vremena njene gradnje znacajno predimenzionirana. Nacin koristenja je takav da se u rad
ukljucuju svi kotlovi, bez obzira na moguce parcijalno optereéenje sustava grijanja.

Projektom rekonstrukcije plinske kotlovnice predvida se prelazak na plin s primjenom kondenzacijskih kotlova. Predvidena
je instalacija dva toplovodna plinska kondenzacijska kotla svaki toplinskog uc¢ina 502 kW lozena prirodnim plinom. Grijanje
objekata je toplovodnim sustavom s temperaturama 80/60°C uz kliznu regulaciju polazne temperature prema vanjskoj
temperaturi zraka. Time je ukupni ucinak kotlovnice donekle uskladen s instaliranim u¢inkom radijatora, $to je prvi preduvjet
za ekonomicno koristenje. Kotlovi su lozeni atmosferskim plamenicima opremljenim pripadnim plinskim rampama i uredajima
za upravljanje, regulaciju i kontrolu plamena. Radom kotla upravlja kotlovska automatika.

Kod koriStenja prirodnog plina granicu za koristenje topline sadrzane u dimnim plinovima predstavlja temperatura 57°C
i ako je temperatura povratnog voda niza od 57°C moguce je iskoristenje topline kondenzacije. To znaci da je u sustavima
niskotemperaturnog grijanja uvijek moguce koristiti toplinu dimnih plinova dok je kod primjerice sustava 80/60°C koji je
predviden u ovome objektu, toplinu kondenzacije u potpunosti moguce koristiti kod vanjskih temperatura visih od -7°C. Kod
koristenja lozivog ulja granica kondenzacije je niza (47°C), pa je moguc¢nost koriStenja topline kondenzacije manja. Kako se
toplina kondenzacije za razmatrani sustav moze koristiti djelomi¢no u rasponu temperatura izmedu -17 i -7°C, a u potpunosti
iznad -7°C, potrebno je jos utvrditi i udjele topline koja se proizvodi na temperaturama nizim od -7°C. U cilju utvrdivanja ovoga
podatka, konstruirana je krivulja u¢estalosti temperatura (stupanj dan krivulja) za predmetnu lokaciju, prikazana na slici 5.19.
Koristenjem podataka iz stupanj dan krivulje na slici, ukupna potrosnja topline je rasporedena u temperaturne intervale .

-25 +

Temperatura zraka [°C]
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Broj dana

Slika 5.19 Krivulja ucestalosti temperatura za lokaciju Zagreb
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Slika 5.20 Granica iskoristenja topline kondenzacije dimnih plinova kod koristenja prirodnog plina i temperaturni raspored
potrebne topline za grijanje objekta

Iz slike 5.20 vidljivo je da se prakticki sva potrebna toplina moze proizvesti uz potpuno koristenje topline kondenzacije.

Pri proracunu potrebna toplina za grijanje, koristena je potrosnja toplinske energije za grijanje objekta, dobivena prema
propisu DIN 2067 (starije izdanje 1985).

Tab. 5.3 Mjesec¢no potrebna toplina za grijanje na primjeru zgrade Ministarstva financija

Sijecan;j 115.084,6
Veljaca 90.087,7
Ozujak 74.952,5
Travanj 46.833,4
Svibanj 0,0
Lipanj 0,0
Srpanj 0,0
Kolovoz 0,0
Rujan 0,0
Listopad 47.804,4
Studeni 77.674,9
Prosinac 106.231,9

Analiza troSkova grijanja standardnim kotlovima

U nastavku je provedena analiza godisnjih troskova za grijanje objekta za slucaj kada bi se objekt grijao pomocu tri standardna

kotla s odrzavanjem konstantne temperature vode, zajedni¢kog ucinka 1.569 kW. Proracun se provodi za svaki mjesec sezone

grijanja, tj. od sije¢nja do travnja i od listopada do prosinca.

Kod kotla s konstantnom temperaturom kotlovske vode srednji stupanj iskoristenja izracunava se za svaki pojedini mjesec kao
Tk

=7~
(b—qub +1
bu
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gdje je: n, normni stupanj iskoristenja kotla (usvojena vrijednost 85%), b vrijeme pripravnosti kotla (usvojeno 16 h dnevno),
b,, broj sati potpune iskoristivosti kotla (izracunava se kao kvocijent potroSnje energije i raspolozivog ucinka kotla), g, faktor
gubitaka kotla kod pripravnosti (usvojen s vrijednos¢u 0,0025 za kotao godine proizvodnje iza 1980., u¢inka 523 kW) .

Potro3nja plina u m® odredena je izrazom B =——
1-Hy
gdje je Q potrebna toplina za grijanje objekta u kWh, n_ srednji stupanj iskoristenja, H, donja ogrjevna moc plina u kWh/m? (H,
=9,2606 kWh/m3).
Rezultati proracuna stupnja iskoristenja kotla, stupnja iskoristenja i potrosnje plina dani su u tablici 5.4.

Tab. 5.4 Potrosnja plina za postojece stanje (3 standardna kotla)

Sijecanj 604,50 181,81 115.084,56 496,00 73,30 0,84 14.831,16
Veljaca 473,20 142,32 90.087,70 448,00 57,38 0,84 11.639,56
Ozujak 393,70 118,41 74.952,51 496,00 47,74 0,83 9.745,52
Travanj 246,00 73,99 46.833,42 480,00 29,83 0,82 6.174,21
Listopad 251,10 75,52 47.804,35 496,00 30,45 0,82 6.305,23
Studeni 408,00 122,71 77.674,94 480,00 49,47 0,83 10.082,53
Prosinac 558,00 167,82 106.231,90 496,00 67,66 0,84 13.709,33

Analiza troskova grijanja kondenzacijskim kotlovima

U nastavku je provedena analiza godi$njih troskova za grijanje objekta za slucaj koristenja dva kondenzacijska kotla, svaki uc¢ina
502 kw.

Proracun se provodi za svaki mjesec sezone grijanja, tj. od sije¢nja do travnja i od listopada do prosinca. Kod visih vanjskih
temperatura potreban ucinak kotla je nizi i on radi pri djelomi¢nom opterecéenju. Pritom je niza i potrebna temperatura vode
u polaznom vodu grijanja. o

Stupanj parcijalnog opterec¢enja kotla Q /Qn ovisi o omjeru razlike temperatura prostora i okoline i razlike temperature prostora
i projektne temperature okoline, pa je odreden izrazom:

Q _ bh-tam

Qn tp _ta,min
U gornjem je izrazu t temperatura prostorije (tp=20°C), t
(t  =-18°C).

a,min

srednja mjese¢na temperature, t

a,min

vanjska projektna temperatura

Koristenjem podataka proizvodaca dobiven je korelacijski polinom koji povezuje ovisnost stupnja iskoristenja kotla o stupnju
parcijalnog opterecenja kotla i na kraju je odredena potro3nja plina.
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Slika 5.21 Ovisnost stupnja iskoristenja kotla o stupnju parcijalnog opterecenja za kondenzacijski kotao

Tab. 5.5 Potrosnja plina za grijanje kondenzacijskim kotlovima

Sijecan;j 0,50 115.084,56 0,51 0,96 12.952,34
Veljaca 3,10 90.087,70 0,44 0,98 9.897,00
Ozujak 7,30 74.952,51 0,33 1,02 7.957,16
Travanj 11,80 46.833,42 0,22 1,05 4.810,85
Listopad 11,90 47.804,35 0,21 1,05 4.907,10
Studeni 6,40 77.674,94 0,36 1,01 8.303,72
Prosinac 2,00 106.231,90 0,47 0,97 11.786,51

Primjenom kondenzacijskih kotlova ucinka 2 x 502 kW koji su obradeni u analiziranom projektu, moguca usteda goriva u
odnosu na postojece stanje je 72.487 — 60.614 = 11.873 m? prirodnog plina godisnje. Iskazano kroz cijenu plina (2,446 kn/m?3),
to rezultira financijskom ustedom na nabavi goriva (plina) od 29.041 kn godisnje.

Ovakvo smanjenje potro$nje plina ima za rezultat i smanjenje emisije CO,. Smanjenje emisije CO, izracunato je s vrijedno3cu
emisije od 1,9 kg/m? goriva. Za navedeni slucaj ono iznosi 22.558 kg godidnje.

5.5.2. Radijatori - ugradnja radijatorskih termostatskih ventila

Usteda toplinske energije ugradnjom termostatskih radijatorskih ventila prikazana je na primjeru objekta Zavod za javno
zdravstvo,Dr. Andrija Stampar*, smjedtenog na adresi Mirogojska cesta 16 u Zagrebu, za koji je proveden energetski pregled [2].
U kompleksu su svi radijatori, osim tek manjeg dijela novougradenih, izvedeni bez radijatorskih prigusnica za regulaciju protoka
na povratnom vodu tople vode, te bez termostatskih ventila na polaznom vodu. Ovakva izvedba ima znacajne posljedice na
potrosnju energije, s obzirom da korisnici ¢esto ,reguliraju” pregrijavanje otvaranjem prozora. Uvidom na objektu su utvrdene
visoke temperature 22 — 23°C u vec¢em broju prostorija, ¢ak i u vrijeme relativno niskih vanjskih temperatura Procjena je da bi
se ugradnjom termostatskih ventila i prigusnica na radijatore ustedjelo oko 15% sadasnje potrosnje energije za grijanje zgrada.
Ve¢ samo smanjenje prosjecne temperature za 1°C, rezultira ustedom od oko 8% prema rezultatima ra¢unalnog programa
kojim su provedeni prorauni potro3nje energije za grijanje gradevina.

Predvidena je obnova mreze radijatora ugradnjom termostatskih ventila i prigusnica za balansiranje mreze pri kojoj je potrebno
provesti sljedece: praznjenje ukupne cijevne mreze u objektu, demontazu svih radijatora otpajanjem holendera, rezanje dijela
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cjevovoda uz radijator, dobavu i ugradnju ventila 1/2”s termostatskom glavom uz svaki radijator, dobavu i ugradnju prigusnica
1/2" uz svaki radijator, dobavu cca. 0,5 m cijevi 1/2", prilagodbu postojec¢em cjevovodu i i ugradnju zavarivanjem na postojeci
cjevovod, ponovno punjenje i tlacnu probu ukupne cijevne mrezZe u objektu te funkcionalnu probu i balansiranje.

Cijena navedenih radova po jednom radijatoru je 800 kn. Ukupno je ugradeno 307 radijatora, pa ukupna cijena investicije u
ugradnju termostatskih ventila i prigudnica iznosi 245.600 kn.

Mjesecne i godisnje potrosnje topline, kao i ustede u iznosu 15% prikazane su u nastavku.

Tab. 5.6 Mjese¢na i godiSnja potreba topline za grijanje i uStede ugradnjom termostatskih ventila

Sijecanj 181.300 27.195
Veljaca 130.556 19.583
Ozujak 85.986 12.898
Travanj 31.499 4.725
Svibanj 2.037 306
Lipanj 0 0
Srpanj 0 0
Kolovoz 0 0
Rujan 945 142
Listopad 39.365 5.905
Studeni 107.636 16.145
Prosinac 167.127 25.069
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5.6. RASHLADNIUREDAJI I DIZALICE TOPLINE
5.6.1. Uvodenje dizalica topline

5.6.1.1. Zrak - zrak (VRF) na primjeru Umjetnicke skole Luke Sorkocevi¢a u Dubrovniku

Primjer ugradnje VRF sustava zrak — zrak za grijanje i hladenje objekta prikazan je na primjeru Umjetnicke Skole Luke Sorkocevica
u Dubrovniku za koju je provedena energetska studija isplativosti u gradnje sustava [1]. U postoje¢em stanju objekt se grije
radijatorskim grijanjem pri ¢emu se topla voda grije u kotlovima ne elektri¢nu energiju. Postavljeni su elektrokotlovi ukupnog
ucinka 128 kW. Za potrebe hladenja postavljen je manji broj split uredaja ciji ukupni ucinak nije dovoljan za hladenje cijele
gradevine.

Slika 5.22 Toplovodna kotlovnica

Ocjena potrosnje elekti¢ne energije i mogucih usteda radom VRF sustava provedena je satnom simulacijom rada sustava.
Potrebna energija za grijanje i hladenje prikazana je u nastavku. Potrebna toplina za zagrijavanje objekta prikazana u tablici
ne predstavlja i utro$enu elektri¢nu energiju za rad kotlova jer je za izratunavanje potrosnje potrebno pribrojiti jos i gubitke
sustava distribucije toplinske energije.

Tab. 5.7 Proracunska potrebna energija za grijanje i hladenje objekta

Sijecan;j 24555 -
Veljaca 24326 -
Ozujak 21878 -
Travanj 14205 -
Svibanj - 15.536
Lipanj - 17.943
Srpanj - 22.093
Kolovoz - 21.004
Rujan - 15.863
Listopad 10782 -
Studeni 20059 -
Prosinac 22403 -
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Potrosnja elektri¢ne energije kao i maksimalna angazirana snaga po mjesecima za postojece stanje termotehnickih instalacija -
proizvodnju toplinske energije elektri¢nim kotlovima (uz uvazenu iskoristivost sustava n=0,95) prikazani su tabli¢no u nastavku.
Maksimalna angazirana snaga odredena je prema maksimalnom ogrjevnom ucinku koji se pojavljuje u odredenom mjesecu.

Tab. 5.8 Proracunska potrosnja elektri¢cne energije i maksimalna angazirana snaga za grijanje - postojece stanje

Sijecan;j 128 19.933 5.850 25.783 23.097
Veljaca 128 19.101 6.441 25.542 22.786
Ozujak 122 17.126 5.846 22972 21.007
Travanj 110 10.616 4.299 14.915 15.830
Svibanj - - - - -
Lipanj - - - - -
Srpanj - - - - -
Kolovoz - - - - -
Rujan - - - - -
Listopad 119 7.704 3.618 11.322 14.658
Studeni 128 14.995 6.068 21.063 20.296
Prosinac 128 17.120 6.403 23.523 21.626

Proracunski godisnji trosak za zagrijavanje objekta elektri¢nim kotlovima iznosi 139.301 kn i u odnosu na tu vrijednost ¢e se
ra¢unati ustede na toplinskoj energiji.
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Slika 5.23 VRF sustav

Potro3nja elektri¢ne energije za rad VRF sustava za potrebe grijanja simuliran je pomocu korelacijskih polinoma koji iskazuju
COP uredaja (omjer proizvedene topline i utrosene elektricne energije za rad uredaja) izradenih za 9 stupnjeva optereéenja:
50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120% i 130%. Vrijednosti opterecenja vecih od 100% kod rada VRF uredaja slijede iz
tvornickih podataka proizvodaca i odnose se na slucaj kad inverter napaja motor kompresora s frekvencijom ve¢om od 50
Hz, a mogu se ostvariti upravo zbog nacina regulacije promjenom broja okretaja. Pomocu korelacijskih polinoma dobivena je
ovisnost faktora grijanja (COP) o temperaturi vanjskog zraka.
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Slika 5.24 Korelacijski polinom ovisnosti faktora grijanje o temperaturi vanjskog zraka pri opterecenju 80%

Satno opterecenje VRF sustava odredeno je omjerom trenutne vrijednosti potrebnog ucinka za grijanje i ogrjevnog ucinka
svih VRF sustava predvidenih projektom grijanja.

U ovisnosti o satnoj vrijednosti vanjske temperature i stupnju opterecenja rada uredaja odreden je faktor grijanja VRF uredaja
(COP) preko kojeg je dobivena trenutna potro3nja elektri¢ne energije [kW] prema izrazu:

. Q
P = —
o~ cop

gdje je Ije| snaga za pogone kompresora [kW], Q potrebni ucin za grijanje [kW] a COP faktor grijanja.
Rekapitulacija potro3nje elektri¢ne energije po mjesecima kao i maksimalna angazirana prikazani su u tablici 5.9.

Tab. 5.9 Potrosnja elektri¢cne energije, maksimalna angazirana snaga i troskovi za grijanje VRF uredajima

Sijecanj 35 5.389 5.484
Veljaca 35 5.162 5.260
Ozujak 29 4452 4452
Travanj 24 2.785 3.197
Svibanj - - 0
Lipanj - - 0
Srpanj - - 0
Kolovoz - - 0
Rujan - - 0
Listopad 26 2117 3.053
Studeni 32 4.112 4.461
Prosinac 41 4.842 5.527

Primjenom VRF sustava godiSnje se na elektri¢noj energiji za grijanje Stedi: (106.596 + 38.523) - (20.929 + 7.929) = 116.261 kWh
elektri¢ne energije
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Ukupna potrosnja elektricne energije za grijanje VRF sustavom je 28.858 kWh, a proizvodi se 145.119 kWh toplinske energije,
pa je sezonski COP 5,02.

Iz navedenoga vidi se da bi se primjenom VRF sustava za grijanje zgrade godisnje moglo godisnje ustediti 139.301 — 31.435 =
107.866 kune. Cijena dobave i ugradnje VRF sustava procijenjena je na priblizno 700.000 kn te se investicija isplati ve¢ za 6,5
godina.

Ugradnjom VRF sustava bit ¢e omogucéeno potpuno hladenje objekta te ¢e u nastavku biti prikazan i proracun potrosnje
elektri¢ne energije za hladenje zgrade kao i o¢ekivani trosak za hladenje zgrade.

Za proracun potrosnje elektri¢ne energije VRF sustava u rezimu hladenja koristeni su takoder korelacijski polinomi koji iskazuju
EER uredaja (omjer proizvedene energije hladenja i ukupno utrosene elektri¢ne energije za rad uredaja) izradeni za parcijalna
opterecenja. Pomocu korelacijskih polinoma dobivena je ovisnost faktora hladenja (EER) o temperaturi vanjskog zraka.
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Slika 5.25 Korelacijski polinom ovisnosti faktora hladenja o temperaturi vanjskog zraka pri opterecenju 60%

Stupanj opterecenja rada VRF sustava odreden je za svaki sat omjerom vrijednosti potrebnog rashladnog ucinka i rashladnog
ucinka svih VRF sustava predvidenih projektom grijanja.

U ovisnosti o satnoj vrijednosti vanjske temperature i stupnju opterec¢enja rada uredaja odreden je faktor hladenja VRF uredaja
(EER) putem kojega je dobivena trenutna potrosnja elektricne energije prema izrazu:

. Q
Py =—0 kw
e =ggg W

gdje je F36| snaga za pogon kompresora [kW], QO potrebni u¢in za hladenje [kW]a EER faktor hladenja.
Rekapitulacija potrosnje elektri¢ne energije po mjesecima kao i maksimalna angazirana prikazani su u tablici 5.10.

Ukupna potrosnja elektricne energije za rad kompresora u rezimu hladenja je 9.426 kWh, a pri tome se proizvodi 68.444 kWh
energije potrebne za hladenje zgrade, pa je sezonska vrijednost ESEER 7,2.

Iz tablice 5.10 vidi se da se godi$nji tro3ak tijekom sezone hladenja predvida na 8.967 kuna. Toliko se ocekuje da ¢e korisnik
imati povecane troskove zbog hladenja, uz postizanje neusporedivo vise razine komfora nego li je to bio slucaj do sada.
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Tab. 5.10 Potrosnja elektri¢ne energije, maksimalna angazirana snaga i pogonski troskovi za hladenje VRF
sustavom

Sijecanj - - 0
Veljaca - - 0
Ozujak - - 0
Travanj - - 0
Svibanj 8 2.080 1.794
Lipanj 1 2.500 2.176
Srpanj 10 1.359 1.494
Kolovoz 1 1.334 1.575
Rujan 10 2.152 1.928
Listopad - - 0
Studeni - - 0
Prosinac - - 0

5.6.1.2. Uvodenje dizalice topline u bivalentni sustav na primjeru dje¢jeg vrti¢a u Pagu

U nastavku je prikazana usporedba potrosnje energije i troskova za grijanje objekta i pripremu PTV na primjeru objekta dje¢jeg
vrti¢a u Pagu, za koji je pri izradi energetskog certifikata u studiji i izvjeS¢u o pregledu [2] predloZena ugradnja dizalice topline.
U postoje¢em stanju zgrada se grije sustavom radijatorskog grijanja pri ¢emu se toplinska energija proizvodi elektri¢nim
kotlovima. Analizirana je isplativost ugradnje niskotemperaturne dizalice topline zrak — voda koja bi uz postojece kotlove grijala
zgradu. Ovo je jedan od mogudih nacina sanacije termotehnickih sustava postojecih zgrada u kojima se zbog razli¢itih razloga
ne zeli mijenjati ve¢ ugradeni sustav distribucije topline.

Vanjska jedinica Unutarnja jedinica sa spremnikom PTV-a Radijatorsko grijanje i PTV

Slika 5.26 Predvideni sustav s mogucnoscu pripreme potrosne tople vode i grijanja
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Pri analizi je predvideno temeljno grijanje dizalicom topline u cijelom rasponu vanjskih temperatura dok bi se pri nizim
temperaturama, kod kojih postoji veca potreba za ogrjevnim uc¢inkom, nedostajuca toplina nadoknadivala radom postojecih
elektri¢nih kotlova. Dizalica topline ugraduje se u povratni vod radijatorskog grijanja prema slici 5.27.

3)
Q)

Dizalica Vanjska
Potrosaci topline jedinica

o%,_l

Kotao

Slika 5.27 Prijedlog spajanja bivalentno paralelnog sustava grijanja dizalicom topline zrak - voda i elektri¢nim toplovodnim
kotlom

Dizalice topline su nesto nizeg ucinka grijanja od potrebnog ucinka za grijanje zgrade dobivenog prora¢unom, pa kod niskih
vanjskih temperatura ne mogu u potpunosti zadovoljiti potrebu za toplinom zgrade. Da bi se osigurala potrebna polazna
tempratura vode, za koju je iskustvom utvrdeno da nikad ne treba biti vec¢a od 60°C, provodi se dogrijavanje kotlom. Termostat
kotla ugoden je na temperaturu 60°C.

Za promatranu referentnu lokaciju kreirana je temeljem podataka meteorolooske sluzbe krivulja ucestalosti temperatura
(stupanj — dan krivulja). Za raspone temperatura od 0°C do 5°C, od 5°C do 10°Ci od 10°C do 15°C, odreden je udio potrebnih
toplina za grijanje u ukupno potrebnoj toplini, $to je prikazano na slici 5.28.
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Slika 5.28 Krivulja ucestalosti temperatura za lokaciju Zadar

Tako je za grijanje izmedu 0°C i 5°C potrebno 22% od ukupne topline za grijanje objekta, izmedu 5°C i 10°C 45% a izmedu 10
i 15°C 33% ukupne topline. lako je vanjska projektna temperatura za referentnu lokaciju -6°C, kreiranjem krivulje ucestalosti
vanjskih temperatura zraka pokazalo se da su temperature ispod 0°C za promatranu lokaciju iznimno rijetke te je upravo zbog
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toga tijekom cijele sezone grijanja grijanje moguce sa snizenom temperaturom vode u polaznom vodu.
Proracunska godisnja potrebna toplina za grijanje vrti¢a iznosi 43.645 kWh, a raspodjela po navedenim temperaturnim
intervalima je prikazanau tablici 5.11.

Tab. 5.11 Potrebna toplina za grijanje vrtica

0-5 0,22 9.602
5-10 0,45 19.640
10-15 0,33 14.403

U prostorijama vrtica instalirani su plocasti radijatori koji pri temperaturi vode 60/50°C te temperaturi zraka u prostoru 20°C
imaju ucinak 25 kW $to otprilike odgovara ucinku kotlova 28 kW ¢ime se u potpunosti pokrivaju toplinski gubici zgrade. Za
instalirane radijatore proveden je prorac¢un ucinka pri temperaturi vode 55/50 °C i temperaturi zraka 20°C te ukupni ucinak
iznosi 21,1 kW.

Slika 5.29 prikazuje ovisnost potrebnog ogrjevnog ucinka i polazne temperature vode temperaturi okolnog zraka. Pri
temperaturi okolnog zraka od 0°C temperatura vode u polaznom vodu iznosi 51°C dok je potrebni u¢inak za grijanje zgrade 22
kW. Ogrjevni ucinak koji predvidena dizalica topline (nazivnog ucinka 16 kW moze dati pri temperaturi 0°C i temperaturi vode
od 50°C) iznosi 14,4 kW $to znaci da su dvije dizalice topline sasvim dostatne za osiguranje potrebnog ucinka grijanja od 22 kW
pri vanjskoj temperaturi 0°C.
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Slika 5.29 Krivulja ovisnosti potrebnog ucinka temperature vode u polaznom vodu o temperaturi vanjskog zraka

Prosjec¢ni faktori grijanja COP za dizalicu topline izracunati su temeljem ogrjevnog ucinka i potrebne snage iz kataloga
proizvodaca. Faktor grijanja predstavlja proizvedenu toplinu [kWh] dizalice topline pri utrosku 1 kWh elektri¢ne energije za rad
kompresora i ventilatora. Iz tablice 5.12 vidi se da se kod visih vanjskih temperatura postizu vrlo povoljni faktori grijanja COP.

Tab. 5.12 Faktori grijanja dizalice topline zrak - voda

0-5 14,43 6,09 24
5-10 15,47 4,17 3,7
10-15 17,34 3,36 52
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Potrosnja elektricne energije za grijanje kao i godisnji trosak izracunati su s cijenom elektricne energije u visoj tarifi od 0,63 kn/
kWh jer se zgrada grije uglavnom tijekom dana, tj. za trajanja vise tarife.

Tab. 5.13 Potrosnja elektri¢ne energije za grijanje dizalicom topline

0-5 9.602 24 4.052 2.553
5-10 19.640 3,7 5.294 3.335
10-15 14.403 52 2.791 1.758

Uz navedeni godisnji troSak od 8.337 kn potrebno je dodati i troSak za angaziranu snagu a to je 2 x 6 kW za dizalice topline i
dodatnih 8 kW za dogrijavanje kotlom (pri rekonstrukciji sustava grijanja trebalo bi limitirati snagu grijac¢a na 8 kW). Godi$nji
trosak za angaziranu snagu iznosi ((2 x 6) + 8) x 5 mj. x 82,48 kn/kW,mj. = 8.248 kn.

Ukupni godidnji pogonski trosak za grijanje zgrade dizalicom topline iznosi 15.895 kuna.

U postoje¢em stanju zgrada se grije elektrokotlom te trosak za energiju iznosi 43.645 kWh x 0,63 kn/kWh = 27.496 kuna. Uz
to trosak za angaziranu snagu iznosi 28 kW x 5 mj. x 82,48 kn/kW,mj. = 11.547 kn. Ukupni godi$nji pogonski trosak za grijanje
objekta elektrokotlom iznosi 39.044 kn.

Godisnje bi se grijanjem zgrade dizalicom topline moglo ustedjeti 39.044 — 15.895 = 23.149 kn.

Usteda na elektri¢noj energiji grijanjem objekta dizalicom topline iznosi 43.645 — 13.233 = 31.508 kWh

U analiziranom slucaju ugradena dizalica topline koristila bi se i za pripremu potrosne tople vode. U postoje¢em stanju topla
voda se zagrijava u elektrobojlerima postavljenim po objektu. Ukupno je postavljeno 5 bojlera, svaki s grijalicom snage 2 kW
pa ukupna snaga za grijanje potrosne tople vode iznosi 10 kW. GodiSnja proracunska energija za zagrijavanje PTV iznosi 14.857
kWh. Buduci da se voda uglavnom zagrijava tijekom nize tarife, trosak elektri¢ne energije u postoje¢em stanju izracunat je s
cijenom 0,31 kn/kWh te iznosi 9.360 kn. Uz to se za snagu godisnje izdvaja 10 x 12 mj. x 82,48 kn/kW,mj. = 9.898 kn. Ukupni
godisnji trosak je 19.258 kn.

Ako bi se ova koli¢ina topline proizvela radom dizalice topline uz srednji godisnji faktor grijanja COP 3,5 za slucaj pripreme
potrosne tople vode kod srednje godisnje vanjske temperature 14,7°C, godisnja potrosnja elektri¢ne energije bila bi 4.245 kWh
$to uz cijenu od 0,31 kn/kwh iznosi 1.316 kn godi3nje, dok bi se za angaZiranu snagu izdvajalo (2 x 6 kW.) x 7 mj. x 82,48 kn/
kW, mj. =6.928 kn. Placanje angazirane snage za rad dizalice topline u preostalih 5 mjeseci uklju¢eno je u prora¢unu troskova za
grijanje zgrade dizalicom topline. Tako se grijanjem PTV dizalicom topline godisnje moze ustediti 19.258 — 8.244 = 11.013 kn,
pri ¢emu je uSteda na elektri¢noj energiji 14.857 — 4.245 = 10.612 kWh.

Ukupna godisnja usteda primjenom dizalice topline za grijane zgrade i pripremu potrosne tople vode iznosi 23.149 + 11.013
=34.162 kn. Ukupne ustede na elektri¢noj energiji primjenom dizalice topline za grijanje zgrade i potrosne tople vode iznose
31.508 + 10.612 = 42.120 kWh. Investicija za ugradnju dvije niskotemperaturne dizalice topline zajedno sa spremnikom za
pripremu potro$ne tople vode kao i svime potrebnim za spajanje na postojedi sustav, procjenjuje se na 120.000 kuna.

5.6.2. Sustavi grijanja i hladenja uredskih prostora na primjeru poslovne zgrade u Rijeci

Analiza grijanja i hladenja uredskih prostora provedena je na primjeru zgrade Novog lista u Rijeci za koji su izradene dvije
energetske studije [3] i [4], te je temeljem dobivenih rezultata provedena simulacija za varijante prikazane u nastavku.
Analizirano je i medusobno usporedeno 6 koncepata sustava grijanja i hladenja zgrade kako je navedeno:
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a) Standardni plinski kotao za grijanje i kompresijski rashladni uredaj u izvedbi zrak/voda (sustav grijanja i hladenja
ventilatorskim konvektorima);

b) Kompresijska dizalica topline u izvedbi zrak/voda za grijanje i hladenje zgrade (sustav grijanja i hladenja ventilatorskim
konvektorima);

¢) Kompresijska dizalica topline u izvedbi zrak/voda za grijanje i hladenje zgrade (panelna grijanja i hladenja);

d) Standardni plinski kotao za grijanje i kompresijski rashladni uredaj u izvedbi voda/voda (sustav grijanja i hladenja
ventilatorskim konvektorima);

e) Apsorpcijski rashladni uredaj (LiBr-voda) za grijanje hladenje zgrade;

f) Apsorpcijska dizalica topline (NH, - voda) za grijanje i hladenje zgrade.

Za dobivanje potrebnih ucinaka kao i potrosnje energije za grijanje i hladenje objekta provedena je simulacija po satima.
Kod simulacije su usvojeni dnevni rasporedi vremena rada u zgradi, temeljem ¢ega je odreden tijek dnevnog opterecenja
rashladnog sustava uslijed unutarnjih izvora topline: prisutnih ljudi, rasvjete i uredaja kao sto su rac¢unala i sl. Izmjena topline
s okolinom izracunata je temeljem temperatura koje je potrebno odrZavati u prostoru uz uvazavanje stanja vanjskog zraka,
utjecaja suncevog zracenja i konvekcije na povecanje vanjske temperature u blizini osuncanih ploha, te toplinske akumulacije
zidova (fazni pomak temperaturnih promjena u unutrasnjosti zidova u odnosu na promjenu vanjske temperature, smanjenje
amplitude unutarnjih promjena u odnosu na promjene temperature vanjskog zraka). Takoder je uzet u obzir i prolazak
suncevog zracenja kroz prozore i staklene plohe, te konvektivni prolazak topline kroz prozore. Prikaz satnih vrijednosti dobitaka
i gubitaka topline dan je na slici 5.30. Prikazane vrijednosti ustvari predstavljaju potreban ucinak za grijanje ili hladenje svih
prostora, uvazavajuci odabrani reZzim rada i djelovanje sustava regulacije. Dobici topline ucrtani su s pozitivnim, a gubici topline
s negativnim vrijednostima.
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Slika 5.30 Godisnja promjena ogrjevnog i rashladnog opterecenja uredskih prostora zgrade

Potrebni ucinak za grijanje zgrade iznosi 200 kW dok je potrebni rashladni u¢inak 206 kW. Pri procjenama godi$njih troskova za
grijanje ra¢unato je s cijenom prirodnog plina od 4,62 kn/m* dok su kod ocjene troska za elektri¢nu energiju koristene cijene
za tarifnu skupinu poduzetnistvo, niski napon 400V, crveni tarifni model. Cijena u nizoj tarifi je 0,53 kn/kWh, cijena u visoj tarifi
je 0,66 kn/kWh, dok je mjese¢na naknada za angaZiranu snagu 97,92 kn/kW.
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5.6.2.1. Standardni plinski kotao za grijanje i kompresijski rashladni uredaj u izvedbi zrak/voda
(sustav grijanja i hladenja ventilatorskim konvektorima)

Analiza godisnjih troSkova za grijanje zgrade za slucaj kada bi se zgrada grijala pomocu standardnog kotla s odrzavanjem
konstantne temperature vode, u¢inka 200 kW. Proracun je provoden za svaki mjesec sezone grijanja, tj. od sije¢nja do travnja i
od listopada do prosinca. Satni stupanj djelovanja kotla racuna se prema izrazu:

Tk

=71\
(b—l}qb +1
by

gdje su:

1, stupanj djelovanja kotla kod nominalnog opterecenja (77, =0,92)
b vrijeme pripravnosti za pogon

by vrijeme rada plamenika

(p faktor gubitaka kotla kod pripravnosti (g, =0,5 % ).

Na ovakav nacin dobivene su satne vrijednosti potro3nje prirodnog plina za grijanje kotlovima.

Q

Potro3nja plina u m® odredena je izrazom B =——

17-Hy
gdje je Q potrebna toplina za grijanje objekta u kWh, n satni stupanj djelovanja kotla, H, donja ogrjevna mo¢ plina u kWh/m?
(H,=9,2606 kWh/m?).

Za potrebe hladenja prostora odabran je kompresijski rashladni uredaj u izvedbi zrak/voda ucinka 213 kW kod temperature
rashladne vode 7/12°C, temperature vanjskog zraka 32°Ci relativne vlaznosti vanjskog zraka 40%. Prema podacima proizvodaca
odreden je korelacijski polinom koji prikazuje ovisnost faktora hladenja EER rashladnog uredaja o vanjskoj temperaturi zraka,
pri temperaturi rashladne vode od 7°C, jer je hladenje objekta predvideno ventilatorskim konvektorima u sustavu 7/12°C.
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Slika 5.31 Ovisnost faktora hladenja EER rashadnog uredaja o vanjskoj temperaturi zraka

Rezultati proracuna i potro3nja plina za grijanje kao i potrodnja elektri¢ne energije za hladenje dani su u tablicama 5.14i 5.15.
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Tab. 5.14 Potrosnja za grijanje standardnim plinskim kotlom

Tab. 5.15 Potrosnja elektri¢ne energije

Sijecanj 5.454 25.196
Veljaca 4.439 20.509
Ozujak 3.398 15.698
Travanj 1.758 8.124
Svibanj 0 0
Lipanj 0 0
Srpanj 0 0
Kolovoz 0 0
Rujan 0 0
Listopad 2.941 13.588
Studeni 4.940 22.821
Prosinac 6.712 31.012

Ukupni pogonski trodkovi za grijanje i hladenje uredske zgrade u analiziranoj varijanti iznose 195.688 kuna.

Sijecanj 0 0 0 0 0 0 0
Veljaca 0 0 0 0 0 0 0
Ozujak 0 0 0 0 0 0 0
Travanj 0 0 0 0 0 0 0
Svibanj 43 8411 1.135 4.253 5.552 602 10.406
Lipanj 44 8.984 1.761 4.345 5.930 933 11.208
Srpanj 52 10.910 2.298 5.072 7.200 1.218 13.490
Kolovoz 51 11.106 1.814 5.036 7.330 962 13.328
Rujan 44 8.291 932 4344 5.472 494 10.310
Listopad 0 0 0 0 0 0 0
Studeni 0 0 0 0 0 0 0
Prosinac 0 0 0 0 0 0 0
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5.6.2.2. Kompresijska dizalica topline u izvedbi zrak/voda za grijanje i hladenje objekta (sustav
grijanja i hladenja ventilokonvektorima)

U odnosu na prethodnu varijantu grijanje objekta predvideno je kompresijskom dizalicom topline zrak/voda za grijanje i
hladenje zgrade ventilatorskim konvektorima.

Za odabrani uredaj kreirani su korelacijski polinomi ovisnosti faktora grijanja i faktora hladenja o temperaturi vanjskog zraka,
slika 5.32. Iz potrosnje ogrjevne i rashladne energije zgrade i tako dobivenih satnih vrijednosti faktora grijanja i hladenja,
odredene su potrodnje elektri¢ne energije za grijanje i hladenje objekta.
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Slika 5.32 Ovisnost faktora hladenja (EER) i faktora grijanja (COP) o temperaturi vanjskog zraka

Rekapitulacija rezultata proracuna potrosnje elektri¢ne enrgije za grijanje i hladenje prikazana je za sve mjesece u godini u
tablici 5.16.

Tab. 5.16 Potrosnja i troskovi elekti¢ne energije za grijanje i hladenje zgrade

Sijecanj 86 15.222 3.470 8.415 10.047 1.839 20.300
Veljaca 94 12.185 2.972 9.244 8.042 1.575 18.862
Ozujak 65 8.665 2.163 6.333 5.719 1.146 13.198
Travanj 56 4.263 1.014 5.515 2813 537 8.866

Svibanj 48 1.241 9.264 4.714 819 4910 10.443
Lipanj 50 1.944 9.977 4.883 1.283 5.288 11454
Srpanj 58 2.555 12.194 5.724 1.686 6.463 13.873
Kolovoz 58 2.012 12.393 5.667 1.328 6.568 13.563
Rujan 50 1.024 9.181 4.872 676 4.866 10413
Listopad 49 7.136 1.327 4.815 4.710 703 10.228
Studeni 56 13.141 2.165 5.439 8.673 1.148 15.259
Prosinac 84 19.365 3.067 8.223 12.781 1.625 22.630

Ukupni pogonski troskovi za grijanje i hladenje uredske zgrade u analiziranoj varijanti iznose 169.090 kuna.
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5.6.2.3. Kompresijska dizalica topline u izvedbi zrak/voda za grijanje i hladenje zgrade (panelna
grijanja i hladenja)

U odnosu na prethodnu varijantu predvideno je panelno (podno i stropno) grijanje i hladenje zgrade, uz koristenje
kompresijske dizalice topline zrak/voda. Polazne temperature kod podnih i stropnih hladenja (16 do 19°C) su viSe u usporedbi
s temperaturama kod hladenja ventilatorskim konvektorima (uobicajeno polaz/povrat 7/12°C). Kako faktor grijanja (omjer
proizvedene ogrjevne energije i utroSenog rada) i faktor hladenja (omjer proizvedene rashladne energije i utrosenog rada)
ovise o temperaturama u procesu i veci su sto je manja razlika izmedu temperature isparivanja i kondenzacije, to ¢e dizalice
topline i u rezimu grijanja i u rezimu hladenja raditi u¢inkovitije u kombinaciji s podnim i stropnim grijanjima i hladenjima nego
u slucaju primjene ventilatorskih konvektora.

| u ovoj varijanti kreirani su korelacijski polinomi ovisnosti faktora grijanja i faktora hladenja o temperaturi vanjskog zraka iz
kojih je u nastavku izracunata potro3nja elektri¢ne energije za grijanje i hladenje objekta, slika 5.31. Faktor hladenja prikazan je
za temperaturu rashladne vode od 15°C dok je faktor grijanja prikazan za temperaturu vode od 35°C.
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Slika 5.33 Ovisnost faktora hladenja (EER) i faktora grijanja (COP) o temperaturi vanjskog zraka

Tab. 5.17 Potrosnja elektri¢ne energije za grijanje i hladenje zgrade

Sijecanj 62 10.845 2475 6.027 7.158 1.312 14.496
Veljaca 68 8.676 2.119 6.629 5.726 1.123 13.478
Ozujak 46 6.141 1.535 4.514 4.053 814 9.380
Travanj 40 3.004 715 3.931 1.983 379 6.293
Svibanj 37 7.228 975 3.654 4.771 517 8.942
Lipanj 38 7.709 1.512 3.709 5.088 802 9.599
Srpanj 44 9.338 1.973 4.299 6.163 1.045 11.507
Kolovoz 44 9.516 1.558 4.292 6.281 826 11.399
Rujan 38 7.119 800 3.716 4.698 424 8.839
Listopad 35 5.005 934 3.420 3.303 495 7.219
Studeni 40 9.288 1.534 3.870 6.130 813 10.813
Prosinac 60 13.771 2.184 5.892 9.089 1.158 16.138

Ukupni pogonski troskovi za povrsinsko grijanje i hladenje uredske zgrade dizalicom topline zrak/voda u analiziranoj varijanti
iznose 169.090 kuna.
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5.6.2.4. Standardni plinski kotao za grijanje i kompresijski rashladni uredaj u izvedbi voda/voda
(sustav grijanja i hladenja ventilatorskim konvektorima)

U varijanti je analizirano grijanje objekta standardnim plinskim kotlom kao u prvoj varijanti dok je hladenje objekta predvideno
kompresijskim rashladnim uredajem voda/voda ¢iji je kondenzator hladen vodom iz rashladnog tornja. Odabran je kompresijski
rashladni uredaj voda/voda koji pri temperaturi hladene vode 7°C i temperaturi vode na izlazu iz kondenzatora 29°C ostvaruje

uc¢inak od 217 kW.

Potro3nja plina za grijanje standardnim kotlom provedena je na nacin kako je prikazano u varijanti a. Rezultati prora¢una
potrosnje plina i troskovi za plin prikazani su tablicom 5.18.

Tab. 5.18 Potrosnja za grijanje standardnim plinskim kotlom

Sijecan;j 5.454 25.196
Veljaca 4439 20.509
Ozujak 3.398 15.698
Travanj 1.758 8.124
Svibanj 0 0
Lipanj 0 0
Srpanj 0 0
Kolovoz 0 0
Rujan 0 0
Listopad 2.941 13.588
Studeni 4.940 22.821
Prosinac 6.712 31.012
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Slika 5.34 Ovisnost faktora hladenja o temperaturi vode na izlazu iz kondenzatora

Rashladna voda na tornju moze se teoretski ohladiti do temperature vlazZnog termometra. Za prikazani primjer je usvojeno
da je izlazna temperatura 2°C vise od temperature vlaznog termometra. U prora¢unu su za svaki sat, temeljem temperature
i vlaznosti vanjskog zraka. izraCunate temperature vlaznog termometra, izracunata izlazna temperatura vode iz rashladnog



tornja, usvojeno je ugrijavanje vode u kondenzatoru od 5°C i temeljem toga odredena izlazna temperatura vode izkondenzatora
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potrebna za odredivanje EER-a.
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U prorac¢unu su uzeti u obzir i troskovi vode koju je potrebno nadoknaditi zbog njene potrosnje uslijed ishlapljivanja.
Potrosnja vode izraCunava se prema izrazu:

& Ok 3600

1.1 [m?]

r-1000
gdje je Q, toplina kondenzacije [kW] a r toplina isparavanja vode (2500 kJ/kg).

Tab. 5.19 Potrosnja elektri¢ne energije za hladenje zgrade

Tab. 5.20 Potrosnja i troSkovi vode za pogon

Sijecanj 0 0
Veljaca 0 0
Ozujak 0 0
Travanj 0 0
Svibanj 79 892
Lipanj 83 931
Srpanj 95 1.072
Kolovoz 95 1.067
Rujan 73 820
Listopad 0 0
Studeni 0 0
Prosinac 0 0

Sijecanj 0 0 0 0 0 0 0
Veljaca 0 0 0 0 0 0 0
Ozujak 0 0 0 0 0 0 0
Travanj 0 0 0 0 0 0 0
Svibanj 31 903 6.320 3.009 596 3.350 6.955
Lipanj 33 1.289 6.521 3.277 851 3.456 7.584
Srpanj 39 1.649 8.001 3.847 1.088 4.241 9.176
Kolovoz 39 1.309 8.060 3.859 864 4.272 8.995
Rujan 32 711 6.076 3.170 470 3.221 6.860
Listopad 0 0 0 0 0 0 0
Studeni 0 0 0 0 0 0 0
Prosinac 0 0 0 0 0 0 0

Ukupni pogonski troskovi za grijanje i hladenje uredske zgrade u analiziranoj varijanti iznose 136.947 + 39.570 + 4.783 =
181.300 kuna. U cijenu nisu klju¢eni dodatni troskovi kemikalija za pripremu vode.
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5.6.2.5. Apsorpcijski rashladni uredaj na LiBr za grijanje i hladenje objekta

Za hladenje je odabran dvostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj koji radi sa smjesom litijevog bromida i vode. Odabrani
uredaj je rashladnog ucinka 233 kW pri temperaturi rashladne vode 7°C i pri projektnoj vrijednosti vanjske temperature i
vlaznosti zraka.. Uredaj je pogonjen prirodnim plinom i toplinski omjer hladenja iznosi (=1,35. Ovaj toplinski omjer predstavlja
omjer ulozene toplinske energije i dobivene rashladne energije. Buduc¢i da je uredaj opremljen plinskim plamenikom, tijekom
sezone grijanje moze raditi kao plinski kotao.

Zbog mogucih problema s kristalizacijom LiBr kod visih vanjskih temperatura, otpadnu toplinu s kondenzatora i apsorbera nije
moguce odbacivati suhim hladnjacima, vec je za to odabran rashladni toranj. Potro3nja rashladne vode izracunata je kao za
varijantu d.

Rezultati proracuna prikazani su u tablicama 5.211i 5.22.

Tab. 5.21 Potrosnja plina za grijanje

Sijecanj 5.454 25.196
Veljaca 4.439 20.509
Ozujak 3.398 15.698
Travanj 1.758 8.124
Svibanj 0 0
Lipanj 0 0
Srpanj 0 0
Kolovoz 0 0
Rujan 0 0
Listopad 2.941 13.588
Studeni 4.940 22.821
Prosinac 6.712 31.012

Tab. 5.22 Potrosnja plina za pogon apsorpcijskog rashladnog uredaja

Sijecanj 0 0 0 0
Veljaca 0 0 0 0
Ozujak 0 0 0 0
Travanj 0 0 0 0
Svibanj 3.420 118 15.801 1.329
Lipanj 3.548 122 16.391 1.378
Srpanj 4.031 139 18.624 1.566
Kolovoz 4.033 139 18.631 1.567
Rujan 3.133 108 14.474 1.217
Listopad 0 0 0 0
Studeni 0 0 0 0
Prosinac 0 0 0 0

Ukupni pogonski troskovi za grijanje i hladenje uredske zgrade apsorpcijskim rashladnim uredajem na litijev bromid u
analiziranoj varijanti iznose 227.925 kuna.




5.6.2.6. Apsorpcijska dizalica topline (NH, - voda) za grijanje i hladenje objekta
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U ovoj varijanti odabrana je apsorpcijska dizalica topline koja radi sa smjesom amonijak — voda, a pogonjena je prirodnim
plinom. Predvideno je koristenje 13 uredaja rashladnog ucinka 16,9 kW ¢ime je instalirani rashladni ucinak 219 kW. Ogrjevni
ucinak jednog uredaja iznosi 35 kW.
Temeljem podataka proizvodaca izradeni su korelacijski polinomi koji opisuju ovisnost faktora grijanja i faktora hladenja
(toplinskih omjera) o temperaturi vanjskog zraka i prikazani su na slici 5.35.
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Slika 5.35 Korelacijski polinomi ovisnosti faktora grijanja i faktora hladenja ADT o temperaturi vanjskog zraka

Potrosnja plina za grijanje i hladenje objekta ovakvim sustavom prikazana je tablicom 5.23.

Tab. 5.23 Potrosnja plina za pogon apsorpcijske dizalice topline

Sijecanj 17.943 0 17.943
Veljaca 14.575 0 14.575
Ozujak 10.702 0 10.702
Travanj 5.359 0 5.359

Svibanj 0 28.106 28.106
Lipanj 0 28.698 28.698
Srpanj 0 32.065 32.065
Kolovoz 0 32.232 32.232
Rujan 0 25.484 25.484
Listopad 8.777 0 8.777

Studeni 15.332 0 15.332
Prosinac 21.762 0 21.762

Ukupni pogonski troskovi za grijanje i hladenje uredske zgrade apsorpcijskom dizalicom topline amonijak — voda u analiziranoj

varijanti iznose 258.492 kuna.
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5.6.2.7. Usporedba analiziranih sustava grijanja i hladenja

Apsorpcijski rashladni uredaj (amonijak - voda)
Kotao i apsorpcijski rashladni uredaj (LiBr - voda)

Kotao i kompresijski rashladni uredaj (voda - voda)
Kompresijska dizalica topline (zrak-voda) i sustav povrsinskog
grijanja i hladenja

Kompresijska dizalica topline (zrak-voda) i ventilatorski
konvektori

Kotao i kompresijska dizalica topline (zrak-voda) i ventilatorski
konvektori

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Godisnji pogonski trokovi [kn]

Slika 5.36 Usporedba godisnjih pogonskih troskova analiziranih sustava grijanja i hladenja

5.6.3. Panelna grijanja i hladenja - primjer ustede godisnjih troskova grijanja i hladenja
dizalicom topline s panelnim grijanjima

Primjena dizalica topline mogucajeis podnimistropnim grijanjimai hladenjima, kaoi s ventilatorskim konvektorima, koji danas
predstavljaju vrlo Cesto rjesenje kod odabira sustava distribucije toplinskog, odnosno rashladnog ucinka. Polazna temperatura
medija za prijenos topline kod podnih i stropnih grijanja (30 do 35°C) je visa nego kod grijanja ventilatorskim konvektorima
(uobic¢ajeno polaz/povrat 50/40°C). Polazne temperature kod podnih i stropnih hladenja (16 do 19°C) su vise u usporedbi s
temperaturama kod hladenja ventilatorskim konvektorima (uobicajeno polaz/povrat 7/12°C). Kako faktor grijanja (omjer
proizvedene ogrjevne energije i utrodenog rada) i faktor hladenja (omjer proizvedene rashladne energije i utrosenog rada)
ovise o temperaturama u procesu i vedi su $to je manja razlika izmedu temperature isparivanja i kondenzacije, to ¢e dizalice
topline i u rezimu grijanja i u rezimu hladenja raditi ucinkovitije u kombinaciji s podnim i stropnim grijanjima i hladenjima nego
u slu¢aju primjene ventilatorskih konvektora. Kao primjer ¢e se prikazati proracuni za ocjenu potrosnje energije za grijanje i
hladenje jedne uredske gradevine na lokaciji sjevernog Jadrana.

Kod simulacije su usvojeni dnevni rasporedi viemena rada u gradevini i temeljem ¢ega je odreden tijek dnevnog optereéenja
rashladnog sustava uslijed unutarnjih izvora topline: prisutnih ljudi, rasvjete i uredaja kao sto su rac¢unala i sl. 1zmjena topline
s okolinom izracunata je temeljem temperatura koje je potrebno odrzavati u prostoru uz uvazavanje stanja vanjskog zraka,
utjecaja suncevog zracenja i konvekcije na povecanje vanjske temperature u blizini osuncanih ploha, te toplinske akumulacije
zidova (fazni pomak temperaturnih promjena u unutrasnjosti zidova u odnosu na promjenu vanjske temperature, smanjenje
amplitude unutarnjih promjena u odnosu na promjene temperature vanjskog zraka). Takoder je uzet u obzir i prolazak
suncevog zracenja kroz prozore i staklene plohe, te konvektivni prolazak topline kroz prozore. Prikaz satnih vrijednosti dobitaka
i gubitaka topline dan je na slikama. Prikazane vrijednosti ustvari predstavljaju potreban ucinak za grijanje ili hladenje svih
prostora, uvazavajuci odabrani reZzim rada i djelovanje sustava regulacije. Dobici topline ucrtani su kao pozitivne, a gubici
topline kao negativne vrijednosti.
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Slika 5.37 Godisnji hod ogrjevnog i rashladnog opterecenja uredske zgrade

Temeljem podataka jednog od proizvodaca odredene su karakteristi¢ne krivulje odabranih dizalica topline kod hladenja s
polaznom temperaturom hladne vode 7°C i grijanja s polaznom temperaturom tople vode 50°C, sto odgovara sustavu
distribucije topline ventilatorskim konvektorima. Kod podnih ili stropnih grijanja i hladenja usvojene su polazne temperature
od 15°C u hladenju i 35°C u grijanju. Karakteristike odabrane dizalice topline za uredsku gradevinu prikazane su na slikama 5.38
i 5.39. Krivulje odabranog uredaja za hotel nisu prikazane jer se razlikuju samo po ucincima. Podaci dani u krivuljama opisani
su interpolacijskim polinomima, prikazanim na dijagramima, koji su koristeni u prora¢unu. Kako se dizalica topline odabire za
najnepovoljniji slu¢aj u grijanju i hladenju, njezin ucinak je uvijek veci od potrebnog ogrjevnog, odnosno rashladnog ucinka za
gradevinu. Kod dizalica topline koje imaju kontinuiranu ili stupnjevanu regulaciju u¢inka to je povoljno, jer se kod parcijalnih
opterecenja ostvaruje bolja energetska ucinkovitost. Kod proracuna potrosnje energije dizalice topline u grijanju i hladenju
uzet je u obzir i utjecaj parcijalnog opterecenja na faktor hladenja i faktor grijanja.
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Slika 5.38 Ucinak i pogonska snaga odabrane dizalice topline uredske gradevine kod polaznih temperatura 7°C u hladenju
(lijevo) i 50°C u grijanju (desno)
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Slika 5.39 Karakteristike odabrane dizalice topline uredske gradevine kod polaznih temperatura 15°C u hladenju (lijevo) i

35°Cu grijanju (desno)
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Slika 5.40 Promjene ucinkovitosti kod parcijalnih opterec¢enja u odnosu na puno opterecenje

Rezultati simulacije hladenja sumirani po mjesecima za uredsku gradevinu su sljedeci: dok je isporu¢ena energija hladenja
ista za oba slucaja i iznosi 616.565 kWh, potrosnja elektri¢ne energije je kod sustava podnog ili stropnog hladenja (polazna
temperatura 15°C) 108.706 kWh, $to je za 14,6% niZe od potrosnje elektri¢ne energije za hladenje sa sustavom ventilatorskih
konvektora (polazna temperatura 7°C) koja iznosi 127.407 kWh godisnje.

I kod grijanja se ostvaruje manja potrosnja elektricne energije primjenom povrsinskih grijanja umjesto ventilatorskih
konvektora. Isporucena energija grijanja ista je za oba slucaja i iznosi 311.550 kWh (radi se o uredima sa znacajnim unutarnjim
izvorima topline, pa je ova potrosnja nesto niza od uobicajene potrosnje sli¢cnih gradevina). Potrodnja elektricne energije je
kod sustava podnog ili stropnog grijanja (polazna temperatura 35°C) 72.340 kWh, to je za 27,2% nize od potrosnje energije za
grijanje sa sustavom ventilatorskih konvektora (polazna temperatura 50°C) koja iznosi 99.355 kWh godisnje.
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5.7. SUSTAVIDISTRIBUCIJE OGRJEVNE | RASHLADNE ENERGLJE

5.7.1. Pad tlaka u cjevovodima

Kako je ve¢ u prvom dijelu Priru¢nika navedeno, pravilna distribucija ogrjevnog medija je od velikog znacaja za energetsku
ucinkovitost. Fluid ide tamo gdje su otpori manji, pa ako mreZa nije balansirana, kroz neke ¢e ogranke (uglavnom one blize
kotlovnici, odnosno pumpi) protok biti povecan, a kroz neke nedostatan. Time ¢e u dijelovima cjevovoda s povec¢anim protokom
ohladivanje vode na ogrjevnim tijelima biti manje, a nadtemperatura prema prostoriji vec¢a. Bez regulacijskog sustava to
rezultira pregrijavanjem prostorija. Isti se problem pojavljuje i onda kada je glavna cirkulacijska pumpa predimenzionirana,
najcesce iz razloga Sto serviseri koji ne poznaju problematiku strujanja misle da se zamjenom slabije pumpe jacom taj problem
moze rijesiti. Tada se i potrosnja energije za rad pumpe poveca, $to takoder utje¢e na energetsku ucinkovitost, a problem
pravilne distribucije se ne rijesi.

Pravilan put kod rjesavanja ovoga problema je ugradnja ventila za balansirranje protoka na ogranke cjevovoda i ugradnja
radijatorskih prigusnica na radijatore.

U prvom dijelu Priru¢nika dani su i izrazi za izraCunavanje protoka i otpora strujanja fluida kroz cjevovod. Oni se ovdje navode
jo$ jednom. Ukupni otpori strujanja se racunaju po izrazu:

2
Ap=R+Z= p%(ﬂé—i— Zgj [Pal

Koeficijenti lokalnih otpora ¢ za koljena, ogranke cjevovoda, armaturu i elemente sustava grijanja mogu se pronaci u tablicama
u razli¢itim priru¢nicima. Primjeri su dani u tablicama u prvom dijelu Priru¢nika.

Otpori trenja mogu se izra¢unati i po izrazu:
R=r-l [Pa]

gdje je I jedini¢ni otpor koji se moze ocitati iz tablica ili izraCunati po izrazu:
2

r= /t(lj—pWT [Pa/m]

Ovdje je potrebno poznavati koeficijent trenja |, koji se moze odrediti za bilo koji medij za koji se izracuna Reynoldsova znacajka

wd e wd
Re = — irelativna hrapavost —. Kod turbulentnog strujanja u cijevi (kod Re = —— > 2300 — 3000 ) koeficijent trenja moze
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se odrediti pomo¢u Colebrookeove jednadzZbe u kojoj se rjesenje za 4 mozZe naci grafoanaliti¢kim ili iterativnim postupkom.
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Problem kod izra¢unavanja strujanja u mrezi s nametnutom razlikom tlaka uslijed rada pumpe je u tome $to su za proracun
padova tlaka u pojedinim dionicama potrebni protoci koje tek trebamo odrediti. Koeficijent trenja i~ je takoder implicitno
sadrZan u izrazu za njegovo izracunavanje. Tu je jo$ i ovisnost raspolozive razlike tlaka koju mozZe ostvariti cirkulacijska pumpa
o protoku u instalaciji. Iz navedenih razloga ovaj problem moze se najlakse rijesiti koristenjem odgovarajucih rac¢unalnih
programa o ¢emu Ce biti rijeci u nastavku.

Jedan od dostupnih softvera za odredivanje protoka i otpora strujanja kroz cjevovod u kojemu se pumpom ostvaruje razlika
tlaka potrebna za citkulaciju vode (u skladu s radnim karakteristikama pumpe i cjevovoda), je softver FATHOM 5.0. Za
pronalazak rjeSenja program koristi standardni matri¢ni postupak. Postupak je poznat pod nazivom H-jednadzbena metoda,
gdje se piezometri¢na visina (HGL) rjeSava u svakom ¢voru istovremeno, osiguravajuci o¢uvanje mase. Istovremeno se rjesavaju
gubici u cijevima s obzirom na trenutne protoke.



Prirucnik za energetsko certificiranje zgrada DIO 2 MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Piezometri¢na visina je definirana izrazom :

HGL=—L—+7
e

dok se o¢uvanje mase u svakom ¢voru postize sljedec¢im izrazom (primijenjenom na ¢voru i):

n .
ZM,‘j =0
=1

gdje je M,j maseni protok kroz cijev koja spaja ¢vor i ¢vor j. U konacnici se u svakom ¢voru rjesava sljededi algebarski izraz
(primijenjenom na ¢voru i):

05
n ptot,i—Ptot,j+pg(Zi—Zj)

2

= i
gdje je
Lj 1
Ui
Rj =| 4j = +¢i
I Ay o

dok je totalni ili zastojni tlak definiran sljedec¢im izrazom:

1 2
Ptot =P+ pV

2
Primjenjujuci gornji izraz na svaki ¢vor stvara se sustav jednadzbi Cije su nepoznanice totalni tlakovi u promatranim ¢vorovima.
Program za rjeSavanje ovakvog sustava jednadzbi koristi Newton-Raphsonovu metodu kojom se nova vrijednost svake
nepoznanice odreduje korekcijom prethodne vrijednosti nepoznanice, a za korekciju se rjeSenja koristi prva derivacija

promjene funkcije.

Program koristi relaksaciju kako bi se usporila konvergencija rjesenja, ali i ostvario bitan utjecaj na stabilnost rjesenja. Nova
vrijednost masenog protoka, primjenom relaksacije, racuna se koriste¢i sljedeci izraz:

*

M novi =T (M novi — M stari ) + M stari

gdje je r faktor relaksacije.

5.7.2. Primjer rezultata proracuna protoka kod ugradnje pumpi razlic¢itih snaga u cjevovod
bez ventila za balansiranje protoka

Na primjeru stambene zgrade u Rijeci prikazana je problematika distribucije vode po mrezi centralnog grijanja, tj. potreba za
balansiranjem cijevne mreze. Na slici 5.41 prikazan je sustav centralnog grijanja koji se sastoji od pumpe, izmjenjivaca topline
i cijevnog razvoda s ukupno 9 usponskih vertikala kojima se topla voda distribuira do potrosaca na etazama.
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Slika 5.41 Shematski prikaz cijevnog sustava

Temperaturni rezim u sustavu centralnog grijanja je 80/60°C. Proracunski protoci, ucinci po vertikalama kao i proracunske
dimenzije cjevovoda prikazane su tablicom 5.24.

Tab. 5.24 Proracunski protoci, ucinci po vertikalama i prorac¢unske dimenzije cjevovoda

U¢in [kW] 24 24 24 24 24 24 24 24 36
Proracunski protok [m3/h] 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,6
Dimenzija DN32 DN32 | DN32 DN32 DN32 DN32 DN32 DN32 DN32

Za ukupni protok u sustavu u iznosu od 10 m3/h i proracunati pad tlaka u sustavu u iznosu od 43,8 kPa odabrana je odgovarajuca
pumpa. Distribucije po vertikalama dobivene simulacijskim programom prikazane su u tablici 5.25. Dobivene vrijednosti
pokazuju da vertikale koje su blize pumpi dobivaju veci dio protoka, dok one udaljenije dobivaju manje nego je potrebno pa je
i ostvareni uc¢inak maniji. Evidentno je da je sustavu potrebno balansiranje protoka po vertikalama. U praksi se ¢esto pribjegava
rjeSenju problema zamjenom odabrane pumpe ja¢om, a u nastavku su prikazane distribucije po vertikalama i za taj slucaj. Niti
u slucaju ugradnje jace pumpe nece se moci postici projektirana distribucija protoka po vertikalama, vecina vertikala dobit
¢e protok vedi nego je potreban a pri tome ce se povecati i potrosnja energije za pogon pumpe. U prvom slucaju ugradena
je pumpa snage 0,25 kW dok je drugom sluc¢aju ugradena jac¢a pumpa snage 0,55 kW. Uz dnevni pogon od 16h i prosje¢no
trajanje sezone grijanja od 180 dana godisnje, prva pumpa godisnje trosi 720 kWh elektri¢ne energije dok je potrosnja druge
pumpe 1584 kWh.
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Tab. 5.25 Potrebni i ostvareni protoci po vertikalama temeljem simulacije za dvije razlic¢ite pumpe

Potrebni protok 16 | 1,05 [105| 105 | 1,05 | 105 1,05 1,05 1,05 10
[m3/h]

Pumpa 1 (odabrana) 2,47 1,35 | 1,23 1,14 0,98 0,88 0,82 0,72 0,68 10,3
Pumpa2 347 | 1,91 [ 1,73 ] 161 1,38 1,23 114 1 0,95 14,48
(predimenzionirana)

Protok [m3/h]
o = N w
o [l ol N [éa] w (62} ESN

o

Vertikala 1 Vertikala 2 Vertikala 3 Vertikala 4 Vertikala 5 Vertikala 6 Vertikala 7 Vertikala 8 Vertikala 9

u Potrebni protok ~ ®Pumpa 1 (odabrana) = Pumpa 2 (predimenzionirana)

Slika 5.42 Usporedni prikaz distribucije po vertikalama za projektni slucaj, slucaj bez balansiranja i slucaj s
predimenzionranom pumpom

5.7.3. Cjevovodi - toplinska izolacija

Kod sustava distribucije topline ili sustava grijanja sanitarne tople vode treba odrediti gubitke topline koji sudjeluju u
energetskoj bilanci zgrade. Za sada te gubitke nije obvezno iskazivati u certifikatu, ali njihovo poznavanje je potrebno kod
ocjene energetske ucinkovitosti cjelokupnih sustava grijanja prostora i sanitarne tople vode. Iz toga razloga u nastavku je
prikazan nacin proracuna tih gubitaka.

Toplinski gubici izoliranog cjevovoda s dva sloja izolacije kakav je prikazan na slici 5.43 odreduje se pomocu izraza:

1 1 d, 1 d, 1 d, 1
——+———In-24+——In-2+——In-%+
o-d 24 d 24 d, 24, d; a,-d
gdje je:

| duljina cjevovoda [m]
4 temperatura medija koji struji unutar cijevi [*C]

9, temperatura zraka okoline ['C] A, toplinska provodnost za cijev

d, unutarnji promjer cijevi [m] A, toplinska provodnost za prvi sloj izolacije

d, vanjski promjer cijevi [m] A, toplinska provodnost za drugi sloj izolacije

d, vanjski promjer prvog sloja izolacije [m] o; koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane cijevi
d, vanjski promjer drugog sloja izolacije [m] a, koeficijent prijelaza topline s vanjske strane izolacije.
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1 d
Kod primjene samo jednog sloja izolacije, iz nazivnika je potrebno ispustiti ¢lan ——-In—%

d

Slika 5.43 Cijev izolirana s dva sloja izolacije

Buducida vrijedi Q = ¢, -d; - 7 - -(19s -8 ) gdje je 6, temperatura vanjske stjenke cijevi, temperatura stjenke izolirane cijevi
izraCunata je pomocu izraza:

9 =9 +L

S a
o, -yl

Toplinski gubici zra¢enjem izracunavaju se prema izrazu:

4 4
: T T
=C.,.A| 1| | 2
Q=C (100) (100)
gdje su:

o konstanta zra¢enja crnog tijela: o = 5,67 [W/m2 (100K)4]
€ emisijski omjer zracenja; & = 0,92

T, temperatura povrsine vanjskog sloja izolacije [K]

T, temperatura okoline [K]

A povrsina plasta cijevi po duznom metru [m?/m]
Potrebna debljina izolacije odreduje se iz tablice 5.26 u ovisnosti o promjeru cijevi i dopustenim toplinskim gubicima. Toplinski

gubici transmisijom i zracenjem izraCunati su za razlicite nazivne promjere cijevi za svih 6 klasa izolacije cijevi. Dijagramski
prikaz gubitaka topline dan je na slikama 5.44 - 5.46. Pogodan je za brzo odredivanje.
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Tab. 5.26 Potrebna debljina izolacije ovisno o promjeru cijevi d, toplinskoj provodnosti materijala toplinske
izolacije A, linearnom transmisijskom koeficijentu UL za cijevi i izolacijskim klasama (HRN EN 12828) [23]
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Toplinski gubici cjevovoda sa temperaturom vode 90/70°C za razlicite klase izolacije (pri temperaturi
160 W okoline 10°C)

——|K-] =——I|K-2 =——|K-3 =——|K-4 ==——|K-5 =——|K-6

= - =
(o] o n S
o o o o
1 1 1 L

D
o
1

Toplinski gubici [W/m]

—

40 - -

20 - ,/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Vanjski promjer cijevi [mm]

Slika 5.44Toplinski gubici izoliranih cjevovoda temperature 90/70°C

Toplinski gubici cjevovoda sa temperaturom vode 80/60°C za razli¢ite klase izolacije (pri temperaturi
okoline 10°C)
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Slika 5.45 Toplinski gubici izoliranih cjevovoda temperature 80/60°C

Toplinski gubici cjevovoda sa temperaturom vode 50/40°C za razli¢ite klase izolacije (pri temperaturi
okoline 10°C)
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Slika 5.46 Toplinski gubici izoliranih cjevovoda temperature 50/40°C
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5.8. ELEKTRICNA ENERGLJA
5.8.1. Zamjena rasvjetnih tijela

Postojedi sustavi elektricne rasvjete, osobito ako su izvedeni s rasvjetnim armaturama u kojima su kao izvori svjetlosti
upotrijebljene Zarulje sa Zarnom niti, znacajan su potencijal za smanjenje godisnje potrosnje elektricne energije, odnosno
povecanje energetske ucinkovitosti. Jednostavnom zamjenom Zarulja sa zarnom niti suvremenim fluokompaktnim zaruljama,
postize se znacajna godisnja usteda na elektri¢noj energiji uz istodobno smanjenje angazirane snage.

Zamjenom postojecih zarulja sa zarnom niti snage 60 W i 100 W ekvivalentnim fluokompaktnim zaruljama snage 11 W, odnosno
21 W postize se usteda, u prvom slu¢aju od 49 W, odnosno 79 W po Zarulji. Fluokompaktne Zarulje u odnosu na one sa Zarnom
niti imaju bolju svjetlosnu iskoristivost (70-90 Im/W) za razliku od Zarulja sa Zarnom niti (9-17 Im/W). Uz navedene prednosti,
fluokompaktne Zarulje karakterizira i duzi Zivotni vijek u odnosu na standardne, 15.000 sati u odnosu na 1.000 radnih sati, ¢ime
se postizu i znatne ustede po pitanju troskova odrzavanja.

Potrosnja elektricne energije postojeceg sustava rasvjete sa zarnom niti, uvazavajudi faktor istodobnosti i godisnji broj sati rada
sustava elektri¢ne rasvjete, raCunat e se prema sljede¢em izrazu:

n
Wuk_iarna_nit = ZI -t PI -n;
i=1

oznake u gornjem izrazu imaju redom sljedece znacenje:

w [Wh] - ukupna godi$nja potro3nja el. en. rasvjete sa Zarnom niti

uk_zarna_nit

I[-] -faktoristodobnosti za sustav elektri¢ne rasvjete
t[h] - godisnji broj sati rada sustava elektri¢ne rasvjete
PIW]  -snaga i-te skupine Zarulja sa Zarnom niti

n, [-] - broj zarulja u i-toj skupini.

Zamjenom svih Zarulja sa Zarnom niti odgovaraju¢im fluokompaktnim Zaruljama te primjenom gornjeg izraza, uz uvrstavanje
snaga odgovarajucih, zamjenskih fluokompaktnih Zarulja dobiva se nova vrijednost potrosnje elektri¢ne energije:

n
Wuk_étedna = ZI -t PI -n,

i=1
Usteda koja se pritom ostvaruje jednaka je razlici izracunatih energija:
W,

usteda Wuk_z'arna_m't Wuk_s’redna

Cijena elektri¢ne energije, potrebna da bi odredili nov¢ani ekvivalent ustedi u kWh, odreduje se temeljem podataka o potrosnji
u visoj, odnosno nizoj dnevnoj tarifnoj stavci i vazec¢im cijenama elektri¢ne energije:

god_en - Wus'teda ' CeLen.
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Dodatna usteda proizlazi iz pozitivhog utjecaja smanjenja ukupne snage elektricnog sustava rasvjete, ¢ime se smanjuje
ukupna vrsna snaga zgrade. U naknadi za vr$nu snagu ura¢unavaju se troskovi angaziranja elektricne snage s racuna naknade
za elektricnu energiju i mrezarinu.

Godisnja usteda u vr$noj snazi, uz gornje pretpostavke, iznosi:

=AP-c

god_snaga el.snage. :

12

Ukupne ustede zamjenom Zarulja sa zarnom niti fluokompaktnima iznosi:
god_ukupno = god_en + Cgod,snaga

Tab. 5.27 Primjer 1 - Zamjena zarulja sa zarnom niti fluokompaktnima

Bolnicki kompleks 16.900 m?. Postojece zarulje sa zarnom niti zamjenjuju se suvremenim fluokompaktnim
Zaruljama.

Ulazni podaci:

Opis mjere | Broji pojedinacna snaga zarulja sa Zarnom niti i zamjenskih fluokompaktnih n=1.813

Faktor istodobnosti za sustav elektri¢ne rasvjete i=0,2

Godisnji broj sati rada sustava rasvjete t=5.000 h

Prosjec¢na cijena elektri¢ne energije (energija, mrezarina, naknade, ...) ¢=0,527 kn/kWh

Investicija, godisnje ustede, povrat investicije

Smanjenje elektri¢ne sa 18,356 kW na 3,702 kW
snage

Ukupna elektri¢na energija | 91.780 kWh (Zarna nit)
godisnje 18.510 kWh (fluokompaktne)
Godisnje ustede na 14.503,00 kn

elektri¢noj snazi 14,654 kW

Godisnje ustede elektricne | 38.613,00 kn
energije 73.270 kWh

Godisnji troskovi -

Ustede
Investicija 108.780,00 kn
Rok povrata investicije 2,05 god
Zivotni vijek EE mjere** 7,5god

292.138,00 kn

Ustede u zivotnom vijeku 550 MWh

* proracun s cijenama energenata na dan 15.10.2011.
** racunato je s prosje¢nim godidnjim trajanjem rada sustava rasvjete od 5.000 h i deklariranim Zivotnim
vijekom fluokompaktnih zarulja od 15.000 h
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5.8.2. Modernizacija elektromotornih pogona

Elektromotorne pogone u sustavima grijanja, hladenja i ventilacije karakterizira visok godisnji broj sati rada te posljedi¢no velika
potro3dnja elektri¢ne energije. Poznato je, da se znacajan dio energije gubi u instalacijama ventilatora/pumpi/kompresora, ako
nisu ispravno odabrani. Koristenjem konvencionalne regulacije motornog pogona, protokom plinova/zraka/tekucina upravlja
se prigusivanjem pomocu zaluzina/ventila, dok se motor pogoni nazivnom brzinom. Pritom se znacajan dio energije gubi u
zaluzinama/ventilu, u nekim sluc¢ajevima gubici su reda veli¢ine 25-30% od nazivne snage motora.

S obzirom na znacajan broj elektromotornih pogona trenutno u funkciji, kojima se blizi kraj radnog vijeka, uputno je razmotriti
primjenu reguliranih elektromotornih pogona, pomocu sklopova ucinske elektronike - frekventnih pretvaraca.

Frekventni pretvaraci omogucuju ustedu elektri¢ne energije na nacin da u svakom trenutku, zahtjevima pogona, prilagodavaju
brzinu vrtnje elektromotora. Naime, snaga u pogonima centrifugalnih pumpi i ventilatora raste s trecom potencijom brzine
vrtnje pa su jasne posljedice na smanjenje opterecenja pojne mreze smanjenjem brzine vrtnje pogona. Drugi vazan aspekt
upotrebe frekvencijskih pretvaraca je ravnomjerniji rad stroja, jer frekventni pretvarac¢i omogucuju tzv. meko upustanje i
zaustavljanje motora, ¢ime se izbjegavaju mehanicki i elektri¢ni udarci na mehanicke dijelove postrojenja i elektricnu mrezu.
Tzv. V/f regulacijom, frekventni pretvarac regulira brzinu vrtnje elektromotora, a time i protoka te ujedno nestaje potreba za
Zaluzinama/ventilima.

-
IS

Snaga (kW)

-
8]

-
V4 _—
5 ,/ ——EMV (kW)

——— Pretvaraé (kW)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Protok (%)

Slika 5.47 Karakteristi¢ne krivulje snaga-protok za regulaciju elektromotornim ventilom i regulaciju frekventnim pretvaracem
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Tab. 5.28 Primjer 1 - Zamjena nereguliranog EMP-a s reguliranim

Za hotelski objekt od cca. 10.000 m? potrebno je predvidjeti rekonstrukciju elektromotornog pogona
glavnih cirkulacijskih pumpi za grijanje i pripremu potrosne tople vode. Zbog loSeg stanja postojecih
pumpi, predlaze se zamjena postojecih pumpi pumpama koje imaju ugraden frekventni pretvara¢, ¢ime ¢e
se znacajno smanijiti buduci godisnji troskovi za elektricnu energiju. Pretpostavka za ugradnju frekventno
reguliranih elektromotora pumpi je ugradnja prolaznih regulacijskih ventila na potrosac¢ima toplinske
energije.

Ulazni podaci:

Elektri¢na snaga pumpe: 12,0 kW

Godisnja karakteristika protoka pumpe:

35
3
= a1
§
Opis mjere ; 25
20
15
10
5 [
U T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Protok (%)

Godisnji broj sati rada sustava t=7.000 h
Prosjecna cijena elektri¢ne energije (energija, mrezarina, naknade, ...) ¢=0,527 kn/kWh

Ukupna godisnja potro3nja elektri¢ne 61.035,00 kWh
energije prije uvodenja mjere
Ukupr.m.a godisnja potro§nja élektrlcne 30.810,00 kWh
energije nakon uvodenja mjere
Ustede . s .. 15.928,58 kn
Godisnje ustede elektri¢ne energije 30.225,00 kWh
Godisnji troskovi odrzavanja 200,00 kn
Investicija 59.040,00 kn
Rok povrata investicije 3,71 god
Zivotni vijek EE mjere 15 god
179.888,68 k
Ustede u Zivotnom vijeku* "
453.375,00 kWh

* proracun s cijenama energenata na dan 15.10.2011.

5.8.3. Kompenzacija jalove snage

Pored cisto djelatnih trosila elektricne energije, poput razlicitih grijalica, Zarulja sa Zarnom niti ili nekih drugih otpornih trosila,
u sustavu su prisutni i tereti induktivnog karaktera, koji za svoj rad iziskuju jalovu snagu, odnosno energiju. Najznacajniji
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predstavnikinduktivnih trosila je asinkroni elektromotor. Da bi se asinkroni motor uopée zavrtio, potrebno je uspostaviti okretno
magnetsko polje statora, za kojim ¢e asinkronom brzinom, rotirati magnetsko polje rotora, proizvedeno rotorskim strujama.
Struja koju motor uzima iz elektri¢cne mreze u praznom hodu, ali i pri radnom opterecenju, pored djelatne komponente, sadrzi
i jalovu komponentu potrebnu za magnetiziranje asinkronog motora.

Jalova komponenta struje tereta za 90°el. pomaknuta je u odnosu na djelatnu komponentu, slika 5.48. Kada su vektori narinutog
napona na trosilu i struja koju to trosilo uzima iz mreze istog smjera i orijentacije, kaze se da su struja i napon u fazi, a faktor
snage (tzv. cosg) trosila jednak 1. Ako struja tereta zaostaje za narinutim naponom, kaZe se da je teret induktivnog karaktera, u
suprotnom je teret kapacitivnog tereta. Priroda trosila priklju¢enih na elektri¢cnu mreZu niskog napona je induktivnog karaktera.
Protjecanje obiju komponenti struje tereta (djelatne i jalove) kroz elemente prijenosnih i distribucijskih mreza, za posljedicu
ima gubitke elektri¢ne energije, pad napona, te smanjenje moguénosti prijenosa djelatne snage, slika 5.48.

Q=+S 2_p? [\N] Djelatna snaga P [W]
Q, Q.

Jalova snaga Q [VAr]

cecePg---- Prividna snaga S [VA]
v o
S=P?+Q* [VA]
P,=P, P
S1 S; — nekompenzirana prividna snaga
P=. S2 — Q2 [\N] S, —kompenzirana prividna snaga
Q- snaga kompenzacijskog uredaja

CoS® =g ¢ - fazni kut
Motor ——— Jalova
IOguOF
prolzvedena
kompenzad]om

Slika 5.48 Mogucnost prijenosa djelatne snage s obzirom na kompenzaciju jalove snage i nacelo kompenzacije -
trokut snaga

Zbog toga se, kada je god to moguce i ekonomski isplativo, vr$i kompenzacija jalove snage, odnosno jalova snaga proizvodi se
pomocu odgovarajucih uredaja na mjestu njezine potrosnje, Cime se generatorski i prijenosni kapaciteti mreza rastere¢uju od
proizvodnje i prijenosa jalove snage, slika 5.48.

Elektrodistribucijska poduzeéa penaliziraju potrosace jalove snage naplac¢ivanjem prekomjerno preuzete jalove energije,
registrirane brojilom jalove energije. Stoga, ako potrosacka instalacija ukljucuje trosila induktivnog karaktera, vrijedi razmotriti
ugradnju uredaja za kompenzaciju jalove snage kojim ce se anulirati mjesecni troskovi za prekomjerno preuzetu jalovu
energiju. Najcesce koristeni uredaji za kompenzaciju jalove snage u niskonaponskim mrezama su slogovi kondenzatorskih
baterija, ¢iji kapacitet moze biti fiksnog ili promjenjivog iznosa. U prvom slucaju rijec je o fiksnim kompenzacijama, dok se u
drugom slucaju radi o automatskim kompenzacijskim uredajima, gdje se pomoc¢u automatskog regulatora, u svakom trenutku
uklju¢uje odgovarajuci broj stupnjeva kondenzatorske baterije. Procjena potrebne veli¢ine kompenzacijskog uredaja moze se
odrediti temeljem placenih racuna za jalovu energiju, slika 5.49.

Broj brojila Datum od Datumdo  Tarstavka Stanje od  Stanje do  Konstanta Potrofak  lznos kn (mreZa pr.+dis.)
26731647 01.07.2010  01.08.2010 RVT R1 15587 56 1605857 40 REE] 4.153,60
RNT R2 1040312 10691,38 40 11830 1.268,30
JEN J1 1912733 1964446 40 20685
Prekomjerno preuzela jalova energija 10650 1.597,50
Stanje max. Konstanta ~ Ostvarena snaga kW Koefl Ugovorena snaga kW Obragunata snaga kW
1,634 40 65,36 1.00 65,00 2.519,40
Naknada za mjernu uslugu 1,00 35,70
UKUPAN IZNOS OBRACUNA 9.574,50

Slika 5.49 Izgled racuna za elektri¢nu energiju sa stavkom Prekomjerno preuzeta jalova energija
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Temeljem vrijednosti utrosenih koli¢ina djelatne i jalove energije moguce je odrediti prosjecni faktor snage trosila u potrosackoj
instalaciji. Ukupan mjesecni utrosak djelatne energije u potrosackoj instalaciji jednak je zbroju potrosnje energije u visoj i nizoj
dnevnoj tarifnoj stavci, odnosno:

ijes_uk=WVT+ WNT [Wh] (1 )
Buduci su vrijednosti djelatne, jalove i prividne snage vezane tzv. trokutom snage, slika 1. prosjec¢ni faktor snage odreduje se
prema izrazu:

cos@ = cos (arc tan (Q/P)) [-] (2)

U gornjoj relaciji Q odgovara mjese¢noj potro3nji jalove snage, dok P odgovara ukupnoj mjese¢noj potrosnji djelatne energije

mjes_uk®

Velicina potrebnog uredaja za kompenzaciju jalove snage odreduje se temeljem prosjecne vrijednosti faktora snage
nekompenzirane instalacije, zeljenog faktora snage nakon kompenzacije te vrijednosti angazirane snage u doba vise dnevne
tarife, odnosno:

Q Pang*(tan ¢, -tan @,) [kVAr] (3)

komp=
U prethodnoj relaciji Q,, ~ oznacava veli¢inu uredaja za kompenzaciju jalove snage u [kVAr], P, vrijednost angaZirane snage
u doba vide dnevne tarife u [kW], ¢, kut tereta nekompenzirane instalacije (Q/P, relacija 2), dok ¢, oznacuje kut koji odgovara
zeljenom faktoru snage nakon kompenzacije.

Tab. 5.29 Primjer 1 - Ugradnja postrojenja za kompenzaciju jalove snage u hotelskom bjektu

Razmatra se uvodenje mjera za poveclanje energetske ucinkovitosti u hotelskom objektu. Kupac
elektricnu energiju preuzima na niskom naponu, medutim pored preuzimanja djelatne energije preuzima
i nedopustenu koli¢inu jalove energije. Ugradnjom automatskog kompenzacijskog uredaja ponistit ¢e se
Opis mjere | troskovi za prekomjerno preuzetu jalovu energiju, jer ¢e se pomocu kompenzacijskog postrojenja jalova
energija proizvoditi na mjestu njene potrodnje.

Ulazni podaci:

Mjesecni rac¢un za elektri¢nu energiju

Investicija, godisnje ustede, povrat investicije

Smanjenje mjesecnih troskova za prekomjerno preuzetu jalovu energiju sa 1.597,50 kn na 0 kn
Ukupna jalova energija godisnje 127.800,00 kVArh
Godisnje ustede na jalovoj energiji 19.170,00 kn
Ustede Godisdnji troskovi odrzavanja -
Investicija u uredaj automatske kompenzacije 25 kVAr 13.000,00 kn
Rok povrata investicije 8 mjeseci
Zivotni vijek EE mjere 25 god
Ustede u Zivotnom vijeku* 466.470,00 kn

* proracun s cijenama energenata na dan 15.10.2011.
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Slika 5.50 Razdjelni ormar postrojenja automatske kompenzacije jalove snage

5.8.4. Ugadanje pripremnog rezima rada uredske opreme

Racunala, pisaci, zasloni, fotokopirni strojevi te druga uredska oprema, iako pojedinacno ne predstavljaju znacajnije potrosace
elektricne energije, zbog njihova velikog broja u nekim potrosackim objektima, predstavljaju velik potencijal za smanjenje
potrosnje elektricne energije. Sustavnim pristupom upravljanju uredskom opremom, na nacin da se na razini cjelokupne
potrosacke instalacije sva uredska oprema ugodi na nacin da monitori nakon 15 minuta ne koristenja automatski prelaze
u pripremni (engl. stand-by) ili mirujuéi (engl. sleep) rezim rada. Tzv. zastita zaslona (engl. screen-saver) iako $titi ekran od
prebrzog starenja, po pitanju energetske ucinkovitosti ne ostvaruje nikakvu ustedu s obzirom da zaslon koristi nazivnom
snagom. Tvrde diskove moguce je ugoditi da nakon 30 minuta neaktivnosti prelaze u mirujudi reZzim rada, a kompletna racunala
nakon 60 minuta neaktivnosti. Navedene preporuke rezultat su istrazivanja o energetskoj u¢inkovitosti uredske opreme koje su
provele razli¢ite relevantne organizacije na razini Europske unije. Fotokopirne uredaje bi trebalo ugoditi da nakon 15 minuta
neaktivnosti takoder idu u pripremni rezim rada. Potencijalne ustede koje se ostvaruju navedenim ugadanjima ovise, naravno,
i 0 nacinu koriStenja ra¢unala, medutim zasigurno se radi o redu veli¢ine 15%. Ono $to je vazno napomenuti je da ova vrsta
mjera ne zahtijeva nikakva dodatna ulaganja.

Tab. 5.30 Primjer 1 - Ugadanje rac¢unalne i uredske opreme u zdravstvenoj ustanovi

Razmatra se uvodenje mjere za povecanje energetske ucinkovitosti u zdravstvenoj ustanovi podesavanjem
pripremnog rezima ra¢unalne i uredske opreme na razini zdravstvene ustanove.

Opis mjere Ulazni podaci:

Ukupni troskovi za elektri¢nu energiju ra¢unala, zaslona, pisaca i ostale uredske opreme

Ukupni troskovi za elektri¢nu snagu racunala, zaslona, pisaca i ostale uredske opreme

Ustede Investicija, godisnje ustede, povrat investicije
Smanjenje godisnjih troskova za energiju 0,15%(70.402 kn)= 10.560 kn
Smanjenje mjesecnih troskova za snagu 0,15%(54.992 kn)= 8.249 kn
Ukupna energija godisnje 19.849,00 kWh
Godisnje ustede na energiji i snazi 18.809,00 kn

Godisnji troskovi odrzavanja -

Investicija -

Rok povrata investicije -

Zivotni vijek EE mjere -
Ustede u Zivotnom vijeku opreme* 180.809,00 kn
* proracun s cijenama energenata na dan 15.10.2011.
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5.8.5. Primjena umrezenih fotonaponskih sustava

Suncevo zracenje, koje dolazi na zemljinu povrsinu u obliku direktnog i difuznog zracenja, predstavlja ogroman energetski
potencijal za konverziju u elektri¢cnu energiju. Konverzija moze biti ili posredna (solarni koncentratori) bilo neposredna putem
fotonaponske (FN) tehnologije. Snaga sunceva zrac¢enja na ulazu u Zemljinu atmosferu, pri srednjoj udaljenosti od Sunca,
iznosi 1370 W/m?, a do zemljine povrsine stize otprilike pola te vrijednosti. Medutim, trenutna snaga suncevog zracenja na
povrsini uvelike ovisi o prilikama u atmosferi i o eventualnoj naoblaci. Za grubu ocjenu prosje¢ne snage sunceva zracenja
na povrsini zemlje tijekom cijele godine moze se uzeti srednja vrijednost od oko 200 W/m?. To¢nije vrijednosti sunc¢evog
zracenja za konkretnu lokaciju mogu se dobiti na web-stranicama Europske komisije i to pomocu aplikaciji PV-GIS ili uporabom
profesionalnih racunalnih alata za analizu i projektiranje FN sustava. Na slici 5.51. prikazana je teorijska godisnja sunceva
ozracenost horizontalne povrsine za Republiku Hrvatsku.

1200

1300

1400

1500

L 1600

E;,.S . = e 1700

Joint Research Centre g i o = 1800

PVGIS ©European Communities, 2001-2007

http: irejre.ec.europa enlpugis ¢ i [kwWh/im2]

Slika 5.51 Ukupna godisnja ozracenost horizontalne povrsine, izvor PV-GIS

UmreZeni FN sustavi su sustavi koji su namijenjeni za paralelan rad s distribucijskom mrezom (DM), tj. to su sustavi koji
cjelokupno proizvedenu elektricnu energiju FN ¢elijama, ili razliku izmedu vlastite potrosnje elektricne energije i ukupne
proizvodnje isporucuju u DM, slika 5.52.

UmreZeni FM sustav

Slika 5.52 UmreZeni FN sustav




Prirucnik za energetsko certificiranje zgrada DIO 2

MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Da bi istosmjernu stranu FN sustava bilo moguce prikljuciti na izmjeni¢nu DM, potreban je uredaj tzv. pretvarac (inverter) koji
istosmjerni napon i struju pretvara u izmjenicne veli¢ine, odgovarajucih parametara (prije svega napona i frekvencije). Pored
FN panela (koji se sastoje od serijski i paralelno povezanih FN ¢elija) i pretvaraca, FN sustav cine jos i zastitni uredaji, mjerni
uredaji te kabelski razvod. Osnovni elementi umreZenih FN sustava te njihova pozicija unutar FN sustava, prikazani su na slici

5.53.
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osiguraci Pretvara¢ osiguraci zaéti]tna
Odvodnik Odvodnik sklopka
prenapona prenapona

Slika 5.53 Principijelna shema umrezenog FN sustava

Tab. 5.31 Primjer 1 - Ugradnja fotonaponskog sustava na poslovnoj zgradi

50% investicije pokriva kreditnom linijom, uz 6% kamata godisnje.
Ulazni podaci:

Opis mjere Lokacija gradevine: Primorsko goranska Zupanija, Grad Rijeka

FN tehnologija: Polikristalni silicij

Iskoristivost FN modula: 15,6%

Potrebna krovna povrsina: 282 m?

Razmatra se instalacija FN panela ukupne vrsne snage 30 kW na krov poslovne zgrade s ravnim krovom.
Gradevina se nalazi na podrucju grada Rijeke. Pretpostavlja se 50% ucesca vlasnika zgrade, dok se preostalih

Godisnja dozracena energija: 1.470 kWh/m?, za optimalni kut panela od 35° juzno

Investicija, godisnje ustede, povrat investicije

Moguca godisnja proizvodnja elektri¢ne energije 32.210 kWh
Godisnja naknada za proizvodnju elektri¢ne energije | 107.000 kn
Godisnji troskovi odrzavanja 2.000 kn
Uitede Investicija 829.000 kn
Rok povrata investicije 8,45 godina
Zivotni vijek EE mjere 25 godina
Izbjegnuti troak od 12 do 25 godine [kn] 214.000 kn
Ukupna zarada u Zivotnom vijeku opreme* 669.000 kn

* proracun s cijenama energenata i poticaja za FN sustave na dan 15.10.2011.
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5.9. OBNOVLIJIVIIZVORI ENERGIJE
5.9.1. Sunceva energija za pripremu potrosne tople vode

Smanjenje potrodnje energije za pripremu potrosne tople vode (PTV) moguca je primjenom sustava za toplinsku pretvorbu
sunceve energije uz dogrijavanje postojecim ili novim toplinskim sustavom koji se inace koristi za namirivanje ostalih toplinskih
potreba objekta (kotao, dizalica topline).

U slucaju predlaganja novog sustava za dobavu topline, dobro je provesti analize u oba slucaja, tj. uz dogrijavanje postoje¢im
termotehnic¢kim sustavom (primjena sunceve energije za pripremu PTV-a kao samostalna mjera) te uz dogrijavanje
novo predlozenim termotehni¢kim sustavom (primjena sunceve energije za pripremu PTV-a zajedno s mjerom zamjene
termotehnickog sustava za opskrbu objekta toplinskom energijom).

Kako bi se provjerila ekonomska isplativost ugradnje sustava suncevih kolektora, potrebno je provesti proratun moguce
iskoristene sunceve energije u sustavu i proracun troskova pogona i investicije sustava. Prora¢un tehno-ekonomskih ucinaka
koristenja sustava suncevih kolektora za pripremu tople vode provodi se u nekoliko koraka:

= Odredivanja maksimalno potrebne povrsine suncevih kolektora;

= Odredivanja optimalne povrsine suncevih kolektora;

= Proracuna iskoristene sunceve energije te

= |zra¢unavanja ukupnih troskova mjere, usteda i vremena povrata.

Analizu iskoristene energije u sustavu suncevih kolektora najbolje je provesti na bazi satnih vrijednosti sunceva zracenja i
potrebne topline za pripremu PTV-a. Medutim, u nedostatku satnih meteoroloskih parametara moguce je analizu provesti
na temelju prosjecnih mjesecnih vrijednosti iz podataka o dozracenoj suncevoj energiji danih u Prilogu E Tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama. Uz to, za proracun iskoristivosti kolektora potrebno je imati i podatak o
prosje¢nom intenzitetu sunceva zracenja (koji se moze izracunati kao omjer prosje¢ne dnevno dozracene energije i prosje¢nog
broja efektivnih sati sijanja Sunca dnevno).

Iskoristena energija u kolektorima izracunava se na temelju pretpostavljenog stupanja djelovanja kolektora izracunatog iz
pretpostavljene vrijednosti srednje temperature vode u kolektoru. Stvarna iskoristena energija u kolektoru znacajno ovisi o toj
srednjoj temperaturi u kolektoru koja opet ovisi i o veli¢ini spremnika tople vode, protocima i sl. Za to¢niji proracun srednje
temperature u kolektoru potrebno bi bilo provesti dinamicko modeliranje cijelog sustava ukljucujudi kolektore, spremnike
vode, izmjenjivace topline i cirkulacijske pumpe, s viemenskim korakom manjim od jednog sata.

Procedura ce biti prikazana na primjeru objekta bolnice smjeStene uz obalu sjevernog Jadrana kapaciteta 320 lezajeva s
godisnjom potrosnjom tople vode od oko 4800 m? na temperaturi od 65 °C. U postoje¢em stanju PTV se priprema u toplovodnoj
kotlovnici na lozZivo ulje. PredlaZe se ugradnja sustava plocastih kolektora uz dogrijavanje novom dizalicom topline more-
voda. Polje kolektora je orijentirano na jug, nagnuto prema horizontali za 30°. Srednja temperatura u kolektoru usvojena je s
vrijednosc¢u 50 °C.

Odredivanje maksimalno potrebne povrsine suncevih kolektora

Prema izrazima opisanim u to¢kama 7.3.3. i 7.3.4. prvog dijela Prirucnika za energetsko certificiranje zgrada izracunava se
dozracena sunceva energija na nagnutu plohu kolektora kao i iskoristena dnevna toplina u kolektoru po jedinici povrsine. Pri
tome je potrebno poznavati lokaciju, orijentaciju i nagib kolektora te pretpostaviti srednju temperaturu u kolektoru. Proracun
se moze provesti za srednje mjesecne vrijednosti. S druge strane, potrebno je poznavati prosje¢nu dnevnu potrosnju PTV za
svaki mjesec. Maksimalna potrebna povrsina kolektora odreduje se posebno za svaki mjesec na nacin da se prosje¢na dnevna
toplina za PTV (kWh/dan) podijeli sa specificnom prosje¢nom dnevnom iskoristenom toplinom u kolektoru (kWh/m? dan).




Priru¢nik za energetsko certificiranje zgrada DIO 2 MJERE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Tab. 5.32 Odredivanje maksimalno potrebne povrsine kolektora

Sijecan; 407,1 12619 07 22,1 571
Veljaca 436,1 12212 1,8 49,9 245
Ozujak 465,2 14422 2,5 77,5 186
Travan] 5234 15701 3,7 110,7 142
Svibanj 581,5 18027 4,0 1232 146
Lipanj 872,3 26169 4,1 1235 212
Srpanj 1337,5 41463 43 134,3 309
Kolovoz 1860,9 57688 36 112,9 511
Rujan 1163,1 34892 2,8 83,0 421
Listopad 756,0 23436 2,0 60,5 387
Studeni 436,1 13084 0,9 27,0 485
Prosinac 407,1 12619 06 17,5 721

Odredivanje optimalne povrsine suncevih kolektora

Pri proracunu optimalne povrsine kolektora vodi se ra¢una o troskovima ugradnje solarnih kolektora, cijeni energenta za
dogrijavanje, te eventualnim investicijskim troskovima izgradnje novog termotehnickog sustava za dogrijavanje.

Optimalna povrsina suncevih kolektora je ona koja daje minimalne ukupne godisnje troskove. U tu svrhu izracunavanju
se ukupni godisnji troskovi za raspon mogucih povrsina kolektora (od 1 m? do prethodno odredene maksimalne povrsine
kolektora) i to u koracima od npr. T m2 Za svaku povrsinu potrebno je odrediti godisnju iskoristenu toplinu u kolektorima
i potrebnu godisnju toplinu za dogrijavanje. Za proracun troskova potrebno je pretpostaviti jedini¢nu cijenu investicije u
instalaciju, cijenu energenta za dogrijavanje te predvideni vijek trajanja sustava.

Ukupni godisnji troskovi pogona sustava za pripremu PTV-a u ovisnosti o ugradenoj povrsini kolektora za navedeni primjer
objekta, prikazani su na slici 5.54. Analiza godisnjih trosSkova koji ukljucuju troskove investicije i troSkove pogona (energije za
dogrijavanje) uz predvideno trajanje sustava kolektora od 20 godina, pokazala je da bi optimalna povrsina solarnih kolektora
bila 170 m?, uz cijenu elektri¢ne energije od 0,70 kn/kWh i prosje¢nim COP=3 dizalice topline.
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Slika 5.54 Ovisnost godisnjih troskova pogona sustava za pripremu PTV-a o ugradenoj povrsini kolektora (odabir optimalne
povrsine solarnih kolektora uz najmanje ukupne troskove pogona)

Proracun iskoriStene sunceve energije

Za odabranu povrinu kolektora izracunavaju se iskoriStena toplina u sun¢evim kolektorima i toplina potrebna za dogrijavanje.
Za navedeni primjer to je prikazano na slici 5.55.
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Slika 5.55 Udio sunceve energije u ukupnoj potrebnoj toplini za pripremu PTV-a za predlozeni sustav od 170 m? suncevih
kolektora

Izracunavanje ukupnih troskova mjere, usteda i vremena povrata

U svrhu odredivanja jednostavnog vremena povrata investicije za mjeru koriStenja sunéeve energije za pripremu PTV-a,
izra¢unavaju se troskovi investicije i godiSnje ustede na energentu. Jednostavno vrijeme povrata investicije izracunava se kao
omjer ukupnih investicijskih troskova i godisnjih usteda.

Troskovi investicije u prikazanom primjeru sastoje se od sljedeceg:

= dobave i ugradnje solarnih kolektora povrsine 170 m? sa spojnim cjevovodima, armaturom, spremnicima, izmjenjiva¢ima
topline te nosivom potkonstrukcijom kolektorskog polja;

= dobave i ugradnje dizalice topline s izgradnjom sustava za koristenje morske vode kao toplinskog izvora.

Procijenjena investicija energane s dizalicom topline iznosi 700.000,00 kn. Temeljem informacija s trZista, te podataka o
troskovima sli¢nih sustava, ocjenjuje se investicija u sustav solarnih kolektora oko 425.000 kn, ili 2.500 kn za 1 m? instaliranih
kolektora. Ukupna procijenjena investicija predloZzene mjere dakle iznosi 1.125.000,00 kn. Uz godi3nju ustedu od 94.871,00
kn procijenjeno vrijeme povrata investicije iznosi oko 12 godina. Primjeri prikaza godisnjih usteda i proracuna jednostavnog
vremena povrata investicije dani su u tablicama 5.33 i 5.34.

Tab. 5.33 Proracun mjesecnih i godisnjih usteda rekonstrukcijom sustava pripreme PTV instalacijom suncevih
kolektora i ugradnjom dizalice topline za dogrijavanje

Sijecanj 12619 5664 8595 4024 939 4725
Veljaca 12212 5481 6348 5864 1368 4113
Ozujak 14422 6473 7993 6429 1500 4973
Travanj 15701 7047 6248 9454 2206 4841
Svibanj 18027 8091 6342 11685 2726 5364
Lipanj 26169 11745 9313 16856 3933 7812
Srpanj 41463 18609 16121 25342 5913 12696
Kolovoz 57688 25891 37074 20614 4810 21081
Rujan 34892 15660 19752 15139 3533 12127
Listopad 23436 10518 12001 11435 2668 7850
Studeni 13084 5872 7833 5252 1225 4647
Prosinac 12619 5664 8246 4373 1020 4643
Godina 282332 126713 145864 136467 31842 94871
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Tab. 5.34 Proracun vremena povrata investicije

1.125.000,00 136467 94.871,00 11,9

5.9.2. Biomasa za grijanje izgaranjem
Opcenito o mjeri

Biomasa je obnovljivi izvor energije koji uklju¢uje ogrjevno drvo, grane i drvni otpad iz Sumarstva, piljevinu, koru i drugi ostatak
izdrvne industrije kao i slamu, kukuruzovinu, stabljike suncokreta, ostatke pri obrezivanju vinove loze i maslina, kostice visanja
i kore jabuka iz poljoprivrede, Zivotinjski izmet i ostatke od stocarstva, komunalni i industrijski otpad. Za prakti¢no koristenje
u sustavima grijanja koristi se na trzistu dostupna ve¢ pripremljena drvna biomasa u obliku cjepanica, briketa, peleta i sjecke.
Od kotlova mogu se koristiti piroliticki kotlovi loZeni cjepanicama te kotlovi na pelete ili sjecku s automatskim plamenikom.
Kod pirolitickih kotlova drvo se u podstehiometrijskim uvjetima rasplinjava, a tako nastali plinovi odvode se u komoru
izgaranja gdje u potpunosti izgaraju. Moguc¢nosti regulacije su iznimno dobre, a kotlovi su opremljeni mjernom i regulacijskom
opremom za kontrolu temperatura, preticka zraka i sl. Pri uporabi pirolitickih kotlova preporucuje se dimnjak osigurati od
vlaZenja ugradnjom prikladne dimovodne cijevi otporne na kondenzat. Za ispravan pogon grijanja kotla potrebno je opremiti
instalaciju grijanja Cetveroputnim mijesajuc¢im ventilom ili spremnikom ogrjevne vode (pufer) koji osigurava da kotao veci
dio vremena radi u optimalnom rezimu. Ispravan rad kotla moguc je kod koristenja drvenih cjepanica s 15 - 25% vlage, a
zabranjeno je izgaranje drugih vrsta goriva kao $to su drvena strugotina, drvena prasina, kameni ugljen, koks, mrki ugljen, itd.
Punjenje kotla dovoljno je za 8 do 10 sati rada i pri svakom ponovnom punjenju potrebno je provesti ¢is¢enje izmjenjivaca
topline ru¢nim pokretanjem ugradene poluge na kotlu. Pepeo nastao kod izgaranja pada kroz sapnicu u pepelnik koji je
potrebno isprazniti i o¢istiti svakih 3 do 5 dana. Katran drveta nastao postupkom pirolize potrebno je barem jednom u mjesec
dana ocistiti struganjem. Shema spajanja pirolitickog kotla lozenog biomasom na sustav centralnog grijanja prikazana je na
slici 5.56.
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Slika 5.56 Shema spajanja pirolitickog kotla loZenog biomasom na sustav toplovodnog centralnog grijanja

Kotao na pelete ili sjecku je standardni kotao na kruta goriva s ugradenim automatiziranim sustavom za loZenje koji se sastoji iz
spremnika za pelete, transportera, plamenika, odgovarajucih kotlovskih vrata i kotlovske regulacije. Kotao na pelete trazi vise
rada samog korisnika oko dopreme goriva, ¢is¢enja i odvoza produkata izgaranja nego li je to slucaj kod kotla loZzenog lozivim
uljem. Preporuka je svakih 25 do 50 sati rada ocistiti plamenik i loziSte kotla. Intervali ¢iS¢enja mogu biti vedi ili manji, ovisno o
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kvaliteti goriva i ucestalosti paljenja i gasenja plamenika. Svakih 5 do 10 dana potrebno je provijeriti kolicinu pepela i isprazniti
ga, kontrolirati naslage u lozistu kotla i na resetki plamenika i po potrebi ih ocistiti. Shema spajanja kotla na pelete na sustav
toplovodnog centralnog grijanja prikazana je na slici 5.57.

Uz kotlovnicu treba osigurati pogodan prostor za skladistenje biomase. Prostor mora biti primjerene veli¢ine kako se ne bi
morao precesto puniti uslijed ¢ega se Stedi na troskovima transporta biomase.

lako ucinkovitost kotla na biomasu nije veca u odnosu na kotao na lozivo ulje, ustede se mogu ostvariti na jeftinijem energentu.
Kod peleta cijena za 1 kWh topline sadrzane u gorivu iznosi oko 0,36 kn, dok je kod loZivog ulja ta cijena 0,66 kn, dakle gotovo
2 puta veca. Usporedba cijena peleta, sjecke i loZivog ulja dana je u tablici 5.35.
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Slika 5.57 Shema spajanja kotla loZenog peletima na sustav toplovodnog centralnog grijanja

Tab. 5.35 Usporedba jedinicnih cijena goriva

LUEL 11,9 840 7,80 0,66
Peleti 5,24 650 1,89 (1,30)* 0,36 (0,25)
Sjecka 2,67 (srednja) 450 0,40%* 0,15

* Cijena uz poseban ugovor za vece kolicine
** Procjena na temelju cijena u susjednim zemljama

Izra¢unavanje ukupnih troskova mjere, usteda i vremena povrata.

Kao primjer, bit ¢e predlozena mjera zamjene postojeceg kotla na lozivo ulje kotlom na biomasu lozenog peletima ili kotlom
loZzenog drvenom sjeckom. Radi se o stambenoj zgradi sa sedam stambenih jedinica ukupne korisne povrsine oko 490 m?.
Ekonomski ucinci mjere bit ¢e izracunati na temelju godisnje potrebe za grijanje zgrade u iznosu 41.200 kWh korisne toplinske
energije.

Bududi da trziste peletima i sjeckom u Hrvatskoj jos nije razvijeno, tesko je odrediti to¢nu cijenu energenta. Poznate su
cijene peleta u maloprodaji za manje potro3ace gdje se peleti isporucuju u vre¢ama od 15 kg te im je cijene visa (1,89 kn/kg s
dostavom). Za vece potrosace cijena se ugovara posebnim ugovorom i moze biti manja od ove maloprodajne cijene peleta u
vrecama.

Cijenasjecke na hrvatskom trzistu jos nije definirana, posto jos ne postoji formirano trziste ove vrste goriva, ali je premaiskustvima
iz susjednih zemalja moguce okvirno definirati cijenu. Nabavna cijena drvne sjecke iz prosusenog tvrdog listopadnog drva,
prosjecne gustoce 500 kg/m? iznosi oko 300 kn po toni. Za izracun troskova energije koristeni su podaci o gorivima navedeni u
tablici 1. U navedene cijene uklju¢eni su i troskovi transporta goriva.
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Potrosnja energije, energenta i ustede na energentu za varijante kotla na pelete i kotla na sjecku, prikazane su u tablicama 5.36
i 5.37. Pri analizi potrosnje goriva usvojeno je da prosjecni stupanj djelovanja postojeceg kotla na loZivo ulje i novog kotla na
pelete iznosi 0,75, a stupanj djelovanja kotla na sjecku 0,70.

Tab. 5.36 Potrosnja energije, energenta i ustede na energentu uporabom kotla na pelete

Tab. 5.37 Potrosnja energije, energenta i ustede na energentu uporabom kotla na sjecku

Sijecanj 9690 1086 8470,80 2466 4660,74 3810,06
Veljaca 7459 836 6520,80 1898 3587,22 2933,58
Ozujak 5917 663 5171,40 1506 2846,34 2325,06
Travanj 2378 266 2074,80 605 1143,45 931,35
Svibanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Lipanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Srpanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Kolovoz 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Rujan 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Listopad 1356 152 1185,60 345 652,05 533,55
Studeni 5545 621 4843,80 1411 2666,79 2177,01
Prosinac 8855 992 7737,60 2253 4258,17 3479,43

Sijecan;j 9690 1086 8470,80 5185 2074,00 6396,80
Veljaca 7459 836 6520,80 3991 1596,40 4924,40
Ozujak 5917 663 5171,40 3166 1266,40 3905,00
Travanj 2378 266 2074,80 1272 508,80 1566,00
Svibanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Lipanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Srpanj 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Kolovoz 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Rujan 0 0 0,00 0 0,00 0,00
Listopad 1356 152 1185,60 726 290,40 895,20
Studeni 5545 621 4843,80 2967 1186,80 3657,00
Prosinac 8855 992 7737,60 4738 1895,20 5842,40

Ukupni troskovi primjene mjere sastoje se ve¢im dijelom od troskova investicije. Troskovi investicije ukljucuju demontazu
postojeceg kotla, dobavu i ugradnju novog kotla na kruto gorivo ucinka 30 kW s regulacijom temperature, spremnikom,
transporterom i plamenikom za pelete, uredenje skladista za biomasu, uredenje i prilagodba elektroinstalacije kotlovnice,
dobavu i ugradnju ili uredenje postojec¢eg dimnjaka dimenzija u skladu s uvjetima ugradnje, ispitivanje uredaja i sigurnosne
opreme, pustanje u pogon te funkcionalno ispitivanje sustava grijanja.
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Investicija se procjenjuje na 60.000,00 kn. Cijene mogu znacajnije varirati ovisno o lokaciji kotlovnice, izvoditelju, stvarnim
troskovima instalacije, potrebi izgradnje spremnika biomase i sl. Pri ugradniji kotla na pelete uz godisnju ustedu od 16.190,00
kn, procijenjeno vrijeme povrata investicije iznosi 3,7 godina. Pri uporabi kotla na sjec¢ku vrijeme povrata jos je i krace. Medutim
treba napomenuti da trziste sjecke kao ogrjeva ne postoji te bi moglo biti poteskoca oko nabavke ogrijevne sjecke, ainavedena
cijena sjecke je samo ilustrativna. Stoga se mjera ugradnje kotla na sje¢cku mora uzimati s oprezom.

Kada se predlaze mjera koristenja biomase umjesto loz ulja kao energenta treba predloziti kotao na pelete. Primjeri prora¢una
jednostavnog vremena povrata investicije dani su u tablicama 5.38.i 5.39.

Tab. 5.38 Proracun jednostavnog vremena povrata investicije za sluc¢aj kotla na pelete uz maloprodajnu cijenu
peleta (1,89 kn/kg s dostavom)

60.000,00 16.190,00 3,7

Tab. 5.39 Proracun jednostavnog vremena povrata investicije za slu¢aj kotla na sjecku

60.000,00 27.187,00 2,2

5.9.3. Geotermalna energija

Opcenito o mjeri

Geotermalna energija u sirem smislu je toplinska energija koja potjece iz zemlje, a uzrok joj je u toplini zemljine jezgre i
tamosnjim kemijskim i fizikalnim procesima. Gustoca prosjecnog toplinskog toka iz zemlje prema povrsini iznosi 0,06 W/m? i
u pravilu je premala za direktno koristenje. KoriStenje geotermalne energije zato je pogodnije na mjestima tzv. geotermalnih
anomalija — geotermalnih izvora, tj. na mjestima intenzivnijeg prodora ili izvora toplog medija (vode ili pare) iz dubine prema
povrsini. Osim koristenja geotermalne energije na mjestima geotermalnih izvora moguce je koristenje topline zemlje pomocu
vertikalnih busotina s cijevima za protok medija koji prenosi toplinu iz zemlje u isparivac dizalice topline.

Geotermalni izvori se, prema temperaturnoj razini, mogu podijeliti na visokotemperaturne (J>225°C), srednjotemperaturne
(125°C<J<225°C) i niskotemperaturne (J<125°C). Visokotemperaturni geotermalni izvori koriste se za proizvodnju elektri¢ne
eneregije, dok su za primjenu u segmentu zgradarstva pogodni niskotemperaturni izvori. Ovisno o temperaturi izvora bira
se i sustav za iskoristavanje geotermalne energije. Eksergetska iskoristivost geotermalnog izvora najveca je u slucajevima
kaskadnog koristenja, $to podrazumijeva sukcesivno koristenje istog geotermalnog izvora od sustava koji rade na visoj
temperaturnoj razini prema onima koji trebaju toplinu na nizoj temperaturnoj razini.

U smislu predlaganja mjera za povecanje energetske ucinkovitosti u zgradarstvu i smanjenje emisija CO,, geotermalnu energiju
u segmentu zgradarstva moguce je, iako u vrlo rijetkim slucajevima, koristiti na 3 osnovna nacina.

1. Direktno koriStenje geotermalne vode u sustavu grijanja u kojemu se toplina preko izmjenjivaca topline predaje s geotermalne
vode na medij u sustavu grijanja koje moze biti klasi¢no radijatorsko grijanje ili niskotemperaturno povrsinsko grijanje, $to ovisi
o temperaturi izvora.

2.Koristenjegeotermalnevodekaoizvoratoplinezadizalicutoplinespojenunasustav radijatorskog grijanja (visokotemperaturna
dizalica topline) ili niskotemperaturno povrsinsko grijanje.

3.Koristenje vertikalnih buSotinazaiskoriStavanje topline tlakaoizvorazadizalicu topline spojenu na sustav niskotemperaturnog
povrsinskog grijanja.

Koji ¢e se nacin koristiti ovisi o raspolozivosti i temperaturnoj razini geotermalnog izvora.

Prva dva slucaja mogu se koristiti samo u blizini izvora geotermalne vode, a treci nac¢in moguce je primijeniti i tamo gdje nema
izvora geotermalne vode, ali su ispunjeni ostali geoloski uvjeti.
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Izracunavanje ukupnih troskova mjere, usteda i vremena povrata.

U nastavku ce biti prikazan primjer modernizacije temotehni¢kog sustava u kojemu se predlaze zamjena kotla na loZivo ulje
sustavom za direktno koriStenje topline geotermalne vode uz pretpostavku da na raspolaganju stoji izvor geotermalne vode
temperature 58°C.

Ekonomski u¢inci mjere bit ¢e izra¢unati za termotehnicki sustav grijanja stambene zgrade povrsine 490 m? na temelju godisnje
potrebne korisne toplinske energije za grijanje prostora u iznosu od 41200 kWh. Zgrada ima postojeci sustav radijatorskog
centralnog grijanje s kotlovnicom na lozivo ulje toplinskog uc¢inka 30 kW. S obzirom da je radijatorsko grijanje projektirano
da radi s viSim temperaturama polaznog i povratnog voda nego $to je temperatura raspolozivog toplinskog izvora, potrebno
je voditi ra¢una o ostvarivom toplinskom ucinku radijatora postavljenih u grijani prostor. Moguce su dvije varijante. U prvoj
varijanti, u kojoj su ogrjevna tijela u pocetku pravilno dimenzionirana te odaju potreban toplinski u¢in pri temperaturama
polaznog i povratnog voda 75°C/65°C, bit ¢e potrebno uzeti u obzir smanjenje toplinskog ucinka zbog nizih temperatura (slika
5.58) i ugraditi dodatna ogrjevna tijela. To ¢e implicirati i eventualnu zamjenu cirkulacijske pumpe razvoda grijanja.

U drugoj varijanti, sto se relativno ¢esto moze desiti, da su ogrjevna tijela pri inicijalnom projektiranju predimenzionirana, ona

mogu zadovoljiti i kod nizih temperatura polaznog voda.
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Slika 5.58 Relativni ucin radijatora u odnosu na standardni ucin (t = =75°C/65°C, t =20°C) u ovisnosti o temperaturi
polaznog voda za temperaturu zraka u prostorijit =20°Ci razliku temperatura polaznog i povratnog voda

At =10°CiAt =715°C.

pol-pov pol-pov

U predlozenom slucaju postojeci radijatori, kod inicijalne ugradnje nisu bili predimenzionirani, zato je potrebno predvidjeti
ugradnju dodatnih ogrjevnih tijela za zadovoljenje trazenog toplinskog ucinka. Pri tome ¢e biti zadrZana postojeca cirkulacijska
pumpa, ali ¢e biti postavljena na vecu brzinu.

Predlaze se ugradnja sustava s plocastim izmjenjivacem topline ucina 35 kW kroz koji u primarnom krugu tece geotermalna
voda koja se crpi iz geotermalnog izvora, a u sekundarnom krugu je voda koja struji kroz instalaciju radijatorskog grijanja.
Principijelna shema sustava, s predvidenim rezimom temperatura, prikazana je na slici 5.59.
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Slika 5.59 Principijelna shema indirektnog koristenja geotermalne vode za grijanje prostora u sustavu radijatorskog grijanja

Rezim temperatura u krugu grijanja iznosi 55°C/40°C, sto uzrokuje smanjenje toplinskog ucinka ogrjevnih tijela na 45 % od
nominalnog, tj. u¢in postojecih radijatora smanjio bi se s 30 kW na 13.5 kW. Zbog toga je predvidena ugradnja dodatnih
ogrjevnih tijela i ponegdje zamjena ogrjevnih tijela u¢inkovitijima u sveukupnom iznosu od 16,5 kW.

Pri analizi potrosnje goriva i usteda na gorivu, usvojeno je da prosjecni stupanj djelovanja postojeceg kotla na lozivo ulje iznosi
0,75, a cijena loZivog ulja 7,80 kn/kg, ogrjevne mo¢i 11,9 kWh/kg.

Prema ¢lanku 5 Uredbe o visini naknade za koristenje voda (NN 82/2010) visina naknade za koriStenje termalne vode iznosi
1,60 kuna za m?* zahvacene vode, sto je takoder uzeto u obzir prilikom proracuna godisnjih troskova energenata i ostvarivih
usteda. U ukupne godisnje troskove pogona sustava uzeta je u obzir i potrosnja elektri¢ne energije pumpe geotermalne vode
priklju¢ne elektri¢ne snage 0,8 kW. Pri tome je predvideno da sustav grijanja radi prosje¢no 10 sati dnevno tijekom sezone
grijanja. Koristena je cijena elektri¢ne energije od 0,90 kn/kWh. Analiza godisnjih troSkova pogona i ostvarive ustede prikazane
su u tablici 5.40.

Tab. 5.40 Pogonski troskovi postojeceg i predlozenog sustava s izracunom godisnjih usteda

Sijecan;j 9690 1086 8470,80 248 223,20 555 888,00 7359,60
Veljaca 7459 836 6520,80 224 201,60 428 684,80 5634,40
Ozujak 5917 663 5171,40 248 223,20 339 542,40 4405,80
Travanj 2378 266 2074,80 240 216,00 136 217,60 1641,20
Listopad 1356 152 1185,60 248 223,20 78 124,80 837,60
Studeni 5545 621 4843,80 240 216,00 318 508,80 4119,00
Prosinac 8855 992 7737,60 248 223,20 508 812,80 6701,60

Troskovi investicije u prikazanom primjeru sastoje se od sljedecih elemenata:

= izrada produkcijske i upojne busotine geotermalne vode;

= dobava i ugradnja pumpe geotermalne vode s pripadnom armaturom i cjevovodima;

= dobava i ugradnje izmjenjivaca topline s pripadnom armaturom i cjevovodima;

= dobava i ugradnja dodatnih radijatorskih ¢lanaka ukupnog toplinskog ucinka 16,5 kW.

Procijenjena investicija izgradnje produkcijske i upojne busotine s pripadaju¢om pumpom, izmjenjivatem topline, armaturom
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i cjevovodima procjenjuje se na 65.000,00 kn. Prema informacijama s trzista trosak dobave i ugradnje dodatnih radijatora (koji
prosjecno iznosi 1000 kn/kW) dodatnog toplnskog ucina 16,5 kW iznosi 16.500,00 kn.

Ukupna procijenjena investicija predloZzene mjere dakle iznosi 91.500,00 kn. Uz godisnju ustedu od 30.699,00 kn, procijenjeno
vrijeme povrata investicije iznosi 3 godine. Primjeri prora¢una jednostavnog vremena povrata investicije dan je u tablici 5.41.

Tab. 5.41 Proracun jednostavnog vremena povrata investicije

91.500,00 30.699,00 3,0

Cijene, a time i rok povrata investicije, mogu znacajno varirati ovisno o lokaciji i dostupnosti geotermalnog izvora, vrsti terena,
stvarnim troskovima izgradnje instalacije i sl. Stoga je proracun troskova investicije potrebno pomno proanalizirati za konkretan
slucaj za koji se predlaze ova mjera.

5.9.4. Neposredno hladenje podzemnom vodom

Opdcenito o mjeri

Neposredno hladenje koristenjem podzemne vode (“free cooling”) podrazumijeva aktivno hladenje prostora koristenjem
prirodne temperature podzemne vode bez dodatnog hladenja rashladnog medija nekim tehni¢kim uredajem. Naravno, ovakav
sustav moguce je izvesti u rijetkim slu¢ajevima kada imamo na raspolaganju stalan i siguran izvor podzemne vode. Podzemna
voda moze biti vrlo pogodna za hladenje prostora jer njena prosje¢na godisnja temperatura u pravilu iznosi izmedu 8°Ci 12°C,
u primorju do 14°C. U proracunima se moze uzeti da je temperatura podzemne vode priblizno jednaka srednjoj godisnjoj
temperaturi okolisnog zraka. Na dubinama veéim od 15 m temperatura podzemne vode se tijekom godine samo neznatno
mijenja, dok na dubinama od oko 5 m godisnje oscilacije temperature iznose do 3°C (u kontinentalnom dijelu kre¢u se dakle
izmedu 8°C i 11°C, a u primorskom dijelu izmedu 12°C i 14°C). Kako je ljeti temperatura unutar boravisnog prostora visa od
temperature podzemne vode, podzemna se voda moze direktno koristiti kao rashladni medij u sustavu visokotemperaturnog
hladenja.

Zbog relativno male razlike temperatura rashladnog medija i hladenog prostora, kako bi se mogli posti¢i zadovoljavajuci
rashladni ucinci, elementi za izmjenu topline u prostoru moraju imati veliku povrsinu. U tu se svrhu koriste sustavi povrsinskog
hladenja. Isti elementi izmjene topline u prostoru koristit ¢e se zimi za grijanje prostora te mozemo govoriti o zajednickom
sustavu za niskotemperaturno povrsinsko grijanje i visokotemperaturno povrsinsko hladenje. Pri tome se koriste tri vrste
sustava za izmjenu topline u prostoru:

a) sustavi panelog grijanja i hladenja (zidno i podno grijanje, zidno i stropno hladenje), slika 5.60a;

b) sustavi cijevi izoliranih od glavne strukture zgrade, slika 5.60b i

¢) sustavi cijevi ugradenih u osnovnu strukturu zgrade (Thermally Active Building System - TABS), slika 5.60c.

U postojec¢im zgradama najlakse je ugraditi predfabricirane panele za zidno i stropno hladenje.

(@) (b)
Slika 5.60 Sustavi izmjene topline u prostoru za visokotemperaturno hladenje i niskotemperaturno grijanje: a-paneli, b-cijevi
izolirane od glavne strukture, c-cijevi ugradene u glavnu strukturu zgrade
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Zbog malih razlika temperatura hladenog prostora i povrsine panela, ostvarive gustoce toplinskog toka su relativno male pa
je za osiguravanje potrebnog rashladnog ucinka u prostoru potrebno imati velike povrsine za izmjenu topline, te stoga ovakvi
sustavi nisu Siroko primjenjivi za instalaciju u postoje¢im zgradama, u kojima se od pocetka nije vodilo racuna o razmjestaju
prostora i dovoljnoj povrsini. Prosje¢no ostvarive gustoce toplinskog toka stropnog hladenja i podnog grijanja u ovisnosti
o srednjoj temperaturnoj razlici prikazana je na slici 5.61. Ukupni koeficijenti prijelaza topline (konvekcijom i zracenjem) te
minimalno dopustene povrsinske temperature, navedene su u tablici 5.42.

Tab. 5.42 Ukupni koeficijenti prijelaza topline, minimalne prihvatljive povrsinske temperature i gustoce
toplinskog toka za povrsinsko hladenje (za temperaturu hladenog prostora od 26°C)

Podno hladenje 7 19 42
Zidno hladenje 8 17 72
Stropno hladenje 11 17 99
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Slika 5.61Gustoca toplinskog toka pri stropnom hladenju i podnom grijanju

Rashladni uc¢inak povrsinskog hladenja u prostoru moze biti ograni¢en kako bi se izbjegla pojava rodenja na hladenim
stijenkama. Pri projektiranju, ugradnji i uporabi ovakvog sustava, najve¢u mogucu paznju treba posvetiti ovoj opasnosti od
rosenja. Stoga je nuzno predvidjeti aktivni sustav za odvlazivanje prostora, naj¢esce neki sustav s dizalicom topline.

Pored toga, u praksi se izbjegavanje ro$enja osigurava ograni¢avanjem minimalne temperature u ovisnosti o trenutnoj vlaznosti
unutrasnjeg zraka, tj. temperaturi rosenja. Aktivno razvlazivanje zraka smanjit ¢e temperaturu rosenja i omoguditi primjenu
nize temperature povrsinskog hladenja, a time i veée rashladne ucinke. Budu¢i da smanjene temperature povrsinskog hladenja
povecavaju toplinsku neujednacenost prostora i smanjuju operativnu temperaturu prostora, treba paziti da se ne prijedu
temperaturne granice toplinske lagodnosti prostora. Temperatura hladenih povrsina ne bi smjela biti manja od 17°C za zidno
i stropno, odnosno 19°C za podno hladenje. Uz to, operativna temperatura prostora morala bi se odrzavati unutar standardno
zahtijevanih granica lagodnosti koja odgovara operativnim temperaturama od 23°C do 26°C.

Centralni sustav regulacije i upravljanja takoder je neophodan pri uporabi povrsinskog hladenja. Zbog navedenih ogranicenja
u temperaturi rashladnih povrsina, a time i rashladnog ucinka, sustav povrsinskog hladenja nece biti u moguénosti odrzavati
temperaturu prostora konstantnom. Sustav regulacije i upravljanja treba osigurati najvec¢i mogudi rashladni ucinak, ali vodedi
rac¢una i o toplinskoj lagodnosti (temperaturi ploha i zraka u prostoru) i o riziku od ro3enja, tj. o vlaznosti zraka u prostoru. Sustav
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upravljanja regulirati ¢e polaznu temperaturu hladne vode u ovisnosti o temperaturi rosenja zraka u prostoru, za sto je obvezno
ugraditi osjetnik vlaznosti zraka u prostoru i spojiti ga na sustav regulacije i upravljanja. Reguliranje temperature hladne vode u
polazu na vrijednost manju od temperature rosenja zraka u prostoru, osigurava da ¢e sve hladane povrsine biti suhe.

Ovakav nacin hladenja eksergijski je vrlo povoljan, a u pojedinim slu¢ajevima moze biti i ekonomski vrlo prihvatljiv jer se ne
ulaze energija za dobivanje osnovnog rashladnog ucinka, nego samo za pogon pomoc¢nih sustava (cirkulacija, razvlaZivanje,
regulacija). Pri tome treba imati na umu da energija pomoc¢nih sustava moze biti znacajno velika i obvezno se mora uzeti u
proracun isplativosti sustava.

Sustav za povrsinsko hladenje prostora moze se kombinirati sa zra¢nim hladenjem. U tome slucaju sustav povrsinskog hladenja
preuzima glavninu osjetne topline, a sustav hladenja zraka preuzima latentnu toplinu. Na taj nacin smanijit ¢e se tocka rosenja
zraka u prostoru i smanjiti opasnost o povrsinskog rosenja te tako omoguciti vedi rashladni ucinak koji se moze ostvariti
povrsinskim hladenjem.

Umjesto elemenata za povrsinsko hladenje u okviru sustava za neposredno hladenje moguca je ugradnja ventilatorskih
konvektora za izmjenu topline u hladenom prostoru. Ova opcija ima prednost u tome $to se takvim sustavom odvodi i vlaga
iz prostora tako da nije potrebno ugradivati posebne sustave odvlaZivanja. Osim toga ugradnja ventilatorskih konvektora u
postojece gradevine, umjesto sustava povrsinskog hladenja, moze biti jednostavnija i stoga prihvatljivija.

Kod koristenja podzemne vode za direktno hladenje potrebno je izraditi dvije busotine: proizvodnu i upojnu, slika 5.62. U
proizvodnu busotinu, koja treba biti izgradena na nacin da osigura potrebnu izdasnost, ugraduje se pumpa, dok se iskoristena
voda vraca natrag u podzemni vodotok preko upojne busotine. Udaljenost i medusobni poloZzaj proizvodne i upojne busotine
trebaju biti takvi da se onemoguci ponovno usisavanje vec iskoristene vode. Obvezna je ugradnja toplinskog izmjenjivaca
izmedu medija u krugu hladenja i podzemne vode koji sprjecava eventualno onecis¢enje podzemnog vodotoka. Za koristenje
podzemne vode potrebna je koncesija koju nakon prethodno pribavljenog stru¢nog misljenja Hrvatskih voda daje nadlezna
Zupanijska stru¢na sluzba. Naknade za koristenje podzemne vode definirane su Uredbom o visini naknade za koristenje voda
(NN 82/2010).

Sustav hladenja
ventilatorskim
konvektorima

Plocasti
izmjenjivac
topline

13°C - 20°C @

16°C

17°c |

Produkcijska
buSotina

Upojna
buSotina

Slika 5.62 Principijelna shema sustava za direktno koristenje podzemne vode za hladenje prostora

Izra¢unavanje ukupnih troSkova mjere, usteda i vremena povrata.

Pri predlaganju prelaska na sustav neposrednog hladenja, pretpostavlja se da u zgradi ve¢ postoji neki ,klasi¢ni” centralni
sustav hladenja. Primjer prijedloga mjere za poboljsanje energetske ucinkovitosti bazirat ¢e se na primjeru zgrade koja ve¢ima
ugraden centralni sustav hladenja s dizalicom topline zrak-zrak i sustavom ventilatorskih konvektora. Moguce je predloziti i
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ugradnju sustava povrsinskog zidnog i stropnog hladenja, medutim to iziskuje vece intervencije u unutrasnji prostor pa je teze
primjenjiva kao mjera kod postojecih objekata.

Postojedi sustav ventilatorskih konvektora predviden je za rad s temperaturama polaznog i povratnog voda 7/12°C. Prilikom
koristenja sustava neposrednog hladenja, rezim temperatura bi bio u primarnom krugu 13/17°C, a u sekundarnom krugu
16/20°C. Zbog visih temperatura hladne vode ucinak ventilatorskih konvektora moze se znacajnije smanjiti tako da je potrebno
ugraditi dodatne jedinice kako bi se ostvario trazeni rashladni u¢in u prostoru. Samo u odredenim slucajevima, kada su
ventilatorski konvektori u pocetku predimenzionirani, biti ¢e dovoljno postojece jedinice postaviti na visu brzinu.

Ukupni godisnji troskovi pogona sustava hladenja temeljeni su na dobicima topline zgrade korisne povrsine 490 m?i potrebnog
rashladnog ucinka od 30 kW, te ekvivalentnom broju sati rada sustava tijekom sezone hladenja od 700 sati rada maksimalnim
ucinkom.

Proracunata potrebna rashladna energija navedene zgrade po mjesecima kao i potrebna potro3nja elektricne energije za
pogon kompresora postojece dizalice topline dana je na slici 5.63.

 Potrebna rashl. Energija (kWh)
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Slika 5.63 Potrebna rashladna energija i potrosnja elektri¢ne energije za pogon dizalice topline

Tab. 5.43 Potrosnja energije sustava neposrednog hladenja podzemnom vodom i ustede u odnosu na sustav
hladenja s dizalicom topline

Svibanj 2.164 721 649,20 248 223,20 465 46,50 379,50
Lipanj 3.859 1.286 1.157,70 240 216,00 829 82,90 858,80
Srpanj 6.935 2312 2.080,50 248 223,20 1.491 149,10 1.708,20
Kolovoz 5.604 1.868 1.681,20 248 223,20 1.205 120,50 1.337,50
Rujan 2438 813 731,40 240 216,00 524 52,40 463,00

Osnovne ustede ostvaruju se na ustedi elektri¢ne energije potrebne za pogon kompresora dizalice topline koja u ovom slucaju
ljeti vise nije potrebna.

Osnovni troskovi prelaska na sustav neposrednog hladenja su izgradnja proizvodne i upojne busotine s cjevovodima,
armaturom i pumpom kao i trosak ugradnje izmjenjivaca topline izmedu primarnog kruga podzemne vode i medija u razvodu
kruga hladenja. Bududi da rashladni uc¢inak postojecih ventilatorskih konvektora vise nece biti dovoljan, potrebno je uracunati
i trosak ugradnje dodatnih jedinica za 50% rashladnog ucina inicijalno ugradene opreme. Takoder u proracun troskova pogona
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potrebno je urac¢unati potrosnju energije dodatne pumpe u proizvodnoj busotini i troskove naknade za koristenje podzemne
vode.

Pri proracunu pogonskih troskova koristena je cijena elektri¢ne energije od 0,90 kn/kWh (s uracunatom cijenom angazirane
snage) i prosjec¢ni COP=3 dizalice topline. Prema ¢lanku 5 Uredbe o visini naknade za koristenje voda (NN 82/2010) visina naknade
za koriStenje voda za potrebe grijanja i hladenja stambenih gradevina i poslovnih prostora, iznosi 0,10 kuna za m® zahvacene
vode.

Troskovi investicije u prikazanom primjeru sastoje se iz sljedeceg:

= izrade produkcijske i upojne busotine;

= dobave i ugradnje pumpe podzemne vode s pripadnom armaturom i cjevovodima;

= dobave i ugradnje izmjenjivaca topline s pripadnom armaturom i cjevovodima te

= Dobave i ugradnje dodatnih ventilatorskih konvektora ukupnog ucina 15 kW (50% rashladnog ucina inicijalno ugradene
opreme).

Procijenjena investicija izgradnje produkcijske i upojne busotine s pripadaju¢om pumpom, izmjenjivacem topline, armaturom
i cjevovodima procjenjuje se na 65.000,00 kn. Prema informacijama s trzista trosak dobave i ugradnje dodatnih ventilatorskih
konvektora (koji prosje¢no iznosi 3600 kn/kW) dodatnog rashladnog ucina 15 kW iznosi 54.000,00.

Ukupna procijenjena investicija predloZzene mjere dakle iznosi 119.000,00 kn. Uz godiSnju ustedu od 4.747,00 kn, procijenjeno
vrijeme povrata investicije iznosi nesto vise od 25 godina. Primjer proracuna jednostavnog vremena povrata investicije dan je
u tablici 5.44.

Tab. 5.44 Proracun jednostavnog vremena povrata investicije

119.000,00 5.776 4.747,00 25,1

Cijene, a time i rok povrata investicije, mogu varirati ovisno o lokaciji, izvoditelju, vrsti terena, dubini podzemne vode, stvarnim
troSkovima izgradnje instalacije i sl.

5.9.5. Integracija OIE u konstruktivne sustave zgrade

Dobro planiran energetski koncept ima veliki potencijal u smislu odrzivosti i povecanja energetske ucinkovitosti. Najbolji
rezultati postizu se integralnim planiranjem poboljsanja standarda, povecanja fleksibilnosti, smanjenja potrosnje energije, a
time i troskova odrzavanja, te povecanja koristenja visefunkcionalnih elemenata i obnovljivih izvora energije.

Zbog svega navedenog, potrebno je znati kako alternativne i obnovljive izvore energije uspjesno integrirati u postojeca i nova
arhitektonska rjesenja. Alternativni sustavi za opskrbu energijom u zgradama su svi oni sustavi koji na suvremen, ekoloski
i energetski uc¢inkovit nacin proizvode energiju potrebnu za funkcioniranje zgrade. Tu ubrajamo obnovljive izvore energije,
kogeneraciju i trigeneraciju, daljinsko grijanje i hladenje, dizalice topline, itd. Od obnovljivih izvora energije u arhitekturi
najvise se koriste:

e energija Sunca — suncani sustavi za grijanje i potrosnu toplu vodu i fotonaponski sustavi

e energija vjetra — male vjetroturbine i vjetroelektrane

e energija biomase

o koristenje topline okoline - geotermalna energija, toplina povrsinskih voda i toplina pli¢ih slojeva tla.

Elementi za proizvodnju energije iz energije Sunca ili vjetra novi su oblikovni element koji sudjeluje u energetskoj opskrbi
zgrade i potrebno je poznavati osnove tehnologije kako bismo ih mogli uspjedno integrirali u arhitektonska rjesenja.
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Slika 5.64 Primjeri integracije OIE-a u arhitektonska rjesenja

5.9.6. Procedura prikljucka OIE-a i potrebne dozvole

U 88. broju izdanja Narodnih novina od 1. kolovoza 2012. objavljeni su Pravilnik o koristenju obnovljivih izvora energije i
kogeneracije i Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije - dokumenti od velike vaznosti za sve
investitore u sektoru obnovljivih izvora energije i kogeneracije.

Koristenjem obnovljivih izvora energije i kogeneracije ostvaruju se interesi Republike Hrvatske u podrucju energetike, utvrdeni
Strategijom energetskog razvitka Republike Hrvatske, zakonima i drugim propisima kojima se ureduje obavljanje energetskih
djelatnosti, osobito u pogledu Sireg koristenja vlastitih prirodnih energetskih resursa, dugoro¢nog smanjenja ovisnosti o uvozu
energenata, uc¢inkovitog koristenja energije i smanjenja utjecaja uporabe fosilnih goriva na okolis, otvaranja novih radnih
mjesta i razvoja poduzetnistva u energetici, poticanja razvoja novih tehnologija i doprinosa lokalnoj zajednici te diverzifikacije
proizvodnje energije i povecanja sigurnosti opskrbe.

Dodjela prava priklju¢ka na mrezu ostvaruje se prema stanju i uvjetima regulacijske sposobnosti i tehnicko-tehnoloskim
mogucnostima elektroenergetskog sustava koje utvrduje HEP — Operator prijenosnog sustava. U smislu prihvata vece
proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana i suncanih elektrana, a sukladno Strategiji energetskog razvoja Republike
Hrvatske, pravo prikljucka dodjeljuje se postupkom javnog natjecaja.

Za pripremu i provedbu natjecajnog postupka zaduzen je Centar za pracenje poslovanja energetskog sektora i investicije (CEI).
Natjecaji se objavljuju u Sluzbenom listu RH (Narodne novine) i sadrzi minimalno sljedece uvjete: natjecatelj mora biti upisan
u sudski registar Republike Hrvatske s registriranim predmetom poslovanja “proizvodnja elektri¢ne energije’, natjecatelj mora
dati izjavu o nekaznjavanju sukladno Zakonu o javnoj nabavi i minimalni rok za dostavu ponuda mora biti 90 dana od dana
objave natjecaja.
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Ministarstvo gospodarstva u Odjelu za obnovljive izvore i energetsku ucinkovitost vodi Registar projekata i postrojenja za
koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca (Registar OIEKPP) koji su u sustavu poticanja,
odnosno u procesu stjecanja statusa povlastenog proizvodaca. Registar OIEKPP je jedinstvena i aktualna evidencija o
projektima obnovljivih izvora energije i kogeneracije u Republici Hrvatskoj, postrojenjima koja koriste obnovljive izvore
energije, odnosno kogeneracijskim postrojenjima te povlastenim proizvoda¢ima na podru¢ju Republike Hrvatske.

Pravilnikom o koristenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije utvrduju se postrojenja koja koriste obnovljive izvore
energije i kogeneracijska postrojenja koja se koriste za proizvodnju energije, propisuju uvjeti i mogucnosti koristenja
obnovljivih izvora energije i kogeneracijskih postrojenja te ureduju druga pitanja od znacaja za koristenje obnovljivih izvora
energije i kogeneracije.Ovim Pravilnikom se propisuje oblik, sadrzaj i nacin vodenja Registra projekata i postrojenja za koristenje
obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca.

Energetsko odobrenje za izgradnju postrojenja (u daljnjem tekstu: energetsko odobrenje) izdaje ministarstvo nadlezno za
energetiku (u daljnjem tekstu: Ministarstvo) na zahtjev fizicke ili pravne osobe. Postupak izdavanja energetskog odobrenja
prethodi postupku izdavanja akta na temelju kojega se moZe pristupiti gradenju. Za postrojenja koja se prema propisima koji
ureduju gradnju smatraju jednostavnim gradevinama nije potrebno ishoditi energetsko odobrenje.
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6. ENERGETSKO CERTIFICIRANJE | ENERGETSKI PREGLEDI PREMA
NAMJENI ZGRADA - PRIMJERI

6.1. STAMBENE ZGRADE

Osnovna podjela zgrada prema namjeni je na stambene i nestambene zgrade. Stambene zgrade dijele se na:

1. stambene zgrade s jednim stanom i stambene zgrade u nizu s jednim stanom za koje se izraduje jedan energetski certifikat;

2.s dva i vise stanova i zgrade za stanovanje zajednica (npr.: domovi umirovljenika, dacki, studentski, radnicki, odnosno djecji
domovi, zatvori, vojarne i slicno) za koje se u pravilu izraduje jedan zajednicki certifikat, a moZze se izraditi i zasebni energetski
certifikat.

Prema starosti i vrsti gradnje, a u ovisnosti o zakonodavnom okruzenju, postojece zgrade u Hrvatskoj mozemo podijeliti u
karakteristi¢ne grupacije:

- zgrade gradene prije 1940. godine

- zgrade gradene u razdoblju od 1940. do 1970. godine

- zgrade gradene u razdoblju od 1970. do (1980)1987. godine

- zgrade gradene u razdoblju od (1980)1987. do 2006. godine

- novogradnja uskladena s danasnjom regulativom.

Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, popisu stanovnistva 2001. godine, te podacima o ukupno izdanim gradevinskim
dozvolama i izgradenim zgradama u razdoblju 2001.-2010. godine u Republici Hrvatskoj je u 2010. godini evidentirano ukupno
149,38 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine stambenih zgrada. Ukupna kvadratura nestambenih zgrada procijenjena je
prema energetskoj bilanci Hrvatske i podacima o broju izdanih gradevinskih dozvola i izgradenoj povrsini u razdoblju 1994.-
2010. godine, te iznosi u 2010. godini 43,38 milijuna ¢etvornih metara korisne povrsine. Od toga je oko 9,58 milijuna ¢etvornih
metara korisne povrdine zgrada javne namjene, ili oko 22% ukupne povrsine nestambenih zgrada, ili oko 5% ukupne povrsine
zgrada.

Iz svega navedenog vidljivo je da je zastupljenost stambenih zgrada dominantna, pa je i potencijal za energetske ustede najveci
u sektoru stambenih zgrada.

U nastavku ce se ukratko prikazati analiza jedne nove i jedne postojece stambene zgrade i njihovi energetski certifikati.

6.1.1. Primjer 1 - nova viSestambena zgradu u Koprivnici u pasivnom standardu gradnje
[/ lzvor: EIHP

Jedna od prvih pozitivnih reakcija trzista na energetsku certifikaciju zgrada je izgradnja nove visestambene zgrade u pasivhom
standardu u Koprivnici u okviru programa poticane stanogradnje gradske agencije APOS. Useljenje prvih stanara bilo je krajem
kolovoza 2011.g. Investicija je iznosila oko 11 mil. kn (1.446.666 eura), a prodajna cijena kvadrata stana 7500 kn (1000 eura).
Projekt je planiran po investicijskom modelu koji obuhvacda projektiranje i izvodenje, a izradila ga je tvrtka Tehnika d.d. iz
Zagreba, dok je konzultantske usluge i potrebne proracune za postizanje pasivnog standarda te energetski certifikat izradio
EIHP.

Zgrada ima ukupno 28 stanova, katnosti P+ P + 3, neto stambene povrsine 1.726,65 m?.

U fazi izrade projekta planiran je suvremeni energetski koncept s ciljem postizanja standarda pasivne zgrade, odnosno
energetskog razreda A+ s projektiranom potro$njom toplinske energije za grijanje QH, , <15 kWh/m?a.

Svi koeficijenti prolaska topline kre¢u se u rasponu U= 0,1-0,18 W/m?K. Prozori su s trostrukim izolacijskim ostakljenjem s
plinovitim punjenjem i PVC okvirom s 5 komora, ukupni koeficijent prolaska topline je U= 1,0 W/m?K.
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Ugraden je sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom otpadne topline zraka, visokoucinkovita dizalica topline (zrak-voda)
ucina grijanja 79,1 kW i u¢ina hladenja 88,4 kW, COP 3, radna tvar R410A, a za potrebe potrosne tople vode koristi se sustav
suncanih toplinskih kolektora, ukupne veli¢ine 80 m2. Rezervni toplinski sustav su 2 plinska kondenzacijska kotla nazivnog
ucina 90 kW. Spremnik topline volumena 4000l izoliran je s 100 mm mineralne vune s refleksivnim vanjskim slojem. U stanovima
se koristi podno grijanje i hladenje. Prorac¢unske vrijednosti su:

=24.612 kWh/a, specifi¢ni 14,25 kWh/m?a

iznosi 25.750 kWh/a, specifi¢ni 14,91 kWh/m?a, A+ energetski razred.

QH,nd,STV

QHI

nd,ref

PROJEKTNI ZADATAK
Prije pocetka projektiranja i u fazi idejnog rjeSenja izradene su smjernice za projektiranje u svrhu postizanja pasivnog standarda
gradnje.

ENERGETSKI UCINKOVITA OVOJNICA ZGRADE

Potrebe za toplinskom i rashladnom energijom u zgradi u najvecoj mjeri ovise o karakteristikama vanjske ovojnice. Gradevinska
konstrukcija i ovojnica trebaju koristiti povoljan utjecaj prirodnih elemenata kako bi se ostvarili povoljni uvjeti u unutarnjem
prostoru. U arhitektonskom projektu potrebno je ostvariti povecanje energetske ucinkovitosti, a u skladu s navedenim
karakteristikama:
e Kontrolirati ulazak toplinskog zracenja od Sunca kako bi se smanjile potrebe za rashladnom energijom ljeti i omogucilo
koriStenje toplinskih dobitaka zimi. To je moguce ostvariti geometrijom konstrukcije npr. izvedbom istaka ili loggia
dubine cca 1 m na juznom procelju, koriStenjem elemenata za zasjenjenje npr. vanjskim venecijanerima ili venecijanerima
smjestenima izmedu ostakljenja, koristenjem vegetacije koja ljeti radi sjenu, a tijekom zime omogucuje prolazak suncevog
zracenja. Na juznom procelju moguce je koristiti horizontalne istake za zasjenjenje, a na ostalim proceljima se preporuca
koristenje vanjskih venecijanera.
Smijestiti $to vise ostakljenih elemenata na juzno procelje, a otvore na sjevernom procelju smanijiti.
Koristenje toplinske mase zgrade za zadrZavanje topline koriStenjem masivnih konstrukcija.
Za staklene dijelove ovojnice ostvariti maksimalni koeficijent prolaska topline U= 0,7 W/mZK, uz stupanj propustanja
energije ostakljenja g =0,50, svjetlopropusnost 0,6-0,7 i zvu¢nu izolaciju od 38 do 44 dB.
Preporucena vrijednost koeficijenta prolaska topline za prozore i vanjska vrata je U=0,8 W/m?K $to zahtijeva osim koristenja
ostakljenja opisanih karakteristika takoder i kvalitetni prozorski okvir s ugradenim toplinsko-izolacijskim materijalom ili
5 — komornim sustavom ako je izabran PVC okvir, te trostrukim sustavom brtvljenja. Preporuca se da prozor ima certifikat
za pasivne kuce.
e Za pune (neprozirne) dijelove vanjske ovojnice koeficijent prolaska topline maksimalno do U = 0,15 W/mK.
o Toplinski izolirati sve konstrukcije vanjske ovojnice zgrade i ostvariti kontinuitet toplinsko-izolacijskog materijala bez
prekida na mjestima promjene geometrije konstrukcije, promjene materijala ili gradevinskog elementa. Na isti nacin
je potrebno toplinski izolirati sve konstrukcije prema negrijanim prostorijama, prema tlu i iznad otvorenih prostora.
Kvalitetna toplinska izolacija i kvalitetno brtvljenje elemenata osigurava visoki razred zrakonepropusnosti $to je takoder
jedan od uvjeta pasivnog standarda gradnje.
e |zbjeci negativan utjecaj toplinskih mostova na povecanje toplinskih gubitaka (transmisijskih i ventilacijskih) pravilnim
rjeSavanjem detalja konstrukcije na mjestima promjene geometrije ili promjene elemenata.

Ove smjernice upucuju na primjenu suvremenih sustava vanjske ovojnice koja djeluje kao pasivni energetski sustav zgrade.
Ucinkovita vanjska ovojnica uzima u obzir grani¢ne parametre (u okoliSu i unutarnjem prostoru) i nastoji ostvariti sto manju
potrosnju energije uz ostvarenje povoljnih unutarnjih klimatskih uvjeta.

U projektiranju je potrebno postivati principe pasivnog standarda gradnje i posti¢i godiSnju potrebnu toplinsku energiju za
grijanje QH,nd= 15 kWh/m?. Planirana toplinska zastita zgrada ostvarit ¢e u energetskom certifikatu koji ¢e se izraditi nakon

izgradnje A+ razred energetske potro3nje. To znaci da Q, , ., — specificna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje u

kWh/m?a mora biti manja od 15 kWh/m?, za referentne klimatske podatke.
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ENERGETSKI UCINKOVIT PRISTUP UNUTRASNJEM OBLIKOVANJU

U projektiranju, posebnu paznju treba posvetiti zoniranju unutar gradevina, s obzirom na mikroklimatske uvjete i energetske

potrebe pojedinih prostora. Trazene karakteristike unutarnjih klimatskih uvjeta:

e Sprjecavanje sindroma bolesne zgrade;

e Ostvarivanje doprinosa na temu zastite okolisa do poboljsanja kvalitete rada i Zivota;

o Organiziranje aktivnosti slicnih funkcionalnih karakteristika i energetskih potreba u zone;

e Automatizacija i upravljanje energetskih sustava zgrade;

e Mogucnost upravljanja i regulacije unutarnjih klimatskih uvjeta, odnosno opskrbe toplinskom energijom za grijanje i
hladenje te ventilacije pojedinac¢no u svakom prostoru koristenjem toplinskih podstanica za svaki stan;

e Izbor i kontrola optimalne temperature zraka u prostoru — u sezoni hladenja do 4°C niZe od vanjske temperature, u sezoni
grijanja preporucljivo od 20 do 24°C;

e Mogucnost ostvarivanja povoljnih unutarnjih klimatskih uvjeta tijekom cijele godine;

o Koristenje prirodnog zasjenjenja gdje je to moguce;

e Omoguciti prirodno provjetravanje unutrasnjih prostora zgrade (stubista i spremista) i ostvariti mogucnost dvostranog
prozracivanja;

o Ostvariti propisane razine zastite od buke.

ENERGETSKI UCINKOVITI SUSTAVI GRIJANJA, HLADENJA | VENTILACIJE

U projektiranju strojarskih sustava potrebno je ispuniti sljedece zahtjeve:

e Ostvariti mehanicku ventilaciju prostora s rekuperacijom otpadne topline pri ¢emu treba koristiti visoko ucinkovite uredaje
(stupanj povrata 75% ako je uredaj certificiran kod Passiv House Instituta ili 90% ako je izdan drugi vazedi certifikat) i s
minimalnom potro$njom elektri¢ne energije;

o Ostvariti zadovoljavaju¢u unutarnju klimu uz broj izmjena zraka izmedu unutrasnjeg i vanjskog prostora;

e Odabrati niskotemperaturno panelno grijanje i hladenje bazirano u kombinaciji konvencionalnih i obnovljivih izvora

energije;

Korisiti suncevu energiju za pripremu potrosne tople vode i proizvodnju elektri¢ne energije;

Optimirati duljine i dodatno toplinski izolirati cjevovode za dobavu toplinske energije za grijanje, hladenje i potrosnu toplu

vodu kako bi se smanijili gubici u distribuciji;

Povecati toplinsku izolaciju spremnika za toplinsku energiju, uz koristenje meduspremnika optimiranog npr. za potrebe

pripreme potrosne tople vode u ljetnom razdoblju;

Koristiti viemensku regulaciju u sustavu grijanja, hladenja i ventilacije;

e Za zimsko razdoblje osigurati predgrijavanje zraka prije ubacivanja u prostor;

e Ostvariti mogucnost dvostranog prozracivanja;

o Koristiti visoko ucinkovitu opremu i uredaje u sustavu potrosnje elektri¢ne energije.

U tablici 6.1. prikazan je sazetak proracuna energetskih svojstava zgrade
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Tab. 6.1 Izvadak iz prora¢una

Budding: |Multiresidential building Lenisce Istok E-P31
Location and Climate: |(Eoprivnica |Data1 |
Street
Postcode/City: (43000 Koprivnica
Country: |Croatia
Bulding Type: |housing

Home Owner{s) / Clientisy |Agency for social housing of City of EKopriwvnica
Street (Erinski trg 1
Postcode/City: (23000 Koprivnica

Architect |Tehnika projektiranje d.o_o. Tanja Golea, Architect
Street |Ulica grada Vukovara 274
Postcode/City: (10000 EZagreb

Mechanical System: |[(Tehnika projektiranje d.o.o. Jelena Andlar, Mechanical Engineer
Street UOlica grada Vukovara 274
Postcode/City: (10000 EZagreb

Year of Construction: 2011
Mumber of Dwelling Units: 28 Interior Temperature; 20,0 "C
Enclosed Volume V,: 4316, 0 m? Intemal Heat Gains:| 2,1 Wim?
Mumber of Occupants: 75.0
Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area
Treated Floor Area: 172e,7 m*
Appliad: Annual Method PH Cerfiflcata: Fulfllled?)
Specific Space Heat Demand: 14 mhl'tli!l] 15 kww{mia)‘ Yes
Pressurization Test Result: 0.2 Kl 06 R’ Yes
Specific Primary Energy Demand -
kWhi(m?a 120 kWhijma)
{DHW, Haating, Coocding, Ailiary and Househodd Electriclty) = e
Spsciiic Primary Energy Demand 2
{DEIWY, Haating ana Awdilary Eleciricity): kWhi(m"a}
Spacific Primary Energy Demand 2
Energy C by Solar Elsciricity: o kWhi(m"a)
Heating Load: 13 Wim?
Frequency of Overhaating: 38 % over | 26 |°C
Specific Ussful Cooling Ensrgy Demand: \l[Whl’(mza) 15 kWh.f[mza} “
Cooling Load: 9 wWim?
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Cimate[Datal | Interior 20 e
Buldng:(Multiresidential bonilding Lenisce Istok E-F31 Buldng TypeiUse:[honsing |
Locaton:[Koprivaica ] Treated Foor Ar=a de| 1727 =
Jan Fe=h Mar Apr May Jun Jul Aug S=p Oct MNow Dec Year
Heating Degree Hours - E 155 122 105 62 EX 1.1 01 05 a0 71 108 142 a3 kN
Heating Degree Hours - G 82 82 8.1 TE 5.6 a5 1.9 1.0 1.0 28 44 635 a0 Ll
Losses - Exterior 11235 £D03 7655 4041 2560 209 74 m 2225 5162 Ti4e 10382 61882  |mwh
Losses - Ground 830 834 &ar 508 429 288 148 i) 78 218 338 501 4813 [kwvn
Sum Spec. Losses 8.0 5.5 4.5 32z 1.7 08 0.0 02 1.3 31 4.7 63 388  |WvninF
Solar Gains - North 418 583 fuix) 2008 1587 2767 2767 1432 1041 733 433 325 15730 (kWh
Solar Gains - East 113 164 287 76 455 458 480 443 353 232 120 &0 3588  |wwn
Solar Gains - South 1085 1321 1765 1721 1700 is82 1717 1850 1973 1765 1080 737 18208 (kwh
Solar Gains - West 192 287 503 650 708 a02 856 776 g10 407 210 i@ 6254 |oWh
Solar Gans - Horiz. [} i) i) 0 o o 0 0 i) 1] 1] [i] o KWWh
Solar Gains - Opague a 0 0 0 a a 0 0 0 a a ] o KWh
Intemal Heat Gains 2608 2437 2603 2811 2808 281 2608 2843 2811 2608 2811 2608 31763 [&Wh
Sum Spec. Gains Solar + 28 28 36 47 42 43 43 42 38 34 28 23 433  |mwWnine
Utilisation Factor 100% 100% 100% 89% 41% 13% 1% &% 5% 1% 100% 100% 55%
Annual Heat Demand 7405 4764 2137 0 0 o 0 0 i) 45 627 ga11 24280  |wwWh
Spec. Heat Demand 43 28 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 40 144  [EWhinF
[C1Sum Spec. Gains Solar + Internal
[CISpec. Heat Demand
— 8 =i~ Sum Spec. Losses
=
E] 7 __i
g g .
Ti - 61— - |
‘::. = 51 — _ ||
o= — ] #
8= 1 [ A
S8 -
b= g 3 1 — S 1
s, U
& 2
- —
E 11— — — — ‘— — —
0 : : : : A el : : : :
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Climade: [Datal | Irvterior Temperature: 26 <
Buldng Multiresidential building Lenisca Istok E-F31 Buldng Typz/use: housing |
Location:[Koprivnica | Trested Fior Area A,:[ 1727 [
Jan Fe Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Healing Degree Hours -5 19,9 162 143 1.1 &0 54 44 .0 T4 11.5 143 18,7 137 [15]
Heating Degree Hours-§d 12,7 12.3 13.5 121 10.0 7.8 6.4 5,5 5,3 7.3 8.7 11.0 113 KT
Losses - Extarior 16714 15243 14043 10416 7459 S100 4058 4671 aaz1 10835 14028 17561 129131 [kih
Losses - Ground B71 E51 713 B4 532 414 338 239 283 336 452 532 S9E9  [Kih
Losses Summer Ventilatig [+] 1] 1] [] 1] [] 1] [+] 1] [+] 1] 1] [] L
Sum Spec. Heat Lossas 11,2 9,2 8.5 6.4 47 32 2,6 29 4.2 6.5 5.4 10.5 78,2 Ewhim
Solar Load North a3 Tas 1360 3508 224 3905 3o0s 2o0x2 14€3 1034 E19 458 2I20E |kWh
Solar Load East 159 231 405 530 B3 B4E B30 625 438 328 169 ii2 5038  |KWh
Solar Load South 1532 1865 2452 2430 2400 22 2424 2612 27ES 2452 1525 1041 25333 |kWh
Solar Load West 273 405 Ti0 530 1127 1133 1209 1055 E¥3 £75 236 1397 8530 (kwh
Solar Load Horiz., o o o o o o o o o o o o o Le
Solar Load Opague [+ o o [ o [ o [+ o [+ o o [ Kih
Internal Heat Galns 2653 2437 2633 2611 2633 2611 2653 2653 2611 2653 2611 2633 31763 |k
Sum Spec. Loads Solar +| 3,0 33 4.4 60 53 61 6,3 5,2 4.8 4.1 30 2.6 ££3 KWhim=
Ltilisation Factor Losses Te 36% S52% 92% 9% 100% 100%: 100%: [29% G4% 36% 25% S56%
Useful Cooling Energy D [+] (1] 1] 153 1131 S016 5400 4081 1075 [+] (1] 1] 17972 [kwh
Spec. Cooling Demand 0,0 0.0 00 01 0,7 23 3.8 24 0.5 0,0 0.0 0.0 104 |KAnm®

= Sum Spec. Heat Losses
12 I Spec. Cooling Demand -
Sum Spec. Loads Solar + Internal

Specific Losses, Loads,
Cooling Demand [kWHh/ (m* month)]
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Slika 6.2 Juzno procelje zgrade
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Slika 6.3 Stambena zgrada u pasivhom standardu u funkciji
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Slika 6.4 Prve tri stranice energetskog certifikata zgrade
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6.1.2. Primjer 2 - postojeca viSestambena zgrada u Zagrebu - detaljni energetski pregled
i prijedlog za povecanje energetske ucinkovitosti pri obnovi zgrade Iblerovog
nebodera / Izvor: Planetaris

Cilj ove analize je utvrditi moguénost povecanja energetske ucinkovitosti u zgradi koja je zasti¢eni spomenik kulture, a za koju
je planirana nuzna obnova zbog dotrajalosti.

Stambeno poslovna zgrada na Iblerovom trgu 7 (“Iblerov neboder”) nalazi se u Zagrebu, na k.¢. 6082 k.o. Centar. Zgrada je
izgradena 1956. godine. Ukupna korisna grijana povriina zgrade je 5.163,18 m? i za potrebe proracuna potrebne toplinske
energije za grijanje i hladenje podijeljena je u pet toplinskih zona. Prema prorac¢unatoj potrosnji energije za grijanje, zgrada
ulazi u energetski razred E s referentnom vrijednosti godiénje potrebne toplinske energije za grijanje od 164,87 kWh/m?a.

U zgradi Iblerovog nebodera za zadovoljavanje energetskih potreba koriste se elektri¢na energija i prirodni plin.

Elektri¢na energija koristi se za rasvjetu, za rad svih elektri¢nih uredaja u sustavu grijanja, pripreme potro$ne tople vode
(cirkulacijske pumpe), decentralnom sustavu hladenja (pogon split/multisplit klima uredaja), sustavu ventilacije podruma
(pogon tla¢nih i odsisnih ventilatora), za rad uredske opreme u poslovnom dijelu zgrade, te za pogon dizala.

Prirodni plin koristi se kao energent za pogon dva standardna toplovodna kotla proizvodaca GRIJANJE Zagreb tip ROBBY RV
500 ukupnog nazivnog ucina 2 x 550 kW = 1.100 kW smjestenih u podrumu zgrade te u kuhinjama u stambenom dijelu zgrade.
Kotlovi su stari 21 godinu (godina proizvodnje 1991.). Jedan kotao je radni, a drugi rezervni.

U zgradi se Iblerovog nebodera voda koristi u sanitarnim prostorima za osobnu higijenu iispiranje sanitarija, za potrebe kuhinja
u stambenim prostorima, za nadopunu centralnog sustava grijanja. Takoder, se voda koristi za unutarnju hidrantsku mrezu.

Tab. 6.2 Referentne vrijednosti za prirodni plin za zgradu Iblerovog nebodera

VRIJEDNOSTI PRORACUNATE | STVARNE POTROSNJE
PRIRODNOG PLINA
Godignja Specificna Ref.
A e godisnja o .
L. . . Godisnja potrosnja . godisnja
Potrosnja energije i energenata Jedinica potrognja toplinske potrosnja emisija
.. toplinske
energije .. co,,
energije
[jedinica/ [kWh/
] [kWh/god.] m?god.] [t/god.]
Prora¢unata potrosnja energije za grijanje
za stvarne klimatske podatke Q, kwh 788.742 152,76
Prora¢unata potrosnja energije za grijanje
za referentne klimatske podatke Q,, , . kWh 851.256 16487
Stvarna potrosnja prirodnog plina za m 3 121.183 1.122.233,69 217,35 | 230,248
grijanje i PTV n : sl L2335, ’ y
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Tab. 6.3 Sazeti prikaz analiziranih mjera

S o
investicija ustede JPP manje.n.j.e
CO, emisija
Opis Toplinska
Prirodni oli
kn energija nro(mr:;p n kn (god)| kg/god
(kWh)
primarne mjere povecanja energetske uc¢inkovitosti
Rek kcij kljenih k kcij
| Rekonstrukdija ostakljenihkonstrukelia | 555514 | 343213 45.755 189.744 | 2 86.934

vanjske ovojnice

Rekonstrukcija centralnog sustava
2 | pripreme PTV-a,ugradnja solarnih 300.000 50.803 6.757 28.021 1 12.838
kolektora za pripremu PTV-a

Suma investicija i usteda 626.214 394.016 52.512 217.766 3 99.772

ostale mjere energetske ucinkovitosti koje nisu financijski valorizirane

Zamjena ¢lankastih lijevano-Zeljeznih
radijatora u stambenom dijelu zgrade

Ugradnja termostatskih radijatorskih
setova na sve radijatore

Ugradnja obloga sa straznje strane
5 | radijatora postavljenih ispred staklenih
povrsina

Ugradnja Stedne armature na izljevnim
mjestima

Ugradnja mjerila utrosene toplinske
7 | energije na pojedine polazne vodove
centralnog sustava grijanja

Zamjena postojecih ogrjevnih tijela

- radijatora u poslovnim prostorima

8 | zgrade koji iziskuju i grijanje i hladenje
s ventilokonvektorima cetverocijevne
izvedbe

Ako se implementiraju predvidene mjere energetske uéinkovitosti, potrebna toplinska energija za grijanje zgrade ¢e
biti Q,  ,=445.529 kWh/god. za stvarne klimatske podatke, odnosno Q, , .=482.505kWh/god. za referentne klimatske
podatke sa specifiétnom potrebnom toplinskom energijom za grijanje od 93,45 kWh/m?, $to bi je svrstalo u energetski
razred C.

Vazno je napomenuti da, iako zgrada ulazi u energetski razred C, maksimalna dopustena specificna toplinska energija za
grijanje zgrade prema Tehni¢kom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama iznosi 57,36 kWh/m?, te
zgrada udovoljava zahtjevima propisa tek zbog svog statusa zasti¢enog spomenika kulture.

Daljnje poboljsanje zgrade tehnicki je tesko izvedivo iskljucivo poboljsanjem karakteristika ostakljenih konstrukcija, ve¢ je
potrebno smanijiti gubitke topline kroz ostale konstrukcije vanjske ovojnice (a.b. zidovi, odnosno konstrukcije a.b, skeleta
zgrade) $to nije realna opcija zbog arhitektonskih karakteristika zgrade; izvedbom sustava mehanicke ventilacije s povratom
topline ucinkovitosti vece od 85% (dodatni problemi velikog zadiranja u unutrasnjost zgrade). Teoretski, uz znatna ulaganja
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u obnovu vanjske ovojnice izgradnju sustava mehanicke ventilacije, zgrada bi mogla zadovoljiti i zahtjeve pravilnika za nove
zgrade.

Sam stambeni dio zgrade je neznatno boljih svojstava od ureda i lokala u prve tri etaze, te je specificna potrebna toplinska
energija za grijanje stambenog dijela zgrade 158,52 kWh/m?a, ali izdvojeno promatranje dijela zgrade je u suprotnosti s
ciljevima integralne obnove kod koje se optimira koriStenje svih sustava zgrade.

Ako bi se odvojeno sanirao samo stambeni dio zgrade, potrebno je razmotriti izvedbu izolacije zidova prema prostorima
drugih korisnika iako Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama ne postavlja ogranic¢enje na
koeficijent prolaska topline tih zidova.

Zgrada se sastoji od 3 lokala u prizemlju, uredskih prostora na 1.i 2. katu (dijelom i na 3. katu - zbog identi¢nih karakteristika i
sustava kao stanovi promatran je u skupini sa stanovima) te stanova od 3. do 10. kata. Na krovnoj terasi nalazi se izlaz na krov
te strojarnica dizala. U podrumskoj etaZi nalaze se zajednicki prostori zgrade: kotlovnica, stara kotlovnica s kotlovima na ugljen,
trafostanica, spremista stanara. Svi prostori u podrumu promatrani su kao negrijani prostori zbog njihovog manjeg utjecaja na
ukupnu potrosnju zgrade, kao i ¢injenice da su unutarnji izvori topline tih prostora znacajno visi od potrebnog toplinskog ucina
za odrzavanje temperature u tim prostorima.

Zgrada se sastoji od istaknutog vertikalnog gabarita, s uvucenim ostakljenim proceljem i balkonima koji opasuju vertikalni
gabarit u 1. i 2. katu, te nizeg gabarita na zapadu visine Po+P+2, uvucene linije procelja u odnosu na osnovni gabarit na

sjevernoj i juznoj strani.
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Slika 6.5 Tlocrt prizemlja

Sa sjeverne i juzne strane stambenih etaza nalaze se loggie u punoj sirini zgrade. Sjeverno orijentirane loggie su zatvorene
drvenom stijenom ostakljenom jednostrukim staklom. Utjecaj na ovaj nacin formiranog tampon prostora na smanjenje
toplinskih gubitaka nije uzet u obzir prorac¢unom potrebne toplinske energije za grijanje zbog podloZnosti ponasanju korisnika
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- prilikom pregleda manji dio ostakljenih stijena je imao otvorene prozore (pregled izvrsen u ljetnom razdoblju - u slucaju
aktivnog koristenja ovih ostakljenih stijena, o¢ekivano bi bilo otvaranje svih prozora).

Oblikovno naglasen skeletni sustav konstrukcije zgrade rezultira u koncepciji vanjske ovojnice baziranoj na laganoj ispuni
zidova procelja drvenim ostakljenim konstrukcijama i vidljivom betonu skeleta.

Poprec¢no ukruéenje zgrade izvedeno je a.b. zidovima stubista, odnosno zidovima garsonijera u produzetku zidova stubista u
srediSnjem dijelu isto¢ne strane zgrade.

Raster stupova nizeg gabarita zgrade razlikuje se od rastera nebodera; u smjeru sjever - jug pruzaju se obodni zidovi ukrute
ovoga dijela zgrade (razdjelni zid prema vertikalnom gabaritu i zapadni vanjski zid zgrade).

Slika 6.7 Sjeverno procelje
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Za potrebe ove analize zgrada je podijeljena u pet toplinskih zona koje odgovaraju osnovnim grupama prostora prema namjeni i
nacinu koristenja. Dodatni uvjet za ovakvo zoniranje zgrade odreden je karakteristikama vanjske ovojnice - ujednacena vanjska
ovojnica od 3. do 10. kata, zbog ¢ega se poslovni prostor na 3. katu ipak promatra kao dio stambene zone.

U tablici 6.4. su dane osnovne geometrijske karakteristike svake zone, kao i unutarnja projektna temperatura i ocijenjena
zrakopropusnost zgrade, odnosno broj izmjena zraka prirodnim provjetravanjem kroz otvore i reske u vanjskoj ovojnici.
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Slika 6.9 Primjer zoniranja - 3. - 10. kat i krovna terasa
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Tab. 6.4 Zoniranje - zgrade

n (broj
Zona v, A, 0,n 0,.c izmjena

zraka)
Zona 1 - lokali prizemlje sjever 853,46 173,36 20 26 0,6
Zona 2 - lokali prizemlje jug 855,31 173,69 20 26 0,6
Zona 3 - lokali prizemlje zapad 1.329,35 288,21 20 26 0,6
Zona 4 - uredi 1.i 2. kat 5.215,60 1.257,06 20 26 0,7
Zona 5 - stambeni dio 13.785,34 3.270,86 20 26 0,7

Stambeni prostor zgrade zauzima 63,3% korisne grijane povrsine zgrade, odnosno 62,5% grijanog obujma zgrade zbog vece
katne visine od prizemlja do 2. kata. Zgrada se promatra kao zgrada mjesovite namjene, te se specificna potrebna toplinska
energija za grijanje i hladenje zgrade izrazava u kWh/m?a prema stambenom, povriinom najvec¢em prostoru.

Potrebnu toplinsku energiju je moguce izraziti i odvojeno po namjeni prostora u zgradi, pri ¢emu e poslovni prostori (prema
rezultatima prorac¢una) imati losija energetska svojstva od stambenih prostora.

Rezultati proracuna - Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje prostora

Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje prostora za stvarne meteoroloske podatke referentne postaje Zagreb Gri¢,
dani su u tablici.

Tab. 6.5 Rezultati prora¢una

Miesec Potrebna toplina za grijanje, Potrebna energija za hladenje,
) QH,nd (kWh) QC,nd (kWh)
sijeCan;j 184.341 67
veljaca 133.069 139
ozujak 90.420 436
travanj 39.371 1.082
svibanj 6.701 3.059
lipanj 54 6.112
srpanj 0 10.841
kolovoz 0 8.004
rujan 4383 2.824
listopad 46.642 688
studeni 112.274 159
prosinac 171.488 72
godisnje 788.742 33.485
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Tab. 6.6 Toplinski gubici po zonama

zgrada
zona zona 1 zona 2 zona 3 zona 4 zona 5
ukupno |
korisna povrsina grijano
orisha pavrsina grijancg 173,36 173,69 288,21 1.257,06 3.270,86 5.163,18
dijela A,
% 3,36 3,36 5,58 24,35 63,35 100,00
bui " direl
obujam grjanog dyela 853,46 855,31 132935 5.215,60 1378534 | 22.039,06
zgrade V,
obujam grijanog zraka V 676,10 677,39 1.124,02 3.771,18 9.365,39 15.614,08
povrsina vanjske ovojnice A 129,90 129,90 177,10 1.113,60 3.312,70 4.863,20
koeficijent direktnih
oenchent direkint 473,70 473,70 747,20 2.538,40 6.661,10 10.894,10
toplinskih gubitaka H,
% 4,35 4,35 6,86 23,30 61,14 100,00
specifi¢ni 3,65 3,65 4,22 2,28 2,01 2,24
i 70,40 70,40 184,20 841,20 3.331,20 4.497,40
% 1,57 1,57 4,10 18,70 74,07 7,23
S 403,30 403,30 563,00 1.697,20 3.329,90 6.396,70
% 6,30 6,30 8,80 26,53 52,06 100,00
koeficijent ventilacijskih
X 135,20 135,50 224,80 880,00 2.185,20 3.560,70
gubitaka H
% 3,80 3,81 6,31 24,71 61,37 100,00
koeficijent toplinskih
gubitaka kroz negrijane 185,60 185,60 282,30 0,00 0,00 653,50
prostore H
% 28,40 28,40 43,20 0,00 0,00 100,00
koeficijent toplinskih
ehcljent topinskd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gubitaka kroz tlo H_
koeficijent toplinskih
oencyent toplinskd 794,50 794,80 1.254,30 3.418,40 8.846,30 15.108,30
gubitaka H
% 5,26 5,26 8,30 22,63 58,55 100,00
Q. 46.255,00 44.471,00 72.528,00 145.630,00 479.858,00 788.742,00
% 5,86 5,64 9,20 18,46 60,84 100,00
Q.. 131,00 135,00 217,00 1.429,00 31.572,00 33.484,00
% 0,39 0,40 0,65 4,27 94,29 100,00

Pregledom toplinskih gubitaka i sumarnih koeficijenata prolaska topline kroz vanjsku ovojnicu zgrade vidljivo je da se najvedi
gubici ostvaruju u stambenom dijelu zgrade, $to je logi¢na posljedica udjela te zone u ukupnoj povrsini zgrade. Isto tako, vidljivo
je da su najvedi specifi¢ni koeficijenti toplinskih gubitaka u lokalima u prizemlju zgrade (veliki udio ostakljenih konstrukcija s
jednostrukim staklom), te tek nesto malo bolji na 1.i 2. katu.

Potrebna toplinska energija za referentne klimatske podatke kontinentalne Hrvatske za zgradu iznosi 851.256 kWh/a, pri ¢emu
je specifitna potrebna toplinska energija za zgradu 164,87 kWh/m?a, $to je znacajno vise od maksimalno dopustene vrijednosti
od 57,35 kWh/m?a. Zgrada postize energetski razred E sa specifiZnom potrebnom toplinskom energijom za grijanje Q
164,87 kWh/m’a.

Ostvarene ustede s dodatnom investicijom od cca 630.000 kuna rezultiraju ukupnim ustedama od cca 220.000 kn
godisnje prema trenutnim cijenama energenata, s jednostavnim razdobljem povrata od 3 godine. Investicija i razdoblje
povrata racunati su kao dodatna vrijednost na vec planiranu rekonstrukciju zgrade.

H,nd,ref —

Energetskom obnovom zgrade koja se fokusira na poboljsanje karakteristika drvenih ustakljenih konstrukcija i
drvenih konstrukcija ispune procelja, postizu se energetske ustede u potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje od 43,6%
u odnosu na postojece stanje zgrade, koja nakon rekonstrukcije dosiZze energetski razred C.
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Dodatnom investicijom u centralnu pripremu potrosne tople vode solarnim kolektorima u najvecoj mogucoj mjeri se iskoristava
povrsinaravnog krova, uzdodatno smanjenje potrebne toplinske energije, kao i rasterecenje izvora topline u ljetnom razdoblju.

S obzirom da je zgrada nepokretni spomenik kulture, postignuta poboljsanja su izuzetan doseg za investiciju koja tek neznatno
povecava potrebnu investiciju u dovodenje zgrade u ispravno stanje (cca 5% na ostakljenim konstrukcijama vanjske ovojnice -
uz procijenjenu vrijednost za te radove cca 5.500.000 kn). Takoder, pokazano je kako predlozZeni sastavi trostrukog ostakljenja
u 1.1 2. katu mogu biti zamijenjeni laganijim dvostrukim ostakljenjem, uz jednake toplinske karakteristike i ve¢i zahvat sun¢eve
energije, smanjujuci time ukupnu investiciju.

Za ustedu energije ove razine moguce je osigurati i povoljnije uvjete financiranja sto dodatno moze smanijiti investiciju.

164,87 o 93,45
<15 215
525 225
< 50 =50
<100 <100 G
=150 =150
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Slika 6.10 Vrijednosti energetskog certifikata prije i poslije rekonstrukcije

6.1.3. Primjer 3: Mogucnost ostvarenja vise energetske klase za stambeni neboder u Rijeci

Prikazuje se primjer stambenog nebodera u Rijeci, u skladu sa studijom [1] koju je financirala regionalna energetska agencija
“Kvarner” iz Rijeke. Zadatak studije bio je utvrditi potencijal ustede toplinske energije ugradnjom 5 cm debelog sloja vanjske
toplinskeizolacije (predloZen je bio ekspandirani polistiren) na vanjske zidove stambenog nebodera u Rijeci. Stanari su pokrenuli
postupak ugradnje izolacije, pri ¢emu je preliminarna ocjena ukazivala da se s 5 cm toplinske izolacije moze ostvariti ciljana
usteda toplinske energije od 30% u odnosu na posto