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Predgovor

Stanovanje je osnovna Covjekova potreba i stambeno zbrinjavanje svojih gradana
odgovornost je drzave. Vlada je donijela Nacionalni plan stambene politike s cillem
povecCanja dostupnosti, odnosno priustivog stanovanja, odrzivog stanovanja i
koriStenja prostora u funkciji stanovanja. Stambeno pitanje treba biti drustveno
regulirano i kontrolirano podrucje, ne samo po pitanju dostupnosti stana, nego i po
pitanju osiguranja osnovnog standarda i kvalitete stanovanja. Standard stanovanja je
definiran fizickim pokazateljima stambenog fonda, odnosno povrSinom, sobnoscu,
staroS¢u, komunalnom opremljenoS¢u te stambenim statusom i vlasniStvom u
odnosu na demografske pokazatelje. Kvalitativni manjak stambenog fonda tematizira
se u okviru istraZivanja povezanih s kvalitetom Zivljenja kojima su podloge ankete o
procjeni stambenih potreba i druga empirijska istraZivanja.

Godinama su stvarana razliCita rjeSenja, razmatrana kroz razliite aspekte
kompleksnosti i ona danas ¢ine na$ stambeni fond. Od ukupnog broja svih
nastanjenih stanova u Hrvatskoj njih 52 posto izgradeno je od 1960. do 1990. godine.
S obzirom na godinu izgradnje i predvideni rok trajanja, postojeci fond zgrada je
potrebno obnoviti ili zamijeniti, ovisno o procjeni postojeceg stanja zgrade donesene
na temelju snimka i analize svih potrebnih struénih ispitivanja. 2020. godine je
donesena i Dugoroéna strategija obnove nacionalnog fonda zgrada, koja definira
djelotvorne mjere za dugoro¢no poticanje troSkovno ucinkovite integralne obnove
nacionalnog fonda zgrada Hrvatske do 2050. godine. Cilj je transformacija postojeceg
fonda u visokoucinkovit i dekarboniziran fond zgrada.

Obnovljene zgrade potrebno je odrzavati i pratiti. Zakonom o upravljanju i
odrzavanju zgrada htjelo se pridonijeti dono$enju kvalitetnog programa upravljanja
zgradom. Nakon stru¢nog pregleda zgrade potrebno je utvrditi rokove popravaka ili
zamjene dotrajalih dijelova jer je ulaganje u zajednicku pricuvu ulaganje u zajednicku
imovinu koje se vraca kroz povecéanje vrijednosti nekretnine. Stoga je u Zakonu
naglasen Program upravljanja zgradom kako bi zgrade postale kvalitetnije i sigurnije.
Zakon definira ulogu upravitelja, i ulogu predstavnika suvlasnika, te precizno nabraja
Sto su zajednicki dijelovi zgrade Sto je izazivalo poteSkocCe u praksi. Ureduje se
minimalni iznos i nacin pla¢anja zajedniCke priCuve te prava, obveze i odgovornosti
suvlasnika. Zakon uvodi pojam zajednice suvlasnika s pravhom osobnosti i vlastitim
OIB-om sto ¢ée znatno ubrzati upravne i sudske postupke te olakSati zgradama
apliciranje za fondove (obnove fasada, energetske obnove, ugradnja solarnih
elektrana i dizalica topline na zgradu).

Uvodi se Registar zajednice suvlasnika sto je preduvjet za dobivanje OIB-a, a iz tog
¢e Registra velik dio podataka preuzimati Porezna uprava u svoj Registar
kuc¢anstava. Pomocu tog registra dugorocno ¢emo imati kvalitetne podatke o
kuc¢anstvima u Republici Hrvatskoj i pokazatelje za stanove u prostoru Sto ce
olakSavati postupanje hitnim sluzbama.



Smanjuju se potrebne vecine suvlasnika za donosenje odluka jer je praksa pokazala
da se Cesto zbog nezainteresiranosti pojedinaca odluke ne mogu donijeti.

U donosSenju objektivnih i ispravnih zakljuCaka i mjera, pokazalo se korisno imati
stvarna mjerenja potroSnje energenata, te su ve¢ razvijene statistiCke i analitiCke
metode analize istih na primjerima javnih zgrada. Dobivene informacije omogucuju
planiranje buducih aktivnosti kao i pravovremeno uoCavanje gradevinskih Steta. 1z
tog razloga u razradu su usle i viSestambene zgrade koje Cine 35% ukupnog
stambenog fonda i oko 27 % svih zgrada u Republici Hrvatskoj.
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cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreZe od strane krajnjeg kupca unutar obracunskog
razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u eur/kWh

cijena ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar obracunskog
razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u eur/lkWh

cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreZe od strane krajnjeg kupca unutar obrac¢unskog
razdoblja, za vrijeme trajanja jedinstvene tarife, izrazena u eur/kWh

cijena ukupne elektriCne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu
krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja vise dnevne tarife, izrazena u
eur/kwWh

cijena ukupne elektriCne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu
krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife, izrazena u
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eur/kWh.
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operator prijenosnog sustava
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izrazena u eur /kWh
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unutar obracunskog razdoblja i, izrazena u eur /kWh

prosje€na jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac plaéa opskrbljivacu za prodanu elektri¢nu
energiju, bez naknada za koriStenje mreZe te drugih naknada i poreza, unutar obraéunskog razdoblja
i, izrazena u eur /kWh
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UvoD

Predmet ovog stru¢nog rada su viSestambene zgrade u njihovoj punoj funkcionalnosti.
Izabrane su karakteristiCne viSestambene zgrade, gradene u razdoblju od 1960ih do
1990ih, kada je izgradena vecina danas koristenih stanova u Hrvatskoj te iz razlicitih
klimatskih podrucja Hrvatske pa tako imamo primjere iz Rijeke, Splita, Zagreba, Velike
Gorice i Vukovara.

ViSestambena zgrada je zgrada s viSe stambenih jedinica povezanih zajednickim
komunikacijskim prostorima, namijenjena stanovanju.! U javhom pozivu ,Energetska
obnova viSestambenih zgrada® Ministarstvo prostornog uredena, graditeljstva i
drzavne imovine (MPGI) daje definiciju pojma viSestambene zgrade kao postojece
zgrade kod koje se namjanje 66 posto ukupne korisne povrsine koristi za stanovanje,
ima tri ili viSe stambenih jedinica, njome upravlja upravitelj zgrade, jedinstvena je
arhitektonska cjelina i nema viSe od 25 posto nadzemne gradevinske (bruto) povrsine
negrijano. Pojam jedinstvena arhitektonska cjelina ozna€ava konstruktivnu, oblikovnu
i funkcionalnu cjelinu koja se sastoji od jedne ili viSe dilatacija te jednog ili viSe ulaza,
odnosno jednu ili viSe zgrada koje su gradene istovremeno temeljem jedinstvenog
projektaZ.

Stan je samostalna uporabna cjelina (SUC) zgrade i u sluzbi je stanovanja kao
osnovne ljudske potrebe i temelja stabilnosti i sigurnosti te u tom smislu stambeno
zbrinjavanje treba biti drustveno regulirano, kako po dostupnosti stana, tako i po pitanju
osiguranja osnovnog standarda i kvalitete stanovanja. Problematika stanovanja osim
socijalno — ekonomskog aspekta obuhvaca i specificna obiljezja vezana za razlicita
klimatska podrucja, uvjete lokacije kao i navike skupine stanovnika za koje se stan
projektira i gradi.

Visestambene zgrade vezane su za gradske cjeline posto predstavljaju tip stanovanja
kojim se ostvaruje veéa gustoéa stanovanja, a prikazuje se kroz odnos broja
stanovnika i povrSine (hektar) stambenih i Sirih stambenih funkcija (stambena i
mjeSovita namjena, javne zelene povrsine, drustveni i javni sadrzaji), a sluzi kao vazan
podatak u prostornom planiranju u gradovima. Osim Sto se postize ,ve¢a gustoca
nastanjenosti i zemljiste se iskoriStava racionalnije nego u individualnoj izgradniji, a
zajednickim konstruktivnim elementima, temeljima, krovom, gradevnim instalacijama,
katkad i zajedniCkim prostorijama (odlagaliSte smeca, drustvene prostorije, susionica
rublja itd.) postize se vec¢a ekonomicnost takvih zgrada.

U prostornoj organizaciji najcesce je rieSenje niz vertikalnih komunikacija s liftovima i
stubistem na koje se veze jedan, dva, tri, Cetiri, pa i viSe stanova po etaZi. Najkvalitetniji
su stanovi u prva dva slu€aja, no najceSce se izvode zgrade s trima stanovima po

1 Cit. Stambene zgrade, Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, 2013.-2025.
2 lzvor: MPGI
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etaZi, pri Cemu bocni stanovi imaju povoljnu dvostranu orijentaciju i poprjec¢no zracenje,
dok je treci, obi¢no maniji stan jednostrano orijentiran. S Cetirima ili viSe stanova po
etazi teze se postize kvalitetna orijentacija stanova, prirodna rasvjeta i prozraCivanje
stubista i dr. U galerijskim visestambenim zgradama stanovima se pristupa s unutarnje
ili vanjske, uzduzne galerije, a stanovi mogu biti jednoetazni, dvoetazni ili troetazni.
UnatoC velikomu broju dobrih primjera, takve zgrade imaju i neke nedostatke
(jednostrana orijentacija stanova, stubiSta u stanovima i dr.). U terasastim
viSestambenim zgradama stanovi su po visini djelomic¢no izmaknuti, sto omogucuje da
se na krovu donjega stana smjesti terasa gornjega. Svakomu stanu pripada velik
vanjski prostor, pa je zbog toga takvo rieSenje najkvalitetnije.” 3

Od ukupnog broja svih nastanjenih stanova u Hrvatskoj njih 52 posto izgradeno je od
1960. do 1990. godine. Trend izgradnje mozZzemo pratiti kroz vazele propise i
standarde projektiranja. Prvi propisi i proracuni, primjerice proracun prolaska topline i
difuzije vodene pare, javljaju se kao mjera izbjegavanja pojave gradevinske Stete na
zgradama, a tek kasnije se javljaju zahtjevi za usStedu energije i zastitu okolisa. U
poCetku primjene betona i armiranog betona u gradnji viSestambenih zgrada paznja je
bila na pronalaZzenju odgovarajuc¢ih novih konstruktivnih sustava koji zadovoljavaju
staticke proraCune te imaju razradenu brzu izvedbu zgrade, no nemaju energetski
koncept. S vremenom se javljaju nova rjeSenja i primjena novih tehnologija kojom se
podize stambena kultura, a iSCitava se u konceptima i veli€ini prostora te obradom,
opremom i drugim elementima koji donose arhitektonska dostignuéa i udovoljavaju
principima odrzivosti. Zbog nepostojanja zakonodavnog okvira toplinske zastite zgrade
i zbog karakteristika gradnje, zgrade iz perioda najvece stambene izgradnje, veliki su
potrosaci energije od preko 200 kWh/m2.

Iz perspektive korisnika prostora i opremljenosti stanova vidljiv je napredak u
opremljenosti stanova sanitarnim ¢vorovima i ostalom komunalnom infrastrukturom.
Takoder povrSina stambenog prostora po stanaru se povec¢ava. Primjerice europski
standard 1953. iznosio je izmedu 151 23 m2, dok je na nasim prostorima to bilo 9,9m2.
Dvadeset godina kasnije (1969.) nas standard se povecava na 12 m2/stanovniku.
Prema popisu stanovnika 1991. godine u Hrvatskoj je 21,23/stanovniku, a 2001.
23,67m2/stanovniku. Ipak, spomenuti postojec¢i fond zgrada koiji €ini vecinski dio danas
nastanjenih stanova je iz perioda kada se rieSavajuci stambenu krizu projektira velik
broj tzv. ekonomicnih stanova, male kvadrature i jeftine izvedbe. Kasnije su utvrdeni
mnogi propusti nastali u izgradnji takvih stanova zbog teznje za brzom i jeftinijom
gradnjom.

3 Cit. Stambene zgrade, Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, 2013.-2025.
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Kod viSestambenih zgrada razlikujemo stanove kao posebne dijelove zgrade
odnosno one nad kojima je uspostavljeno vlasnistvo za razliku od zajednickih
dijelova i uredaja“.

Pristup je po metodologiji energetskog pregleda zgrade, odnosno pocevsi od projektne
dokumentacije i arhitektonske snimke postojeCeg stanja te energetskim pregledom
zgrade s detaljnim ispitivanjima. Osim toga, prati se potroSnja ugradnjom daljinskih
oCitanja kontinuirano kroz duZzi period kao i putem osjetnika te se dobiveni podaci
analiziraju i predlazu mjere i novi modeli i sustavi. Prikazani su i noviji raCunalni
proracuni koji se koriste u praksi.

4 Narodne novine br.152/2024. Zakon o upravljanju i odrzavanju zgrada
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1. MODEL PRACENJA POTROSNJE ENERGIJE | VODE U
VISESTAMBENIM ZGRADAMA

Republika Hrvatska ima uspostavljen model pracdenja potroSnje energije i vode na
razini pojedinacnog energetskog troSkovnog centra javnog sektora. Sustavno
prikupljanje i analiza podataka omogucuju racionalno planiranje investicija, poboljSanje
energetskih karakteristika zgrada i transparentno upravljanje javnim resursima, ¢ime
se doprinosi dugoro¢no odrzivom i ekonomi¢nom funkcioniranju javnog sektora.

Integriranim nacionalnim energetskim i klimatskim planom za Hrvatsku za razdoblje od
2021. do 2030. predvidena je mjera EnU-7 Sustavno gospodarenje energijom u
javnom sektoru. Javni sektor u Hrvatskoj, prema Zakonu o energetskoj uc€inkovitosti i
Pravilniku o sustavnom gospodarenju energijom (Pravilnik), obavezan je sustavno
gospodariti energijom. Temelj mjere je nacionalni Informacijski sustav za gospodarenje
energijom (ISGE), mrezna aplikacija za unos, analizu i pregled podataka relevantnih
za energetsku ucinkovitost. Cilj mjere je ISGE- om obuhvatiti i redovito pratiti sve
zgrade javnog sektora, kao i sustav javne rasvjete do kraja 2030. godine.

Model pracenja potroSnje energije i vode u zgradama javnog sektora u Republici
Hrvatskoj oslanja se na zakonski definiran sustav koji zahtijeva redovito prikupljanje,
analizu i izvjeStavanje o potrosnji energenata. NacCin uspostave i provedbe ovoga
modela definiran je Pravilnikom i prateCom Metodologijom.

U praksi, model pracenja zapocinje obvezom svake javne institucije da identificira sve
svoje energetske troSkovne centre, odnosno zgrade ili dijelove zgrada za koje je
moguce zasebno pratiti potroSnju energije i vode. Svaki takav objekt ima imenovanu
osobu ili energetskog suradnika koji prikuplja podatke i redovito ih unosi u ISGE. Unose
se stanja brojila za sve energente i vodu te eventualna kontrolna brojila pojedinih
potrodnih cjelina. Sustav omogucuje kontinuiran nadzor i analizu potroSnje, Sto je
preduvjet za donoSenje odluka o mjerama energetske ucinkovitosti, otkrivanju
odstupanja, prekomjerne potrosnje ili tehnickih nepravilnosti u zgradama.

ISGE je razvijen kao nacionalna platforma upravo s ciljem osiguravanja dosljednog
prikupljanja podataka na razini cijelog javnog sektora. S obzirom na to da zgrade
javnog sektora troSe znaCajan udio ukupne energije, sustavno pracenje potrosnje
omogucuje jasno razumijevanje energetskih potreba, usporedbu potroSnje medu
razliCitim objektima i odredivanje prioriteta za energetsku obnovu. Kao $to je istaknuto
u analizama, mjerenje i evidencija podataka kljuéni su za kvalitetno planiranje
energetskih projekata i provjeru postignutih usteda nakon energetske obnove.
Nacionalne politike i strateSki dokumenti stavljaju naglasak upravo na redovito
pra¢enje potroSnje putem ISGE-a jer je to jedini nacdin da se postigne ucinkovito
upravljanje energijom i ispune ciljevi smanjenja potrosSnje i emisija u javhom sektoru.
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U svrhu obuhvacanja cjelokupne potroSnje energije i vode na teritoriju Republike
Hrvatske, potrebno je ukljuciti i stambeni sektor, industrijski sektor i prometni sektor.
Sustavnim pracenjem i razumijevanjem potrosnje, sektori se mogu osnaziti da postanu
informirani sudionici na energetskom trzistu.

Visestambene zgrade predstavljaju oko 35% stambenog fonda u Hrvatskoj (prema
ukupnoj plostini korisne povrSine grijanog dijela zgrada), odnosno oko 27% ukupnog
fonda zgrada u Hrvatskoj.

Ciljevi Dugorocne strategije obnove nacionalnog fonda zgrada RH do 2050.g9. prema
analizama koje su napravljene, predvida se da ¢ée ¢ak 50% fonda viSestambenih
zgrada morati i¢i na sveukupnu obnovu (koja uklju€uje mjere povecCanja potresne
otpornosti), a da ¢e ostalih 50% provesti samo neku od razina energetske obnove.

UcCinkovito upravljanje energijom i vodom postaje sve vazniji segment odrzivog
razvoja, smanjenja troSkova i povecCanja kvalitete stanovanja u viSestambenim
zgradama. U Hrvatskoj, gdje velik broj stambenog fonda potje€e iz razdoblja prije
donoSenja modernih tehniCkih propisa, potroSnja energije Cesto je iznad optimalnih
razina, a troskovi odrzavanja kontinuirano rastu.

Uspostava jasnog i strukturiranog modela pracenja potro$nje energije i vode doprinosi
dugoro€noj odrZivosti zgradarstva, smanjenju emisija staklenickih plinova,
racionalnom koriStenju javnih i privatnih financijskih sredstava te stvaranju boljih uvjeta
stanovanja za sve suvlasnike.

Nacionalni plan oporavka i otpornosti Republike Hrvatske 2021. — 2026., u sklopu
Inicijative 6. ,Obnova zgrada®“, predvida provedbu Reforme C6.1 R6 — Pilot projekt
uspostave i provedbe sustavnog gospodarenja energijom te razvoj novog modela
financiranja (Reforma C6.1 R6). Reformom C6.1 R6 model sustavnog gospodarenja
energijom i vodom uvodi se u odabrane pilot viSestambene zgrade.

Za provedbu Reforme C6.1 R6 odgovorna je i zaduzena Agencija za pravni promet i
posredovanje nekretninama (APN). Rezultat provedbe predstavljaju Smjernice za
primjenu modela sustavnog gospodarenja energijom i vodom u viSestambenim
zgradama. Smijernice su javno dostupne na mreznim stranicama APN-a.

U okviru inicijative 6 ,Obnova zgrada®“, Hrvatska provodi sveobuhvatnu transformaciju
stambenog i javnog fonda zgrada s naglaskom na energetsku ucinkovitost,
dekarbonizaciju, potresnu otpornost i digitalizaciju procesa upravljanja.

U sklopu provedbe Reforme C6.1 R6 na pilot podru€ju grada Vukovara uspjesno je
uspostavljeno pracenje potroSnje energije i vode te unutarnje kvalitete zraka na
dobrovoljnoj bazi suvlasnika na osam odabranih viSestambenih zgrada. Zgrade su
birane po kriteriju jesu li spojene na centralni toplinski sustav, zatim jesu li istog tipa
jedna do druge od kojih je jedna proSla energetsku obnovu a druga nije, pripadaju li u
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istu kategoriju potrosnje, planiraju li ili ve¢ primjenjuju obnovljive izvore energije, imaju
li li ve¢ ugradena napredna brojila, sekundarne vodomijere i sl.

Zgrade su opremljene sustavima daljinskog ocCitanja ukupne potroSnje elektriCne
energije, topline i vode na razni cijele zgrade te individualno za pojedine izabrane
stanove. U tu svrhu ugradena su dodatna mjerna mjesta gdje je bilo potrebno.

U svakoj zgradi dobrovoljnim pristankom stanara pojedinacni stanovi su opremljeni
sustavom daljinskog nadzora unutarnje kvalitete zraka tj. mjernim osjetnicima koji
prate unutarnju kvalitetu zraka nadziru¢i Cetiri osnovna parametra: unutarnju
temperaturu, relativnu vlaznost, koli€inu ugljikovog dioksida te hlapivih organskih
spojeva. Ocitani podaci u realnom vremenu se prikupljaju u ISGE.

Dodatno kako bi se pokrile i kontinentalna i primorska zona Hrvatske te dobili ¢im
kvalitetniji podaci za analize i izradu buducih smjernica primjenjivih na nacionalnoj
razini, konceptualizacijom projekta, i po istom principu, odabrana su dodatna pilot
podrucja: gradovi Velika Gorica, Zagreb, Karlovac, Rijeka i Split u kojima u reformi
sudjeluje dodatnih 54 odabranih zgrada na dobrovoljnoj bazi suvlasnika.

Model pracenja potroSnje za viSestambene zgrade predstavija temeljni alat za
upravitelje, suvlasnike i tehnicke struénjake jer omogucava redovito prac¢enje potrosnje
energije i vode na razini cijele zgrade, ali i — gdje je moguce — na razini pojedinih
stanova i zajednickih dijelova. Sustavno pracenje resursa omogucuje prepoznavanje
odstupanja, neucinkovitosti, kvarova, tehnickih problema ili nepravilnosti u obracunima
koje bi u suprotnom prosle nezamijeéeno i rezultirale financijskim gubicima.

Takoder, sustavno prikupljanje i obrada podataka olakSavaju donoSenje odluka,
povecavaju transparentnost upravljanja zgradom i stvaraju objektivnu osnovu za
provodenje mjera energetske obnove ili tehnickih optimizacija postojecih sustava.

Model pracenja potroSnje ima nekoliko klju¢nih ciljeva:

. smanjenje ukupnih troSkova koridtenja i odrzavanja zgrade kroz identifikaciju
nepotrebnih gubitaka i moguénosti optimizacije

. povecanje energetske ucinkovitosti i udobnosti stanovanja, kao i integriranje
zgrade u nacionalne i europske ciljeve smanjenja potros$nje energije

. povecanje transparentnosti kroz izvjeStavanje, sto omogucuje suvlasnicima i
upravitelju bolji uvid u stvarnu potrosnju i troSkove

. stvaranje baze podataka potrebne za analiticke procjene u svrhu pobolj$anja
planiranja investicija, osobito u kontekstu energetskih obnova i modernizacije sustava
. povecanje pouzdanosti tehniCkih sustava, redovitim pracenjem i brzim

reagiranjem na anomalije

Sustavno pracCenje potrosSnje takoder je vazna osnova za provodenje energetske
obnove zgrada. Kroz realne podatke o stanju prije i nakon uvodenja mjera omogucuje
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se realna procjena ucCinka investicija i pracenje povrata ulaganja. Time se stvara
objektivna i mjerljiva slika poboljSanja, Sto je osobito vazno kod projekata financiranih
iz javnih ili europskih izvora.

Uvodenje modela prac¢enja potrosnje energije i vode donosi koristi svim korisnicima
zgrade:

. suvlasnicima, jer dobivaju kontrolu nad troSkovima i jasan uvid u rad tehnickih
sustava

. upraviteljima, jer imaju kvalitetnije alate za odrZavanje zgrade i rjeSavanje
problema

. struCnjacima, jer raspolazu preciznim podacima za analize, procjene i buduce
projekte

. zajednici, jer se povecava ukupna energetska ucinkovitost i smanjuje utjecaj na
okolis.

Primjena modela pracenja potroSnje omogucuje suvlasnicima, upraviteljima i struénim
osobama da kontinuirano prate stvarne uvjete koriStenja energenata i vode te da
pravovremeno prepoznaju neucinkovitosti, tehni¢ke probleme i moguénosti za
poboljSanje. Sustavno prikupljanje i obrada podataka olak8avaju donoSenje odluka,
povecavaju transparentnost upravljanja zgradom i stvaraju objektivnu osnovu za
provodenje mjera energetske obnove ili tehnickih optimizacija postojeéih sustava.

Time se postize dugoro€na odrzivost, smanjenje troSkova, povecanje kvalitete Zivota,
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2. PROVEDENE ANALIZE NA UZORKU ZGRADA
UKLJUCENIH U PILOT PROJEKT ,,USPOSTAVA |
PROVEDBA SUSTAVNOG GOSPODARENJA
ENERGIJOM TE RAZVOJ NOVOG MODELA
FINANCIRANJA“ KORISTENJEM PODATAKA
PRIKUPLJENIH U ISGE, KAO | TERENSKIM
MJERENJEM

2.1. PREGLED ZGRADA UKLJUCENIH U PROJEKT

U dosadasnjim fazama projekta identificirane su 62 viSestambene zgrade u Sest
jedinica lokalne (regionalne) samouprave (Karlovac, Rijeka, Split, Velika Gorica,
Vukovar i Zagreb), koje se opremaju sustavima daljinskog ocitanja energije i vode te
osjetnicima unutarnje kvalitete zraka u pojedinim stanovima. Podaci ocCitani na ovaj
nacin dostavljaju se u ISGE te ¢e ih zainteresirane strane (upravitelji, predstavnici
suvlasnika, suvlasnici) moc¢i nadzirati i analizirati.

Za analizu je odabran uzorak od trinaest zgrada u pet jedinica lokalne (regionalne)
samouprave (Rijeka, Split, Velika Gorica, Vukovar i Zagreb). Osnovni podatci o
zgradama prikazani su tabli¢no (tab. 2-1).

U Vukovaru je analizirano Sest stambenih i stambeno-poslovnih zgrada, od kojih su
Cetiri nedavno energetski obnovljene. Specificnost zgrada u Vukovaru je, pritom, da su
zbog ratnih razaranja tijekom Domovinskog rata, mnoge od njih u velikoj mjeri bile
oStecene ili ¢ak unistene. U razdoblju nakon mirne reintegracije hrvatskog Podunavlja,
od 1998. do 2004. godine, provedena je njihova obnova, kojom su ponovo dovedene
u stanje prikladno za Zivot, boravak, odnosno koristenje (sl. 2-1).

Sl. 2-1: Primjer stambeno-poslovne zgrade u Vukovaru (HR-32000-0096-1),
oStec¢ene u Domovinskom ratu (lijevo) i nakon provedene obnove (desno)
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Kako je vecina tih zgrada bila izgradena prije ili za donoSenja prvih propisa o toplinskoj
zastiti 70-ih godina proSlog stoljeca, tijekom obnove nakon Domovinskog rata,
poboljSano je i stanje njihove toplinske zastite u skladu s tadasnjim propisima, prije
svega postavljanjem toplinske izolacije na vanjske zidove i ugradnjom vanjske stolarije

boljih toplinsko-izolacijskih svojstava.

Tab. 2-1: Odabrani uzorak od trinaest zgrada u pet jedinica lokalne (regionalne)
samouprave
Plostina : i
Red. ID zgrada grijane Broj Broj_ Godina | Godina Godina
br. Grad Vrsta . poslovnih | . . energetske
(ISGE) povr$ine, | stanova izgradnje | obnove
(APN) S prostora obnove
(A), m
1 HR-32000- Vukovar stambeno- 125236 o5 3 1971. 2004. 2018.
0101-0 poslovna
p | HR-32000- 1y, ovar | stambena | 195408 44 - 1964. | 2004. -
0100-0
3 HR-32000- Vukovar stambeno- 211317 38 2 1971. 2004. 2024,
0096-1 poslovna
g | HRB2000- 1y oyar [SIAMDENO- 5 o643 | 28 1 1972. | 2004. | 2024,
0097-1 poslovna
5 | HRS2000- 1y ovar | stambena | 292018 71 : 1966. | 1998. -
0095-1
6 | 1R32000- 1y ovar | stambena | 177446 40 . 1953. | 2004. | 2018,
0099-0
7 | HR10410- 1y ia Gorica| SAMPENO- 5780,00| 107 7 1975. i 2018.
0327-1 poslovna
HR-21000- .
8 05671 Split stambena | 4 199,61 | 68 - 1972. - 2024.
HR-21000- .
9 0568-1 Split stambena | 4 199,61 | 68 - 1972. - -
HR-10000-
10 3301-1 Zagreb stambena | 4 672,79 | 84 - 1970. - -
HR-10000- stambeno-
11 e zagred |7 ovna | 219058 38 4 1999. - ;
1, | HR-51000- Rijeka stambeno- 532404| 100 1 1976. - 2016.
0358-1 poslovna
13 H§355170(1)O Rijeka | stambena | 5439,24 | 100 - 1976. - 2019.

U sklopu energetske obnove ovih zgrada, koja je provedena u posljednjih sedam
godina, stanje njihove toplinske zastite je dodatno poboljSano. U Vukovaru se nalazi i
najstarija analizirana zgrada (iz 1953. godine).

PovrSinom najvec¢a zgrada medu analiziranima nalazi se u Velikoj Gorici. Zgrada je
izgradena 1975. godine i energetski obnovljena 2018. godine. U Splitu su analizirana
dva tipska stambena nebodera izgradena 1972. godine, od kojih je jedan u
meduvremenu energetski obnovljen. U Zagrebu su analizirane dvije energetski
neobnovljene zgrade — jedna izgradena 1970. godine, a druga 1999. godine, ujedno i
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najnovija analizirana zgrada. U Rijeci su analizirana dva tipska stambena nebodera
izgradena 1976. godine, oba u meduvremenu energetski obnovljena.

Sl. 2-2: Primjer stambeno-poslovne zgrade u Velikoj Gorici (HR-10410-0327-1) prije
(lijevo) i nakon energetske obnove (desno)

Energetska obnova analiziranih zgrada naj¢eSce je ukljuCivala izvedbu toplinske
izolacije vanjskog zida i ravnog krova, uz zamjenu vanjske stolarije. U nekim
zgradama, zamjena vanjske stolarije izvedena je prije energetske obnove, uglavnom
o troSku suvlasnika. U nekim zgradama u Vukovaru je pritom u sklopu energetske
obnove izvedena i rekonstrukcija sustava pripreme potrosne tople vode Cime je
omoguceno je koriStenje obnovljivih izvora energije (koriStenje energije Sunca — solarni
kolektori u zgradama za pripremu PTV). Jedna od analiziranih zgrada ima i izgradenu
suncanu elektranu za vlastite potrebe.

Interes za energetsku obnovu postoji i kod dosad neobnovljenih zgrada te neke od njih
vec¢ imaju i pripremljenu projektnu dokumentaciju (glavni projekt).
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2.2.  ARHITEKTONSKI SNIMAK ZGRADE S [ZRADOM
FOTODOKUMENTACIJE

Mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti viSestambene zgrade, odnosno
smanjenje toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu zgrade mogu se provesti
koriStenjem Sirokog raspona razliCitih pristupa u smislu materijala, proizvoda,
tehnologija. Pri tome, faktori koji mogu utjecati na odabir koncepta obnove, izmedu
ostalog, uklju€uju i stvarno stanje zgrade u smislu izmjerene potrosSnje energije te
stvarno stanje postojeteg sastava slojeva vanjske ovojnice zgrade te strukturno i
funkcionalno stanje vanjske ovojnice zgrade (vanjskih zidova, krovova, prozora, itd.).

Arhitektonski snimak je dokumentirani prikaz postoje¢eg stanja neke zgrade ili
njezinog dijela, izraden na temelju stvarne izmjere na terenu. Sluzi, izmedu ostalog,
kao osnova za energetsku analizu i projektiranje obnove zgrade.

Arhitektonski snimak se izraduje kada ne postoji vjerodostojna projektna
dokumentacija (npr. kod starijih zgrada) ili kada je postojece stanje znacajno odstupilo
od dokumentiranog (sl. 2-3). Obuhvaca tlocrte, presjeke i proCelja zgrade u stvarnim
dimenzijama i prema stvarnom stanju na terenu.

SE{Rls

1€

Sl. 2-3: Primjer neprimjerene tehnicke dokumentacije o viSestambenoj zgradi

Arhitektonski snimak uklju€uje materijale, debljine slojeva i konstrukcijske elemente,
ako su poznati ili se mogu utvrditi bez destruktivnin metoda, a Cesto ukljuCuje i
fotodokumentaciju zate€enog stanja.

U kontekstu energetske obnove, arhitektonski snimak omogucuje to¢no definiranje
elemenata vanjske ovojnice, izraCun povrSina i volumena vaznih za izraCun energetske
bilance, identifikaciju potencijalnih kriticnih toCaka poput npr. toplinskih mostova,
planiranje intervencija te mjera u smislu izolacije itd.
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Arhitektonski snimak uklju€uje barem slijedece:

e Opdi podaci o zgradi (adresa, katnost, godina izgradnje ako poznata)

e Tlocrt svakog kata (uklju€ujuci podrum i potkrovlje, ako postoje) (M 1:100) — sa
stvarnim dimenzijama prostorija, pozicijama otvora, pregradnih i nosivih
zidova.

e Presjeci zgrade (min. jedan uzduzni i jedan poprecni) (M 1:100) — ukljuuju
podatke o visinama etaZa, slojevima poda, stropa i debljinama medukatnih
konstrukcija.

e Orijentacija zgrade — gradevne dijelove orijentirati u odnosu na osnovne strane
svijeta

e Procelja (sjeverno, juzno, zapadno, isto¢no) — sa stvarnim polozajem prozora,
vrata, balkona, itd.

e Podaci o materijalima i konstrukciji (vrste, sastav, debljine).

e Fotodokumentacija stanja zgrade izvana i iznutra — svaka strana zgrade, detalji
spojeva, ostecenja, karakteristicni dijelovi fasade.

o BiljeSke o osteCenjima i nepravilnostima

Prilikom mjerenja i izrade arhitektonskog snimka za potrebe izrade modela za
potrodnju energije u viSestambenim zgradama, trik je u interpretaciji mjerenja
provedenih na licu mjesta, tj. stvaranje dosljedne ukupne slike zgrade. Na primjer,
odstupanja od pravog kuta koja iznose samo nekoliko stupnjeva rijetko su vazna pri
projektiranju energetske obnove i treba ih zanemariti. Cilj mjerenja na licu mjesta nije
stvaranje toCne sli¢nosti, vec postizanje dosljedne osnove za planiranje. UnatoC tome,
kako bi se postigli ispravni, interpretabilni dokumenti, treba izbjegavati netoCna
mjerenja.

Izrada fotodokumentacije prilikom arhitektonskog snimka i energetskog pregleda
zgrade kljuCna je iz viSe razloga — ona ne sluzi samo kao vizualni dodatak, vec
predstavlja dokaz, analitiCki alat i komunikacijski most medu sudionicima projekta.

Fotodokumentacija omogucuje objektivno dokumentiranje i analizu postojeceg stanja
konstrukcijskih i tehnickih elemenata zgrade, ukljuCujuci oSte¢enja. Pomaze u izradi
preciznih nacrta kada originalni projekti nisu dostupni. Takoder sluzi kao vazno
sredstvo komunikacije s investitorima i nadleznim tijelima, osigurava transparentnost
te je Cesto obvezan dio tehnicke dokumentacije.

Primjena suvremenih tehnologija 3D skeniranja i izrade digitalnih blizanaca (digital
twin) poput LiDAR-a (Light Detection and Ranging) znacajno unapreduje proces
arhitektonskog snimanja i energetskog pregleda zgrade. Ovim pristupom omogucuje
se brzo i precizno prostorno snimanje uz mogucnost automatskog generiranja nacrta i
fotodokumentacije visoke razlucivosti kao i moguénosti unosa rezultata skeniranja u
BIM alate te pomocu njih izradu BIM modela viSestambene zgrade. Dobiveni virtualni
model omogucuje izvodenje tocnih mjerenja udaljenosti, povrSina i volumena, Cime se
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smanjuje potreba za dodatnim izlascima na teren. Takav vizualno bogat i prostorno
precizan prikaz stanja zgrade moze se jednostavno dijeliti s projektantima,
investitorima i drugim dionicima, Cime se znatno poboljSava suradnja, planiranje i
transparentnost procesa. Usteda vremena i smanjenje pogreSaka se mogu navesti kao
glavna prednost koriStenja 3D skeniranja jer LIiDAR sken pruza kompletan i
konzistentan prikaz, u suprotnosti na ru¢no mjerenje koje moze biti neto¢no i
fragmentirano.

Sl. 2-4 daje primjer LIDAR skena jednog stana u analiziranoj viSestambenoj zgradi,
odnosno pogled odozgo ili iz pti¢je perspektive fiziCkog prostora kao i prikaz virtualne
Setnje kroz skenirani prostor. Pri tome je vidljivo da je koriStenjem ovakvog skena
moguce dobiti osnovne dimenzije pojedinih prostora zgrade ili cijele zgrade, odnosno
osnovnu geometriju u smislu povrsina i volumena. Ovakav prikaz omogucuje vam da
vidite raspored, raspored namjestaja i cjelokupni prostor na sveobuhvatan i lako
razumljiv nacin, ali moguce je vidjeti i pojedinosti tehnickih sustava zgrade (sl. 2-5).

Sl. 2-6 daje primjer BIM modela viSestambene zgrade izradenog koristenjem rezultata
3D skeniranja i vrlo fragmentirane i manjkave tehnicke dokumentacije o zgradi. Tada
je koristenjem BIM modela moguce izraditi graficke podloge za projektnu
dokumentaciju, te u najmanju ruku generirati geometrijske podatke o vanjskoj ovojnici
zgrade koji se onda koriste u specijaliziranim softverima, a i vise od navedenog ukoliko
je projektant napredni korisnik BIM alata.

Potrebno je naglasiti da koristenje LIDAR tehnologije za 3D skeniranje unutarnjih
prostora, poput stanova, moze podlijegati odredbama Opce uredbe o zastiti podataka
(GDPR) ako se tijekom skeniranja prikupljaju osobni podaci, poput lica, identifikacijskih
predmeta ili drugih vizualnih elemenata koji se mogu povezati s konkrethom osobom.
U takvim slu€ajevima potrebno je prethodno informirati vlasnika ili korisnika prostora o
svrsi, opsegu i naCinu obrade podataka te pribaviti njegovu izri€itu privolu. Preporucuje
se da se skeniranje provodi uz prethodnu pripremu prostora kako bi se izbjeglo
biliezenje osjetljivih informacija, a pohrana i pristup podacima moraju biti zastic¢eni
tehniCkim i organizacijskim mjerama. Vlasnik prostora ima pravo zatraziti pristup ili
brisanje snimljenih podataka u bilo kojem trenutku. Ako se LiDAR Koristi iskljuCivo za
tehniCke analize, bez identifikacijskih elemenata, tada se podaci ne smatraju osobnima
I GDPR se ne primjenjuje.
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Sl. 2-4: Primjer 3D skena stana koristenjem LIDAR tehnologije
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2.3. ENERGETSKI PREGLED ZGRADE S GRADEVINSKOG
STAJALISTA, DEFINIRATI ELEMENTE VANJSKE OVOJNICE
ZGRADE SA SLOJEVIMA TE TEHNICKIM
KARAKTERISTIKAMA SLOJEVA, TEORIJSKIM U-
VRIJEDNOSTIMA SVIH ELEMENATA OVOJNICE

lzgradnja, koriStenje, odrzavanje i razgradnja te recikliranje medu glavnim su fazama
u Zivotnom ciklusu zgrade. Nosiva konstrukcija zgrade, oprema, vanjska ovojnica
zgrade i tehnicki sustavi Cesto imaju razlicit "Zivotni vijek". Ostakljenje (izo-staklo) imaju
prosjec€ni vijek trajanja od 20 do 35 godina, okviri prozora 25 do 40 godina, a vanjska
Zbuka 30 do 60 godina, iako te prosjecne brojke u nekim sluCajevima mogu znatno
odstupati od navedenih vrijednosti, ovisno o kvaliteti gradnje, vanjskim utjecajima i
trudu ulozenom u odrZzavanje zgrade.

Bez obzira na zahtjeve koje korisnici postavljaju, vanjska ovojnica / fasada je jedno od
podrucja zgrade koje je najizloZenije vremenskim utjecajima uzrokovanim vanjskim
temperaturama, koje znatno variraju tijekom dana i godina, kao rezultat djelovanja
suncevog zracenja, kao i jakih vjetrova i kisa te smrzavanja.

Odluke donesene tijekom procesa projektiranja o materijalima, gradevnim proizvodima
i sustavima te samom izvodenju na gradilistu igraju srediSnju ulogu u odredivanju
trajnosti fasada. Nedostaci u tim podrucjima mogu uzrokovati prerano otkazivanje
pojedinacnih komponenti i, ako to dovede do oStecenja, elemente ¢e mozda trebati
popraviti ili zamijeniti.

Promjena kulturnih, ekonomskih ili funkcionalnih zahtjeva takoder moze pokrenuti ili
zahtijevati obnovu vanjske ovojnice zgrade. To je posebno slu€aj kada je obnova
namijenjena smanjenju potrosSnje energije u zgradi, $to se u Hrvatskoj uvelike dogada
zbog zahtjeva za energetskom ucinkovitoSc¢u koji se namecu postojeéim zgradama.

Dodatno, stanari zgrade aktivno ,komuniciraju” sa svojim unutarnjim okoliSem u potrazi
za osobno ugodnim uvjetima (Langevin et al.,2015, L 66). Temeljni princip ovog
fenomena naziva se Humphreysov princip (Nicol i Humphreys, 2002., L 67).
Humphreys je zaklju€io da, ako dode do promjene uvjeta unutarnjeg okoliSa, na primjer
do smanjenja toplinske ugodnosti, vizualne ugodnosti ili razine ugodnosti u smislu
kvalitete zraka u zatvorenom prostoru, ljudi aktivno reagiraju na nacine koji im
omogucuju obnavljanje ili postizanje svojih osobnih uvjeta ugodnosti.

Pokazalo se dakle, da korisnici zgrade reagiraju na neku vrstu neudobnosti prostora,
izmedu ostaloga pokreéu i energetsku obnovu zgrada ako smatraju da ¢e im ista
povecati ugodnost boravka.
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Obnova vanjske ovojnice radi smanjenja potroSnje energije obi¢no ukljuuje Sirok
raspon mjera usmjerenih na znacajno poboljSanje tehnicke i funkcionalne kvalitete
vanjske ovojnice te energetske bilance zgrade, kao i na ispunjavanje trenutnih ciljeva
energetske ucinkovitosti.

Smanjenje gubitaka topline kroz elemente vanjske ovojnice koji prenose toplinu (npr.
neprozirni vanjski zidovi ili prozirni elementi poput prozora i staklenih fasada). Gubitke
topline koji nastaju zraCenjem ili ventilacijom takoder je potrebno smanijiti.

Za smanjenje gubitaka topline koriste se razni izolacijski materijali, reflektirajuci
premazi i folije, viSeslojna izolacijska ostakljenja, koji mogu uvelike smanijiti prijenos
topline iznutra prema van u zimskom periodu odnosno izvana prema unutra u ljetnom
periodu kako bi se smanijila potrebna energija za grijanje, odnosno hladenje zgrade. U
tom kontekstu, Cesto je potrebno i znatno poboljSati brtve oko prozora, vrata i
strukturnih spojeva kako bi se smanijili nezeljeni ventilacijski gubici topline.

MoZe se kazati da je prilikom energetske obnove viSestambenih zgrada, potrebno
prihvatiti pristup:

Ako nesto radite, uCinite to kako treba!

Vazno je izbjeCi propustene prilike za provodenjem kvalitetnijih mjera obnove te
svakako sve mijere obnove provoditi s ciliem kvalitete i maksimalno mogucée
energetske ucinkovitosti. Takoder je bitno zapamtiti da kada obnavljamo, ne
poboljSavamo samo estetiku i smanjujemo gubitke energije — vec¢ izravno utjeemo i
na tok vodene pare kroz vanjsku ovojnicu zgrade, protok zraka, povrSinske
temperature gradevnih dijelova zgrade i joS mnogo toga. Kod svih mjera treba imati na
umu da obnova treba zadovoljiti zahtjeve za sljedecih vjerojatno 30 godina. Kraci
intervali obnove svakako su neekonomicni jer povlace bespotrebne indirektne troSkove
koji poskupljuju radove, (Giebeler et al. 2009., L 64).

S druge strane, tijekom faze projektiranja energetske obnove visestambenih zgrada,
arhitekti i inzenjeri moraju odluciti kako ¢e obnoviti zgradu (npr. koje ¢e gradevinske
materijale koristiti; koje ¢e debljine izolacije koristiti a da budu troSkovno optimalne,
kako ce rijeSiti detalje izoliranja npr. balkona ili loda s obzirom na problematiku
smanjenja istih ili pak stvaranja stepenice kod izlaska na lodu, da li e i koliko koristiti
obnovljivih izvora energije itd.).

Ove odluke moraju se donijeti koriStenjem pretpostavki o svojstvima postojece vanjske
ovojnice viSestambene zgrade, djelovanjima iz okolisa, ponaSanju stanara,
promjenjivim troSkovima energije, ekonomskim koristima i drugim faktorima. Sve ove
pretpostavke utje€u na uspjeh projekta energetske obnove zgrade i dugoroéne Koristi
(Pacheco Torgal et. Al, 2013., L 68). Nedostatak informacija o vecini ovih stvari €ini
ove pretpostavke glavnim uzrokom nesigurnosti u projektiranju energetske obnove
visestambene zgrade (Pacheco Torgal et. Al, 2013., L 68).
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Nedostatak toCnih i pouzdanih informacija o ponaSanju zgrade prije energetske
obnove te KkoriStenje pretpostavki otezava projektiranje energetske obnove
visestambenih zgrada i dobivanje jasne procjene buducih troSkova i koristi (Pacheco
Torgal et. Al, 2013., L 68).

Za utvrdivanje financijske isplativosti mjera energetske obnove i to¢ne procjene
povrata na investiciju, nuzno je prethodno temeljito utvrditi stanje postojece ovojnice
zgrade. Naime, troSkovi mjera obnove ovise o stanju vanjske ovojnice zgrade, ali i
ostalih gradevnih dijelova koji nisu direktno vezani na gubitke i dobitke topline. Stoga
je potrebno odrediti stanje gradevnih dijelova zgrade ne samo u toplinskom smislu, ve¢
i u pogledu mehanicke otpornosti i stabilnosti, sigurnosti u slu€aju pozara te kvalitete
unutarnjih klimatskih uvjeta koji utje€u na zdravlje i ugodu korisnika. Ovi aspekti
zajedno Cine cjelovitu sliku performansi postojeceg stanja zgrade.

Ulazni parametri koji se unose u proracun energetskih i sigurnosnih karakteristika,
poput koeficijenta prolaska topline (U-vrijednosti) elemenata vanjske ovojnice zgrade,
zrakopropusnosti vanjske ovojnice zgrade, stanja konstrukcijskih sustava, aspekata
zastite od pozara, kljucni su za modeliranje stvarnog stanja zgrade.

Tocnost ulaznih parametara izravno utjeCe na pouzdanost procjene utjecaja pojedinih
mjera obnove, a time i na ispravnu procjenu njihove isplativosti i prioritet pri odabiru
rieSenja.

Ulazni podaci o zgradi mogu biti prikupljeni iz postupaka istrazivanja zgrade.
IstraZivanje zgrade znaci provodenje detaljne povijesne analize postojece konstrukcije
s ciliem pracenja povijesti i planiranja zgrade u vrijeme njezina prvog projektiranja i
izgradnje. Arhivska grada prikupljena iz razliCitih izvora i pregledi nasumicnih
elemenata zgrade pruzaju pocCetnu toCku za to. Ovaj pristup omogucuje identifikaciju i
evidentiranje razli€itih faza gradnje, kasnijih dogradnji i prenamjena, starijih i novijih
radova na obnovi ili povrSinskog odrzavanja. Poznavanje koristenih metoda gradnje
korisno je pri pokusSaju procjene njihovih tipicnih prednosti i nedostataka, ali i dokaza
0 konstrukcijskim nedostacima, odnosno nedostacima vezanima uz energetsku
uCinkovitost zgrade.

U praksi je Cest slu€aj da tehnicka dokumentacija zgrade ne postoji, izgubljena je ili je
u vecem dijelu unistena, Sto znacajno otezava pouzdanu analizu postojeceg stanja.
Bez provedbe preciznih mjerenja i snimanja, projektanti i inzenjeri ¢esto moraju na
temelju iskustva procjenjivati sastav i stanje gradevnih dijelova zgrade, $to moze
dovesti do pogresnih zaklju€¢aka i zna€ajnih odstupanja u odnosu na stvarno stanje
zgrade.

Opcenito, relativno brzi pregledi zgrade se koriste za izvodenje niza zaklju¢aka o cijeloj
konstrukciji, Sto ostavlja odredeni prostor za pogreske.
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Ovdje Ce se u nastavku navesti drasticni primjer pogresnih zakljuCaka projektanta
energetske obnove i odstupanja glavnog projekta energetske obnove u odnosu na
stvarno stanje zgrade. U sklopu pripreme energetske obnove dvaju u naravi identi¢nih
nebodera izgradenih 1970-ih godina, dva razliCita projektantska tima pristupila su
analizi stanja postojeCe zgrade na bitno razliCite naCine. U prvom slu€aju, zbog
nedostatka tehni¢ke dokumentacije, projektant se uzdao u iskustvene procjene i
pretpostavke te je procjenjivao konstrukciju te slojeve vanjske ovojnice zgrade. Bez
potvrdivanja ¢ak niti s osnovnim mjerenjima na licu mjesta, glavni projekt energetske
obnove tako konstatira da je postojeCe stanje predmetne zgrade takvo da je vanjski
zid izraden od armiranog betona debljine ¢ak 74 cm (sl. 2-7).

1.3.2.1 Vanjski zidovi 1 - Z1 vanjski

[ rRb. [materijal d [em] A [WimK] ui-1 sd [m] pkg/m®]
i' = Y03 emneremeeRna mE == OO0 | T 000 [T ™ 2000 [ ™Dz o000

zbuka

2 |2.01 Armirani beton 74,000 2,600 10,0 81,40 2500,00

3 [|?03 Vapneno-cemenina 1,000 1,000 20,00 0,20 1800,00
Zbuka

Definirane ploatine [m “J: Sjeveraistok 11,57

Jugoistok 31,80

Jugozapad 26,06

Sl. 2-7: Primjer dijela projekta energetske obnove zgrade s krivim ulaznim podacima
0 postojecem stanju zgrade

S druge strane, za susjedni neboder, projektant energetske obnove je izradio
kvalitetniji arhitektonski snimak zgrade i prepoznao statiCki sustav te kvalitetnije
identificirao sustav vanjske ovojnice zgrade.

Radi se naime o neboderima Ciju nosivu konstrukciju Cini armiranobetonski skelet sa
stupovima dimenzija 70 cm. Sustav armirano betonskih stupova i lamela sa nosivim
unutarnjim armiranobetonskim zidovima i punim armirano betonskim stropnim
plo€ama, a vanjski zidovi su zidani od blokova porobetona, debljine 22,5 cm (sl. 2-8).

Sl. 2-8 daje primjer kako je pazljivom analizom zgrade i koriStenjem naprednih tehnika
mjerenja, poput infracrvene termografije moguce utvrditi ili odbaciti pojedine teorije o
sastavu slojeva vanjske ovojnice zgrade. Na termogramu je desno od prozora jasno
vidljivo da je rije€ o zidu, ispunskom zidu, odnosno detaljnijom analizom moguce je
odrediti i dimenzije blokova a time i s velikom sigurnoS¢u i vrstu blokova koji su
koriSteni s obzirom na vrijeme gradnje i proizvode koji su tada koristeni.
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Sl. 2-8: Primjer zgrade u kojoj je napravijena lo$a procjena
sastava gradevnih dijelova zgrade

Moze se dakle zakljuCiti da teorijski proracuni i projektna dokumentacija ¢esto ne
odrazavaju stvarno stanje na terenu, osobito u starijim zgradama koje su tijekom
desetlieca bile podlozne razli€itim intervencijama, osStecenjima ili degradaciji
materijala.

Uz pretpostavku da je pronadena arhivska dokumentacija i da ona savrSeno odgovara
izvedenom stanju na predmetnoj zgradi te su projektirani materijali zaista i izvedeni, tu
uvijek postoji problematika ulaznih parametara.

Najprije, u proracunima gubitaka topline se, zbog pojednostavljenja, redovito uzimaju
toplinska svojstva materijala prema literaturnim, odnosno tabli¢nim vrijednostima koje
ne moraju nuzno odgovarati stvarnom stanju za materijal, proizvod ili sustav koji se
izvodi na zgradi (pogotovo je to naglaseno kod modeliranja postojeéeg stanja zgrada).

Nadalje, postoji problem izrade energetskih modela s podacima o toplinskim
svojstvima materijala za proizvode koji se ne mogu primijeniti za specificnu namjenu.
Na primjer, vrlo je Cest slu€aj da se kod proracuna U-vrijednosti vanjskih zidova koji se
izvode u ETICS sustavu uzimaju svojstva npr. mineralne vune male gustoce koja se
obi¢no koristi za izolaciju kosih krovova i ima nizu toplinsku provodljivost od mineralne
vune velike gustoce.

Zatim, potrebno je naglasiti da toplinska svojstva materijala, izmedu ostalog, ovise o
relativnoj vlaznosti materijala temperaturi i da se mijenjaju sa ,starenjem“ materijala,
dok vrlo Cesto projektiramo sa svojstvima materijala dok je izasao iz tvornice te
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svojstvima u suhom stanju i na temperaturi od 10 °C iako bi trebalo raditi korekciju na
stvarne uvjete koristenja.

lako postoje propisane norme prema kojima se racuna U-vrijednosti a koje uzimaju u
obzir razne situacije, kvalitetu izvodenja itd., i one su same po sebi pojednostavljene
(npr. jednodimenzionalni stacionarni toplinski tok, toplina i vlaga nemaju
medudjelovanije i dr. pretpostavke koje rijetko predstavljaju stvarne uvjete), a dodatno
i projektanti ¢esto pojednostavljuju situaciju toplinskog toka u sustavima vanjske
ovojnice zgrada (npr. toplinski mostovi i sl.).

| na kraju postoji i problematika izvodenja radova gdje mozZe do¢i do odstupanja od
priznatih pravila struke odnosno od projektom pretpostavijenih parametara.
Odstupanja se ponekad dogadaju iz tehni¢kih razloga koje je projektant propustio
detektirati poput npr. ravnosti podloge na koju se nanosi ETICS sustav, a koja moze
odstupati i po nekoliko centimetara od vertikale, pri Eemu onda izvodaci ETICS-a zbog
postivanja normi izvodenja vezanih uz ravnost zavrSne obloge moraju kompenzirati
odstupanja s debljinom toplinske izolacije. Postoji jo$ Citav niz primjera koji se mogu
opisati, a mogu uzrokovati razlike izmedu projektiranih i izmjerenih U-vrijednosti
gradevnih dijelova zgrade.

Kako bi se ucinkovito planirale mjere energetske obnove te ocijenila stvarna
ucinkovitost postojeCih gradevnih dijelova zgrade, a imaju¢i na umu vrlo Cesti
nedostatak projekata, necjelovitosti istih itd., klju¢no je provesti precizno mjerenje
karakteristika i stanja vanjske ovojnice zgrade (Bienvenido-Huertas & Rubio-Bellido,
2021, L 59). Sto su istrazivanja i mjerenja sveobuhvatnija, to je veéa pouzdanost u
prikupljene informacije, a time i procjene dobivene modeliranjem potro$nje energije u
viSestambenoj zgradi, te svakako i troSkovi i rokovi te benefiti energetske obnove
(Giebeler et al. 2009., L 64).

Vidljivo je dakle da mjerenje toplinskih karakteristika, poput koeficijenta prolaska
topline (U-vrijednosti) elemenata vanjske ovojnice zgrade, te procjena stanja vanjske
ovojnice, postojanja i ozbiljnosti toplinskih mostova, kao i kvalitete prozirnih elemenata
proCelja (prozora, vrata i staklenih fasada) ali i kvalitete ugradnje, odnosno spojeva i
brtvi, omogucuje donoSenje informiranih odluka o nuznim poboljSanjima.

Takoder, ono je osnova za procjenu isplativosti pojedinih mjera energetske
ucinkovitosti, ali i za verifikaciju stvarnih u€inaka nakon provedene obnove.

S druge strane, mjerenje svojstava cijele viSestambene zgrade ili svih njezinih
elemenata i komponenti iako mogu pruZiti dodatne informacije o svojstvima i
problemima, vrlo ¢esto nije izvedivo zbog troSkova i trajanja samog ispitivanja, kao i
uznemiravanja korisnika stanova prilikom provodenja ispitivanja.
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Ako mjerenje svih elemenata i komponenti viSestambene zgrade nije izvedivo, moze
se pristupiti uzorkovanju reprezentativnih dijelova viSestambene zgrade. Umjesto
ispitivanja cijele zgrade, odabiru se karakteristiCni dijelovi (npr. tipi¢ni stanovi, gradevni
dijelovi, itd.) koji reprezentiraju cijelu zgradu. Time se dobivaju pouzdani podaci uz
znacajno smanjenje troskova i vremena, a fokus se stavlja na dijelove zgrade koji su
najkriticniji za energetsku ucinkovitost, ¢ime se resursi usmjeravaju na najvaznije
aspekte.

Potrebna mjerenja ukljucCuju niz kvalitativnih i kvantitativnih metoda, kao Sto su:

e In situ mjerenje prolaza topline (tokomjernom metodom),

e Termografsko snimanje (infracrvena termografija),

e Ispitivanje zrakopropusnosti vanjske ovojnice (Blower Door test),
e Vizualna i materijalna inspekcija slojeva vanjske ovojnice zgrade.

Sustavno mijerenje stanja ovojnice ne samo da osigurava uskladenost izvedenog
stanja zgrade s projekthom dokumentacijom i vazec¢im tehnickim propisima, vec ¢e
zasigurno pridonijeti i povecanju kvalitete i projekata, ali i izvodenja radova s obzirom
na to da ¢e sudionici u gradnji imati odredenu moguénost neovisne kontrole nad svojim
odlukama i postupcima. Posljedi¢no projektirati e se s kvalitetnijim ulaznim podacima,
te izvoditi radove sukladno pravilima struke te uputama proizvodaca sustava $to ce
posljedi¢no povecati i trajnost zgrade, te na taj naCin smanijiti “energy gap” odnosno
razliku izmedu projektirane i stvarne potroSnje energije u viSestambenim zgradama.

Literatura doista pokazuje da dolazi do znaCajnih odstupanja izmedu ocekivanih i
stvarnih performansi zgrada, odnosno ocekivane i stvarne potroSnje energije ili
oCekivanih i stvarnih uSteda energije nakon provedene energetske obnove zgrada
(Deconinck, 2017, L 61).

Kod visestambenih zgrada, fokus je na fasadama jer, u usporedbi s drugim elementima
vanjske ovojnice zgrade poput krova, stropa podruma i temeljne ploCe, one
predstavljaju daleko najveéu povrsinu u kontaktu s vanjskim zrakom ili tlom.

Udjeli gubitka topline kroz razliCite elemente ovojnice viSestambenih zgrada jasno
pokazuju da mjere obnove za poboljSanje koristenja energije moraju ukljucivati fasade.
Za holisticko rjeSenje koje iskoriStava sav potencijal ustede energije u arhitektonsko-
gradevinskom smislu, izolacija krovova i podruma svakako se moraju podjednako uzeti
u obzir i koordinirati u mjerama.

Verifikacija provedene energetske obnove postoje¢ih viSestambenih zgrada
koristenjem infracrvene termografije i drugih metoda (poput blower door testa,
mjerenja toplinskog toka - HFM-a) omogucuje neovisnu kontrolu kvalitete izvodenja i
pomaze svim uklju€enim stranama u dokumentiranju izvedenog stanja te utvrdivanju
postojanja potencijalnih nedostataka te pri rjeSavanju eventualnih sporova ukoliko su
oni nastali.
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2.3.1. Mijerenja koristenjem infracrvene termografije

Termografska analiza vanjske ovojnice vrlo je korisna za procjenu energetskog
svojstva viSestambenih zgrada (Dall'O’, 2015, L 60). Zapravo, mogla bi dovesti do
ispravne identifikacije mnogih problema povezanih s loSim projektom, izvedenim
gradevinskim radovima, ugradnjom proizvoda i sustava ili, opcenito govoreci, s
gradnjom zgrade. Stovi$e, nakon energetske obnove zgrade moguée je provjeriti da i
su radovi izvedeni u skladu s projektom, te da li je projektno rijeSenje zadovoljavajuce
u odnosu na toplinske mostove, zrakopropusnost vanjske ovojnice, odnosno u
usporedbi s tehniCkim specifikacijama definiranim tijekom faze projektiranja. Stoga,
infracrvena termografija stru€njaku daje kvalitativne informacije o stanju vanjske
ovojnice zgrade, a i vazan je alat za podrsku energetskom pregledu (Dall’O’, 2015, L
60).

Infracrvena termografija nije zakonski obvezna, ali moze biti vrlo korisna u otkrivanju
slabih to€aka u smislu toplinskih mostova i toaka infiltracije zraka (kao $to se moze
vidjeti iz termograma prikazanih u ovom poglavlju).

U svrhu ilustracije prethodno navedenih problema i vaZnosti sustavnog pristupa
mjerenju i analizi vanjske ovojnice viSestambenih zgrada, u nastavku su prikazani
termogrami Kkoji vizualno potvrduju postojanje toplinskih mostova, neadekvatne
toplinske zastite te razlike u toplinskom ponasanju izmedu obnovljenih i neobnovljenih
zgrada iste tipologije (sl. 2-9, sl. 2-10).

Ovi prikazi omogucuju neposredno uo¢avanje podrucja s najve¢im gubicima topline te
sluze kao konkretna podloga za donoSenje mjera energetske obnove temeljenih na
stvarnom stanju zgrade.

Osim za inicijalnu dijagnostiku, mjerenja i termografska analiza izuzetno su vazni i
nakon provedbe mjera energetske obnove, kao sredstvo verifikacije kvalitete izvedenih
radova (sl. 2-11, sl. 2-12).

Ovim pristupom moguce je utvrditi je li poboljSanje stvarno postignuto, jesu li toplinski
mostovi ucinkovito eliminirani te jesu li novi slojevi izolacije i prozori ugradeni sukladno
tehni¢kim specifikacijama. Na taj na€in se ne samo potvrduju u€inci obnove, nego se i
sprieCava ,energy gap“ — razlika izmedu projektiranih i stvarnih rezultata, koja je Cest
izazov u praksi.
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Sl. 2-9: Primjer viSestambene zgrade u Zagrebu PRIJE provedene energetske
obnove

Sl. 2-10: Primjer visSestambene zgrade u Rijeci PRIJE provedene energetske obnove
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Sl. 2-11: Primjer visSestambene zgrade u Zagrebu NAKON provedene energetske
obnove

Sl. 2-12: Primjer visestambene zgrade u Velikoj Gorici, u prednjem planu zgrada
NAKON, a u pozadini izvorno identicna zgrada PRIJE provedene energetske obnove
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Na prikazanim termogramima (sl. 2-13) nalaze se primjeri koji potvrduju navode iz
projektne dokumentacije o izvedenim oblogama i sastavu elemenata vanjske ovojnice,
Cime se potvrduje dosljednost izmedu projekta i izvedbe. Isto tako, nedvojbeno je
vidljivo (sl. 2-13) da je postoje¢i ETICS sustav izveden s EPS-om koji nije mehanicki
pri¢vr§¢en (Sto po novoj regulativi o zastiti od pozara za visoke zgrade nije dopusteno),
te da postoji vlaga u slojevima fasade. Navedeno iskusnog projektanta upozorava na
trenutno stanje, ali i usmjerava prema potencijalnim rjeSenjima odnosno potrebnim
radovima prilikom energetske obnove Cime se svakako smanjuje koliCina
nepredvidenih i vantroskovnickih radova tijekom faze izvodenja radova.

309001177
IR_26421_panorama.jpg

309001177

IR_26473_panorama.jpg

Sl. 2-13: Primjer viSestambene zgrade u Vukovaru PRIJE provedene energetske
obnove: plo¢e EPS-a bez mehanickih pri¢vrsnica (lijevo); vlaga u ETICS sustavu
(desno)

Istovremeno, ranije u ovom poglavlju (sl. 2-8) dani su i primjeri u kojima termografska
analiza jasno pobija tvrdnje iz projektne dokumentacije te ukazuje na odstupanja u
stvarnoj izvedbi, omogucujuéi definiranje cinjeniCnog stanja zgrade na temelju
objektivnog mjerenja. Sl. 2-14 daje primjer viSestambene zgrade u Zagrebu prije
provedene energetske obnove, gdje je izvorno izvedena toplinska izolacija s unutarnje
strane koriStenjem blokova od porobetona pri ¢emu je nosiva konstrukcija zgrade od
armiranobetonskih zidova koji su izvedeni s vanjske strane. Istovremeno, za sluc¢aj ove
zgrade (sl. 2-14) projekt energetske obnove je napravljen s drvolit plo€ama s unutarnje
strane, Sto ocigledno nije slucaj.
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Sl. 2-14: Primjer visestambene zgrade u Zagrebu PRIJE provedene energetske
obnove, izvorno izvedena toplinska izolacija s unutarnje strane

Dodatno, moguée je koristiti infracrvenu termografiju za detektiranje problema s
vlagom, odnosno uzroka problema s vlagom i prije nego se ista manifestira na povrsini
gradevnih dijelova zgrade (sl. 2-15).

_ép'l; 20,9

Sl. 2-15: Primjer detektiranog problema s vlagom u zgradi u Splitu koriStenjem
infracrvene termografije

Infracrvena termografija je najmocnija metoda za odredivanje polozaja i donekle
ozbiljnosti toplinskih mostova u postojeéim zgradama (uz odredene aspekte
kvantifikacije u smislu odredivanja povrsinskih temperatura).
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2.3.2. Toplinski mostovi

Posebnu pozornost tijekom ocjene ovojnice potrebno je posvetiti toplinskim mostovima
— lokaliziranim podrucjima gdje je povecan prijenos topline u odnosu na susjedne
dijelove ovojnice.

Toplinski mostovi su povrsinski ograniCena mjesta u vanjskoj ovojnici grijanog dijela
zgrade na kojima je gustoca toplinskog toka izmijenjena u odnosu na susjedna
podrucja. Valja naglasiti, da se toplinski mostovi ne mogu u potpunosti izbjeéi ve¢ se
mogu jedino pravilnim rjeSavanjem konstrukcijskih detalja minimalizirati Sto znaci da
se njihov utjecaj smanjuje na najmanju moguc¢u mjeru. Jedno od rjeSenja za
minimizaciju toplinskih mostova je i oblaganje vanjske ovojnice koristenjem toplinsko
izolacijskih materijala. Kako je ranije navedeno i pokazano na prikazanim
termogramima, termovizijskim snimanjem je utvrdeno postojanje toplinskih mostova
na svim zgradama na kojima je provedeno termografsko snimanje.

S obzirom na kompleksnost posla energetskih obnova visestambenih zgrada, gdje se
osim tehni¢kih aspekata te naravno financijskih aspekata trebaju uzeti u obzir i drugi
aspekti, poput socioloskih, toplinske mostove je relativho ¢esto potrebno prihvatiti na
nacin da postoje, ali istovremeno provjeriti da isti u buduénosti nece izazvati pojavu
gradevinske Stete.

Toplinski mostovi mogu rezultirati znacajnim toplinskim gubicima, ali i pojavom
kondenzacije i plijesni zbog lokalno snizenih temperatura unutarnjih povrsina, odnosno
gradevinskom Stetom. Upravo zato njihovo otkrivanje i kvantifikacija predstavlja kljucni
korak u energetskom pregledu.

Samo jedan od primjera da ranije spomenuti socioloSki aspekti mogu sprijeciti
minimiziranje toplinskih mostova kada je to tehnicki relativno jednostavno je i u €injenici
da stanari, vlasnici i korisnici stanova u viSestambenim zgradama vrlo ¢esto nisu voljni
dozvoliti radove na svojim lodama i balkonima. Razlog je tome naravno Cinjenica da bi
dodavanje 10, 15 ili 20 cm toplinske izolacije na zidove, podove odnosno stropove
ucinilo i izvorno relativno male balkone i lode potpuno neupotrebljivima, te na taj nacin
uskratila stanarima jednu od kvaliteta Zivota koju su prije obnove imali.

Sli¢nih primjera ima jo$, ali najbitnije je da se prilikom projektiranja energetske obnove
zgrade provjeri da li za projektne uvjete (temperatura i relativna vlaznost zraka), ali
bitno je i za stvarne uvjete koriStenja zgrade provjeri da za projektom predvideno
rieSenje nece tijekom koriStenja doéi do kondenzacije vodene pare, odnosno
gradevinske Stete. Uvjeti stvarnog koristenja su ¢esto drugadiji od projektnih u smislu
viSe temperature i jednake ili ¢ak i viSe relativne vlaznosti, $to znaci da je u prostoru
povecana koli€ina vlage koja se kondenzira na najloSijim mjestima vanjske ovojnice
zgrada, a to su redovito toplinski mostovi
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Toplinski mostovi se na primjeru 10 mjerenih viSestambenih zgrada najceSce javljaju:

e na spojevima konstrukcijskih elemenata (npr. zid-strop, zid-pod),

e kod ugradnje prozora i vrata,

e na balkonima i konzolnim dijelovima,

¢ nalodama koje nisu izolirane s gornje i donje strane,

e 0ko armiranobetonskih elemenata koji prolaze kroz izolacijski sloj,

e nagradevnim elementima prema negrijanom prostoru (stubistu, ulazni prostori,
podrumi, spremista, poslovni prostori itd.)

e zbog promjene materijala (razlike u toplinskoj provodljivosti)

o tocCkasti toplinski mostovi (zbog mehanickih pri€vrsnica, toCkastih proboja
toplinske ovojnice zbog raznih nosaca itd.),

U nastavku (sl. 2-16) prikazane su specifi€nosti vezane uz toplinske mostove uocene
na vanjskoj ovojnici zgrada na kojima su provedena mjerenja. Ove specifiCnosti se
ponavljaju na svim mjerenjima zgradama, odnosno njihovim vanjskim ovojnicama.
Kvantitativno, intenzitet toplinskih mostova ovisno o tome da li se u specificnom slucaju
mjerila energetski obnovljena ili neobnovljena zgrada, da li su toplinski mostovi rijeSeni
na odgovarajuc¢i nacin ili nisu rjeSavani.

Termografsko snimanje moguce je provesti tijekom cijele godine, i u zimskom i u
liethom periodu, a uz stru€njaka i vjestog termografista koji koristi kvalitetnu opremu,
mjerenje je moguce provesti i u prijelaznom periodu godine.

Potrebno je ovdje naglasiti da je posjedovanje pouzdane, kvalitetne infracrvene
kamere svakako je dobra polazna toCka za provodenje termografskog snimanja
viSestambenih zgrada, medutim, to nije dovoljno da bi se moglo jamciti kvalitetu
rezultata. Postoji drugi bitan element za provodenje dobrog termografskog snimanja,
a to je svakako znanje i znatna tehnic¢ka vjestina samog termografista, odnosno osobe
koja provodi mjerenja. Za interpretaciju samih termograma potrebno je duboko znanje
o termografskim mjerenjima, konstrukcijskom sustavu specificne zgrade, kao i
kontekst mjerenja (unutarnje i vanjske temperature prije i tjekom mjerenje itd.) (sl.
2-16).

Kako je ranije navedeno, toplinski mostovi su vrlo Cesto rezultat loSeg planiranja i
projektiranja, vrlo Cesto i Cinjenice da je njihovo minimiziranje financijski prevelik
troSak, a Cesto i zbog utjecaja stanara koji Zele odrzati kvalitetu Zivota kad se radi o
npr. toplinskoj izolaciji loda i balkona.
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Sl. 2-16: Primjer karakteristicnih informacija o toplinskim mostovima: a) energetski
obnovljena zgrada u Velikoj Gorici tijekom kasne jeseni; b) energetski neobnovljena
zgrada u Vukovaru tijekom ljeta

Dodatno, u situacijama kada izvorni zivuci arhitekt nije suglasan s promjenom izgleda
proCelja, ili se viSestambena zgrada nalazi u Registru kulturnih dobara Republike
Hrvatske ili pak je dio ZastiCene kulturno povijesne cjeline te nije moguce promijeniti
izgled procCelja zgrade, tada je vrlo Cesto nemoguce ili je vrlo skupo minimizirati
toplinske mostove. Potrebno je ovdje naglasiti €injenicu koja je dobro dokumentirana
u stru€noj literaturi da unutarnja toplinska izolacija (koja je uobi€ajeno rjeSenje kad se
treba zastititi proCelje zgrade) uzrokuje znatno vece toplinske mostove i kompleksnija
rieSenja od toplinske izolacije s vanjske strane.

U takvim situacijama, svakako je potrebno proraCunom provijeriti da li ¢e doci do pojave
gradevinske Stete te svakako osigurati da se ista ne pojavi.

Toplinski mostovi mogu biti uzrokovani i loSim izvodenjem radova i tada najCeSc¢e
nastaju kada toplinska izolacija nije kontinuirano postavljena, kada su prisutne Supljine
ili prekidi, te kada detalji spojeva — poput dodira zida i medukatne konstrukcije,
prozorskih okvira ili balkonskih ploCa — nisu izvedeni prema projektiranim rieSenjima.
Takve nepravilnosti Cesto su posljedica neuskladenosti na gradiliStu, nedovoljne
kontrole kvalitete ili neprecizne izvedbe slozenih gradevinskih detalja.

2.3.3. Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade

Koncept zrakopropusnosti jednako je vazan kao i toplinska izolacija. Potrebno je
razmotriti uskladivanje toplinske izolacijske ovojnice sa zrakonepropusnom vanjskom
ovojnicom koliko je god to moguce.
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Propustanje zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade povecava potrebnu energiju i za
grijanje i za hladenje zgrade, udobnost, higijenu i moze uzrokovati gradevinsku Steti
na zgradi. Za okvirnu predodzbu, studije pokazuju da propustanje ovojnice moze
povecati potrebe za grijanjem za 5 do 20 kWh/m?/godisnje u umjerenoj klimi (2500 do
3000 stupanj-dana) s obzirom na danasnje razine zrakopropusnosti (Guyot, G. et al,
2010, L 65).

Takoder je poznato (Guyot, G. et al, 2010, L 65) da velika zrakopropusnost vanjske
ovojnice zgrade moze imati posljedice na uCinkovitost ventilacijskih sustava, Sto dovodi
do problema ukoliko u zgradi postoje sustavi poput ventilacije s povratom topline.

Rezultati mjerenja zrakopropusnosti (nso vrijednost) su u Hrvatskoj ukljuCeni u
energetski certifikat na 2. stranici medu ostalim karakteristikama ovojnice zgrade
(Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju, ali je svakako
potrebna dodatna promocija vrijednosti ovog rezultata ispitivanja vanjske ovojnice
zgrade prema projektantima, izvodaCima, nadzornim inZenjerima, energetskim
certifikatorima, investitorima i krajnjim korisnicima viSestambenih zgrada, s obzirom na
Cinjenicu da ovo mjerenje zapravo daje informaciju o kvaliteti izvodenja vanjske
ovojnice zgrade, kao i kvaliteti ugradenih sustava (najc¢eS¢e prozora i vrata, elektricnih
instalacija, instalacija vodovoda i kanalizacije, ali i drugih).

Ukoliko je vanjske ovojnica zgrade zrakopropusna, svakako dolazi kako je ranije
spomenuto do povecanih gubitaka topline i manje ucinkovitosti sustava ventilacije ako
postoji, ali i povecanih problema s bukom, a mozda i najvaznije, pove¢anog rizika od
pojavljivanja gradevinske Stete uslijed kondenzacije vodene pare u ili na povrSini
gradevnog elementa. Ne manje bitan je i osje¢aj ugodnosti boravka u prostoru, pri
¢emu se u slu€aju velike zrakopropusnosti osjeti strujanje zraka Sto korisnicima zgrada
vrlo ¢esto smeta.

S druge strane, kad se razmatra zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade, potrebno
je razmatrati i kvalitetu unutarnjeg okoliSa u smislu ppm-a COz2, hlapljivih organskih
spojeva (HOS) itd, gdje se jasno pri vecoj zrakopropusnosti dogada veci broj izmjena
unutrasnjeg zraka s vanjskim svjezim zrakom i samim time je razina CO:2 niza i
koncentracija HOS-a., ali ve¢ spomenuti nedostaci su znacajni i ¢esto dominantni pa
se stanari viSestambenih zgrada najc¢eSce odluCuju npr. za zamjenu stolarije ili druge
mjere, Cime se smanjuje zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade. Potrebno je ovdije
naglasiti da se smanjenjem zrakopropusnosti moze narusiti kvaliteta unutarnjeg zraka
(CO2i HOS) te literatura preporuca da se u slucajevima kada je nso < 1,5 h? svakako
ugradi mehanicka ventilacija s povratom topline kako bi se osigurala zadovoljavajuc¢a
kvaliteta zraka u prostoru.

U skladu s navedenim, smatra se da kvalitetno mjerenje (sl. 2-17) provedeno od strane
educirane osobe i koriStenjem umjerene opreme te provedeno prema propisanim
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procedurama moze dati vrlo vrijedne informacije o stvarnom stanju zgrade ili dijela
zgrade te kvaliteti istih.
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Sl. 2-17: Primjer mjerenja zrakopropusnosti u viSestambenoj zgradi u Vukovaru, a)
postavljanje sustava za mjerenje; b) grafiCki prikaz odnosa ,tlak — protok*” za vrijeme
ispitivanja (podtlak i nadtlak)

U Hrvatskoj je uoCeno da neki graditelji Zele izbjeéi mjerenja zrakopropusnosti vanjske
ovojnice zgrade zbog toga $to ne razumiju potrebu za istim, ali i zbog skupih popravaka
potrebnih kada mjerenje pokaze da zrakopropusnost ne zadovoljava projektne
zahtjeve ili zahtjeve propisa te stoga pokuSavaju prevariti sustav i, nazalost, najceS¢e
uspijevaju dati investitorima, a posljedicno i korisnicima zgrada, obmanjujuce
informacije o rezultatima mjerenja (Sto je potvrdeno u praksi).

Pogresne ili obmanjujuée izjave poput ,tko bi Zivio u plasticnoj vrecici?“ od strane
utjecajnih osoba imaju veliki potencijal za usporavanje, odugovlacenje ili Cak
preokretanje pristupa za potrebnim mjerenjima.
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Infiltracija na mjestu brtve prozorskog krila

Infiltracija na mjestu ugradnje prozora

Bx1: Min 17,9

Infiltracija kroz proboj vanjske ovojnice Infiltracija na brtvi vrata prema negrijanim
prostorima
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Infiltracija kroz ventilaciju Infiltracija kroz elektroinstalacije

Sl. 2-18: Primjeri dijela karakteristicnih problema sa zrakopropusnosti
vanjske ovojnice zgrade

Sl. 2-18 prikazuje rezultate mjerenja zrakopropusnosti vanjske ovojnice visestambenih
zgrada zabiljezeno koriStenjem infracrvene termografije. Pri tome su najCeSce
zabiljeZena slijede¢a mjesta zrakopropusnosti koja se redovito pojavijuju na svim
predmetnim zgradama:

infiltracija zraka na mjestu ugradnje prozora i kutije za roletu

infiltracija zraka na mjestu spoja prozora i kutije za rolete

zrakopropusnost brtve prozora u negrijanim prostorima

zrakopropusnost brtve vrata u negrijanim prostorima

infiltracija zraka kroz ventilaciju u WC-u i kupaonici te drugim instalacijskim
vertikalama

infiltracija zraka na mjestu proboja vanjskog zida zbog razvoda medija i cijevi
za kondenzat izmedu unutarnje i vanjske jedinice split sustava

infiltracija zraka na mjestu utiCnica i prekidaca za struju

eksfiltracija zraka na brtvi ulaznih vrata u stan, itd.

Rezultati mjerenja pojedinaénih stambenih prostora u predmetnim viSestambenim
zgradama daje (tab. 2-2). Pri tome su rezultati mjerenja broja izmjena zraka pri razlici
tlakova od 50 Pa (nso — vrijednost) na 10 viSestambenih zgrada usporedene s
vrijednostima koje daje ,Metodologija provodenja energetskog pregleda zgrada 2021
- Procjena nso prema tablici 5-25. iz Metodologije®, $to je zapravo postupak koji slijedi
izraCun prema HRN EN 13465:2004.
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Tab. 2-2: Rezultati mjerenja zrakopropusnosti na 10 obnovljenih i neobnovljenih
viSestambenih zgrada te usporedba s postupkom prema Metodologiji
Mjereno — PIOGENE. . S - . -
Lokacija srednja prema Tablica 5-25 Ventilacijski gubici zgrade pri razlici tlakova od 50
(Nso) Metodologiji Pa.
tabl. 5-25
VD 341+142-1-1 Armiranobetonska konstrukcija (3) + nebrtvljena montaza
HR-32000-0095-1 621 _ prozora i vratg Q)+ nebrtvljlen'l prqdorl |nstalagljg 2+ N
- ' ventilacijski kanali (2) + zbukani zidovi (-1) + brtvljeni prozori i
(neobnovljena) 7 vrata (-1)
VUG 8+1+1+1+2-2- Zidana konstrukcija (8) + razvedeni tlocrt (1) + nebrtvljena
HR-32000-0096-1 352 1-1 = montaZa prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori instalacija (1)
. ' + ventilacijski kanali (2) + ugradena zgrada (-2) + zbukani
(obnovijena) 8 zidovi (-1) + brtvljeni prozori i vrata (-1)
VT B1+14+142-2- Zidana konstrukcija (8) + negrijani podrum (1) + nebrtvljena
HR-32000-0099-0 307 1-1 = montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori instalacija (1)
. ' + ventilacijski kanali (2) + ugradena zgrada (-2) + zbukani
(ErarlEns) 8 zidovi (-1) + brtvijeni prozori i vrata (-1)
Zagreb 341+1+142-2- Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrgm () +
HR-10000-3296-1 3.09 1-1 = nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + ugradena zgrada (-2) +
(neobnovijena) 4 Zbukani zidovi (-1) + brtvljeni prozori i vrata (-1)
Zagreb 14141421~ Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrum (1) +
HR-10000-330-1 338 1= nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + zbukani zidovi (-1) +
o ineEm) 6 brtvijeni prozori i vrata (-1)
Zagreb 3+1+1+142-1- Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrum (1) +
HR-10000-3301-1 315 1= nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + zbukani zidovi (-1) +
(Benevena) 6 brtvljeni prozori i vrata (-1)
Velika Gorica S+1+1+1+142- Armiranobetonska konstrukcija (3) + razvedeni tlocrt (1) +
HR-10410-0327-1 432 1-1 = negrijani podrum (1) + nebrtvljena montaza prozora i vrata (1)
. ' + nebrtvljeni prodori instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) +
(obnovijena) ! Zbukani zidovi (-1) + brtvljeni prozori i vrata (-1)
Split 3+1+1+142-1- Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrum (1) +
HR-21000-0567-1 226 1= nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + zbukani zidovi (-1) +
(Benevena) 6 brtvljeni prozori i vrata (-1)
Rijeka 3+1+1+1+2-1- Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrum (1) +
HR-51000-0358-1 280 1= nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + zbukani zidovi (-1) +
(obnovijena) 6 brtvljeni prozori i vrata (-1)
Rijeka 34+1+14142-1- Armiranobetonska konstrukcija (3) + negrijani podrum (1) +
HR-51000-0357-1 393 1= nebrtvljena montaza prozora i vrata (1) + nebrtvljeni prodori
. ' instalacija (1) + ventilacijski kanali (2) + Zbukani zidovi (-1) +
(obnavliena) 6 brtvljeni prozorii vrata (-1)

Ispitivanje zrakonepropusnosti provedeno je metodom razlike tlakova u rasponu od 10
do 65 Pa pri podtlaku i nadtlaku u ispitivanom dijelu zgrade. Postupak ispitivanja
izvodio se ispitnim ventilatorom i kompjuterski vodenim programom prema normi HRN
EN 9972:2015 Toplinske zna€ajke zgrada — Odredivanje propusnosti zraka kod zgrada
— Metoda razlike tlakova (1ISO 9972:2015; EN ISO 9972:2015).
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Potrebno je pri tome naglasiti da su rezultati koje prikazuje tab. 2-2 dobiveni pri
uvjetima koji se odnose na ispitivanje zgrade u stanju pripremljenosti za uporabu
(Metoda 2 — prema normi HRN EN 9972). Kad se koristi Metoda 2, ispitivanje
zrakopropusnosti se provodi tako da se svi otvori, vrata i prozori zatvore, a otvori za
prirodnu i mehaniCku ventilaciju te otvori klima uredaja, zatvore.

U svim slu€ajevima, izmjerene vrijednosti ns o (tab. 2-2) su niZze od procijenjenih, sto
ukazuje da stvarno stanje zgrada (posebno obnovljenih) cCesto nadmasuje
konzervativne procjene iz tablice.

To znaci da postupak prema Metodologiji provodenja energetskog pregleda zgrada
2021 daje sigurnosnu marginu — §to je mozda korisno za projektiranje, ali nije nuzno
precizna za svaku zgradu. Stvarne izvedbe mogu biti kvalitetnije od o¢ekivanog prema
tablicnim kriterijima Sto ¢e svakako utjecati i na procjene isplativosti ulaganja u
energetsku obnovu visestambenih zgrada.

Razlike temperatura koje su mjerene infracrvenom termografijom na podrucjima
toplinskih mostova te mjestima infiltracije zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade u odnosu
na okolne gradevne elemente na kojima postoji jednodimenzionalni toplinski tok
redovito su znacajne na neobnovljenim zgradama, ali i zgradama koje su prosle
energetsku obnovu na mjestima gdje postoji znaCajan toplinski most ili znacajna
infiltracija hladnog vanjskog zraka. Vrlo niske temperature unutarnje povrSine
gradevnih elemenata su vrlo rizilne za pojavu gradevinske Stete ukoliko relativha
vlaznost zraka u predmetnoj zgradi bude nekoliko dana previsoka.

Opasnost od pojave kondenzata na unutarnjoj povrsini gradevnih dijelova zgrade
ostvaruje se kriti€nom kombinacijom minimalne temperature i relativne vlaznosti zraka,
odnosno dostizanjem temperature rosista. Istu je moguée odrediti pomoc¢u Mollierovog
h-x dijagrama. Ako je temperatura povrSine gradevnog elementa jednaka ili niza od
temperature rosista, velika je opasnost od pojave kondenzata. Prema Mollierovom h-
x dijagramu, u uvjetima unutarnje temperature zraka izmedu 20 °C i 25 °C (koje su
termografijom mjerene u prostorima predmetnih visestambenih zgrada) te relativne
vlaznosti unutarnjeg zraka (RH) od 40 - 60 %, temperatura rosista je izmedu 6,0 °C i
16,7 °C, ovisno o kriti€noj kombinaciji unutarnje temperature i relativne vlaznosti (Sl.
2-19).
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Sl. 2-19: Temperatura rosista prema Mollierovom dijagramu (izvor:
https://mollier.swegon.com/)

Tako ¢e za temperaturu zraka 20 °C i RH 40%, temperatura rosista biti 6,0 °C, dok ¢e
za u slucaju povecanja RH na 60%, temperatura rosista biti 12,0 °C. S druge pak
strane, ako je temperatura zraka 25 °C i RH 40%, temperatura rosista biti 10,4 °C, dok
¢e za u slu€aju povecanja RH na 60%, temperatura rosista biti 16,7 °C.

S obzirom da su projektni uvjeti temperature prema vazecem TehniCkom propisu o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama 20 °C i 60 % RH, projektant
je provjerio da se u takvim uvjetima pojavljuje gradevinska Steta za pretpostavljene
temperature na ovojnici zgrade, dok mjerenje infracrvenom termografijom za izvedeno
stanje zgrade pokazuje da su za dane uvjete vanjskog i unutarnjeg okolisa temperature
nize od temperature rosista za projektne uvjete.

Drugim rijeCima, sve toCke na termogramima u kojima je izmjerena temperatura niza
od temperature rosista za kriticnu kombinaciju predstavljaju slabe toCke ovojnice koje
je potrebno sanirati kako bi se sprijecila potencijalna opasnost od kondenzacije vodene
pare. Ovom grubom procjenom rizika od kondenzacije moZe se zakljuCiti kako
elementi, odnosno povrsine Cija je izmjerena temperatura visa od 16,7 °C nisu u
opasnosti od kondenzacije, dok za temperature niZze od 16,7 °C treba naprauviti
detaljniju analizu rizika, ovisno o specificnim RH i temperaturama zraka u pojedinim
prostorima.

S druge strane, poznato je da porozni gradevni materijali dolaze u opasnost od rasta
plijesni ukoliko je vlaznost materijala ve¢a od 80 % odredeni period vremena (duljina
ovisi 0 svojstvima materijala — da li je anorganski ili organski itd., vrsti plijesni, itd.).
Ukoliko se pretpostavi visoka temperatura grijanja zraka (25 °C) te niska relativha
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vlaznost RH zraka u prostoru (40 %), kritiCha temperatura rasta plijesni prema grubom
kriteriju 80 % vlaZznosti materijala je 13,2 °C.

Slika sl. 2-20 daje primjer termograma u zgradi u Velikoj Gorici kod koje su izmjerene
temperature nize od toCke rosista, dakle temperature koje Ce izazvati gradevinsku
Stetu ukoliko je zadovoljen i uvjet relativne vlaznosti zraka (prema gornjem opisu).
Dakle, na pojedinim pozicijama zadovoljeni su uvjeti za pojavu plijesni. Treba naglasiti
da je za specificnu zgradu vanjska temperatura u trenutku mjerenja bila 9 °C, $to znaci
da Ce pri nizim temperaturama te u slucajevima vece RH zraka u prostoru opasnost

| o5

Sl. 2-20: Primjeri termograma zgrade u Velikoj Gorici na kojima su izmjerene
kriticno niske temperature

Takoder, potrebno je naglasiti da temperature mjerene na mjestima toplinskih mostova
i naroCito na mjestima infiltracije zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade znacajno
narusavaju toplinsku ugodnost prostora u predmetnim zgradama jer dolazi do
znacajne infiltracije hladnog zraka.

Zamjena prozora prilikom energetske obnove zgrada Cesto poboljSava
zrakonepropusnost zgrade i time smanjuje osnovnu koli€inu zraka koja se izmjenjuje
u zgradi, $to neizbjeZzno dovodi do vece relativhe vlaznosti u zatvorenom prostoru i
time do problema s plijesni oko toplinskih mostova ukoliko oni takoder nisu na
adekvatan nacin rijeSeni prilikom energetske obnove viSestambenih zgrada.

2.3.4. Toplinski tok kroz vanjsku ovojnicu zgrade

Koeficijent prolaska topline, odnosno U-vrijednost vanjske ovojnice zgrade opisuje
toplinsku kvalitetu gradevnog dijela vanjske ovojnice te zapravo odreduje koliko
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toplinske energije prolazi kroz 1 m? gradevnog dijela zgrade u slu¢aju temperaturne
razlike od 1 K izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka.

Teoretska U-vrijednost odreduje se u stacionarnim uvjetima te se koristi kao ulazni
parametar za odredivanje transmisijskih toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu
zgrade. Medutim, teoretska U-vrijednost ne opisuje adekvatno stvarnu U-vrijednost
na koju uvelike utjeCu toplinska svojstva materijala pri uvjetima koristenja, promjena
toplinskih svojstava materijala tijekom vremena koriStenja, pojednostavljenja koriStena
u proracunu, greSke pri izvodenju radova, uvjeti okolisa te nacin koriStenja zgrade, sto
najceSc¢e dovodi do nepredvidivih toplinskih gubitaka te povecanih ekonomskih
troSkova za korisnika zgrade.

Kako je ranije spomenuto, toni podaci o toplinskim svojstvima elemenata vanjske
ovojnice zgrada za postojeCe zgrade obi¢no nisu dostupni. Ako materijali slojeva od
kojih je sastavljen gradevni dio zgrade nisu odmah prepoznatljivi ili ih nije moguce
odrediti, ili pak nisu poznata toplinska svojstva ugradenih materijala i proizvoda,
potrebno je provesti mjerenje toplinskog toka kroz elemente vanjske ovojnice zgrade,
odnosno proracun U-vrijednosti temeljem podataka prikupljenih mjerenjima.

Metoda mjerenja toplinskog toka (HFM — Heat Flux Meter) ili tokomjerna metoda je do
danas jedina standardizirana metoda prema normi HRN 1SO 9869-1:2022 za in situ
mjerenje toplinskog otpora i prolaska topline gradevnih elemenata. HFM metoda se
sastoji u dobivanju vrijednosti koeficijenta prolaska topline mjerenjem toplinskog toka
(qj) koji prolazi kroz element ovojnice zgrade te unutarnje (Tinj) i vanjske (Text)
temperature zraka, a kod naprednijihn mjerenja i strujanja zraka uz gradevni dio,
odnosno insolacije koja pada na gradevni dio zgrade te ga zagrijava.

U tu svrhu, mjerenja se provode u zidu u trajanju od 1 tjedna, pri Eemu se za proracun
U-vrijednosti izdvaja kontinuirani period od barem 72 sata unutar izmjerenih podataka
za koji su ostvareni najbolji uvjeti konvergencije te se uvidom u proracunske grafove
(SI. 2-21) moze zakljucCiti da U vrijednost tezi stabilnosti oko konacnih U-vrijednosti.
Prema ovoj (HFM) metodi, U-vrijednost se aproksimira iz prosjeka izmjerenih veli€ina
— temperatura unutarnjeg i vanjskog zraka i gustoce toplinskog toka (metoda srednje
vrijednosti) ili koristenjem matematickih transformacija jednadzbe provodenja topline
koja se zatim korelira s temperaturom unutarnjeg i vanjskog zraka te gustoéom
toplinskog toka (dinamiCka metoda) (Gasi, 2023., L 63). Slicno tome, koriStenje
infracrvene kamere potrebno je da se potvrdi da su sonde postavljene daleko od zona
pogodenih toplinskim heterogenostima, odnosno toplinskim mostovima (Sl. 2-22).
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Sl. 2-21: Grafi¢ki prikaz mjerenih veliina za vrijeme ispitivanja HFM metodom
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Tab. 2-3: Rezultati mjerenja U-vrijednosti na 9 obnovljenih i neobnovljenih
viSestambenih zgrada te usporedba s procjenama U-vrijednosti prema
podacima iz dostupne dokumentacije ili slojevima utvrdenima na licu

mjesta
U-vrijednosti [W/(m? K)]

) Procjena prema podacima iz
mjesta

Vukovar HR-32000-0095-1 (neobnovljena) 1,212 2,560 0,628 (zid 1) | 0,669 (zid 2)

Vukovar HR-32000-0096-1 (obnovljena) 0,116 0,468 0,198 (zid) | 0,160 (krov)
Vukovar HR-32000-0099-0 (obnovljena) 0,370 0,651 0,195
Zagreb HR-10000-3296-1 (neobnovljena) 0,518 0,666 0,434
Zagreb HR-10000-3300-1 (neobnovljena) 1,674 1,449 1,965
Zagreb HR-10000-3301-1 (obnovljena) 0,361 0,306 0,203
Velika Gorica HR-10410-0327-1 (obnovljena) 0,510 0,491 0,316
Split HR-21000-0567-1 (obnovljena) 0,658 0,613 0,320
Rijeka HR-51000-0358-1 (obnovljena) 0,496 0,265 0,320

Vidljivo je da postoje razlike izmedu stvarno izmjerenih toplinskih tokova, odnosno U-
vrijednosti te U-vrijednosti dobivenih za savrSene i pojednostavljene uvjete
jednodimenzionalnog stacionarnog toplinskog toka (tab. 2-3). Dobiveni rezultati
sasvim sigurno su bili dobiveni za stvarne uvjete koriStenja zgrade, poput utjecaja
povecanog strujanja, utjecaja korisnika, nestacionarnog toplinskog toka, itd. Dodatno,
znaCajne razlike izmedu izmjerenih i teorijski procijenjenih U-vrijednosti prema
podacima iz dostupne dokumentacije ili slojevima utvrdenima na licu mjesta mogu biti
uzrokovane kombinacijom bilo kojeg od sljedecih ¢imbenika:

e pretpostavljene vrijednosti toplinske vodljivosti nisu tone vrijednosti. To moze
proizaCi iz pogreSne identifikacije materijala, osobito izolacijskih, iz razlika
izmedu stvarnih svojstava materijala i pretpostavljenih vrijednosti ili iz utjecaja
vlage;

e pretpostavljene vrijednosti unutarnjeg i vanjskog plosnog otpora nisu prave
vrijednosti. Ovaj izvor pogreSke obi¢no je vazan samo za loSe izolirane
elemente;

e toCne debljine slojeva, osobito onih od izolacijskih materijala, nisu tocno
utvrdene;

e mjerenja U-vrijednosti nisu pravilno provedena ili su provedena u loSim
toplinskim uvjetima;

e ispitivanje elementa i mjerenje U-vrijednosti nisu primijenjeni na isto mjesto u
nehomogenom elementu;

¢ linije toplinskog toka tijekom mjerenja nisu bile ravne i okomite na element, (nije
postojao jednodimenzionalni toplinski tok);
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e u elementu je bilo strujanja zraka, koje su utjecale na mjerenje U-vrijednosti,
ali nisu uzete u obzir pri proracunu teorijske vrijednosti;

e postoje fazne promjene poput smrzavanja, odmrzavanja, kondenzacije ili
isparavanja vode ili vlage;

e temperature okoliSa (okoline) koje se koriste za izracun U-vrijednosti nisu one
izmjerene.

Potrebno je ovdje naglasiti da je procjena U-vrijednosti prema podacima iz dostupne
dokumentacije ili slojevima utvrdenima na licu mjesta radena na nacin na koji
projektanti energetske obnove uobicajeno rade, a to je sa toplinskom provodljivosti
materijala u suhom stanju pri 10 °C, pri tome ne uzimajuci u obzir utjecaj vlage na
toplinsku provodljivost materijala, utjecaj starenja na toplinsku provodljivost materijala
itd. Poznato je da se toplinska svojstva izolacijskih materijala zna€ajno pogorsavaju s
povecanjem vlaznosti (Sl. 2-23) i temperaturom materijala (Sl. 2-24) $to svakako
doprinosi povecanju U-vrijednosti gradevnog dijela zgrade u stvarnom Kkoristenju
(Fraunhofer, 2013, L 62).
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Sl. 2-23: Ovisnost toplinske provodljivosti materijala o sadrZaju viage:
a) EPS, b) mineralna vuna
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Sl. 2-24: Ovisnost toplinske provodljivosti materijala o temperaturi:
a) EPS, b) mineralna vuna

Kvalitetan nadzor gradevinskih radova tijekom izvodenja te energetski pregledi zgrada
nakon procesa energetske obnove, odnosno izgradnje novih zgrada svakako su nacin
na koji se investitor (vlasnik stana ili suvlasnik u visestambenoj zgradi) moze osigurati
da se radovi na zgradi realiziraju na odgovarajuci nacin, prema pravilima struke i u
skladu sa svim pozitivnim propisima Republike Hrvatske. Za razliku od energetskog
pregleda, nadzor nad provodenjem gradevinskih radova se moZe i mora provoditi
tijekom procesa gradnje, Sto omogucuje utvrdivanje i ispravljanje bilo kakvih
nedostataka u izvedbi prije zavrSetka radova. Naravno i nadzorni inzenjer mora imati
dovoljno znanja i vjestina za provodenje nadzora nad izvodenjem radova vezanih uz
energetsku ucinkovitost, toplinsku izolaciju, toplinske mostove, zrakopropusnost itd.

Zakljuéno, provedba stvarnih mjerenja — poput termografskog snimanja, ispitivanja
zrakopropusnosti ili toplinskog toka — daleko nadmasuje oslanjanje na procjene ili
tablicne vrijednosti iz literature. lako tabli€ne procjene pruzaju okvirnu orijentaciju, one
Cesto precjenjuju ili podcjenjuju stvarno stanje, $to moze dovesti do netoCnih
energetskih bilanci, pogresSne klasifikacije zgrade ili neprikladnih (prevelikih ili
nedovoljnih) intervencija u projektiranju mjera energetske obnove. Mijerenje
omogucuje to¢no utvrdivanje stvarnih svojstava zgrade, ¢ime se povecava pouzdanost
energetskog pregleda i osigurava kvalitetnije donoSenje odluka.
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2.4. USPOREDBA POSTOJECEG ALGORITMA ZA IZRACUN
POTREBNE ENERGIJE ZA GRIJANJE | HLADENJE
PROSTORA ZGRADE PREMA ALGORITMU | ALGORITMOM
PROPISANIH NORMI S NOVIM IZRACUNOM PREMA NORMI
HRN EN ISO 52016-1, KAO | MJERENJIMA NA PREDMETNIM
VSZ-IMA

2.4.1. Energetsko svojstvo zgrade

Prema Zakonu o gradnji, gospodarenje energijom i oCuvanje topline jedan je od sedam
temeljnih zahtjeva koje svaka gradevina mora ispunjavati tokom svog trajanja. Pod tim
se podrazumijeva da gradevine i njihove instalacije za grijanje, hladenje, osvjetljenje i
prozraCivanje moraju biti projektirane i izgradene tako da koliCina energije koju
zahtijevaju ostane na niskoj razini, uzimajuc¢i u obzir korisnike i klimatske uvjete
smijestaja gradevine. Gradevine takoder moraju biti energetski ucinkovite, tako da
koriste $to je moguce manje energije tijekom gradenja i razgradnje.

Zahtjevi energetske ucinkovitosti zgrada, odnose se, prije svega, na minimalne
zahtjeve na njeno energetsko svojstvo, odnosno izracunatu ili izmjerenu koliinu
energije potrebne za zadovoljavanje potreba za energijom prilikom karakteristicne
uporabe zgrade, a koja medu ostalim ukljuCuje energiju koja se koristi za grijanje,
hladenje, ventilaciju, pripremu potrosne tople vode i rasvjetu.

Energetsko svojstvo zgrade izrazava se brojéanim pokazateljem koriStenja primarne
energije u [KWh/(m?-a)] u svrhu:

e izdavanja energetskih certifikata i
e uskladenosti s minimalnim zahtjevima na energetsko svojstvo zgrade,

Izraun energetskog svojstva u svrhu dokazivanja uskladenosti s minimalnim
zahtjevima na energetsko svojstvo zgrade provodi se u fazi projektiranja nove zgrade
ili energetske obnove postojeCe zgrade i ima za cilj dokazati da je zgrada projektirana
tako da tokom svog trajanja ispunjava temeljni zahtjev gospodarenja energijom i
oCuvanja topline.

IzraCun energetskog svojstva u svrhu izdavanja energetskog certifikata provodi se
nakon izgradnje nove ili energetske obnove postojeCe zgrade kao i za postojece
zgrade za koje je ta obveza propisana, a ima prije svega za cilj pruziti informaciju
vlasnicima i korisnicima zgrade o razini energetske ucinkovitosti njihove zgrade koja
se izraZzava energetskim razredom.

Algoritam za izraCun energetskog svojstva zgrade sastavni je dio Metodologije
provodenja energetskog pregleda zgrade i zasniva se na medunarodnim i europskim
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normama za proracun energetskih potreba zgrade te energetskih zahtjeva i
ucinkovitosti njenih tehnickih sustava — termotehnickih sustava za grijanje, hladenje,
pripremu potrosne tople vode, ventilaciju i klimatizaciju, sustava za vlastitu proizvodnju
elektricne energije na lokaciji zgrade te sustava unutrasnje rasvjete.

S obzirom na to da razliCite vrste zgrada, prema namjeni, mogu imati ugradene i
razliCite tehniCke sustave, a Sto neminovno dovodi i do razlike u potrosnji energije, u
proracunu energetskog svojstva zgrade uzimaju se obzir oni tehniCki sustavi koji su
naj¢esce zastupljeni kod pojedinih vrsta zgrada. U slu¢aju da zgrada nema ugraden
neki od tehnickih sustava, provodi se tzv. penalizacija zbog nepostojanja sustava
kojom se potrosnja energije ugradenih tehnickih sustava uvecava za potrosnju energije
svih ostalih tehniCkih sustava koji, ovisno 0 namjeni zgrade, moraju biti obuhvaceni
prilikom izraCuna do primarne energije.

Proracun energetskog svojstva viSestambenih zgrada obuhvada tehniCke sustave
grijanja i pripreme potroSne tople vode (PTV) te, ako postoje, i sustave ventilacije i
klimatizacije. Sustavi hladenja i unutrasnje rasvjete nisu obuhvaéeni proraCunom
energetskog svojstva visestambenih zgrada.

2.4.2. Algoritam za izra€un potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora zgrade prema normama HRN EN ISO 13790 i
HRN EN ISO 52016-1

ProraCun energetskog svojstva zgrade polazi od proracuna njenih potreba za grijanjem
i hladenjem. Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje zasniva se
na medunarodnoj normi ISO 13790, a proracun se od 2017. godine provodi
jednostavnom satnom metodom (engl. simple hourly method). Neovisno o tome,
provodi li se proraCun energetskog svojstva u svrhu izdavanja energetskih certifikata
ili uskladenosti s minimalnim zahtjevima na energetsko svojstvo zgrade, za izraCun se
koristi isti algoritam, ali s odredenim razlikama u proracunskim postavkama, medu
kojima su i razlike u klimatskima podatcima. Proracun u svrhu dokazivanja
uskladenosti s minimalnim zahtjevima na energetsko svojstvo zgrade provodi se
naime sa stvarnim klimatskim podatcima prema meteoroloskoj postaji najblizoj lokaciji
zgrade, dok se proracun u svrhu izdavanja energetskog certifikata provodi s
referentnim klimatskim podatcima za dvije klimatske zone — za kontinentalnu i
primorsku Hrvatsku.

Jednostavna satna metoda je dinamitka metoda za proradun godiSnje potrebne
energije za grijanje i hladenje, tj. topline koju tijekom jedne godine sustavom grijanja
treba dovesti u zgradu, odnosno sustavom hladenja odvesti iz zgrade za odrzavanje
unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja, odnosno hladenja
zgrade. Kod dinamickih proraCunskih metoda, uzima se u obzir utjecaj vremenske
promjene proracunskih parametara (vanjski — klimatski uvjeti, unutarnji — prisustvo ljudi
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i koriStenje tehnickih sustava, akumulacija toplinske energije u gradevnim elementima,
itd.) na dinamiku zagrijavanja/hladenja zgrade, a $to u konacnici rezultira ostvarenom
temperaturom unutrasnjeg zraka u pojedinom trenutku. Kod jednostavne satne metode
koristi se pojednostavljeni 5R1C model (sl. 2-25) kojim se cijela zgrada (ili zona)
modelira pomoc¢u pet toplinskih otpora i jednog toplinskog kapaciteta. Proracun se
provodi s vremenskim korakom od jednog sata, iterativnim postupkom, koji se sastoji
od 3 koraka i odreduje satnu vrijednost potrebne toplinske snage za grijanje/hladenje
kako bi se unutar proratunske zone odrzala unutarnja proracunska temperatura u
Zeljenom intervalu. ProraCun se provodi za jedan karakteristiCan dan u svakom
mjesecu, a mnozenjem dnevnih vrijednosti s brojem dana grijanja / hladenja u svakom
mjesecu dobivaju se mjesecne potrebne topline za grijanje i hladenje. Suma mjesecnih
vrijednosti daje godiSnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje.

e lﬁlr\l + ¢snl

Sl. 2-25: 5R1C model zgrade prema ISO 13790 (jednostavna satna metoda)

Jednostavnost ove metode o ituje se, prije svega, u tome Sto se svi gradevni elementi
pojedine proracunske zone promatraju kao jedan, jedinstveni element te u
pojednostavljenom pristupu odredivanju akumulacije toplinske energije u gradevnim
elementima. Osnovna prednost pred drugim dinami¢kim metodama je krace vrijeme
izraCuna.

Skup europskih normi na kojima se zasniva aktualni algoritam, donio je Europski odbor
za normizaciju (CEN) u razdoblju od 2007. do 2008. godine, kao potporu Direktivi o
energetskim svojstvima zgrada (EPB). No, kako je direktiva u meduvremenu dozZivjela
znatne izmjene, zakljuCeno je kako bi norme trebalo ponovno razmotriti, dopuniti i
doraditi kako bi, s jedne strane, bile jasnije i medusobno uskladene, a s druge strane,
omogucile pregledan i razumljiv prikaz izbora, grani¢nih uvjeta i ulaznih podataka koje
je potrebno definirati na nacionalnoj ili regionalnoj razini.
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Stoga je krajem 2010. godine, Europska komisija (Glavna uprava za energetiku) dala
novi mandat (M/480) Europskom odboru za normizaciju (CEN), Europskom odboru za
elektrotehni¢ku normizaciju (CENELEC) i Europskom institutu za normizaciju
telekomunikacija (ETSI) za izradu i prihvacanje novih normi koje definiraju
metodologiju proracuna integralnog energetskog svojstva zgrada i promoviraju
energetsku ucinkovitost u zgradama u skladu s direktivom EPBD (2010/31/EU).

Skup normi za energetsku ucinkovitost zgrada (EPB) objavljen je tijekom ljeta 2017.
godine. Dio klju¢nih normi dostupan je na globalnoj razini (obitelj normi EN ISO 52000),
dok su druge trenutacno dostupne samo na europskoj razini (CEN norme). lako nova
EPB Direktiva ne nalaZe izravnu primjenu ovih normi, obveza opisa nacionalne
proracunske metodologije u skladu s nacionalnim dodacima nadredenih normi trebala
bi potaknuti drzave ¢lanice da jasno navedu gdje i zasto odstupaju od tih normi, Sto bi
dugoroc€no trebalo doprinijeti boljoj prepoznatljivosti i Sirem prihva¢anju EPB normi
medu drzavama ¢lanicama i izvan njih.

Skup novih EPB normi je modularan i sastoji se od Cetiri glavna podrucja:

e M1: krovna, ISO 52000-1

e M2: ovojnica, 1ISO 52016-1

e M3-M11: tehnicki sustavi zgrade

e M12 — M13: ostali sustavi ili uredaiji (izvan podruc¢ja EPB normi)

Kako bi se omogucila fleksibilna i u€inkovita primjena skupa EPB normi u razli¢itim
zemljama i regijama, potrebna je mogucnost izbora i koriStenja nacionalnih podataka.
To je nuzno zbog razlika u klimi, kulturi gradnje, tipologiji zgrada, zakonodavnom okviru
te razini kontrole i provedbe. Primjerice, klimatski podaci o¢ekuju se kao nacionalno ili
regionalno definirani, unutar Nacionalnog priloga ili pripadaju¢eg podatkovnog lista.

Skup novih EPB normi temelji se na holistiCkom, odnosno sustavnom pristupu procjeni
ukupne energetske ucinkovitosti zgrade. Ovaj pristup podrazumijeva cjelovito
razmatranje svih oblika potroSnje energije povezanih s uporabom zgrade — poput
grijanja, rasvjete, hladenja, klimatizacije i ventilacije — uz istovremeno uvazavanje
vanjskih klimatskih i lokalnih uvjeta te zahtjeva za unutarnju ugodnost. Posebna se
paznja pridaje i sloZzenim, Cesto dinami¢nim medudjelovanjima izmedu navedenih
Cimbenika.

Nova norma za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje (ISO 52016-1)
pristupa detaljnije rjeSavanju problema nestacionarnog provodenja topline kroz
gradevne elemente ovojnice. Naime, u realnim uvjetima KkoriStenja zgrade,
temperatura vanjskog i unutarnjeg zraka nikad nisu konstantne $to znaci da ni
temperatura unutar gradevnog elementa nije stalna ve¢ varira s viemenom i dubinom
(npr. zid je izvana hladan, iznutra topao, ali ta razlika se tijekom dana mijenja), a toplina
se ne prenosi odmah, ve¢ se dio nje akumulira u gradevnom elementu i otpusta
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kasnije. U normi EN ISO 52016-1 toplinske karakteristike gradevnih konstrukcija
modeliraju se diskretizacijom, odnosno dijeljenjem gradevinskih elementa ovojnice
(zidovi, krovovi, podovi) na manje dijelove (slojeve). Svaki neprozirni dio ovojnice
zgrade modelira se pomoéu R-C mreze (toplinski otpor-toplinski kapacitet), koja se
sastoji od najvise pet Cvorova. Ova metoda omogucuje proracun nestacionarnog
provodenja topline, uzimajuci u obzir i toplinski kapacitet materijala.
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1 0,
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Sl. 2-26: R-C mreZni model za svaki neprozirni gradevni element (do 5 ¢vorova)
prema ISO 52016-1 (izvor: L 38)

Usporedba osnovnih znacajki postoje¢e i nove norme za proracun potrebne energije
za grijanje i hladenja prikazana je u tablici (tab. 2-4).

Tab. 2-4:

Usporedba osnovnih znacajki postojeCe i nove norme za proracun

potrebne energije za grijanje i hladenje

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

pojednostavljeni, agregirani model s
nekoliko ¢vorova

svi gradevni elementi koji omeduju
toplinsku zonu (osim prozora) su
objedinjeni i promatraju se kao jedan,
jedinstveni element

problem u procjeni u€inaka toplinske mase
i zratenja Sunca

osnovna prednost jest krace vrijeme
izrauna, §to je, s obzirom na mogucnosti
racunala, danas manje relevantno nego
prije 17 godina kada je norma izradena

potpuno dinami¢ka metoda u kojoj se
koeficijent prolaska topline, veli€ina,
orijentacija i masa svakog gradevnog
elementa uzima izravno u obzir

dinamicki satni proracun, koji uzima u obzir
utjecaj satnih i dnevnih varijacija ulaznih
parametara (meteoroloSkih podataka,
postavne temperature, unutarnjih dobitaka,
akumulacije, solarnog zasjenjenja, itd.) i
njihov dinamicki utjecaj na sustav grijanja i
hladenja

u usporedbi s konvencionalnim
simulacijskim modelima, metoda ne
zahtijeva dodatne ulazne podatke u
odnosu na mjese¢nu metodu proracuna

Nove europske EPB norme prihvacene su i imaju status hrvatskih normi od 2017.
godine, a njihova integracija u zakonske i podzakonske propise planira se provesti ¢im
na trzistu postane dostupan prikladan i verificiran proracunski alat.
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2.4.3. Klimatski (meteoroloski) podatci za proracun potrebne
energije za grijanje i hladenje

Meteoroloski podatci objavljeni su na sluzbenim internetskim stranicama Ministarstva
prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine. MeteoroloSki podaci sadrze
meteoroloSke veliCine za 48 klimatski mjerodavnih meteoroloskih postaja, potrebne za
proracun fizikalnih svojstava zgrade u pogledu racionalne uporabe energije i toplinske
zastite.

Od oZujka 2018. godine dostupni su klimatski podatci za proracun potrebne energije
za grijanje i hladenje jednostavnom satnom metodom, koji sadrze 24 satnu distribuciju
za 12 karakteristi¢nih dana (koji reprezentiraju 12 mjeseci). Ovi podatci pripremljeni su
iz meteoroloskih podataka s postaja Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda prema
mjerenjima iz razdoblja 1991-2010.

Takoder, dostupne su i satne vrijednosti za proracun godisnjih potreba energije za
grijanje i hladenje u formi reprezentativne godine. Podaci reprezentativne godine su s
postaja Zagreb-Maksimir i Split-Marjan iz priblizno 10-godisSnjih nizova mjerenja.

2.4.4. Racunalni programi za odredivanje energetskog svojstva
zgrade

U svrhu podrske provedbi energetskog certificiranja i energetskih pregleda, ovlastene
osobe u Republici Hrvatskoj imaju moguénost besplatnog koriStenja racunalnog
programa ,Energetski certifikator”, razvienog od Sveucilista u Zagrebu, Fakulteta
organizacije i informatike. Program omogucava dinamicki satni (simple hourly)
proracun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje zgrade prema normi HRN
EN ISO 13790 i proracun energetskog svojstva zgrade do primarne energije ukljuujudi
module definiranja karakteristika zgrade, toplinskih dobitaka i gubitaka, termotehnickih
sustava grijanja, hladenja i potrosne tople vode, rasvjete i pregled energetskog
certifikata.

,Energetski certifikator’ namijenjen je osobama ovlastenima za energetsko
certificiranje te se koristi za:

e energetsko certificiranje zgrada prema primarnoj energiji,

e usporedbu s troSkovno optimalnim razinama minimalnih zahtjeva na
energetsko svojstvo zgrade, sukladno Uredbi br. 244/2012 i Smjernici 2012/C
115/01,

e proracun primarne energije u sklopu izrade Elaborata tehnicke, ekoloske i
ekonomske izvedivosti alternativnih sustava.
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KoriStenje ovog raCunalnog alata predstavlja potporu stru¢hom i dosljednom
provodenju mjera energetske ucinkovitosti u zgradarstvu, u skladu s nacionalnim i
europskim zakonodavnim okvirom.

Sl. 2-27: Sucelje rac¢unalnog programa Energetski certifikator

S obzirom na to da je namijenjen energetskom certificiranju, ,Energetski certifikator
sadrzi referentne klimatske podatke za dvije klimatske zone — za kontinentalnu i
primorsku Hrvatsku, odnosno Zagreb-Maksimir i Split-Marjan.

Osim Energetskog certifikatora, u Hrvatskoj se koriste i drugi, komercijalno dostupni
raCunalni programi za proracun potrebne toplinske energije za grijanje i hladenje
zgrade prema normi HRN EN I1SO 13790 i proracun energetskog svojstva zgrade do
primarne energije (npr. KI Expert Plus, Thorium A+, EnCert-HR i dr.), a Ministarstvo
prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine je 2022. godine pozvalo
zainteresirane subjekte na prijavu racunalnih programa za verifikaciju, odnosno
provjeru uskladenosti s vaZzeCim propisima za izraCun energetskog svojstva zgrada, u
svrhu izraCuna, odnosno izdavanja energetskih certifikata zgrada.

Hrvatska joS$ nije razvila vlastite raCunalne programe za proracun potrebne toplinske
energije za grijanje i hladenje zgrade prema normi ISO 52016-1, ali su ovi programi
dostupni u drugim ¢lanicama Europske unije (primjerice Italija).
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2.4.5. Usporedba postojeceg algoritma za izraun potrebne
energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema
algoritmu i algoritmom propisanih normi s novim izraunom
prema normi HRN EN ISO 52016-1

Usporedba je napravljena na primjeru stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu i
stambene zgrade Rijeci.

Proracun prema normi HRN EN ISO 13790:2008 proveden je racunalnim programom
KI Expert Plus Verzija 7.11.4.0. - 24.09.2022, a prema normi HRN EN ISO 52016-
1:2017 racunalnim programom Edilclima EC700 verzija 6.25.2 (Italija).

2.4.5.1. Stambeno-poslovna zgrada u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Stambeno-poslovna zgrada (HR-10000-3296-1) nalazi se u Zagrebu i izgradena je
1999. godine. Zgrada ima 38 stanova s pripadaju¢im spremistima u podrumu, 9
garaza, 4 manja poslovna prostora i zajedniCke prostore i sadrzaje. Gradevinska
(bruto) povrsina zgrade (GBP) je 3 092,69 m2, a ukupna korisna povrsina 2 256,82 m?2.
Podrum je u dvije razine, prizemlje u dvije razine, 4 kata i niski tavan pod kosim krovom
(sl. 2-28).
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Sl. 2-28: Stambeno-poslovna zgrada (HR-10000-3296-1) u Zagrebu (procelje, tlocrt i
presjek zgrade)
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Osnovni konstrukcijski sustav zgrade je armirano-betonski skelet, kojeg €ine AB nosivi
zidovi i AB meduetazne plocCe. Vanjske povrsine proCelja su izvedene u ETICS sustavu
s plo€ama EPS-a debljine 5 cm i dodatno plo¢e ucvr§¢ene mehanickim pri€vrsnicama
u zid. Unutarnji nosivi zidovi su od AB d=16 cm i obloZeni toplinskom Zbukom ili sadrze
MW d=5 cm, zidovi stanova prema negrijanom stubistu i zajedniCkom hodniku izolirani
su kombi ploéom s EPS-om d=5 cm. Krov je u dvostreSni, blagog nagiba, pokrov
pocin€ani lim. Prozori i balkonska vrata na stanovima su drveni, sa 1ZO staklom
4+12+4 mm.

Grijanje je centralno, radijatorsko, ogrjevna tijela su Clankasti Al radijatori opremljeni
termoregulacijskim ventilima, cijevni razvod iz Celicnih beSavnih cijevi Priprema PTV
je centralna, samo za stambeni prostor, sustav je akumulacijski s recirkulacijom.
Energent za grijanje i pripremu PTV je toplinska energija iz centralnog toplinskog
sustava (CTS) grada Zagreba. Hladenje je izvedeno lokalno, sobnim rashladnim
uredajima.

Toplinska podstanica nalazi se u zgradi, odvojeni dio za stambeni prostor (grijanje i
PTV) i poslovni prostor (samo grijanje), indirektna, kompakt izvedbe, tip K250+PTV
(stambeni dio) i AR30 (poslovni dio). PotroSnja energije i vode mjeri se putem jednog
mjerila zajedniCke potrosSnje elektricne energije i individualnih mijerila elektricne
energije po stanovima, dva mjerila toplinske energije (stanovi, poslovni prostori) i
jednog zajedni¢kog mijerila vode za cijelu zgradu.

Za zgradu je 2024. godine izraden glavni projekt energetske obnove kojim je
predvidena izvedba toplinske izolacije grijanog dijela prema negrijanom tavanu i
vjetrobranu, zamjena vanjske stolarije, zamjena akumulacijskog spremnika za
potro$nu toplu vodu (PTV) te izgradnja sun€ane elektrane na krovu.

ProraCun potrebne energije za grijanje i hladenja proveden je za referentne klimatske
podatke i Algoritmom propisan rezim rada tehni¢kih sustava. Stambeno-poslovna
zgrada u Zagrebu nalazi se u kontinentalnoj Hrvatskoj pa je referentna meteoroloSka
postaja Zagreb Maksimir. Zgrada je podijeljena u 3 toplinske zone, pri Cemu su hodnici
spremista i tavan promatrani kao negrijani dijelovi zgrade a garaze kao vanjski prostor
(tab. 2-5).

U proraCunu prema HRN EN ISO 13790:2008 kao parametar toplinske ugodnosti
koriStena je temperatura zraka u prostoriji, a u proracunu prema HRN EN ISO 52016-
1:2017 operativna temperatura koja uzima u obzir temperaturu zraka u zoni i utjecaj
zraCenja okolnih ploha. Zbog hladnijih povrSina okolnih ploha (zidova, stropova,
podova) zimi, operativna je temperatura tokom grijanja niza od temperature zraka u
prostoriji. Ljeti je situacija obrnuta pa je tokom hladenja operativna temperatura viSa
od temperature zraka u prostoriji. Ostale postavke u oba se proracuna podudaraju.
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Tab. 2-5:

Usporedba osnovnih postavki proracuna prema HRN EN ISO 13790:2008

i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambeno-poslovna zgrada u Zagrebu (HR-

10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

® zgrada je podijeljena na 3 zone:
— stambeni prostor
— lokali
— grijano stubiste
® unutarnje proracunske temperature zrakaG/H
(Algoritam):
— stambeni prostor 20/22°C
— lokali 20/22 °C
— grijano stubiste 10/30°C
® temperatura zraka u prostoriji
® negrijani dijelovi zgrade: hodnici, spremista, tavan

® garaze — vanjski prostor

zgrada je podijeljena na 3 zone:

— stambeni prostor

— lokali

— grijano stubiste

unutarnje postavne operativne temperature G/H:
— stambeni prostor 20/22°C

— lokali 20/22 °C

— grijano stubiste 10/30°C

operativna temperatura, uzima u obzir temperaturu
zraka u zoni i utjecaj zracenja okolnih ploha

negrijani dijelovi zgrade: hodnici, spremista, tavan

garaze — vanjski prostor

Tab. 2-6:

Usporedba postavki nacina koristenja zgrade i tehniCkih sustava u

proracunima prema HRN EN ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-
1:2017, stambeno-poslovna zgrada u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

® nacin kori$tenja zgrade (Algoritam):
— stambeni prostor 7 d/tj, 8-23 h
— lokali 5 d/tj 7-18 h
— grijano stubiste 7 dftj, 8-23 h

® sustav grijanja/hladenja ukljuCuje se 2 sata prije
pocetka koriStenja zgrade

nacin koritenja zgrade:

— stambeni prostor 7 d/tj, 8-23 h

— lokali 5 d/tj 7-18 h

— grijano stubiste 7 d/tj, 8-23 h

sustav grijanja/hladenja uklju€uje se kada
operativha temperatura padne ispod postavne

temperature grijanja, odnosno kada poraste iznad
postavne temperature hladenja

Tab. 2-7:

Usporedba postavki proracuna transmisijskih gubitaka prema HRN EN

ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambeno-poslovna zgrada

u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

® transmisijski gubitci:
— povrsine gradevnih dijelova — s vanjskim
dimenzijama zgrade

— sastav slojeva gradevnih dijelova — prema
projektnoj dokumentaciji

projektnoj dokumentaciji
— dodatak na toplinske mostove 0,1 W/m2K

— povrsine otvora, tip ostakljenja i okvira — prema

transmisijski gubitci:
— povrsine gradevnih dijelova — s vanjskim
dimenzijama zgrade

— sastav slojeva gradevnih dijelova — prema
projektnoj dokumentaciji

— povrSine otvora, tip ostakljenja i okvira — prema
projektnoj dokumentaciji

— dodatak na toplinske mostove 0,1 W/m?K

U oba proracuna koristene su iste proraCunske postavke nacina koridtenja zgrade i
tehnickih sustava te proracuna transmisijskih i ventilacijskih gubitaka (tab. 2-6, tab.

2-7, tab. 2-8).
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Tab. 2-8: Usporedba postavki prora¢una ventilacijskih gubitaka prema HRN EN ISO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambeno-poslovna zgrada u
Zagrebu (HR-10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® ventilacijski gubitci: ® ventilacijski gubitci:
— infiltracija i prirodno prozracivanje u svim — infiltracija i prirodno prozracivanje u svim
zonama zonama
— zrakopropusnost ovojnice (n50) i zaklonjenost — stvarna izmjena zraka — odredena tako da
od vjetra — prema Algoritmu odgovara proracunskoj vrijednosti iz Algoritma
— minimalna potrebna izmjena zraka unutar zona
— prema Algoritmu
— stvarna izmjena zraka — prema Algoritmu

U proraCunu prema HRN EN ISO 13790:2008 jednostavnom satnom metodom
koriSten je skup meteoroloskih podataka za 12 karakteristiCnih dana u godini, a u
proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 skup satnih meteoroloskih podataka
reprezentativne godine (tab. 2-9).

Tab. 2-9:  Meteoroloski podatci koristeni u proraCunima prema HRN EN [SO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambeno-poslovna zgrada u
Zagrebu (HR-10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® 24 satna distribucija za 12 karakteristi¢nih dana ® satni podatci, reprezentativna godina (TRY), podaci
(koji reprezentiraju 12 mjeseci) sa sljedeé¢im iz razdoblja 1.3.2004.-28.2.2013.

vrijednostima: ® Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, brzina

® Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, vjetra, direktno i difuzno suncevo zra¢enje na
ukupno suncevo zragenje na horizontalnu plohu, horizontalnu plohu
ukupno suncevo zracenje na plohe orijentirane na
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW nagnute pod
kutovima 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°

® meteorolodka postaja Zagreb Maksimir

® meteorolodka postaja Zagreb Maksimir

U tab. 2-10 i na slikama sl. 2-29, sl. 2-30, sl. 2-31 i sl. 2-32 je dana usporedba srednjih
dnevnih temperatura zraka karakteristichog dana u mjesecu i srednjih mjesecnih
temperatura zraka reprezentativne godine (TRY) te mjesecnih vrijednosti globalnog
SunCevog zraenja na horizontalnu plohu dobivenih iz dnevnih vrijednosti
karakteristicnog dana i ukupnog broja dana u mjesecu i vrijednosti reprezentativne
godine. Vrijednosti srednje dnevne, odnosno mjesecne temperature zraka jednog i
drugog skupa meteoroloskih podataka relativno se dobro podudaraju samo u mjesecu
svibnju, dok su u preostalim mjesecima zamjetna uglavnom vecéa odstupanja.

U razdoblju od kolovoza do studenog, srednja mjeseCna temperatura zraka
reprezentativne godine veca je u prosjeku za 2 °C od srednje dnevne temperature
karakteristicnog dana (mjesec€na odstupanja u rasponu su od 1,2 °C do 2,4 °C). U
sijeCnju, najhladnijem mjesecu u godini, srednja mjeseCna temperatura zraka
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reprezentativne godine manja je za 2,2°C od srednje dnevne temperature
karakteristicnog dana.

Tab. 2-10: Usporedba meteoroloskih podataka koriStenih u proracunima prema HRN
EN ISO 13790:2008 i HRN EN I1SO 52016-1:2017, stambeno-poslovna
zgrada u Zagrebu (HR-10000-3296-1) (Zagreb Maksimir)

o Globalno Suncevo zracenje
o Temperatura zraka, e, °C na horizontalnu plohu, Hsgjic, MJ/m?
-% Ukupno Iznad 300 W/m? Do 300 W/m?
Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY
1 1,0 -1,2 117 89 0 10 117 79
2 2,9 2,3 183 167 30 77 153 90
3 7,1 7.4 336 362 256 272 80 90
4 11,7 12,7 470 453 404 368 66 85
5 16,8 16,8 607 645 554 551 53 95
6 20,3 20,8 639 677 540 591 99 85
7 21,9 22,1 670 653 608 542 62 111
8 21,3 23,4 570 702 475 644 95 58
9 16,3 18,4 415 408 309 322 106 86
10 11,4 12,6 269 293 161 199 108 94
11 6,5 8,9 131 141 0 48 131 94
12 1,4 2,0 87 74 0 14 87 61
Godina 11,6 12,2 4 494 4 664 3337 3638 1157 1026

Srednja temperatura zraka zimskih mjeseci reprezentativne godine (prosinac, sijec¢an;j,
veljaca) iznosi 1 °C, dok je srednja temperatura u karakteristicnim danima zimskih
mjeseci 1,7 °C. Srednja temperatura zraka mjeseci sezone grijanja reprezentativne
godine (listopad, studeni, prosinac, sije€anj, veljaca, ozujak, travanj) iznosi 6,4 °C, dok
je srednja temperatura u karakteristicnim danima mjeseci sezone grijanja 6 °C.

Srednja temperatura zraka ljetnih mjeseci reprezentativne godine (lipanj, srpanj,
kolovoz) iznosi 22,1 °C i vi8a je od unutarnje proracunske temperature hladenja
(22 °C), dok je srednja temperatura u karakteristicnim danima ljetnih mjeseci 21,2 °C i
niza je od unutarnje proracunske temperature hladenja.

lako je razlika u ukupnoj godiSnjoj dozracenoj energiji Sunca izmedu dva skupa
podataka relativno mala (manja od 4 %), no raspodijela te energije tijekom godine i
intenzitet pri kojem se ta energija dozraCuje znatno se razlikuju.
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Sl. 2-29: Srednja dnevna (mjesecna) temperatura zraka (Zagreb Maksimir)
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Sl. 2-30: Globalno Suncéevo zracenje na horizontalnu plohu (Zagreb Maksimir)
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Sl. 2-31: Globalno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu
kod intenziteta vec¢eg od 300 W/m? (Zagreb Maksimir)
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Sl. 2-32: Globalno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu
kod intenziteta manjeg ili jednakog 300 W/m? (Zagreb Maksimir)

Globalno Suncevo zraCenje na horizontalnu plohu u zimskim mjesecima
reprezentativne godine (prosinac, sijec¢anj, velja¢a) iznosi ukupno 330 MJ/m?, dok je
kod karakteristi¢nih dana ono vece i iznosi 387 MJ/m?. Pri tome je kod reprezentativne

godine ukupno 230 MJ/m? dozraceno pri intenzitetu manjem od 300 W/m? a kod
karakteristi¢nih dana je taj iznos vedi i iznosi 357 MJ/m?.

Tab. 2-11: Usporedba postavki proracuna unutarnjih i solarnih dobitaka prema HRN
EN ISO 13790:2008 i HRN EN I1SO 52016-1:2017, stambeno-poslovna
zgrada u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

® unutarnji dobitci (Algoritam):

® solarni dobitci (Algoritam):

stambeni prostor 5 W/m?, 24/7
lokali 6 W/m?, 24/7
grijano stubiste —

uklju€uje samo providne gradevne dijelove

povrsine otvora, tip ostakljenja i okvira, faktor
propustanja sunéevog zracenja, znacajke
zastite od Sunca — prema projektnoj
dokumentaciji

zanemarena zasjenjenja okolnih zgrada i
zelenila

uzeta u obzir vanjska pomic¢na zastita od Sunca
(rolete)

koristenje pomi¢ne zastite od Sunca (Algoritam)
iznad 300 W/m2

faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
sunéevog zra¢enja Fw=const=0,9

unutarnji dobitci:

— stambeni prostor 5 W/m?, 24/7
— lokali 6 W/m?, 24/7

— grijano stubiste —

solarni dobitci:

— uklju€uje providne i neprovidne gradevne
dijelove

— povrSine otvora, tip ostakljenja i okvira, faktor
propustanja sun€evog zracenja, znacajke
zastite od Sunca — prema projektnoj
dokumentaciji

— zanemarena zasjenjenja okolnih zgrada i
zelenila

— uzeta u obzir vanjska pomi¢na zastita od Sunca
(rolete)

— kori$tenje pomi¢ne zastite od Sunca (Algoritam)
iznad 300 W/m2

— faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
sunéevog zra¢enja 0 < Fw < 1, ovisan u kutu
upada Suncevih zraka

Globalno Sunc€evo zra€enje na horizontalnu plohu u ljetnim mjesecima reprezentativne
godine (lipanj, srpanj, kolovoz) iznosi ukupno 2 031 MJ/m?, dok je kod karakteristi¢nih
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dana ono manje i iznosi 1 879 MJ/m?2. Pri tome je kod reprezentativne godine ukupno
1 777 MJ/m? dozraceno pri intenzitetu vec¢em ili jednakom 300 W/m? dok je kod
karakteristicnih dana taj iznos maniji i iznosi 1 624 MJ/m?.

Za razliku od proracuna prema HRN EN ISO 52016-1:2017, u proracunu prema HRN
EN ISO 13790:2008 solarnim dobitcima obuhvaceni su samo providni gradevni dijelovi
a faktor smanjenja je konstantan i ne ovisi kutu upada Suncevih zraka (tab. 2-11). U
proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 koriSten je slozeniji model koji u obzir
uzima povecanu refleksiju kod veéeg kuta upada Suncevih zraka. Kod kuta upada
(mjereno od normale) manjeg od 55 °, korekcijski faktor Fw ima vrijednost ve¢u od 0,9
dok je pri ve¢im kutovima upada njegova vrijednost manja od 0,9.

Tab. 2-12: Usporedba rezultata proraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje
stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu (HR-10000-3296-1)prema HRN
EN ISO 13790:2008 i HRN EN I1SO 52016-1:2017

Veligina | HRN EN ISO 13790:2008 |HRN EN ISO 52016-1:2017| Razlika (aps.) | Razlika (rel.)
STAMBENO-POSLOVNA ZGRADA U ZAGREBU (HR-10000-3296-1)
Qn.nd [KWh/a] 148 703 176 611 27 908 18,8%
Qc.nd [KWh/a] 33429 58 543 25 114 75,1%

Proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dobivaju se vece vrijednosti potrebne
energije za grijanje i hladenje. U usporedbi s proracunom prema HRN EN ISO
13790:2008 potrebna energija za grijanje veca je 18,8 %, a potrebna energija za
hladenje za 75,1 % (tab. 2-12).

QH,nd

kwh 60000
50000
40000 _

30000

. HHHH - _HHHH

1 2 3 4 5 6 7 8

12

CJHRN EN ISO 13790:2008 O HRN EN 15O 52016-1:2017

Sl. 2-33: Potrebna energija za grijanje stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu (HR-
10000-3296-1), QH,nd
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Sl. 2-34: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka kod grijanja i hladenja
stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu (HR-10000-3296-1)
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|z prikaza mjesecnih vrijednosti potrebne energije za grijanje (sl. 2-33) vidljivo je da se
proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 u svim mjesecima izuzev listopada i
studenog dobiva veéa potrebna energija za grijanje.

U tab. 2-13 prikazana je usporedba mjesec€nih vrijednosti toplinskih gubitaka i dobitaka
zgade kod grijanja.

Tab. 2-13: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka stambeno-poslovne
zgrade u Zagrebu (HR-10000-3296-1) (grijanje)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
Miesec Toplinski gubitci Toplinski dobitci Toplinski gubitci Toplinski dobitci
QmrH QveH Qsol Qint QrH QveH Qsol Qint
kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh
1 35 347 18 089 4418 7 946 38415 19 459 429 7 946
2 28 722 14 487 5135 7177 29 059 14 456 2127 7177
3 23777 11 709 6 930 7 946 23014 10918 3637 7 946
4 14 640 6 903 8 326 7 543 13854 6 264 5379 7 448
5 2292 891 1624 2901 5921 2652 2136 3766
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3308 1352 1598 3669 4839 2132 1527 3807
10 15 986 7687 5928 7 946 13 859 6 378 3653 7813
11 24128 12 127 4 662 7 689 19 881 9 465 1618 7 689
12 34 614 17 762 3286 7 946 33064 16 525 -295 7946
Ukupno | 182815 91 007 41 907 60 763 181 906 88 249 20211 61 538

Kod proracuna potrebne energije za grijanje mogu se uoditi znatne razlike u solarnim
dobitcima. U proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 oni su maniji za priblizno
50 % u odnosu na proracun prema HRN EN ISO 13790:2008 (sl. 2-34). Glavni uzroci
ovako velikog odstupanja leze u koriStenim meteoroloskim podatcima te u postavkama
vezanim uz primjenu pomic¢ne zastite od Sunca. Kod reprezentativhe godine ukupna
dozraCena energija Suncevog zraCenja u zimskim mjesecima manja je nego kod
karakteristi¢nih dana, a pritom se i manji udio energije dozracuje pri intenzitetu manjem
od 300 W/m?. Zbog toga je zastita od Sunéevog zraCenja aktivna tijekom duljeg
razdoblja, pa se relativno velik dio Sunevog zracenja reflektira.

Nadalje, u proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dodatno je uzet u obzir i
utjecaj kuta upada Suncevih zraka na propustanje Sunéevog zracenja kroz providne
gradevne elemente, pri Cemu povecana refleksija u zimskim mjesecima kada je kut
upada vedi, dovodi do jo§ manijih ukupnih solarnih dobitaka.

Zbog tako velikih razlika u solarnim dobitcima, broj dana grijanja i potrebna energija za
grijanje prema HRN EN I1SO 52016-1:2017 su veci. U usporedbi s proraCunom prema
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HRN EN ISO 13790:2008, potrebe za grijanjem prema HRN EN ISO 52016-1:2017
protezu se i na mjesec svibanj te rujan.

Unato€ vecem broju dana grijanja, transmisijski su gubitci u proracunu prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 manji za 0,5 %. Razlog tomu djelomi¢no leZi u viSim
temperaturama zraka tijekom sezone grijanja reprezentativnhe godine u odnosu na
karakteristiCne dane.

Ventilacijski su gubitci u proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 takoder maniji,
i to za 3 %, Sto se moze objasniti ne samo viSim temperaturama zraka u sezoni grijanja
reprezentativne godine, vec¢ i dodatnim prozracivanjem tijekom dana, odnosno
razdoblja koriStenja zgrade, kada su razlike u temperaturi izmedu reprezentativne
godine i karakteristicnih dana izrazenije.

Zbog veCeg broja dana grijanja, unutarnji su dobitci kod proracuna prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 vedéi za 1,3 %.

Iz prikaza mjesecnih vrijednosti potrebne energije za hladenje (sl. 2-35) vidljivo je da
se proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 u svim mjesecima dobiva veca
potrebna energija za hladenje. U tab. 2-14 prikazana je i usporedba mjesecnih
vrijednosti toplinskih gubitaka i dobitaka zgade kod hladenja.
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Sl. 2-35: Potrebna energija za hladenje stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu (HR-
10000-3296-1), Qc,nd

| kod proracuna potrebne energije za hladenje mogu se uo iti znatne razlike u solarnim
dobitcima, no ovdje je situacija obrnuta. U proraunu prema HRN EN ISO 52016-
1:2017 oni su veéi za priblizno 55 % u odnosu na proradun prema
HRN EN ISO 13790:2008 (sl. 2-34). Glavni razlog ovako velikog odstupanja lezi u
koristenim meteorolodkim podatcima, dok postavke vezane uz primjenu pomicne
zastite od Sunca djelomi¢no ublazavaju taj utjecaj. Naime, kod reprezentativne je
godine ukupna dozraCena energija Suncevog zracenja u ljetnim mjesecima veca nego
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kod karakteristicnih dana, ali se pritom se i veci udio energije dozracuje pri intenzitetu
manjem od 300 W/m?. Zbog toga je zastita od Suncevog zracenja i ljeti aktivna tijekom
duljeg razdoblja, pa se relativno velik dio Sun€evog zracenja reflektira.

Kao i kod proraCuna potrebne energije za grijanje, u proraCunu potrebne energije za
hladenje prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dodatno je uzet u obzir i utjecaj kuta upada
Suncevih zraka na propustanje Suncevog zracenja kroz providne gradevne elemente,
pri Cemu smanjena refleksija u ljetnim mjesecima kada je kut upada maniji, dovodi do
vecih ukupnih solarnih dobitaka.

Zbog izraZene razlike u solarnim dobitcima, broj dana s potrebom za hladenjem i
potrebna energija za hladenje prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017 u konacnici su
veci. U usporedbi s proracunom prema normi HRN EN ISO 13790:2008, izraCun prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 pokazuje potrebu za hladenjem i u travnju te listopadu.

Tab. 2-14: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka stambeno-poslovne
zgrade u Zagrebu (hladenje)
HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
Miesec Toplinski gubitci Toplinski dobitci Toplinski gubitci Toplinski dobitci
QtrH QveH Qsol Qint Qe QveH Qsol Qint
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 643 292 458 234 2 040 844 1163 1632
5 8 408 3642 4 869 6 737 7 153 2735 7597 7 254
6 3497 909 5890 7 689 2 664 377 9290 7689
7 1320 -318 6 903 7 946 1150 -821 8218 7946
8 1802 -16 5063 7 946 -1242 -2 042 7608 7946
9 5184 2 289 2022 3793 5299 1602 4812 7216
10 0 0 0 0 586 235 275 483
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno | 20853 6798 25 204 34 345 17 650 2930 38 963 40 166

Malo je vjerojatno da ¢e stambeni prostor u Zagrebu zahtijevati hladenje u proljece i
jesen, buduéi da se zadovoljavajuca toplinska ugodnost moze postici i pri temperaturi
unutarnjeg zraka viSoj od postavljene vrijednosti od 22 °C koja je koriStena u
proracunu.

Povecéanim potrebama za hladenjem prema prora¢unu HRN EN ISO 52016-1:2017
pridonose i viSe ljetne temperature zraka, zbog €ega su transmisijski gubici manji za
15,4 %. U kolovozu reprezentativne godine srednja mjesecna temperatura Cak
premasuje unutarnju postavnu temperaturu hladenja.
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Ventilacijski su gubitci kod hladenja u proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017
maniji, i to za ¢ak 56,9 % (sl. 2-34), Sto se moze objasniti ne samo viSim temperaturama
zraka u sezoni hladenja reprezentativne godine, ve¢ i dodatnim prozracivanjem tijekom
dana, odnosno razdoblja koriStenja zgrade, kada su razlike u temperaturi izmedu
reprezentativne godine i karakteristicnih dana izrazenije.

Zbog veceg broja dana hladenja, unutarnji su dobitci kod proracuna prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 vedi za 16,9 %.

Tab. 2-15: Usporedba rezultata proraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje
stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu (HR-10000-3296-1) prema HRN
EN I1SO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017 (pomi¢na za$tita od
Sunca se ne Koristi)

Veliina | HRN EN ISO 13790:2008 |HRN EN ISO 52016-1:2017| Razlika (aps.) | Razlika (rel.)
STAMBENO-POSLOVNA ZGRADA U ZAGREBU
Qtnd [KWh/a] 140 470 159 388 18 918 13,5%
Qc.nd [KWha] 72829 88 867 16 038 22,0%

S obzirom na znacajan utjecaj postavki koristenja pomi¢ne zastite od Sunca, proveden
je dodatni proracun uz pretpostavku da se ta zastita ne koristi. Rezultati su prikazani u
tablici tab. 2-15. Buduci da je pomi¢na zastita ugradena samo u stambenom dijelu
zgrade, razlike u rezultatima odnose se iskljucivo na taj dio. O&ekivano, u tom slu¢aju
proracuni prema objema normama pokazuju manju potrebnu energiju za grijanje te
veéu potrebnu energiju za hladenje. lako proracun prema HRN EN ISO 52016-1:2017
i dalje daje vece vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje, vidljivo je bolje
podudaranje s rezultatima proracuna prema HRN EN ISO 13790:2008.
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2.45.2. Stambena zgrada u Rijeci (HR-51000-0357-1)

Stambena zgrada (HR-51000-0357-1) nalazi se u Rijeci, izgradena je 1976. godine te
energetski obnovljena 2019. godine. Zgrada ima 100 stanova, u dijelu prizemlja je
smijestena transformatorska stanica a suteren zauzima kotlovnica namijenjena grijanju
naselja (toplana). Neto povrSina grijanog prostora iznosi 5 439,24 m?, a ukupna
gradevinska bruto povrSina 8.202,04 m2. Zgrada je slobodnostojeci stambeni toran;
katnosti suteren + prizemlje + 16 katova (sl. 2-36).
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Sl. 2-36: Stambena zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1) (procelje, tlocrt i presjek
zgrade)

Nosivu konstrukciju Cini armiranobetonski skelet s punim medukatnim plo¢ama
debljine 17,5 cm i zidovima od porobetonskih blokova (tadasnjeg Siporexa) debljine
22,5 cm. Ravni krov izveden je kao prohodan s viSeslojnom bitumenskom
hidroizolacijom i zavrSnim slojem od betonskih plo€a poloZenih u pijesak. Podne
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konstrukcije iznad negrijanih prostora imaju sloj izolacije od 1,5 cm mineralne vune.
Otvori su izvorno bili opremljeni drvenom stolarijom krilo na krilo s roletama i kamenim
klupicama, a dio stanara ih je zamijenio ALU i PVC stolarijom s izo-staklom. Brojne
lode su naknadno zatvorene, a na fasadama su postavljene vanjske jedinice klima
uredaja.Projekt energetske obnove obuhvatio je cjelovitu sanaciju procCelja i
rekonstrukciju ravnog krova. Grijani dio ovojnice izoliran je ETICS sustavom s
mineralnom vunom debljine 10 cm, dok su podnozje fasade i zidovi loda oblozeni XPS
ploCama iste debljine. Fasada je zavrSno obradena silikonskom Zbukom u dvije boje,
dok su svi osteceni dijelovi podloge prethodno sanirani i reparirani. Postavljena je nova
PVC limena vanjska odvodnja kondenzata, a montaza klima uredaja izvedena je
prema pravilima struke s inox nosacima i ugradnjom distancera.

Krov je obnovljen kao obrnuti ravni krov. Uklonjene su postojece betonske plocCe i sloj
pijeska, nakon €ega je postavljena nova toplinska izolacija od XPS-a debljine 15 cm u
dva ili tri sloja, prekrivena geotekstilom i ponovno polozenim betonskim ploCama.
Spojevi su dodatno zatvoreni cementnim mortom s mikroviaknima radi zastite od
iskrenja zbog prisutnosti dimnjaka kotlovnice. Uz to, sanirani su i svi metalni dijelovi na
krovu, ukljucujuci bravarsku opremu i elemente gromobranske zastite.

Grijanje je centralno, radijatorsko, ogrjevna tijela su ¢lankasti Al radijatori opremljeni
termoregulacijskim ventilima, cijevni razvod iz ¢eli¢nih beSavnih cijevi Priprema PTV
je centralna, sustav je akumulacijski s recirkulacijom. Energent za grijanje i pripremu
PTV je toplinska energija iz centralnog toplinskog sustava (CTS) grada Rijeke.
Hladenje je izvedeno lokalno, sobnim rashladnim uredajima.

Toplinska podstanica indirektne izvedbe nalazi se u zgradi, u toplinskoj podstanici u
suterenu. PotroSnja energije i vode mjeri se putem jednog mjerila zajedniCke potrosnje
elektricne energije i individualnih mjerila elektricne energije po stanovima, dva mjerila
toplinske energije (grijanje, PTV) i jednog zajednickog mjerila vode za cijelu zgradu.

ProraCun potrebne energije za grijanje i hladenja proveden je za referentne klimatske
podatke i Algoritmom propisan rezim rada tehnickih sustava. Stambena zgrada u Rijeci
nalazi se u primorskoj Hrvatskoj pa je referentna meteoroloSka postaja Split Marjan.
Zgrada je promatrana kao jedinstvena toplinska zona, pri ¢emu su stubista, hodnici,
suteren i dio prizemlja promatrani kao negrijani dijelovi zgrade (tab. 2-16).

U proracunu prema HRN EN ISO 13790:2008 kao parametar toplinske ugodnosti
koriStena je temperatura zraka u prostoriji, a u proracunu prema HRN EN ISO 52016-
1:2017 operativna temperatura koja uzima u obzir temperaturu zraka u zoni i utjecaj
zraCenja okolnih ploha. Zbog hladnijih povrSina okolnih ploha (zidova, stropova,
podova) zimi, operativna je temperatura tokom grijanja niza od temperature zraka u
prostoriji. Ljeti je situacija obrnuta pa je tokom hladenja operativha temperatura visa
od temperature zraka u prostoriji. Ostale postavke u oba se proracuna podudaraju.
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Tab. 2-16: Usporedba osnovnih postavki prorac¢una prema HRN EN ISO 13790:2008
i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u Rijeci (HR-51000-0357-

1)
HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN I1SO 52016-1:2017
® cijela zgrada promatrana kao 1 zona ® cijela zgrada promatrana kao 1 zona
® unutarnje proracunske temperature zraka G/H ® unutarnje postavne operativne temperature G/H:
(Algoritam): — stambeni prostor 20/24 °C
— stambeni prostor 20/24°C ® operativha temperatura, uzima u obzir temperaturu
® temperatura zraka u prostoriji zraka u zoni i utjecaj zracenja okolnih ploha
® negrijani dijelovi zgrade: stubita, hodnici, sutereni | ® negrijani dijelovi zgrade: stubista, hodnici, suteren i
dio prizemlja dio prizemlja

Tab. 2-17: Usporedba postavki nacina koriStenja zgrade i tehnickih sustava u
proracunima prema HRN EN ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-
1:2017, stambena zgrada u Rijeci (HR-51000-0357-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® nacin kori$tenja zgrade (Algoritam): ® nacin koristenja zgrade:
— stambeni prostor 7 d/tj, 8-23 h — stambeni prostor 7 d/tj, 8-23 h
® sustav grijanja/hladenja ukljuuje se 2 sata prije ® sustav grijanja/hladenja ukljuéuje se kada
pocetka koriStenja zgrade operativna temperatura padne ispod postavne
temperature grijanja, odnosno kada poraste iznad
postavne temperature hladenja

Tab. 2-18: Usporedba postavki proracuna transmisijskih gubitaka prema HRN EN
ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u Rijeci
(HR-51000-0357-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® transmisijski gubitci: ® transmisijski gubitci:

— povrsine gradevnih dijelova — s vanjskim — povrsine gradevnih dijelova — s vanjskim
dimenzijama zgrade dimenzijama zgrade

— sastav slojeva gradevnih dijelova — prema — sastav slojeva gradevnih dijelova — prema
projektnoj dokumentaciji projektnoj dokumentaciji

— povrsine otvora, tip ostakljenja i okvira — prema — povrsine otvora, tip ostakljenja i okvira — prema
projektnoj dokumentaciji projektnoj dokumentaciji

— dodatak na toplinske mostove 0,1 W/m2?K — dodatak na toplinske mostove 0,1 W/m?K

U oba proracuna koriStene su iste proracunske postavke nacina koristenja zgrade i
tehniCkih sustava te proracuna transmisijskih i ventilacijskih gubitaka (tab. 2-17, tab.
2-18 i tab. 2-19).
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Tab. 2-19: Usporedba postavki prora¢una ventilacijskih gubitaka prema HRN EN I1SO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u Rijeci (HR-
51000-0357-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® ventilacijski gubitci: ® ventilacijski gubitci:
— infiltracija i prirodno prozracivanje u svim — infiltracija i prirodno prozracivanje u svim
zonama zonama
— zrakopropusnost ovojnice (n50) i zaklonjenost — stvarna izmjena zraka — odredena tako da
od vjetra — prema Algoritmu odgovara prora¢unskoj vrijednosti iz Algoritma
— minimalna potrebna izmjena zraka unutar zona
— prema Algoritmu
— stvarna izmjena zraka — prema Algoritmu

U proratunu prema HRN EN ISO 13790:2008 jednostavnom sathom metodom
koriSten je skup meteoroloskih podataka za 12 karakteristiCnih dana u godini, a u
proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 skup satnih meteoroloskih podataka
reprezentativne godine (tab. 2-20).

Tab. 2-20: MeteoroloSki podatci koristeni u proraCunima prema HRN EN ISO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u Rijeci (HR-
51000-0357-1)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
® 24 satna distribucija za 12 karakteristi¢nih dana ® satni podatci, reprezentativna godina (TRY), podaci
(koji reprezentiraju 12 mjeseci) sa sljedeéim iz razdoblja 1.3.2004.-28.2.2013.

vrijednostima: ® Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, brzina

® Temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, vjetra, direktno i difuzno suncevo zracenje na
ukupno suncevo zragenje na horizontalnu plohu, horizontalnu plohu
ukupno suncevo zracenje na plohe orijentirane na
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW nagnute pod
kutovima 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°

® meteorolodka postaja Split Marjan

® meteoroloSka postaja Split Marjan

U tab. 2-21 i na slikama sl. 2-37, sl. 2-38, sl. 2-39 i sl. 2-40 je dana usporedba srednijih
dnevnih temperatura zraka karakteristichnog dana u mjesecu i srednjih mjesecnih
temperatura zraka reprezentativne godine (TRY) te mjeseCnih vrijednosti globalnog
Sunevog zraCenja na horizontalnu plohu dobivenih iz dnevnih vrijednosti
karakteristicnog dana i ukupnog broja dana u mjesecu i vrijednosti reprezentativne
godine.

Vrijednosti srednje dnevne, odnosno mjeseCne temperature zraka jednog i drugog
skupa meteoroloskih podataka relativno se dobro podudaraju samo u mjesecu
sijeCnju, dok su u preostalim mjesecima zamjetna uglavhom veca odstupanja. U
razdoblju od lipnja do rujna, srednja mjeseCna temperatura zraka reprezentativne
godine veca je u prosjeku za 1,2 °C od srednje dnevne temperature karakteristicnog
dana (mjesecCna odstupanja u rasponu su od 0,4 °C do 1,7 °C). U prosincu, srednja je
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mjeseCna temperatura zraka reprezentativne godine vec¢a za 1,6 °C od srednje dnevne
temperature karakteristicnog dana.

Tab. 2-21: Usporedba meteoroloskih podataka koriStenih u proracunima prema HRN
EN ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u
Rijeci (HR-51000-0357-1) (Split Marjan)

Globalno Suncevo zracenje
é Temperatura zraka, 6e, °C na horizontalnu plohu, Hs,g,c, MJ/m?
g— Ukupno Iznad 300 W/m? Do 300 W/m?
Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY Karakt. dan TRY
1 8,2 8,5 191 158 71 84 120 74
2 8,3 7,7 267 234 167 160 100 74
3 11,0 10,4 424 415 322 340 102 75
4 14,5 15,3 533 525 462 453 71 72
5 19,8 20,4 677 721 626 642 51 79
6 23,9 25,4 749 777 685 697 64 79
7 26,6 27,0 777 775 712 690 65 85
8 26,4 27,6 665 720 594 656 71 64
9 21,2 22,9 501 486 443 409 58 76
10 17,3 15,8 370 302 302 219 68 83
11 12,7 11,9 207 182 106 107 101 74
12 9,1 10,7 161 134 0 62 161 72
Godina 16,6 17,0 5522 5429 4 490 4520 1032 909

Srednja temperatura zraka zimskih mjeseci reprezentativne godine (prosinac, sije¢anj,
veljaca) iznosi 9 °C, dok je srednja temperatura u karakteristicnim danima zimskih
mjeseci 8,5 °C. Srednja temperatura zraka mjeseci sezone grijanja reprezentativne
godine (listopad, studeni, prosinac, sije€anj, veljaCa, ozujak, travanj) iznosi 10,8 °C,
dok je srednja temperatura u karakteristi¢cnim danima mjeseci sezone grijanja 10,6 °C.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=== Karakteristican dan === Reprezentativna godina

Sl. 2-37: Srednja dnevna (mjesecna) temperatura zraka (Split Marjan)
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Srednja temperatura zraka ljetnih mjeseci reprezentativne godine (lipanj, srpanj,
kolovoz) iznosi 26,7 °C, dok je srednja temperatura u karakteristicnim danima ljetnih
mjeseci 25,6 °C.

Razlika u ukupnoj godi$njoj dozracenoj energiji Sunca izmedu dva skupa podataka
takoder je relativno mala (manje od 2 %), no raspodjela te energije tijekom godine i
intenzitet pri kojem se ta energija dozraCuje znatno se razlikuju. Globalno Suncéevo
zraCenje na horizontalnu plohu u zimskim mjesecima reprezentativne godine
(prosinac, sije¢anj, velja¢a) iznosi ukupno 527 MJ/m?, dok je kod karakteristi¢nih dana
ono vecée i iznosi 619 MJ/m?. Pri tome je kod reprezentativne godine ukupno
221 MJ/m? dozracéeno pri intenzitetu manjem od 300 W/m? a kod karakteristi¢nih dana
je taj iznos veéi i iznosi 381 MJ/m?2.

s,8,iC
900
MI/m* g
700
600
500
400
300

=

1 2 3 4 5 6 7 8

[ Karakteristi¢an dan O Reprezentativna godina

Sl. 2-38: Globalno Suncéevo zra¢enje na horizontalnu plohu (Split Marjan)
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Sl. 2-39: Globalno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu
kod intenziteta veceg od 300 W/m? (Split Marjan)
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Sl. 2-40: Globalno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu
kod intenziteta manjeg ili jednakog 300 W/m? (Split Marjan)

Globalno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu u ljetnim mjesecima reprezentativne
godine (lipanj, srpanj, kolovoz) iznosi ukupno 2 272 MJ/m?, dok je kod karakteristi¢nih
dana ono manje i iznosi 2 191 MJ/m?2. Pri tome je kod reprezentativne godine ukupno
2 044 MJ/m? dozraceno pri intenzitetu vec¢em ili jednakom 300 W/m? dok je kod
karakteristi¢nih dana taj iznos manji i iznosi 1 990 MJ/m?2.

Tab. 2-22: Usporedba postavki proracuna unutarnjih i solarnih dobitaka prema HRN
EN ISO 13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017, stambena zgrada u

Rijeci (HR-51000-0357-1)

HRN EN ISO 13790:2008

HRN EN ISO 52016-1:2017

® unutarnji dobitci (Algoritam):

® solarni dobitci (Algoritam):

stambeni prostor 5 W/m?, 24/7

ukljuCuje samo providne gradevne dijelove

povrsine otvora, tip ostakljenja i okvira, faktor
propustanja suncevog zracenja, znacajke
zastite od Sunca — prema projektnoj
dokumentaciji

zanemarena zasjenjenja okolnih zgrada i
zelenila

uzeta u obzir vanjska pomic¢na zastita od Sunca
(rolete)

koriStenje pomicne zastite od Sunca (Algoritam)
iznad 300 W/m2

faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
sunéevog zra¢enja Fw=const=0,9

unutarnji dobitci:

solarni dobitci:

stambeni prostor 5 W/m?, 24/7

ukljuuje providne i neprovidne gradevne
dijelove

povrSine otvora, tip ostakljenja i okvira, faktor
propustanja sunéevog zracenja, znacajke
zastite od Sunca — prema projektnoj
dokumentaciji

zanemarena zasjenjenja okolnih zgrada i
zelenila

uzeta u obzir vanjska pomic¢na zastita od Sunca
(rolete)

koriStenje pomi¢ne zastite od Sunca (Algoritam)
iznad 300 W/m2

faktor smanjenja zbog ne okomitog upada
suncevog zrac¢enja 0 < Fw < 1, ovisan u kutu
upada Suncevih zraka

Za razliku od proracuna prema HRN EN ISO 52016-1:2017, u proracunu prema HRN
EN ISO 13790:2008 solarnim dobitcima obuhvacéeni su samo providni gradevni dijelovi
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a faktor smanjenja je konstantan i ne ovisi kutu upada Suncevih zraka (tab. 2-22). U
proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 koriSten je slozeniji model koji u obzir
uzima povecanu refleksiju kod veéeg kuta upada Suncevih zraka. Kod kuta upada
(mjereno od normale) manjeg od 55 °, korekcijski faktor Fw ima vrijednost ve¢u od 0,9
dok je pri ve¢im kutovima upada njegova vrijednost manja od 0,9.

Tab. 2-23: Usporedba rezultata proraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje
stambene zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1)prema HRN EN ISO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017

Veligina | HRN EN ISO 13790:2008 |HRN EN ISO 52016-1:2017| Razlika (aps.) | Razlika (rel.)
STAMBENA ZGRADA U RIJECI
Qnnd [KWh/a] 98 310 189 607 91 297 92,9%
Qc.nd [KWh/a] 217 275 235915 18 640 8,6%

Proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dobivaju se vece vrijednosti potrebne
energije za grijanje i hladenje. U usporedbi s proratunom prema HRN EN ISO
13790:2008 potrebna energija za grijanje veca je 92,9 %, a potrebna energija za
hladenje za 8,6 % (tab. 2-23).
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Sl. 2-41: Potrebna energija za grijanje stambene zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1),
QH,nd

Iz prikaza mjesecnih vrijednosti potrebne energije za grijanje (sl. 2-33) vidljivo je da se
proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 u svim mjesecima dobiva veca
potrebna energija za grijanje. U tab. 2-13 prikazana je usporedba mjesec¢nih vrijednosti
toplinskih gubitaka i dobitaka zgrade kod grijanja. Kod proraCuna potrebne energije za
grijanje mogu se uoCiti znatne razlike u solarnim dobitcima. U proraCunu prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 oni su maniji za priblizno 50 % u odnosu na proracun
prema HRN EN ISO 13790:2008 (sl. 2-42). | ovdje glavni uzroci odstupanja leze u
koriStenim meteoroloskim podatcima te u postavkama vezanim uz primjenu pomic¢ne
zastite od Sunca.
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Sl. 2-42: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka kod grijanja i hladenja
stambene zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1)
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Kod reprezentativne godine ukupna dozracena energija Suncevog zracenja u zimskim
mjesecima manja je nego kod karakteristi€nih dana, a pritom se i manji udio energije
dozracuje pri intenzitetu manjem od 300 W/m?2. Zbog toga je zastita od Suncevog
zraCenja aktivna tijekom duljeg razdoblja, pa se relativno velik dio Suncevog zracenja
reflektira.

Tab. 2-24: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka zgrade stambene
zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1) (grijanje)

HRN EN ISO 13790:2008 HRN EN ISO 52016-1:2017
Miesec Toplinski gubitci Toplinski dobitci Toplinski gubitci Toplinski dobitci
QtrH QveH Qsol Qint Qe QveH Qsol Qint
kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh
1 54 597 27 417 24 035 21 293 53121 25 677 7 619 21 293
2 48 878 24 455 26 765 19 233 50 809 24 822 10 809 19 233
3 41 642 20 559 32915 21 293 46 281 21812 16 738 21 293
4 3289 1582 5098 2747 15 704 7 009 10 520 9616
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 17 713 7 997 5 809 10 990
11 22 894 11 352 17 935 14 424 38 601 18 229 9 060 20 606
12 50 414 25 326 23737 21 293 44 267 20938 4 353 21 293
Ukupno 221713 110 691 130 485 100 284 266 496 126 484 64 908 124 324

Nadalje, u proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dodatno je uzet u obzir i
utjecaj kuta upada Suncevih zraka na propustanje Suncevog zracenja kroz providne
gradevne elemente, pri ¢emu povecéana refleksija u zimskim mjesecima kada je kut
upada vedi, dovodi do jo$ manjih ukupnih solarnih dobitaka.

Zbog tako velikih razlika u solarnim dobitcima, broj dana grijanja i potrebna energija za
grijanje prema HRN EN ISO 52016-1:2017 su veci. U usporedbi s proraCunom prema
HRN EN ISO 13790:2008, potrebe za grijanjem prema HRN EN ISO 52016-1:2017
proteZu se i na mjesec rujan.

Unatoc€ viSim temperaturama zraka tijekom sezone grijanja, transmisijski su gubitci u
proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 veci za 20,2 %, a razlog tomu primarno
leZi u veéem broju dana grijanja.

Ventilacijski su gubitci u proracunu prema HRN EN ISO 52016-1:2017 takoder veci, ali
je razlika manja i iznosi 14 %, $to se moze objasniti dodatnim prozra€ivanjem tijekom
dana, odnosno razdoblja koridtenja zgrade, kada su razlike u temperaturi izmedu
toplije reprezentativne godine i hladnijin karakteristiCnih dana izraZzenije, Sto dijelom
ublazava utjecaj veéeg broja dana grijanja.
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Zbog veceg broja dana grijanja, unutarnji su dobitci kod proracuna prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 veci za 24 %.

|z prikaza mjesecnih vrijednosti potrebne energije za hladenje (sl. 2-35) vidljivo je da
se proracunom prema HRN EN ISO 52016-1:2017 u srpnju i kolovozu dobiva veéa, a
u ostalim mjesecima manja potrebna energija za hladenje. U tab. 2-14 prikazana je i
usporedba mjesec€nih vrijednosti toplinskih gubitaka i dobitaka zgade kod hladenja.

| kod prora¢una potrebne energije za hladenje mogu se uociti znatne razlike u solarnim
dobitcima, iako manje no u slu€aju grijanja. U proracunu prema HRN EN ISO 52016-
1:2017 oni su naime manji za priblizno 30 % u odnosu na proracun prema
HRN EN ISO 13790:2008 (sl. 2-42).
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Sl. 2-43: Potrebna energija za hladenje stambene zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-
1), QC,nd

Ovo je uglavnom posljedica manjih potreba za hladenjem u prijelaznom razdoblju,
odnosno u travnju i listopadu, gdje kod proracuna prema HRN EN ISO 52016-1:2017
hladenje traje gotovo upola krace. Kod reprezentativne godine, u ta dva mjeseca je
dozraCena energija Sunca manja, listopad je uz to i prosjecno hladniji, dok u travnju,
koji je u prosjeku topliji, postoje i relativno dugi hladniji periodi.

Kao i kod proraCuna potrebne energije za grijanje, u proraCunu potrebne energije za
hladenje prema HRN EN ISO 52016-1:2017 dodatno je uzet u obzir i utjecaj kuta upada
Suncevih zraka na propustanje Suncevog zracenja kroz providne gradevne elemente,
pri ¢emu povecana refleksija kada je kut upada manji, dovodi do manjih ukupnih
solarnih dobitaka, i obrnuto.

Zbog izraZzene razlike u solarnim dobitcima, broj dana s potrebom za hladenjem i
potrebna energija za hladenje prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017 u konac¢nici su
maniji.
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Tab. 2-25: Usporedba ukupnih toplinskih gubitaka i dobitaka stambene zgrade u
Rijeci (HR-51000-0357-1) (hladenje)
HRN EN 1SO 13790:2008 HRN EN 1SO 52016-1:2017
- Toplinski gubitci Toplinski dobitci Toplinski gubitci Toplinski dobitci
QTr,H QVe,H Qsol Qint QTr,H QVe,H Qsol Qint
kWh kWh kWh kwWh kWh kWh kWh kWh
1 0 0 0 0 0 0 . 0
2 0 0 0 0 0 0 . 0
3 0 0 0 0 0 0 . 0
4 39 737 19 623 35 689 19 232 13270 5536 10 856 9616
5 19 433 9 034 25196 21 293 20 697 6 443 27335 21 293
6 448 -739 26 490 20 606 2782 -4 295 29 709 20 606
7 -12 030 7198 27 926 21 293 2596 -7 968 25 490 21 293
8 -11 047 -6 608 26 208 21 293 -5 153 -8 994 20 409 21 293
9 12 593 5 648 23 240 20 606 10513 1363 19 359 20 606
10 31019 15 228 33690 21293 11 087 4312 9784 9616
11 5 062 2538 2562 2 061 0 0 - 0
12 0 0 0 0 0 0 - 0
Ukupno | 85214 37526 | 201001 | 147677 | 50600 -3 603 142 942 | 124323

Zbog visih ljetnih temperatura zraka reprezentativne godine transmisijski gubici prema
proracunu HRN EN ISO 52016-1:2017 manji su za 40,6 %. U sva tri ljetna mjeseca
reprezentativne godine srednja mjeseCna temperatura zraka premasuje unutarnju
postavnu temperaturu hladenja.

Ukupni ventilacijski gubitci kod hladenja u proracunu prema HRN EN ISO 52016-
1:2017 su negativni (sl. 2-42), $to se moze objasniti ne samo viSim temperaturama
zraka u sezoni hladenja reprezentativne godine, ve¢ i dodatnim prozracivanjem tijekom
dana, odnosno razdoblja koriStenja zgrade, kada su razlike u temperaturi izmedu
reprezentativne godine i karakteristicnih dana izraZenije.

Zbog manjeg broja dana hladenja, unutarnji su dobitci kod proracuna prema
HRN EN ISO 52016-1:2017 manji za 15,8 %.

S obzirom na znacajan utjecaj postavki koristenja pomi¢ne zastite od Sunca, proveden
je dodatni proraun uz pretpostavku da se ta zastita ne koristi. Rezultati su prikazani u
tablici tab. 2-26.
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Tab. 2-26: Usporedba rezultata proraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje
stambene zgrade u Rijeci (HR-51000-0357-1)prema HRN EN ISO
13790:2008 i HRN EN ISO 52016-1:2017 (pomicna zaStita od Sunca se

ne koristi)
Velitiha | HRN EN ISO 13790:2008 |HRN EN ISO 52016-1:2017| Razlika (aps.) | Razlika (rel.)
STAMBENA ZGRADA U RIJECI (HR-51000-0357-1)
Qnind [KWh/a] 50 504 99 535 49 031 97,1%
Qcnd [KWh/a] 493 272 464 790 -28 482 -5,8%

Ocekivano, u tom slu€aju proracuni prema objema normama pokazuju manju potrebnu
energiju za grijanje te vecu potrebnu energiju za hladenje. Proracun prema HRN EN
ISO 52016-1:2017 i dalje daje vece vrijednosti potrebne energije za grijanje no uz
ponesto bolje podudaranje s rezultatima proracuna prema HRN EN ISO 13790:2008
dok je potrebna energija za hladenje nesto manja.
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2.5. MODELIRANJE PREMA ALGORITMU | ALGORITMOM
PROPISANIH NORMI, ANALIZA | MJERENJE STROJARSKIH
INSTALACIJA PODSUSTAVA PROIZVODNJE, DISTRIBUCIJE |
PREDAJE ENERGIJE, UKLJUCUJUCI TOPLINSKU
UGODNOST

2.5.1. Analizai mjerenje strojarskih instalacija podsustava
proizvodnje, distribucije i predaje energije

Toplinska energija u viSestambenim zgradama priklju¢enim na toplinski sustav, koristi
se za potrebe zagrijavanja prostora, a moze se Koristiti i zagrijavanje potroSne tople
vode. S obzirom na veli€inu sustava, odnosno nacin distribucije toplinske energije do
kupaca, toplinski sustavi mogu biti samostalni, zatvoreni i centralni. Zgrade
obuhvacene pilot projektom priklju€ene su uglavnom na centralne i zatvorene toplinske
sustave.

Odnosi izmedu krajnjeg kupca, kupca, opskrbljivaca i distributera toplinske energije
uredeni su Zakonom o trziStu toplinske energije i podzakonskim propisima iz ovog
podrucja.

Krajnji kupac je pravna ili fiziCcka osoba koja kupuje toplinsku energiju za vlastite
potrebe od kupca toplinske energije na temelju obraCuna toplinske energije. Kranji
kupci u viSestambenim zgradama su vlasnici samostalnih uporabnih cjelina, odnosno
stambenih i poslovnih prostora zgradi.

U viSestambenoj zgradi priklju¢enoj na zatvoreni i centralni toplinski sustav, kupac
toplinske energije u ime i za racun vlasnika i/ili suvlasnika zgrade, koja se sastoji od
viSe samostalnih uporabnih cjelina, na zajedni¢kom obraCunskom mjernom mijestu,
kupuje toplinsku energiju od opskrbljivaCa toplinske energije.

U viSestambenoj zgradi prikljuCenoj na centralni toplinski sustav, opskrbljivac
toplinskom energijom kupuje toplinsku energiju od proizvodaca toplinske energije te
sklapa ugovor o distribuciji s distributerom toplinske energije i prodaje toplinsku
energiju kupcima toplinske energije. U viSestambenoj zgradi prikljuCenoj na zatvoreni
toplinski sustav, opskrbljivaC toplinskom energijom kupuje ulazne koliine energenta
za transformaciju u toplinsku energiju i isporucuje toplinsku energiju kupcu toplinske
energije radi obraCuna toplinske energije.

Distributer toplinske energije obavlja djelatnost distribucije toplinske energije, odnosno
razvoda toplinske energije distribucijskom mreZzom radi isporuke toplinske energije
kupcu. Distributer toplinske energije zaduzen je da zgrada bude izvedena tako da su
uredaj za regulaciju protoka toplinske energije, uredaj za mjerenje potrosnje toplinske
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energije odnosno zajednicko mjerilo toplinske energije i uredaj za mjerenje potroSne
tople vode ugradeni u svim toplinskim stanicama i podstanicama.

Preuzeta toplinska energija mjeri se mjerilom toplinske energije na obracunskom
mjernom mjestu koje se nalazi na mjestu preuzimanja toplinske energije. Mjerilo moze
biti zajednicko (za cijelu zgradu) ili zasebno (za samostalnu uporabnu cjelinu, odnosno
pojedini stambeni ili poslovni prostor u zgradi).

Vlasnici samostalnih uporabnih cjelina u zgradi, radi racionalnijeg koristenja energije
ugraduju uredaje za regulaciju odavanja topline i uredaje za lokalnu razdiobu
isporucene toplinske energije (razdjelnik) u samostalnoj uporabnoj cjelini ili zasebna
mjerila toplinske energije koja se mogu daljinski o€itati.

Toplinski sustavi prisutni su u gotovo svim vec¢im kontinentalnim gradovima Hrvatske
— u Zagrebu, Osijeku, Velikoj Gorici, Karlovcu, Sisku, Slavonskom Brodu, Vukovaru,
Vinkovcima, Varazdinu, Virovitici, ZapreSicu, Samoboru, PozZegi i Ogulinu, a od
primorskih gradova u Rijeci (ranije i u Splitu). Najvec¢a zastupljenost toplinskih sustava
u ukupnoj toplinskoj opskrbi grada je u Velikoj Gorici i Zagrebu.

Energetske djelatnosti proizvodnje, distribucije i opskrbe toplinskom energijom
Hrvatskoj obavljaju posebne pravne osobe — toplinarske tvrtke.

Sl. 2-44: Primjer indirektne toplinske podstanice u stambeno-poslovnoj zgradi u
Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Od ukupno trinaest analiziranih zgrada, tri zgrade (jedna u Vukovaru i dvije u Splitu)
nisu priklju€ene na toplinski sustav, ve¢ imaju izvedeno sustave lokalnog ili centralnog
etaZznog grijanja samostalnih uporabnih cjelina (stanova i poslovnih prostora). Sve
preostale zgrade priklju€ene su na centralne toplinske sustave, s izuzetkom jedne koja
je priklju¢ena na zatvoreni toplinski sustav.
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U sklopu energetske obnove zgrada u Vukovaru, rekonstruirane su instalacije
pripreme PTV &ime je omogucéeno koristenje obnovljivih izvora energije (koristenje
energije Sunca — solarni kolektori u zgradama za pripremu PTV).

Tab. 2-27: Pregled nacina grijanja, hladenja i pripreme PTV u analiziranim zgradama

Toplinski
Red. Energent / Energept Energent el !
ID zgrada - . .|/ energija .| centralni
br. Grad Grijanje | energija | Hladenje PTV |/ energija :
(APN) I5el) za grijanje za za PTV 1zvor
hladenje toplinske
energije
1 HI(?)13621080 Vukovar | centralno TE SRU EE centralno | SE + TE CTS
2 HI(?)13620080 Vukovar | centralno TE SRU EE centralno TE CTS
HR-32000- SE +TE
3 0096-1 Vukovar | centralno TE SRU EE centralno (EE) CTS
HR-32000- SE + TE
4 0097-1 Vukovar | centralno TE SRU EE centralno (EE) CTS
5 | HR32000- |/ ovar | centralno TE SRU EE lokalno EE VAR
0095-1
HR-32000- etazno,
6 0099-0 Vukovar lokalno PP, OD SRU EE lokalno EE -
HR-10410- Velika
7 0327-1 Gorica centralno TE SRU EE centralno TE CTS
lokalno -
8 HF(2)132617?20- Split (DT zrak- EE SRU EE lokalno EE (ranije
zrak) CTS)
lokalno -
9 H§52618(3(1)0- Split (DT zrak- EE SRU EE lokalno EE (ranije
zrak) CTS)
10 Hg'sloof(l)o' Zagreb | centralno TE SRU EE |centraino| TE CTS
11 szlg%ogo Zagreb | centralno TE SRU EE centralno TE CTS
12 H|3355180(1)0 Rijeka | centralno TE SRU EE |centralno| TE CTS
13 H|3355170(1)0 Rijeka | centralno TE SRU EE |centralno| TE CTS

Napomene: TE — toplinska energija, PP — prirodni plin, OD — ogrjevno drvo, EE — elektricnha energija, SE —
sunceva energija, SRU — sobni rashladni uredaj, CTS — centralni toplinski sustav, ZTS — zatvoreni toplinski
sustav

lako su u proizvodnji toplinske energije, u toplinskim sustavima u Hrvatskoj joS uvijek
najviSe zastuplijena fosilna goriva (prirodni plin, loziva ulja), provedbom mjera
poboljSanja energetske ucinkovitosti i povecanog koriStenja obnovljivih izvora energije,
njihov utjecaj na okoli$ i klimu, u vidu emisija staklenickih plinova (CO2) i onecisc¢ujucih
tvari u zrak kontinuirano se smanjuje. U centralnom toplinskom sustavu grada
Zagreba, toplinska se energija najveCim dijelom proizvodi u kogeneraciji
(suproizvodniji), odnosno u energetski ucinkovitom procesu u kojem se istodobno
proizvode dva korisna oblika energije — elektriCna i toplinska. Analizirane zgrade u
Rijeci takoder su priklju¢ene na toplinski sustav u kojem se toplinska energija ve¢inom
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proizvodi u kogeneraciji. U Vukovaru su provedene mjere koje imaju za cilj vece
koriStenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji toplinske energije (koristenje
energije Sunca — solarni kolektori, koriStenje biomase).

U analiziranim zgradama uglavnom su ugradena zajednicka brojila toplinske energije
i uredaji za lokalnu razdiobu toplinske energije, izuzev u Vukovaru, gdje su ugradena
zasebna mijerila toplinske energije.

Mijerenje i biljeZzenje podataka o potrosnji toplinske energije u ISGE u Vukovaru je
zapocelo u rujnu 2023. U Velikoj Gorici, podatci o potrosnji toplinske energije biljeze
se u ISGE od travnja 2024., u Zagrebu od listopada 2024. U Rijeci je mjerenje i
biljeZenje podataka o potrosnji toplinske energije u ISGE za neke zgrade zapocelo u
veljagi 2025. pa su u analizi koristeni podatci opskrbljivaca toplinskom energijom iz
ranijeg razdoblja. U analiziranim zgradama u Splitu se potro$nja toplinske energije ne
mijeri, jer se stanovi griju putem lokalnih sustava, odnosno reverzibilnih dizalica topline
zrak-zrak (rije€ je o zgradama koje su nekoc bile priklju¢ene na toplanu ,Blatine”).

U stambeno poslovnim zgradama, krajnji kupci stambene i poslovne kategorije imaju
zasebna mijerila toplinske energije. Pri tome se zajednicka potrosnja toplinske energije
za grijanje i zagrijavanje potroSne tople vode (PTV) mijeri u Zagrebu, dok su u
Vukovaru, Rijeci i Velikoj Gorici ugradena odvojena mijerila toplinske energije za
grijanje prostora i zagrijavanje PTV. Neke zgrade u Vukovaru imaju ugradena zasebna
mjerila toplinske energije proizvedene iz OIE (solarni kolektori).

Toplinske podstanice u zgradama su indirektnog tipa, odnosno hidrauli¢ki je odvojen
cirkulacijski krug vrele (ili tople) vode iz distribucijske mreze (primar) od cirkulacijskog
kruga ogrjevne tople vode u instalaciji grijanja zgrade (sekundar). Ogrjevna topla voda
u sekundarnom krugu zagrijava se u izmjenjivacu topline.

Primarna regulacija toplinskog uc€ina za cijelo opskrbno podrucje (naselje, grad) u
toplinskim sustavima se izvodi regulacijom proto€ne koli€ine i polazne temperature
vode u primarnom krugu. Dodatno, u svakoj toplinskoj podstanici, moguce je regulirati
protocnu koli€inu i polaznu temperaturu ogrjevne tople vode prema ogrjevnim tijelima
(radijatorima), sustavom sekundarne regulacije i na taj nacin toplinski ucin prilagoditi
potrebama pojedine zgrade. Fino podeSavanje toplinskog ucina izvodi se
termoregulacijskim ventilima na pojedinom ogrjevnom tijelu (tercijarna regulacija). U
ispravno projektiranim i izvedenim te hidrauli¢ki dobro uravnotezenim instalacijama
grijanja, tercijarna regulacija omoguéava svakom krajnjem kupcu da podesi toplinski
ucin radijatora prema vlastitim potrebama, odnosno Zeljenoj toplinskoj ugodnosti, ime
izravno utjeCe i na vlastitu potrosnju toplinske energije. U takvim sustavima, ugradnjom
zasebnih mjerila ili razdjelnika omogucena je i pravednija raspodjela i obracun troSkova
toplinske energije prema potrosnji svakog pojedinog stambenog ili poslovnog prostora,
Cime se krajnji kupci motiviraju na racionalno koristenje toplinske energije.
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2.5.2. Podatci o potrosnji toplinske energije za grijanje koji se
biljeze u ISGE

Podaci koji se mjere i dostavljaju u ISGE su podaci na satnoj razini za cijelu zgradu:

1) Potro$nja toplinske energije u kWh
2) Trenutna snaga u kW

3) Temperatura polaza u °C

4) Temperatura povrata u °C

Kroz Pilot projekt osigurana je komunikacija izmedu mjerila toplinske energije i ISGE-
a. Mjerenje i biljezenje podataka u ISGE za zgrade u Zagrebu i Velikoj Gorici zapocelo
je u ozujku 2023., a u Vukovaru u rujnu 2023. Podatci za zgrade u Rijeci prikupljaju se
od prolje¢a 2025. godine. Zgrade u Splitu imaju ugradene lokalne (pojedinacne)
sustave grijanja i hladenja koji koriste elektriCnu energiju.

Tab. 2-28: Izmjerena godisnja potroSnja toplinske energije za grijanje

Godisnja potroSnja toplinske energije za

Red. Goding | Gdina grijanje (2024.)

br. ID zgrada (ISGE) Grad i energetske Tefeie s Zagepna
(APN) obnove mjerila

kWh/a kWh(m?'a) kWh/a

1 HR-32000-0101-0 Vukovar 1971. 2018. 50 051 39,97 33832

2 HR-32000-0100-0 Vukovar 1964. - 111588 Y 57,11 % 855911

3 HR-32000-0096-1 Vukovar 1971. 2024. 87 621 41,46 51 579

4 HR-32000-0097-1 Vukovar 1972. 2024. 71 006 29,26 58 291

5 HR-32000-0095-1 Vukovar 1966. - 218 710 74,67 -

6 HR-32000-0099-0 Vukovar 1953. 2018. -4 -4 -

7 HR-10410-0327-1 |Velika Gorica| 1975. 2018. 274 490 47,49 -

8 HR-21000-0567-1 Split 1972. 2024. -4 -4 -

9 HR-21000-0568-1 Split 1972. - -4 -4 -

10 HR-10000-3301-1 Zagreb 1970. - 415 160 ? 88,85 2 -

11 HR-10000-3296-1 Zagreb 1999. - 191 078 2 87,232 -

12 HR-51000-0358-1 Rijeka 1976. 2016. 194 7709 36,58 3 -

13 HR-51000-0357-1 Rijeka 1976. 2019. 314 8509 57,88 %) -

Napomene:

1) Zarazdoblje od 12/2023 do 11/2024

2) Mijeri se zbirna potro3nja toplinske energije za grijanje i pripremu PTV, raspodjela je nainjena na temelju
podataka o mjese¢noj potrosniji u ljetnim mjesecima

3) Podatci opskrbljivaca toplinskom energijom
4) Etazni i lokalni (pojedinacni) sustavi grijanja

Analizirani su prikupljeni podatci zakljuéno sa sredinom veljace 2025. godine.
Prikupljeni podatci o potrosnji toplinske energije agregirani na godisSnjoj razini za svaku
zgradu prikazani su tabli¢no (tab. 2-28) i odnose se na potrosSnju u 2024. godini. Uz
ukupnu potrosnju, iskazana je ui specifiCna potrosnja toplinske energije za grijanje po
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jedinici plostine grijane povrSine (Ax) te izmjerena potroSnja toplinske energije za
grijanje prema ocitanjima ugradenih zasebnih mjerila (kalorimetrima).

U Vukovaru su podatci o zajedni¢koj potrosnji zgrade dostupni za pet zgrada
prikljuCenih na toplinske sustave, a od toga su za Cetiri zgrade dostupni i podatci
zasebnih mjerila (kalorimetara) po stanovima. Za zgrade u Zagrebu, gdje se mijeri
zbirna potroSnja toplinske energije za grijanje i pripremu PTV, raspodjela je naCinjena
na temelju podataka o mjese€noj potrosnji u ljetnim mjesecima. Za zgrade u Rijeci
podatci su dostupni tek od prolje¢a 2025. godine pa su tabli¢no prikazane vrijednosti
koje je dostavio opskrbljiva¢ toplinskom energijom.

Moze se zamijetiti da su specifi€ne vrijednosti potrosnje toplinske energije za grijanje
po jedinici plostine grijane povrSine u svim analiziranim zgradama relativno male.
Naime, najmanja specificna potrosnja toplinske energije za grijane zabiljeZzena je u
energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (29,26 kWh/m?°a), a najveéa u energetski
neobnovljenoj zgradi u Zagrebu (88,85 kWh/m?"a).

Tab. 2-29: Specificna potrebna toplinska energija za grijanje prostora Q’hnd U
stambenim zgradama prema razdoblju izgradnje i klimatskoj zoni
(prosjecne vrijednosti za postojece zgrade i najveca dopustena vrijednost
kod rekonstrukcije postojece zgrade)

Q"H,nd [KWhH/ m?-a]
Najveca dopustena vrijednost kod
Prosje€ne vrijednosti za postojeCe zgrade | rekonstrukcije postoje¢e zgrade, u ovisnosti o
Razdoblje prema Programu energetske obnove faktoru oblika zgrade ¥ prema Tehni¢kom
izgradnje viSestambenih zgrada za razdoblje do 2030. propisu o racionalnoj uporabi energije i
godine toplinskoj zastiti u zgradama (Narodne novine
br. 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)
Kontinentalna Kontinentalna Kontinentalna Primorska
>1945 161 99
1945-1960 158 104
1961-1970 135 93
1971-1980 124 93
1981-1990 107 80 50,63 — 90,75 27,00 - 50,00
1991-2000 86 71
2001-2005 72 59
2006-2010 53 46
2011-2019 62 34
Napomena:

1) Rekonstrukcija postojece zgrade kojom se obnavljaju, djelomiéno ili potpuno zamjenjuju dijelovi ovojnice
grijanog dijela zgrade te ako ti radovi obuhvacaju jednako ili vise od 75 % ovojnice grijanog dijela zgrade

Primjerice, izmjerena specifiCna potrodnja toplinske energije za grijanje u 2024. u
neobnovljenim zgradama ukljuenim u pilot projekt niza je od prosjecCnih vrijednosti
specificne potrebne energije za grijanje prostora (Q”H,nd) U viSestambenim zgradama
u Hrvatskoj, prema Programu energetske obnove visestambenih zgrada za razdoblje
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do 2030. godine (tab. 2-29). Uzevsi o obzir prosje€an odnos potrebne i isporu¢ene
energije za grijanje kod viSestambenih zgrada, moze se zakljuciti da je i potrebna
energija za grijanje u 2024. godini bila znatno manja prosjeka za taj tip zgrada i
razdoblje izgradnje.

Ova razlika dijelom jest oCekivana, s obzirom na to da su navedene prosjecne
vrijednosti temeljene na prikupljenim podatcima iz izvatka registra energetskih
certifikata izdanih u razdoblju 2010. — 2016. godine, odnosno da je rije€ o proracunatim
vrijednostima prema klimatskim podatcima iz hladnijeg razdoblja (1961. - 1990.).

Nadalje, kod obnovljenih zgrada u kontinentalnoj Hrvatskoj (Zagreb, Vukovar, Velika
Gorica), specificna potrosnja toplinske energije za grijanje u 2024. manja je od najvecih
dopustenih vrijednosti kod rekonstrukcije postojeéih zgrada prema Tehni¢kom propisu
o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (Narodne novine br.
128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20) (tab. 2-29), pri Cemu je kod nekih zgrada ta razlika
znatna (primjerice zgrada u Vukovaru iz 1972. godine).

Nekoliko je mogucih uzroka tako male potrosnje toplinske energije:

e provedena energetska obnova,

e ugradnja uredaja za regulacije temperature u prostorijama i uredaja za
mjerenje ili razdiobu potro$nje toplinske energije izmjerene na zajednickom
mjerilu (razdjelnici topline),

e Dblage vremenske prilike i

e veci broj nenastanjenih stanova.

Energetski obnovljene zgrade imaju znatno manju specificnu potrosSnju toplinske
energije za grijanje od energetski neobnovljenih zgrada. Primjerice zgrada u Velikoj
Gorici nakon provedene energetske obnove troSi specificno 46 % manje toplinske
energije za grijanje od neobnovljene zgrade u Zagrebu iz priblizno istog razdoblja
izgradnje. Naime, toplinskom izolacijom elemenata vanjske ovojnice zgrade i
ugradnjom vanjske stolarije bolji toplinsko-izolacijskih znacajki smanjuju se toplinski
gubitci zgrade, Sto u konacnici smanjuje potroSnju toplinske energije za grijanje, za istu
razinu toplinske ugodnosti.

Ugradnja uredaja za regulacije temperature u prostorijama i uredaja za mjerenje (kod
novijih zgrada) ili razdiobu potroSnje toplinske energije izmjerene na zajedniCkom
mjerilu (kod starijih zgrada), omoguc¢ava pravedniju naplatu troSkova grijanja i korisnike
motivira na racionalno koristenje toplinske energije za grijanje.

Malu potro$nju toplinske energije za grijanje, medu ostalim, treba pripisati i relativho
blagim vremenskim prilikama. Naime, zbog klimatskih promjena uzrokovanih u
najvecoj mjeri emisijama stakleniCkih plinova uslijed ljudske aktivnosti, zamjetan je
kontinuirani porast vanjske temperature zraka koji uzrokuje smanjenu potrebu za
grijanjem i povecCanu potrebnu za hladenjem tokom godine. Primjerice, srednja
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godisnja vrijednost temperature zraka na postaji Zagreb-Maksimir porasla je za 0,9 °C
u razdoblju 1991. - 2020. u usporedbi sa srednjakom razdoblja 1981. - 2010., a u
usporedbi sa srednjakom razdoblja 1961. - 1990. (koja se ponekad naziva i referentna
normala i dugo se koristila kao osnova za izraCun potreba za grijanjem u zgradama),
za Cak 1,8 °C. Odstupanje izmjerene srednje temperature zraka na istoj postaji u
odnosu na normalu 1991. — 2020. iznosi 1,9 °C, odnosno 3,6 °C u odnosu na
referentnu normalu.

Zanimljivo je takoder da energetski najucinkovitija analizirana zgrada u Vukovaru u
pogledu toplinskih potreba za grijanje ima ujedno i manju zabiljezenu specifiCnu
potrosnju toplinske energije za grijanje od zgrada u Rijeci. No, kada je rije€ o Vukovaru,
valja uzeti u obzir da, zbog intenzivnijeg iseljavanja stanovniStva tijekom i nakon
Domovinskog rata, u Vukovaru ima relativno vise nenastanjenih (praznih) stanova
spram drugih gradova (tab. 2-30).

Tab. 2-30: Broj nastanjenih i nenastanjenih stanova za stalno stanovanje (popis

2021))
. Broj stanova / Stanovi za stalno stanovanje

Grad/op¢ina - 2 - — -
povrsinaum svega nastanjeni nenastanjeni (prazni)

Velika Gorica stanovi 25 261 20 790 4471 18%
Velika Gorica m? 2515489 2153 243 362 246 14%
Rijeka stanovi 61 636 47 826 13 810 22%
Rijeka m? 4206 234 3366 221 840 013 20%
Vukovar stanovi 13420 9744 3676 27%
Vukovar m? 1120461 851 420 269 041 24%
Split stanovi 77 504 59 971 17 533 23%
Split m? 5326 875 4235122 1091 753 20%
Novi Zagreb — istok stanovi 30 463 24 745 5718 19%
Novi Zagreb — istok m? 1826 273 1539 785 286 488 16%
TreSnjevka — jug stanovi 35615 28 154 7 461 21%
TreSnjevka — jug m?2 2198 446 1815167 383 279 17%

Napomena:
Nenastanjeni stanovi jesu stanovi koji se u vrijeme popisa nisu koristili za stalno stanovanje. U tu skupinu
ubrajaju se privremeno nenastanjeni stanovi, napusteni stanovi te stanovi u kojima su popisane samo
priviemeno prisutne osobe.

S obzirom na to da su u stanovima ugradeni uredaji koji korisnicima omogucavaju da
upravljaju vlastitom potrosnjom toplinske energije za grijanje (termoregulacijski ventili),
moguce je da se nenastanjeni stanovi niti ne griju Sto dodatno pridonosi relativho maloj
potrosniji toplinske energije za grijanje u tim zgradama.

Na slici sl. 2-45 prikazana je potroSnja toplinske energije za grijanje u 2024. u
obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0097-1) prema o itanjima zasebnih mjerila
(kalorimetara). Od ukupno 28 stanova, u njih 12 izmjerena je godisnja potroSnja manja
od 1000 kWh, a odnosno specifitna godiSnja potrosnja toplinske energije za grijanje
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manja od 6 W/m?2. te se moze zakljuciti da se ovi stanovi uglavnom ne koriste i stoga
ne griju.

Potrosnja toplinske energije (grijanje)

kWh 7000

6000

5000

4000

3000 I B

=TT 1 e e B e B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

2023 b2024 2025

Sl. 2-45: Potro$nja toplinske energije za grijanje u obnovljenoj zgradi u Vukovaru
(HR-32000-0097-1) prema ocitanjima zasebnih mjerila (kalorimetara)

Vedi broj nenastanjenih stanova je i u velikim primorskim gradovima (Split, Rijeka), no
ovdje je uzrok vrlo vjerojatno njihovo koriStenje za povremeni i kratkoro€ni najam.

GodisSnja dinamika potro$nje toplinske energije vidljiva je iz agregiranih podataka na
mjesecCnoj razini — potroSnja toplinske energije za grijanje je najvec¢a u hladnijim,
zimskim mjesecima (sl. 2-46).

|z satnih se vrijednosti trenutne snage moze vidjeti tiedna dinamika grijanja — radnim
danom i vikendom te dnevna dinamika — danju i no€u (sl. 2-48, sl. 2-49).

U stambenim zgradama, grijanje traje 7 dana u tjednu. Na prethodnom primjeru zgrade
u Vukovaru vidljiva su dva izrazena razdoblja povecanih toplinskih potreba za
grijanjem tokom dana — jutarnje i popodnevno te prekid grijanja no¢u. Kod zgrada
prikljuenih na toplinski sustav, prema Opéim uvjetima za opskrbu toplinskom
energijom, dnevni rezim grijanja u ogrjevnoj sezoni traje od 6 do 22 sata i tada je
distributer toplinske energije duzan osigurati koliinu toplinske energije kojom se
postizu projektirane temperature zraka u prostorijama prema tehnickim propisima.
Nocni rezim rada traje od 22 do 6 sati i u tom rezimu rada potrebno je osigurati onu
koli€inu toplinske energije kojom se moze postiéi prosjecna temperatura prostorija viSa
od 15°C + 1°C.
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Potrosnja toplinske energije (grijanje)
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Sl. 2-46: Mjesecna potroSnja toplinske energije za grijanje
u energetski obnovljenoj zgradi u Velikoj Gorici (HR-10410-0327-1)
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Sl. 2-47: MjesecCna potro$nja toplinske energije za grijanje

u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0097-1)
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Sl. 2-48: Trenutna snaga grijanja u zgradi u Vukovaru u 2024. godini (HR-32000-
0097-1)
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Trenutnasnaga (grijanje)
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Sl. 2-49: Trenutna shaga grijanja u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0097-1)
u karakteristicnom tiednu ogrjevne sezone (nocni prekid grijanja)

U praksi, vec€ina distributera toplinske energije obustavlja grijanje nocu jer zbog
akumulirane toplinske energije u zgradi, temperatura u prostorijama i za najhladniji
nocCi gotovo uvijek moze odrzati iznad 15 °C. Uslijed prekida grijanja no¢u, dolazi do
hladenja zgrade — zraka u prostorijama, gradevnih dijelova (zidova, podova, stropova,
itd.) i ogrjevne tople vode u instalaciji grijanja. Zbog toga je u jutarnjim satima potrebna
dodatna toplinska snaga, kako bi se svi dijelovi zgrade ponovo zagrijali, a u
prostorijama postigla projektirana temperatura zraka. Za zagrijavanje je potrebno
odredeno vrieme te kako bi se u 6 sati ujutro postigla projektirana temperatura
prostorija, s grijanjem je potrebno zapoceti ranije — ovisno o razini toplinske zastite,
toplinsko-akumulacijskim i drugim svojstvima zgrade i njenih tehniCkih sustava,
uobicCajeno se zapocCinje izmedu 4:30 i 5 sati.

Kao primjer drugacijeg pristupa, moze se navesti toplinski sustav u Rijeci, gdje
distributer toplinske energije, na temelju vlastitih iskustava u vodenju toplinskog
sustava i zapazanja o utjecaju no¢nog prekida na energetsku ucinkovitost postrojenja
i proizvodnje toplinske energije, nudi kupcima odabir cjelodnevnog grijanja, pri ¢emu
kupci mogu odabrati jednu od nekoliko varijanti:

1) noéno nisko-temperaturni rezim grijanja stanova (npr. 15-16°C) uz
podeSavanje automatske regulacije u podstanicama (alternativno kroz
individualno podeSavanje radijatora u stanovima) — preporuka distributera (sl.
2-50),

2) zadrzati sustav grijanja od 6 do 22 sata pode$avanjem podstanica na nacin da
isklju¢e pumpe u navedeno vrijeme,

3) produziti period grijanja na nacin da podstanice u zgradi uklju¢e odnosno
isklju¢e pumpe u nekom drugom zeljenom terminu (npr. od 5 do 24 sata) i

4) ugraditi napredni regulator i pripadajuéi komunikacijski modul za daljinsko
upravljanje i nadzor rada podstanice iz centra objedinjenog upraviljanja
toplinskim stanicama i podstanicama.
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Sl. 2-50: Trenutna shaga grijanja u zgradi u Rijeci (HR-51000-0358-1)
u karakteristicnom tiednu ogrjevne sezone (cjelodnevno grijanje)

Na primjeru dva tipska stambena nebodera u Rijeci (HR-51000-0357-1, HR-51000-
0358-1) na kojima je provedena energetska obnova u priblizno istom opsegu, vidljiv je
utjecaj prethodno opisanog nacina koristenja zgrade i njenih tehniCkih sustava na
potrosnju toplinske energije za grijanje — specificna je potrosnja toplinske energije za
grijanje u jednom od njih za 37 % manja od potrosnje druge zgrade. Razlika u potro$niji
proizlazi iz razli€itih unutarnjih temperatura i trajanja grijanja tokom dana.

Tokom dana, toplinska snaga grijanja uglavnom prati hod temperature vanjskog zraka,
koja svoj maksimum ostvaruje u popodnevnim satima pa je tada i potrebna toplinska
snaga minimalna. U veCernjim satima, zbog pada temperature vanjskog zraka
potrebna toplinska snaga ponovo raste. Potreba za grijanjem tokom dana pod
utjecajem je i drugih vremenskih faktora — prije svega zra¢enja Sunca, ali i vjetra,
naoblake i oborina. Za sun¢anih dana, ¢ak i u ogrjevnoj sezoni, toplinski dobitci kroz
providne gradevne dijelove (prozore, balkonska i ulazna vrata) mogu biti znatni i
smanijiti potrebu za grijanjem dok ¢e kod naoblake ti dobitci biti veoma mali ili ak u
potpunosti izostati pa Ce i potreba za grijanjem biti vec¢a. Pri vecoj brzini vjetra, zbog
izrazenijeg prijelaza topline konvekcijom s povrSine gradevnih dijelova na okolni zrak,
hladenje zgrade ce biti intenzivnije, a za kiSnih dana moze doc¢i i do izrazenijeg
prodiranja vlage u vanjski sloj zida i naruSavanja njegovih toplinsko-izolacijskih
svojstava.

Dodatno, termoregulacijskim ventilima na ogrjevnim tijelima svaki korisnik moze
regulirati temperaturu unutarnjeg zraka u svojim prostorijama tokom dana, Sto za
posljedicu ima i promjenu u dnevnom profilu potro$nje toplinske energije svakog stana,
a u konacnici i zgrade u cjelini.

2.5.3. Uyvjeti komfora u stanovima
Uz mjerenje potroSnje energije i vode, mjeri se i u ISGE dostavljaju podaci u

petnaestominutnom razdoblju o uvjetima komfora u stanovima (unutarnji kKlimatski
uvjeti — temperatura zraka, relativna vlaznost zraka i koncentracija ugljikovog dioksida
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u zraku), na odredenom broju karakteristiCnih stanova u svakoj viSestambenoj zgradi.
Konkretan broj osjetnika po pojedinoj viSestambenoj zgradi ovisi o broju zainteresiranih
suvlasnika.

Prikaz i komentar izmjerenih vrijednosti dan je u poglavlju 2.9.
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2.5.4. Modeliranje prema algoritmu i algoritmom propisanih normi

Primarna energija je iskoristivi dio energije koja je uzeta iz prirode, tj. iz pojedinog
izvora, bez pretvorbe. Tu se prije svega ubrajaju fosilna goriva (smedi i kameni ugljen,
nafta, zemni plin, ogrijevno drvo i dr.) te obnovljivi izvori energije (solarna energija,
energije vjetra i vode, toplinska energija geotermalnih izvora, potencijalna energija
vodenih tokova i dr.). Ovisno o vrsti izvora primarne energije, isti moze imati manji ili
veci utjecaj na okoliS. Stoga je potroSnja primarne energije klju€ni parametar za ocjenu
energetskog svojstva zgrada.

Prema Metodologiji provodenja energetskog pregleda zgrada, proracun do primarne
energije se provodi prema Algoritmu za:

o referentne klimatske podatke i Algoritmom propisan rezim koriStenja i rezim
rada tehnickih sustava (za odredivanje energetskog razreda),

e stvarne klimatske podatke i stvarni rezim koriStenja i rezim rada tehnickih
sustava (potreban za izraCun jednostavnog perioda povrata investicije JPP u
mjere poboljSanja energetske ucinkovitosti).

Prilikom proraCuna primarne energije za referentne klimatske podatke i Algoritmom
propisan rezim koriStenja i rezim rada tehniC¢kih sustava te odredivanja energetskog
razreda za svaku vrstu zgrade (obiteljske kuce, viSestambene zgrade, uredske zgrade,
zgrade za obrazovanje, bolnice, hoteli i restorani, sportske dvorane, zgrade trgovine)
uzimaju se u obzir samo oni to¢no odredeni sustavi naznaceni u tablici (tab. 2-31).

Tab. 2-31: Definirani tehnicki sustavi za proracun do primarne energije za referentne
klimatske podatke za pojedine vrste zgrada

Sustav

Red. Vrsta zgrade Sustav grijanja Sustay _ Sustav meh_ani?ke_ Sus_tav

br. hladenja pripreme PTV | ventilacije i rasvjete
klimatizacije
1 |Obiteljske kuce DA NE DA NE D
2 |Visestambene zgrade DA NE DA NE D
3 |Uredske zgrade DA DA NE DA
4 |Zgrade za obrazovanje DA NE NE Uzima se u DA
5 |Bolnice DA DA DA obzir ukoliko DA
6 |Hotelii restorani DA DA DA postojl DA
7 |Sportske dvorane DA DA DA DA
8 |Zgrade trgovine DA DA NE DA
9 |Ostale nestambene zgrade DA NE NE DA
Napomene:

1) Prema Pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom cettificiranju (,Narodne novine” br. 88/17,
125/19, 90/20, 1/21, 45/21 i 40/25) /L 13/ kod obiteljskih kuca i stambenih zgrada, te samostalnih uporabnih
cjelina stambene namjene u primarnu energiju ne ulazi energija za rasvjetu

Ukoliko pojedina zgrada nema u stvarnosti ugradeni pojedini termotehnicki sustav, vrsi
se penalizacija zbog nepostojanja termotehnitkog sustava.
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Prilikom proraCuna primarne energije za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim
koriStenja i rezim rada tehniCkih sustava, uzimaju se u obzir svi postojeci ugradeni
termotehnicki sustavi u promatranoj zgradi ili samostalnoj uporabnoj cjelini.

Ukoliko pojedina zgrada nema u stvarnosti ugradeni pojedini termotehnicki sustav, vrsi
se penalizacija zbog nepostojanja termotehnitkog sustava. Penalizacija se vrsi tako
da se izraCunata godisSnja potrebna (korisna) energija pomnozi s odgovaraju¢im
faktorom utroSka isporuCene energije za penalizaciju za svaku pojedinu potrebu
zasebno:

Edel,H,f = QHnd " €delp,HW (2-1)
Egerc.r = Qcnd * €delp,c (2-2)
Eqerw,r = Qw " €de puw (2-3)

Prilikom proraCuna primarne energije za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim
koristenja i rezim rada tehniCkih sustava, uzimaju se u obzir svi postojeci ugradeni
termotehnicki sustavi u promatranoj zgradi ili samostalnoj uporabnoj cjelini.

Kod viSestambenih zgrada, proradun za referentne klimatske podatke i Algoritmom
propisan rezim KoriStenja i rezim rada tehni¢kih sustava te odredivanja energetskog
razreda, obuhvaca sljedece tehnicke sustave:

e sustav grijanja,
e sustav pripreme PTV i
¢ sustav mehanicke ventilacije i klimatizacije (ako postoji).

U proraCunu za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim koriStenja i rezim rada
tehniCkih sustava, sadrzani su svi ugradeni termotehnicki sustavi u promatranoj zgradi.
Kod viSestambenih zgrada, u pravilu su uvijek ugradeni:

e sustav grijanja i
e sustav pripreme PTV

Uz ove sustave, u stanovima su ugradeni i sustavi rasvjete, a u pojedinim prostorijama
mogu biti ugradeni i sustavi hladenja (split sustavi, najéeS¢e u boravku) te sustavi
odsisne mehanicke ventilacije (kuhinjska napa, odsisni ventilator u kupaonici).

Referentna klima za podrucje kontinentalnog dijela Hrvatske je klima za meteoroloSku
postaju preuzetu kao karakteristicnu (Zagreb Maksimir) kada srednja mjeseCna
temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade prema podacima
iz Meteoroloskih podataka za najblizu klimatski mjerodavnu meteorolosku postaju 6mm
jest<3 °C), a za podrucje primorskog dijela Hrvatske je klima za meteorolosku postaju
preuzetu kao karakteristichu (Split Marjan) kada srednja mjeseCna temperatura
vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade prema podacima iz
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MeteoroloSkih podataka za najblizu klimatski mjerodavnu meteorolo$Sku postaju Bmm
jest> 3 °C.

Proracun se provodi prema jednostavnoj satnoj metodi (kvazistacionarni proracun na
bazi satnih vrijednosti s karakteristicnim danom mjeseca) iz norme HRN EN ISO
13790. Proracun se provodi prema Algoritmu, koriste¢i programski paket Kl Expert
Plus Verzija 7.11.4.0. - 24.09.2022.

Toplinska energija, dovedena zgradi, koristi se za razliCite potrebe, a kod
viSestambenih zgrada rijeC je o grijanju i pripremi potroSne tople vode. Prema
Metodologiji provodenja energetskog pregleda zgrada, postupkom modeliranja se
svaka vrsta isporucene toplinske energije zasebno raspodieljuje po potrebama koje
pokriva. Uobi€ajeno, postupak modeliranja se provodi na godiSnjem nivou, a moze se
po potrebi provesti i po mjesecima. Raspodjeljuje se referentna potroSnja toplinske
energije, koja se naj¢esSc¢e odreduje kao prosjek potroSnje u promatrane 3 godine (ako
u te tri godine nije bilo znatnijih promjena u nacinu koristenja zgrade i njenih tehnickih
sustava).

Potrosnja toplinske energije za grijanje moZze se priblizno odrediti uz pomoc¢ stupan;
dana grijanja. Detaljnije i toCnije modeliranje potrosSnje toplinske energije moze se
provesti koriStenjem algoritma za izraCun energetskog svojstva zgrade, pri ¢emu je
potrebno Koristiti proraCun za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim koriStenja i
rezim rada tehnickih sustava.

30
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=== Karakteristi¢an dan (1991-2010) D 2023 e 2024

Sl. 2-51: Srednja dnevna (mjesecna) temperatura zraka (Zagreb Maksimir), razdoblje
1991-2010, 2023 i 2024
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=== Karakteristitan dan (1991-2010) = 2023 = 2024

Sl. 2-52: Srednja dnevna (mjesecna) temperatura zraka (Rijeka), razdoblje 1991-
2010, 20231 2024

Klimatski podatci za proraCun potrebne energije za grijanje i hladenje jednostavnom
satnom metodom (karakteristiCan dan), pripremljeni su iz meteoroloskih podataka s
postaja Drzavnog hidrometeoroloSskog zavoda prema mjerenjima iz razdoblja 1991-
2010. Najbliza klimatski mjerodavna postaja za stambeno-poslovnu zgradu u Zagrebu
je Zagreb-Gri¢, a za stambenu zgradu u Rijeci, meteorolo$ka postaja Rijeka.

Kao Sto je prethodno spomenuto, zbog kontinuiranog porasta vanjske temperature
zraka, i zime i ljeta su iz godine u godinu sve topliji, zbog ¢ega potreba za grijanjem
pada, a za hladenjem raste. U odnosu na razdoblje 1991-2010., temperature vanjskog
zraka posljednjih su godina zamjetno viSe, kako se vidi na primjeru meteoroloskih
postaja Zagreb-Maksimir i Rijeka (sl. 2-51, sl. 2-52).

Stvarni nacin koriStenja zgrade uglavnom se razlikuje od onog odredenog Algoritmom.
Parametri kojima se model ugada (kalibrira) prema stvarnoj potrosniji toplinske energije
za grijanje su:

e temperatura unutarnjeg zraka,
e dnevno trajanje grijanja,

e specifiCna potroSnja PTV i

e nacin prozracivanja.

Ako se provodi ispitivanje zrakopropusnosti, tada je prema rezultatima ispitivanja
moguce podesiti i parametre zrakopropusnosti (nso). Prema podatcima o uvjetima
komfora u stanovima, temperatura unutarnjeg zraka tokom sezone grijanja uglavnom
je veca od vrijednosti odredene Algoritmom (20 °C). Kod hladenja, temperatura
unutarnjeg zraka je uglavnom manja od vrijednosti odredene Algoritmom (22 °C za
kontinentalnu i 24 °C za primorsku Hrvatsku). Trajanje grijanja ovisi o navikama
pojedinih korisnika. Kod zgrada koje su priklju¢ene na toplinski sustav ono se relativho
dobro poklapa s vrijednostima iz Algoritma (7 dana u tjednu, od 8 do 23 sata pri ¢emu
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sustav grijana zapocinje s radom 2 sata ranije), iako neki opskrbljivaci toplinskom
energijom nude i drugacije rezime (npr. cjelodnevno grijanje).

Kod potrosnje toplinske energije za pripremu PTV, ugada se parametar dnevne
potrosnje PTV. Specificha toplinska energija potrebna za pripremu PTV prema
Algoritmu kod stambenih zgrada iznosi 12,5 kWh/m?a za zgrade s 3 stambene jedinice
i 16 kWh/m?a za zgrade s viSe od 3 stambene jedinice. Isporu¢ena energija za PTV bit
Ce jednaka potrebnoj uvecanoj za gubitke u sustavu distribucije koji su ovisni o nacinu
pripreme (centralno, etazno, lokalno), nacinu distribucije PTV (s recirkulacijom ili bez
nje), duljini razvoda PTV, nacCinu polaganja i toplinskoj izolaciji cijevi te naCinu rada
recirkulacijske pumpe (kontinuirani ili regulirani rad). U nekim slu¢ajevima, gubitci u
distribuciji mogu nadmasiti potrebnu toplinsku energiju za pripremu PTV. Stvarna
potroSnja toplinske energije u analiziranim viSestambenim zgradama u proteklom
razdoblju uglavnom je bila znatno veéa od 16 kWh/m?a, osim u zgradama koje su se
slabije i/ili rjede koristile.

UcCestalost i intenzitet prozracivanja razlikuju se od korisnika do korisnika. Algoritmom
odreden broj izmjena zraka od 0,5 h'! za stambene prostore predstavlja minimalnu
vrijednost te se moze ocCekivati da ¢e stvarne vrijednosti biti uglavhom vece.

2.5.4.2. Stambeno-poslovna zgrada u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Modeliranje potro$nje toplinske energije u stambeno-poslovnoj zgradi u Zagrebu (HR-
10000-3296-1) provedeno je s proracunskim parametrima prema tab. 2-32. Za
temperature unutarnjeg zraka uzete su prosjecne izmjerene vrijednosti u proteklom
razdoblju.

Tab. 2-32: Proradunske postavke za stambeno-poslovnu zgradu u Zagrebu (HR-
10000-3296-1) (stvarni klimatski podatci i stvarni rezim koristenja i rezim
rada tehnickih sustava)

Proradun prema Algoritmu za stvarne klimatske uvjete i nacin koriStenja zgrade
unutarnja broj broj potrebna
Termo- e eriod koristenia proracunska izmjena izmjena | toplinska
Zona tehnigki najpliza | P Jorade 13 | temperatura zraka| zraka pri | zraka kod |energija za
sustav ITIEIEE 9 L . |razlici tlaka | prozraciva- | pripremu
postaja grijanje | hladenje o0d 50 Pa nja PTV
tiedno| dnevno GintH Jint.c Nso Nreg,H Vv f,day
- - - dftj od — do °C °C ht ht I/dan
. L Zagreb- 8:00 —
Stanovi [grijanje i PTV Gric 7 23:00 23,1 26,8 3,09 1,00 1 000
. T Zagreb- 8:00 —
Stubiste grijanje Gric 7 23:00 10,0 30,0 6,00 0,50
. N Zagreb- 7:00 —
Lokali grijanje Gric 5 17:00 22,0 24,0 3,09 1,57
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Broj izmjena zraka kod razlike tlakova od 50 Pa (nso) uzet je iz provedenog mjerenja
zrakopropusnosti, dok je broj izmjena zraka prozraCivanjem za stambeni prostor
povecan na 1,0 ht. Dnevna potroSnja PTV podesSena je tako da pribliZno odgovara
potrosnji toplinske energije izvan sezone grijanja. KoriSten je stvarni period koriStenja
lokala.

Tab. 2-33. Usporedba modelirane i stvarne godiSnje potro$nje toplinske energije u
stambeno-poslovnoj zgradi u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Proradun prema Algoritmu za .
: S Izmjerena
stvarne kll'rpats.ke uvjete i nacin potrosnja Razlika izmedu
ona Termotehnigki . konstvenja zgrad? proracunske i izmjerene
sustav isporucena energija 2023/2024 potroSnje
daljinsko grijanje daljinsko grijanje
Edel Edel AEgel

- - kwWh/a kwh/a kwWh/a kwWh/a %
Stanovi grijanje i PTV 265 190 269 497 245 868 23 628 9.6

Stubiste grijanje 4 307 '
Lokali grijanje 9 568 9 568 8 424 1144 13,6
UKUPNO 279 065 279 065 254 292 24772 9,7

Ukupna godi$nja modelirana potro$nja toplinske energije veca je za 9,7 % od stvarne
(izmjerene) potro$nje iz razdoblja 2023/2024 (tab. 2-33). Ovo razlika moze se pojasniti
nizim temperaturama zraka iz razdoblja 1990-2010 naspram temperatura ostvarenih u
2023. 1 2024. godini, kako je pojasnjeno ranije.

Kada bi se u proracunu koristili podatci iz tih godina, odstupanje bi zasigurno bilo
manje. MoZe se stoga zakljuciti kako se modeliranjem potrosnje toplinske energije
prema Algoritmu, za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim koriStenja i rezim rada
tehnickih sustava, dobivaju vrijednosti koji se dobro slazu sa stvarnom potroSnjom.

2.5.4.3. Stambena zgrada u Rijeci (HR-51000-0357-1)

Modeliranje potrosnje toplinske energije u stambenoj zgradi u Rijeci (HR-51000-0357-
1) provedeno je s proracunskim parametrima prema tab. 2-32.

Temperature unutarnjeg zraka pretpostavljene su prema mjerenjima u sli€nim
zgradama. Broj izmjena zraka kod razlike tlakova od 50 Pa (nso) uzet je iz provedenog
mjerenja zrakopropusnosti, dok je broj izmjena zraka prozraCivanjem za stambeni
prostor poveéan na 1,0 h’t. Dnevna potro$nja PTV podeSena je tako da priblizno
odgovara mjerenoj potrosnji toplinske energije. KoriSten je stvarni period koristenja
stambenog prostora, odnosno period trajanja grijanja.
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Tab. 2-34: Proracunske postavke za stambenu zgradu u Rijeci (HR-51000-0357-1)
(stvarni klimatski podatci i stvarni reZim koriStenja i rezim rada tehnickih

sustava)
Proradun prema Algoritmu za stvarne klimatske uvjete i nacin koriStenja zgrade
unutarnja broj broj potrebna
Termo- o . ey proracunska izmjena izmjena | toplinska
Zona | tehnigki | Naibliza | period koriStenja temperatura zraka| zraka pri | zraka kod |energija za
sustav metep AYELE . . |razlici tlaka | prozraciva-| pripremu
postaja grijanje | hladenje 0 B B nja PTV
tjiedno dnevno FintH Sint,.c Nso Nreg,H Vvw fday
- - - o] od —do °C °C ht ht I/dan
Stanovi grijanje | Rijeka 7 4:00-24:00| 22,5 25,5 3,93 1,00 2 000
PTV - - - - - - - -

Ukupna godisnja modelirana potroSnja toplinske energije za grijanje veca je za 9,8 %
od stvarne (izmjerene) potrosnje iz razdoblja 2024 (tab. 2-33). Ovo razlika moze se
pojasniti nizim temperaturama zraka iz razdoblja 1990-2010 naspram temperatura
ostvarenih u 2024. godini, kako je pojasnjeno ranije. Modelirana potrosnja toplinske
energije za pripremu PTV neSto je veCa od stvarne, Sto se moze pripisati vecoj
proracunskoj temperaturi PTV (60 °C) naspram stvarne (45-50 °C).

Tab. 2-35: Usporedba modelirane i stvarne godisnje potro$nje toplinske energije u
stambenoj zgradi u Rijeci (HR-51000-0357-1)

Proracun prema Algoritmu za .
. 9 . Izmjerena .
stvarne kI|.nv1ats.ke uvjete i nacin potrognja Razlika izmedu
ona Termotehni&ki ' korlstvenja zgrad? proradunske i izmjerene
sustav isporucena energija 2024 potrosSnje
daljinsko grijanje daljinsko grijanje
Edel Edel AEdgel

- - kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a %
Stanovi grijanje 345678 596 392 314 850 30 828 9,8
PTV 250 714 221 290 29 424 13,3
UKUPNO 596 392 596 392 536 140 60 252 11,2

Kada bi se u proracunu koristili podatci iz 2024. godine, odstupanje bi zasigurno bilo
manje. MoZe se stoga zakljuCiti kako se modeliranjem potroSnje toplinske energije
prema Algoritmu, za stvarne klimatske podatke i stvarni rezim koriStenja i rezim rada
tehniCkih sustava, dobivaju vrijednosti koji se dobro slazu sa stvarnom potroSnjom.
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2.6. MODELIRANJE POTENCIJALA ZA UGRADNJU
FOTONAPONSKE ELEKTRANE NA RAZINI SKUPNOG
AKTIVNOG KUPCA, UKLJUCUJUCI PITANJE
SUFINANCIRANJA POVECANJA PRIKLJUCNE SNAGE,
PITANJE POSTOJECIH INSTALACIJA (UNUTARNJIH TE
PRIKLJUCKA NA TS X/0,4 KV)

Uz samoopskrbu visestambene zgrade, u viSestambenoj zgradi moguce je oformiti i
skupnog aktivnog kupca (SAK). SAK je po definiciji skupina krajnjih kupaca koji
zajednicki nastupaju kao aktivni kupac. Svi Clanovi duZni su potpisati ugovor
(sporazum) o sudjelovanju u skupnom aktivnom kupcu kojim se ureduje sudjelovanje
krajnjih kupaca u skupnom aktivnom kupcu. Krajnji kupac odnosno vlasnik udjela na
obraCunskom mjernom mjestu ukljuCenom u skupnog aktivhog kupca ne moze
istodobno biti i korisnik postrojenja za samoopskrbu.

Opunomocenik skupnog aktivhog kupca duzan je operatoru distribucijskog sustava
dostaviti shemu dijeljenja elektricne energije skupnog aktivhog kupca najkasnije 15
dana prije poCetka obracunskog razdoblja, u skladu s ugovorom o medusobnim
odnosima sklopljenim s operatorom distribucijskog sustava. Opunomocenik skupnog
aktivnog kupca ima pravo na pristup mjernim podacima i/ili na dostavu mjernih
podataka iz baze mjernih podataka samo onih korisnika mreze iz skupnog aktivhog
kupca kojeg zastupa. Shema dijeljenja elektriCne energije skupnog aktivhog kupca je
popis obracunskih mjernih mjesta proizvodnih postrojenja, popis obracunskih mjernih
mjesta postrojenja za skladiStenje energije, popis obracunskih mjernih mjesta krajnjih
kupaca koja su uklju¢ena u dijeljenje elektricne energije te klju¢ prema kojem se
predana i preuzeta elektricha energija na obraCunskim mjernim mjestima skupnog
aktivnog kupca dijeli po obracunskim mjernim mjestima koja su uklju¢ena u dijeljenje
elektricne energije.

Operator distribucijskog sustava za potrebe obracuna elektricne energije koji provodi
opskrbljiva¢ i obrauna naknade za koriStenje mreze odreduje isporucenu elektricnu
energiju na obracunskom mjernom mjestu uklju¢enom u shemu dijeljenja skupnog
aktivnog kupca zbrajanjem krivulje preuzete elektricne energije na tom obracunskom
mjernom mijestu i pripadajuceg dijela krivulje predane elektricne energije na
obradunskom mjernom mjestu postrojenja uklju¢enog u shemu dijeljenja — za
dodijeljenu energiju iz proizvodnog postrojenja ne plaéa se naknada za koristenje
mreze, porez i drugi nameti.

Proizvodno postrojenje SAK-a moze biti priklju€eno preko:

e obraCunskog mjernog mjesta pojedinog krajnjeg kupca,
e obraCunskog mjernog mjesta zajednicke potrosnje,
e posebnog obracunskog mjernog mjesta za proizvodno postrojenje.
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Ukupna priklju€na snaga u smjeru predaje elektricne energije u mrezu na obracunskim
mjernim mjestima SAK-a ne smije biti ve¢a od 80 posto ukupne priklju¢ne snage u
smjeru preuzimanja elektricne energije iz mreze na tim obraCunskim mjernim
mjestima.

Prema trenutnim pravilnicima, jedini nacin je povecanje prikljune snage u smjeru
predaje za zajedniCku potroSnju. Dosadasnji javni pozivi za energetsku obnovu
viSestambenih zgrada (primjerice  NPOO.C7.2.11.01 - Energetska obnova
viSestambenih zgrada) prepoznaju samo snagu zajednicke potroSnje, bez obzira preko
koliko je OMM-ova priklju€ena, dok je ostalo zanemareno. Zgrada bi morala dokupiti
toliko snage koliko joj nedostaje do snage elektrane i to pozivi nisu do sad nikad
sufinancirali. Medutim, zgrada kao cjelina ima zakupljenu puno vecu prikljuénu snagu
u smjeru preuzimanja od snage same zajedniCke potrosnje. Nije korektno traziti dokup,
veC bi se ukupna snaga zgrade, odnosno ukupna snhaga svih obracunskih mjernih
mjesta ukljuCenih u SAK trebala gledati prilikom projektiranja elektrane.

Samu instalaciju zajedni¢ke potrosnje (prikljucni kabel od brojila do ormara, elektro
ormar i osigurace) svakako treba prilagoditi novim uvjetima i novim prikljuccima -
elektrana, punionica te se taj dio uvijek sufinancira. Ugraduje se i novo dvosmjerno
brojilo. To je plaéeno u cijeni poveéanja snage prikljucka i to provodi HEP ODS (isto
obi¢no nije sufinancirano). Svaki korisnik ukljuéen u SAK mora imati napredno brojilo.
Sva ostala instalacija u zgradi ostaje nepromijenjena.
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Sl. 2-53: Potro$nje elektricne energije u VT i NT za svako OMM za 2022. i 2023.
godinu
(primjer zgrade u Vukovaru)

Na primjeru zgrade u Vukovaru koja se sastoji od 21 stana za potrebe proracuna
odlu€eno je da ¢e njih 19 sudjelovati u dijeljenju energije (potrosnja 2 stana izuzetno
je niska te je zaklju€eno da u tim stanovima najvjerojatnije nitko ne boravi). Ukupna
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priklju¢na snaga promatranih stanova iznosi 132,91 kW. Na slici (sl. 2-53) su prikazane
potrosnje elektricne energije u VT i NT za svako OMM za 2022. i 2023. godinu.

S obzirom na izuzetno visok zbroj svih prikljuénih snaga te relativnu malu povrsinu
krova, napravljene su analize za 3 razliCite snage solarne elektrane: 18 kW, 19 kW i
20 kW. Na temelju udjela godiSnje potrosSnje elektricne energije za vrijeme VT
pojedinog OMM u ukupnoj godiSnjoj potrosnji svih OMM za vrijeme VT, izraCunat je
udio u investiciji pojedinog OMM prikazan na slici (sl. 2-54).
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Sl. 2-54: Udio u investiciji pojedinog OMM (zgrada u Vukovaru)

Ukoliko se racuna jednostavni period povrata investicije kao omjer iznosa investicije i
ukupne godisSnje ustede, za solarne elektrane snage 18 i 19 kW period povrata iznosi
manje od 6 godina za sva OMM kako je prikazano na slici (sl. 2-55).
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Sl. 2-55: Periodi povrata investicije za elektrane razli¢itih snaga
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Medutim, elektrana od 20 kW ima period povrata veéi od 7 godina $to je rezultat vece
investicije.

Kako bi se dodatno potvrdilo koja je optimalna snaga elektrane, izraCunata je neto
sadas$nja vrijednost za sva tri projekta za odabrane elektrane prema formuli (2-4):

n
C
NPV:ZW_CO (2'4)
t=1

gdje n predstavlja ukupni vijek trajanja projekta (20 godina), C su generirane godisnje
uStede za pojedino OMM, dok je r diskontna stopa Cija je vrijednost zbog
konzervativnosti proracuna postavljena na 8%. Co je iznos investicije za pojedino OMM
koji je izraCunat kao umnozak udjela u investiciji prikazanog na slici sl. 2-54 i ukupnog
troSka solarne elektrane (950 €/kW).

lako su vrlo male razlike u navedenim snagama, postoje znacajnije razlike u izracunu
neto sadasnje vrijednosti, kao $to je prikazano na slici (sl. 2-56).
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Sl. 2-56: NPV za elektrane razli¢ite snage

Neto sadasnje vrijednosti za elektrane snage 18 i 19 kW vro su slicne, kao i periodi
povrata investicije te bi se onda na temelju provedenih proracuna preporucila
investicija u elektranu od 19 kW.

Medutim, solarna elektrana snage 20 kW generira NPV koji je u pola manji za svako
promatrano OMM u usporedbi s elektranama snage 18 i 19 kW. Na godisnjoj razini
svako OMM ima viSe dodijeljene proizvedene energije od vlastite potrosnje te se ta
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energija prodaje opskrbljivacu po cijeni koja iznosi 80% kupovne cijene (ne uzimajuci
u obzir ostale naknade) $to i nije povoljna situacija za korisnike.

Iz proraCuna je pokazano da je dovoljna i manja elektrana, nema potrebe za
povecanjem prikljuCne snage za izgradnju vece elektrane.
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2.7. MODELIRANJE MOGUCNOSTI DIJELJENJA ENERGIJE
PROIZVEDENE ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z OBNOVLJIVIH
|IZVORA ENERGIJE NA RAZINI SKUPNOG AKTIVNOG KUPCA
| ENERGETSKE ZAJEDNICE (BEZ PROSTORNOG
OGRANICENJA), UKLJUCUJUCI | PRIMJENU RAZLICITIH
KLJUCEVA ZA DIJELJENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Napravljeni su razliCiti modeli dijeljenja energije proizvedene iz solarne elektrane na
krovu odabranih viSestambenih zgrada. S obzirom na dostupan skup podataka o
mjerenjima, analize su radene na temelju statickih klju€eva koji jednom definirani se
nisu mijenjali za promatrani period. Prvi model raden je prema primjeru raspodjele
jednake koli€ine elektricne energije svim korisnicima ukljuenim u model samoopskrbe
viSestambene zgrade. Taj model podrazumijeva da svi korisnici investiraju jednaki
iznos u solarnu elektranu, ne uzimajuci u obzir njihove stvarne potrebe. S obzirom na
to da se viSak dodijeljene elektricne energije prodaje direktno opskrbljivacu, iz rezultata
modela jasno je vidljiva mana ovakvog klju¢a dijeljenja — nesrazmjer pojedine
potrosnje i dodijeljene elektriCnhe energije.
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Sl. 2-57: Energija na godi$njoj razini pojedinog OMM

Iz primjera u Vukovaru, zgrada HR-32000-0096-1, na temelju prikaza s Google Eartha
procijenjena je dostupna povrSina krova za ugradnju solarne elektrane. Na temelju
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procjene dostupne povrsine, zakljuCeno je da se na krov zgrade moze instalirati
solarna elektrana snage do 90 kW. Odreden je optimalni iznos solarne elektrane koji
iznosi 30 kW.
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Sl. 2-58: Ustede energije na godisnjoj razini pojedinog OMM
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Sl. 2-59: Period povrata investicije pojedinog OMM
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OMM s niskom potroSnjom prodavat ¢e viSak dodijeljene elektricne energije
opskrbljivatu po cijeni koja iznosi 80% cijene elektricne energije ne uzimajuci u obzor
naknade za koristenje mrezZe i naknade za OIE. Tako primjerice u VT se energija od
opskrbljivata kupuje po cijeni od 0,143 eura/kWh dok se viSak energije prodaje po
cijeni od 0,056 eura/kWh. Upravo su ta OMM na grafu prikazana crvenom bojom.

Na temelju provedenih analiza moze se zakljuCiti da je staticki klju€ kojim se svim
OMMovima dodjeljuje jednaka koli¢ina proizvedene elektricne energije vrlo nepovoljan
za potroSace s malom potroSnjom elektricne energije.

Ukoliko je moguce da se viSak proizvedene energije ne prodaje opskrbljivacu, vec se
proda drugim ¢lanovima uklju¢enih u samoopskrbu viSestambene zgrade, vidljive su i
znacajnije ustede te i kraci period povrata investicije.
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Sl. 2-60: Novéane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM

Period povrata investicije za neke ¢lanove skupnog aktivnog kupca kraci je ¢ak za 5
godina ukoliko se viSak energije moze prodati drugim ¢lanovima u istoj viSestambenoj
zgradi. Za energiju kojom se trguje unutar zgrade ne plaéaju se naknade za koriStenje
mreze te sami kupci mogu odrediti cijenu po kojoj se energija razmjenjuje. U
konkretnom primjeru uzeta je cijena 0,11 eura/kWh koja je povoljnija od cijene koju
nudi opskrbljivac i za kupnju i za prodaju elektricne energije Cime se zapravo i postizu
vece ustede.
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Medutim, u Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o obnovljivim izvorima energije
i visokouginkovitoj kogeneraciji u Clanku 3. stavak 29. navodi se da je opskrbljiva¢
duzan obracCunati svu proizvedenu elektricnu energiju na nacin da, sukladno podacima
koje je dobio od operatora distribucijskog sustava u realnom vremenu, raspodjeli
proizvedenu energiju na sve kupce u viSestambenoj zgradi, a ako postoji viSak
proizvedene elektricne energije, to se obraCunava kao predana energija u
samoopskrbi viSestambene zgrade. Prema tumacenjima ovog Zakona nije moguce
raditi dodatnu preraspodjelu elektriCcne energije Cime staticki klju¢ s jednakom
raspodjelom elektricne energije nije povoljan za korisnike skupnog aktivhog kupca.
Potencijalne izmjene ili dopune Zakona trebale bi i¢i u smjeru moguceg trgovanja
viskom energije unutar samoopskrbe visestambene zgrade.
10

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
OMM

12

IS

Period povrata investicije u godinama
("] a

mjednaka raspodjela energije mjednaka raspodjela energije uz moguénost dodtane preraspodjele

Sl. 2-61: Period povrata investicije pojedinog OMM

Drugi model baziran je na dodjeli elektriCne energije prema udjelu potrosSnje pojedinog
OMM-a u ukupnoj potrosnji svih OMM ukljuCenih u samoopskrbu viSestambene
zgrade.

Udjeli pojednih suvlasnika u ukupnoj investiciji izraCunati su na temelju potrosnje
pojedinih OMM u ukupnoj potrosnji svih OMM te se po istom prinicipu i dodijelila
proizvedena elektricna energija iz zajedniCke solarne elektrane. Tako je primjerice za
navedenu lokaciju ukupna potrosSnja elektriCne energije jednaka 82 629 kWh, te je
vlasnik OMM s ukupnom godisnjom potrodnjom od 2 811 kWh investirao u solarnu
elektranu u iznosu od 3,4 % ukupne investcije, odnosno 970 eura. Ukupni iznos
investicije iznosi 28 500 eura. Upravo je i 3,4% ukupno proizvedene elektricne energije
iz solarne elektrane dodijelieno tom OMM. Proracuni nisu mogli biti radeni na
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mjesecnoj razini zbog toga Sto neki OMM imaju samo ocCitanje SestomjesecCne
potrosnje.

Na temelju proraCuna proizvodnje navedene solarne elektrane na podruc€ju grada
Vukovara pomoc¢u alata PV GIS izraunata je ukupna godisnja proizvodnja koja iznosi
39 260 kWh te je svakom pojedinom OMM dodijeljen udio izraCunat na temelju gore
objasnjenjog proracuna. S obzirom da je rije€ o kupcima u kategorije samoopskrbe,
moguce je izvesti ovakav proracun. lako bi proracun bio toc¢niji kad bi postojala
potrosnja svakog OMM na mjesecnoj razini, zbog nedostatka podataka nemoguce ju
je provesti.

Prikaz godisnje potrosSnje te dodijeljene proizvedene elektriCne energije prikazan je
slikom:
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Sl. 2-62: Energija na godi$njoj razini pojedinog OMM

Na temelju rezultata dobivenih ovim proracunom, vidljivo je da je navedena solarna
elektrana pokriva otprilike polovinu ukupnu potro$nje navedenih OMM.

Ukoliko neko OMM ima viSe dodijelijene elektricne energije od potrodnje, viSak
otkupljuje opskrbljivac po cijeni od 80 % od cijene za elektri¢nu energiju, ne uzimajuci
u obzir cijenu naknade za prijenosnu i distribucijsku mrezu te naknadu za OIE.

Godisnje ustede u eurima prikazane su na slici (sl. 2-63).

Najveée ustede ostvaruju OMM s najveéom investicijom, odnosno s najvecom
dodijeljenom koli¢inom proizvedene elektriCne energije.
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Rezultati povrata investicije za sve suvlasnike uzete u obzir u proracunu prikazani su
na slici (sl. 2-64):
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Sl. 2-63: Novc¢ane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM
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Sl. 2-64: Period povrata investicije pojedinog OMM

Sa slike je vidljivo da je period povrata investicije svim ¢lanovima za 5 godina, dok
samo jedan ¢lan ima nekoliko mjeseci duZi period povrata investicije. Rije¢ je o OMM
Cija godiSnja potrodnja je viSa u niskoj tarifi, dok je pretpostavljeno da elektrana
proizvodi u VT te navedeno OMM ima viSak od 183 kWh elektricne energije koju
prodaje opskrbljivacu.
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Ukoliko se usporedi vrijeme povratka investicije kod statickog kljua proporcionalne i
jednake raspodjele, vidljivo je da je s proporcionalnom shemom dijeljenja uvijek kraci
period povrata investicije.
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Sl. 2-65: Period povrata investicije pojedinog OMM

Zbog dostupnosti podataka o potrosnji elektricne energije na mjesecnoj razini, na
primjeru u Splitu, zgrada HR-21000-0567-1, modelirane su dvije razliCite sheme
dijeljenja. Prva shema dijeljenja uzima u obzir raspodjelu elektricne energije na temelju
udjela ukupne godidnje potrosnje pojedinog OMM u zbroju godiSnjih potroSnji svih
OMM uklju€enih u samoopskrbu visestambene zgrade. IzraCunati udio se ne mijenja
na godisnjoj razini. S obzirom na dostupnost podataka moguce je bilo modelirati
mjesecni obracun, za razliku od primjera u Vukovaru gdje su sve analize radene na
godisnjoj razini (zbog Sestomjesecnog ocitanja mjerenja).
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Sl. 2-66: Ukupna mjesecna proizvodnja elektricne energije

Mjesecna proizvodnja iz solarne elektrane snage 44 kW te ukupnog iznosa investicije
od 41 800 eura prikazana je slikom (sl. 2-66).

Na slici (sl. 2-67) su prikazane mjesecne potrosnje u VT za pojedina OMM za sijeCan;
i srpanj te dodijeljena proizvodnja iz solarne elektrane za isti period.
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Sl. 2-67: Iznos potro$nje / proizvodnje po pojedinom OMM

Godisnje ustede prikazane su na slici (sl. 2-68), a period povrata investicije na slici (sl.
2-69).
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Sl. 2-68: Novéane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM

Period povrata investicije za sva OMM uklju¢ena u shemu dijeljenja iznosi manje od 5
godina.

45
3,5

2,5

1,5

Period povrata u godinama

0,5

’

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365
Broj OMM
Sl. 2-69: Period povrata investicije pojedinog OMM

Ukoliko se za istu shemu dijeljenja napravi analiza kao i Vukovaru uzimajuéi u obzir
proracun na godis$njoj razini, bez detaljnije razrade na mjesec€noj razini, vidljivo je da
korisnici kod mjeseCnog obracuna imaju kraci period povrata investicije i nize troskove.
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Sl. 2-70: Novc¢ane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM

Kod mjeseCnog obraCuna netiranje se radi na mjesecnoj razini, tj. raCuna se razlika
ukupne mjesecne potrodnje u pojedinoj tarifi i dodijeljene proizvedene energije za
promatrano OMM. U godini se radi 12 obraCuna prema kalendarskim mjesecima.
Samoopskrba s mjesecnim obracunom je trenutno u primjeni u Republici Hrvatskoj.

Ako je na kraju obraCunskog razdoblja koli€ina elektricne energije isporu¢ene u mrezu
u pojedinoj tarifi ve€a od preuzete, isporuceni visak elektricne energije opskrbljivac
preuzima po cijeni u dvotarifnom sustavu (2-5)-(2-6), odnosno u jednotarifnom sustavu
(2-7):

CiVT = 0,8 * CpVT za VT (2-5)
CiNT = 0,8 * CpNT za NT (2-6)
CiJT = 0,8 * CpJT (2-7)

Za izraCun otkupne cijene u obzir se uzima cijena elektri€ne energije preuzete iz mreze
od strane krajnjeg kupca bez naknada za koristenje mrezZe te drugih naknada i poreza,
unutar obra¢unskog razdoblja.

Razlog za proracune usteda i perioda povrata investicije temeljem godiSnjeg obracuna
je nedostatak podataka o potrosnji OMM na mjesecnoj razini. 1z slike gore (sl. 2-70) je
vidljivo da iako razlike u godisSnjim uStedama postoje, one nisu znacajne i svakako ne
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bi trebale imati utjecaj na odluku ¢lanova samoopskrbe viSsestambene zgrade o
investiciji u solarnu elektranu.

Mjesecni kljué

Modeliran je i primjer klju€a dijeljenja koji se mijenja na mjesec¢noj razini. Svakom OMM
dodjeljuje se proizvedena elektriCna energija Ciji je udio u ukupnoj proizvedenoj energiji
jednak udjelu potrosSnje promatranog OMM u ukupnoj potrosnji svih OMM-ova u tom
mjesecu. Udio u investiciji za pojedino OMM raCuna se kao prosjeCna vrijednost
kljuCeva tijekom promatranih 12 mjeseci.

Na slici (sl. 2-71) su prikazane usporedbe financijskih usteda u raCunu za elektricnu
energiju prilikom koriStenja mjese¢nog kljuca i godiSnjeg kljuca.

Iz slike je vidljivo da su periodi povrata investicije za veéinu OMM jednaki za oba
slu€aja.
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Sl. 2-71: Novcane ustede na godi$njoj razini pojedinog OMM (mjesecni i godisnji
kljuc)

113



Smjernice
za primjenu modela primjenu modela sustavnog gospodarenja
energijom ivodom u viSestambenim zgradama

Period povrata investicije u godinama
w
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Sl. 2-72: Period povrata investicije pojedinog OMM (mjesecni i godisnji kljuc)

ZAKLJUCAK: Na temelju provedenih proraéuna moze se zakljuéiti da ne postoji
znacajna razlika u periodu povrata investicije izmedu mjeseénog klju¢a koji se
mijenja kontinuirano tijekom godine te godisnjeg kljuéa koji je stalan. Zbog
jednostavnosti komunikacije i izmjene podataka izmedu ODS-a, opskrbljivaca te
predstavnika SAK-a i samoopskrbe viSestambene zgrade preporuéa se
definiranje statickog godiSnjeg kljuéa dijeljenja koji se treba revidirati
usporedujuéi ga s podacima na kraju kalendarske godine.

Ukoliko svaki ¢lan samoopskrbe viSestambene zgrade investira jednaki iznos u
solarnu elektranu te se svakom dodjeljuje jednaka koli¢ina proizvedene
elektricne energije, zbog niske cijene po kojoj opskrbljiva¢ otkupljuje visak
elektricne energije krajnji kupci s malom potroSnjom imat ¢ée vrlo dug i
nepovoljan period povrata investicije. Ovaj kljué se preporuca jedino ako je
viSak elektricCne energije moguce prodati unutar viSestambene zgrade. Zbog
neplaéanja mrezarina na tu energiju i moguénosti dogovora cijene koja svima
odgovara, i krajnji kupci s viSkom energije i krajnji kupci s manjkom energije ¢e
profitirati. Ukoliko sve viskove otkupljuje opskrbljiva¢ i dodatna raspodjela
energije unutar zgrade nije moguca, ovakav kljuc nije isplativ.

Ukoliko OMM nisu dio samoopskrbe visestambene zgrade, ve¢ su ¢lanovi skupnog
aktivnog kupca te su kao takvi kupci s vlastitiom proizvodnjom, detaljnije proracune
mogucée je raditi jedino primjenom nadomjesnih krivulja opterecenja, odnosno
translacijom mjeseéne potrosnje u 15min intervale zato Sto nisu dostupna mjerenja na
15min intervalu za sve stanove u viSestambenim zgradama. Za kupce kategorije
kucanstvo HEP ODS kreira na mjesecnoj razini nadomjesne krivulje optereéenja kako
je opisano u [1]. Nadomjesne krivulje optere¢enja normiraju se na godiSnju Potrosnju
obracunskog mjernog mjesta u iznosu od 1.000 kWh. Podaci o izmjerenoj mjesecnoj
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potrosnji zgrade u Splitu sumirani su na godiSnju razinu te skalirani na 15min interval
za promatrani period od 12 mjeseci. Kod kategorije kupca s vlastitom proizvodnjom
nema netiranja na mjesecnoj razini. To znac¢i da se u svakom 15-min intervalu
promatra da li je elektriCnha energija preuzeta iz mreZze ili predana u mrezu. Za energiju
predanu u mrezu utvrduje se minimalna vrijednost elektricne energije Ci u
obracdunskom razdoblju i na sljedeci nacin (2-8) i (2-9):

Ci = 0,9 * PKCi, ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi > Eii (2-8)
. . Epi y o g
Ci =0,9* PKCi Tk ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi < Eii (2-9)

U proracunima SAK-a promatran je fiksni proporcionalni klju¢. Klju¢ je definiran na
temelju udjela godiSnje potroSnje pojedinog OMM u ukupnoj godisnjoj potrosnji svih
OMM i ne mijenja se tijekom cijelog promatranog razdoblja. U svakom 15-min intervalu
pojedino OMM dobije jednak udio od ukupne proizvedene elektricne energije iz
promatrane solarne elektrane.

Postoje neznacajne razlike u troSkovima elektriCcne energije bez solarnih panela kod
SAK i samoopskrbe viSestambene zgrade upravo zbog navedenog skaliranja. Na slici
(sl. 2-73) su prikazani iznosi investicije za svako OMM koji su izraCunati na temelju
udjela pojedine godi$nje potrosSnje u ukupnoj potrosnji svih OMM-ova.
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Sl. 2-73: 1znosi investicije za pojedina OMM
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ESAK Msamoopskrba viSestambene zgrade

Sl. 2-74: Usporedba vremena povrata investicije za SAK
i samoopskrbu visestambene zgrade

Cilj ove analize je usporediti vrieme povrataka investicije za samoopskrbu
viSestambene zgrade te vrijeme povratka investicije kod skupnog aktivhog kupca.
Razlika je u tipu obracuna, odnosno kod SAK-a ne postoji mjeseCno netiranje. Na
temelju dobivenih mjerenih podataka koji su skalirani na 15 min razinu vidljivo je da je
vrijeme povrata investicije kod SAK-a duZe u odnosu na viSestambenu zgradu,
medutim za ve¢inu OMM rije€ je samo o nekoliko mjeseci. S obzirom na to da su
uStede proporcionalne i iznosu investicije, moze se vidjeti da sva OMM uklju¢ena u
SAK imaju sli¢an period povrata investicije koji iznosi oko 5 godina.

ZAKLJUCAK:

lako je uvijek brzi period povrata investicije za samoopskrbu visestambene
zgrade, samo kod 12 OMM od njih ukupno 65 taj se period razlikuje za viSe od
godine dana.
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2.8. MODELIRANJE POTENCIJALA ZA PRUZANJE USLUGE
FLEKSIBILNOSTI/UPRAVLJANJE POTROSNJOM NA RAZINI
ZGRADE

Na temelju dostupnih podataka napravljena su dva modela upravljanja potroSnjom
elektricnom energijom na razini viSestambene zgrade. Prvi model podrazumijeva
smanjenje potroSnje elektricne energije, dok drugi model podrazumijeva pomicanje
potrosnje iz perioda visoke tarife u period niske tarife.

Rezultati prvog modela pokazuju energetske i financijske ustede prilikom smanjenja
potrosnje u iznosu 10%, 20%, 30%, 40% i 50 %.

Na slici (sl. 2-75) su prikazani iznosi energije na godiSnjoj razini koji su umanjeni za
vrijeme trajanja VT.
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Sl. 2-75: 1znosi energije na godiSnjoj razini koji su umanjeni za vrijeme trajanja VT

Godisnje ustede prilikom smanjenja odredenog postotka potroSnje energije prikazani
su na slici (sl. 2-76).
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Sl. 2-76: Novc¢ane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM

Rezultati drugog modela pokazuju financijske ustede na godis$njoj razini za sva OMM
prilikom pomicanja potroSnje u iznosu 10%, 20%, 30%, 40% i 50 % iz perioda VT u

NT.

Na slici (sl. 2-77) su prikazane godi$nje ustede za OMM u promatranoj zgradi HR-
32000-0095-1 u Vukovaru te iznos potrosSnje koji je pomknut na godisSnjoj razini iz VT
u NT (rije€ je 0 10% potroSnje VT).
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Sl. 2-77: Novc¢ane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM (10% potrosnje VT)
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Iz slike je vidljivo da godiSnje pomicanje potroSnje u iznosu 380 kWh iz perioda VT u
period NT moZe donijeti i do 30 eura uStede, odnosno 4,6 % u odnosu na troSak
elektriCne energije bez upravljanja potroSnjom.

Na slici (sl. 2-78) su prikazane godiSnje ustede za OMM u promatranoj zgradi HR-
32000-0095-1 u Vukovaru te iznos potrosnje koji je pomaknut na godisSnjoj raziniiz VT
u NT (rije€ je 0 20% potroSnje VT).
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Sl. 2-78: Novcane ustede na godi$njoj razini pojedinog OMM (20% potro$nje V'T)
Iz slike je vidljivo da godiSnje pomicanje potroSnje u iznosu 800 kWh iz perioda VT u

period NT moze donijeti i do 60 eura ustede, odnosno 9 % u odnosu na troSak
elektriCne energije bez upravljanja potroSnjom.
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Sl. 2-79: Novéane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM (30% potroSnje VT)

Na slici (sl. 2-79) su prikazane godiSnje ustede za OMM u promatranoj zgradi HR-
32000-0095-1 u Vukovaru te iznos potroSnje koji je pomkanut na godiSnjoj razini iz VT
u NT (rijeC je 0 30% potroSnje VT).

Iz slike je vidljivo da godiSnje pomicanje potrosSnje u iznosu 1100 kWh iz perioda VT u
period NT moze donijeti i do skoro 90 eura ustede, odnosno 13,4 % u odnosu na troSak
elektricne energije bez upravljanja potroSnjom.
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Sl. 2-80: Novc¢ane ustede na godisnjoj razini pojedinog OMM (40% potrosnje VT)
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Na slici (sl. 2-80) su prikazane godiSnje ustede za OMM u promatranoj zgradi HR-
32000-0095-1 u Vukovaru te iznos potrosnje koji je pomkanut na godisSnjoj razini iz VT
u NT (rije€ je 0 40% potroSnje VT).

Na slici su prikazane godisnje ustede za OMM u promatranoj zgradi HR-32000-0095-
1 u Vukovaru te iznos potro$nje koji je pomkanut na godisnjoj razini iz VT u NT (rijec
je 0 50% potrosnje VT).

OMM s velikom potroSnjom mogu na godisnjoj razini ustedjeti Cak i do 140 eura ukoliko
se kumulativno 2000 kWh umjesto u VT potroSi u NT. Na dnevnoj razini rije€ je o
prosje¢no 5,4 kWh elektriCcne energije Sto bi se moglo posti¢i koristenjem kucnog
baterijskog spremnika prosje¢nog kapaciteta 4-5 kWh. Cijene baterija od 5 kWh kreéu
se oko 2 800 eura [2] Sto bi znaCilo da je period povrata investcije za takav proizvod
(ukoliko se gledaju maksimalne godiSnje ustede od 140 eura) 20 godina. Ugradnja
baterijskog spremnika koji se koristi samo za pomicanje potrosnje iz VT u NT nije
isplativa.

=
2]
o

2500

-
B
o

2000

=
N
o

=
(=]
o

1500

(o]
o

1000

)]
o

N
o

500

Ustede na godisnjoj razini u eurima

=]
o

o
(=]

1 3 5 7 9 1113151719 2123 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
OMM

Iznos premjestene potrosnjeiz VT u NT u kWh

I uitede na GO razini =====jznos energije

Sl. 2-81: Novc¢ane ustede na godisSnjoj razini pojedinog OMM (50% potrosnje VT)
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2.9. PODATCI O UVJETIMA KOMFORA U STANOVIMA
(UNUTARNJI KLIMATSKI UVJETI)

2.9.1. Toplinska ugodnost

Sukladno normi HRN ISO 7730, toplinska ugodnost definirana je kao stanje svijesti
koje izrazava zadovoljstvo toplinskim stanjem okolisa. Osje¢aj ugodnosti je
individualan, stoga ne postoji neki odredeni skup stanja okoliSa koji bi bio jednako
dozivljen kod svih osoba. Ugodnost je skup veliina stanja okolisa u kojem postotak
nezadovoljnih ne prelazi odredenu vrijednost. Osnovni Cimbenici koji utjeCu na
toplinsku ugodnost za vrileme boravka osoba u nekom prostoru su:

1) Temperatura zraka

2) Temperatura ploha prostora

3) Vlaznost zraka

4) Strujanje zraka (brzina, smijer)

5) Stupanj odjevenosti

6) Stupanj fiziCke aktivnosti

7) Ostali ¢imbenici (kvaliteta zraka, namjena prostora, buka i dr.) (Balen, I. i dr.,
2010.)

Temperaturu zraka pri kojoj se €ovjek najugodnije osje¢a nije moguce jednoznacno
odrediti, jer ugodnost zavisi od velikog broja drugih okolnosti, a naroCito od srednje
temperature okolnih povrsina. Primjerice, ako je zimi temperatura ploha relativno niska
spram temperature zraka u prostoriji, osobe u prostoriji mogu osjecati neugodu.
Vlaznost zraka je takoder vazan Cimbenik toplinske ugodnosti pa tako preniska
vlaZnost zraka zimi u grijanim prostoriama mozZe dovesti do neugodnog osjeéaja
,Suhog” zraka, dok ljeti pri visokim temperaturama zraka i prevelike relativne vlaznosti
osjecCaj neugodnosti stvara nemogucnost prirodnog hladenja ishlapljivanjem vlage s
povrSine koze. Takoder, s pove¢anjem brzine strujanja zraka, temperatura zraka koja
djeluje na Covjeka postaje sve utjecajniji faktor toplinske ugodnosti (propuh). Koli¢ina
odjece koju Covjek ima na sebi utje€e na izmjenu topline s okolinom te stoga isto utjeCe
na toplinsku ugodnost, kao i razina fizitke aktivnosti o kojoj ovisi koli€ina topline koju
proizvodi ljudski metabolizam.

Cak i kad su svi prethodno navedeni faktori toplinske ugodnosti zadovoljeni, moZe se
pojaviti osje¢aj neugodnosti zbog loSe kvalitete zraka (prasina, plinovi i pare, smanjeni
sadrzaj kisika, itd.) ili visoke razine buke.

Temperatura zraka osnovi je €imbenik toplinske ugodnosti. Projektna unutarnja
temperatura za sustav grijanja za stambene prostore iznosi 20 °C (za kupaonicu
24 °C). Prema DIN 1946, preporuCena temperatura zraka u prostoriji ovisi o
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temperaturi vanjskog zraka (sl. 2-82), a u relativno Sirokom rasponu temperatura
vanjskog zraka temperature od 22 do 25 °C mogu se smatrati ugodnima.

sratura [°C]
]

Unutarnja tempe

0 1 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Vanjska temperatura %[*C]
Sl. 2-82: Odnos temperature okoline i prostorije u smislu ugodnosti

Visa temperatura ljeti uvjetovana je prevelikom razlikom temperatura unutarnjeg
prostora i vanjskog okoli8a koji moze prouzroc€iti temperaturni ok organizma. Za
vrijeme visokih ljetnih vanjskih temperatura ljudi su lagano odjeveni i ve¢ kratkotrajnim
boravkom u rashladenim prostorijama od 22 °C, ta ¢e temperatura biti niska.

Hladenje ljudskog tijela dijelom se vrsi ishlapljivanjem viage s povrSine koze pa je i
relativna vlaznost zraka jedan od Cimbenika toplinske ugodnosti. Naime, relativna je
vlaZnost omjer apsolutne vlaznosti i maksimalne apsolutne vlaznost pri istom tlaku i
temperaturi te zrak vece relativne vlaznosti moze primiti manje vlage no zrak manje
relativne vlaznosti. PreporuCuje se stoga odrZavanje relativne vlaznosti u prostoru
izmedu 35 i 60 % za temperature zraka 20 do 22 °C (sl. 2-83).
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Sl. 2-83: Utjecaj vlage i temperature na ugodu u prostoru
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Nize vrijednosti relativne vlaznosti (nize od 35 %), kakve se mogu javiti u prostoru u
sezoni grijanja, dovode do osjecaja “suhog” zraka $to nije prihvatljivo u smislu
ugodnosti. U uvjetima visoke relativne vlaznosti (preko 60 %), smanjuje se mogucnost
hladenja tijela ishlapljivanjem $to dovodi takoder do osjecala nelagode, a stvaraju se i
uvjeti za oroSavanje ploha te razvoj gljivica i plijesni.

Prostore u kojima borave ljudi potrebno je redovito provjetravati kako bi se odrzala
potrebna kvaliteta zraka. Broj potrebnih izmjena zraka u jedinici vremena odreduje se
prema namjeni prostorije, broju osoba i izvoru oneciScenja. Prema Tehni¢kom propisu
o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, kod stambenih zgrada
broj izmjena unutarnjeg zraka s vanjskim zrakom u kojoj borave ili rade ljudi treba
iznositi najmanje n = 0,5 h* a mora biti i veéi u pojedinim dijelovima zgrade da se ne
ugrozi higijena i zdravstveni uvijeti, i/ili zbog uporabe uredaja za grijanje i/ili kuhanje s
otvorenim plamenom. Prema DIN 1946, dio 6., za stambene je prostorije povrSine 50
do 80 m? potrebno dovesti 90 m3/h svjezeg zraka.

Ako je jedini izvor onec€iséenja zraka u prostoriji Covjek, ono je posljedica disanja —
fizioloSkog procesa u kojem se apsorbira molekularni kisik (O2), a izlu€uje uglji€éni
dioksid (COz2). Vanjski zrak sadrzi priblizno 400 ppm ugljicnog dioksida (u gradovima
su moguce i vece koncentracije), a disanjem se stvara dodatni CO2 pa ¢e njegova
koncentracija u zatvorenom prostoru obi¢no veca i ovisit ¢e o broju i aktivnhosti osoba
koje u njemu borave (tab. 2-36).

Tab. 2-36: Koli¢ina CO- koju odaje osoba ovisno o razini aktivnosti

Aktivnost Razina aktivnosti Koli¢ina CO2 koju odaje osoba
Vcoz, |h
Laksi sjede¢i rad I 15
Lagani stojeci ili sjedeci rad Il. 23
Tezirad . 30

Maksimalna koncentracija CO2 bez Stetnih posljedica na zdravlje kod dugotrajnog
izlaganja na radnom mjestu (8 sati) prema podatcima Njemacke istraZivacka fondacije
(Deutsche Forschungsgemeinschaft — DFG) iznosi 5000 ppm. No, u stambenim
prostorijama, u kojima osobe provode vise vremena, prihvatljive koncentracije CO2z su
nize pa se radi osiguranja odgovarajuce kvalitete zraka preporuCa odrzavati
koncentraciju CO2 u prostorijama nizu od 1000 ppm dok koncentracija ve¢a od
1500 ppm ukazuje na loSu kvalitetu zraka.

2.9.2. Mijerenje i prikupljanje podataka o uvjetima komfora u
stanovima

U sklopu pilot projekta, prikupljaju se podatci o uvjetima komfora u stanovima (unutarnji
klimatski uvjeti). U svakoj zgradi, u nekoliko stanova (tab. 2-37), ugradeni su lokalni
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mjerni uredaji s osjetnicima temperature, tlaka i relativne vlaznosti zraka te
koncentracije CO2, VOC, PM2,5, PM10 i formaldehid.

Tab. 2-37: Broj stanova u kojima su ugradeni lokalni mjerni uredaji za mjerenje i
prikupljanje podataka o uvjetima komfora

Red. .| Poslovni St‘?‘”"‘.’i S| Pogetak
br. ID zgrada (ISGE) Grad Vrsta Stanovi . mjernim . .
(APN) prostori Hredsjima mjerenja
1 HR-32000-0101-0 | Vukovar stambeno-poslovna 25 3 3 1.9.23.
2 HR-32000-0100-0 Vukovar stambena 44 - 6 1.9.23.
3 HR-32000-0096-1 Vukovar stambeno-poslovna 38 2 6 1.9.23.
4 HR-32000-0097-1 Vukovar stambeno-poslovna 28 1 7 1.9.23.
5 HR-32000-0095-1 Vukovar stambena 71 - 6 1.9.23.
6 HR-32000-0099-0 Vukovar stambena 40 - 6 1.9.23.
7 HR-10410-0327-1 | Velika Gorica| stambeno-poslovna 107 7 5 1.10.23.
8 HR-21000-0567-1 Split stambena 68 - 5 1.6.24.
9 HR-21000-0568-1 Split stambena 68 - 5 1.6.24.
10 HR-10000-3301-1 Zagreb stambena 84 - 5 1.4.24.
11 | HR-10000-3296-1 Zagreb stambeno-poslovna 38 4 5 1.4.24.

12 | HR-51000-0358-1 Rijeka stambeno-poslovna 100 1 5 -
13 | HR-51000-0357-1 Rijeka stambena 100 - 5 -

Mijerni uredaji (sl. 2-84) postavljeni su u prostorijama u kojima korisnici najéesce i
najdulje borave (dnevni boravak).

Sl. 2-84: Lokalni mjerni uredaji za mjerenje i prikupljanje podataka
0 uvjetima komfora u stanovima

Analizirani su podatci za 11 zgrada. Mjerenje i biljezenje podataka za zgrade u
Vukovaru zapocelo u rujnu 2023., u Velikoj Gorici u listopadu 2023., u Zagrebu u
travnju 2024., a u Splitu u lipnju 2024. godine. Analizom su obuhvaéena mjerenja
zaklju€no sa sredinom veljace 2025.
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Uredaji imaju mogucnost daljinskog oc€itanja te se izmjerene vrijednosti dostavljaju u
ISGE u petnaestominuthom razdoblju. Provedena je analiza izmjerenih vrijednosti
temperature i relativne vlaznosti zraka te koncentracije COs-.

S obzirom na to da mjerenje u svim zgradama nije zapocelo u isto vrijeme, analiziran
je period od zavrSetka ogrjevne sezone 2023/24, odnosno kad su u vecini zgrada vec
bila ugradena mijerila i zapoCeo je prijenos podataka u ISGE. Analizirano je razdoblje
izvan ogrjevne sezone i razdoblje ogrjevne sezone prema podatcima opskrbljivaca
toplinskom energijom:

— U Vukovaru je ogrjevna sezona 2023/2024 prestala 29.4.2024., a ogrjevna
sezona 2024/2025 zapocela 11.10.2024. i trajala do 22.4.2025.

— U Zagrebu i Velikoj Gorici je ogrjevna sezona 2023/2024 prestala
14.5.2024., a ogrjevna sezona 2024/2025 zapocela 3.10.2024. i trajala do
18.5.2025.

Za zgrade u Splitu pretpostavljeno je da ogrjevna sezona traje od 15.10. prethodne do
15.4. iduce godine.

2.9.2.1. Temperatura zraka

Temperatura unutarnjeg zraka pod utjecajem je okoline (temperatura vanjskog zraka,
Suncevo zraCenje), polozaja, odnosno orijentacije stana u zgradi, koridtenja sustava
grijanja i hladenja te nacina koriStenja prostora (boravak osoba u stanu, prozracivanje,
koriStenje zastite od Sunca, kuhanje, suSenje rublja, itd.).

Temperatura vanjskog zraka mijenja se tokom godine i dana. Godisnji hod ovisi o
polozaju Zemlje prema Suncu, geografskom polozaju mjesta te o klimatskim
promjenama. U na8im geografskim Sirinama u prosjeku je najhladniji mjesec sijecan;j,
a najtopliji srpanj. Promjena temperature tijekom dana naziva se dnevni hod
temperature zraka. Dnevni hod ovisi o dobu dana i veli€ini i vrsti naoblake i moze se
znatno promijeniti pri naglim prodorima toploga ili hladnoga zraka ili pri termicki jako
izrazenim vjetrovima. No, u najve¢em broju dana tokom godine, temperatura je najniza
nesto poslije izlaza Sunca, a najvisa nesto poslije njegovog zenitnog polozaja.

Tokom ogrjevne sezone unutarnje temperature zraka pod utjecajem su rada sustava
grijanja. Takoder, dio stanova ima ugraden i sustav hladenja, naj¢eS¢e u vidu jednog
sobnog rashladnog uredaja smjeStenog u dnevnoj sobi. S obzirom na to da je mjerni
uredaj takoder postavljen u dnevnoj sobi, vidljiv je i utjecaj rada rashladnih uredaja na
temperaturu unutarnjeg zraka.

U tablici tab. 2-38 prikazana je prosjeCna izmjerena temperatura zraka u stanovima u
ogrjevnoj sezoni i izvan nje (prijelazni period i rashladna sezona).
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Tab. 2-38: ProsjeCna temperatura zraka u stanovima

. Prosje¢na temperatura | Prosje¢na temperatura
Red. . . Godina - :
ID zgrada Godina | Godina zraka u stanovima u | zraka u stanovima van
br. Grad |. - energetske . . . -
(ISGE) izgradnje | obnove ogrjevnoj sezoni ogrjevne sezone
(APN) obnove - .
(avg / min / max) (avg / min / max)
- - - - - - OC OC OC oC oc oC
1 H}gﬁ)zﬁgo_ Vukovar 1971. 2004. 2018. 22,0 | 216 | 225 | 25,0 | 24,4 | 25,6
o | HR-32000- 1y, ovar | 1064. | 2004, - 19,8 | 18,6 | 22,7 | 253 | 23,8 | 26,6
0100-0
3 H%bﬁ%o' Vukovar | 1971. | 2004. 2024. | 229 | 216 | 241 | 254 | 241 | 265
4 H%g”gzﬁfl)o' Vukovar | 1972. | 2004. 2024. | 21,7 | 184 | 229 | 26,1 | 256 | 266
5 H%g’;’?(l)o' Vukovar | 1966. | 1998. - 22,2 | 20,3 | 23,6 | 252 | 24,0 | 259
6 Hg&?go' Vukovar | 1953. | 2004. 2018. | 21,7 | 193 | 226 | 250 | 242 | 256
HR-10410- Velika
7 0327-1 Gorica 1975. - 2018. 22,1 | 19,2 | 24,0 | 26,4 | 252 | 27,8
HR-21000- .
8 0567-1 Split 1972. - 2024. 215 | 20,7 | 22,4 | 26,3 | 25,8 | 26,8
HR-21000- .
9 0568-1 Split 1972. - - 21,7 | 193 | 22,8 | 27,0 | 26,1 | 27,8
HR-10000-
10 3301-1 Zagreb 1970. - - 22,7 | 22,1 | 23,4 | 26,4 | 25,7 | 27,2
HR-10000-
11 3206-1 Zagreb 1999. - - 23,1 | 223 | 240 | 26,8 | 26,1 | 27,3
Napomena:

Zelenom i crvenom bojom su osjen€ane minimalne i maksimalne prosje¢ne vrijednosti za sve stanove u
pojedinoj zgradi u kojoj se provodi mjerenje, a crvenom bojom su istaknute prosje¢ne izmjerene temperature
u pojedinim stanovima koje su izvan raspona vrijednosti koje se mogu smatrati ugodnim (22-25 °C).

ProsjeCne temperature zraka u stanovima u ogrjevnoj su sezoni nize no izvan ogrjevne
sezone i krecu se u rasponu od 18,4 °C do 24,1 °C. lzvan ogrjevne sezone,
temperature su u rasponu od 23,8 do 27,8 °C.

NajniZa prosjeCna temperatura zraka u svim stanovima u ogrjevnoj sezoni izmjerena
je u neobnovljenoj zgradi u Vukovaru (19,8 °C), a najviS8a u neobnovljenoj zgradi u
Zagrebu (prosje¢no u svim stanovima 23,1 °C). NajviSa prosje¢na temperatura zraka
u svim stanovima izvan ogrjevne sezone izmjerena je u neobnovljenoj zgradi u Splitu
(27,0 °C), a najniza u obnovljenoj zgradi u Vukovaru (25,0 °C).

Iz izmjerenih vrijednosti temperature zraka vidljive su razlike u individualnom osjecaju
toplinske ugodnosti korisnika koje se odrazavaju kroz razlike u ostvarenim
temperaturama zraka u stanovima u ogrjevnoj i rashladnoj sezoni. U nekim zgradama
one su izrazenije (sl. 2-85), a u nekima manje izrazene (sl. 2-86).
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Svi podatci

—5tan 1-A
Stan 1-8
——Stan 1-C
Stan 2-A
——5Stan 2.8

Stan 2-C

0
1.10.23 31.10.23. 1.12.23. 311223, 31.1.24 13.24 1.4.24 15.24 16.24 1.7.24 18.24 31.8.24 1.10.24 31.10.24. 1.12.24 31.12.24 31.1.25

Sl. 2-85: Primjer zgrade u Vukovaru (HR-32000-0100-0) u kojem su zabiljeZzene vece
razlike u temperaturama zraka u stanovima

Svi podatci

——Stan A
——StanB
Stan C

StanD
StanE

0
1.10.23 31.10.23 11223 31.12.23. 31124 1324 1424 1524 1.6.24 17.24 1824 31824 1.10.24 31.10.24. 11224 31.12.24 31.1.25

Sl. 2-86: Primjer zgrade u Vukovaru (HR-32000-0096-1) u kojem su zabiljeZzene
manje razlike u temperaturama zraka u stanovima

lzvan ogrjevne i rashladne sezone nema utjecaja sustava grijanja i hladenja pa su
temperature uglavnom ujednacenije (sl. 2-87).

Tjedan u prijelaznom razdoblju (proljece)

135.24. 14.5.24. 15.5.24 16.5.24. 17.5.24 18.5.24. 19.5.24. 20.5.24.

Sl. 2-87: Temperature zraka u stanovima u tjednu prijelaznog razdoblja
u zgradi u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Razlike u temperaturi u prijelaznom razdoblju stoga su uglavnom posljedica preostalih
utjecajnih faktora, a dnevni hod unutarnje temperature zraka uglavnom prati dnevni
hod vanjske temperature zraka.

Tokom ogrjevne sezone, u zgradama s no¢nim prekidom grijanja, u stanovima koji se
neprekidno koriste, zapaza se karakteristiCno kretanje temperature unutarnjeg zraka
tokom dana (sl. 2-88) — krajem dana, prestankom grijanja, temperatura pada i svoj
minimum dostiZe u ranim jutarnjim satima (oko 5 sati), a nakon toga postepeno raste
da bi oko 10 sati ujutro postigla vrijednost koja se, uz manje ili veCe oscilacije, odrzava
tokom cijelog dana, sve do prestanka grijanja (oko 23 sata).
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Tjedan u ogrjevnoj sezoni

LT

Sl. 2-88: Karakteristicno kretanje temperature unutarnjeg zraka u tjednu ogrjevne
sezone u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0095-1) s no¢nim prekidom
grijanja

Tjedan u rashladnaj sezoni

Sl. 2-89: KarakteristiCno kretanje temperature unutarnjeg zraka u tjednu rashladne
sezone u hladenim i nehladenim stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0096-1)

Tokom rashladne sezone vidljive su razlike u temperaturama unutarnjeg zraka
hladenih i nehladenih stanova (sl. 2-89).

lako su u vecini stanova prosje¢ne temperature unutar raspona vrijednosti koje se
mogu smatrati ugodnim (22-25 °C) uz manije ili vece oscilacije tokom godine, u nekim
stanovima izmjerene su relativno niske prosjecne temperature tokom ogrjevne sezone,
kao i veoma visoke prosje¢ne temperature izvan ogrjevne sezone (sl. 2-90, sl. 2-91).
Pri tome je izrazeniji problem pregrijavanja stanova tokom ljeta.

Uz pretpostavku ispravnosti mjernog uredaja i samog mjerenja (mjerni uredaj
postavljen uvijek na istom i adekvatnom mjestu, zastiCenom od izravnog utjecaja
okoline — Sunca i vanjskog zraka), moguce je da je rijeC o stanovima koji se rjede
koriste pa se stoga zimi manje griju, a ljeti manje hlade ili da osjeéaj toplinske ugodnosti
korisnika odudara od vecine drugih korisnika.
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Sl. 2-90: Temperature zraka u stanovima u tjednu ogrjevne sezone
u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0100-0)

Sl. 2-91: Temperature zraka u stanovima u tjednu rashladne sezone
u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0099-0)

Vecée oscilacije u izmjerenoj temperaturi unutarnjeg zraka mogu biti posljedica
povremenog prozracivanja prostorije ili izravnog utjecaja ogrjevnih i rashladnih uredaja
ako su mjerni uredaji postavljeni u njihovoj neposrednoj blizini. Povisene temperature
zraka ljeti ostvaruju se u stanovima koji nemaju ugraden sustav hladenja, ili se sustav
hladenja slabo koristi.

2.9.2.2. Vlaznost zraka

Relativha vlaznost unutarnjeg zraka takoder je pod utjecajem polozaja, odnosno
orijentacije stana u zgradi i okoline, koriStenja sustava grijanja i hladenja te nacina
koriStenja prostora (posebice kuhanje i suSenje rublja).

Relativna vlaznost ovisi o temperaturi i tlaku zraka pa se takoder mijenja tokom godine
i dana. Topliji zrak moze sadrzavati viSe vlage od hladnijeg. Stoga je zimi vanjski zrak
hladniji i sadrzi apsolutno manje vlage, ali je njegova relativna vlaznost veca no ljeti.
Kada se u takav zrak u grijanoj prostoriji zagrije, njegova relativha vlaznost se
smanjuje. Sto je temperatura grijane prostorije via u odnosu na temperaturu vanjskog
zraka, to je relativna vlaznost unutarnjeg zraka niza. Za najhladnijih dana, kada okolni
zrak sadrzi vrlo malo vlage, relativna vlaznost unutarnjeg, zagrijanog zraka, moze biti
vrlo mala. Relativna se vlaznost zimi moze povecati koriStenjem ovlazivaCa zraka.

Ljeti zrak sadrzi apsolutno viSe vlage ali je njegova relativha vlaznost manja no zimi jer
je topliji. Kada se u takav zrak u rashladnom uredaju ohladi, njegova relativna viaznost
se povecava do te mjere da dolazi do izdvajanja viSka vlage iz zraka. Stoga se u
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hladenim prostorijama istovremeno odvijaju dva procesa — hladenje i odvlazivanje
zraka. Relativna se vlaznost zraka kod hladenja, medutim, ne mijenja tako znatno kao
kod grijanja jer hladniji zrak moze sadrzavati manje vlage, a temperaturne su razlike
izmedu vanjskog i unutarnje zraka ljeti manje no zimi.

Tab. 2-39: ProsjeCna relativna vlaznost zraka u stanovima

o . Prosjecna relativha
. Prosjecna relativha <
Red. . . Godina - vlaznost zraka u
ID zgrada Godina | Godina vlaznost zraka u : .
br. Grad |. - energetske . - . | stanovima van ogrjevne
(ISGE) izgradnje| obnove stanovima u ogrjevnoj .
(APN) obnove . - sezone (avg / min /
sezoni (avg / min / max)
max)
- - - - - - % % % % % %
1 Hgﬁfﬁgo' Vukovar | 1971. | 2004. | 2018. | 54,8 | 54,3 | 553 | 54,2 | 525 | 56,0
2 nglfa;)ZOOgO Vukovar | 1964. 2004. - 47,9 40,4 57,3 52,4 45,5 54,9
3 HE&?EO' Vukovar | 1971. | 2004. | 2024. | 42,0 | 344 | 50,5 | 53,3 | 47,6 | 559
4 HF({)E)%Z?(??O' Vukovar | 1972. | 2004. 2024, 50,3 | 39,2 | 60,4 | 509 | 488 | 52,1
5 | HR32000- 1y, ovar | 1966, | 1998. - 385 | 34,1 | 430 | 51,7 | 47,7 | 57,1
0095-1
6 HF(e)Oeézgogo Vukovar | 1953. 2004. 2018. 42,3 | 359 | 47,4 | 55,6 | 51,7 | 59,6
HR-10410- | Velika
7 0327-1 Gorica 1975. - 2018. 48,2 42,9 57,4 56,5 52,1 62,8
g | HR-21000- Split 1972. - 2024. 498 | 459 | 58,2 | 495 | 46,6 | 534
0567-1
HR-21000- .
9 | oseg1 | SPlit | 1972 - - 496 | 438 | 625 504 | 49,9 | 512
HR-10000-
10 | 5591 | Zagreb | 1970. - - 453 | 422 | 494 | 512 | 497 | 52,6
HR-10000-
11 3206-1 Zagreb | 1999. - - 399 | 32,7 | 483 | 51,3 | 48,2 | 53,9
Napomena:

Zelenom i crvenom bojom su osjen€ane minimalne i maksimalne prosje¢ne vrijednosti za sve stanove u
pojedinoj zgradi u kojoj se provodi mjerenje, a crvenom bojom su istaknute prosjeéne izmjerene relativne
vlaznosti u pojedinim stanovima koje su izvan raspona vrijednosti koje se mogu smatrati ugodnim (35-60 %).

Dnevni hod relativne vlaznosti vanjskog zraka razlikuje se od dnevnog hoda
temperature vanjskog zraka — danju je temperatura zraka veca, a vlaznost manja dok
je noCu temperatura zraka manja, a relativna vlaznost vecéa. Isto se odrazava i na
vlaznost unutarnjeg zraka. Koristenje termotehnickih sustava (ponajviSe sustava
grijanja, ali i sustava hladenja) dodatno smanjuje relativnhu vlaznost unutarnjeg zraka
tokom dana.

U tablici tab. 2-39 prikazana je prosje¢na izmjerena relativna vlaznost zraka u
stanovima u ogrjevnoj sezoni i izvan nje (prijelazni period i rashladna sezona).

Zbog utjecaja sustava grijanja, tokom ogrjevne sezone je relativha vlaznost zraka
uglavnom manja no izvan ogrjevne sezone (sl. 2-92).
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Svi podatci

Stan 1-A

1.10.23. 31.10.23. 1.12.23 31.12.23. 31.1.24. 13.24. 1.4.24. 1.5.24 16.24 1.7.24 1.8.24, 31.8.24. 1.10.24. 31.10.24, 1.12.24 31.12.24 31.1.25

Sl. 2-92: Relativna vlaznost zraka u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0099-
0)
— izraZene razlike izmedu ljetnog i zimskog perioda

lzmjerene prosjeCne vrijednosti relativne vlaznosti zraka u stanovima krecu se u
rasponu od 32,7 do 62,5 % u ogrjevnoj sezoni i od 45,5 do 62,8 % izvan ogrjevne
sezone.

Tiedan u ogrjevnoj sezoni

Sl. 2-93: Kretanje relativne vliaZnosti unutarnjeg zraka u tjednu ogrjevne sezone
u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0095-1)

Tjedan u rashladnoj sezoni

8724 9724 10.7.24 11.7.24 12.7.24 13.7.24 14.7.24 15.7.24

Sl. 2-94: Kretanje relativne vlaznosti unutarnjeg zraka u tjednu rashladne sezone
u stanovima u zgradi u Zagrebu (HR-10000-3301-1)

U sezoni grijanja, relativna je vlaznost unutarnjeg zraka niza od relativne vlaznosti
vanjskog zraka. Takoder, vidljive su promjene relativnhe vlaZznosti tokom dana koje
prate dnevni hod relativne vlaznosti vanjskog zraka, ali su i pod utjecajem rada sustava
grijanja — danju se stan grije pa je unutarnji zrak topliji i relativno suh, a no¢u kad
grijanje prestane zrak je hladniji i relativno vlazniji (sl. 2-93). U sezoni hladenja, takoder
su vidljive promjene relativne vlaznosti tokom dana koje prate dnevni hod relativhe
vlaznosti vanjskog zraka, ali su i pod utjecajem ostalih faktora (sl. 2-94).
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Tjedan u prijelaznom razdoblju (proljece)

Sl. 2-95: Relativna vlaznost zraka u stanovima u tjednu prijelaznog razdoblja
u zgradi u Zagrebu (HR-10000-3296-1)

Izvan ogrjevne i rashladne sezone nema utjecaja sustava grijanja i hladenja pa je
relativna vlaznost zraka u stanovima ujednacenija (sl. 2-95) i uglavnhom prati dnevni
hod relativne vlaznosti vanjskog zraka.

Tiedan u ogrjevnoj sezoni

Sl. 2-96: Niska relativna vlaznost unutarnjeg zraka u nekim stanovima u tjednu
ogrjevne sezone u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0095-1)

Tjedan u rashladnoj sezoni

8.7.24 9.7.24 10.7.24 11.7.24 12.7.24 13.7.24 14.7.24 15.7.24

Sl. 2-97: Visoka relativna vliaZnost unutarnjeg zraka u nekim stanovima u tjednu
rashladne sezone u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0094-1)

Izmjerene prosjene vrijednosti relativne vlaZznosti uglavnhom su unutar raspona
vrijednosti koje se mogu smatrati ugodnim (35-60 %), uz manje ili veée oscilacije
tokom godine. U nekim stanovima izmjerena je i neSto niza prosjeCna relativha
vlaznost tokom ogrjevne sezone, kao i nesto viSa prosjecna relativha vlaznost izvan
ogrjevne sezone (sl. 2-96, sl. 2-97).

Najniza prosjeCna relativna vlaznost zraka u svim stanovima u ogrjevnoj sezoni
izmjerena je u neobnovljenoj zgradi u Vukovaru (38,5 %), a najvisa u obnovljenoj
zgradi u Vukovaru (54,8 %). Najvisa prosjeCna relativna vlaznost zraka u svim
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stanovima izvan ogrjevne sezone izmjerena je u obnovljenoj zgradi u Velikoj Gorici
(56,5 %), a najniza u obnovljenoj zgradi u Splitu (49,5 %).

2.9.2.3. Koncentracija CO2

Ako se zanemare oscilacije u koncentraciji CO2 u vanjskom zraku, promjene u
koncentraciji CO2 u zraku u stanovima bit ¢e uglavnom posljedica boravka i ponasanja
ljudi (aktivnost, puSenje, kuhanje na otvorenom plamenu, prozracivanje). Kao
minimalna vrijednost (u stanu u kojem nitko ne boravi), moze se prihvatiti prosjecna
koncentracija COz2 u okolnom zraku od 400 ppm.

Izmjerena koncentracija CO2 u unutarnjem zraku upucuje na bolju ili loSiju kvalitetu
zraka u stanovima kao $to je prikazano na slikama sl. 2-98 i sl. 2-99.

ppm Svi podatci

2000
1000
0

11023 31.10.23. 11223 311223 31.1.24 13.24 1424 1.5.24, 1624 17.24 1824 31824 1.10.24 31.10.24 11224 31.12.24 31.1.25

——Stan A
——StanB
Stan C
StanD
Stan E

Sl. 2-98: Koncentracija CO> u zraku u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-
0096-1)
— niZe vrijednosti i bolja kvaliteta zraka

ppm Svi podatci

= Stan 1-A
—5tan 1-B
——5Stan 1-C
— Stan 2-A
——Stan 2-8
Stan 2-C

2000

1000 !

0
1.10.23 31.10.23 11223 311223 31.1.24 1324 1424 1524 16.24 17.24 1824 31824 1.10.24 31.10.24 11224 31.12.24 31.1.25

Sl. 2-99: Koncentracija CO> u zraku u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-
0099-0)
— viSe vrijednosti i oSija kvaliteta zraka

U tablici tab. 2-40, prikazana je prosje€na izmjerena relativna vlaznost zraka u
stanovima u ogrjevnoj sezoni i izvan nje (prijelazni period i rashladna sezona).
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Tab. 2-40: Prosjecna koncentracija CO2 u zraku u stanovima

Prosje¢na Prosje¢na
Red. ID zgrada Godina | Godina Godina koncentracija (?Oz u koncentracua.COz u
br. Grad |. - energetske| zraku u stanovima u |zraku u stanovima van
(ISGE) izgradnje | obnove X . . .
(APN) obnove ogrjevnoj sezoni ogrjevne sezone
(avg / min / max) (avg / min / max)
- - - : - - ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 ng-13621(280- Vukovar 1971. 2004. 2018. 1029 1006|1052 601 508 693
2 ngl?aiogo Vukovar 1964. 2004. - 982 591 1402, 701 509 910
3 HEO?;%Ogo Vukovar 1971. 2004. 2024. 788 491 | 1041 | 578 457 700
4 HFSE)Z;Z?O(io Vukovar 1972. 2004. 2024. 1213 | 891 | 2031, 714 525 997
5 HEOZZSO;)O Vukovar | 1966. 1998. - 891 616 | 1879 | 772 511 | 1039
6 H%g’;@?go' Vukovar | 1953. | 2004. 2018. 902 | 590 | 1120 | 662 | 481 | 910
HR-10410- Velika
7 0327-1 Gorica 1975. - 2018. 950 719 | 1229 | 577 489 717
g | HR-21000- Split 1972. - 2024, 910 | 733 | 1064 | 815 | 605 | 981
0567-1
HR-21000- .
9 0568-1 Split 1972. - - 971 737 | 1624 | 705 | 465 | 1325
HR-10000-
10 3301-1 Zagreb 1970. - - 872 719 | 1015 | 572 519 664
17 | HR-10000- Zagreb | 1999. - - 790 | 672 | 1033 | 588 | 463 | 909
3296-1
Napomena:

Zelenom i crvenom bojom su osjen¢ane minimalne i maksimalne prosje¢ne vrijednosti za sve stanove u
pojedinoj zgradi u kojoj se provodi mjerenje, a crvenom bojom su istaknute prosje¢ne izmjerene koncentracije
CO2 u pojedinim stanovima koje su iznad vrijednosti koja se moze smatrati maksimalno prihvatljivom u vidu
zadovoljavajuce kvalitete zraka (1500 ppm).

Prosjecna izmjerena koncentracija CO2 u zraku u stanovima u ogrjevnoj je sezoni veca
no izvan ogrjevne sezone, a krece se u rasponu od 491 do 2 031 ppm. Izvan ogrjevne
sezone prosje¢na izmjerena koncentracija CO:2 kreée se u rasponu od 457 do
1 325 ppm.

ProsjeCna koncentracija niza od 400 ppm izmjerena je u jednom stanu u zgradi u
Vukovaru i vrlo je vjerojatno rije€ o neispravhom mjernom uredaju te ove vrijednosti
nisu uzete obazir.

U vedini stanova koncentracija CO2 u ogrjevnoj je sezoni veé¢a no van ogrjevne sezone
(sl. 2-100, sl. 2-101), a jedan od razloga moze biti i u slabijem prozra€ivanju stanova
u hladnijim mjesecima, kao i ceS¢em izbivanju iz stanova tokom toplijih mjeseci.
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Tjedan u ogrjevnoj sezoni

Sl. 2-100: Kretanje koncentracije CO2 u unutarnjem zraku u tjednu ogrjevne sezone
u stanovima zgradi u Velikoj Gorici (HR-10410-0327-1)

Tjedan u prijelaznom razdoblju (proljece)

|

Sl. 2-101: Kretanje koncentracije CO2 u unutarnjem zraku u tjednu izvan ogrjevne
sezone u stanovima zgradi u Velikoj Gorici (HR-10410-0327-1)

Takoder, kod stanova s veoma niskim koncentracijama CO2 moZe se pretpostaviti da
je ona posljedica slabijeg koriStenja, odnosno manjeg broja osoba koje k tome i rjiede
borave u stanu, a za stanove s visokim koncentracijama CO:2 da u njima ¢eSce boravi
veci broj osoba (sl. 2-102).

Tjedan u rashladnoj sezoni

Sl. 2-102: Koncentracija CO2 u unutarnjem zraku kao indikator boravka osoba u
stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0099-0)

Najniza prosjeCna koncentracija CO2 u zraku u svim stanovima u ogrjevnoj sezoni
izmjerena je u neobnovljenoj zgradi u Zagrebu (790 ppm), a najviSsa u obnovljenoj
zgradi u Vukovaru (1 213 ppm). Najniza prosje¢na koncentracija COz u zraku u svim
stanovima izvan ogrjevne sezone izmjerena je u neobnovljenoj zgradi u Zagrebu
(572 ppm), a najniza u obnovljenoj zgradi u Splitu (815 ppm).
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Tiedan u ogrjevnoj sezoni

Sl. 2-103: Kretanje koncentracije CO2 u unutarnjem zraku u tjednu ogrjevne sezone
u stanovima zgradi u Vukovaru (HR-32000-0097-1)

Tjedan u prijelaznom razdoblju (jesen)

Sl. 2-104: Kretanje koncentracije CO2 u unutarnjem zraku u tjednu izvan ogrjevne
sezone u stanovima zgradi u Splitu (HR-21000-0568-1)

lako su u vedini stanova prosjeCne koncentracije unutar raspona vrijednosti koje se
mogu smatrati prihvatljivim (<1500 ppm) uz manje ili veée oscilacije tokom godine, u
nekim stanovima izmjerene su ucCestale veoma visoke prosje¢ne koncentracije CO:2
(sl. 2-103), Sto upucuje na nedovoljno prozraCivanje, dok zabiljezene vrlo niske
koncentracije u odredenim razdobljima tokom godine (sl. 2-104) upucuju pak na slabije
koriStenje stanova.
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3. UTEMELJENE MJERE | PREPORUKE ZA USPOSTAVU |
PROVEDBU BUDUCIH ENERGETSKIH OBNOVA NA
NACIONALNOJ RAZINI, UKLJUCUJUCI USTEDE
ENERGIJE | VODE

3.1. 1ZMJENE | DOPUNE ZAKONODAVNO-REGULATORNOG
OKVIRA VEZANOG UZ PROVODENJE MJERA ENERGETSKE
UCINKOVITOSTI, TJ. ENERGETSKE OBNOVE, UKLJUCUJUCI
INSTALACIJU FOTONAPONSKE ELEKTRANE | DIJELJENJE
ENERGIJE

Prema Direktivi 0 energetskim svojstvima zgrada (EPBD), svaka drzava ¢lanica do
29. svibnja 2026. mora definirati nacionalni plan za postupnu obnovu stambenih
zgrada. Plan treba biti uskladen s ciljevima za 2030., 2040. i 2050. godinu te voditi
prema fondu zgrada s nultim emisijama do 2050. Putanja obnove mjeri se kroz
smanjenje prosjecne potrosnje primarne energije (u kWh/m? godiSnje) za sve
stambene zgrade od 2020. do 2050. godine. U planu se odreduje koliko ¢e se zgrada
ili stanova godiSnje obnavljati, ukljuCujuci 43 % zgrada s najloSijim energetskim
svojstvima.

Stambeni fond zgrada 2020

100%

95%

Fond zgrada 90%
boljih Prosjecna PE
energetskih kWh/m2y &% :;‘2’:
svojstava BPB 4 ; 2 ¥
‘ 0% Najmanje 55% usteda
treba proizaci iz zgrada s
‘ Fond zgrada s 75% najlosijim svojstvima
najlosijim
‘ energetskim 70%
‘ svojstvima 2020 2025 2030 2035
WPB s Ukupni fond SZ ——— WPB 43% BPB

Sl. 3-1: Putanja obnove stambenih zgrada prema EPBD (izvor: L 18)

Drzave Clanice trebaju osigurati da se prosjeCna potroSnja primarne energije smaniji:

e najmanje 16 % do 2030.,
e najmanje 20 — 22 % do 2035. te
e nastavi smanjivati do 2050., kada bi sve zgrade trebale biti s nultim emisijama.

Najmanje 55 % tog smanjenja mora se posti¢éi obnovom 43 % zgrada s naijloSijim
svojstvima (sl. 3-1).
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Za ostvarenje ciljeva, drzave uvode mjere poput minimalnih standarda energetske
uCinkovitosti, tehni¢ke pomodi i financijskih potpora. Plan se temelji na pouzdanim
podacima o nacionalnom fondu zgrada, prikupljenima kroz statistiCka istrazivanja i
energetske certifikate.

Metodologija i kriteriji za odredivanje stambenih zgrada s najloSijim energetskim
svojstvima, kao i nacin pracenja ostvarenih usteda, bit ¢e definirani u Nacionalnom
planu obnove zgrada koji je trenutno u izradi.

Vlada je 30. listopada 2025. u Sabor uputila paket triju zakona — o prostornom
uredenju, gradnji i energetskoj ucinkovitosti u zgradarstvu — s ciljem zastite prostora,
suzbijanja nezakonite gradnje i poticanja energetske samodostatnosti.

Zakon o energetskoj ucinkovitosti u zgradarstvu kljuCan je za energetsku
neovisnost Hrvatske. Njime se prenosi revidirana Direktiva o energetskim svojstvima
zgrada (EPBD) i postavljaju preduvjeti za:

e smanjenje troSkova energije za gradane i javni sektor,

e smanjenje energetskog siromastva kroz obnovu i ulaganja u odrzive zgrade,

e razvoj Nacionalnog plana obnove zgrada i poticanje obnovljivih izvora energije,
e otvaranje novih zelenih radnih mjesta u graditeljstvu i energetici.

Zakon je vazan korak prema odrzivoj i energetski samodostatnoj Hrvatskoj, dok paket
zakona u cjelini uvodi digitalizirane i pojednostavljene procedure gradnje te planiranja
prostora, omogucuje priustivo stanovanje i zastitu najvrjednijih nacionalnih resursa.

Ovim zakonom se po prvi put definira pojam zgrada s nultim emisijama (ZEB), koje
imaju vrlo visoka energetska svojstva, zahtijevaju vrlo malo ili nimalo energije, ne
proizvode emisije ugljika iz fosilnih goriva na lokaciji te ne proizvode ili proizvode vrlo
malu koli¢inu operativnih emisija staklenickih plinova®. Zahtjevi za ZEB zgrade bit ¢e
utvrdeni novim tehni¢kim propisom o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama, a sve nove zgrade za koje se zahtjev za izdavanje lokacijske ili gradevinske
dozvole podnosi od 1. sije€nja 2030., odnosno od 1. sije€nja 2028. za zgrade u
vlasnistvu javnih tijela, moraju biti zgrade s nultim emisijama

Zakon takoder propisuje da se energetska obnova viSestambenih zgrada provodi u
skladu s nacionalnim programima te da sredstva za obnovu koriste suvlasnici zgrade,
osim ako se drugacije dogovore s izvodac¢ima radova ili pruzateljima usluga. Odluke o
sklapanju ugovora o izvodenju radova donosi natpoloviéna vecina suvlasnika,
racunajuci udjele u vlasnistvu. Za sklapanje ugovora odreduje se ovlastena osoba, a
ako takva osoba nije imenovana, ugovor potpisuje upravitelj zgrade.

5 emisije povezane s potroSnjom energije tehnickih sustava zgrade tijekom njezinog koristenja i rada
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Ugovor o radovima mora biti pisan i sadrzavati podatke o svim suvlasnicima i njihovim
udjelima, izvodau radova, opis mjera energetske obnove, procjenu energetske
ucinkovitosti i oCekivane ustede, nacin financiranja te rokove provedbe. Obvezan prilog
ugovoru je glavni projekt glavni projekt s tehni€kim rijeSenjem zgrade, troSkovnikom i
dokazima o projektiranim ustedama energije prema propisanoj metodologiji utvrdenoj
pravilnikom kojim se ureduje pracenje mjerenje i verifikaciju usteda energije. Zajednica
suvlasnika je obvezna dostavljati podatke o potroSnji energije nadleznom nacionalnom
tijelu.

Za projekte energetske obnove viSestambenih zgrada koji se financiraju iz EU fondova
i drugih javnih sredstava, sredstva se dodjeljuju temeljem ugovora o bespovratnim
sredstvima. Korisnik ugovora je zajednica suvlasnika, zastupana preko upravitelja ili
izabranog predstavnika, a odluku o sklapanju ugovora donose suvlasnici
natpolovicnom vecinom glasova po suvlasnickim dijelovima. Ugovor utvrduje iznos
dodijeljenih sredstava, financijske i provedbene uvjete projekta te posebni racun
zgrade na koji se uplacuju sredstva, koja su zasti¢ena od ovrhe.

Projekti energetske obnove viSestambenih zgrada financirani iz EU fondova i drugih
javnih ili privatnih sredstava koji koriste financijske instrumente (npr. zajmove, jamstva,
vlasnicki kapital) provode se temeljem sporazuma o potpori. Krajnji primatel]
sporazuma je zajednica suvlasnika, zastupana preko upravitelja ili izabranog
predstavnika, a odluku o sklapanju donose suvlasnici natpolovicnom vec¢inom glasova
po suvlasni¢kim dijelovima. Sporazum moze predvidati poseban radun zgrade za
sredstva potpore, koja su takoder zasti¢ena od ovrhe

Zakon tako osigurava da energetska obnova viSestambenih zgrada bude jasno
regulirana, transparentna i da uklju€uje sve vazne informacije — od odluka suvlasnika,
financiranja, opisa mjera do kontrole i pracenja usteda energije.

Primarna energija je kljuni parametar za ocjenu energetskog svojstva zgrada, a
izracunava se slozenim proracunima koji uklju€uju toplinske potrebe, gubitke tehnickih
sustava, elektriCnu energiju za pogon uredaja i rasvjetu, te energiju iz obnovljivih izvora
proizvedenu na lokaciji. U obzir se uzima i energija utroSena izvan zgrade za isporuku
energenata, kako bi se dobila potpuna slika potroSnje i utjecaja zgrade na okolis.
Primarna energija koristi se za energetsko certificiranje i provjeru ispunjavanja
minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti, a zajedno s investicijskim troSkovima
utjeCe na odabir tehniCkih rieSenja i nositelja energije. Zbog razliitih metodologija
izraCuna u drzavama C€lanicama, Europska komisija je standardizirala postupke kroz
normu EN 17423:2020, omogucujucéi transparentno odredivanje faktora primarne
energije i emisije CO2. Time se osigurava ravnopravna primjena obnovljivih i
visokoucinkovitih rjeSenja te ukljuCivanje energije proizvedene na lokaciji u izracun
primarne energije prema HRN ISO EN 52000-1.
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Algoritam za izraCun energetskih svojstava zgrada, koji je objavljen 15. svibnja 2017.,
a u obveznoj je primjeni od 30. rujna 2017. uklju€uje i faktore primarne energije i emisija
COo.. Ovi faktori primarne energije i faktori emisija CO2 se koriste iskljucivo za izraCun
primarne energije i godiSnje emisije CO2 za potrebe izraCuna energetskog svojstva
zgrade sukladno vazec¢em tehniCkom propisu, kao i u svrhu izrade energetskog
certifikata i Izvje$¢a o provedenom energetskom pregledu zgrade. Faktori primarne
energije iskazani su putem jedne, jedinstvene vrijednosti za pojedini energent.

Novi faktori primarne energije i COz2, objavljeni 1. travnja 2022. koji joS nisu u obveznoj
primjeni, odredeni su primjenom postupka iz norme EN 17423:2020. U usporedbi s
aktualnim faktorima primarne energije, novi faktori iskazani su kroz obnovljivu,
neobnovljivu i ukupnu komponentu. Vrijednosti faktora primarne energije i faktora
emisije CO2 odredene su za tekuca, kruta i plinovita goriva koriste¢i dostupne podatke
o potro$nji energije u Republici Hrvatskoj koje objavljuje Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja Republike Hrvatske i Drzavni zavod za statistiku Republike Hrvatske.

S obzirom na sve veci udio obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektricne i
toplinske energije u Republici Hrvatskoj, novi faktori primarne energije za elektri¢nu
energiju i toplinsku energiju iz centralnih i zatvorenih toplinskih sustava (neobnovljiva
komponenta) su povoljniji. Analize su pokazale da se s ovim faktorima primarne
energije mogu zadovoljiti vazeci zahtjevi energetske ucinkovitosti za vecinu tipologija
zgrada i sustava. Najpovoljnije rezultate pokazali su sustavi na biomasu (pelete) i
dizalice topline, dok kombinacija centralnog toplinskog sustava s kogeneracijom i
fotonaponskih sustava postize nize vrijednosti primarne energije i od plinskih sustava
i od dizalica topline.

Faktori primarne energije od 1. travnja 2022. bit ¢e u obveznoj primjeni nakon prijenosa
nove Direktive o0 energetskim svojstvima zgrada (EU) 2024/1275 u zakonske i
podzakonske propise, a $to je u planu tijekom iduce godine.

Direktiva o energetskoj ucinkovitosti (EED) propisuje kriterije za ucinkovite sustave
centraliziranog grijanja i hladenja, koji e se postupno poostravati s krajnjim ciljem
postizanja ugljicne neutralnosti do 2050. godine. U skladu s tim, oCekuje se da Ce
isporu€ena energija iz sustava centraliziranog grijanja u Republici Hrvatskoj s
vremenom sadrzavati sve veci udio obnovljive komponente primarne energije, uz
istodobno smanjenje faktora emisije CO2. Ove promjene potrebno je pratiti putem
faktora primarne energije i emisije CO:2 koji ¢e se obvezno primjenjivati u zgradarstvu
te ih redovito aZurirati.

Redovito azuriranje faktora primarne energije nuzno je za uspostavu realnih odnosa
izmedu razli€itin tehniCkih rjeSenja termotehnickih sustava u zgradama, s obzirom na
potrosnju primarne energije i emisiju COz2, a istovremeno je klju¢no kako bi vrijednosti
energetskog svojstva zgrada pruzile realistiCan prikaz ukupnih aktivnosti koje
Republika Hrvatska provodi na svom putu prema postizanju ugljicne neutralnosti.
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Odredivanje energetskog svojstva zgrada vrlo visokih energetskih svojstava (nZEB, a
uskoro i ZEB) zahtijeva precizniju i osjetljiviju metodologiju proracuna sa satnim
vremenskim korakom. Stoga bi jednostavna satna metoda trebala biti zamijenjena
metodom satnog proraCuna koja obuhvaca svih 8760 sati godiSnje. Do sada su vec¢
poduzeti konkretni koraci prema primjeni nove proracunske metode. Tako je 2021.
izraden projektni zadatak za aZzuriranje i nadogradnju raCunalnog programa za
proracun energetskog svojstva zgrada, uklju€ujuéi pripadajuci dijagram toka, pri Cemu
su svi proracunski algoritmi azurirani i dopunjeni algoritmom za pripremu
meteoroloskih podataka kod izraCuna energijskog svojstva zgrada te algoritmom za
odredivanje energijskih zahtjeva te u€inkovitosti zrak-zrak dizalica topline.

Nove europske EPB norme prihvacene su 2017. godine i od tada imaju status hrvatskih
normi. Njihova integracija u zakonske i podzakonske propise planira se provesti ¢im
na trziStu bude dostupan prikladan i verificiran proracunski alat. U skladu s obvezama
iz Direktive o energetskim svojstvima zgrada (EPBD), Ministarstvo prostornog
uredenja, graditeljstva i drzavne imovine izradilo je i na sluZzbenim internetskim
stranicama objavilo usporedni opis nacionalne metodologije izracuna, temeljen na
nacionalnim prilozima opc¢ih normi ISO 52000-1, 52003-1, 52010-1, 52016-1 i 52018-
1, razvijenih prema mandatu M/480 dodijeljenom Europskom odboru za normizaciju
(CEN). Zaklju€ci iz provedenih analiza u ovim Smjernicama i usporedbe postojeceg
algoritma za izraCun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrada s
algoritmom propisanih normi i novim izraCunom prema normi HRN EN ISO 52016-1
mogu pomodi pri integraciji novih normi u zakonske i podzakonske propise Republike
Hrvatske.

Clanak 15. u Pravilniku o opéim uvjetima za koristenje mreZe i opskrbu elektricnom
energijom u stavcima (1) i (2) definirano je da shema dijeljenja elektricne energije mora
dostaviti najkasnije 15 dana prije poCetka obradunskog razdoblja te se tijekom
obraCunskog razdoblja ne moze mijenjati. Nigdje nije navedeno kako se shema
dijelienja moze definirati, odnosno mogu li to biti samo fiksni udjeli ili se moze koristiti
viSestupanjska raspodjela elektricne energije. ProraCuni su pokazali da se u pojenim
primjerima s fiksnim udjelima dodijeljene elektricne energije javlja neiskorisSteni viSak
na pojedinom OMM koji se prodaje opskrbljivau po niskoj cijeni. Preporuka je
omoguciti u drugom koraku trgovinu viSkom energije unutar zgrade izmedu pojedinih
OMM jer analize time pokazuju povec¢anu samodostatnost uz 5 godina kraéi period
povrata investicije.

3.2. PRACENJE POTROSNJE VODE

Potrosnja vode u visestambenim zgradama obi¢no ukljucuje:

e sanitarnu potroSnju (toaleti, tuSevi, umivaonici),
e kucanske potrebe (kuhanje, pranje rublja, posuda) i
e zajedniCke prostore (CiS¢enje stubisSta, navodnjavanje okoliSa, tehnicki sustavi).
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Voda iz sustava vodoopskrbe je hladna (10-15 °C) te se po potrebi dodatno zagrijava
(tuSevi, umivaonici, kuhanje, pranje posuda) i koristi kao potroSna, odnosno sanitarna
topla voda. Priprema potro$ne tople vode moze biti centralna — na razini cijele zgrade
(npr. u toplinskoj podstanici ili kuénoj kotlovnici), etazna — na razini pojedinog stana
(npr. priprema kombiniranim plinskim uredajem za grijanje i pripremu PTV) ili lokalna,
putem plinskih ili elektriCnih bojlera u svakoj prostoriji (kuhinja i kupaonica). Zgrade
prikljuCene na toplinski sustav najceSce imaju i centralnu pripremu potroSne tople
vode.

Prosje€na potroSnja vode u Hrvatskoj iznosi oko 100-150 litara po osobi dnevno, pri
¢emu se vrijednosti razlikuju ovisno o nacinu mjerenja, tehni¢koj opremljenosti zgrade
i ponasanju korisnika.

Mjerenje potroSnje vode u viSestambenim zgradama moze biti izvedeno putem jednog
glavnog vodomjera (zajedniCko mjerenje) pa se potroSnja i troSkovi raspodjeljuju
prema broju €lanova kucanstva svakog pojedinog stana. Za pravedniju raspodjelu
troSkova preporuCuje se ugradnja zasebnih vodomjera za svaki stan (zasebno
mjerenje). U novijim zgradama to je i zakonski propisano, dok u starijima Cesto izostaje.

Mijerenje, obracun i naplata prema stvarnoj potrosnji potiCe korisnike na racionalnije
ponasanje i omogucuje otkrivanje nepravilnosti (npr. propustanje, neucinkoviti uredaiji).

Uvodenje sustava za daljinsko ocCitanje potroSnje omogucava bolju kontrolu, ranu
detekciju problema i povecava transparentnost.

Daljinsko mjerenje vode vrsi se na obracunskom vodomijeru. Vecina zgrada ukljuenih
u Pilot projekt nema daljinska ocitanja vode, stoga se na odredenom uzorku
obraCunskih mjernih mjesta, odnosno na pojedinim vodomjerima, ugraduju davaci
impulsa i komunikatori ili se vodomjeri zamjenjuju u potpunosti novima koji imaju
mogucnost impulsnog izlaza (u suradnji s lokalnim distributerom). Mjereni podaci o
potro$nji vode (m®) se prema ISGE dostavljaju na satnoj razini. Nadalje, na odredenom
uzorku zgrada iz Pilot projekta postoje vodomijeri na ulazu u stanove, Svrha ovih tzv.
sekundarnih vodomjera je mjerenje potroSnje hladne i tople vode svakog stana.
Predmetni vodomjeri zamjenjuju se vodomjerima s radijskim modulima, te se zgrada
oprema koncentratorom radijskin modula.

Mijerenje i biljeZenje podataka u ISGE za zgrade u Vukovaru je zapocelo u rujnu 2023.,
za zgradu u Velikoj Gorici u travnju 2024., za zgrade u Splitu u lipnju, odnosno u
listopadu 2024., a u Zagrebu u listopadu, odnosu u studenom 2024. Analizirani su
prikupljeni podatci zakljuéno sa sredinom veljace 2025. godine. Prikupljeni podatci o
potrosnji vode agregirani na godi$njoj razini za svaku zgradu prikazani su tabli¢no (tab.
3-1) i odnose se na potroSnju u 2024. godini. Uz ukupnu potroSnju, iskazana je i
specificna godiSnja potroSnja po jedinici, odnosno samostalnoj uporabnoj cjelini —
stanu ili poslovnom prostoru te po osobi (stvarni broj korisnika nije poznat pa je
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specificna potroSnja odredena uz pretpostavku da su svi stanovi nastanjeni i da je broj
Clanova kucanstva jednak prosjeCnom broju ¢lanova kucanstva prema podatcima iz
Popisa stanovnistva iz 2021.) te podatci o potro$nji prema ocitanjima zasebnih brojila
tople i hladne vode (vodomijera).

Tab. 3-1: Izmjerena godisnja potro$nja vode

Godisnja potroSnja vode (2024.)
Red. i
br Godina Godina Zajedni¢ko mierilo Zasebna
" |ID zgrada (ISGE) Grad | ~ |energetske ! : mjerila
(APN izgradnje
; obnove 3 ] v ma/
a (jed."dan) |(osoba‘dan) 2
g (MRS200C0IOT vikovar | 1071, | 2018 1244 | 12071 | 5801 1090
2 HR-32080-0100_ Vukovar | 1964. - 12259 | 76,319 | 32,4719 L e
3 HR‘32°(1)°'°°96' Vukovar | 1971. | 2024. | 3871 | 26516 | 118,77 2292
4 HR'320(1)0'0097' Vukovar | 1972. | 2024. 1769 | 167,09 | 73,64 -
5 | HRS20000995 1 vikovar | 1966, : 3025 | 11673 | 49,67 :
6 HR'32080'0099' Vukovar | 1953. | 2018. 2258 | 154,67 | 6582 -
7 HR'10410'0327' Velika Gorica| 1975. | 2018. | 106522 | 256,002 | 93,4129 -
8 HR-21020-0567- Split 1972. | 2024. | 51829 | 208,799 | 78,7939 -
g MREOOEE! qpir | 1072 . 54834 | 220,939 | 833799 .
0 HR-lOOiO-SSOl- Zagieb | 1970. ] . ] ] )
1 | R0 zagren | 1900, : 34879 | 227459 | 108,83 99 .
19 | MROIO0OO Rieka | 1076, | 2016, - - - -
13 | MROIO00OT T Rijeka | 1076, | 2010, - - - -
Napomene:

1) Bez potrosnje vode za PTV

2) Procijenjena potroSnja u 2024. godini prema izmjerenoj potrosnji od 5. do 8. mjeseca

3) Procijenjena potroSnja u 2024. godini prema izmjerenoj potrosnji od 6. mjeseca 2024. do 1. mjeseca 2025.
4) Procijenjena potroSnja u 2024. godini prema izmjerenoj potrosnji od 10. mjeseca 2024. do 1. mjeseca 2025.
5) Procijenjena potrosnja u 2024. godini prema izmjerenoj potrosnji od 11. mjeseca 2024. do 2. mjeseca 2025.

6) Uz pretpostavku da su svi stanovi nastanjeni i da je broj ¢lanova kuéanstva jednak prosjenom broju
¢lanova kucéanstva prema podatcima iz Popisa stanovniStva iz 2021., potroSnja poslovnih prostora
zanemaruje se

U zgradama u kojima nisu bili dostupni podatci o potro$nji na razini cijele 2024. godine,
nacinjena je procjena potroSnje prema izmjerenoj potrosnji u preostalom razdoblju i
broju dana u pojedinom mjesecu.
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Izmjerene vrijednosti

76,31 l/(jed’dan) u neobnovljenoj zgradi
obnovljenoj zgradi u Vukovaru.

Potrosnja vode

specificne godiSnje potroSnje kreCu se u
u Vukovaru do 265,16 l/(jed'dan) u
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Sl. 3-2: Velika razlika izmedu potro$nje vode izmjerene na zajedni¢kom
i na zasebnim mijerilima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0096-1)
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Sl. 3-3: Velika potro$nja vode u no¢nom periodu u zgradi u Vukovaru (HR-32000-

0096-1) (satne vrijednosti)

U obje zgrada uoCava se velika razlika izmedu izmjerene potro$nje na zajedni¢kom
brojilu i sume pojedinaCnih potroSni svih stanova prema zasebnim mijerilima
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(vodomjerima) pri ¢emu je u jednoj zgradi potroSnja na zajedni¢kom brojilu veca od
zbirne potro$nje stanova za 68,9 %, a u drugoj je manja za 30,4 %.

Veca izmjerena potroS$nja na zajedniCkom brojilu (sl. 3-2) moze biti posljedica potrosnje
drugih korisnika (poslovnih prostora) ili pak nekontroliranog propustanja vode na
zajedniCkom dijelu instalacije. Analizom satnih vrijednosti izmjerene potroSnje vode na
zajedniCkom mjerilu u zgradi u kojoj je potroSnja na zajednickom brojilu vec¢a od zbirne
potro$nje stanova uoCava se neuobiCajeno velika, stalna potroSnja vode u noc¢nim
satima (sl. 3-3) Sto upucuje na zaklju€ak o mogué¢em propustanju vode.

Potrodnja vode (zajednicko iindividualna mijerila)
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Potrodnja hladne vode (zajedniéko i individualna mijerila)
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Sl. 3-4: Usporedba potroSnje vode izmjerena na zajedni¢kom
I na zasebnim mjerilima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0100-0)

Izmjerena manja potroSnja na zajedniCkom mijerilu upucuje na mozebitnu nemjerenu
potrosnju vode. Usporede li se izmjerene vrijednosti potroSnje hladne vode i ukupne
potrodnje s zasebnih i zajedniCkog mjerila (sl. 3-4), uoCava se da potro$nja hladne
vode s zasebnih mjerila dobro prati izmjerenu potroSnju na zajednickom mijerilu, ali
zbirna potro$nja tople i hladne vode ne. MozZe se stoga zakljuciti da se potro$nja vode
u toplinskoj podstanici za pripremu PTV zasad jo$ ne mjeri i/ili ne biljezi u ISGE.
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Uz pretpostavku da su svi stanovi u zgradama nastanjeni i da je broj ¢lanova kuéanstva
jednak prosje¢nom broju ¢lanova kucanstva prema podatcima iz Popisa stanovniStva
iz 2021. (tab. 3-2), godi$nja potrosnja vode po osobi iznosi izmedu 32,47 1118,77 |/dan.

Tab. 3-2:  ProsjeCan broj osoba u kucanstvu prema podatcima
Popisa stanovniStva 2021.

Grad/op¢ina Prosjec¢an broj osoba u ku¢anstvu
Velika Gorica 2,92
Rijeka 2,24
Vukovar 2,35
Split 2,65
Novi Zagreb — istok 2,24
TreSnjevka — jug 2,31

U usporedbi sa specificnom potroSnjom vode u zgradama u Zagrebu, Velikoj Gorici i
Splitu, potroSnja vode u zgradama Vukovaru je manja, $to je kao i kod potrosnje
toplinske energije, vrlo vjerojatno, dijelom i posljedica slabijeg koriStenja, odnosno
veceg broja nenastanjenih stanova (sl. 3-5).

Potro$nja vode (hladna voda)
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Sl. 3-5: Potro$nja hladne vode u stanovima u zgradi u Vukovaru (HR-32000-0100-0)

Odredene oscilacije u potrosnji vode tokom godine postoje, a posljedica su promjena
broja korisnika (godi$nji odmor, poCetak i zavrSetak nastave u Skolama i na fakultetima,
turisticka sezona, drzavni praznici i blagdani, itd.) te na€ina koriStenja hladne i potroSne
tople vode. U zgradama u kojima se odvojeno mjeri potroSnja hladne i potroSne tople
vode, odnosno hladne vode iz koje se priprema potroSna topla voda, moZze se pratiti
nacin koristenja hladne i tople vode tokom godine (sl. 3-6).
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Potrosnja vode (individualna mjerila)
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Sl. 3-6: Potro$nja hladne i potrosne tople vode u zgradi u Vukovaru (HR-32000-
0101-0)
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Sl. 3-7: Potro$nja vode u tjednu ogrjevne sezone u zgradi u Vukovaru (HR-32000-
0095-1)

Potrosnjavode (ukupno)

800

o l |

500 3 A | 1 A . 1 /’\

w0 Lo\ A LR A N AL M
w U AWML VAT NV T MWW Y
200 4 L WAMNE WARRINA'CAIN v [

o N\ J / A\J ) \/ \/

) v V v \ v

Sl. 3-8: Potros$nja vode u tjednu izvan ogrjevne sezone u zgradi u Vukovaru (HR-
32000-0095-1)

Hladna se voda viSe koristi u mjesecima prijelaznog razdoblja i ljeti, dok se potroSna
topla voda viSe koristi tokom ogrjevne sezone. Iz satnih se vrijednosti mozZe vidjeti
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dnevna dinamika potroSnje vode (sl. 3-7, sl. 3-8). Najveca potroSnja vode tokom dana
biljezi se u jutarnjim i veCernjim satima, a najmanja tokom noci.
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3.3. POSTIZANJE UKUPNE GARANTIRANE USTEDE OD 50 %

Prema ocjeni iz Nacionalnog plana oporavka i otpornosti 2021-2026, povecanje
energetske ucinkovitosti, posebice u zgradarstvu, posebno je vazno s obzirom na to
da bez povecanja postotka obnove zgrada Hrvatske nece moci posti¢i temeljne uvjete
za dekarbonizaciju gospodarstva do 2050. godine. Energetska obnova zgrada
preduvjet je za postizanje zelenih ciljeva EU jer zgrade troSe 40% primarne energije i
emitiraju 36% emisija CO..

Komponentom 6.1. Dekarbonizacija zgrada predvidene su reforme i investicije koje
¢e doprinijeti efikasnijoj provedbi obnove zgrada, a $to ¢e za rezultat imati povecanje
intenziteta obnove zgrada, smanjenje potroSnje energije u sektoru zgradarstva
(toplinske, elektricne i dr.) te smanjenje negativnih emisija u zrak i negativnih uc€inaka
na stanje klime.

U okviru Mehanizma za oporavak i otpornost (engl. Recovery and resilience facility),
energetskom obnovom zgrada c¢e se podupirati mjere povecCanja energetske
uCinkovitosti i koriStenje OIE u javnim i viSestambenim zgradama koje ¢e rezultirati
smanjenjem potrosSnje energije za grijanje (Qn,nd) na godidnjoj razini (kWh/god) od
najmanje 50% u odnosu na godiSnju potroSnju energije za grijanje prije provedbe
navedenih mjera, kroz integrirani pristup uz primjenu horizontalne mjere pojacanja
otpornosti od potresa i pozara, uz poticanje ESCO modela. Analiza energetskih usteda
prema godisSnjoj potrebnoj energiji za grijanje (Qnnd) U 0dnosu na zahtjeve srednje-
dubinske obnove iz 2021. pokazala je da uSteda u potrebnoj energiji za grijanje od
50% odgovara prosje¢nom smanjenju godiSnje primarne energije (Eprim) od 30% u
odnosu na potrosnju energije prije obnove (ukljuuje tehni€ke sustave poput grijanja,
hladenja, potrodne tople vode, osvjetljenja i dr.)

Provedeni projekti pokazuju kako ukupna usteda toplinske energije (grijanje i PTV)
nakon obnove iznosi izmedu 20 % i 30 %, dok usteda na grijanju iznosi oko 40%.

3.3.1. Preporuke mjera na vanjskoj ovojnici s ciljem postizanja
ustede potrebne energije za grijanje
(arhitektonsko-gradevinski dio)

S arhitektonsko gradevinskog stajalista, preporuke mjera koje se mogu provesti na
vanjskoj ovojnici visestambenih zgrada s ciliem postizanja ustede potrebne energije
za grijanje, ali i hladenje se mogu svesti pod zajednicki nazivnik poboljSanja toplinske
izolacije vanjske ovojnice zgrade te smanjenja zrakopropusnosti vanjske ovojnice
zgrade.

Spomenuto poboljSanje toplinske izolacije podrazumijeva i rjeSavanje toplinskih
mostova, ali i projektiranje i izvodenje sustava koji neCe uzrokovati pojavu gradevinske
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Stete na ili unutar gradevnih dijelova vanjske ovojnice viSestambenih zgrada. Tu se
ponajprije misli na prijenos vlage kroz vanjsku ovojnicu zgrade. S obzirom da uvijek
postoji odredena zrakopropusnost, te da su transport topline, vlage i zraka medusobno
fizikalno povezani, dakle postoje medusobni utjecaji, potrebno je promatrati
istovremeni prijenos topline, vlage i zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade.

Njemacka norma DIN 4108-3:2014 propisuje projektiranje elemenata ovojnica u
pogledu prolaska vlage u tri razine.

1. U prvoj razini za zgrade koje nisu klimatizirane ili stambene zgrade naveden je
niz gradevnih elemenata koji ne zahtijevaju raunsku provjeru opasnosti od
kondenzacije. Za ove elemente ovojnice ne treba provoditi niti izraun prema
Glaseru, jer postoji rizik da nece zadovoljiti iako su se dokazali u praksi. To se
posebno odnosi na zidane konstrukcije s izrazenim svojstvima kapilarnog
vodenija, koje nije obuhvacéeno u proracunu difuzije vodene pare u stacionarnom
stanju.

2. Gradevni elementi koji nisu oslobodeni provjere i koji ne spadaju u gore
navedene mogu se procijeniti koriStenjem srednje mjeseCne metode (Glaserova
metoda s odredenim ograni¢enjima). To se definira kao druga razina.

3. Ukoliko konstrukcija ne zadovolji u drugoj fazi, moze se uci u treCu razinu
provjere u skladu s Prilogom D norme DIN 4108-3:2014, Sto konkretno
podrazumijeva da se mogu provesti higrotermalne simulacije. S druge strane,
elementi klimatiziranih zgrada ili izuzetih posebnih elemenata ovojnice poput
zelenih krovova mogu se procijeniti samo primjenom higrotermalnih metoda
spomenutih u Prilogu D. Dodatno, istovremeni prijenos topline vlage i zraka
preporucljivo je provijeriti kod slijedecih situacija:

e ako je u gradevnim dijelovima akumulirana vlaga koja se tijekom
energetske obnove zatvara u fasadne sustave ili sustave krovova

e sloZeni sustavi gradevnih dijelova zgrade, npr. ETICS na ETICS

e kada se radi o obnovi povijesnih gradevina,

e kod konstrukcija s vrlo malim marginama tolerancije za vlagu

Medutim, provedba higrotermalnih proracuna je kompliciranija, nego izraun prema
Glaseru i zahtijeva viSe ulaznih podataka, koji nisu uvijek dostupni. Uz to, korisnik bi
trebao imati iskustva u radu s numerickim metodama proracuna.

Mogucnosti i ograni€enja higrotermalnih proracuna, kao i njihova primjena za procjenu
zastite ovojnice od vlage, predmet su norme koju je usvojila i Republika Hrvatska —
HRN EN 15026:2008.

Dodatno, s obzirom na &injenicu da postoji ,energy performance gap“ izmedu stvarno
ostvarenih usteda toplinske i elektricne energije na viSestambenim zgradama u
Hrvatskoj u odnosu na projektirane vrijednosti, ocigledno je da postoje odredene stvari
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i parametri koje je potrebno dodatno uvesti kao preporuke uz klasiCne mjere
poboljSanja toplinske ovojnice zgrade.

Taj tzv. energy performance gap proizlazi iz kombinacije faktora:

e nedostatne kvalitete poCetnih podataka o zgradama

(nedostatak mjerenja pocCetnog stanja, Cesto nepotpuna izvorna
dokumentacija o zgradama (oSte¢ena, nestala,...), nekvalitetno
proveden pregled zgrade s uvedenim pretpostavkama o parametrima
koji su skriveni unutar gradevnih dijelova zgrada),

¢ pojednostavljenih proracunskih modela,

e odstupanja u izvedbi, te

e utjecaja korisniCkog ponasanja.

e uvidi u projekte obnove za analizirane zgrade su pokazali da ima nedostataka i
u projektima koja se odcituju u kompetencijama (znanju i vjeStinama)
projektanata.

e Zelja da se ostvare projektne ustede zahtijevane u natje€ajima za sufinanciranje
energetske obnove zgrada.

U nastavku su navedene preporuke mjera i postupaka kojima se ta odstupanja moze
sustavno smanijiti, temeljem uvida iz prakse i suvremenih europskih smjernica (EPBD
Recast, BPIE, IEE projekti, IEA EBC Annex 58).

Jedan od kljucnih uzroka odstupanja u ostvarenim uStedama je nepouzdanost
poCetnih ulaznih podataka o postojeCem stanju zgrade. Projektanti Cesto raspolazu
nepotpunom dokumentacijom, osteéenim nacrtima i neprovjerenim podacima o
stvarnim materijalima i slojevima ovojnice.

Preporucene mjere:

e Provesti detaljnu energetsku dijagnostiku prije izrade projekta obnove, koja
obuhvaca:

o

termografsko snimanje cijele ovojnice radi identifikacije toplinskih
mostova i propusnih zona,

ispitivanje zrakopropusnosti zgrade (blower-door test),

uzorkovanje postojecih slojeva zidova i stropova radi utvrdivanja stvarnih
toplinskih svojstava,

mjerenje svojstava postojece vanjske ovojnice zgrade,

evidentiranje rezima grijanja i unutarnjih temperatura po
reprezentativnim stanovima.

Bez kvalitetnih ulaznih podataka (realne vrijednosti) nema smisla oCekivati smanjenje
.energy performance gap-a“.
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Realisti¢nije modeliranje i proracun energetskih usteda je slijedec¢a klju¢na preporuka.
U vecini projekata energetske obnove proracuni su temeljeni na statiCkim modelima
(prema HRN EN ISO 13790) s idealiziranim uvjetima definiranima kroz u Hrvatskoj
doneseni niz Algoritama za proracun. To dovodi do sustavnog pogresnog
procjenjivanja ucCinaka mjera.

Preporucene mjere:

e Kalibrirati referentni energetski model pomocu stvarne potro$nje energije u
prethodnim godinama (tzv. calibrated baseline model).

e Uvesti parametre nesigurnosti (zrakopropusnost, toplinski mostovi, korisni¢ko
ponasanje) u proracune, umjesto koridtenja tipiziranih vrijednosti.

e Primjenjivati dinamiCke simulacije energetskih bilanci, koje ukljucuju
varijabilnost vanjskih i unutarnjih uvjeta.

e ProraCune izrazavati kao raspon oCekivanih usteda (npr. 35-50 %) umjesto kao
jedinstvenu tockastu vrijednost.

Nadalje, iako je kroz regulativu uveden sustav osiguranja kvalitete izvodenja radova i
neovisnog nadzora, praksa pokazuje mnoge probleme i primjere zaobilazenja propisa.

Ocigledni su primjeri zaobilazenja propisa npr. prilikom mjerenja zrakopropusnosti
ovojnice zgrade, koja se u velikom broju slu¢ajeva ne provodi nakon energetskih
obnova ili se provodi suprotno od procedura definiranih normama za ispitivanje. lako
navedeni parametar ima znacajni utjecaj na potro$nju energije u zgradama, kao i
osjecaj ugodnosti u zgradama te je ispitivanjem zrakopropusnsti u kombinaciji s drugim
metodama moguce provijeriti kvalitetu gradnje, investitori (stanari, suvlasnici stanova u
zgradama) Cesto nisu upoznati s benefitima takvog ispitivanja.

Takoder, vrlo je Cest slu€aj da nadzorni inZenjeri nemaju dovoljno znanja vezano uz
izvodenje radova poboljSanja toplinske izolacije na vanjskoj ovojnici zgrade, ugradnje
stolarije itd. pa samim time Cesto zbog nedostatka znanja ne znaju niti provjeriti jesu li
radovi izvedeni prema pravilima struke.

Poznata je Cinjenica da ponaSanje stanara izravno utje€e na potros$nju energije i moze
ponistiti tehni¢ke ustede ostvarene obnovom. Zbog toga se preporucuje organizirati
edukaciju korisnika o optimalnom koriStenju sustava grijanja i hladenja, ventilacije i
otvaranja prozora. Primjeri dobrih praksi u zemljama ¢lanicama EU da kratka broSura
o optimalnom pona$anju u stanovima te €ak i prikaz trenutnih uvjeta u obliku malih
meteo-stanica koje stanari dobivaju kao znak paznje nakon energetske obnove puno
doprinose.

Cesti su sludajevi da arhitekti, gradevinari, strojari i struénjaci zastite od pozara rade
odvojeno, Sto dovodi do kolizija mjera i smanjenja ucinkovitosti. PreporuCuje se
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primijeniti integrirano projektiranje (u buducénosti svakako i u BIM okruzenju), uz
sudjelovanje svih relevantnih struka od najranije faze projekta.

Zavrsno, prostoji i problematika i normativni i proceduralnih aspekata s obzirom da
trenutni sustav sufinanciranja C&esto potiCe na ,optimisticne® proracune radi
ispunjavanja minimalnih uvjeta natje€aja za sufinanciranje energetskih obnova, $to
posljedi¢no povecava ,energy performance gap“. PreporuCuje se uvesti neki sustav
neovisne revizije projekata obnove koji bi smanjio moguc¢nosti pogreSaka u samim
proracunima prije i nakon obnove zgrada. Dodatno se preporucuje osigurati da postoji
odgovornost projektanata u slu€aju prevelikog ,energy performance gap-a“, odnosno
osigurati provodenje pozitivnih propisa koji su ve¢ na snazi vezanih za preuzimanje
odgovornosti projektanata, izvodaca, nadzornih inzenjera.

3.3.2. Preporuke mjera na sustavima grijanja i pripreme potrosne
tople vode (PTV) s ciljem postizanja ustede primarne
energije

Isporu€ena energija je energija potrebna za rad tehniCkih sustava zgrade, ovisna o
potrebama i ucinkovitosti sustava, te kod viSestambenih zgrada racuna za grijanje,
pripremu PTV i ventilaciju ako je prisutna. Primarna energija obuhvaéa energiju
sadrZzanu u energentu, ukljuCujuci utro$ak za prikupljanje, obradu i transport do
korisnika. Racuna se kao umnozak isporu¢ene energije i faktora primarne energije.
Faktore primarne energije svaka drzava Clanica odreduje samostalno, prema utjecaju
na okoli$ ili energetskim ciljevima. Obnovljivi energenti imaju niske, a neobnovljivi
visoke vrijednosti faktora primarne energije.

UsSteda primarne energije, bit ¢e ovisna dakle o postignutim uStedama potrebne
energije te o poboljSanju termotehnickih sustava, i to kroz zamjenu postojeceg sustava
ucinkovitijim i/ili o koriStenju obnovljivih izvora energije.

3.3.2.1. Sustav grijanja

Ogrjevna tijela su vazni elementi sustava grijanja jer se njima toplinska energija
predaje izravno u grijani prostor. U viSestambenim zgradama naj¢eSc¢e su zastupljeni
Clankasti i ploCasti radijatori (sl. 3-9), a znatno rjede ventilatorski konvektori ili panelna
ogrjevna tijela (npr. podno grijanje). Parametri koji utjie€u na energetsku ucinkovitost
su temperaturni rezim, protok ogrjevnog medija i nacin regulacije uc€ina.
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Sl. 3-9: Aluminijski ¢lankasti radijator

Kod radijatorskog grijanja Ce razlika temperatura ogrjevnog medija biti relativno visoka,
a kod ostalih sustava manja te ¢e opcenito protok ogrievnog medija kod radijatorskog
grijanja biti manji, kao i potrebna elektricha snaga cirkulacijske pumpe. Povrh toga,
kao regulacijski elementi, kod radijatorskog se grijanja koriste termostatski ventili, koji
ne koriste dodatnu energiju te je potroSnja elektricne energije takvog sustava predaje
opcenito mala. No, radijatori su, zbog relativno male ogrjevne povrsine, neprikladni za
koriStenje u niskotemperaturnim sustavima grijanja (npr. polazna temperatura
ogrjevnog medija 35 °C) te se sustavi radijatorskog grijanja projektiraju uglavnom za
viSe temperature ogrjevnog medija (temperatura polaza iznad 60 °C).

Nakon poboljSanja toplinske zastite zgrade, smanijit ¢e se potrebna toplinska energija
za grijanje te postojeca ogrjevna tijela postaju predimenzionirana. Tada je moguce
smanijiti temperaturni reZim grijanja i prilagoditi ga stvarnim potrebama zgrade. Pritom
valja teziti $to nizem temperaturnom reZimu grijanja kako bi se smanijili toplinski gubitci
u sustavu proizvodnje i distribucije toplinske energije.

Sl. 3-10: Ventilokonvektor u niskotemperaturnom sustavu grijanja
(npr. s dizalicom topline)

Radijatorsko grijanje najCeSce se koristi kod sustava s kotlovima te u zgradama
priklju€enim na toplinski sustav (daljinsko grijanje). Kod rekonstrukcije takvih sustava i
prelazak na koriStenje obnovljivih izvora energije za grijanje poput dizalica topline, koji
iziskuju nize temperaturne rezime (temperatura polaza niza od 60 °C), bit ¢e
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neophodno rekonstruirati i sustav predaje toplinske energije, odnosno ogrjevna tijela.
U tom slu€aju mogu se Koristiti razne vrste ventilatorskih konvektora (sl. 3-10) kod kojih
se prijelaz topline pospjeSuje intenzivnijim strujanjem zraka oko ogrjevnog tijela ili
panelna ogrjevna tijela velike povrSine (podno grijanje). Uz sustav predaje Ce se,
pritom, Cesto morati rekonstruirati i sustav distribucije zbog promjene (povecanja)
protoCne koliCine ogrjevnog medija.

Sustav grijanja mora uvijek biti hidraulicki uravnotezen kako bi se u svim stanovima
osigurali uvjeti toplinske ugodnosti u prostoru, uz minimalnu potros$nju energije. Kod
radijatorskog grijanja, ovo podrazumijeva i ugradnju termostatskih ventila s
predpodesSenjem.

Osim hidrauliCkog uravnotezenja, primarna je funkcija termostatskih ventila regulacija
uc¢ina ogrjevnog tijela prema potrebama korisnika, odnosno zahtjevima toplinske
ugodnosti. Smjestaj ogrjevnog tijela moze imati utjecaja na osjecéaj toplinske ugodnosti
u prostoru te ona smjeStena na vanjskom zidu (ispod prozora) opcenito postizu bolji
osjecaj toplinske ugodnosti od onih smjestenih na unutarnjim zidovima.

Osim $to obavlja svoju primarnu funkciju distribucije ogrjevnog medija do ogrjevnih
tijela u stanovima, sustav distribucije toplinske energije u zgradi je i generator
dodatnih toplinskih gubitaka, osim ako sav cijevni razvod ne prolazi kroz grijani prostor.
Dio razvoda smjesten u kotlovnici ili toplinskoj podstanici u svakom slu€aju mora biti
toplinski izoliran, a ako je postoje¢a toplinska izolacija dotrajala i izgubila svoja
toplinsko-izolacijska svojstva, potrebno ju je zamijeniti (sl. 3-11).

Sl. 3-11: Toplinska izolacija cjevovoda u toplinskoj podstanici

Potrebne debljine toplinske izolacije cijevnog razvoda definira Tehnicki propis o
racionalnoj uporabi toplinske energije i toplinskoj zastiti. Sustav distribucije treba biti
hidraulicki uravnotezen, a najbolji se ucinak postize dinamickim uravnotezenjem, uz
automatske balansirajuce ventile na svakom usponskom vodu (vertikali).

156



Smjernice
za primjenu modela primjenu modela sustavnog gospodarenja
energijom i vodom u viSestambenim zgradama

Prilagodba snage cirkulacijske pumpe promjenjivim uvjetima rada sustava grijanja
(toplinskog opterecenja) moze se posti¢i promjenom broja okretaja elektromotora
pumpe. Kod starijih rjeSenja koja su jo$ uvijek ¢esto zastupljena broj okretaja mijenja
se stupnjevano (najc¢eS¢e u 3 stupnja), a novija i u€inkovitija rijeSenja podrazumijevaju
pumpe s kontinuiranom promjenom broja okretaja (frekventno upravljane).
Smanjenjem broja okretaja, smanjuje se dobava i visina dobave pumpe i njena snaga,
a u konacnici i potroSnja elektricne energije.

Kod frekventno upravljane pumpe broj okretaja elektromotora mijenja se tako da u
svakoj radnoj to€ci odrzava postavnu vrijednost neke od reguliranih veliCina. Na taj
nacin moze se regulirati npr. visina dobave, temperatura ili volumni protok. Visina
dobave pokazuje se osobito prikladnom kao kontrolna veli€ina u sustavima grijanja s
promjenjivim protokom. Visina dobave pritom se moze odrzavati konstantnom ili se
smanjivati s protokom. Regulacija s konstantnom visinom dobave pogodna je za
sustave grijanja s malim padom tlaka u cijevnom razvodu, a regulacija s promjenjivom
visinom dobave za sustave s ve¢im padom tlaka.

U viSestambenim zgradama prikljuenim na toplinski sustav, kod kojih je ugraden
sustav individualnog mijerenja potroSnje (razdjelnici ili kalorimetri) i radijatori su
opremljeni termostatskim ventilima, u toplinskim podstanicama se ugraduju i
frekventno upravljane cirkulacijske pumpe (sl. 3-12).

Sl. 3-12: Cirkulacijske pumpe u sustavu grijanja — frekventno upravljana radna
pumpa (lijevo) i trostupanjska rezervna pumpa (desno)

Uz hidrauli€ki uravnotezZen sustav, ugradnjom frekventno upravljanih pumpi moguce je
znatno smanijiti potrosnju elektriCne energije za pogon pumpi.
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Mjerama u sustavu proizvodnje toplinske energije moguce je posti¢i znatne ustede
energije u sustavu grijanja. Kod zgrada s centralnim izvorom toplinske energije na
fosilno gorivo (kotlovnica), moguca je zamjena kotla energetski ucinkovitijim ili kotlom
na obnovljivo gorivo. Energetski u€inkovitiji kotlovi na fosilna goriva (ponajprije plin), u
odnosu na danas joS uvijek ¢esto zastupljene standardne kotlove su niskotemperaturni
i kondenzacijski kotlovi. Standardni kotlovi naime, zbog svoje konstrukcije, rade s
poviSenom temperaturom ogrjevne tople vode od 70 °C do 90 °C. Godisnji stupanj
djelovanja standardnih kotlova obi¢no je manji od 85 %.

Kod niskotemperaturnin kotlova se temperatura ogrjevne tople vode smanjuje s
optereCenjem, €ime se smanjuje i temperatura dimnih plinova te toplinski gubitci.
Niskotemperaturni kotlovi postizu godiSnji stupanj djelovanja od 91 — 95%, a veci s
moduliranim plamenicima i do 96%.

Sl. 3-13: Plinski kondenzacijski kotao

Kondenzacijski kotlovi (sl. 3-13) su ucinkovitiji i od standardnih i niskotemperaturnih
kotlova zbog iskoriStavanja latentne topline sadrzane u vodenoj pari dimnih plinova.
Ta toplina kod kondenzacijskih se kotlova predaje sustavu grijanja. Kod snizenja
temperature na stijenkama ogrjevnih povrSina ispod temperature roSenja, dolazi do
stvaranja kondenzata iz vodene pare u dimnim plinovima.
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Sl. 3-14: Izvedba novog dimnjaka za kondenzacijski kotao u kotlovnici

Temperatura kod koje dolazi do kondenzacije vodene pare u dimnim plinovima kod
prirodnog plina je oko 57°C, dok je za lozivo ulje oko 47°C. Zbog niske temperature
dimnih plinova, uzgon u dimnjaku kod kondenzacijskih je kotlova je maniji, a nastali
kondenzat je kiseo pa se kod zamjene standardnog ili niskotemperaturnog kotla
kondenzacijskim mora izvesti i rekonstrukcija postoje¢eg dimnjaka, najCeSce
uvodenjem dimovodne cijevi od kiselootpornog materijala ili izgradnja novog dimnjaka
(sl. 3-14). Da bi se odredila mogucnost primjene kondenzacijskog kotla u sustavu
grijanja i ocijenili u€inci moguce zamjene, treba utvrditi medusobnu ovisnost potrosnje
energije i polaznih temperatura u sustavu grijanja o vanjskim temperaturama. Za
potpuno iskoristenje prednosti kondenzacijskih kotlova potreban je niskotemperaturni
rezim grijanja, zbog ¢ega ¢e kod zamjene postojec¢ih standardnih kotlova najéesée biti
potrebna i rekonstrukcija sustava predaje, a Cesto i sustava distribucije toplinske
energije. GodiSnji stupanj djelovanja kotla, sveden na donju ogrjevnu vrijednost goriva,
tada moze biti ve¢i od 100 %.

Sl. 3-15: Kotao na biomasu u prostoru nekadas$nje uljne kotlovnice

Kotlovi na biomasu koriste obnovljivo gorivo u vidu drvne sjecke ili peleta. Kod zamjene
kotla na fosilno gorivo kotlom na biomasu potrebno je prethodno provjeriti moguénost
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smjestaja kotla i skladiSta biomase u prostor kotlovnice te koriStenja postojeéeg
dimnjaka.

Kapacitet skladiSta biomase valja dimenzionirati tako da osigura dovoljnu autonomiju
rada izmedu dvije dopreme goriva. Potrebno je omoguciti i pristup kamionima za
dobavu biomase (Sto je kod uljnih kotlovnica veé osigurano). Potrebno je redovan
odvoz pepela kao i Cis¢enje ogrjevnih povrsina kotla. Zbog elemenata za manipulaciju
gorivom (puzni transporter), postrojenja na biomasu troSe vise elektricne energije od
postrojena na plinovita i teku¢a goriva. Biomasa ima nizu ogrjevnu vrijednost od
fosilnih goriva pa su kotlovi na biomasu zbog vece ogrjevne povrsine vecih dimenzija,
Sto ponekad otezava njihov smjeStaj u prostor postojeée kotlovnice. Kotlovi rade s
vecim preticCkom zraka te su temperature u loziStu nize, a stupanj djelovanja nizi od
plinskih niskotemperaturnih i kondenzacijskih kotlova.

Dizalica topline je uredaj za proizvodnju toplinske energije, Ciji rad se temelji na
iskoriStavanju topline okoliSnog zraka, vode ili zemlje, odnosno obnovljivih izvora
energije uz dovodenje dodatne energije. Sustavi grijanja s dizalicom topline mogu biti
izvedeni tako da dizalica topline bude jedini izvor topline (monovalentni nacin rada), a
dizalica topline moze se koristiti u sprezi s drugim izvorima topline (bivalentno-paralelni
ili bivalentno-alternativni nacin rada). Kod bivalentno-paralelnog nacina rada, do
odredene vrijednosti vanjske temperature zraka dizalica topline je jedini izvor topline,
a daljnjim padom vanjske temperature zraka (projektna ili bivalentna to¢ka, npr. -3°C
ili nize) ukljuCuje se paralelno jo$ jedan toplinski izvor (npr. plinski kotao). Kod
bivalentno-alternativnog nacina rada, daljnjim padom vanjske temperature zraka
uklju€uje se drugi izvor topline koji tada samostalno pokriva ukupne toplinske potrebe.

Sl. 3-16: Sustav grijanja s dizalicama topline (voda-voda, tlo-voda)

NajCesCe se u praksi susreCcu kompresijske dizalice topline koje koriste elektricnu
energiju te je kod zamjene kotla dizalicom topline prethodno potrebno provijeriti
zadovoljavaju li postojeCi elektroenergetski priklju¢ak i instalacija potrebe dizalice
topline i ostalih uredaja (cirkulacijskih pumpi, elektriCnog grijaca, itd.) i je li neophodno
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povecanje prikljuéne snage. Kako dizalica topline ne bi radila u rezimu s ucestalim
paljenjem, gasenjem i promjenama opterecenja, potrebno je koristiti spremnik ogrjevne
tople vode.

Dizalice topline mogu biti vrlo u€inkovite ako im se osiguraju optimalni uvjeti rada. Za
ucinkovit rad dizalice topline potrebno je osigurati izvor topline Sto viSe temperature i
Sto nizu temperaturu ogrijevnog medija. S obzirom na temperaturu izvora topline,
nepovoljnije je koriStenje topline okolnog zraka (dizalica topline zrak-voda) naspram
vode (dizalica topline voda-voda) ili zemlje (dizalica topline tlo-voda), no investicijski
su takvi sustavi najmanje zahtjevni. Kod dizalica topline voda-voda i tlo-voda potrebno
je prethodno provesti ispitivanja i utvrditi potencijal (kapacitet, izdasnost) izvora topline.
Geotermalne dizalice mogu biti izvedene s povrSinskim kolektorima ili sa dubinskim
sondama, i zahtijevaju dodatnu slobodnu zemljanu povrSinu u neposrednoj blizini
zgrade Sto nije uvijek moguce osigurati, posebno u gradskim podrucjima.

Kao i kod kondenzacijskih kotlova, da bi se u potpunosti iskoristile prednosti dizalica
topline potreban je niskotemperaturni rezim grijanja, $to kod zamjene kotla dizalicom
topline gotovo uvijek iziskuje rekonstrukciju postojeCeg sustava predaje i sustava
distribucije toplinske energije. Kod kompresijskih dizalica topline za pogon kompresora
koristi se elektricna energija. S obzirom na to da je elektri¢na energija znatno skuplja
od prirodnog plina, kod zamjene kotla dizalicom topline, tim viSe treba teziti k
ostvarivanju Sto veceg sezonskog (godiSnjeg) faktora grijanja dizalice topline kako
troSkovi elektricne energije ne bi nadmasili prethodne troSkove goriva (faktor grijanja
veci od 3,5).

Prema odredbama Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti
zgrada, postojece zgrade na kojima se provodi zna€ajna obnova ispunjavaju zahtjeve
u pogledu primjene obnovljivih izvora energije ako je najmanje 10 % godiSnje
isporucene energije za rad tehnickih sustava u zgradi podmireno iz obnovljivih izvora
energije, a koji mogu ukljucivati u€inkoviti sustav centraliziranog grijanja, odnosno
ucinkovitog sustava centraliziranog grijanja i hladenja, koji upotrebljava: najmanje 50
% obnovljive energije, 50 % otpadne topline, 75 % topline dobivene kogeneracijom ili
50 % kombinacije takve energije i topline, osim u slu¢aju kada postizanje ovih uvjeta
nije gospodarski, tehnicki i funkcionalno izvedivo. Prema odredbama Direktive o
energetskoj ucinkovitosti, kriteriji za ostvarivanje statusa ucinkovitog sustava
centraliziranog grijanja se vremenom ce se postroZiti s krajnjim ciliem da do 2050.
godine ti sustavi budu ugljicno neutralni. UCinkoviti sustavi centraliziranog grijanja ¢e
s vremenom dakle imati sve povoljniji faktor primarne energije (neobnovljiva
komponenta) i faktor emisije CO: te se prikljuenjem na takav sustav takoder moze
smanijiti potrosnja primarne energije.
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3.3.2.2. Sustav pripreme potro$ne tople vode

U sustavima pripreme potrosne tople vode s recirkulacijom znatan toplinski gubitak se
ostvaruje u sustavu distribucije. PotroSna topla voda koristi se tokom cijele godine pa
Ce se gubitci u sustavu distribucije zimi djelomi¢no iskoristiti i za zagrijavanje prostora
dok cCe ljeti ovi gubitci povecati potrebe za hladenjem. Dodatnom toplinskom izolacijom
cijevi ili zamjenom postojece, dotrajale (ako je izvedivo) i pravilnim podeSavanjem rada
recirkulacijske pumpe moguce ove gubitke smanijiti.

Sl. 3-17: Veliki lezeci spremnik PTV u visestambenoj zgradi

Potrebno je provijeriti stanje toplinske izolacije i ako je dotrajala, zamijeniti je. Takoder
je potrebno sanirati sva eventualna ostecenja i propustanja vode iz spremnika, i po
potrebi spremnik zamijeniti.

Sl. 3-18: Koristenje energije Sunca za pripremu PTV
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U sustavima distribucije potroSne tople vode potrebno je takoder provesti hidraulicko
uravnotezenje kako bi se na svakom izlievnom mjestu osigurala potrebna koli€ina i
temperatura potroSne tople vode uz najmanju potrosSnju energije.

Akumulacijski spremnici u viSestambenim zgradama s vec¢im brojem nenastanjenih
stanova Cesto su predimenzionirani te zbog relativno velike povrS§ine mogu stvarati i
velike toplinske gubitke.

Za pripremu potrosne tople vode takoder se mogu koristiti obnovljivi izvori energije.
Primjer je koriStenje energije Sunca, odnosno solarnih kolektora. Potrebno je
prethodno ispitati kolika je slobodna povrSina krova za smjestaj solarnih kolektora i
jesu li osigurani uvjeti za nesmetan i ucinkovit rad (povoljna orijentacija i nagib,
izostanak zasjenjenja od okolnih zgrada i vegetacije). Takoder, potrebno je dobro
odrediti potrebnu povrsinu kolektora i volumen solarnog spremnika spram potreba
zgrade, posebice ljeti kada se potroSna topla voda rjede koristi (vise se koristi hladna
voda, korisnici su na godiSnjem odmoru, itd.). Treba ispitati i moguénost smjestaja
opreme u prostor postojece kotlovnice ili toplinske podstanice.

3.3.3. Preporuke mjera na sustavima potrosnje elektriCne energije
s ciljem postizanja ustede primarne energije

UsSteda primarne energije mozZe se posti¢i kroz vise aspekata. Prvi je povecéanje
energetske ucinkovitosti, konkretnije u viSestambenim zgradama uz bolju toplinsku
izolaciju, zamjenu prozora, te koristenjem energetski ucinkovitijinh uredaja i zamjenom
postojeCe rasvjete LED rasvjetom. Drugi je koriStenje energije proizvedene iz
obnovljivih izvora. Primary Energy Factor (PEF) je konverzijski faktor koji pokazuje
koliko se primarne energije (iz prirodnih izvora poput uglijena, plina, nafte, vjetra,
sunca, vode itd.) mora utroSiti da bi se proizvela jedinica korisne (krajnje) energije,
najceS¢e elektricne energije. Ukoliko pretpostavimo da ukupna instalirana snaga
solarnih elektrana na krovovima zgrada iznosi 1 MW, to je dovoljno za pokrivanje 1314
GWh elektricne potroSnje. Uz opce prihvacenu pretpostavku da je PEF 2,5, ukupne
godisnje ustede primarne energije iznose 3 285 GWh godisnje. Treéi aspekt obuhvaca
kogeneraciju, istodobnu proizvodnju topline i elektriCne energije kojom se postize €ak
i do 20-30% ustede primarne energije u odnosu na odvojenu proizvodnju. Cetvrti
aspekt je pametno upravljanje potroSnjom, odnosno mjera smanjenja potrosnje ili
pomicanje potrosnje iz razdoblja visokog opterecenja elektroenergetskog sustava u
razdoblja s izraZenom proizvodnjom iz OIE.
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3.4. POTROSNJA ENERGIJE ZA PRIPREMU POTROSNE TOPLE
VODE (PTV) I NJEN NESRAZMJER U ODNOSU NA ENERGIJU
POTREBNU ZA GRIJANJE

Potrosna topla voda u stanovima koristi se za sanitarne i ku¢anske potrebe. Mjerenje
i bilieZzenje podataka u ISGE-u za zgrade u Zagrebu i Velikoj Gorici zapocelo je u
ozujku 2023., u Vukovaru u rujnu 2023., dok se za zgrade u Rijeci podaci prikupljaju
od prolje¢a 2025. godine. U dvije zgrade u Vukovaru te u obje zgrade u Splitu ugradeni
su lokalni (pojedinacni) sustavi pripreme PTV-a koji koriste elektricnu energiju.

Tab. 3-3:  Izmjerena godiSnja potro$nja toplinske energije za pripremu PTV

Godi$nja potrosnja Udio u
Red. _ Godina tqplinske energije za ukup?o.j-
br. ID zgrada (ISGE) Grad .GOdmé energetske pripremu PTV (2024.) potr.osnjl
(APN) lzgradnje obnove Zajednicko mijerilo tOp“nS.I.(e
energije
kWh/a kWh(m?'a) %
1 HR-32000-0101-0 Vukovar 1971. 2018. 209579 16,739 29,519
2 HR-32000-0100-0 Vukovar 1964. - 36 848V 18,86 Y 24,829
3 HR-32000-0096-1 Vukovar 1971. 2024. 27 409 " 12,977 23,837
4 HR-32000-0097-1 Vukovar 1972. 2024. 365267 15,057 33,977
5 HR-32000-0095-1 Vukovar 1966. - -9 -9 -9
6 HR-32000-0099-0 Vukovar 1953. 2018. -9 -9 -9
7 HR-10410-0327-1 |Velika Gorica| 1975. 2018. 305 050 2 52,78 2 52,64 2
8 HR-21000-0567-1 Split 1972. 2024. -9 -9 -9
9 HR-21000-0568-1 Split 1972. - -9 -9 -9
10 HR-10000-3301-1 Zagreb 1970. - 181 3779 38,823 30,413
11 HR-10000-3296-1 Zagreb 1999. - 632159 28,86 % 24,86 %
12 HR-51000-0358-1 Rijeka 1976. 2016. 187 4404 35,214 49,04 4
13 HR-51000-0357-1 Rijeka 1976. 20109. 2212904 40,68 4 41,279
Napomene:

1) Zarazdoblje od 12/2023 do 11/2024
2) Zarazdoblje od 11/2023 do 10/2024

3) Mieri se zbirna potrosnja toplinske energije za grijanje i pripremu PTV, raspodjela je nainjena na temelju
podataka o mjese€noj potrosniji u ljetnim mjesecima

4) Podatci opskrbljivaca toplinskom energijom

5) Etazni i lokalni (pojedinacni) sustavi pripreme PTV

6) Koristenje energije Sunca za pripremu PTV (mjereno)
7) KoriStenje energije Sunca za pripremu PTV (nemjereno)

Analizirani su prikupljeni podatci zakljuéno sa sredinom veljace 2025. godine.
Prikupljeni podatci o potrosnji toplinske energije za pripremu PTV agregirani na
godiSnjoj razini za svaku zgradu prikazani su tablicno (tab. 3-3) i odnose se na
potroSnju u 2024. godini. Uz ukupnu potroSnju, iskazana je i specifiCna potrosnja
toplinske energije za pripremu PTV po jedinici plostine grijane povrSine (Ax) te udio u
ukupnoj potro$niji toplinske energije.
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Najmanja specificna potroSnja toplinske energije za grijane zabiljeZzena je u energetski
obnovljenoj zgradi u Vukovaru (12,97 kWh/m?°a), a najvec¢a u energetski obnovljenoj
zgradi u Velikoj Gorici (52,78 kWh/m?°a). U usporedbi s proracunskim vrijednostima
specificne toplinske energije potrebne za pripremu PTV iz Algoritma za izracun
energetskih svojstava zgrada, koja iznosi 16 kWh/m?"a za zgrade s viSe od 3 stambene
jedinice, izmjerena je potrosSnja uglavhom veca.

Povecéana potrosnja toplinske energije za pripremu PTV-a moZe biti posljedica vece
potrebe za potroSnom toplom vodom (uslijed veceg broja korisnika i/ili njihovih
povecanih potreba), nekontroliranog propustanja vode na izljevnim mjestima ili u
instalacijama PTV-a te toplinskih gubitaka u distribuciji (velika duljina razvoda PTV,
neizolirane cijevi i spremnici, gubici uslijed recirkulacije).

Odnos potrosnje toplinske energije za pripremu PTV i ukupne potrosnje toplinske
energije ovisi i o potroSnji toplinske energije za grijanje. U zgradama s malim
potrebama za toplinskom energijom za grijanje (npr. toplinski dobro izolirane zgrade,
zgrade u mjestima s toplijom klimom, itd.). Buduci da je u gotovo svim zgradama u
promatranom razdoblju zabiljeZzena relativho niska potroSnja toplinske energije za
grijanje, udio potroSnje toplinske energije za pripremu PTV-a u ukupnoj potrosnji
ispada razmjerno visok.

Najmanja potrosnja toplinske energije za pripremu PTV-a zabiljezena je u zgradama u
Vukovaru, Sto se dijelom moze pripisati ve¢em broju nenastanjenih stanova, kao i
koriStenju solarnih kolektora za pripremu PTV-a.

U zgradama u kojima se proizvodnja toplinske energije za pripremu PTV-a putem
solarnih kolektora mijeri, vidljiv je doprinos tih sustava tijekom ljetnih mjeseci te u
mjesecima prijelaznog razdoblja (proljece i jesen) (sl. 3-19, sl. 3-20, sl. 3-21, sl. 3-22).

U zgradama s centralnom pripremom PTV-a sustavi su uglavnom akumulacijskog tipa,
a veli¢ina (volumen) akumulacijskog spremnika odreduje se prema broju korisnika.
Spremnici se projektiraju na temelju dnevnih potreba, uzimajuci u obzir da se potrebe
svih korisnika ne javljaju istovremeno. Opcenito vrijedi da faktor istovremenosti opada
s porastom broja korisnika. Toplinska snaga potrebna za pripremu PTV-a, odnosno za
zagrijavanje akumulacijskog spremnika, u pravilu prati dnevnu dinamiku potroSnje, s
odredenim vremenskim pomakom, uz dodatnu snagu potrebnu za odrzavanje zeljene
temperature PTV-a na izljevnim mjestima, $to uklju€uje i gubitke uslijed recirkulacije
(sl. 3-23).
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Trenutna snaga (solarni sustav PTV)
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Sl. 3-19: Trenutna snaga solarnog sustava za pripremu PTV
u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0101-0) u 2024. godini
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Sl. 3-20: Trenutna snaga centralnog toplinskog sustava za pripremu PTV
u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0101-0) u 2024. godini

Potrodnja toplinske energije (solarni sustav PTV)
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Sl. 3-21: Mjesecna potrosnja toplinske energije za pripremu PTV
iz solarnog sustava u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0101-0)

166



Smijernice
za primjenu modela primjenu modela sustavnog gospodarenja
energijom i vodom u viSestambenim zgradama

Potrosnja toplinske energije (PTV)
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Sl. 3-22: Mjesecna potro$nja toplinske energije za pripremu PTV
iz centralnog toplinskog sustava u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-
32000-0101-0)
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Sl. 3-23: Trenutna snaga centralnog toplinskog sustava za pripremu PTV
u energetski obnovljenoj zgradi u Vukovaru (HR-32000-0101-0) u karakteristicCnom
tjednu ogrjevne sezone
u 2024. godini

Toplinski gubitci uslijed recirkulacije PTV nastaju zato Sto potroSna topla voda
neprekidno kruZzi kroz instalaciju, kako bi na izljevnim mjestima (slavinama, tuSevima)
topla voda uvijek bila dostupna odmah nakon otvaranja.

Ako su cijevi nedovoljno toplinski izolirane ili je recirkulacija kontinuirana, dolazi do
znatnih gubitaka topline, koja odlazi u okolni prostor. Ti gubitci ovise o:

e nacinu polaganja cijevi (unutar ili izvan zidova),

e duljini i promjeru recirkulacijskih cjevovoda,

e debljini toplinske izolacije,

e temperaturi vode u sustavu i temperaturi okoline,
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e nacCinu regulacije (kontinuirana ili vremenski/programski upravljana
recirkulacija).

U praksi to znaCi da se dio toplinske energije stalno troSi kako bi se odrzavala
temperatura vode u cjevovodima, Cak i kada nema stvarne potrosSnje PTV. Kod vecih
sustava s loSom izolacijom i stalnom recirkulacijom, gubici mogu biti vrlo veliki,
ponekad i usporedivi s energijom koja je potrebna za pripremu PTV iz hladne vode.
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3.5. STANJE I POTREBNE ZAMJENE STROJARSKIH
INSTALACIJA U STARIJIM VISESTAMBENIM ZGRADAMA,
KAKO U DIJELU PROIZVODNJE TAKO | U DIJELU
DISTRIBUCIJE | PREDAJE TOPLINSKE ENERGIJE

U starijim viSestambenim zgradama strojarske instalacije Cesto su zastarjele i
djelomi¢no nefunkcionalne, Sto negativho utjeCe na energetsku ucinkovitost,
pouzdanost sustava i kvalitetu grijanja za krajnje korisnike. Dugotrajna eksploatacija
dovodi do troSenja klju¢nih komponenti, korozije cijevnih sustava, nakupljanja naslaga
unutar cijevi i izmjenjivata topline, nepreciznog rada regulacijskih uredaja i
neadekvatnog hidraulickog uravnotezZenja. Sve to uzrokuje nepravilnu raspodjelu
toplinske energije, povecane toplinske gubitke, veCu potrosSnju energije te otezano
odrZzavanje sustava.

3.5.1. Proizvodnjatoplinske energije

Kotlovi su sredisnji element sustava grijanja. U starijim zgradama Cesto se joS uvijek
koriste standardni kotlovi, koji imaju nizak stupanj djelovanja uz nedostatak
suvremenih sustava regulacije, Sto znacCi da znatan dio toplinske energije iz goriva
odlazi u dimne plinove i okolni prostor, a ne u sustav grijanja. Nizak stupanj djelovanja
poveCava potroSnju goriva i operativne troSkove te doprinosi vecoj emisiji
onecidc¢ujucih tvari u zrak, kao i emisiji stakleni¢kih plinova (CO2).

Sl. 3-24: Kotao na biomasu u kotlovnici viSestambene zgrade u Vukovaru (lijevo) i
modularni kondenzacijski plinski kotao toplane u Rijeci (desno)

Stari kotlovi i kotlovski plamenici ¢esto nemaju uclinkovite sustave regulacije, $to
dovodi do nepotpunog izgaranja i dodatnog povecanja emisije oneciScujucih tvari u
zrak.
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Dotrajali kotlovi i pripadajuci sustavi (cijevi, ventili, osjetnici) povecavaju rizik od
havarija, propustanja i hidrauli¢kih problema, a nedostatak modernih sigurnosnih
sustava moze dovesti do pregrijavanja medija ili opasnih situacija u slucaju kvarova.

Sl. 3-25: lonski omekSivaé vode

Nedostatak ili neispravan rad sustava omekSavanja vode znacajno povecava talozenje
kamenca u kotlovima, smanjuje njihov vijek trajanja i smanjuje energetsku ucinkovitost
sustava grijanja. Time se povecavaju potrebe za servisiranjem i ¢iS¢enjem, a potroSnja
energije se povecava, €ime se povecavaju operativni troskovi i rizik od nepredvidenih
kvarova.

Zbog svega navedenog, stari kotlovi u pravilu zahtijevaju CeSc¢e odrzavanje, CiSCenje i
servisiranje.

Preporu€ene mjere modernizacije stoga ukljucuju:

e zamjenu ili ugradnju novih, energetski u€inkovitijih kotlova (kondenzacijski ili
niskotemperaturni kotlovi),

e zamjena dotrajalih sustava automatske regulacije temperature ogrjevne tople
vode i ugradnja plamenika s modulirajucom regulacijom snage prema
opterecenju sustava,

e ugradnju sustava za daljinski nadzor i upravljanje, kao i automatsko biljezenje
parametara rada za planiranje odrzavanja i

e integraciju obnovljivih izvora energije (OIE), npr. koriStenje obnovljivih goriva
poput biomase, dizalica topline ili solarnih sustava za pripremu tople vode, radi
smanjenja potrosnje fosilnih goriva i operativnih troSkova.

Modernizacija kotlovskih postrojenja u starijim viSestambenim zgradama klju¢na je za
povecanje energetske u€inkovitosti sustava grijanja, smanjenje emisija, pouzdan rad i
smanjenje operativnih troskova.
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3.5.2. Toplinske podstanice

Toplinske podstanice predstavljaju kljuénu toCku prijenosa toplinske energije s
primarnog sustava grijanja (kotlovnice ili centralnog toplinskog sustava) na sekundarni
sustav unutar zgrade. One omogucuju preuzimanje toplinske energije iz primarnog
sustava prema stvarnim potrebama korisnika uz kontrolu protoka i temperature
ogrjevnog medija, kao i mjerenje potroSnje toplinske energije.

Sl. 3-26: Starija toplinska podstanica direktnog tipa (lijevo) i novija indirektna
KOMPAKT toplinska podstanica (desno)

Kod starih toplinskih podstanica mogu se pojaviti problemi s dotrajalom opremom. Stari
izmjenjivaci topline, ventili, pumpe i regulacijski sustavi s vi.emenom postaju energetski
neucinkoviti zbog korozije, nakupljanja naslaga, troSenja i gubitka svojstava toplinske
izolacije.

Sl. 3-27: Vidljivi tragovi korozije u cijevima sekundara izmjenjivaca topline (lijevo) i
propustanje na ventilu dovoda hladne vode u spremnik PTV (desno)

Takoder, neprimjerena regulacija ucina uzrokuje nepravilan protok i/ili temperaturu
ogrjevnog medija, Sto uzrokuje nedostatnu ili pretjeranu, a ¢esto i neravhomjernu
predaju toplinske energije u zgradi. Odsutnost sustava za pracenje protoka, tlaka i
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temperature ogrjevnog medija onemogucuje kontrolu potroSnje energije i otezava
optimizaciju rada sustava. Zbog svega toga dolazi do nepotrebnih gubitaka energije i
povecane potro$nje.

Sl. 3-28: Ekspanzijska posuda (lijevo) i ekspanzijski uredaj (desno)

Povecanje volumena vode u sustavu grijanja pri zagrijavanju kompenzira ekspanzijska
posuda. U otvorenim je sustavima ekspanzijska posuda u neposrednoj vezi s
atmosferom, a smjestena je na najviSem mjestu. U zatvorenim uredajima za grijanje
toplom vodom ne postoji nikakva veza s atmosferom, ekspanzijska posuda je
zatvorena pa se moze smijestiti i u kotlovnici ili toplinskoj podstanici. Sustavi sa
zatvorenim ekspanzijskim posudama moraju biti opremljeni posebnim sigurnosnim
napravama.

e owoaes

elementi atmosferska ekspanzijska posude, prestrujni ventil i tlacna pumpa. Prestrujni
ventil i tlana pumpa rade u sprezi i odrzavaju potreban staticki tlak u sustavu, a
ekspanzijska posuda sluzi za kompenzaciju poveéanja volumena vode. Membrana u
ekspanzijskoj posudi sprjeCava kontakt vode sa zrakom iz okoline, a otopljeni plinovi
se iz vode uklanjaju uredajem za vakuumsko otplinjavanje.

Otopljeni plinovi u vodi (najéesce kisik, dusik i ugljicni dioksid) imaju znatan utjecaj na
rad i dugotrajnost sustava grijanja. Otopljeni kisik uzrokuje koroziju metalnih dijelova
(kotlova, izmjenjivac¢a topline, cjevovoda) i stvara naslage hrde koje smanjuju prijenos
topline i uzrokuju zacgepljenja. Povecéani sadrzaj ugljicnog dioksida u vodi dodatno
povecava njenu korozivnu sposobnost. Stoga se otvoreni sustavi grijanja vise ne
izvode, a postojeci se rekonstruiraju ugradnjom ekspanzijskih uredaja.

U toplinskim podstanicama s centralnom pripremom PTV, Cest je problem propustanja
spremnika PTV pa je u tom slu€aju neophodna njegova zamjena.
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Sl. 3-29: Spremnici PTV u toplinskoj podstanici

PreporuCene mjere modernizacije stoga ukljucuju:

zamjenu dotrajalih izmjenjivaca topline kako bi se osigurao optimalan prijenos
toplinske energije,

zamjenu dotrajalih regulatora, ventila i pumpi kako bi se omogudila precizna
regulacija protoka i temperature ogrjevne tople vode prilagodena potrebama
zgrade i korisnika,

zamjenu dotrajalih spremnika PTV,

koristenje frekventno upravljanih cirkulacijskih pumpi radi smanjenja potro$nje
elektri¢ne energije prilagodavanjem brzine vrtnje stvarnim potrebama sustava,
Cime se povecava energetska ucinkovitost i produzuje vijek trajanja opreme,
zamjenu otvorenih ekspanzijskih posuda ekspanzijskim uredajima,

zamjenu dotrajalih sustava za mjerenje i nadzor potro$nje toplinske energije
kako bi se omogucilo to€no pracenje potroSnje toplinske energije (u toplinskim
podstanicama s centralnom pripremom potroSne tople vode preporuca se
odvojeno mjerenje potroSnje toplinska energije za grijanje i pripremu potroSne
tople vode) i

integraciju obnovljivih izvora energije (OIE), npr. ugradnja solarnih kolektora ili
dizalica topline, radi smanjenja potroSnje fosilnih goriva i operativnih troSkova.

Modernizacijom toplinskih podstanica osigurava se pouzdan prijenos toplinske
energije, ravnomjerna distribucija i optimalna kontrola protoka i temperature ogrjevnog
medija prema stvarnim potrebama korisnika.

3.5.3.

Distribucija toplinske energije

Distribucijska mreza prenosi toplinsku energiju od toplinske podstanice do ogrjevnih
tijela u stanovima i predstavlja klju¢ni element za ucinkovit rad sustava grijanja.
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U starijim viSestambenim zgradama distribucijska mreza cesto je hidraulicki
neuravnotezena, Sto dovodi do povecanih toplinskih gubitaka, nepravilne raspodjele
toplinske energije i smanjene energetske ucinkovitosti. Neuravnotezeni sustavi
uzrokuju prevelik protok medija kroz blize usponske vodove (vertikale) i nedostatak
protoka kroz udaljenije dijelove zgrade. Posljedica je pregrijavanje stanova u donjim
etazama i kasnjenje u dostizanju zeljene temperature u viSim ili udaljenim prostorijama.

Dodatno, korozija, troSenje i ostecenje cijevi smanjuju pouzdanost sustava i povecava
rizik od propustanja, a povecana hrapavost cijevi i naslage hrde stvaraju dodatne
hidraulicke otpore strujanja, a u najgorem slu¢aju mogu uzrokovati i zacepljenja.

Takoder, i dotrajala toplinska izolacija cjevovoda povecava toplinske gubitke.

Preporu€ene mjere modernizacije distribucijske mreze stoga obuhvacaju:

e zamjenu dotrajale toplinske izolacije cjevovoda i spojnih elemenata kako bi se
smanijili toplinski gubitci u okolinu,

e hidraulicko uravnotezenje sustava koje omogucuje ravnhomjernu raspodijelu
toplinske energije, sprje€ava pregrijavanje bliZih prostorija i osigurava dovoljno
toplinske energije za zagrijavanje najudaljenijih dijelova zgrade,

e ugradnju mjerila protoka i tlaka koji omogucuje precizno pracenje rada sustava
i identifikaciju problemati¢nih dijelova mreze i

e ugradnju sustava za daljinski nadzor i upravljanje koji omogucuju optimalno
podeSavanje protoka i temperature u svim usponskim vodovima i stanovima,
¢ime se povecava energetska ucinkovitost i udobnost stanovanja.

Modernizacija distribucijske mreze u viSestambenim zgradama, uklju€ujuéi hidraulicko
uravnotezZenje, toplinsku izolaciju te ugradnju mjernih i regulacijskih elemenata, klju¢na
je za pouzdan, energetski uCinkovit i ravnomjeran rad sustava grijanja. Pravilno
projektirana i uravnotezena mreza omogucuje optimalno koristenje toplinske energije,
smanjuje operativne troskove i poboljSava komfor stanovanja.

3.5.4. Predajatoplinske energije

Predaja toplinske energije predstavlja zavrSnu fazu u kojoj se toplinska energija iz
sustava ogrjevnim tijelima predaje u grijani prostor. Kvaliteta predaje topline izravno
utjeCe na udobnost stanovanja i energetsku ucinkovitost zgrade.

Problemi kod starijih sustava predaje toplinske energije su u uglavnom u dotrajalim
ogrjevnim tijelima koja €esto imaju smanjenu ucinkovitost zbog korozije, zaCepljenja i
nakupljenih naslaga. Dodatno, odsustvo termostatskih ventila ili njihov neispravan rad
dovodi do neujednacenog grijanja prostorija i nemogucnosti preciznog podesavanja
temperature, a korisnici nemaju individualnu kontrolu nad potroSnjom toplinske
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energije. Ako pritom nije ugraden sustav individualnog mjerenja potrosSnje toplinske
energije, onemogucena je pravedna raspodijela troSkova medu korisnicima.

PreporuCene mjere modernizacije sustava predaje stoga obuhvacaju:

e zamjenu dotrajalih ogrjevnih tijela (korozija, zaCepljenja, nakupine naslaga,
propoustanje),

e ugradnju termostatskih ventila koji omogucuje preciznu regulaciju temperature
u svakoj prostoriji, smanjenje potrosnje i povecanje udobnosti i

e ugradnju sustava individualnog mjerenja potroSnje (razdjelnici ili kalorimetri),
koji omogucuje pravednu raspodijelu troSkova medu korisnicima.

Modernizacijom sustava predaje toplinske energije postize se ravhomjerno grijanje
svih prostorija, ve¢a udobnost stanovanja i znaCajne uStede energije. Ugradnjom
termostatskih ventila i sustava individualnog mjerenja potroSnje toplinske energije,
korisnike se poti€e na racionalno koristenje toplinske energije.
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3.6. HIDRAULICKO URAVNOTEZENJE SUSTAVA DISTRIBUCIJE
TOPLINSKE ENERGIJE

Tipicna konfiguracija sustava distribucije toplinske energije kod toplovodnog
radijatorskog grijanja s vertikalnim razvodom u viSestambenim zgradama prikazana je
na sl. 3-30. Sustav se sastoji od cijevnog razvoda unutar kotlovnice ili toplinske stanice
kojim se ogrjevni medij dovodi do glavnog razdjelnika/sabirnika na koji je prikljuéen niz
usponskih vodova (vertikala) kojima se ogrjevna topla voda potom distribuira po visini
zgrade te prikljucnih cjevovoda ogrjevnih tijela na svakom usponskom vodu (ponekad
su na jednom usponskom vodu priklju€ena dva ili viSe ogrjevnih tijela).

Sl. 3-30: Tipi¢na konfiguracija sustava distribucije toplinske energije kod toplovodnog
radijatorskog grijanja s vertikalnim razvodom u visestambenim zgradama

Svaki sustav grijanja u svom radu treba ispuniti dva osnovna uvjeta:

e Osigurati uvjete toplinske ugodnosti u prostoru i
e ostvariti prvi uvjet uz minimalnu potrosnju energije

Za dimenzioniranje sustava grijanja, odnosno odredivanje potrebnog toplinskog ucina
ogrjevnih tijela, klju€ni su podatci o toplinskim gubitcima i potrebnoj temperaturi grijanih
prostorija te polaznoj i povratnoj temperaturi ogrjevnog medija. |1z toplinskog ucina te
polazne i povratne temperature ogrjevnog medija, odreduje se potreban protok
ogrjevnog medija (tople vode) svakog ogrjevnog tijela. Da bi se taj protok u konacnici
i ostvario, posebice u vrlo razgranatim i slozenim instalacijama kao Sto su one u
viSestambenim zgradama, neophodno je provesti hidraulicko uravnotezenje sustava
distribucije toplinske energije.

Hidraulicko uravnotezenje osigurava da do svakog ogrjevnog tijela dolazi
odgovarajuc¢a protoc¢na koli€ina ogrjevhog medija, ¢ime se ispunjavaju oba
navedena uvjeta, odnosno postize optimalno koristenje toplinske energije.

Negativni ucinci hidrauli¢ki neuravnotezenih sustava su viSestruki. Cijevnom mrezom
prenosi se toplinska energija od izvora do ogrjevnih tijela pa kod neuravnotezZenih
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sustava dolazi do nepravilnog rada sustava grijanja i povecane potrosSnje energije.
Naime, ako je protok ogrjevnog medija kroz ogrjevno tijelo nedovoljan, grijanje prostora
nece biti zadovoljavajuce — povratna voda iz ogrjevnog tijela je hladnija, Sto smanjuje
temperaturu povrSine ogrjevnog tijela pa se toplinska ravnoteza izmedu ogrjevnog
tijela i prostorije uspostavlja pri nizoj temperaturi prostorije kod koje su i toplinski gubitci
prema okolini manji (sl. 3-31).

L1
gEEEnn

I T

%

Sl. 3-31: Hidraulicki neuravnotezZen sustav grijanja (izvor: IMI Heimeier, Danfoss)

Zbog nize temperature prostorije, ne postize se kod korisnika zadovoljavajuci osjecaj
toplinske ugodnosti (sl. 3-32). Suprotna je situacija kada je protok ogrjevnog medija
veci od potrebnog, no iskustvo pokazuje da takvi slu¢ajevi obi¢no ne izazivaju prituzbe
korisnika (stanara), za razliku od problema s nedovoljnim protokom.

Sl. 3-32: Kod nedostatnog protoka ogrjevnog medija kroz ogrjevno tijelo, njegov ucin
¢e biti manji, a grijanje prostora nezadovoljavajuce

Negativne posljedice zanemarivanja hidraulickog uravnotezenja u pravilu su razmjerne
veli€ini objekta te se mogu manifestirati na razli€ite nacine:

¢ Neujednacena raspodjela topline po visini i uzduz objekta, pri ¢emu su
odstupanja izrazenija u udaljenijim prostorijama.
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e Otezana centralna regulacija uCina zbog nepravilne distribucije ogrjevnog
medija.

e Nedostatan kapacitet cirkulacijske pumpe koja bi u standardnim uvjetima bila
dostatna, Sto dovodi do potrebe za ugradnjom snaznije pumpe.

e Povecana vjerojatnost pojave buke u dijelu instalacije najblizem cirkulacijskoj
pumpi.

e Smanjena  energetska uCinkovitost ~ sustava uslijed koriStenja
predimenzionirane pumpe i pojave lokalnog pregrijavanja u dijelu objekta.

S obzirom na to da su danas dostupna odgovaraju¢a tehni¢ka znanja i oprema, ne
postoje opravdani razlozi za izostavljanje hidrauliCkog uravnoteZenja u sustavima
centralnog grijanja. Kod hidraulickog uravnotezenja prioritet je osigurati dovoljan
protok za ogrjevna tijela koja se nalaze najdalje od izvora topline i zbog toga rade u
najnepovoljnijim uvjetima. Istovremeno je potrebno sprijeciti da viSak protoka uzrokuje
pregrijavanje prostorija blize cirkulacijskoj pumpi. Samo hidrauli¢ki uravnotezen sustav
mozZe osigurati odgovarajucu toplinsku ugodnost uz racionalne troSkove rada sustava
centralnog grijanja. Stoga je hidraulicko uravnotezenje od vitalne vaznosti, a Sto je
sustav grijanja veci, to je njegova primjena vaznija. VeC u fazi projektiranja sustava
centralnog grijanja potrebno je precizno definirati sve kljucne elemente za
uravnotezZenje sustava, nacin njihova podeSavanja, kao i neophodna mjerenja.

visi || Il 1T TS Nizi
raspolozivi raspolozivi
tlak ~_ - tlak

Sl. 3-33: Razlika tlaka izmedu polaznog i povratnog voda
uzduz instalacije grijanja (izvor: L 51)

Cirkulacijskom se pumpom ostvaruje protok ogrievnog medija stvaranjem razlike tlaka
izmedu polazne i povratne grane. Zbog pada tlaka uslijed otpora strujanja u cijevima,
ta je razlika najveéa na podetku, a najmanja na kraju instalacije grijanja (sl. 3-33). Sto
je grana sustava dulja, to su razlike tlaka na poceku i kraju vece. Da bi se ostvario
potreban protok ogrjevnog medija kroz svako ogrjevno tijelo, potrebno je osigurati
dovoljnu razliku tlaka za savladavanje otpora strujanja medija kroz ogrjevno tijelo.
Kako bi se pri tome kompenzirao utjecaj pada taka kroz cijevnu mrezu, prilikom
hidraulickog uravnotezenja sustava, potrebno je smanijiti razliku tlaka izmedu polaza i
povrata i na taj nacin prigusiti protok ogrjevnog medija kroz pojedini usponski vodovi,
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pri ¢emu kroz one najblize cirkulacijskoj pumpi najviSe, a kroz one najudaljenije
najmanje. Isti se princip primjenjuje i pojedinacno na ogrjevna tijela prikljucena na
cijevni razvod na pojedinom usponskom vodu.

Problem hidraulickog uravnotezenja ne moze se rijeSiti samo dimenzioniranjem cijevne
mreze. Odabirom profila cijevi pojedinih dionica u pravilu se ne moze postici potpuna
hidraulicka ravnoteza sustava jer se cijevi proizvode u unaprijed definiranim
standardnim promjerima te se ne moze raCunati da ¢e svaka pojedina dionica vlastitim
hidraulickim otporom automatski djelovati tako da se kroz nju uspostavlja trazeni
protok ogrjevnog medija. Osim toga, i regulacijski elementi na samim ogrjevnim
tijelima, kontinuirano mijenjaju otpore strujanja i hidraulicke prilike u cijevnoj mrezi
tokom sezone grijanja te na taj nacin aktivno djeluju na distribuciju protoka ogrjevnog
medija kroz pojedine dionice.

U nedostatku posebne opreme, hidraulicko uravnotezenje nekada je bilo vrlo
zahtjevno, pa su projektanti i izvodaci €esto od njega odustajali. Kao privremeno
rijeSenje primjenjivala se ugradnja cirkulacijskih pumpi veceg kapaciteta (sl. 3-34), Sto
je uzrokovalo povecane protoke i razlike tlakova, pregrijavanje bliZih prostorija te vecu
potro$nju elektricne energije®.

7 7 o
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i \
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Sl. 3-34: Povecanje protoka ogrjevne tople vode (izvor: Herz)

Katkad se problem hidraulickoga neuravnotezenja pokuSava rijesiti i poviSenjem
polazne temperature ogrijevnog medija (sl. 3-35). lako se na taj na¢in moze dijelom
ublaziti negativan utjecaj premalog protoka kod kriticnih prostorija, preostali se dijelovi
zgrade pregrijavaju, a potro$nja energije povecava’.

6 Pad tlaka u cjevovodu raste s kvadratom, a potreba snaga pumpe s kubom volumnog protoka
ogrjevnog medija
7 Povecanje polazne temperature ogrjevnog medija za 1 °C povecava pogonske troskove za 5-10 %
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Sl. 3-35: Povecanje polazne temperature ogrjevne tople vode (izvor: Herz)

Problem hidraulickog uravnoteZzenja ne moze se, dakle, adekvatno rijeSiti samo
ugradnjom vece cirkulacijske pumpe ili poviSenjem polazne temperature ogrjevnog
medija. Takav pristup nepotrebno poveéava troSkove pogona i smanjuje energetsku
ucinkovitost sustava.

Za ostvarenje trazenog protoka u svakoj dionici potrebno je ugraditi dodatne
regulacijske elemente u sustav distribucije toplinske energije u zgradi.

Kod vrlo jednostavnih sustava s manje ogrjevnih tijela, hidraulicko se uravnotezenje
do odredene mjere moze posti¢i termostatskim ventilima s funkcijom predpodesSenja
(sl. 3-36).

mlnlmlmln

Sl. 3-36: Jednostavan sustav grijanja s termostatskim ventilima s predpode$enjem

PredpodeSenjem termostatskog ventila se, naime, podeSava maksimalna moguca
otvorenost svakog ventila na nacin da se na radijatorima blize izvoru topline i
cirkulacijskoj pumpi podesi manja, a onima dalje od izvora ve¢a maksimalna
otvorenost ventila (sl. 3-37).

Sustavi s termostatskim ventilima djelomi¢no se uravnotezuju njihovim radom, no i u
tom slucaju, neuravnotezZeni sustav nece raditi optimalno, osobito pri paljenju i gasenju
sustava i/ili kod centralne regulacije polazne temperature ogrijevnog medija. Posljedica
je da najudaljenije prostorije dosezu Zeljenu temperaturu tek nakon Sto blize prostorije
postignu zadanu temperaturu i njihovi termostatski ventili po€nu smanjivati protok. No,
ispravnim predpodedenjem termostatskih ventila mozZe se olakSati rad drugih
regulacijskih elemenata u slozenim hidrauli¢ki uravnotezenim sustavima.
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Sl. 3-37: Predpodesenje termostatskog ventila (izvor: IMI Heimeier)

No, kod slozZenijih sustava, u koje spadaju i oni u viSestambenim zgradama,
neophodna je ugradnja regulacijskih elemenata u sustavu distribucije. Osnovni
regulacijski elementi u hidrauliCki uravnotezenim slozenim sustavima distribucije
toplinske energije s ogrjevnom vodom, kao $to su oni u viSestambenim zgradama, su:

e rucni i automatski balansirajuci ventili,
o frekventno upravljana pumpa s promjenjivim brojem okretaja i
e termostatski regulacijski ventili na ogrjevnim tijelima (radijatorima).

Ruéni i automatski balansirajuci ventili djeluju tako da u svakom usponskom vodu
osiguraju potreban protok ogrjevnog medija. Da bi se u cijelom rasponu toplinskog
optereéenja sustava mogla ostvariti ukupna traZzena protoCna koli€ina ogrjevnog
medija potrebna je i frekventno upravljana cirkulacijska pumpa. Kod radijatorskog
grijanja, osnovni element kojim se regulira u€in pojedinog ogavnog tijela u prostoriji je
termostatski ventili. Kod grijanja ventilatorskim konvektorima, koriste se troputni i
prolazni regulacijski ventili.

U sustavima s konstantnim protokom cirkulacijskog medija (primjerice kod ru¢no
reguliranih ventila na radijatorima ili kod ventilokonvektorskog grijanja gdje se
regulacija u€ina ostvaruje po zra¢noj strani) mogu se ugraditi samo ru¢ni balansirajuci
ventili kako bi se reducirao protok ogrjevnog medija kroz usponske vodove i
horizontalne grane blize izvoru topline i cirkulacijskoj pumpi. Kod takvog, statickog
hidraulickog uravnotezenja, protok se regulira ruéno, preko tla¢no ovisnih ventila (sl.
3-38). Ventil ima funkciju predpodeSavanja za postavljanje/prilagodavanje protoka, a
ima i prikljuCna mjesta za mjerenje protoka. Protoci se podeSavaju iskljuCivo za uvjete
punog optereCenja, Cime se optimizira distribucija ogrjevne vode samo pri
maksimalnom iskoridtenju sustava grijanja. To znaci da se slu€aj djelomi¢nog
opterecenja ili promjenjive raspodijele opterecenja po pojedinim dijelovima zgrade, ne
moze rijesSiti na ovaj nacin.
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Sl. 3-38: Princip rada ru¢nog balansirajuceg ventila
u statiCki uravnoteZenim sustavima grijanja s ventilatorskim konvektorima

Kod sustava s promjenjivim protokom, primjerice onih opremljenih termostatskim
ventilima, potrebno je ugraditi automatske regulatore diferencijalnog tlaka na
usponskim vodovima, buduci da ruéni regulacijski ventili ne mogu odrZavati stabilnu
razliku tlaka u cijelom rasponu protoka ogrjevnog medija (sl. 3-39).

pumpa

sustav + ruéni
balans ventil

instalacija

instalacija

50% 100% protok 50% 100%
- Pad tlaka na TRV . Pad tlaka na TRV

I Fad tiaka na rugnom batans ventilu I Pad tiaka na automatskom balans ventilu

I Pad taka u instataciji I Pad tiaka u instalaciji

protok

Sl. 3-39: Razlika tlaka u sustavu grijanja s ru¢nim
i automatskim balansirajucim ventilima

Naime, rucni balansirajuci ventil ima mogucnost promjene hidraulickog otpora, ali je
on u pravilu uvijek podeSen za maksimalni protok te ¢e kod manijih protoka (manjih
toplinskih opterecenja) i pad tlaka kroz njega biti manji. S obzirom na to da je pad tlaka
proporcionalan kvadratu protoka, kod dvostruko manjeg protoka ogrjevne vode pad
tlaka kroz rucni balansirajuéi ventil ¢e biti Cetiri puta manji. To znaci da ¢e kod manijih
toplinskih opterecenja, termostatski ventili morati preuzeti vec¢i dio ukupnog pada tlaka,
odnosno da su u tom slucaju termostatski ventili jedini elementi kojima se aktivho
prigusuje protok. Medutim, termostatski ventili ne koriste dodatnu energiju za svoj rad
te nisu u mogucnosti nadvladati velike razlike tlaka koje im postavlja cirkulacijska
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pumpa. Podrucje normalnog rada termostatskih ventila je od 5 do 25 kPa te je cijelom
rasponu opterecenja potrebno ovu razliku tlaka odrzavati unutar tih vrijednosti.

Zato se u takvim sustavima najc¢eS¢e primjenjuje kombinacija oba rjeSenja — rucni
balansirajuéi ventili ograniCavaju maksimalni protok, dok automatski balansirajuci
ventili na usponskim vodovima osiguravaju da je razlika tlaka uvijek unutar podrucja
optimalnog rada termostatskih ventila (sl. 3-40). Istovremeno, ovi elementi omogucuju
dodatne funkcije, ukljuCujuci zatvaranje, ispustanje medija te precizna mjerenja
protoka i diferencijalnog tlaka. Takav sustav naziva se dinamic¢ki hidrauli€ki
uravnotezen sustav.

A NI

« = IR
Fv ‘ | \\i

Sl. 3-40: Dinami¢ki uravnoteZen sustav grijanja
s automatskim balansirajuc¢im ventilima (izvor: Danfoss)

A

Automatski balansirajuci ventil montira se na povratnu cijev, a ruéni balansirajuci ventil
(partner ventil) na cijev polaza. Medusobno su povezan impulsnom cijevi. Pri
djelomi¢énom optereéenju, kada su protoci u instalaciji smanjeni, automatski
balansirajuéi ventil reagira na promjene uvjeta i osigurava konstantnu razliku tlaka
medu vodovima. Putem unutarnjeg spoja i zajedno s oprugom tlak u cijevi povrata
djeluje na donju stranu regulacijske membrane, dok putem impulsne cijevi tlak u cijevi
polaza djeluje na gornju stranu membrane. Na taj nacin balans ventil odrzava podeseni
diferencijalni tlak. Za ograniCavanje protoka na radijatorima koristi se termostatski
radijatorski ventil s funkcijom predpodesenja.

Postavna vrijednost diferencijalnog tlaka namjesta se ovisno o vrsti sustava grijanja,
odnosno ogrjevnih tijela:

e 5-25 kPa kod sustava grijanja s radijatorima,

e 20-40 kPa kod sustava grijanja s radijatorima, ventilokonvektorima, klima
komorama i individualnim stambenim podstanicama,

e 35-75 kPa kod sustava grijanja i hladenja s individualnim stambenim toplinskim
podstanicama, ventilokonvektorima i kazetnim ventilokonvektorima te

e 60-100 kPa kod sustava s velikim terminalnim jedinicama, kao $to su klima
komore, ventilokonvektori i sl.
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Kod viSestambenih zgrada, u grijanim stubiStima i hodnicima se uglavhom nalaze
ogrjevna tijela koja nemaju termostatske ventile. Na tim se usponskim vodovima
takoder preporuca ugraditi automatske balansiraju¢e ventile koji ¢e ograniciti protok
kada su protoci na ostalim usponskim vodovima smanjeni zbog djelovanja
termostatskih ventila na ogrjevnim tijelima u stanovima (sl. 3-41). Na taj se nacin
smanijuju toplinski gubitci i potrosnja elektricne energije za rad cirkulacijskinh pumpi.

VERTIKALA

RADLATORI
(uidiidualnim RADUATORI W’:’f’f’fﬁo‘“
u stubidtima) . 5

TRV -

LE
,9

-

(Rp“ﬁ:
1ZMIENJIVAC ODIZVORA

ENERGUE

Sl. 3-41: Ugradnja automatskih balansirajucih ventila na usponske vodove grijanih
stubi$ta u viSestambenim zgradama

Za sustave s niZim vertikalama i manjim brojem ogrjevnih tijela, moguca je i ugradnja
tlacno neovisnih regulacijskih ventila (engl. Pressure Independent Control Valve)
ispred svakog ogrjevnog tijela (ako postoji dovoljan prostor — prikljucak sa strane).

Sl. 3-42: Ugradnja tlacno neovisnog regulacijskog ventila (izvor: Danfoss)

Automatsko hidrauliCko uravnotezenje moze se Koristiti kao dodatak ili kao
alternativa staticCkom ili dinamiCkom uravnoteZenju. Maseni protoci se kontinuirano
izraCunavaju i podeSavaju putem automatskog sustava, odnosno inteligentnog
elektroniCkog upravljanja sustavom.
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Provedba hidraulickog uravnotezenja u postoje¢im viSestambenim zgradama izazovna
je zbog potrebe postizanja konsenzusa medu vlasnicima, no kontinuirano informiranje,
edukacija i strucni savjeti mogu donijeti znatne ustede. Dokazano je da hidraulicki
uravnotezeni sustavi mogu smanijiti potroSnju energije te istovremeno poboljSati uvjete
stanovanja.

Novi prijedlog Pravilnika o tehniCkim zahtjevima za ugradnju uredaja za obracun
troSkova toplinske energije, propisuje da u svrhu postizanja ravnomjerne raspodijele
toplinske energije krajnji kupci mogu provesti dinamicko hidraulicko uravnotezenje na
unutarnjim instalacijama, pri ¢emu odgovaraju¢i nacin izvedbe dinami¢nog
hidraulickog uravnotezZenja odreduje ovlasteni inZzenjer strojarske struke, na zahtjev
krajnjih kupaca.
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3.7. MOGUCNOST PRIKLJUCENJA VECIH POTROSACA
ELEKTRICNE ENERGIJE NA POSTOJECU
INFRASTRUKTURU UNUTAR ZGRADE, KAO | NA TS X/0,4 KV

PostojeCe zgrade najCeSc¢e su projektirane i gradene za to€¢no odredenu namjenu bez
dugorocnih planova o moguc¢im nadogradnjama velikih potroSaca jer bi takav pristup
znatno povecao troSkove gradnje. PostojeCi razvod elektriCnih instalacija i sam
prikljuCak naj¢es¢e nisu dovoljni za ugradnju velikih troSila pa je potrebno planirati
troSkove povecCanja snage, dogradnje opreme u TS-u, novog razvoda elektriCnih
instalacija i novih elektro-ormara.
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3.8.

MOGUCNOST PROJEKTIRANJA | INSTALACIJE
FOTONAPONSKIH ELEKTRANA NA KROV ZGRADE

Prije odluke o gradnji elektrane na krovu potrebno je izraditi analizu mogucnosti
ugradnje fotonaponske elektrane koja ukljuCuje analizu krovne konstrukcije, zastite od
pozara i mogucnost prikljuenja elektrane na postojeCi elektroenergetski razvod
zgrade. Nakon te analize potrebno je provesti analizu isplativosti investicije koja
ukljuCuje sve dodatne troSkove ako postoje. Primjeri mogucih dodatnih troSkova su:

rekonstrukcija kroviSta ako gradevinar (staticar) procijeni da postojece kroviste
ne zadovoljava postojece propise ili ako procijeni da ne moze podnijeti dodatni
teret elektrane na krovu,

rekonstrukcija gradevinskih slojeva krovista ako projektant zastite od pozara
procijeni da ne zadovoljavaju propisane uvjete vatrootpornosti,

rekonstrukcija vanjskih otvora ako projektant zastite od poZara procijeni da ne
zadovoljavaju propisane udaljenosti od planirane instalacije elektrane,

povecanje snage elektroenergetskog prikljuCka i zamjena elektrotehnicke
instalacije zgrade ako projektant elektrotehnickih instalacije procijeni da
postojeCa instalacija ne zadovoljava potrebe za prikljuCenje elektrane -
instalacija zajedniCke potroSnje zgrade je obi¢no izvedena za prikljuCenje
potroSaCa malih snaga jer se ne oCekuju veliku potrosaci u zajedniCkim
prostoriama. Dodatno, ako zgrada ima 1f prikljuak ne moze se prikljuditi
elektrana snage vece od 3,8kW.

arhitekt provjerava da li je dozvoljena gradnja prema zakonima o prostornom
uredenju, gradniji, prostornim planovima.

Nakon provedene instalacije suvlasnici zgrade donose odluku o gradnji elektrane.

Prvi korak je izrada idejnog projekta koji se predaje u sustav edozvola za ishodenje
posebnih uvjeta gradnje i uvjeta prikljuenja.

Nakon dobivenih uvjeta izraduje se glavni projekt koji ukljuCuje sve navedene mape -
Elektro, gradevinska (projekt konstrukcije), zastita od pozara, arhitektura.
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3.9. MOGUCNOST DIJELJENJE ELEKTRICNE ENERGIJE IZMEBU
SUVLASNIKA S OGRANICENJEM | BEZ GEOGRAFSKOG
OGRANICENJA, TJ. OGRANICENJA NA RAZINI
PRIKLJUCENJA

Prema Zakonu o trziStu elektricne energije skupina krajnjih kupaca koji djeluju zajedno
troSe ili skladiSte elektricnu energiju proizvedenu u vlastitom prostoru smjeStenom
unutar definiranih granica. Skupinu krajnjih kupaca koji zajedniCki nastupaju Cine
obraCunska mjerna mjesta krajnjih kupaca u istoj zgradi s viSe stanova i/ili poslovnih
prostora na Ciju instalaciju je prikljueno proizvodno postrojenje ili postrojenje za
skladistenje energije preko obradunskog mjernog mjesta pojedinog krajnjeg kupca,
obraCunskog mjernog mjesta zajedniCke potrosnje ili preko posebnog obracunskog
mjernog mjesta za proizvodno postrojenje ili postrojenje za skladiStenje energije.

Ukupna priklju€na snaga u smjeru predaje elektricne energije u mrezu na obracunskim
mjernim mjestima skupine krajnjih kupaca koji zajednicki nastupaju ne smije biti veca
od 80% ukupne prikljuéne snage u smjeru preuzimanja elektricne energije iz mreze na
tim obracunskim mjernim mjestima.

Samoopskrba visestambene zgrade, skupni aktivni kupac te skupina krajnjih kupaca
koji djeluju zajedno ograni€eni su na prostor viSestambene zgradu i dijeljenje energije
na razini prikljuCka zgrade. Za dijeljenje energije koja se dobiva iz proizvodnog
postrojenja (solarne elektrane) koja se nalazi na krovu zgrade ne koriste se
distribucijska i prijenosna mreza. Zbog toga se za dodijeljenu energiju iz solarne
elektrane OMM koja su uklju€ena u shemu dijeljenja ne obraCunava naknada za
koriStenje mreze.
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3.10. ISKORISTAVANJE POTENCIJALA VISESTAMBENIH ZGRADA
U DIJELU PRUZANJA USLUGA FLEKSIBILNOSTI

ViSestambene zgrade imaju znacajan potencijal za pruzanje usluga fleksibilnosti.
Fleksibilnost na strani viSestambenih zgrada mozZe se podijeliti na fleksibilnost
potroSnje, proizvodnje i pohrane. ViSestambene zgrade mogu pruziti usluge
fleksibilnosti odgovaranjem na cjenovne signale od strane opskrbljivaca ili operatora
sustava. Zahvaljujuéi toplinskoj inerciji prostora u zgradama, one mogu sluZiti kao
toplinski spremnici te pruzati fleksibilnost bez naruSavanja udobnosti krajnjih korisnika.

Jedan od najveéih izazova jest motivirati krajnje korisnike da pruzaju usluge
fleksibilnosti kad je to potrebno. Zbog toga fleksibilnost postaje trzisni proizvod u kojem
potrosaci ostvaruju financijske ili druge koristi. Postoje dva trziSna mehanizma za
pruzanje usluga fleksibilnosti na strani potroSnje. U sluaju implicitnog odziva
potrosnje, potrosSaci odluCuju biti izlozeni vremenski promjenjivim cijenama elektriCne
energije i/ili mreznim tarifama. U slu€aju eksplicitnog odziva potroSnje, potrosaci
odluCuju sudjelovati na energetskim trzistima (npr. putem agregatora) i primaju
naknadu u zamjenu za ponudenu i prihvacenu promjenu opterecenja.

U oba slu€aja — implicitnog i eksplicitnog odziva potroSnje — zahtjevi za fleksibilnos¢u
od strane OPS-a ili ODS-a Cesto se ne mogu ispuniti od strane jednog potro$aca.
Stoga se vecina zgrada treba agregirati i putem agregatora pruza objedinjenu
fleksibilnost. U tom slu€aju, OPS-i i ODS-i definiraju proizvode koje manje jedinice
fleksibilnosti mogu ponuditi, dok su agregatori odgovorni za razvoj poslovnog modela
i tehnickog rjeSenja za agregaciju. Ipak, vlasnici stanovi, upravitelji zgrada ili korisnici
prostora ponekad mogu biti motivirani okoliSnim ili drugim nefinancijskim razlozima.

Fleksibilne usluge mogu se razlikovati prema tehni¢kim zna€ajkama, ukljuCujuci smjer
usluge (povecanje/smanjenje), snagu i energiju usluge (kW naspram kWh), dostupnost
i predvidljivost, vrijeme aktivacije i lokaciju pruzatelja fleksibilnosti
(prijenosnaldistribucijska mreza). lako su fleksibilne usluge koje pruzaju zgrade i
opcenito potrosaci Cesto trziSno utemeljene, njihov glavni cilj je izbjegavanje problema
u mrezi. Stoga se definiraju kao mrezne usluge, tj. usluge koje podupiru proizvodniju,
prijenos i distribuciju elektricne energije te ostvaruju vrijednost kroz izbjegnute troSkove
elektroenergetskog sustava. Sve mrezne usluge pridonose mreZi unutar tri glavne
kategorije koje se mogu dispecirati: energija, kapacitet i pomoéne usluge. Neke od tih
usluga donose Kkoristi izbjegavanjem ili odgadanjem ulaganja u prijenosnu i
distribucijsku infrastrukturu i pripadajuéih kapitalnih troSkova, ¢ime se mogu sprijeciti
povecanja naknade za koriStenje mrezZe za krajnje korisnike.

Brojne su koristi koje elektroenergetski sustav i drustvo mogu ostvariti koriStenjem
strategija upravljanja potroSnjom, ukljuCujuéi:

e povecanu pouzdanost i otpornost sustava,
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vecu integraciju distribuiranih izvora energije,

poboljSanu kvaliteta napajanja i smanjenje prekida za korisnike,

smanjene troSkove proizvodnje, energije i pomoc¢nih usluga,

smanjene troSkove rada i odrzavanja operatora sustava,

smanjeni troSkove gubitaka u prijenosu i distribuciji,

smanjene utjecaje na okolis, uklju¢ujuéi emisije CO, ,

smanjene troSkove uskladivanja s okoliSnim propisima i veéi gospodarski
razvoj.

Mrezne usluge odnose se na usluge koje podupiru proizvodnju, prijenos i distribuciju
elektriCne energije i pruzaju vrijednost kroz izbjegnute troSkove sustava (bilo troSkove
proizvodnije ili isporuke). Neke od tih mreznih usluga obuhvacaiju:

regulacija napona,

upravljanje kapacitetom mreze,
upravljanje zagusenjima,
kontrolirano oto€no djelovanje.

ViSestambene zgrade mogu pomoc¢i operatorima sustava kombinacijom mjera koje
smanjuju ili prilagodavaju potrodnju elektricne energije i time izbjegavaju dodatne
troSkove. MrezZzne usluge koje mogu pruZiti ekonomsku vrijednost mogu se
okarakterizirati kao usluge koje:
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smanjuju troSkove proizvodnje zamjenom ulaganja u proizvodni kapacitet,
izbjegavanjem troSkova goriva elektrana, operativnih i odrzavanja, ili
pruzanjem pomocnih usluga kao $to su podrska frekvenciji ili naponu te
priCuvne rezerve po nizoj cijeni

smanjuju troSkove isporuke zamjenom ulaganja u prijenosne i distribucijske
kapacitete, povec¢anjem zZivotnog vijeka opreme, smanjenjem odrzavanja, ili
podrzavanjem pomoc¢nih usluga kao $to je regulacija napona na distribucijskoj
razini po niZoj cijeni.
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4. ZAKLJUCAK

Mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti visSestambene zgrade, odnosno
smanjenje toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu zgrade mogu se provesti
koriStenjem Sirokog raspona razliCitih pristupa u smislu materijala, proizvoda,
tehnologija. Pri tome, faktori koji mogu utjecati na odabir koncepta obnove, izmedu
ostalog, uklju€uju i stvarno stanje zgrade u smislu izmjerene potroSnje energije te
stvarno stanje postojeteg sastava slojeva vanjske ovojnice zgrade te strukturno i
funkcionalno stanje vanjske ovojnice zgrade (vanjskih zidova, krovova, prozora, itd.).

Ove smijernice daju pregled mogucih naprednih tehnologija za izradu arhitektonskog
snimka postojeCih zgrada u sluCajevima kada ne postoji vjerodostojna projektna
dokumentacija (npr. kod starijih zgrada) ili kada je postojece stanje znacajno odstupilo
od dokumentiranog. Primjena suvremenih tehnologija 3D skeniranja i izrade digitalnih
blizanaca (digital twin) poput LiDAR-a (Light Detection and Ranging) znacajno
unapreduje proces arhitektonskog snimanja i energetskog pregleda zgrade.

Neosporna je €injenica da tijekom faze projektiranja energetske obnove visestambenih
zgrada, arhitekti i inzenjeri moraju odluciti kako ¢e obnoviti zgradu. Ove odluke moraju
se donijeti koriStenjem pretpostavki o svojstvima postojeCe vanjske ovojnice
viSestambene zgrade, djelovanjima iz okoliSa, ponasanju stanara, promjenjivim
troSkovima energije, ekonomskim koristima i drugim faktorima. Sve ove pretpostavke
utjeCu na uspjeh projekta energetske obnove zgrade, malen ,energy performance gap”
ali i dugorocne koristi. Nedostatak to¢nih i pouzdanih informacija o ponasanju zgrade
prije energetske obnove te koriStenje pretpostavki otezava projektiranje energetske
obnove viSestambenih zgrada i dobivanje jasne procjene buducih troskova i koristi.
Zbog navedenog, ove smjernice daju primjere mjernih metoda koje je moguce Koristiti
za odredivanje stanja vanjske ovojnice zgrade, ali i kontrolu kvalitete izvedenih radova.
Kroz smjernice je moguce vidjeti cijeli niz primjera prikupljenih na viSestambenim
zgradama obuhvacenima predmetnom analizom. Moguce je vidjeti primjere
potvrdivanja i odbacivanja pretpostavki koje su projektanti energetske obnove prihvatili
temeljem Cesto nepouzdanih informacija, ali potvrde kvalitete izvedenih radova.

Pri tome su pokazane usporedbe izmjerenih i teorijskih vrijednosti parametara vanjske
ovojnice zgrade poput U-vrijednosti ili n50 vrijednosti iz kojih su oCigledna znacajna
odstupanja realnog stanja od pretpostavljenih vrijednosti. Pri tome se zaklju€uje da su
stvarna mjerenja pouzdanija od proraCuna temeljenih na idealiziranim
pretpostavkama.

Takoder, smjernice diskutiraju problematiku ,energy performance gap-a“ sa stajalista
arhitektonsko-gradevinske struke te istiCe potencijalne uzroke pojave istog na
analiziranim viSsestambenim zgradama.
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U okviru ISGE sustava prikupljaju se satni podaci o potro$nji toplinske energije,
trenutaCnoj snazi te temperaturi polaza i povrata za zgrade prikljuCene na toplinski
sustav. U Vukovaru su dostupni i podaci s pojedinacnih mijerila (kalorimetara) po
stanovima, Sto omogucuje detaljniju analizu potroSnje vode unutar svake zgrade.
Analiza podataka pokazuje da je specificna potro$nja toplinske energije za grijanje u
svim zgradama relativno niska (od 29,26 do 88,85 kWh/m?'a). Specificna potros$nja
toplinske energije u neobnovljenim zgradama pilot projekta manja je od prosjecnih
vrijednosti specificne potrebne energije za grijanje prostora (Q”H,nd) U viSestambenim
zgradama u Hrvatskoj, prema Programu energetske obnove viSestambenih zgrada za
razdoblje do 2030. godine.

Manja potroSnja toplinske energije moze se pripisati nekoliko Cimbenika: provedena
energetska obnova, ugradnja uredaja za regulaciju temperature i mjerenje potrosnje,
blage vremenske prilike te prisutnost nenastanjenih stanova. Energetski obnovljene
zgrade troSe znatno manje toplinske energije od neobnovljenih, a ugradnja
termoregulacijskih ventila omoguc¢ava korisnicima racionalnije koriStenje grijanja.

Godi$nja dinamika potro$nje pokazuje da je potroSnja najveéa u zimskim mjesecima,
dok satni podaci otkrivaju dnevne i tjedne varijacije — jutarnji i popodnevni maksimum
te prekid grijanja nocu. Distribucija toplinske energije prilagodava se vanjskoj
temperaturi i vr.emenskim uvjetima, a dodatno utjecaj imaju sun€eva zraCenja, vjetar,
naoblaka i oborine. Neki distributeri toplinske nude razli€ite reZime grijanja, ukljuCujudi
cjelodnevno grijanje i nocni nisko-temperaturni rezim, Sto utjeCe na specifiCnu
potrosnju toplinske energije izmedu zgrada slicnih karakteristika i obnove. Razlike u
potrosnji povezane su s razliitim unutarnjim temperaturama i trajanjima grijanja
tijekom dana.

Kod zgrada priklju¢enih na toplinski sustav analizirani su i podatci o potrosniji toplinske
energije za pripremu potro$ne tople vode (PTV) koji pokazuju da specificna godisnja
potrosnja iskazana po jedinici grijane povrsine iznosiizmedu 12,97 i 52,78 kWh/(m?"a).
U vecini slu€ajeva potrosnja je viSa od proracunskih vrijednosti iz Algoritma za izracun
energetskih svojstava zgrada, Sto moze biti posljedica vecih potreba korisnika,
propustanja vode, ili toplinskih gubitaka u distribuciji, posebno u sustavima s
recirkulacijom te dugim razvodima i neizoliranim cijevima. U zgradama s malom
potro$njom energije za grijanje, udio energije za pripremu PTV u ukupnoj potrosnji je
relativno visok. Najmanja potroSnja zabiljeZzena je u Vukovaru, dijelom zbog
nenastanjenih stanova i koriStenja solarnih kolektora, gdje je vidljiv doprinos tih
sustava u ljetnim i prijelaznim mjesecima.

U Smijernicama je prikazana usporedba postojeceg algoritma za izraCun potrebne
energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema algoritmu i algoritmom propisanih
normi s novim izraCunom prema normi HRN EN ISO 52016-1, kao i mjerenjima na
predmetnim viSestambenim zgradama. Skup novih EPB normi temelji se na
holistickom, odnosno sustavnom pristupu procjeni ukupne energetske ucinkovitosti
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zgrade. Ovaj pristup podrazumijeva cjelovito razmatranje svih oblika potro$nje energije
povezanih s uporabom zgrade — poput grijanja, rasvjete, hladenja, klimatizacije i
ventilacije — uz istovremeno uvazavanje vanjskih klimatskih i lokalnih uvjeta te zahtjeva
za unutarnju ugodnost. Posebna se paznja pridaje i sloZzenim, Cesto dinamicnim
medudjelovanjima izmedu navedenih Cimbenika.

Usporedba je napravljena na primjeru stambeno-poslovne zgrade u Zagrebu i
stambene zgrade Rijeci. Proracun prema normi HRN EN ISO 13790:2008 proveden je
racunalnim programom Kl Expert Plus Verzija 7.11.4.0. - 24.09.2022, a prema normi
HRN EN ISO 52016-1:2017 raCunalnim programom Edilclima EC700 verzija 6.25.2
(Italija). ProraCun prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017 daje vece vrijednosti
potrebne energije za grijanje i hladenje u odnosu na HRN EN ISO 13790:2008. a
usporedba toplinskih gubitaka i dobitaka pokazuje znatne razlike u solarnim dobitcima.
Glavni su razlozi drugaciji meteoroloski podaci i nain modeliranja pomicne zastite od
Sunca, $to posebno dolazi do izrazaja kod proracuna za referentnu klimu primorske
Hrvatske. Dodatni proracun bez koristenja pomicne zastite od Sunca pokazao je da
rezultati proratuna po obje norme pokazuju bolje medusobno podudaranje.
Modeliranjem potrosnje toplinske energije prema Algoritmu, za stvarne klimatske
podatke i stvarni rezim koriStenja i rezim rada tehni¢kih sustava, dobivaju vrijednosti
koji se dobro slazu sa stvarnom potroSnjom.

U sklopu pilot-projekta prikupljaju se podatci o unutarnjim klimatskim uvjetima u
stanovima. U odabranim stanovima ugradeni su mjerni uredaji za temperaturu, tlak,
relativnu vlaznost te koncentracije CO, , VOC, PM2,5, PM10 i formaldehida.

Izmjerene temperature zraka pokazuju razlike u toplinskoj ugodnosti korisnika i variraju
izmedu ogrjevne i rashladne sezone. lzvan sezonskih razdoblja temperature su
ujednacenije i prate dnevni hod vanjske temperature. Tijekom ogrjevne sezone u
zgradama s noc¢nim prekidom grijanja temperatura no¢u pada, a jutrom raste do
stabilnih dnevnih vrijednosti. U rashladnoj sezoni razlikuju se stanovi s aktivnim i bez
sustava hladenja. Vecina stanova odrzava prosjeCnu temperaturu unutar 22-25 °C, no
u nekima su zabiljezene nize ili viSe vrijednosti, Sto moZze biti povezano s rijetkim
koriStenjem stanova, individualnim preferencijama ili pozicijom mjernih uredaja. Vece
oscilacije temperature mogu nastati zbog prozracivanja ili neposrednog utjecaja
sustava grijanja i hladenja, dok povisene ljetne temperature prevladavaju u
nehladenim stanovima.

Tokom ogrjevne sezone, relativna vlaznost zraka u stanovima je uglavhom niZza nego
izvan sezone. Tijekom dana vlaznost prati dnevni hod vanjske vlaznosti, ali je pod
utjecajem sustava grijanja — danju grijanje susi zrak, a no¢u, kada grijanje prestane,
zrak je hladniji i vlazniji. U sezoni hladenja vidljive su slicne dnevne promjene vlaznosti,
pod utjecajem drugih faktora. lzvan sezona grijanja i hladenja vlaznost zraka je
ujednacenija i uglavnom prati vanjsku vlaznost. Prosjecne vrijednosti relativna vlaznost
zraka kod vecine stanova uglavnom su unutar raspona vrijednosti koje se mogu
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smatrati ugodnim (35-60 %), iako su u nekim stanovima nesto nize zimi ili neSto vise
ljeti.

Prosjecne koncentracije CO2 u stanovima vece su tijekom ogrjevne sezone nego izvan
nje. ViSe koncentracije CO2 tijekom zime mogu ukazivati na slabije prozracivanje zbog
izrazenog osjecCaja hladnoce, dok nize koncentracije ljeti upucuju na rjede koriStenje
stanova ili manji broj korisnika (godisnji odmori). U vecini stanova koncentracije su
unutar prihvatljivog raspona (<1 500 ppm), no u nekima su zabiljeZzene uCestale vrlo
visoke koncentracije CO2, Sto upucuje na nedovoljno prozracCivanje, dok vrlo niske
koncentracije ukazuju na slabije koriStenje stanova.

Daljinsko mjerenje potroSnje vode u zgradama provodi se putem obracunskih
vodomjera. Buduéi da vecCina zgrada ukljuCenih u Pilot projekt joS§ nema daljinska
oCitanja, na odredenom uzorku ugraduju se davaci impulsa i komunikatori ili se
postojeci vodomjeri zamjenjuju novima s impulsnim izlazom. Na odabranim zgradama
postoje i sekundarni vodomijeri na ulazu u stanove, kojima se prati potro$nja hladne i
tople vode po stanu. Ti se vodomjeri zamjenjuju verzijama s radijskim modulima, a
zgrada se oprema koncentratorom za prikupljanje podataka.

Izmjerena godiSnja potroSnja vode po jedinici (stanu) krece se od 76,31 do
265,16 l/dan. Kod nekih zgrada uoCene su znatne razlike izmedu potroSnje na
zajedniCkom brojilu i zbirne potroSnje stanova. Vecéa potroSnja na zajedni¢kom brojilu
moze upucivati na potro$nju poslovnih prostora kod stambeno-poslovnih zgrada ili
propustanje vode, dok manja potroSnja moze biti posljedica nemjerene potrosnje.

PotroSnja vode varira tijekom godine zbog promjena broja korisnika i sezonskih
obrazaca koristenja. Hladna voda koristi se viSe ljeti i u prijelaznim mjesecima, dok je
potro$nja tople vode najveca tijekom ogrjevne sezone. Satni podaci pokazuju
karakteristicnu dnevnu dinamiku — najveca potrosnja javlja se u jutarnjim i vecernjim
satima, a najmanja nocu. Potrodnja u Vukovaru niza je dijelom zbog veceg broja
nenastanjenih i/ili slabo koriStenih stanova.

U Smjernicama su dane preporuke za smanjenja godiSnje potroSnje energije za
grijanje i primarne energije kod energetske obnove viSestambenih zgrada. Naime, u
okviru Mehanizma za oporavak i otpornost, energetska obnova javnih i viSestambenih
zgrada usmjerena je na povecanje energetske ucinkovitosti i koriStenje obnovljivih
izvora energije, s ciliem smanjenja godiSnje potroSnje energije za grijanje za najmanje
50 % u odnosu na stanje prije obnove, pri ¢emu se primjenjuje integrirani pristup
uklju€ujuci pojacanje otpornosti na potrese i pozare te poticanje ESCO modela; analiza
pokazuje da takvo smanjenje energije za grijanje prosjeno odgovara smanjenju
godisSnje primarne energije za oko 30 %, a provedeni projekti pokazali su da ukupna
usteda toplinske energije, uklju€ujuci grijanje i pripremu potroSne tople vode, iznosi
izmedu 20 % i 30 %, dok sama usteda na grijanju dosezZe oko 40 %. USteda primarne
energije, bit ¢e ovisna o postignutim ustedama potrebne energije te o poboljSanju
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termotehnickih sustava, i to kroz zamjenu postoje¢eg sustava ucinkovitijim i/ili o
koriStenju obnovljivih izvora energije.

U starijim viSestambenim zgradama strojarske instalacije Cesto su zastarjele i
djelomi¢no nefunkcionalne, Sto negativnho utjeCe na energetsku ucinkovitost,
pouzdanost sustava i kvalitetu grijanja za krajnje korisnike. Dugotrajna eksploatacija
dovodi do troSenja kljucnih komponenti, korozije cijevnih sustava, nakupljanja naslaga
unutar cijevi i izmjenjivaCa topline, nepreciznog rada regulacijskih uredaja i
neadekvatnog hidraulickog uravnoteZenja. Sve to uzrokuje nepravilnu raspodjelu
toplinske energije, povecane toplinske gubitke, veéu potrodnju energije te otezano
odrzavanje sustava. Stoga su u Smjernicama dane preporuke za modernizaciju.
Modernizacija kotlovskih postrojenja, toplinskih podstanica i distribucijske mreze u
viSestambenim zgradama klju€na je za povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje
emisija i operativnih troSkova te pouzdan rad sustava grijanja; pravilno projektirana i
hidrauliCki uravnoteZzena mreza s toplinskom izolacijom, mjernim i regulacijskim
elementima omogucuje ravnomjernu distribuciju toplinske energije, optimalnu kontrolu
temperature i protoka, veéi komfor stanovanja te u kombinaciji s termostatskim
ventilima i individualnim mjerenjem potroSnje poti€e racionalno koriStenje toplinske
energije.

U Smjernicama su dane preporuke za provedbu hidrauliCkog uravnotezenja sustava
centralnog grijanja. Svaki sustav grijanja mora osigurati toplinsku ugodnost u prostoru
uz minimalnu potrosSnju energije, a hidraulicko uravnotezenje predstavlja kljucni
preduvjet za postizanje tih ciljeva jer garantira optimalan protok ogrjevnog medija do
svih ogrjevnih tijela. Neuravnotezeni sustavi dovode do nepravilnog rada, povecane
potrosnje energije i neadekvatne temperature u prostorijama, posebno kod ogrjevnih
tijela udaljenih od izvora topline. S obzirom na dostupnost suvremenih tehnickih znanja
i opreme, provedba hidrauliCkog uravnoteZenja u sustavima centralnog grijanja nuzna
je kako bi se sprijeCilo pregrijavanje prostorija blizih cirkulacijskoj pumpi, osigurala
zadovoljavaju¢a toplinska ugodnost i racionalizirali operativni troSkovi. Precizno
definiranje svih kljunih elemenata sustava, nacin njihova podeSavanja te potrebna
mjerenja potrebno je planirati ve¢ u fazi projektiranja sustava.

Prema Direktivi o energetskim svojstvima zgrada (EPBD), svaka drzava Clanica do
29. svibnja 2026. mora definirati nacionalni plan za postupnu obnovu stambenih
zgrada. Plan treba biti uskladen s ciljevima za 2030., 2040. i 2050. godinu te voditi
prema fondu zgrada s nultim emisijama do 2050. Putanja obnove mjeri se kroz
smanjenje prosjeCne potroSnje primarne energije (u kWh/m? godiSnje) za sve
stambene zgrade od 2020. do 2050. godine. U planu se odreduje koliko ¢e se zgrada
ili stanova godiSnje obnavljati, ukljuCujuéi 43 % zgrada s najloSijim energetskim
svojstvima.

Za ostvarenje ciljeva, drzave uvode mjere poput minimalnih standarda energetske
ucinkovitosti, tehni¢ke pomodi i financijskih potpora. Plan se temelji na pouzdanim

195



Smjernice
za primjenu modela primjenu modela sustavnog gospodarenja
energijom ivodom u viSestambenim zgradama

podacima o nacionalnom fondu zgrada, prikupljenima kroz statistiCka istrazivanja i
energetske certifikate.

Metodologija i kriteriji za odredivanje stambenih zgrada s najloSijim energetskim
svojstvima, kao i nacin pracenja ostvarenih usteda, bit ¢e definirani u Nacionalnom
planu obnove zgrada koiji je trenutno u izradi.

Vlada je 30. listopada 2025. u Sabor uputila paket triju zakona — o prostornom
uredenju, gradnji i energetskoj ucinkovitosti u zgradarstvu — s ciljem zastite prostora,
suzbijanja nezakonite gradnje i poticanja energetske samodostatnosti. Zakon o
energetskoj ucinkovitosti u zgradarstvu klju¢an je za energetsku neovisnost Hrvatske
jer prenosi revidiranu Direktivu o energetskim svojstvima zgrada (EPBD) i postavlja
preduvjete za smanjenje troSkova energije za gradane i javni sektor, smanjenje
energetskog siromastva kroz obnovu i ulaganja u odrzive zgrade, razvoj Nacionalnog
plana obnove zgrada te poticanje obnovljivih izvora energije, kao i otvaranje novih
zelenih radnih mjesta u graditeljstvu i energetici.

PotroSnja primarne energije je klju¢ni parametar za ocjenu energetskog svojstva
zgrada, koji obuhvaca toplinske potrebe, gubitke sustava, elektri€énu energiju i energiju
iz obnovljivih izvora, uklju€ujuci i energiju utroSenu izvan zgrade za isporuku
energenata. Odreduje se nacionalnim algoritmom temeljenim na proracunskim
normama u svrhu energetskog certificiranja zgrada te za provjeru zadovoljenja
minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti i odabir optimalnih tehnickih rjeSenja.
Novi faktori primarne energije, objavljeni 2022., odredeni prema normi EN 17423:2020,
bit ¢e obvezni nakon implementacije revidirane Direktive EU o energetskim svojstvima
zgrada 2024/1275 u hrvatske zakonske propise, iskazani su obnovljivom i
neobnovljivom komponentom i omogucéuju realniju usporedbu sustava grijanja i
hladenja, posebno u kontekstu povecanog udjela obnovljivih izvora u Hrvatskoj, pri
¢emu najbolje rezultate postizu sustavi na biomasu (pelete), dizalice topline te
kombinacije centralnog toplinskog sustava s kogeneracijom i fotonaponskih sustava.

Direktiva o energetskoj ucinkovitosti (EED) postavlja kriterije za ucinkovite sustave
centraliziranog grijanja i hladenja, koji ¢e se postupno pooSstravati kako bi se do 2050.
godine postigla ugljicna neutralnost. To znaci da Ce isporu¢ena energija iz toplinskih
sustava u Hrvatskoj sadrzavati sve veci udio obnovljive primarne energije uz
smanjenje emisija CO2, §to zahtijeva redovito praéenje i aZuriranje faktora primarne
energije i emisije CO2. Takvo azuriranje kljuéno je za realno vrednovanje razli€itih
tehniCkih rieSenja u zgradama i za prikaz ukupnog doprinosa Hrvatske u smanjenju
emisija i postizanju uglji€ne neutralnosti.

Odredivanje energetskog svojstva zgrada visokih standarda (nZEB i ZEB) zahtijeva
preciznu satnu metodologiju koja pokriva svih 8760 sati godiSnje. Ve¢ su poduzeti
koraci, uklju€ujuci projektni zadatak za azuriranje i nadogradnju raCunalnog programa
za proracun energetskog svojstva zgrada s pripadajuc¢im dijagram toka, pri ¢emu su
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svi proracunski algoritmi aZurirani i dopunjeni algoritmom za pripremu meteoroloSkih
podataka kod izraCuna energijskog svojstva zgrada te algoritmom za odredivanje
energijskih zahtjeva te ucinkovitosti zrak-zrak dizalica topline. Nove europske EPB
norme, prihvacene 2017. godine i od tada priznate kao hrvatske norme, planira se
integrirati u zakonske i podzakonske propise ¢im bude dostupan verificiran proracunski
alat. Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine objavilo je
usporedni opis nacionalne metodologije izraCuna, temeljen na nacionalnim prilozima
normi 1SO 52000-1, 52003-1, 52010-1, 52016-1 i 52018-1. Analiza i usporedba
postojeCeg algoritma za izraCun energijskih potreba zgrada s algoritmom prema normi
HRN EN ISO 52016-1 pruza smjernice za ucinkovitu integraciju novih normi u hrvatske
propise.

Kako bi se ostvarili ciljevi niskougljicne tranzicije, potrebno je aktivno ukljuditi i krajnje
potroSacCe elektricne energije koji od pasivnih korisnika postaju aktivni sudionici u
elektroenergetskom sustavu. To se moze ostvariti upravljanjem potroSnjom energije i
proizvodnjom energije. Time se povecava energetska ucinkovitost te vece koristenje
obnovljivih izvora energije na lokalnoj razini. Prilikom zajedniCke investicije u solarnu
elektranu na krovu viSestambene zgrade moguce je provoditi dijeleljenje energije na
temelju razliCitih oblika statiCkog klju¢a. Na temelju mjese¢nog klju¢a svakom OMM
dodjeljuje se proizvedena elektriCna energija Ciji je udio u ukupnoj proizvedenoj energiji
jednak udjelu potrosSnje promatranog OMM u ukupnoj potrosnji svih OMM-ova u tom
mjesecu. Udio u investiciji za pojedino OMM racuna se kao prosjecna vrijednost
kljuCeva tijekom promatranih 12 mjeseci. Godisnji klju¢ definira se jednom u godini
dana kao udio potro$nje promatranog OMM u ukupnoj potro$nji svih OMM-ova u toj
godini.

Na temelju provedenih proraCuna moze se zakljuciti da ne postoji znacajna razlika u
periodu povrata investicije izmedu mjesecnog klju¢a koji se mijenja kontinuirano
tijekom godine te godiSnjeg klju€a koji je stalan. Zbog jednostavnosti komunikacije i
izmjene podataka izmedu ODS-a, opskrbljivaca te predstavnika SAK-a i samoopskrbe
visestambene zgrade preporuca se definiranje statiCkog godisnjeg klju¢a dijeljenja koji
se treba revidirati usporedujuci ga s podacima na kraju kalendarske godine.

Ukoliko svaki ¢lan samoopskrbe visestambene zgrade investira jednaki iznos u solarnu
elektranu te se svakom dodjeljuje jednaka koli€ina proizvedene elektriCne energije,
zbog niske cijene po kojoj opskrbljiva¢ otkupljuje visak elektriCne energije krajnji kupci
s malom potro$njom imat Ce vrlo dug i nepovoljan period povrata investicije. Ovaj klju¢
se preporu¢a jedino ako je viSak elektricne energije moguce prodati unutar
viSestambene zgrade. Zbog neplacanja mrezarina na tu energiju i moguénosti
dogovora cijene koja svima odgovara, i krajnji kupci s viSkom energije i krajnji kupci s
manjkom energije ¢e profitirati. Ukoliko sve viskove otkupljuje opskrbljiva¢ i dodatna
raspodjela energije unutar zgrade nije moguca, ovakav klju€ nije isplativ.
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Dodatno se promatrala ugradnja i isplativost baterijskog spremnika. Zbog niskih
maloprodajnih cijena te moguénosti odabira izmedu jednotarifnog i dvotarifnog
sustava, simulacije su pokazale da premjestanjem potroSnje u iznosu od 5,4 kWh iz
VT u NT na svakodnevnoj razini se godiSnje moze ustediti oko 140 eura. Za takvo
premjestanje potrosnje promatrali smo baterijski spremnik kapaciteta 5,4 kWh Ccija
cijena iznosi 2 800 eura te se jednostavnim periodom povrata investicije pokazalo da
je period povrata 20 godina. Ugradnja baterijskog spremnika koji se koristi samo za
pomicanje potrosnje iz VT u NT nije isplativa. Uvodenjem dinamickih cijena na
maloprodajno trziSte te omogucavanje pruzanja usluge fleksibilnosti operatorima
sustava putem agregatora povecat Ce isplativost baterijskog spremnika u buducnosti.
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