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SAZETAK

NASLOV RADA: Tehnoloske moguénosti smanjenja emisija staklenickih

plinova u zgradi Fakulteta

Autor: Ivan Sari¢

Tema ovog rada je analiza tehnoloskih moguénosti smanjenja emisija staklenickih
plinova u zgradarstvu i njihova primjena na zgradi Geotehnickog fakulteta u Varazdinu.
Energetska efikasnost zgrada, odnosno energetsko certificiranje zgrada prema potrosnji
energije postala je zakonska obveza za sve zgrade u Republici Hrvatskoj. Cilj je
energetskom obnovom zgrade utjecati na efikasnu potro$njuenergije te poticanje
primjene ekonomski isplativih, energetski efikasnih tehnologija, materijala i usluga
uHrvatskoj. Dakle, uz povecanje energetske efikasnosti, §to dovodi do smanjenja
potro$nje energije te uStede novca, cilj projekta je 1 izravno smanjenje emisija
staklenickih plinova, koji pridonose efektuglobalnog zatopljenja. U radu su izloZene
mjere energetske efikasnosti s primjenom na zgradarstvo; njihova analiza te promjene te
analize na opisanu zgradu Fakulteta (kao 1 dosad provedene mjere za povecanje

energetske efikasnosti).

Kljucne rijeci: Energetska efikasnost, zgradarstvo, energetska obnova, potroSnja

energije, zakonska regulativa, Nacionalni akcijski plan
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1. Uvod

Emisije stakleni¢kih plinova povezanih uz sve oblike koriStenja energije dosegle su
povijesno visoke razine odnosno 68 posto globalnih emisija. Emisija ugljikovog
dioksida (CO,) je ve¢ iznad ocekivane vrijednosti, dok je izmjerena srednja
koncentracija CO, u atmosferi dosegla razinu od 393,7 ppm prema podacima studije
[1]. Neki optimisti¢ni scenariji ukazuju da je moguce zaustaviti zatopljenje na 2°C iznad
globalnog prosjeka.U svijetu se ve¢ dugi niz godine primjenjuju mjere zasmanjenje

emisije staklenickih plinova u svim sektorima potrosnje te primjenu novih tehnologija.

Europska Unija je donijela energetsku direktivu 20-20-20 za niz mjera koje omogucuju
ustedu energije, smanjenje utjecaja na klimu i okoli$ te poboljsavanja odrzivog razvoja.
Cilj direktive je do 2020. godine smanjiti emisije staklenickih plinova za barem 20 %,
povecati udio energije iz obnovljivih izvora na barem 20 % potroSnje te ustedjeti 20 %
energije. Europa kre¢e u provodenje nove politike energetske efikasnosti i primjene
obnovljivih izvora energije, u svrhu ostvarivanja navedenih ciljeva potreban je novi
nacin pristupa planiranja realne energetske strategije kako bi se ocekivanja ispunila
predvidenom vremenskom roku. Da bi se to ostvarilo potreban je novi pristup koji ¢e

balansirati energetski sustav s realnom energetskom potro$njom.

Vazan dio u strategiji energetske efikasnosti zauzima zgradarstvo koji ima udio od 40%
u ukupnoj potro$nji. U zgradarstvu su moguce najvece ustede energije gdje bi trebalo
koristi mjere koje ¢e znacajno utjecati ne samo na ustedu potroSnje nego na svijest ljudi
1 buduce trendove. Energetska strategija ima svrhu osigurati povecanje energetske
efikasnosti koriStenjem obnovljivih izvora energije te smanjenje staklenickih plinova i

dugorocan odrzivi razvoj koji se temelji na gospodarskom razvoju.



2. Energetska efikasnost u zgradarstvu

Energetska je efikasnost kontinuirani proces 1 ne zavrSava realizacijommjera
poboljsanja, ve¢ se nastavlja kroz pracenje 1 potvrdivanje ostvarenih usteda,
realizacijom novih mjera poboljSanja energetske efikasnosti §to sve zajedno vodi
sustavnom i kontinuiranom gospodarenju energijom. Vazno je izbjegavati prikazivati
energetsku efikasnost kao ustedu jer bi to bilo odricanje necega, a energetska efikasnost
je zadrzavanje postojecih uvjeta za zivot i ugodnost boravka uz smanjenje potroSnje

energije.

Prilikom odredivanja energetske efikasnosti tehnic¢kog sustava moraju se definirati
granice promatranog sustava te se mora tocno odrediti bilanca mase i energije koja ulazi
i izlazi iz sustava. Takoder, nuzno je odrediti ulaznu energiju, dobivenu (korisnu)
energiju ili rad te gubitke. Na primjerima parnog kotla i rashladnog sustava objasnjeno
je kako ovisno o definiranim granicama sustava te ulaznoj i dobivenoj (korisnoj)

nacine kao $to je navedeno u [4]. Na slici 1. prikazana je definicija energetske

efikasnosti.
Shematski prikaz Definicija energetske efikasnosti
Efikasnost parnog kotla:
Ny = o :m4-i':r4—1n3-h3
g i ? Q.F M F - 12 4
£ T -
= e gdje je:
& = Q, = kolicina energije predana napojnoj vodi [kJ]
1 = . m = masa pare (4) ili vode (3), [kg]
A Bl = o h = specifiéna entalpija pare (4) ili vode (3), [kl'kg]
hsnme ! Q, = kolic¢ina energije dovedena gorivom [kJ]
Or e M = masa goriva,[ kg]
E ’
H, = gornja ogrjevna moc goriva, [ki/kg]
E G, = Grascsnmma | RO€EfiCifent ucina:
i i ]
=
.: Keadencstr Q
= L
<2 s [ Pogemski slekinsmon COP = =p
2| 97 | = P,
gl 3 M| === 1 i
= gdje je:
P v Ol.m = rashladni uéin isparivaca, kW
M!J s P, = snaga pogonskog elektromotora
S i3y kompresora, kW

Slika 1 Definicija energetske efikasnosti [4].



2.1. Stanje u Hrvatskoj i Europi

Ciljevi energetske direktive 20-20-20 u Europi do 2020. godine su smanjenje [2]:
-20 % smanjenja emisija staklenickih plinova

-20 % proizvodnje energije iz obnovljivih izvora

-20 % usteda energije

-10 % obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji goriva za prijevoz

Europska unija je prepoznala energetsku efikasnost kao jedan od kljucnih nacina za
postizanje ciljeva odrzivog energetskog razvoja, Sto je Europska komisija (EK) i
iskazala u svojim strateskim dokumentima, gdje se vise detalja moze pronaci u [2], a

najznacajniji su:

-Zelena knjiga — europska strategija za odrzivu, konkurentnu i sigurnu energiju (2006.)
-Akcijski plan energetske ucinkovitosti (2006.)

-Energija 2020 — strategija za konkurentnu, odrZivu 1 sigurnu energiju (2010.)

-Plan energetske uc¢inkovitosti (2011.)

Energetska efikasnost je ekonomski djelotvoran nacin za smanjenje emisije CO, 1
postizanje ciljeva Kyotskog protokola. Energetska efikasnost je jedan od nacina boljeg
gospodarenja energije. Europa svojih 50% energetskih potreba podmiruje iz uvoza i za
buduénost 1 poboljSanja postojecih proizvodnih kapaciteta prema procjenama cCe trebati
1 trilijun €. Zato je EU postavila cilj smanjenje 20% potroSnje energije s obzirom na
scenarij, ostvarivanjem ovih ciljeva do 2020. godine stvorilo bi se oko 2 milijuna radnih
mjesta u podrucju energetske ucinkovitosti, kuc¢anstva bi prosjecno ustedjeli do 1000 €

godisnje,a troskovi na razini cijele EU bi se smanjili za 200 milijardi €.

Europska komisija je pripremila i usvojila nekoliko direktiva, koje stavljaju odredene
obveze pred drzave Clanice, ali 1 pred zemlje ¢lanice Energetske zajednice koje su se
obvezale takoder ih transponirati u svoje zakonodavstvo. Direktivama se pokrivaju

razliciti aspekti energetske ucinkovitosti [2]:



* Energetska ucinkovitost u zgradarstvu

-Direktiva 2010/31/EU o energetskim svojstvima zgrada

* Energetsko oznacavanje kucanskih uredaja

-Direktiva 2010/30/EU o iskazivanju potros$nje energije i ostalih resursa proizvoda,
povezanih s energijom, pomocu oznaka i standardiziranih informacija o proizvodu
* Eko-dizajn proizvoda povezanih s energijom

-Direktiva 2009/125/EC o uspostavljanju okvira za definiranje zahtjeva za eko-

dizajnomproizvoda povezanih s energijom
 Ucinkovitost neposredne potroSnje energije i energetske usluge
-Direktiva 2006/32/EC o energetskoj u€inkovitosti i energetskim uslugama

U Hrvatskoj od sredine 90-ih neprestano raste energetska potrosnja, ali danas ima nizu
potros$nju po stanovniku od svih drugih ¢lanica Europske unije. U zgradama se trosi oko
40 % od ukupne potro$nje energije, stoga je vazno osigurati optimalnu potro$nju
energije da bi se postigla bolja ugodnost boravka i koristenja zgrade. Potro$nja energije
u zgradi ovisi o karakteristikama zgrade (obliku i konstrukcijskim materijalima),
energetskih sustava u njoj (sustava grijanja, hladenja, prozracivanja, elektri¢nih uredaja
1 rasvjete koji se u njoj koriste), ali 1 o klimatskim uvjetima podneblja na kojem se

nalazi.

Zgrade u Hrvatskoj ve¢inom su gradene prije 1987. godine te kao takve nemaju
odgovaraju¢u toplinsku zastitu. Cak oko 83% zgrada ne zadovoljava ni Tehnicke
propise iz 1987. i imaju velike gubitke topline uz prosje¢nu potroSnju energije za
grijanje od 150 do 200 kWh/m?, §to ih svrstava u energetski razred E! Poveéana
potros$nja energije podrazumijeva i vece emisije CO; u atmosferu te je nuzno poduzeti
potrebne mjere kako bi se smanjila njihova nepotrebna potroSnja i racionaliziralo

koriStenje dostupnih energenata.

Energetska ucinkovitost u zgradama ukljucuje niz razli¢itih podruc¢ja moguénosti ustede
toplinske 1 elektrine energije uz racionalnu primjenu fosilnih goriva te primjenu

obnovljivih izvora energije u zgradama, gdje god je to funkcionalno izvedivo i



ekonomski opravdano. Toplinska zaStita zgrada jedna je od najvaznijih tema zbog
velikog potencijala energetskih usteda. Naime, poboljSanjem toplinsko-izolacijskih
karakteristika zgrade moguce je posti¢i smanjenje ukupnih gubitaka topline gradevine
za prosje¢no od 30 do 60%.Primjenom mjera povecanja energetske ucinkovitosti u
zgradi se smanjuje potroSnja energije, ali 1 povecava ugodnost boravka u prostoru te

trajnost zgrade. Odabir mjera, naravno, ovisi o energetskom stanju i vrsti zgrade [2][3].

2.2. Nacionalni akcijski planovi za energetsku uc¢inkovitost

Sukladno europskoj Direktivi 2006/32/EC o energetskoj ucinkovitosti i energetskim
uslugama izraden je i usvojen Nacionalni program energetske u¢inkovitosti za razdoblje
2008.-2016. godine. U njemu su propisani ciljevi energetskih uSteda i podloga je za
izradu trogodis$njih nacionalnih planova energetske ucinkovitosti. U svakom akcijskom
planu se analiziraju udinci i po potrebi revidiraju aktualne mjere te utvrduju nove
sektorske mjere kako bi se osiguralo ostvarenje cilja u 2016. godini. Tre¢i Nacionalni
akcijski plan energetske ucinkovitosti za razdoblje 2014. do 2016. izraden je prema
predlosku koji je utvrdila Europska komisija 1 kojeg se pridrzavaju drzave cClanice
Europske unije. Ovaj dokument obuhvaca izvje$¢e o ocjeni stanja provedbe politike
energetske ucinkovitosti, utvrduje ostvarene ustede energije u prethodnom trogodiSnjem
razdoblju te daje smjernice za sljede¢e razdoblje sa detaljnim raspisom planiranih

mjera.

Donosenjem ovog akcijskog plana nastavlja se kontinuirano odvijanje aktivnosti i mjera
utvrdenih u Nacionalnom programu energetske ucinkovitosti za razdoblje 2008.-2016.
godine, a sukladno procjenama, u slu¢aju povecanja rizika ostvarenja planiranih ciljeva,
revidiraju se aktualne mjere te utvrduju nove sektorske mjere kako bi se osiguralo
ostvarenje cilja u 2016. godini. Najve¢a novost koju donosi 3. NAPEnU je uvodenje
obveza energetske ucinkovitosti sukladno zahtjevima ¢lanka 7. Direktiva 2012/27/EU
Europskog Parlamenta 1 Vije¢a od 25.10.2012. o energetskoj ucinkovitosti (EED).
Hrvatska se odlucila za kombinirani pristup, koji ukljucuje alternativne mjere politike te
obvezne usStede. Obvezne sheme tek ¢e biti definirane Pravilnicima uz novi Zakonu o
energetskoj ucinkovitosti koji do dovrSetka ovog dokumenta jo§S nije bio usvojen.

Nacionalni cilj ustede energije po ¢l. 7 EED u razdoblju od 1. sije¢nja 2014. do 31.



prosinca 2020. godine iznosi 1,938 PJ godisnje, odnosno kumulativno 54,250 PJ. Od

toga, 32,094 PJ planira se posti¢i kroz 9 alternativnih mjera politike.

U 1.NAPEnU definiran je nacionalni okvirni cilj uSteda koji za 2016. godinu iznosi
19,77 PJ. Prvi medu-cilj postavljen je za 2010. godinu te je iznosio 6,59 PJ. Analizom
provedenom u 2. NAPEnU utvrdeno je da je cilj prakticki postignut, jer su u 2010.
godini ostvarene uStede u iznosu od 6,43 PJ. Ciljevi uSteda energije odredeni su u
skladu sa metodologijom propisanom u Direktivi 2006/32/EC o energetskoj
ucinkovitosti 1 energetskim uslugama (ESD), te odgovaraju apsolutnom iznosu od 9 %,
odnosno 10 % neposredne potroSnje energije, odredene kao prosjecna potroSnja energije
u razdoblju od 2001. do 2005. godine. Sukladno ESD ostvarenje cilja prati se
prorac¢unom ostvarenih usteda u odnosu na 2007. godinu. S druge strane, u 3. NAPEnU
prikazan je, kako zahtjeva Direktiva 2012/27/EU o energetskoj ucinkovitosti (EED) i
cilj koji je izrazen kao apsolutni iznos neposredne potrosnje energije u 2020. godini.
Navedeni cilj odnosi se na revidirane projekcije neposredne potros$nje energije prema
temeljnoj 2010. godini. Imajuéi u vidu potro$nju energije ostvarenu u 2012. godini i
trend koji ¢e se, po svemu sudeci nastaviti i u 2013. godini, potrebno ¢e biti napraviti
nove projekcije neposredne potroSnje energije i redefinirati ciljeve izrazene kao
apsolutni iznos potroSnje energije u 2020. godini. Jedna od kljuénih mjera u 3.
NAPEnU je mjera 'Uspostavljanje integriranog informacijskog sustava za pracenje
provedbe energetske ucinkovitosti' kojom ¢e se osigurati jasno, neovisno i detaljno
pracenje provedbe svih mjera i ostvarenih rezultata navedenih u 3. NAPEnU. Taj je
sustav klju€an kako bi se na vrijeme ustanovilo ispunjavaju li se zaista osmiSljeni
planovi, te §to je to€no nuzno poboljSati kako bi se dostigli planirani ciljevi energetske
ucinkovitosti do 2020.Nacionalni cilj povecanja energetske ucinkovitosti, kako je
definirano u Strategiji energetskog razvoja rezultirati ¢e smanjenjem neposredne

potro$nje energije od 19,77 PJ u 2016. godini i 22,76 PJ u 2020. godini [2].



2.3.Energetski pregled i energetsko certificiranje

Zakonom o prostornom uredenju i gradnji, uvodi se obaveznaenergetska certifikacija
zgrada u Republici Hrvatskoj. Energetski je certifikat zgrade dokument kojim se na
jednoznacan nacin predstavljaju energetska svojstva zgrade. Sadrzaj 1 izgled
energetskog je certifikata propisan Pravilnikom o energetskom certificiranju zgrada,
aizdaje ga osoba ovlaStena prema Pravilniku o uvjetima i mjerilima za osobe koje
provode energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada. Vrijednosti koje su
istaknute na energetskom certifikatu odrazavaju energetska svojstva zgrade 1 potro$nju
energije izraCunatu na temelju pretpostavljenog rezima koriStenja zgrade i ne moraju
nuzno izrazavati realnu potro$nju uzgradi ili njezinoj samostalnoj uporabnoj jedinici jer

ona ukljucuje 1 ponasanje korisnika.

Energetski je pregled nezaobilazni korak na putu kontrole troSkova i smanjenja
potroSnje energenata kroz preporuke za promjene u radnom procesu ili ponaSanju te
preporuke za primjenu zahvata i1 realizaciju investicija kojima se mogu postici
poboljsanja energetske efikasnosti bez ugrozavanja radnih uvjeta u objektu, dok se
energetsko certificiranje zgrada obavlja kako bi se potro$a¢ima omogucéila usporedba i
procjena energetskih svojstava razlicitih zgrada. Energetski pregled podrazumijeva
analizu postojeceg energetskog stanja zgrade, te donoSenje zaklju¢aka za bolju
energetsku efikasnost, cilj energetskog pregleda je prikupljanje 1 obrada niz parametara
da se dobije uvid u postojeCe stanje zgrade. U stru¢noj praksi postoje dvije vrste

energetskog pregleda: op¢i i detaljni energetski pregled [4].

U osnovi op¢i energetski pregled predstavlja prikupljanje i obradu podataka kako bi
razumjeli na€ine koriStenja energije 1 vode u zgradi, identificirali potencijalne mjere
poboljSanja energetske efikasnosti te stvorili podloge za eventualnu primjenu

jednostavnih mjera ili pripremu 1 provedbu detaljnog energetskog pregleda, slika 2.
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Slika 2. Shema opceg energetskog pregleda

Detaljnim se energetskim pregledom ulazi u tzv. dubinsku energetsku analizu zgrade te
se na temelju mjerenja vrednuju sloZenije mjere poboljSanja energetske efikasnosti koje
su kao rezultat opéeg energetskog pregleda preporucene za dodatnu analizu. Zavrs$ni
dokument koji se nakon obavljenog detaljnog energetskog pregleda isporucuje klijentu
Cesto se naziva i Investicijska studija. Samo ime zavr$nog dokumenta sugerira da je
kljuéni rezultat detaljnog energetskog pregleda lista mjera poboljSanja energetske

efikasnosti koje se predlazu za provedbu tj. Investiranje [4].
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Slika 3. Shema detaljnog energetskog pregleda



Energetski certifikat je dokument koji vrijedi 10. godina a njime se utvrduje energetski
razred zgrade, predoCuju energetske karakteristike zgrade i daju informacije o potro$nji
energije te stanju zgrade u odnosu na energetsku ucinkovitost. Energetski certifikat daje
1 prijedlog mjera za isplativo poboljSanje energetskih karakteristika zgrade kako bi se
smanjila potrosnja energije. Energetsko certificiranje zgrada provodi osoba koja ima

ovlastenje Ministarstva graditeljstva i prostornoga uredenja [4].
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Slika 4. Primjer energetskog certifikata [10]

3. Mjere za energetsku efikasnost u zgradarstvu

Mjere za povecanje energetske efikasnosti u zgradarstvu su sve mjere koje vode ustedi
energije i vode, odnosno obnova zgrada nisko energetski standard i postizanje Sto viSeg
energetskog razreda. Obnova zgrada minimalno ukljucuje vanjsku toplinsku izolaciju
zgrade koja u prosjeku za 40% do 60% smanjuje gubitak toplinske energije, moguce su
druge mjere kojima se smanjuje potrosnja energije koje ukljuuje obnova termo
tehnickih sustava, te uvodenje elektricnih sustava i zahvatima na sustavima
vodoopskrbe. Treba naglasiti da izolacijom vanjske ovojnice zgrade postizu najvece
ustede, te takoder izolacijom krova iznad grijanog prostora ili izolacije poda iznad

negrijanog podruma.



3.1. Tehni¢ke mjere

3.1.1. Sustav za gospodarenje energijom

Gospodarenje energijom zahtjeva sustavan pristup upravljanju i1 nadzoru potrosSnje
energije i vode. Sustav za gospodarenje energijom (SGE) predstavlja specifi¢an skup
znanja i vjeStina koji se temelji na organizacijskoj strukturi koja povezuje sljedece
klju¢ne elemente: ljude s dodijeljenim odgovornostima, procedure pracenja ucinka:
pokazatelje potroSnje, definirane ciljeve za poboljSanje te sustav mjerenja ucinka.
Osnovni je cilj svakog sustava za gospodarenje energijom optimiranje potroSnje
energije i vode, te minimiziranja otpada i utjecaja na okoli§. Na temelju podataka
dobivenih tijekom opceg energetskog pregleda zgrade potrebno je ocijeniti dostatnost
postojecih organizacijskih procedura 1 nacina pracenja potro$nje energije i vode te

ukoliko je nezadovoljavajuca predloZiti konkretna poboljSanja [4].

xka @ Vodstvo
e Organizacija
e Strateski ciljevi

e Pracenje
e Kontrola
e Optimizacija
e [zvjeStavanje

e Mjerenje

e Finalna
potrosnja

® Opskrba

Slika 5. Shematski prikaz sustav za gospodarenje energijom
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3.1.2. Vanjska ovojnica

Kod analize vanjske ovojnice u svrhu povecanja energetske efikasnosti misli se na
smanjenje potrodnje toplinske energije. Cest je slu¢aj da ne postoji dokumentacija o
postojecoj zgradi, te treba utvrditi sastav konstrukcije zgrade za vrijeme u kojem je
zgrada gradena te odrediti koeficijente prolaska topline. Tijekom analize vanjske

ovojnice zgrade prikupljaju se sljedeci podaci [4]:

-Oplosje grijanog/hladenog dijela zgrade, A (m?);

-Orijentacija i pripadajuéa povrsina elemenata vanjske ovojnice zgrade
-Obujam grijanog/hladenog dijela zgrade, V, (m?);

-Plostina korisne povrSine zgrade, Ax (m?);

-Plostina grijane/hladene povrSine zgrade,

-Ucesc¢e plostine prozora u ukupnoj plostini procelja, f (m?*/m?);
-Oplos§je hladenog dijela zgrade, 4 (m?);

-Obujam zgrade obuhvacen ventilacijom, (m?);

Izolacija vanjske ovojnice u cilju smanjenje potrosnje toplinske energije podrazumijeva
izolaciju vanjskog zida, krova, poda, ventilacijskih sustava, te prozora i vrata, ali u

ovom slucaju toplinski most je najslabija karika [5].

Toplinski most je manje podruc¢je u omotacu grijanog dijela zgrade kroz koje je
toplinski tok povean radi promjene materijala, debljine gradevnog dijela. Zbog
smanjenog otpora toplinskoj propustljivosti u odnosu na tipicni presjek konstrukcije,
temperatura unutarnje povrsine pregrade na toplinskom mostu manja je nego na ostaloj
povrsini, $to povecava opasnost od kondenziranja vodene pare.Posljedice toplinskih
mostova su promjene u toplinskim gubicima 1 promjene unutarnje povrSinske

temperature [5].
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Slika 6 Prikaz neizoliranog ugla na zgrade i izoliranog ugla [9]

Kada govorimo o izolaciji, najvaznija tehnicka karakteristika izolacijskih materijala je
koeficijent prolaska topline (U) , koji predstavlja koli¢inu topline koju gradevni element
gubi u 1 sekundi po m’” povrdine kod razlike temperature od 1K, izraZeno u W/m?K.
Bitno je da koeficijent prolaska topline zadovoljava aktualne tehnicke propise, ali treba
imati na umu kako nizi U oznacava bolju toplinsku zastitu zgrade te osigurava vece
ustede odnosno manju potro$nju energije. Prilikom izbora materijala za toplinsku zastitu
treba osim toplinske vodljivosti uzeti u obzir i druge karakteristike materijala kao $to su
pozarna otpornost, faktor otpora difuziji vodene pare, tlacna tvrdoca, stisljivost, trajnost,
otpornost na vlagui drugo. Na trZiStu su u ponudi razni materijali stoga je potrebno
dobro poznavati prednosti i mane njihove primjene. Kao najbolji materijal za izolaciju
se pokazala mineralna vuna zbog odli¢nih izolacijskih svojstava te moguénosti difuzije

pare, dok se na drugom mjestu nalazi stiropor [5].

3.1.3. Zamjena prozora i vanjskih vrata

Takoder zamjena stolarije igra bitnu ulogu kod uStede toplinske energije Toplinski
gubici kroz prozore predstavljaju viSe od 50% toplinskih gubitaka zgrade, a ujedno su
10 ili vise puta veci od toplinskih gubitaka kroz zidove, stoga je jasno koliko je vazna
njihova uc¢inkovitost. Prozor se sastoji od prozorskog profila, okova, brtve i prozorskih
stakala. Sto se ti¢e prozorskih profila, u ponudi su aluminijski, drveni te PVC profili i
svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Odabir vrste prozorskog profila stvar je

osobnog afiniteta i mogucnosti odnosno specificnih potreba gradevine. Na trziStu
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postoje 1 kombinirani profili npr. drvo-aluminij koji uspjesno kombiniraju prednosti oba
materijala. Kod PVC profila vazno je za napomenuti da se razlikuju po broju komora ,
Sto utjece na toplinsku izolaciju te po debljini stijenke, koja utjece na staticku stabilnost.

Kvalitetni PVC profili imaju 5 do 7 komora i debljinu stijenke 3 mm [5].

Za energetsku ucinkovitost prozora, najvazniju informaciju predstavlja Uw odnosno
faktor prolaska topline prozora. Uw pokazuje koja koli¢ina topline se prenosi kroz
prozor, izrazeno u Watima kroz 1 m2 povrSine prozora za 1K temperaturne razlike
izmedu dva prostora. Iako svaka komponenta prozora ima inaficu navedenog faktora
(npr. Uy je faktor prolaska topline okvira, a U, stakla), savjetujemo kupnju prozora sa
jasno istaknutim Uy, , jer to znaci da je prozor testiran kao cjelina odnosno mozete biti

potpuno sigurni u njegovu ujednacenu kvalitetu.

Prema tehni¢kim propisima propisano je da koeficijent prolaska topline za prozore i
balkonska vrata moze iznositi maksimalno U=1,80 W/m’K. Dok se na starim zgradama
koeficijent prozora krece oko 3,00-3,50 W/m’K i viSe, EU zakonska regulativa
propisuje sve nize vrijednosti i one se danas najceS¢e krecu u rasponu od 1,40-1,80
W/m?K.Na suvremenim nisko energetskim i pasivnim ku¢ama taj se koeficijent kreée
izmedu0,80-1,40 W/m’K, te je preporuka prilikom zamjene stolarije ili gradnje
koristenje prozora s koeficijentom U manjim od 1,40 W/m*K.Prozori imaju jo§ jednu
vaznu zadacu, a to je zastita od buke. Prozori se prema zastiti od buke svrstavaju u
razli¢ite klase pri ¢emu je vazna informacija faktor Rwkoji pokazuje za koliko c¢e

decibela prozor prigusiti vanjsku buku. Sto je Rw veci, bolja je zastita od buke [5].

3.1.4. Sustavi za proizvodnju toplinske energije

Sustav za proizvodnju toplinske energije (slika br. 6) sastoji se od uredaja u kojem se
energija goriva pretvara u toplinsku energiju (kotao), razvoda toplinske energije, troSila
toplinske energije, povrata kondenzata te mjerne i1 regulacijske opreme. Ukupno
gledano efikasnost sustava za proizvodnju toplinske energije moze se definirati kao
omjer toplinske energije iskoriStene od krajnjih potrosaca i dovedene energije goriva

odnosno preuzete toplinske energije iz javne mreZze:
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E},- toplinska energija iskoriStena kod krajnjih potroSaca, kWh

E4- dovedena energije goriva iz kojeg se proizvodi toplinska energija, kWh

Slika 7 Toplovodni kotlovi (lijevo), dovod plina ikotlovska automatika (desno) u

kotlovnici zgrade Geotehnickog fakulteta u Varazdinu [6]

Za uredaje proizvodnje topline koji imaju snagu vecu od 50 kW uobicajeno da se vodi
dnevnik radi i zapisuju izmjereni podaci, ovisno koliko je dobro opremljena kotlovnica

moguce je biljeziti sljedece podatke [4]:

-Potrosnja goriva,

-Potrosnja napojne vode,

-Sadrzaj dimnih plinova,

-Potrosnja elektri¢ne energije za pomocne sustave te
-Predana toplinska energija u sustav razvoda.

S obzirom na uredaj za proizvodnju toplinske energije, smanjenje efikasnosti se veze

uz:
-Gubitke preko otpadne topline dimnih plinova
-Gubitke konvekcijom 1 zracenjem,

-Gubitke preko opreme za punjenje i ostalih radnih mehanizama,
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-Gubitke uslijed neodgovaraju¢eg odrzavanja,
-Gubitke uslijed nepravilnog vodenja procesa te
-Gubitke kroz razna ispustanja na plastu opreme.

Kod parnih je sustava bitan povrat Cistog kondenzata jer znaci direktnu ustedu u
energiji, vodi i kemijskom tretiranju vode. Takoder, ukoliko to uvjeti na lokaciji
dozvoljavaju potrebno je provjeriti i moguénost koristenja solarne energije za pripremu

sanitarne tople vode.

Kako se u zgradama toplinska energija uglavnom koristi za grijanje prostora klju¢no je
uspostaviti regulaciju sustava prema vanjskoj, okoli$noj, temperaturi. Solarni kolektori
dio su solarnog sustava koji se koristi za pripremu potrosne tople vode (PTV), a moguce
ga je koristiti 1 za zagrijavanje prostora. S obzirom da prosjecno kucanstvo u
kontinentalnom dijelu Hrvatske za pripremu potroSne tople vode (PTV)trosi otprilike
20% ukupne godiSnje potrosnje toplinske energije, koriStenje solarnog sustava moze biti
itekako isplativa opcija. Osim kolektora takav sustav sadrzi 1 ostalu opremu ovisno vrsti
i veli¢ini sustava. Kako bi solarni sustav bio pouzdan, efikasan i1 ekonomski
isplativ,nakon $to ste odredili njegovu namjenu (za pripremu PTV ili za pripremu PTV
inadopunu grijanju), potrebno ga je optimalno dimenzionirati s obzirom na stvarne

potrebe [4].

Solarni kolektorski sustav sadrZi solarne kolektore, akumulacijski spremnik tople vode,
dodatni grija¢ (kotao ili elektri¢ni grijac) te regulacijski sklop. Solarni kolektori
pretvaraju suncevu energiju u toplinsku na nacin da apsorbiraju suncevo zracenje te ga
predaju teku¢em nosiocu topline koji cirkulira izmedu kolektora i akumulacijskog
spremnika. Kolektori se mogu spajati u paralelnom ili serijskom spoju. Na trziStu su
najcesce dvije izvedbe solarnih kolektora: plocasti 1 vakumski. Plocasti solarni kolektori
se sastoje od tankeapsorberske ploce na koju su pricvrséene cijevi kroz koje tece nosilac
topline i u prosjeku su cjenovno povoljniji, ali imaju manju efikasnost od vakumskih u
hladnijem dijelu godine. Vakumski kolektori se sastoje od staklenih vakumiranih cijevi

u kojima se nalaze bakrenecijevi kroz koje protjece toplina

Na nacin cirkulacije ogrjevnog medija, solarne sustave dijelimo na sustavesa prirodnom
cirkulacijom (termosifonski) te sustave sa prisilnom cirkulacijom ogrjevnogmedija.

Termosifonski solarni sustav radi na principu razlike u gusto¢i vode ovisno
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otemperaturi. S obzirom da zagrijana voda ima manju gusto¢u od hladne, prolaskom
kroz kolektor stvara cirkulaciju. Spremnik svakako mora biti najmanje 20 cm iznad
gornjeg kolektorskog ruba. U komercijalnoj primjeni se naj¢es¢e nude integrirani
sustavi solarnih kolektora i spremnika. Ovakav sustav se koristi u podrucjima gdje
temperature ne padaju ispod nule. Prednost ovakvih sustava je njihova jednostavnost i

relativno laka montaza, te su cijenom prihvatljivi.

U praksi su zastupljeniji solarni sustavi sa prisilnom cirkulacijom ogrjevnogmedija, iako
su znatno sloZeniji od termosifonskih sustava. Ovakav sustav se sastoji od solarnih
kolektora, spremnika topline sa izmjenjivatem, cjevovoda, cirkulacijske pumpe,
ekspanzijskog sustava, pripadajuée armature, regulacije te pomoc¢nog kotla, a kao medij
koji prenosi toplinu se koristi glikol. S obzirom da u ovakvom sustavu spremnik ne
mora biti iznad kolektora, moguce ga je smjestiti u kotlovnicu te na njega spojiti i kotao
za grijanje. Zbog toga, kao i zbog ucinkovite zaStite sustava od pregrijavanja te
neosjetljivosti na predimenzioniranje, ovakav je sustav pogodan kao nadopuna grijanju,

mjere koje se mogu primijenitiza poveéanje efikasnosti su navedene u tablici br. 1.

Tablica br. 1 Mjere za poboljsanje sustava za proizvodnju toplinske energije

Mjere za poboljSanje sustava za proizvodnju toplinske energije

Zamjena starih kotlova s novijim 1 efikasnijim.

Stanje 1 odrZzavanost opreme.

Poboljsanje sustava izgaranja.

Regulacija rada u ovisnosti o vanjskoj temperaturi

KoriStenje otpadne topline iz dimnih plinova.

Moguénosti 1 potrebe za frekventnom regulacijom pomocnih

elektromotornih pogona (pumpe i ventilatori).

Zamjena predimenzioniranih kotlova s manjim i pogonu prilagodenim

jedinicama.

Popravak izolacije uredaja kako bi se gubici konvekcije 1 zracenja sveli na

najmanju mogucéu mjeru.

Stanje sustava pripreme napojne vode.

Istraziti moguénost rada na $to je moguce niZoj temperaturi i sa $to manje

oscilacija u radu.
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Izolirati rezervoare za tekuca goriva kako bi se smanjila potrebna energija

za predgrijavanje.

Isplativost prelaska na koristenje biomase za proizvodnju toplinske energije.

Parni sustavi — povrat kondenzata.

Racionalizacija sustava razvoda — eliminiranje grana koje se ne koriste.

Isplativost rekonstrukcije izolacije cjevovoda.

Regulacija temperature u prostoru — termostati, zoniranje.

3.1.5. Klimatizacijski i ventilacijski sustavi u zgradama

Ventilacijskim sustavima odrzava se kvaliteta zraka u zgradama, odnosno svrha takvog
sustava je dovodenje svjezeg zraka, te odvodenje Stetnih tvari. Ventilacijske sustave
mozemo podijeliti na prirodne i mehanicke, prirodnu ventilaciju nije moguce regulirati
jer ovisi o klimatskim uvjetima, ali je zato jeftina i1 jednostavna za izvedbu. medutim
mnogo zgrada ovisi u mehani¢kim ventilacijskim sustavima i nuZna je za ve¢inu radnih
prostora. takav sustav se moZze regulirati i neovisna je o klimatskim uvjetima ali je zato

skuplja u pogonu jer trosi energiju.

Vrste ventilacijskog sustava prema prostoru koji treba prozraciti mozemo podijeliti na
odsisna, tlacna, te tlacno-odsisna. Obavezna komponenta sustava ventilacije je filter za
zrak. Svjezi zrak se filtrira kako bi sprijecili unos Cestica iz okoliSnijega zraka u prostor,
dok se dio odsisnog zraka koji se ponovno vraca uprostor takoder prociScava.
Pro¢is¢avanjem odsisnog zraka Stitimo elemente ventilacijskog sustava od nakupljanja

nedcistoca.

Klimatizacija je proces pripreme zraka u svrhu kontroliranog postizanja 1 odrZzavanja
zadanih karakteristika klimatskih uvjeta zatvorenog prostora (temperatura, relativna
vlaZznost, brzina strujanja zraka, te Cisto¢a zraka).Razlika izmedu ventilacije i
klimatizacije je u tome Sto kod klimatizacije postoji proces pripreme zraka koji
ukljucuje proces zagrijavanja/hladenja, ovlaZivanja i1 odvlaZivanja, dok se kod sustava
ventilacije zrak samo zagrijava na temperaturu ubacivanja u zimskom periodu.
Temperaturna regulacija odnosi se na promjenu temperature fluida uz konstantnu
proto¢nu koli¢inu dok se koli¢inska regulacija odnosi na promjenu protocne koli¢ine

medija. [4].
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Slika 8.Odsisnanapa (lijevo, gore), kanali za odvod otpadnog zraka (gore,

desno), kanalni razvod svjezeg zraka (dolje, lijevo) i toplovodnizagrijac (dolje,desno) u
laboratoriju u zgradi Geotehnickog fakulteta u Varazdinu [6]

Osnovno je pravilo klimatizacijske tehnike kod hladenja sadrzano u recenici “Ne hladiti

nanizu temperaturu nego je $to je to potrebno”, jer se time povecava utroSak pogonske

energije za isti ostvareni rashladni ucinak tj. znatno se narusava energetska efikasnost

rashladnog procesa. Iskustvo govori da se za svaki stupanj niZe temperature isparavanja,

odnosno viSe temperature kondenzacije povecava utroSak energije u rashladnom

procesu za priblizno 2%.

3.1.6. Elektroenergetski sustavi u zeradama

Pod elektroenergetskim sustavom u zgradama podrazumijevamo komponente i uredaje
koji se nalaze iza mjesta preuzimanja elektri¢ne energije u zgradi. Osnovno se pravilo
za poboljSanje efikasnosti uredaja koji koriste elektricnu energiju mozZe sazeti u
reCenici: “Isklju¢i uredaj kad ga ne koristis!”. U trazenju poboljSanja efikasnosti
elektroenergetskog sustava u zgradama potrebno je drzati se ve¢ viSe puta spomenutog
sustavnog pristupa tj. poboljSanja je potrebno traziti i na strani opskrbe(transformatori,
kompenzacija jalove snage, upravljanje vrSnim opterecenjem, kvaliteta elektricne

energije) 1 na strani finalne potro$nje (elektromotorni pogoni, rasvjeta, ostali uredaji).
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Na lokacijama gdje se elektricna energija preuzima na srednje naponskoj razini cest je
slu¢aj da su u transformatorskoj postaji instalirana dva transformatora, tzv. radni i
pricuvni. lako je jedan transformator dostatan za pokrivanje potreba najceSée su u
pogonu oba. Primjera radi za transformator od 1.000 kVA prosjecni gubici (ovisno o
optere¢enju) iznose oko 10 kW Sto za poduzeée Ciji je transformator u pogonu oko
8.700 h/god. znaci nepotrebne gubitke u iznosu od 87.000 kWh/god. Ovi se gubici
mogu  izbje¢i  jednostavnim  iskljuCivanjem  jednog od  transformatora
(pri¢uve).Analizom prikupljenih racuna za potrosnju elektri¢ne energije moze se vidjeti
da li za zgradu postoje izdaci pod stavkom prekomjerno preuzeta jalova energija i na taj
nacin utvrditi postoji li kompenzacija jalove snage te da li je ispravno dimenzionirana.

Ako u zgradi nema nikakvih kondenzatora za kompenzaciju jalove snage za ocekivati je

prosjecni cos ¢ u rasponu od 0,6 do 0,8 [4].

Dodavanjem kondenzatora potrebno je podignuti cos ¢ iznad 0,95 1 na taj nacin izbjeci
dodatne troSkove za jalovu energiju. Rezanje vrhova ili smanjenje vr§nog opterecenja
klasi¢ni je nacin upravljanja potrosnjom,a provodi se pravovremenim isklju¢enjem
trosila koja nisu nuzna u zadanom trenutku s ciljem smanjivanja vr$nog opterecenja i uz
to vezanih troSkova. Na trZiStu postoji oprema koja se podeSava prema znafajkama
aktivnosti u zgradi te u slucaju da postoji opasnost prekoraenja zadane razinevrSnog

opterecenja iskljucuje predefinirana troSila [4].
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Slika 9. Upravljanje vrSnim opterec¢enjem [4]

Elektromotorni su pogoni prisutni u ve¢ini modernih zgrada. Uobicajeno se radi o

vecem broju jedinica koje su razmjeStene na razli¢itim mjestima. Prilikom provodenja
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opc¢eg energetskog pregleda potrebno je provjeriti nacine rada svih elektromotornih
pogona na lokaciji. U upotrebi su najraSireniji asinkroni elektromotori koji se koriste u

2/3 svih elektromotornih pogona. [4].

ravilan izbor strojarskog
dijela opreme (pumpa,
ventilator itd.) -

Pravilan izbor

Pravilno elektromotora (izvedba - T
dimenzioniranje Klasiéni il visokoefikasni) dimenzioniranje, efikasnos
elektromotora-

prilagodeno potrebama

Kvaliteta elektricne
energije na lokaciji

{
\:;'

A
N\

Efkasnost mehanickog
prijenosa

-

Nacin requlacije brzine
vrtnje elektromotora

Slika 10. Znacajke o kojima ovisi efikasnost elektromotornog pogona [4]

Na efikasnost dobro odrZavanog elektromotornog pogona najznacajnije utjece
dimenzioniranost i izvedba elektromotora. Negativni utjecaji zbog predimenzioniranosti

elektromotora vide se u [4]:
-Vecim pocetnim izdacima zbog kupovine elektromotora vece snage,
-Vecim pocetnim izdacima u svu ostalu prate¢u opremu (kabeli, sklopke itd.),

-Vecim izdacima u dodatnu opremu za kompenzaciju jalove snage zbog loSegfaktora

snage koji je posljedica nizeg opterecenja te

-Ve¢im izdacima za elektricnu energiju tijekom cijelog Zivotnog vijeka

elektromotorazbog slabije efikasnosti koja je posljedica predimenzioniranosti.

Takoder, jedan od vrlo cesto primjenjivanih nacina poboljSanja efikasnosti
elektromotornih pogona koje karakterizira promjenjivost optereCenja jest ugradnja
uredaja za frekventnu regulaciju brzine vrtnje elektromotora. Prednost ovog nacina
regulacije najocitija je kod pumpnih postrojenja, gdje se u usporedbi s regulacijom
protoka fluida prigusenjem u cjevovodu koristenjem frekventnih regulatora brzine

vrtnje elektromotora, a time 1 promjene protoka, ostvaruju i najvece ustede [4].
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3.1.7.Vodoopskrbni sustavi u zeradama

Osnovni nacini rjeSavanja problema gubitaka vode mogu se sagledati kroz sljedece

mjere 1 postupke [4]:

-Utvrdivanje i sanacija postojecih uzroka gubitaka,

-Edukacija potrosaca u cilju $to ekonomicnije potrosnje,

-Aktivni nadzor sustava radi pravodobnog reagiranja prilikom iznenadne pojave
porasta potrosnje i aktivna kontrola tlaka u cjevovodu te

-Pravilno odrzavanje i obnova postojece vodovodne mreze.

Efikasnost programa smanjenja gubitaka najbolje je gledati kroz plansko kombiniranje
nekoliko razli¢itih metoda. Zastupljenost ciljanih metoda ovisna je o konfiguraciji i
specifi¢nostima pojedinih sustava pocevsi od tlaka u cjevovodu do broja i vrste
izljevnih mjesta te oscilacijama potroSnje. Najvaznija je mjera unapredenja kontrole
potros$nje vode uvodenje daljinskog nadzora potro$nje. U odnosu na uobic¢ajenu praksu
koja podrazumijeva kontrolu u prosjeku svakih tridesetak dana (prema ra¢unima) ovo

rjeSenje podrazumijeva kontinuirano, svakodnevno, pracenje potro$nje vode na lokaciji.

[4].
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3.2. Upravljanje ljudima

Upravljanje ljudskim potencijalima podrazumijeva poboljSanje energetske efikasnosti,
kako bi se postiglo poboljsanje efikasnosti, ljudi moraju promijenit stav prema upotrebi
energije. Zaposleni moraju djelomicno osjecati odgovornost za probleme energetske
efikasnosti i brige za okruzenje. kada se razmatra upravljanje energijom i utjecajima na
okruzenje, vecina ljudi prvo pomisli na informacije kao S$to razna mjerenja, analize,
nadzor koje prate komplicirane procedure. Ako se ljudi ne uvjere u promjenu svog
stava prema upotrebi energetskog sustava, Siroka podru¢ja neefikasnosti ¢e se tesko
promijeniti. Strojevima i procesima ¢e se svejedno upotrebljavati bez obzira na
energetsku efikasnost, neée se poduzimati ni najmanje mjere, a posljedica ¢e biti
opadanje energetske efikasnosti. Stoga za efikasno upravljanje je potrebno ukljuciti 1
ljudski faktor gdje je najveéi problem promijeniti stav prema upotrebi energije. U
Hrvatskoj provode projekti za poticanje energetske efikasnosti, cilj projekta bio je
postaviti temelje za sustavno i efikasno gospodarenje energijom u javnom sektoru, ali i
educirati i informirati gradane o energetskoj ucinkovitosti i energetski ucinkovitim
proizvodima i sustavima zahvaljujuéi kojima mogu smanjiti potro$nju energije i emisije
CO,. Sva ministarstva i neka tijela drZzavne uprave, koji su pritom oformili i svoje

timove za gospodarenje energijom [2][3].

EE timovi se sastoje od educiranih zaposlenika koji prate i1 planiraju potroSnju energije,
ali se bave 1 drugim aktivnostima, poput razvoja projekata energetske u€inkovitosti te
savjetovanja gradana. Kroz razlicite tecajeve, radionice i predavanja u sklopu projekta
je educirano viSe od 29.000 zaposlenika javnih sluzbi te su razvijene brojne broSure,
prirucnici, publikacije 1 multimedijalni sadrZaji koji su imali vaznu ulogu u edukaciji i
informiranju. Kljucan alat razvijen u sklopu projekta je nacionalni Informacijski sustav
za gospodarenje energijom (ISGE) u kojem se nalaze podaci o potrosnji za vise od 75%
javnih zgrada. Podaci o potro$nji se redovito unose u ISGE te se kasnije koriste za
izraCune, analize i1 kontrolu potro$nje. Dio potrebnih analiza 1 kontrola potro$nje
aplikacija provodi automatizirano te o kriticnim rezultatima obavjeStava nadlezne
osobe. Takoder, na temelju informacija dobivenih kroz provedene analize, stru¢njaci
odgovorni za gospodarenje energijom identificiraju i provode potrebne mjere povecanja

energetske efikasnosti koje u konacnici rezultiraju energetskim 1 financijskim ustedama

[2]3].
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3.3. Financijsko-ekonomski aspekt

Nacionalni ciljevi poveéanja energetske ucinkovitosti definirani su sukladno
projekcijama neposredne potroSnje energije. Naime, Strategija energetskog razvoja
polazi od pretpostavke stabilnog gospodarskog rasta bruto domaceg proizvoda (BDP)
od 5% godisnje. Nastupanjem ekonomske i financijske krize dolazi do pada BDP-a,
umjesto planiranog porasta BDP-a za 21,5% u razdoblju od 2009. do 2012. godine,
ostvarena je negativna stopa od -9%, Sto je razlika 30,5%. Padom industrijske

proizvodnje i opéeg drustvenog standarda, smanjuju se i potrebe za energijom.

U zakonodavnom okviru, kojim se ureduju odnosi u energetskom sektoru Republike
Hrvatske (Zakon o energiji, “Narodne novine” br. 68/01, 177/04, 76/07), te strateSkim
dokumentima razvitka energetskog sektora i1 zasStite okolisSa u Republici Hrvatskoj
(Strategija energetskog razvitka Republike Hrvatske, “Narodne novine” br. 38/02,
Nacionalna strategija zastite okoliSa, “Narodne novine”’br. 46/02, Nacionalni energetski
programi 1 drugi) efikasno koriStenje energije, kogeneracija (istodobna proizvodnja
toplinske i elektri¢éne energije u jedinstvenom procesu) i koriStenje obnovljivih izvora
energije utvrdeno je, u skladu s postoje¢im stanjem energetskog sektora i razvojnim

opredjeljenjem.

U Republici Hrvatskoj se putem prethodno navedenih drZavnih tijela dodjeljuje
financijske potpore za primjenu ekonomski isplativih mjera energetske ucinkovitosti
radi smanjenja potroSnje energije, te ¢e se omogucit razvoj trziSta energije i trziSno
formiranje cijena energije. Unato¢ povecanju energetske ucinkovitosti gospodarski
razvoj Republike Hrvatske trazi pove¢anu potros$nju energije. Povecanje ponude ukupne
energije preduvjet je gospodarskog razvoja, ali istodobno i dodatni doprinos rastu
gospodarstva. Republika Hrvatska ne raspolaze vlastitom akumulacijom kapitala takve
razine pa ¢e se ta sredstva morati traziti na medunarodnom trZiStu kapitala. Ukupni
ucinci investiranja u energetski sektor ovisit ¢e ponajprije o nacinu financiranja
energetskih objekata, jer se radi o velikim i1 slozenim investicijskim ulaganjima.
Naravno da ovakve investicije podrazumijevaju porast BDP-, ali zbog zaduZivanje

porast e biti manji otprilike do 2 postotna boda [2][3].
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4. Primjena mjera na zgradiFakulteta

Geotehnicki fakultet u Varazdinu (slika br. 10) je kompleks zgrada izveden iz tri
dilatacije ijedne dogradnje, koje se medusobno nadovezuju u smjeru pruzanja sjever-
jug.EtaZnost je raznolika, a najveci broj etaZajepet. Najvece vanjske dimenzije odnosno
gabariticijelog kompleksa su LxB=90,16%29,77 m, pri ¢emu su podaci preuzeti iz

izvjesca o energetskom pregledu [6].

Slika 11. Zgrada Geotehnickog fakulteta u Varazdinu [6]
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4.1. Opis zgrade i dosadasnjih mjera

Osnovna zgrada je izgradena 1975. godine, a sastoji se od tri dilatacije uzduzno
povezane kao izmaknuti pravokutnici smjera pruzanja sjever-jug. Etaznost dilatacija je
prvotno bila podrum+prizemlje+dva kata, a naknadno je dograden trec¢i kat na sjevernoj
dilataciji. Takoder, zgrada je izgradena sravnim krovom, a kasnije je izvedeno kroviste s
limenim pokrovom. Osnovnoj zgradi je na jugu prikljuCena velika predavaona
nepravilnog tlocrtnog oblika ¢ija je izgradnja zapoceta 1975. izgradnjom skloniSta
ispod, a konac¢no je dovedena u funkciju 2010. godine kada su radene instalacije 1

unutarnje uredenje (obloge zidova, podova i stropova).

Nosiva konstrukcija je tipi¢na za doba izgradnje, armiranobetonski stupovi, grede i
medukatna konstrukcija. Vanjski otvori su smjesteni po cijeloj duzini izmedu stupova, a
parapeti su izvedeni kao sendvi¢ element - s unutarnje strane je betonski zid debljine 15
cm, slijedi toplinska izolacija debljine 3 cm ivanjska obloga fasadnom opekom. Zabatni
zidovi su izvedeni ili kao betonskivisokostijenci ili s ispunom od opeke. Vanjski zidovi
velike dvorane su novijeg datuma, pa su izvedeni po istom principu, ali s veéom
debljinom toplinske izolacije. Iznutra je betonski zid debljine 20 cm, slijedi sloj
mineralne vune debljine 10cm i izvana obloga fasadnom opekom. Vanjska stolarije je
najve¢im dijelom aluminijska s dvostrukim izoostakljenjem, u dobrom stanju, ali loSe

ugradena tako da na spojevima sa zidom dolazi do procurivanjaprilikom oborina.

Sustav grijanja izveden je velim dijelom kao toplovodni radijatorski, dok je
udogradenoj velikoj dvorani prilagoden sustav grijanja/hladenja
putemventilokonvektora, te djelomi¢ne klimatizacije za §to je ugradena jedna klima-
komora. Toplinska energija za radijatorsko 1 ventilokonvektorsko grijanje teklima-
komore dobavlja se iz centralne kotlovnice koja koristi prirodni plin(neko¢ je postojala i

mogucnost koriStenja ekstra lakog lozivog ulja).

Zahladenje je ugraden jedan zrakom hladen rashladnik vode, kojim se napajaju
rashladni krugovi klima-komora i ventilokonvektora. U prostorijama laboratorija
ugradeni su sustavi mehani¢ke ventilacije, a djelomicno i toplozra¢nog grijanja.
Priprema sanitarne tople vode je lokalna, putem elektri¢nih bojlera. Elektricna energija
se preuzima na niskom naponu i1 naplacuje prema crvenom tarifnom modelu za
poduzetniS$tvo. Instalirana su dva brojila elektricneenergije. Zgrada je na gradski

vodovod prikljuc¢ena preko jednog brojila potrosnje vode [6][7].
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4.2. Prijedlog mjera energetske efikasnosti

Prije eventualne realizacije zahvata kojitraze znatnija ulaganja treba provesti detaljna
snimanja svih eksploatacijskih parametara sustava (broj sati rada, opterecenje i sl.) te
kroz investicijsku studiju napraviti detaljnu tehno-ekonomsku analizu. Tek potom se

moze pristupiti izradi glavnog i izvedbenog projekta te gradenju.

Zahvat prilikom izvedbe toplinske izolacije vanjskog procelja obuhvaca postavljanje
nove ETICS fasade sa 10 cm ekspandiranog polistirena na dio procelja sa zbukom kao
zavrsnim slojem (zabati). Dio procelja sa parapetima izvedenima u fasadnoj opeci nije
ukljucen u ovu mjeru. Takvim zahvatom koeficijent prolaza topline za vanjski zid ,,VZ
beton za TId=30 cm* se smanjuje s pocetnih U=3,16 W/m?K na U=0,36 W/mzK, aza
vanjski zid ,,VZ opeka d=30 cm* s pocetnih U=1,89 W/m?K na U=0,33 W/m*K.

Zatim se predvida toplinska izolacija od mineralne vune na podu negrijanog tavana
ukupne debljine 20 cm u dva krizno postavljena sloja od po 10 cm, na podlozi od
bitumenske ljepenke te zaSticene PVC folijom s gornje strane. Takvim zahvatom
smanjuje se koeficijent prolaza topline za strop prema negrijanom tavanu sa trenutnih
U=0,29 W/m’K na U=0,16 W/mzK, te zamjena krovnog valovitog ¢elicnog lima novim
valovitim celicnim pocin€anim plastificiranim limom debljine 0.6 mm S paro-
propusnom 1 vodonepropusnom membranom dijagonalno postavljenom na postojecoj
krovnoj konstrukciji kao zaStitom od pojave kondenzata s unutarnje strane krova. Kao
dodatnu mjeru protiv pojave kondenzacije u krovistu predvida se osiguravanje njegove
prirodne ventilacije pomocu elemenata od pocin¢anog lima s donje strane zatvorenih
mrezicom, rasporedenih na vertikalnim obodima uz zljebove, te odzracnim elementima
u sljemenu. Ukupna povrSina otvora za prirodno ventiliranje prostora kroviSta iznosi

oko 2m? [7].
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4.3. Prijedlog mjera obnovljivih izvora energije

Na temelju postoje¢eg stanja u sustavu grijanja i hladenja predlaze se upotreba
obnovljivih izvora energije uzimajuci u obzir i ekonomsku opravdanost kroz povrat
uloZenih investicijskih sredstava smanjenjem koStanja energije, predvida se postava
dizalica topline voda-voda od 280kW koja pokriva ve¢im dijelom potrebnu energiju za
grijanje kao 1 hladenja na nacin da zamijenimorashladnik vode s pasivnim hladenjem od
bunarske vode kao i regulacija vrSnog optere¢enja naroCitu u ljetnim mjesecima.
Podru¢je pokrivanja godiSnje potrebe energije dizalice topline povecat ¢e se planiranim
ulaganjima na toplinskoj izolaciji zgrade gdje ¢e se kapacitativno u potpunosti pokriti s

obnovljivim izvorom energije.

Postava FN elektricne solarne elektranesnage foto naponskih modula 30,72 kW sa
snagom izmjenjivaca 25 kW na krovistu zgrade Fakulteta za potrebe rada dizalice
topline voda-voda dobiva se ogledni primjer koriStenje obnovljivih izvora energija na
postoje¢imizgradenim sustavima. Dobiva se visoka energetska ucinkovitost s stanovista
obnovljivih izvora energije i minimalne emisije CO,, jer se dijelom pokriva potro$nja
elektriéne energije dizalice topline. Ova mjera daje povoljno energetsko ucinkovito

rjeSenje te se razraduje s stanoviSta ekonomske 1 energetske opravdanosti [8]:
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5. Analiza i implementacija mjera

5.1. Prvi prioritet mjera za implementaciju

Mjera 1

Izvedba nove ETICS fasade sa 14 cm mineralne vune na vanjskim zidovima sa Zbukom

kao zavr$nim slojem [7].
Mjera 1.1

Izvedba nove toplinske zastite od mineralne vune na podu negrijanog tavana ukupne
debljine 20 cm u dva krizno postavljena sloja od po 10 cm, na podlozi od bitumenske

ljepenke te zasticene PVC folijom s gornje strane [7].
Mjera 1.2

Zamjena krovnog valovitog c¢elicnog lima novim valovitim c¢eli¢nim pocinéanim
plastificiranim limom debljine 0.6 mm S paro-propusnom i vodonepropusnom

membranom dijagonalno postavljenom na postoje¢oj krovnoj konstrukciji.

Izvedba ovih mjera sastoji se od sljede¢ih radova: pripremni radovi, demontaze,
fasaderski radovi, izolacijski radovi, krovopokrivacki limarski radovi, limarski radovi,

struéni inZenjerski nadzor, ¢ija je vrijednost otprilike 760 000 kn [7].
Analiza

Na temelju analize i modeliranje potrosnje toplinske energije prema izvjeS¢u o
energetskom pregledu dobivena je vrijednost trenutne godiSnje potrebne topline za

grijanjeza stvarne klimatske podatke te iznosi Q= 455.963,00 kWh [6].

Primjenom predlozenih mjera vrijednost godiSnje potrebne energije za grijanje prema
podacima izvjeSca o energetskom pregledu smanjuje se naQy = 356.518,40 kWh, S§to

predstavlja godisnju ustedu od Qp =99.444,2 kWh [6].

Postojece stanje emisije CO;, od 118,121 t/god primjenom predlozenih mjera smanjuje

se na 92,359t/god $to predstavlja smanjenje emisije od 25,762 t/god [6].
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5.2.Drugi prioritet mjera za implementaciju

S obzirom na velike koli¢ine podzemnih voda na lokaciji na pristupac¢noj dubini postoji
ekonomska opravdanost za postavljanje toplinske dizalice voda-voda za potrebe grijanja
1 hladenja te za pokrivanje njezine potrebe za elektricnom energijom postavlja se
solarna elektrana, te bi ova mjera bila na drugom mjestu prioriteta. Kontrolnim
proratunom ustanovljeno je da je godisnja potrosnja plina otprilike 49, 216 m’, a to je

financijski troSak od otprilike 220 000 kn na godinu [8].
Mjera 2

Ugradnjadizalice topline voda-voda od 280 kWh koja pokriva ve¢im dijelom potrebnu
energiju za grijanje kao i hladenja postupkom pasivnog i aktivnog umjesto postojeceg
rashladnika vodekoja bi davala potrebnu energiju za grijanje kao i hladenja.Podrucje
pokrivanja godiSnje potrebe energije dizalice topline povecat ¢e se na toplinskoj

izolaciji zgrade gdje ¢e se u potpunosti pokriti s obnovljivim izvorom energije [8].
Analiza mjere 2

Prema predstudiji energetske ucinkovitosti s obnovljivima izvorima energije dizalica
topline pokriva godisnje energije od 396 530 kWh koja zamjenjuje 41 250 m’ plina §to

je sa trenutno cijenom plina od 5,7 kn iznos od 232 238 kn [8].

Dizalica topline voda-voda s COP 4,9 za navedenu energiju trebaod 396 530/4,9= 80
924 kWh elektri¢ne energije Sto pocijeni od 1 kn/kWh daje trosak od 80 924 kn, znaci
godiSnja usteda je 232 238 kn-80 924kn=151 314 kn.TroSkovi postave dizalice su 510
000 kn te povrat investicije iznosi 510 000/151 314=3,4 godine [8].

Mjera 2.1

Postava FN elektriéne solarne elektranesnage foto naponskih modula 30,72 kW sa
snagom izmjenjivata 25 kW na kroviStu zgrade Fakultetaza potrebe rada dizalice
topline voda-voda dobiva se ogledni primjer koriStenje obnovljivih izvora energijana
postoje¢imizgradenim sustavima. Dobiva se visoka energetska ucinkovitost s stanovista

obnovljivih izvora.
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Analiza mjere 2.1

Prema potencijalnoj ponudi, troSak postave elektricne solarne elektrane od se sastoji od
osnovne opreme elektrane (foto naponski modul, foto naponski izmjenjivac¢, razvodni
ormar elektrane, solarni instalacijski kabel, izmjeni¢ni kabelski razvod 1 pod-
konstrukcija), projektiranja, montaze sustava te pustanja u pogon Sto je ukupni iznos

oko 240 000 kn.

Ocekivana proizvodnja elektricne energije prema analizi na temelju dispozicije
fotonaponskih modula i meteoroloskih podataka u godinu dana iznosi 32 370 kWh, a

koli¢ina predane elektri¢ne energije u mrezu iznosi 31 817 kWh [8].

Prema cijeni elektricne energije od 1 kn/kWh usteda iznosi 32 370 kn u godini $to bi
znacilo da je povrat investicije za 240 000kn/32 370kn=7,4 godine [§].

Tablica br.2 Usteda potros$nje energije i smanjenje emisije CO;

Postojece stanje potro$nje energije QH=455.963,00 kWh

Stanje nakon implementacije QH =356.518,40 kWh
Ukupna uSteda energije QH =99.444,2 kWh
Usteda elektri¢ne energije 32370 kWh

Usteda toplinske energije 88 139 kWh
Postojece stanje emisije CO, 118,121 t/god CO,

Stanje nakon implementacije mjera | 92,359t/god CO;
Ukupno smanjenje CO; 25,762 t/god CO,
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6. Zakljucak

Na temelju predlozenih mjera za implementaciju na zgradi Fakulteta i njihovom
analizom smo pokazali povecanu energetsku efikasnost 1 smanjenje emisije CO,. Prvi
prioritet mjera za implementaciju je izolacija vanjske ovojnice, izolacija poda
negrijanog tavana i zamjena krovnog celicnog lima. Drugi prioritet mjera jekoriStenje
obnovljivih izvora energije kao Sto su dizalica topline i postava foto naponske elektrane.
Drugi prioritet mjeraobnovljivih izvora energije donose ustedu elektri¢ne energije od 32
370 kWh te ustedu toplinske energije od 88 139 kWh. PostojeCe stanje potrosnje
energije iznosi Qu= 455.963,00 kWh. a nakon implementacije predlozenih mjera
potro$nja se smanjuje na QH = 356.518,40 kWh, sto znaci da jeukupna usSteda energije
iznosi Qp =99.444,2 kWh. Dok postojece stanje emisije CO, iznosi 118,121 t/god, a
poslije provedenih mjera iznosi 92,359t/god, a smanjenje emisije CO; od 25,762 t/god.
Provodenje ovih mjera pokazuje relativno brz povrat investicije i isplativost samog
projekta, 7,4 godine za fotonaponsku solarnu elektranu te za toplinsku dizalicu 3,4

godine.

Odabir mjera je ovisio o samoj lokaciji i stanju objekta. Ove mjere su izabrane za
implementaciju jer najefikasnije djeluju na najkriti¢nije tocke potro$nje energije.
Primjenom ovih mjera postiZe se najveca uSteda energije i povecava energetsku
efikasnost. Da bi se dodatno povecala energetska efikasnost mogu se primijeniti mjere
kao $to su dodatna izolacija krova, zamjena 1 optimiranje postojece rasvjete,upravljanje
vr$nim opterecenjem te povecanje FN solarne elektrane. Takoder, nabava novih uredaja
za ventilaciju 1 klimatizaciju te iskoriStavanje otpadne topline i poboljSanje sustava

izgaranja bitno bi pridonijelo povecanju energetske efikasnosti

Stalni porast cijene energenata i Cinjenica da su izvori energije ogranieni te razvoj
svijesti o uStedi energije i1 zaStiti okoliSa, dovodi pitanje energetske efikasnosti 1
koriStenja obnovljivih izvora energije. Racionalno planiranje energetske potroSnjeje vrlo
bitno za sljede¢e generacije 1 buduca primjena mjera za povecanje energetske
efikasnosti ¢e znacajno doprinijeti zaStiti okoliSa, odrZzivom razvojem i smanjenu

stakleniCkih plinova.
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