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SAZETAK

Ime i prezime autora: Martina Leskovar

Naslov rada: Analiza potrosnje energije s prijedlogom mjera energetske uc¢inkovitosti u

zgradi SveuciliSta

Potros$nja energije u zgradama ¢ini preko 45% potroSnje energije u ukupnoj potroSnji
energenata u Republici Hrvatskoj. Brojne zgrade u Republici Hrvatskoj spadaju u grupe
niskih energetskih razreda te im je potrebna energetska obnova. Europskim se
direktivama, strategijama i programima Vlade Republike Hrvatske poti¢e obnavljanje
takvih zgrada. U ovom radu opisano je stanje zgrade koja je dio zgrada javnog sektora i
koju koristi Geotehnicki fakultet te je analizirana potro$nja elektri¢ne energije, prirodnog
plina i vode. Takoder su dane vrijednosti indikatora koje jasno prikazuju potrosnju zgrade
Fakulteta i detaljno su analizirani troskovi te emisije koje nastaju potroSnjom energenata.
Da bi doslo do smanjenja potro$nje energenata, u radu su predloZzene mjere energetske
ucinkovitosti koje bi se mogle provesti te je dana i preliminarna financijska analiza.
Provedbom mjera bi se dovelo do znacajnog povecanja kvalitete energetskog stanja
zgrade Sto bi pripomoglo u borbi protiv klimatskih promjena 1 teZnjom za stvaranjem

uglji¢no neutralne Europe.

Kljuéne rijeci: potroSnja energije, energenti, javne zgrade, mjere energetske

uéinkovitosti



ABSTRACT:

Name and surname: Martina Leskovar

Title: The analysis of energy consumption with proposed energy efficiency measures for

a University building

Energy consumption in buildings accounts for over 45% of energy consumption in the
total energy consumption in Croatia. Many public buildings in Croatia belong to groups
of low energy efficiency classes and need renovation. European directives, strategies and
Croatian government programs encourage the restoration of such buildings. This paper
describes the condition of the building that is part of public sector and is used by the
Faculty of Geotechnical Engineering and the consumption of electricity, natural gas and
water is analyzed. Also, the values of indicators that show energy consumption of the
Faculty building are given and the costs of consumed energy and generated emissions are
analyzed. In order to reduce energy consumption, the paper represents energy efficiency
measures that could be implemented and their preliminary financial analysis is provided.
The implementation of the measures would lead to a significant increase in the quality of
the energy state of the building, which would help fight climate change and the aspiration

to create a carbon neutral Europe.

Key words: energy consumption, energy sources, public buildings, energy efficiency

measurcs
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1 Uvobp

Iz godine u godinu, klimatske promjene su sve vidljivije, a njihove posljedice postaju
katastrofalne za zivi svijet na planetu Zemlji. Prekomjerno koriStenje danih resursa i
energenata jedan je od ¢imbenika zbog kojeg dolazi do takvih promjena. Veliki udio
ukupne energije koristi se u zgradama. Na globalnoj razini u 2021. godini, zgrade su
zasluZne za 36% od ukupne potroSnje energije, dok u Hrvatskoj taj udio iznosi 47,2% [1]
[2]. Prema Zakonu o gradnji (NN 153/13), zgrade su zatvorene gradevine namijenjene
boravku ljudi, Zivotinja, biljaka i stvari, dok se javne zgrade koriste za obavljanje poslova
tijela javne vlasti ili stanovanje zajednica [3]. Da bi se postigla odrzivost i ugodnost
boravka u zgradi, vazna je teZznja za minimalnom potroSnjom energije, energetskom
ucinkovitosti zgrade koja ovisi o karakteristikama zgrade, energetskim sustavima koji se
u njoj koriste i takoder klimi podrucja u kojem se nalazi. Da bi se dovelo do minimalne
potroSnje energije u nekoj zgradi, potrebna je analiza podataka o potrosnji energije [4].
Za zgrade javnog sektora u Republici Hrvatskoj to je omogucéeno pomocu informacijskog
sustava za gospodarenje energijom (ISGE) koji sluzi kao aplikacija za pracenje i analizu
potros$nje energije [5]. Velikom broju zgrada javnog sektora u Hrvatskoj potrebna je
obnova pa tako i zgradi Geotehni¢kog fakulteta. Da bi postala ugodnija za boravak i
energetski ucinkovitija, potrebno je provesti analizu potroSnje energije i predloZiti mjere
energetske ucinkovitosti koje bi to omogucile Sto je sve detaljno opisano u nastavku ovog

rada.



2 PROGRAMI OBNOVE JAVNIH ZGRADA

Velik broj zgrada u Republici Hrvatskoj ima izrazito velike gubitke energije zbog
njihovog stanja i starosti. To nam potvrduje podatak da je vecina zgrada izgradena prije
1987. godine kada zelena gradnja tehnicki nije bila moguca, a ni svijest o racionalnom

koristenju dostupnih energenata i ispustanju emisija COz nije bila toliko razvijena.

Ulaskom Hrvatske u Europsku Uniju, obvezali smo se na primjenjivanje Europskih
regulativa i iskoriStavanje danih financijskih sredstava za stvaranje razvijenije Europe.
Upravo zbog toga za ispunjenje zahtjeva Direktive 2012/27/EU o energetskoj
ucinkovitosti, Hrvatska je s 2013. godinom pocela usvajati Programe energetske obnove
zgrada javnog sektora. Jedna od klju¢nih obveza proizasla iz direktive je da se od O1.
sijecnja 2014. svake godine obnovi 3% ukupne povrSine poda grijanih i/ili hladenih

javnih zgrada do 2030. godine [6].

U listopadu 2013. godine donesen je prvi Program energetske obnove zgrada javnog
sektora za razdoblje od 2014. do 2015. godine. Glavni ciljevi tog programa bili su
provodenje energetske obnove za povrsinu od oko 420.000 m? zgrada javnog sektora §to
bi rezultiralo smanjenje potroSnje energije od 30 - 60% te smanjene emisija ugljikovog
dioksida od 20.500 tona godi$nje. Nakon spomenutog, usvojen je Program energetske
obnove zgrada javnog sektora za razdoblje od 2016. do 2020. godine ¢iji je cilj cjelovita
obnova zgrada za postizanje smanjenja potro$nje energije od 70% s uStedama od 50

GWh/god. Provodenjem ovih programa u razdoblju od 2014. do 2020. godine doslo je do
usteda od 657 GWh [6], [7], [8].

Dugoroc¢na strategija za obnovu zgrada nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine
usvojena je 2020. godine. Proizasla je iz Zakona o gradnji (NN 153/13) koji je preuzet
obvezama Direktive (EU) 2018/844 te je uskladena s drugim nacionalnim planovima i
strategijama. Ona je temeljni strateski dokument za poticanje energetskih obnova zgrada
u drzavama clanicama. Temeljem tog dokumenta i Integriranog nacionalnog energetskog

1 klimatskog plana za Republiku Hrvatsku od 2021. do 2030. s kojim je navedena



strategija uskladena, donesen je Program energetske obnove zgrada javnog sektora za

razdoblje do 2030. godine koji se trenutno provodi [7], [9].

Program je objavljen od strane Ministarstva prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne
imovine u ozujku 2022. godine, kada je i pocela provedba, a koncipiran je kao nastavak
na Program energetske obnove zgrada javnog sektora za razdoblje od 2016. do 2020.
godine. Posebnost ovog programa za razliku od prijasnjeg je Sto zbog brojnih potresa
tijekom 2020. godine, uz energetske obnove zgrada javnog sektora, provode se i
sveobuhvatne obnove zgrada javnog sektora. Razlika je u tome $to se kod sveobuhvatne
obnove zgrada, osim mjera energetske obnove zgrade, takoder radi na mjerama za
povecanje otpornosti od potresa, mjerama za povecanje sigurnosti od pozara, mjerama za
osiguravanje zdravih unutarnjih klimatskih uvjeta itd. Cilj je do 2030. godine obnoviti
preko 2,9 milijuna m? zgrada javnog sektora §to otprilike iznosi 325.000 m?/god. U tom
bi slu¢aju kumulativne uStede u neposrednoj potrosnji energije iznosile 1.671,4 GWh, a
smanjenje emisija ugljikovog dioksida za 384.,4 tone. Uvjet koji zgrade javnog sektora
moraju ispuniti za sudjelovanje u ovom Programu je usteda potrebne toplinske energije
za grijanje (Qu, na) na godisnjoj razini od minimalno 50% s obzirom na stanje prije obnove

[7].

Zbog brojnih promjena okolnosti koje ¢e se dogadati u godinama provedbe ovog
Programa (do 2030. godine), po potrebi ¢e se obavljati revizija, a provedba je temeljena
na trogodiSnjim akcijskim planovima donesenim odlukom ministra. Trenutno je ovaj
Program fokusiran na razdoblju od 2022. do 2024. godine kao jedna od mjera politike za
poboljSanje energetske ucinkovitosti u pojedinim sektorima krajnje (neposredne)
potrosnje (ENU-5) Nacionalnog akcijskog plana energetske u¢inkovitosti za razdoblje od
2022. do 2024. godine. Za razdoblje od 2022. do 2024. godine, predviden je investicijski
trosak od oko 3 milijarde kuna za povrsinu od ukupno 424,420 m? svih zgrada (ostecene
1 ne oStecene u potresu). Takoder su izraCunate oc¢ekivane kumulativne usStede energije u

navedenom razdoblju koje iznose 123,4 GWh [10].

U ozujku 2023., Ministarstvo prostornoga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine
raspisalo je poziv u vrijednosti 40 milijuna eura za energetsku obnovu zgrada javnog

sektora. Kroz taj ¢e se javni poziv obnoviti 50 zgrada javnog sektora neoSte¢enih u



potresima koji su se zbivali kroz 2020. godinu. Takoder je najavljeno raspisivanje poziva
za 50 zgrada koje su oStecene u potresima te jos tri poziva s kojima bi se trebalo obnoviti
300 visestambenih zgrada i 11.000 obiteljskih kucéa. Sredstva za financiranje svih

navedenih projekata osigurana su Nacionalnim planom za oporavak i1 otpornost [11].

Kroz navedene programe jedan od ciljeva je obnoviti znacajan broj javnih zgrada za
obrazovanje u koje takoder spadaju fakultetske zgrade. Prema podacima iz pregleda
nacionalnog fonda zgrada javnog sektora Programa energetske obnove zgrada javnog
sektora za razdoblje do 2030. godine, zgrade za obrazovanje ¢e nakon obnove imati
godisnje ustede potrebne toplinske energije od 14%, dok ¢e ustede emisija CO2 biti oko

5% [7].



3 ANALIZA POTROSNJE ENERGLJE I EMISIJE COz S KLJUCNIM

INDIKATORIMA

Zbog velikog postotka od ukupne energije koja se trosi u zgradama i starosti vec¢ine javnih
zgrada u Republici Hrvatskoj, Zakonom o energetskoj ucinkovitosti (NN 127/14),
odnosno Pravilnikom o sustavnom gospodarenju energijom u javnom sektoru (NN
18/15), propisano je sustavno gospodarenje energijom u svim javnim zgradama [12], [13].
Jedan od koraka sustavnog gospodarenja energijom je upravo analiza potro$nje energije
kako bi se postigao krajnji cilj, a to je poboljSanje energetske ucinkovitosti 1 odrzivo
gospodarenje resursima u javnom sektoru. U nastavku ovog poglavlja opisana je zgrada
Geotehnickog fakulteta na osnovu koje se piSe ovaj rad te je takoder detaljno analizirana

potro$nja energije i emisije CO2 koje su nastale potroSnjom odredenih energenata [14].

3.1 Opis zgrade Geotehnickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu

Zgrada Geotehnickog fakulteta nalazi se u gradu Varazdinu (Slika 1). Izgradena je 1975.
godine, a sastoji se od tri medusobno povezana dijela, dilatacije. Orijentirana je u smjeru
sjever-jug, gdje je na juznom dijelu zgrade, 2010. godine nadogradena velika
predavaonica nepravilnog oblika. Zgrada se u sjevernom dijelu sastoji od podruma,
prizemlja i tri kata, dok su u srednjem i juZznom dijelu zgrade uz podrum i prizemlje nalaze
dva kata. Plostina korisne povrsine zgrade iznosi 4104,56 m?, a prema njoj su u nastavku
rada izraCunati indikatori potros$nje, troskova i1 emisija odredenih energenata. Krov
zgrade je prvobitno bio ravan dok se kasnije nije izvelo kroviste blagog nagiba s limenim

krovom, a na ve¢ spomenutom nadogradenom dijelu, krov je kosi [15].



Slika 1 Zgrada Geotehnickog fakulteta sveucilista u Zagrebu [16]

Prema podacima energetskog pregleda provedenog u 2013. godini, zgrada je svrstana u
energetski razred D zbog specificne godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje za

ovo klimatsko podru¢je koja iznosi 114,44 kWh/m?.

Elektri¢na energija za potrebe zgrade preuzima se iz mreZe 1 naplacuje prema crvenom
tarifnom modelu, a koristi se za sustave elektricne rasvjete, uredske, kuhinjske,
laboratorijske opreme, opreme u sustavu grijanja, hladenja, ventilacije i1 klimatizacije i
brojne druge potrosace elektri¢ne energije. Uz elektricnu energiju, za energetske potrebe
grijanja u hladnijim mjesecima dolazi do potrosnje prirodnog plina. Voda je omogucena
preko gradskog vodovoda, a trosi se u laboratorijima, sanitarnim ¢vorovima i kuhinjama.

Detaljnija analiza potroSnje energenata, vode i njihovih sustava opisana je u nastavku.

3.2 Analiza potroSnje energije

Za prethodno opisani objekt, radena je analiza potroSnje elektricne energije, vode i
toplinske energije u razdoblju od 01.01.2015. do 31.12.2022. Podaci o potroSnji energije
za provedbu ove analize preuzeti su iz raCunalne aplikacije za pracenje i analizu potroSnje
energije u zgradama javnog sektora ISGE. Potrosnja je promjenjiva ovisno o godini,

vremenskim prilikama, broju osoba koje borave u zgradi i brojnim drugim faktorima.



Takoder je vazno za napomenuti kako su cijene energenata promjenjive kroz godine, pa

troskovi variraju ovisno o cijeni.

Od navedenih podataka o kojima ovisi potros$nja u zgradi, podatci o broju osoba koje
borave u zgradi je poznat te je prikazan graficki po godinama na slici 2. U ukupan broj
osoba uzeti su u obzir zaposlenici i studenti. U posljednje 4 godine vidljivo je smanjenje
broja osoba od skoro 40% u odnosu na prve 4 godine u osmogodiSnjem razdoblju $to ¢e

uzrokovati smanjenje potrosnje, troskova i emisija CO» prikazanih u daljnjoj analizi.

: 415
406 390
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283
260

222

175

Broj osoba u zgradi

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Slika 2 Graficki prikaz broja osoba koje borave u zgradi kroz godine

3.2.1 Potrosnja elektri¢ne energije

Na slici 3 dan je prikaz potrosnje elektricne energije kroz godine gdje je jasno vidljivo
koji postotak potrosnje otpada na visoku, a koji na nisku tarifu. 1z priloZenog je uocljivo
smanjenje potroSnje tijekom 2020. godine koje je uzrokovano COVID-19 pandemijom i
smanjenim koriStenjem zgrade SveuciliSta. Uze¢i u obzir svih 8 godina ove analize,
prosjecna potroSnja elektricne energije iznosi 109.145,3 kWh godiSnje od kojih je
prosjecan udio potrosnje visoke tarife 65,97%, a niske 34,03% (Slika 4).
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Slika 3 Potrosnja elektricne energije kroz godine uz prikaz udjela potrosnje visoke i niske tarife
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Slika 4 Dijagram potrosnje visoke i niske tarife za svih 8 godina analize

3.2.2 Potrosnja toplinske energije

Sto se ti¢e energetske potrebe za grijanjem i potro$nje prirodnog plina, graficki prikaz

potro$nje izrazen u metrima kubnim kroz godine prikazan je na slici 5. Prosjecna



potro$nja prirodnog plina iznosi 65.548,43 m® godignje $to daje vrijednost od 607.024,38
kWh.
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Slika 5 Potrosnja prirodnog plina kroz godine izraZena u metrima kubnim

Na slici 6 dan je prikaz potro$nje prirodnog plina u m> posljednjih 5 sezona grijanja uzeéi
u obzir da sezona potroSnje prirodnog plina traje od 9. do 5. mjeseca. Vidljivo je kako
tijekom sezone grijanja 2022./2023. dolazi do znacajnog smanjenja potros$nje
uzrokovanog smanjenjem broja sati grijanja kako bi se zbog znac¢ajnog povecanja cijene

plina troskovi odrzali na razini.
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Slika 6 Potrosnja prirodnog plina posljednjih 5 sezona grijanja



Usporedba potrosnje toplinske i elektri¢ne energije izrazena u kWh prikazana je na slici
7. Vidljiva je znatno veca potrosnja toplinske od elektri¢ne energije, prosjecno oko 85%

dok je to u 2022 bilo 80%.
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Slika 7 Usporedba potrosnje elektricne energije i prirodnog plina kroz godine izrazena u kWh

3.2.3 Potrosnja vode

Nasslici 8 graficki je prikazana potros$nja vode tijekom 8 godina gdje je vidljivo smanjenje
potrosnje nakon 2019. godine uzrokovano smanjenjem broja studenata i zaposlenika
opisano slikom 2. Prosje¢na godisSnja potro$nja vode za osmogodisnje razdoblje iznosi
684,25 m>. Prosjek potrosnje vode za razdoblje od 2015. do 2019. godine iznosi 797,4
m?>/god, a za razdoblje od 2020. do 2022. godine iznosi 495,6 m*/god.
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Slika 8 Graficki prikaz potrosnje vode kroz godine

3.2.4 Potros$nja energenata i vode prema broju osoba i povrSini zgrade

Da bi se odredila potro$nja energije prema broju osoba koje koriste zgradu, godi$nja
potroSnja svakog energenta i vode je podijeljena sa brojem osoba u zgradi te iste godine,
zatim je na osnovu tih rezultata izraunat prosjek koji se nalazi u tablici 1. Za povrSinu se
koristila ve¢ navedena plostina korisne povriine zgrade koja iznosi 4104,56 m? te je
potrosnja svake godine podijeljena s kvadraturom i izracunat je prosjek svih 8 godina. U
tablici su dane izracunate vrijednosti indikatora potro$nje energenata i vode po osobi i po

metru kvadratnom.

Tablica 1 Vrijednosti indikatora prosjecne godisnje potrosnje po osobi i po m’ za svaki energent

PROSJECNA GODISNJA POTROSNJA / BROJ OSOBA
Elektricna energija Plin Plin Voda
376,77 225,45 2087,82 2,31
kWh/osobi m?>/osobi kWh/osobi m?>/osobi
PROSJECNA GODISNJA POTROSNJA / m?
Elektricna energija Plin Plin Voda
26,59 15,97 147,89 0,17
kWh/m; m’/m; kWh/m, m’/m;
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Prema podacima iz energetskog pregleda zgrade radenog 2013. godine, prosjecna
godisnja potro$nja prirodnog plina je iznosila 85,7 kWh/m? §to je za 63% manje od 147,89
kWh/m?. U razdoblju od 2010. do 2012. godine, prosjeéna potro$nja je iznosila 440.669
kWh/god $to je za skoro 200.000 kWh manje od razdoblja opisivanog u ovoj analizi.

Sto se tice 2022. godine, vrijednosti indikatora nalaze se u tablici 2. Iz priloZzenog je
vidljivo kako su vrijednosti vece §to se tiCe potroSnje prema broju osoba s obzirom na
smanjenje broja ljudi koji koriste zgradu. Potrognja prirodnog plina i vode po m? je u
2022. godini manja od prosjeka svih 8 godina dok je za elektricnu energiju vrijednost

malo veca.

Tablica 2 Vrijednosti indikatora potrosnje za 2022. godinu po osobi i po m’ za svaki energent

POTROSNIJA 2022. GODINE / BROJ OSOBA
Elektri¢na energija Plin Plin Voda
684,21 293,06 2713,90 3,22
kWh/osobi m3/osobi kWh/osobi m3/osobi
POTROSNIJA 2022. GODINE / m?
Elektricna energija Plin Plin Voda
29,17 12,49 115,71 0,14
kWh/m2 m3/m2 kWh/m2 m3/m2

3.3 Analiza troSkova

Uze¢i u obzir osmogodisnje razdoblje, prosjecni godisnji troskovi za elektri¢nu energiju,
prirodni plin i vodu zajedno iznose 52.801,59 €. Od toga troskovi za elektri¢énu energiju
iznose 16.068,85 € ili 0,147 €/kWh elektricne energije. Za potrebe toplinske energije, tj.
potrebe prirodnog plina u zgradi prosje¢ne godiSnje vrijednosti su vece za ¢ak 37% od

elektricne energije te iznose 34.977,97 € godisnje. Troskovi po jedinici za prirodni plin
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iznose 0,554 €/m* ili 0,060 €/kWh. Sto se ti¢e godisnjih troskova za vodu, oni su najmanji

te iznose prosjecno 1.754,78 € godisnje ili 2,569 €/m?.

Dijagram na slici 9 prikazuje raspodjelu troskova u postocima po energentima koji se
koriste u zgradi. Iz prilozenog je vidljivo da su najve¢i godis$nji troskovi za opskrbu
prirodnim plinom (66,24%), zatim za opskrbu elektriénom energijom (30,43%) 1 najmanji

za opskrbu vodom (3,32%).

= Elektri¢na energija
= Prirodni plin
= Voda

Slika 9 Dijagram prosjecne raspodjele troskova po energentima izrazen u postocima

Na slici 10 je prikazana raspodjela troskova za svaki energent kroz godine. Iz grafa su
uocljivi najmanji troskovi tijekom 2020. godine uzrokovani ve¢ spomenutom COVID-19
pandemijom 1 ne koriStenjem zgrade Sveucilista. Nakon 2020. godine zbog svjetske krize
uzrokovane pandemijom, cijene elektri¢ne energije i prirodnog plina znatno su porasle na
globalnoj razini te usprkos smanjenja broja osoba koje koriste zgradu i provodenjem
mjera smanjenja broja sati grijanja, vidljivo je izrazito veliko povecanje troSkova za

potros$nju prirodnog plina i elektri¢ne energije.
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Slika 10 Troskovi za elektricnu energiju, prirodni plin i vodu po godinama

Naslici 11 prikazan je udio troskova elektricne energije (lijevo) i prirodnog plina (desno)
po metru kvadratnom 1 po broju osoba koje koriste zgradu kroz godine. S druge strane
dane su vrijednosti troSkova u eurima kroz godine. Prema slici je vidljivo da tijekom 2020
godine je najmanji udio troskova s obzirom na ukupne tro§kove za oba slucaja (Pandemija
COVID-19), a taj udio nakon tog trenutka raste. Vidljiv je agresivniji porast troskova kod
prirodnog plina zbog veéeg poskupljenja cijene prirodnog plina od elektri¢ne energije.
Prema crtama trenda vidljiv je blagi rast kroz godine koji je viSe izraZen kod udjela
troSkova po osobi. To se moZe povezati s podatkom da se broj osoba koje koriste zgradu
smanjuje kroz godine (Slika 2). Kod crte trenda udjela troskova po m? za oba sluaja
takoder dolazi do rasta, a povrSina zgrade se nije promijenila, §to moZemo pridodati

¢injenici da je cijena elektri¢ne energije 1 prirodnog plina kroz godine u porastu.
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Slika 11 Ponasanje udjela troskova elektricne energije (lijevo) i prirodnog plina (desno) po m* i

broju osoba koje koriste zgradu kroz godine

Prikaz promjene udjela troSkova kroz 2021. 1 2022. godinu dan je na slici 12. Vrijednosti
udjela su iste za troskove po mjesecima kao i za trogkove po m? i po broju osoba koje
koriste zgradu fakulteta. 1z priloZzenog je vidljivo kako se udjeli troskova elektri¢ne
energije kroz svih 12 mjeseci za vrijeme 2021. godine drze u rasponu od 5 do 10%, dok
je kod 2022. godine vidljiva turbulencija zbog smanjenja cijene krajem godine. Sto se ti¢e
prirodnog plina, vidljivo je kako su troSkovi u razdoblju od 4. do 9. mjeseca skoro
neznatni, a tijekom sezone grijanja zime s 2021. na 2022. dolazi do zna¢ajnog porasta
udjela troSkova prirodnog plina koje se moze prepisati koriStenju zgrade u punoj snazi 1

porastu cijene prirodnog plina.
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Slika 12 Udjeli troskova elektricne energije i prirodnog plina za 2021. godinu (lijevo) i 2022.

godinu (desno) po mjesecima
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3.3.1 Troskovi energenata i vode prema broju osoba i povrsini zgrade

U tablici 3 su prikazani indikatori godignjih tro§kova po osobi i po m? za svaki energent
izraunati na isti nacin kao indikatori prosjecne godi$nje potroSnje opisani u prijaSnjem

poglavlju.

Tablica 3 Vrijednosti indikatora prosjecnih godisnjih troskova po osobi i po m’ za svaki energent

PROSJECNI GODISNJI TROSKOVI/ BROJ OSOBA

Elektri¢na energija Plin Voda
59,69 131,57 5,93
EUR/osobi EUR/osobi EUR/osobi

PROSJECNI GODISNJI TROSKOVI / m?

Elektricna energija Plin Voda
3,91 8,52 0,43
EUR/m2 EUR/m2 EUR/m2

Prema ve¢ spomenutim prosje¢nim troskovima za sva tri energenta od 52.801,59 €/god 1
prosjecnom broju osoba koje koriste zgradu koji iznosi 310 osoba godisnje, izracunati su

sljedeci pokazatelji:
e svaka osoba prosjecno je zasluzna za troSak od 170,47 EUR/god
e svaki student prosjecno je zasluzan za troSak od 134,90 EUR/ god

e svaki zaposlenik prosjecno je zasluzan za troSak od 35,57 EUR/god

s obzirom na to da je prosjecan udio studenata kroz 8 godina ove analize 79%, a

zaposlenika 21%.
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Vrijednosti troskova po osobi, studentu i1 zaposleniku su kroz godine u porastu S$to je
normalno s obzirom na porast troskova. Izuzetak je 2020. godina kad su vrijednosti bile
nize zbog smanjenog koriStenja zgrade fakulteta. U 2022. godini dolazi do najvecih

vrijednosti gdje je izracunato da je:

e svaka osoba zasluzna za trosak od 547,77 EUR/god
e svaki student zasluzan za trosak od 322,40 EUR/god
e svaki zaposlenik zasluzan za troSak od 225,37 EUR/god.

S obzirom na prosjek, razlika izmedu udjela studenata i zaposlenika Geotehnickog
fakulteta se smanjila. Od 175 osoba koje koriste zgradu fakulteta u 2022. godini, udio

studenata iznosi 59%, a zaposlenika 41%.

3.4 Emisije COz s kljuénim indikatorima

Emisije COz su veliki globalni problem te je teZnja za smanjenjem vrlo vazna za planet
Zemlju. Posto su zgrade zasluZzne za vrlo veliki postotak od ukupnih emisija, vazno ih je
za svaku zgradu promatrati i1 analizirati te provoditi mjere kojima bi doslo do njihovog
smanjenja. U nastavku su analizirane koliCine ispusStenih emisija CO> za potroSenu

elektri¢nu 1 toplinsku energiju i vodu.

Emisije za odredeni energent proporcionalne su njegovoj potrosnji, pa se tako i u ovom
sluCaju emisije mijenjaju kroz godine ovisno o potrosnji. Prosjecne emisije CO2
uzrokovane potroSnjom elektricne energije u zgradi iznose 25,62 tCO> godiSnje. S
obzirom da je ve¢ spomenuta potros$nja elektricne energije manja za otprilike 85% od
potrosnje toplinske energije prirodnog plina, isto vrijedi i za emisije COz koje za prirodni
plin iznose 133,66 tCO; godisnje. Emisije CO; nastale potroSnjom vode su najmanje i

1znose prosjecno 0,153 tCO> godisSnje.
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U osmogodisnjem razdoblju, prosjecne emisije od potroSnje elektricne energije,
prirodnog plina i vode u zgradi Sveucilista zajedno iznose 159,45 tCO; godisnje, a prema
tome su dobiveni indikatori u tablici 4. Za izracun je kao prosjecan broj osoba kroz 8
godina koristen 310, povrsina iznosi 4.104,56 m?, a prosjek godi$nje potrosnje elektri¢ne

energije i toplinske energije prirodnog plina iznosi 716.169,63 kWh.

Tablica 4 Indikatori emisija CO2

159,45 tCO»/god 159.448,60 kgCO»/god
0,51 tCO>/osobi 514,35 kgCO»/osobi
0,04 tCO>/m? 38,85 kgCO»/m?
0,0002224 tCO2/kWh 0,22 kgCO2/kWh
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4 OPIS TERMOTEHNICKIH SUSTAVA U ZGRADI

Prema pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju, u
termotehniCke sustave spada sva tehnicka oprema za grijanje, hladenje, klimatizaciju,
ventilaciju i pripremu potro$ne tople vode Sto je za zgradu Geotehnickog fakulteta

opisano u nastavku ovog poglavlja [17].

4.1 Sustav grijanja

Grijanje se u objektu obavlja uz pomo¢ dva toplovodna kotla, Buderus Logano SK625-
311-410 ukupnog ucinka 820 kW (Slika 13), od kojih svaki ima pojedina¢ni u€inak 410
kW. Kotlovi kao medij za zagrijavanje prostora koriste vodu koja se grije uz pomo¢
tlanih plinskih plamenika na temperaturu od 80°C. Kako bi se uklonili dimni plinovi,
kotlovi su spojeni na c¢elicni dimnjak postavljen s vanjske strane zgrade, a prostor
kotlovnice je mehanicki ventiliran. U zgradi se plin ne koristi u nikakve druge svrhe, pa
kotlovnica ima vlastiti prikljucak i brojilo plina. Da bi se u prostorijama zgrade postigla

zeljena temperatura od 20°C, grijanje se radnim danom obavlja od 4:30 do 14:00 sati [15].

Slika 13 Dva toplovodna kotla Buderus Logano SK625-311-410 [15]
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U zgradi postoji 5 ogrjevnih krugova od kojih je svaki opremljen termostatskim
mijeSajuéim ventilom za regulaciju temperature tople vode. Zagrijani medij pomocu
¢eli¢nih cijevi dolazi do ogrjevnih tijela. Sustav se sastoji od 232 ogrjevna tijela (najvise
¢lankastih 1 plocastih radijatora). Radijatori su opremljeni ru¢nim i termoregulacijskim
ventilima te odzracnicima i prigu$nicama. U novijem, dogradenom dijelu zgrade, umjesto

radijatora se koriste ventilokonvektori (Slika 14). Ukupni toplinski u€inak svih radijatora

1 ventilokonvektora iznosi 472,1 kW, a svedeno na korisnu povrsinu zgrade, toplinski

u¢inak iznosi 91,8 W/m?[15].

Slika 14 Clankasti radijator (lijevo) i ventilokonvektor (desno) [15]

4.2 Sustav hladenja

Hladenje prostora provedeno kao kombinacija rada rashladnih uredaja u starijem dijelu
zgrade 1 centralnog hladenja u novijem. Rashladnim uredajima prostori su hladeni uz
pomo¢ 17 sustava u mono-split izvedbi 1 1 u multi-split izvedbi (Slika 15). Ukupni
rashladni uc¢inak uredaja je 86,47 kW elektricne snage 27,4 kW. Uz hladenje, uredaji
takoder mogu grijati prostor na nacin da rade u rezimu dizalice topline. Kao radnu tvar,

svi uredaji koriste R410A. [15].
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Slika 15 Rashladni uredaj, unutarnja jedinica (lijevo), vanjska jedinica (desno) [15]

U novijem dijelu zgrade (velika dvorana i pratece prostorije) dogradenom 2009. godine,
hladenje se provodi centralnim hladenjem uz pomo¢ jednog rashladnika vode (Airwell
CLS.602.STD) uc¢inka 140 kW (Slika 16). Voda je u uredaju ohladena na temperaturu od
7 do 12 °C, te potom hladi zrak u ventilokonvektorima i klima komorama rashladnog

uginka 48,8 kW [15].

Slika 16 Rashladnik vode Airwell CLS.602.8TD [15]
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4.3 Sustav klimatizacije i ventilacije

S obzirom na starost veéeg dijela zgrade, klimatizira se samo prostor velike dvorane.
Sustav funkcionira uz pomo¢ jedne klima komore (Proklima KU 6-M-DUS50S-S),
kapaciteta 10 000 m*/h kondicioniranog zraka. Klimatizacija se koristi radnim danom u

vrijeme predavanja od 8:00 do 15:00 sati, a distribucija kondicioniranog i otpadnog zraka

je izvedena pocinc¢anim kanalima u stropu (Slika 17) [15].

Slika 17 Klima komora Proklima KU 6-M-DUS50S-S (lijevo), elementi za distribuciju

kondicioniranog zraka (desno) [15]

Ventilacija je u zgradi potrebna u laboratorijima za odvodnju Stetnih tvari nastalih
laboratorijskim ispitivanjima. Radi se o mehanickoj ventilaciji digestorima i napama u
laboratoriju za geokemiju okoliSa, geotehnickom laboratoriju, prostorijama kemijskog
praktikuma i caffe-baru u sklopu zgrade fakulteta. Odvod onecis¢enog zraka izveden je
celinim cijevima do krova zgrade (Slika 18). Ukupni kapacitet svih 10 uredaja za
ventilaciju je 8 000 m?/h, a vrijeme koristenja ovisi o potrebi, vremenu laboratorijskih

ispitivanja [15].
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Slika 18 Odsisna napa (lijevo), cijevi za odvod otpadnog zraka (desno) [15]

4.4 Priprema potro$ne tople vode

Topla voda u zgradi omogucena je uz pomo¢ elektriénih bojlera. Ukupno je 19 bojlera
raspodijeljenih po sanitarnim ¢vorovima, a njihova ukupna instalirana snaga iznosi 36,5
kW. Slika 19 prikazuje natpisnu ploc¢icu jednog od bojlera koji zgradu opskrbljuju toplom
vodom [15].

Slika 19 Natpisna plocica elektricnog bojlera marke Koncar [15]
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5 PRIJEDLOG MJERA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Kako bi u opisivanom objektu doslo do smanjenja potrosnje energije te s time smanjenja
troskova i1 emitiranih emisija, potrebno je provoditi mjere energetske ucinkovitosti.
Upravo to je su i zahtjevi koje Europska Unija nalaze svojim direktivama kako bi se

postignuo cilj do 2050. godine za stvaranje uglji¢no neutralnog kontinenta.

Za zgradu Sveucilista predlozeno je 5 mjera energetske ucinkovitosti:

e mjera | - Izgradnja fotonaponske elektrane za proizvodnju elektricne energije za
vlastitu potro$nju

e myjera 2 - Zamjena starog toplovodnog kotla novim

e mjera 3 - Ugradnja dizalice topline zrak-voda za grijanje zgrade

e myjera 4 - [zolacija vanjske ovojnice zgrade

e mjera 5 - Zamjena starih prozora novima

Od svih predlozenih mjera, mjera 1 — Izgradnja fotonaponske elektrane za proizvodnju
elektri¢ne energije je trenutno u provedbi te je napravljen projekt iz kojeg su uzeti podaci

za analizu u nastavku.

Za sve mjere koje su opisane u nastavku koriSten je RETScreen softver za upravljanje
energijom. Softver koristi brojne baze podataka, ukljucujuci podatke o globalnoj klimi s
NASA-inih satelita kako bi se analizirali, planirali, primjenjivali energetski projekti i
provodio se njihov monitoring. Energetski projekti mogu biti za komercijalne,
institucionalne zgrade, fotonaponske elektrane, tvornice ili pak samostalne kuce. Koristi
se na nacin da se prvobitno opisuje objekt, energenti koji se koriste u njemu i na koji
nacin te se nakon toga daju mogucée mjere energetske ucinkovitosti kojima bi se smanjila
potro$nja energije i emisije CO2 u objektu. Na osnovu svih unesenih poznatih podataka,
softver izraCunava ima li energetski projekt financijskog smisla, kolike su uStede,
smanjenje emisija 1 brojne parametre potrebne za donoSenje odluke o provedbi

energetskog projekta.
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5.1 Mjeral -Izgradnja fotonaponske elektrane za proizvodnju elektri¢ne energije

za vlastitu potroSnju

S obzirom na povoljan geografski polozaj, zgrada Geotehnickog fakulteta zadovoljava
potrebe za iskoriStavanje Sunceve energije 1 proizvodnju elektri¢ne energije. Od krovnih
povrsina u obzir dolazi samo povrSina juznog, novo izgradenog dijela zgrade. Prema
raspolozivoj krovnoj povrsini, predlozena je izgradnja fotonaponske elektrane 44,125
kWp. Procijenjena godiSnja proizvodnja elektricne energije je oko 45.000 kWh ovisno o

meteoroloskim prilikama [18].

Proizvedena energija ¢e se koristi za vlastitu proizvodnju, dok ¢e se proizvedeni viSak
predavati u javnu elektroenergetsku distribucijsku mrezu. Energija ¢e se proizvoditi
pomocu 116 fotonaponskih modula povezanih u 7 nizova koji ¢e na krovu biti smjesteni
na aluminijsku konstrukciju. Koristeni ¢e biti monokristali¢ni fotonaponski moduli snage
375 Wp 1 jedan izmjenjivac izlazne snage 40 kW. Fotonaponski moduli se sastoje od 120

serijski spojenih monokristali¢nih silicijskih ¢elija, a u¢inkovitost im je 20,59% [18].

Gledaju¢i na osmogodiSnje razdoblje od 2015. do 2022. godine prosje¢na potroSnja
elektri¢ne energije iznosi 109.145,25 kWh godiSnje. Smanjenje potroSnje elektri¢ne
energije iz mreze od otprilike 40%, koliko je procjena proizvodnje fotonaponske

elektrane uvelike ¢e doprinijeti smanjenju troSkova 1 emisija CO> u buduénosti.

Na slici 20 je prikazana potrosSnja elektricne energije iz mreZe bez 1 sa fotonaponske
elektrane. 1z grafa je jasno vidljivo povecanje proizvodnje elektricne energije tijekom
ljetnih mjeseci gdje dolazi do smanjenja potrosnje elektricne energije iz mreze od 70 do
preko 100%. Predvidena proizvodnja u ljetnim mjesecima iznosi od 5000 do 6000 kWh
elektri¢ne energije. Zbog manjeg broja suncanih sati, predvidena proizvodnja elektri¢ne
energije u zimskim mjesecima iznosi oko 2000 kWh. Vidljivo je najmanje smanjenje
potros$nje elektricne energije iz mreze koje iznosi oko 20%. Nedostatak je to $to je u
zimskim mjesecima najviSa potrosnja, a najmanja proizvodnja, dok je kod ljetnih mjeseca

slu¢aj obrnut.
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Slika 20 Graf potrosnje elektricne energije iz mrezZe bez i sa fotonaponskom elektranom uz

prikaz postotaka smanjenja potrosnje za 12 mjeseci

S obzirom na to da se proizvodnja elektri¢ne energije dogada samo tijekom potros$nje

visoke tarife, na slici 21 dan je pregled potro$nje visoke tarife iz mreze bez i1 sa

fotonaponskom elektranom uz prikaz postotaka smanjenja potroSnje za 12 mjeseci.

Vidljive su promjene s obzirom na sliku 20 te naravno povecanje postotaka smanjenja

potro$nje elektricne energije.
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Slika 21 Graf potrosnje elektricne energije visoke tarife iz mreze bez i sa fotonaponskom

elektranom uz prikaz postotaka smanjenja potrosnje za 12 mjeseci
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Tablica 5 Rezultati potrosnje i emisija prije i nakon izgradnje fotonaponske elektrane (FNE)

Prosjecna potrosnja elektri¢ne energije prije izgradnje FNE: 109.145,25 KkWh/god
Prosjecna potrosnja elektri¢ne energije nakon izgradnje FNE: 64.157,25 kWh/god
Prosjecne ustede elektricne energije (kWh): 44.988,00 kWh/god
Prosjecne ustede elektri¢ne energije (%): 59 %

Prosjecne emisije elektricne energije prije izgradnje FNE: 25,63 tCO./god
Prosjecne emisije elektricne energije nakon izgradnje FNE: 15,06 tCOz/god
Prosjeéno smanjenje emisija (tCO3): 10,56 tCO»/god
Prosjecno smanjenje emisija (%): 59 %

U tablici 5 dani su predloZeni rezultati godi$nje potroSnje 1 emisija CO2 prije 1 nakon

izgradnje fotonaponske elektrane na zgradi SveuciliSta. GodiSnja procjena usSteda

elektri¢ne energije iz mreze iznosi oko 45.000,00 kWh/god, 59%, a emisije CO> su

smanjene sa 25 t/god na 15 t/god.

Ve¢ spomenutim RETScreen softverom prikazani su podaci kojima je kasnije izraCunata

financijska analiza za ovu mjeru na slici 22. Od svih prikazanih podataka, unesena je

tarifa elektri¢ne energije za 2023. godinu koja iznosi 0,108 €/kWh. Takoder su uneseni 1

podaci o fotonaponskom sustavu te inicijalni troskovi koji su unaprijed poznati. Za sve

ostale prikazane podatke zasluZan je softver koji je pomocu svojih baza podataka i

algoritama izraCunao mjesecnu i godiSnju proizvodnju elektricne energije koja iznosi

48.300 kWh godisnje.
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Dnevno solarne

ozradenje - Dnevne selarne Tarifa elektriéne Proizvodnja elektriéne
horizentalne ozrafenje - nagib energije - godiinje energije
Mjesee Wh/m*/d KWh/m’/d €/kWh KWh
Sijecanj 1,09 1.26 015 1,566,751
Veljada 194 213 015 2413546
Ciugak 290 312 0.15 3.695677
Travan| 457 476 15 5273826
Svibang 5.58 5.68 0.15 6.320,841
Lipanj 588 c.o2 015 6262376
Srpanj 615 623 015 6.707.732
Kolovoz 498 514 015 5.580.151
Rujan 378 4.0 0,15 4351199
Listopad 265 3.00 0.15 3471041
Studeni 119 136 015 1.595.184
Prosinac 073 086 0.15 1.061,585
Godiinje 345 364 0,15 48.299.910
Goditnge solarno oziaenje - honizonti  MWh/m? 1.26
Godinje solarmo ozradenje - nagib MWh/m* 1.33
Fotonaponski sustav
Tip mane-5i vi
Instalirana snaga kW - 40 i ‘_"_ i
Proizvodad SOLVIS d.a.o,
Moded SOLVIS SV120-375 £ HCS8
Bra jedmica 115
Uknkovitost %o 20.59%
Mazivna pogonska temperatura celije = ¥ 45
Temperaturni koeficient ®/°C 0.4%
Powrgina solamog kolektora m? 194
Faktor prilagodbe bifacyalnih stanica % 5%
Ostal gubic % 5.9:!,
lzmijenjivaé
Udinkavitost % S8.4%
Kapacitet W 40
Ostali gubaci % 0%
Sazetak
Faktor opteredenja % 13.5%
Inicijalni trofkovi € > 34.342
Tredkowvi pogona | odriavans (uitede) g n 1877
Listedena enargija kWh - 456.300

Slika 22 Podaci o fotonaponskoj elektrani dobiveni uz pomo¢ RETScreen softvera

Emisije nastale tijekom potros$nje elektri¢ne energije i prirodnog plina za osnovni i
predlozeni slucaj (provedbom mjere 1) dane su na slici 23. Vidljivo je kako prije
instalacije fotonaponske elektrane, proizvedene emisije iznose 157 tCO2, dok su se u
predloZzenom slucaju emisije smanjile za 12 tCO> godiSnje Sto otprilike odgovara

prethodnoj analizi ne provedenoj pomoc¢u RETScreen softvera.
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Osnowvni sluca) - saZetak GHG (pocetni)

e . - . Faktor -
Mjesavina goriva Potroinja goriva emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % kWh ¥ | tCOy/MWh ¥ tCO,
Elektriéna energija 12.4% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 87,6% 731.935 0,179 131
Ukupno 100.0% 835.430 0,187 157

PredloZeni slu&aj, saZetak GHG-a

I . - . Faktor -
Mjeavina goriva Potroznja goriva emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % kWh tCO,/MWh tC0,
Elektricna energija 6,6% 55,194 0,244 135
Selarno 5.8% 48.300 0,000 0
Prirodni plin 87.6% 731.935 0179 131
Ukupno 100.0% 835.430 0173 145

Slika 23 Emisije CO; za osnovni i predlozeni slucaj mjere 1 dobivene uz pomo¢ RETScreen

softvera

5.2 Mjera 2 — Zamjena starog toplovodnog kotla novim

Zamjenom starih kotlova Buderus Logano SK625-311-410 zajednickog ucina 820 kW
opisanih u prethodnom poglavlju vezanom za sustav grijanja u objektu, moci ¢e do¢i do
smanjenja potro$nje prirodnog plina, troskova i emisija CO2. Kao prijedlog za zamjenu

dana su dva kotla EKO-CUP S3 proizvodaca Centrometal svaki ucina 400 kW (Slika 24).

Slika 24 Centrometal EKO-CUP S3 400 kW [19]
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Kao gorivo za centralno grijanje ovom je slucaju koriSten prirodni plin kao i kod starih
kotlova. Kotao je sastavljen od INOX komore u kojoj dolazi do procesa izgaranja,
centralne i cijevne komore. Na taj je nacin omoguceno potpuno izgaranje te smanjenje
nepozeljnih, Stetnih sastojaka dimnih plinova na minimum. Maksimalni radni pretlak za
ovakvu vrstu kotla je 6 bara, a dovoljna maksimalna radna temperatura za potrebe ove
zgrade je 90°C. Uc¢inkovitost rada ovakve vrste kotla iznosi 95%, dok je starim kotlovima

ucinkovitost iznosila 75% [19].

Godis$nja potrosnja prirodnog plina sa starim kotlovima prema RETScreen softveru iznosi
68.870 m® tj. 732.487 kWh dok se upotrebom kotlova Centrometal EKO-CUP S3 ta
vrijednost smanjuje na 54.371 m® tj. 578.395 kWh. Vidljive su ustede od 14.499 m> §to
iznosi 154.092 kWh ili 21%. Slika 25 prikazuje izracunate godi$nje ustede u potrosnji

izrazene u kWh.

Grijanje
Potrosnja goriva = KWh -
Osnovni slucaj 732487
PredloZeni slucaj 578395
Uitedeno goriva 154,092
Uitedeno goriva - % 21%

Slika 25 Godisnje ustede mjere 2 za grijanje dobivene uz pomo¢ RETScreen softvera

Jedan od razloga zamjene kotlova je takoder i smanjenje emisija CO.. Na slici 26 dane su
vrijednosti emisija nastale potrosnjom elektricne energije i prirodnog plina za osnovni i
predlozeni slu¢aj (uz zamjenu kotlova). Kod elektri¢ne energije je vidljivo da nema
promjena kod nastalih emisija, dok je kod prirodnog plina vidljivo smanjenje od 131 tCO»

do 104 tCO» tj. smanjenje za 27 tCO; godisnje.
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Osnovni sluéaj - saZetak GHG (pocetni)

Faktor

Mjesavina goriva Potrosnja goriva emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % kWh o’ tCO/MWh ~ tCO;
Elektri¢na energija 124% 103.494 0244 253
Prirodni plin 87.6% 731.935 0179 131
Ukupno 100,0% 835430 0,187 157
PredloZeni slucaj, saZetak GHG-a
Mjesavina goriva Potrosnja goriva Fakior GHG emisije
J 9 Ja g emisija GHG d
Tip goriva % kWh tCO,/MWh tCO,
Elektri¢na energija 15.2% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 84,8% 577.844 0,179 104
Ukupno 100,0% 681.338 0,189 129

Slika 26 Emisije CO; za osnovni i predlozeni slucaj mjere 2 dobivene uz pomo¢ RETScreen

softvera

5.3 Mjera 3 — Ugradnja dizalice topline zrak-voda za grijanje zgrade

Dizalice topline ili toplinske pumpe su uredaji koji koriste energiju iz zemlje, podzemnih
voda ili u ovom slucaju zraka kao izvor topline te ju prenose u unutarnji prostor.
Funkcioniraju na nacin da vanjska jedinica uz pomo¢ ventilatora usisava zrak niske
temperature te se on dovodi do izmjenjivaca topline u kojem se nalazi radna tvar koja na
niskim temperaturama pocinje isparavati. Kad je radna tvar promijenilo agregatno stanje,
pomocu kompresora se komprimira nastala para te dolazi do povecanja temperature.
Zagrijana radna tvar zatim prenosi svoju toplinu vodi koja je spremna za kruZenje u
sustavu grijanja, a u kondenzatoru se radna tvar kondenzira i mijenja svoje agregatno
stanje natrag u kapljevinu. Nakon toga je jo$ potrebno smanjiti tlak radne tvari pomocu

ekspanzijskog ventila te ona dolazi do isparivaca gdje je spremna za ponavljanje procesa
(Slika 27) [20].
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kompresor

™ kondenzator

isparivaé
ekspanzijski ventil

Slika 27 Princip rada dizalice topline zrak-voda [20]

Ugradnjom dizalice topline zrak-voda za potrebe grijanja opisivane zgrade, potros$nja
prirodnog plina viSe ne bi bila potrebna. S obzirom na analiziranu cijenu i potrosnju
prirodnog plina prema elektri¢noj energiji, provodenje te mjere bi dovelo do izrazito

dobrih rezultata.

Kao moguce rjeSenje uzeta je visokotemperaturna dizalica topline Daikin EWYT600 B-

XS2+0P204 nominalnog kapaciteta grijanja do 750 kW prikazana na slici 28.

Slika 28 dizalica topline Daikin EWYT-B [21]

32



Predvidena sezonska ucinkovitost za ovu dizalicu topline je 250%. Zbog
visokotemperaturnog rezima rada, uredaj moze zagrijati vodu do 80°C $to je dovoljno za

potrebe grijanja zgrade preko ogrjevnih tijela [22].

S obzirom na to da prirodni plin u ovom slu¢aju viSe ne primjenjuje, a prije je upotrebom
kotlova potrosnja iznosila 732.487 kWh, uStede za prirodni plin su 100%. Rad dizalice
topline je omoguéen potroSnjom elektricne energije koja u osnovnom slucaju bez
primjene uredaja iznosila 103.494 kWh. Upotrebom dolazi do dodatne potrosnje
elektricne energije od 220.132 kWh gdje na kraju ukupna godiSnja potrosnja elektricne
energije iznosi 323.075 kWh. Na slici 29 su prikazane uStede od 512.355 kWh energije
tj. 69,9%.

Grijanje
Potroinja goriva kKWh -
Osnovni sludaj T32487
PredloZeni slucaj 220,132
Ustedeno goriva 312,355
Ustedeno goriva - % £9,9%

Slika 29 Godisnje ustede mjere 3 za grijanje dobivene uz pomo¢é RETScreen softvera

Instalacijom dizalice topline kao obnovljivog izvora energije, predvideno je smanjenje
emisija Stetnih plinova u okoliS. Pogotovo iz razloga $to u predloZenom sluc¢aju nema
izgaranja prirodnog plina, jasno je da ¢e emisije CO> biti smanjene Sto je 1 vidljivo na
slici 30. Nakon promjene nacina sustava grijanja u zgradi dolazi do godi$njeg smanjenja

emisija COz za 77,7 t ili otprilike 49,6%.
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(Osnovni slucaj - saZetak GHG (pocetni)

Mijesavina goriva Potrosnja goriva em:;jk:ch G GHG emisije
Tip goriva % kWh v tCOy/MWh ~ tCO:
Elektriéna energija 124% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 87,6% 731935 0,179 131
Ukupno 100,0% 835430 0,187 157
Mjesavina goriva Potrosnja goriva em:;::(gH G GHG emisije
Tip goriva % kWh tCO/MWh tCO:
Elektricna energija 100,0% 323.075 0,244 789
Ukupno 100,0% 323.075 0,244 789

Slika 30 Emisije CO2 za osnovni i predlozeni slucaj mjere 3 dobivene uz pomo¢ RETScreen

softvera

5.4 Mijera 4 — Izolacija vanjske ovojnice zgrade

Prije 50 godina kada se gradila zgrada GeotehniCkog fakulteta nije se razmisljalo o
izolaciji vanjske ovojnice zgrade zbog nacina gradnje u to vrijeme. Danas sve veci
postotak zgrada ima toplinsku izolaciju jer dolazi do velikih usteda u potro$nji toplinske
energije za grijanje zgrade. U ovom slucaju se predlaze izolacija od 12 cm ekspandiranog
polistirena (stiropor) Sto je uobicajeno za kontinentalni dio Hrvatske. Time bi se dovelo
do smanjenja koeficijenta vodljivosti koji prema modelu u RETScreen softveru trenutno
iznosi 3,16 W/m?K. Sto je koeficijent toplinske vodljivosti manji time se smanjuje i

potreba za koli¢inom toplinske energije za grijanjem.

Smanjenjem koeficijenata toplinske vodljivosti vanjskih zidova zgrade na 0,35 W/m’*K
Sto je tipina vrijednost za takvu vrstu izolacije, prema softveru je prikazano da postoje

godisnje ustede od 13% Sto se tice potreba za toplinskom energijom.

PotroSnja toplinske energije bez izolacije vanjske ovojnice zgrade godiSnje prema
RETScreen softveru iznosi 732.487 kWh, dok se primjenom opisivane mjere ta potros$nja

smanjuje za 91.274 kWh tj. za 12,5% Sto je prikazano na slici 31.
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Grijanje

Potrognja goriva ¥ kKWh N
Osnovni sluga) 732487
PredloZeni slucaj 641.212
Ustedeno goriva 91.274
Ustedeno goriva - % 12,5%

Slika 31 Godisnje uStede mjere 4 za grijanje dobivene uz pomo¢ RETScreen softvera

Uz smanjenje potrosnje takoder dolazi do smanjenja emisija CO> zbog manje potroSnje
prirodnog plina. Na slici 32 prikazano je smanjenje emisija za predloZeni slucaj s obzirom

na osnovni slu¢aj bez toplinske izolacije. Vidljivo je smanjenje emisija za 16,4 tCO>
godisnje ili 10,5 %

(Osnovni slucaj - saZetak GHG (pocetni)

S . = ) Faktor
Mjesavina goriva Potrosnja goriva

emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % kWh ¥ tCOx/MWh ~ tCO:
Elektricna energija 124% 103.484 0,244 253
Prirodni plin 87,6% 731.935 0,179 131
Ukupno 100,0% 835430 0,187 157

PredloZeni slucaj, saZetak GHG-a

Mjesavina goriva Potroinja goriva em'i::i;‘atoGrHG GHG emisije
Tip goriva % kWh tCO/MWh tCO:
Elektriéna energija 13,9% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 86,1% 640.661 0,179 115
Ukupno 100,0% 744.155 0,188 140

Slika 32 Emisije CO; za osnovni i predloZeni slucaj mjere 4 dobivene uz pomo¢ RETScreen

softvera

5.5 Mjera S — Zamjena starih prozora novima

Trenutno se na opisivanom objektu nalaze aluminijski prozori ¢ija predvidena toplinska

vodljivost iznosi 4 W/m?K. Zamjenom aluminijskim prozora sa PVC prozorima koji
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imaju puno manji koeficijent toplinske vodljivosti doslo bi do smanjenja potrosnje

toplinske energije te smanjenja emitiranih emisija. Predlozeni koeficijent toplinske

vodljivosti za PVC prozore iznosi 1,1 W/m?K.

Provedbom ove mjere pomocu RETScreen softvera dolazi do usSteda od 141.158 kWh

toplinske energije za grijanje. Upravo to je prikazano na slici 33 gdje je prikazana

potrebna energija za grijanje za osnovni i predlozeni slucaj te da dolazi do ustede od 19,3

%.

Potroinja goriva ™
Osnovni slugaj
PredloZeni slucaj
Ustedeno goriva

UEtedeno goriva - %

Slika 33 Godisnje ustede mjere 5 za grijanje dobivene uz pomo¢ RETScreen softvera

Grijanje
kWh
732487
591.329
141,158

19,3%

Izgaranjem manje koli¢ine prirodnog plina takoder dolazi do smanjenja emisija CO; §to

je prikazano na slici 34. Kod elektricne energije ne dolazi do promjena prilikom

smanjenja emisija, no kod prirodnog plina dolazi do smanjenja emisija za 25,3 tCO:

godisnje Sto iznosi 16,2% manje emisija s obzirom na osnovni slucaj.
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Osnovni slucaj - saZzetak GHG (pocetni)

Mjesavina goriva

_— " Faktor —_
Potrosnja goriva emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % KWh v |  tCOy/MWh €O,
Elektri¢na energija 12.4% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 87.6% 731935 0,179 131
Ukupno 100.0% 835.430 0.187 157
PredloZeni slucaj. saZetak GHG-a

Mjesavina goriva

i . Faktor P
Potrosnja goriva emisija GHG GHG emisije
Tip goriva % kWh tCO,/MWh tCO,
Elektri¢na energija 149% 103.494 0,244 253
Prirodni plin 85.1% 590.778 0179 106
Ukupno 100.0% 694.272 0.189 131

softvera

Slika 34 Emisije CO; za osnovni i predlozeni slucaj mjere 5 dobivene uz pomoc¢ RETScreen
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6 PRELIMINARNA FINANCIJSKA ANALIZA

Kao sto je ve¢ opisano u prethodnom poglavlju, za analizu mjera koje se provode koristi
se RETScreen softver. Njime je u nastavku dana detaljna financijska analiza te su
izraCunate ustede i povrat investicije za svaku mjeru. Kao ulazni podaci koristile su se
cijene energenata za 2023. godinu zbog promjene u odnosu na cijene izraCunate
osmogodiSnjim prosjekom dane u poglavlju Analiza troSkova. U 2023. godini, cijena
elektriéne energije iznosi 0,108 €/kWh, a prirodnog plina 0,765 €/m>. S obzirom na
osmogodisnji prosjek, vidljiv je porast cijene prirodnog plina, a pad cijene elektri¢ne
energije. Moguce je predvidjeti da ¢e se takav trend nastaviti zbog povecanja proizvodnje
elektri¢ne energije pomocu obnovljivih izvora energije i nedostatka prirodnog plina u

buduénosti.

6.1 Financijska analiza mjere 1 - Izgradnja fotonaponske elektrane za

proizvodnju elektri¢ne energije za vlastitu potroSnju

Za izgradnju suncane elektrane za proizvodnju elektri¢ne energije za vlastitu potro$Snju
na krovu zgrade Geotehnickog fakulteta cijena investicije iznosi 34.342 € te bi
jednostavni povrat investicije uz samostalno financiranje bio mogu¢ za 4,9 godina. U
ovom slucaju dolazi do subvencioniranja od 85% iz Strukturnih fondova ¢ime se cijena

investicije smanjuje na 5.151,3 € [18].

Tablicom 6 dan je prikaz troSkova prije i nakon izgradnje fotonaponske elektrane gdje je
jasno vidljivo da dolazi do godi$njih usteda od 6.942,59 € §to nam je potrebno za

izraCunavanje povrata investicije koji pada na malo manje od 9 mjeseci.
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Tablica 6 Rezultati troskova elektricne energije prije i nakon izgradnje fotonaponske elektrane

(FNE)

Prosjecni troskovi elektri¢ne energije prije izgradnje FNE: 16.068,85 EUR/god
Prosjecni troskovi elektri¢ne energije nakon izgradnje FNE: 9.126,26 EUR/god
Prosjecne ustede (EUR): 6.942,59 EUR/god
Prosjecne ustede (%): 57 %

Za financijsku analizu mjere 1, pomo¢u RETScreen softvera su dobiveni rezultati
prikazani na slici 35 1 36. Na slici 35 je prikazana godiSnja potrosnja i troskovi elektri¢ne
energije 1 prirodnog plina za osnovni slucaj (bez fotonaponske elektrane) i predlozeni
slucaj (sa fotonaponskom elektranom). Kod elektriéne energije vidljivo je smanjenje
potroSnje za vrijednost proizvodnje fotonaponske elektrane koja iznosi 48.300 kWh ili

5.961 € godiSnje. Krajnji rezultat troskova za elektri¢nu energiju i prirodni plin iznosi
58.647 € godisnje.

Tip goriva Osnovni slucaj PredloZeni siucaj
Potrosnja goriva -
Tip goriva Protok goriva jedinica Potroinja goriva Trosak goriva, Potrosnja goriva TroZak goriva
Prirodni plin £ 0765 m? 68.870 £ 52,686 £8.870 £ 52,666
Elektritnz energija € 0,108 kWh 103454 £ 11aT? 55.194 € 5961
Ukupno £ 63.863 € 58.647

Slika 35 Rezultati troSkova mjere 1 za prirodni plin i elektricnu energiju za osnovni i predlozeni

slucaj

Slikom 36 prikazana je financijska analiza provedbe mjere izgradnje fotonaponske
elektrane gdje je prikazana cijena investicije 1 cijena subvencioniranja. Uz pomo¢ baze
podataka softvera, procijenjeni su godiSnji troskovi odrzavanja fotonaponske elektrane
koji iznose 1.677 € godisnje. Na kraju se dolazi do rezultata da bi jednostavan povrat
investicije bio mogu¢ za 1,5 godinu Sto je priblizno blizu rezultata analize koja nije
napravljena u RETScreen softveru. Razliku u rezultatu moZemo prepisati tome $to u
analizi koja nije napravljena u softveru nisu u obzir uzeti troSkovi pogona i odrzavanja

fotonaponske elektrane 1 promjeni u cijeni elektri¢ne energije.
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~ Trodkovi | Ustede | Dohodak

Inicijalni troskovi

Inkrementalni inicijalni trodkovi 100% € 34342
Ukupni pocetni troskovi 100% £ 34.342
Poticaji i dotacije € 29191

Godisnji tok novca - Godina 1

Godisnji troskovi i otplate duga

Pogon | odriavanje £ 1E7T
Trofak goriva - predloZeni slucaj € 58647
Otplata duga 3 ]
Ukupni godiénji trogkovi € 60.324

Godisnje ustede i prihodi

Troéak goriva - osnovni sluca) € £3.863
Princd od smanjenja staklenickih plinova € 0
Drugi prihodi (troskovi) € 0
Prihod od proizvodnje €iste energije £ V]
Ukupni godiénji prihodi i uétede € 63.863
Meto godinji protok gotovine - Godina 1 € 3539
~ Financijska isplativost
RR prije opeorezivanja - imovina % 68,7%
Jednostavni povrat god 15
Povrat imovine god 15

Slika 36 Financijska analiza mjere 1

6.2 Financijska analiza mjere 2 - Zamjena starog toplovodnog kotla novim

U proslom poglavlju je opisano kolike su uStede postignute zamjenom starih Buderus
Logano kotlova novim, ucinkovitijim kotlovima. Cijena novih plinskih kotlova
Centrometal EKO-CUP S3 iznosila bi 12.412 € bez kotlovske regulacije. Za svaki kotao
je potrebna kotlovska regulacija prikazana na slici 37 ¢ija je cijena 138 € po komadu.

Cijena ukupne investicije zamjene kotlova iznosila bi 12.688 € [23].
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Slika 37 Kotlovska regulacija za kotao EKO-CUP S3

RETScreen softverom prikazani su troskovi prirodnog plina s obzirom na osnovni i
predloZeni slucaj te je takoder dana financijska analiza cijele mjere te njezina isplativost
(Slika 38, Slika 39). S obzirom na ve¢ spomenuto smanjenje potroSnje prirodnog plina
od 14.499 m? ili 154.092 kWh, na slici 38 jasno je vidljivo i smanjenje troskova koje
iznosi 11.092 €.

Tip goriva Osnovni slucaj PredioZeni slufaj
Potroinja goriva -
Tip goriva Protok goriva jedinica Potroénja goriva Tro%ak goriva| Potroinja goriva TroZak goriva
Prirodni plin £ 0765 m* 58.870 £ 52,686 54371 £ 41.594
Elgktrinz energija £ 0,708 KWh 103484 £ 11377 103.494 € 1Ma77
Ukupno £ 63.863 €521

Slika 38 Rezultati troSkova mjere 2 za prirodni plin i elektricnu energiju za osnovni i predlozeni

slucaj

Na slici 39 prikazana je financijska analiza provedbe mjere 2. Vidljivo je koliko iznose
pocetni troSkovi investicije te troSkovi potrosnje prije 1 nakon provedbe mjere. Uz

godisnju uStedu od 11.092 € izraCunat je povrat investicije za 1,1 godinu.
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~ Troskovi | Uitede | Dohodak

Inicijalni trofkovi

Inkrementalni inicijalni troskovi 100% € 12688
Ukupni pocetni troskovi 100% £ 12.688

Godiénji tok novca - Godina 1

Godignji trofkovi i otplate duga

Pogon i odriavanje £ 0
Trodak goriva - predlofeni sluéaj £ 52771
Otplata duga € v}
Ukupni godisnji troskowi £ 52.771

Godisnje uitede i prihodi

Trodak goriva - osnovni slucaj £ 63863
Prinod od smanjenja stakleniékih plinova € V]
Drugi prinadi (troskovi) € 0
Ukupni godiénji prihodi i ustede € 63.863
Meto godiinji protok gotovine - Godina 1 € 11.092

~ Financijska isplativost

RR prije oporezivanja - imovina % 874%
Jednostavni povrat god 11
Povrat imovine god 11

Slika 39 Financijska analiza mjere 2

6.3 Financijska analiza mjere 3 - Ugradnja dizalice topline zrak-voda za grijanje

zgrade

Investicija za dizalicu topline zrak-voda je puno manja od ostalih dizalica topline ¢ije su
cijene investicije znatno skuplje. Za navedeni primjer ugradnje dizalice topline, ukupna

cijena investicije iznosi 375.000 €.

Analiza troSkova prikazana je u softveru RETScreen. Na slici 40 su prikazani troskovi
prije 1 nakon ugradnje dizalice topline. KoriStene su cijene elektri¢ne energije i prirodnog
plina za 2023. godinu. Vidljivo kako bi se samo za potroSnju prirodnog plina godis$nje
trebalo izdavati 52.686 €. Nakon ugradnje dizalice topline ta se vrijednost smanjila na
nulu, a vrijednost troSkova za elektricnu energiju bi porasla sa 11.177 € na 34.892 €.

Vidljive su uStede godisnjih troskova za 28.971 €.
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Tip goriva Osnovni slucaj PredloZeni slucaj
Potroinja goriva -

Tip goriva Protok goriva jedinica Potroinja goriva Tro%ak goriva| Potro&nja goriva Trosak goriva
Prirodni plin £ 0765 m? 68.870 £ 52686 ] £ 0
Elektricna energija £ 0108 KWh 103.454 £ 11477 323.075 £ 34892
Ukupno € 63.863 £ 34.892

Slika 40 Rezultati troskova mjere 3 za prirodni plin i elektricnu energiju za osnovni i predlozeni

slucaj

Financijska analiza isplativosti mjere 3 prikazana je na slici 41 gdje su prikazani ukupni
investicijski troSkovi te izraCunate ustede od potro$nje samo elektricne energije.
Softverom je dobiveno da ¢e ukupan povrat ovakve investicije biti za 13 godina s
obzirom na nove cijene energenata. Moguce je predvidjeti da ¢e se trend rasta cijene plina
u buduénosti nastaviti, a da ¢e se cijena elektri¢ne energije smanjivati zbog sve vece

proizvodnje pomoc¢u obnovljivih izvora energije $to ¢e smanjiti povrat ove investicije.

~ Troskovi | Ustede | Dohodak

Inicijalni troskowi

nkrementalni inicijalni troskovi 997% € 375.000
Odriavanje 027% £ 1.000
Ukupni pocetni troskovi 100% £ 376.000

Godisnji tok novca - Godina 1

Godisnji troskovi i otplate duga

Trodkovi pogona i odrZavanja (ustede) £ 1]
Trodzk goriva - predloZeni sluda] £ 34592
Otplata duga £ ]
Ukupni godinji troskovi £ 34.892

Godisnje ustede i prihodi

Trodak goriva - osnovni slucaj £ B3.863
Prihed od smanjenja staklenickih plinova £ 1]
Drugi prihodi {troskovi) £ ]
Ukupni godi&nji prihodi i uitede € 63.863
Neto godisnji protok gotovine - Godina 1 € 285971
~ Financijska isplativost
RR prije oporezivanja - imovina % 7.7%
Jednostavni povrat god 13
Povrat imovine god 13

Slika 41 Financijska analiza mjere 3

Da su cijene energenata ostale prema prosjeku za osmogodisnje razdoblje i iznosile za

prirodni plin, 0,554 €/m>, a za elektri¢nu energiju 0,147 €/kWh, povrat investicije bi se
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povecao 1 iznosio 64 godine. Prema podacima iz 2022. godine, cijena prirodnog plina je
bila jo manja te je iznosila 0,159 €/m?, a elektri¢ne energije je bila veéa te iznosila 0,271
€/kWh. Povrat investicije s cijenama energenata za 2022. godinu ne bi bio mogu¢ pa se

investicija bez predvidanja cijena energenata u buduc¢nosti ne bi provodila.

6.4 Financijska analiza mjere 4 - 1zolacija vanjske ovojnice zgrade

Uzeci u obzir cijenu materijala i radova, predvideni troSak za ovakvu vrstu investicije je
40 €/m?. Ukupna povrsina vanjskih zidova iznosi 1.973,21 m? ¢ime se dobije ukupni

troSak investicije koji iznosi 78.928,4 €.

Analiza troskova za potrebe toplinske energije provedbom ove mjere prikazana je na slici
42. Vidljivo je kako ne dolazi do promjene u potro$nji elektri¢ne energije dok je potrosnja
prirodnog plina smanjena za 8.588 m? ili 91.274 kWh §to uz cijenu od 0,765 €/m’ daje
prosjec¢nu godis$nju ustedu od 6.570 €.

Tip goriva Osnovni slucaj PredioZeni slufaj
Potroinja goriva -
Tip goriva Protok goriva jedinica Potroénja goriva Trosak goriva| Potrodnja goriva Troiak goriva
Prirodni plin £ 0,765 m? 68.870 £ 52,686 E0.282 £ 46.116
Elektritna energija £ 0,705 KWh 103494 € 11377 103.494 € 1177
Ukupno £ 63.863 €£57.293

Slika 42 Rezultati troskova mjere 4 za prirodni plin i elektricnu energiju za osnovni i predlozeni

slucaj

Rezultati financijske analize opisivane mjere nalaze se na slici 43. Iz priloZenog je
vidljivo da povrat ovakve investicije iznosi 12 godina. Moguc¢om subvencijom
financiranom programima ili pozivima opisivanim u poc¢etnom dijelu ovog rada kojim se
subvencioniraju energetske obnove javnih zgrada do 40%, cijena investicije bi se smanjila

sa 78.928 € na 47.356,8 €, a povrat bi se smanjio na 7 godina.
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~ TroSkovi | Ustede | Dohodak
Inicijalni troskovi

Inkrementalni inicijalni troskowvi 100% € 78.828
Ukupni pocetni troSkovi 100% € 78.928

Godiinji tok novea - Godina 1

Godiénji troskovi i otplate duga

Pogon | odriavanje £ V]
Troiak goriva - predloZeni sluéaj € 57.293
Otplata duga € v}
Ukupni godidnji troskowi £ 57.293

Godiinje uitede i prihodi

Trodak goriva - osnovni slucaj £ 63.863
Prinod od smanjenja staklenickih plinova £ v}
Drugi prihodi (troskovi) € v]
Ukupni godiznji prihodi i uitede € 63.863
Neto godisnji protok gotovine - Godina 1 € 6570
 Financijska isplativost
RR prije cporezivanja - imovina % 54%
Jednostavni povrat god 12
Povrat imovine god 12

Slika 43 Financijska analiza mjere 4

6.5 Financijska analiza mjere S — Zamjena starih prozora novima

Prema procjeni cijena i ugradnja novih PVC prozora sa manjim koeficijentom toplinske
vodljivosti da bi se postigla manja potreba za toplinskom energijom iznosi 160 €/m?.
Ukupna povrsina svih prozora na zgradi je 1.198,58 m? ¢ime se dobiva cijena ovakve

investicije koja iznosi 191.772,8 €.

Tip goriva Osnovni slucaj PredloZeni slucaj
Potrosnja goriva -
Tip goriva Protok goriva jedinica Potroinja goriva Trosak goriva, Potroinja goriva Troiak goriva
Prirodni plin £ 0765 m? 68.870 £ 52.686 55.585 £ 42,525
Elektritnz energija £ 0108 KWh 103494 £ 11477 103,454 € 1M1a77
Ukupno £ 63.563 £53.702

Slika 44 Rezultati troSkova mjere 5 za prirodni plin i elektricnu energiju za osnovni i predlozeni

slucaj
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Na slici 44 dan je prikaz potrosnje prirodnog plina i elektri¢ne energije za osnovni i
predlozeni slucaj gdje je vidljivo kako se provodenjem ove mjere potrosnja prirodnog
plina smanjila sa 68.870 m> na 55.588 m>. Smanjenjem za 13.282 m? prirodnog plina ili

ve¢ spomenutih 141.158 kWh dolazi do usteda od 10.161 €.

Na slici 45 vidljiva je financijska analiza opisivane mjere. Iz slike je vidljivo kako bi se
investicija od 192.773 € uz godisnje ustede od 10.161 € mogla isplatiti za 19 godina.
Prijavom na program ili poziv energetske obnove javnih zgrada kojim bi se omogucilo

subvencioniranje od 40% ta vrijednost bi se smanjila na 11,4 godina.

-~ Troskovi | Ustede | Dohodak

Inicijalni troskovi

nkrementalni inicijalni troSkowi 995% € 191.773
Odriavanje 0,52% £ 1.000
Ukupni podetni troskovi 100% £ 192,773

Godiénji tok novea - Godina 1

Godiénji trodkovi i otplate duga

Troikovi pogona i odriavanja (ustede) £ i}
Trodak goriva - predloZeni slucaj € 537002
Otplata duga £ Q
Ukupni godisnji troskovi € 53.702

Godisnje uitede i prihodi

Trodak goriva - osnovni slucaj £  63.363
Prihed od smanjenja staklenickih plinova £ Q
Drugi prihodi (troskovi) £ o
Ukupni godignji prihodi i uStede € 63.863
Meto godisnji protok gotovine - Gedina 1 € 10,161
~ Fimancijska isplati
RR prije oporezivanja - imovina % 43%
Jednostavni povrat god 19
Povrat imavine god 19

Slika 45 Financijska analiza mjere 5
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7 ANALIZA REZULTATA

Slikom 46 prikazane su sve klju¢ne informacije o prijasnje opisanim mjerama koje su
dane kao prijedlog za postizanjem uSteda energije, emisija i troSkova za zgradu
Sveucilista. Ovim je sumarnim prikazom vidljivo koja se energija koristi za koju mjeru,

koje su ustede te za koliko bi vremenski bio mogu¢ povrat te investicije.

. o A - USteda Cijena .. | Povrat
) L. . .. | USteda potroSnje | Smanjenje emisija o . . .. |Subvencija|, ..
Mjera Naziv mjere Potro$na energija troSkova |investicije investicije
kWh/god [ % | tCO2/god % EUR EUR EUR god
Izgradnja fotonaponske elektrane
1 za proizvodnju elektriCne energije | elektricna energija 48.300 46% 12 7,50% 3.539 34.342 29.191 1,5
za vlastitu potrosnju
Zamjena st: toplovodnog kotla
g |FAmmena starog foplovodnog ko prirodni plin 154.002 | 21% 27 18% | 11092 | 12.688 ; 11
novim
Ugradnja dizalice toplin k-
3 gradna dizalee fopine ZIake |1 iricna energija | 512355 | 70% 777 50% | 28971 | 375.000 - 13
voda za grijanje zgrade
4 Izolacija vanjske ovojnice zgrade prirodni plin 91.274 13% 16,4 11% 6.570 78.928 - 12
5 Zamjena starih prozora novima prirodni plin 141.158 19% 253 16% 10.161 191.773 - 19

Slika 46 Sumarni prikaz svih mjera energetske ucinkovitosti za zgradu Geotehnickog fakulteta u

Varazdinu

1z slike 46 vidljivo je kako do najvecih usteda potros$nje i smanjenja emisija COz dolazi
ugradnjom dizalice topline zrak-voda za grijanje zgrade, a najmanjih izolacijom vanjske
ovojnice zgrade. Mjera sa najviSom cijenom investicije je ugradnja dizalice topline zrak-
voda, a povrat te investicije s obzirom na postignute uStede ne ispada najduze od svih
mjera. Mjera sa najduzim povratom investicije je zamjena starih prozora novima zbog
omjera cijene i uSteda u potro$nji dok je najisplativija mjera zamjena starog toplovodnog

kotla novim obzirom na cijenu investicije 1 uStedu energije.

U nastavku je opisano kako bi se neke od predlozenih mjera mogle medusobno

kombinirati te koji bi bili rezultati usteda i financijske isplativosti.
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7.1 1. Slucaj - kombinacija mjere 1 i mjere 3

Ugradnjom fotonaponske elektrane i dizalice topline u zgradi fakulteta, potros$nja
prirodnog plina za potrebe grijanja zgrade viSe ne bi bila potrebna, dok bi se za grijanje
koristila elektricna energija koja bi se proizvodila pomoc¢u fotonaponske elektrane. Kao
Sto je vidljivo iz slike 22, kroz sezonu grijanja bi se pomocu fotonaponske elektrane
proizvodilo od 1.000 do 3.000 kWh elektri¢ne energije Sto bi definitivho pripomoglo

ukupnoj potrosnji elektricne energije Sto za grijanje tako i za ostale potrebe.

Potro$nja elektricne i toplinske energije Mijera 1 Mijera 3 Kombinacija
(kWh)
osnovni slucaj 835.430 835.430 835.430
predloZeni slucaj 787.130 323.075 274.775
uStedeno goriva 48.300 512.355 560.655
uStedeno goriva % 5,80% 61,30% 67,10%

Slika 47 Prikaz potrosnje elektricne i toplinske energije mjere 1, mjere 3 i njihove kombinacije

za osnovni i predlozeni slucaj

Slikom 47 jasno je prikazana usSteda goriva provedbom navedenih mjera izraZzena u kWh

1 postocima te takoder kolike bi ustede bile postignute njthovom kombinacijom.

EUR Mjera 1 Mjera 3 Kombinacija
cijena investicije 34.342 375.000 409.342
subvencije 29.190 0 29.191
UKUPNA CIJENA INVESTICIJE 5.152 375.000 380.151
troSak goriva osnovni slucaj 63.863 63.863 63.863
troSak goriva predlozeni slhicaj 58.647 34.892 29.676
odrzavanje pogona 1.677 0 1.677
GODISNJE USTEDE 3.539 28.971 32.510
ISPLATIVOST INVESTICIJE (god) | 146 | 1294 | 11,69

Slika 48 Prikaz financijske analize mjere 1, mjere 3 i njihove kombinacije
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Ustedom energije kombinacijom ovih dviju mjera dolazi takoder do ustede troSkova na
energente. Na slici 48 dan je prikaz cijena investicija mjera i njihove kombinacije, koliki
su troskovi goriva za osnovni slu¢aj (bez primjene mjera) i predlozeni slucaj (primjenom
mjera) te takoder koji su troSkovi odrzavanja pogona zadani prema RETScreen softveru.
Na osnovu tih podataka izracunate su godisnje ustede te finalno za koliko bi se vremenski
isplatila kombinacija mjera izgradnje fotonaponske elektrane i ugradnje dizalice topline

zrak-voda $to iznosi 11,69 godina.

7.2 2. Sluéaj — kombinacija mjere 4 i mjere S

Izolacija zgrade je izrazito vazna za njezino energetsko stanje. U proslim poglavljima su
zasebno opisane mjere izolacije prozora i toplinske izolacije te na koji ¢e nacin one
pomoc¢i u stvaranju energetski ucinkovitije zgrade. U nastavku je opisano kolike bi ustede
bile postignute da se mjere provode u isto vrijeme te koliko bi vremenski bilo potrebno

za njihovu isplativost.

Potro$nja elektricne i toplinske

Mjera 4 Mjera 5 Kombinacij
energije (kWh) jera jera ombinacija

osnovni slucaj 835.430 835.430 835.430
predloZeni slucaj 744.155 694.272 602.998
uStedeno goriva 91.274 141.158 232.432

uStedeno goriva % 11% 17% 28%

Slika 49 Prikaz potrosnje elektricne i toplinske energije mjere 4, mjere 5 i njihove kombinacije

za osnovni i predlozeni slucaj

Na slici 49 vidljiva je uSteda goriva provedbom navedenih mjera izrazena u kWh 1

postocima te takoder kolike bi ustede bile postignute da se mjere provode zajedno.
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EUR Mjera 4 Mjera 5 Kombinacija

cijena investicije 78.928 191.773 270.701
subvencije 0 0 0
UKUPNA CIJENA INVESTICIJE 78.928 191.773 270.701
trosak goriva osnovni slucaj 63.863 63.863 63.863
trosak goriva predlozeni slucaj 57.293 53.702 47.132
odrzavanje pogona 0 0 0
GODISNJE USTEDE 6.570 10.161 16.731
ISPLATIVOST INVESTICIJE (god) | 12,01 | 18,87 16,18

Slika 50 Prikaz financijske analize mjere 4, mjere 5 i njihove kombinacije

Izolacijom vanjske ovojnice zgrade i izolacijom prozora dolazi do znacajnih usteda u

potrosnji energije Sto je takoder vidljivo troskovima za koristene energente. Na slici 50

prikazana je financijska analiza tih mjera te uStede koje bi nastale njithovom

kombinacijom. Vidljivo je kako bi cijena ovakve investicije uz subvencije mogla biti

ispla¢ena za malo viSe od 16 godina.
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8 ZAKLJUCAK

Analizom potros$nje energije zgrade Geotehnickog fakulteta dobiven je detaljan pregled
0 njezinom stanju, izracunati su razliciti indikatori te su prikazani i opisani brojni grafovi
kojima je jasno vidljiva potrosnja kroz godine i mjesece u zgradi. Na osnovu dobivenih
rezultata i fiziCkih karakteristika zgrade preporucene su mjere energetske ucinkovitosti.
Kroz provedbu mjera i njihovih kombinacija dovelo bi se do znacajnih usSteda u potrosnji

energije te s time smanjenja troskova i emisija CO».

Preporuc¢eno je 5 mjera energetske ucinkovitosti, a to su; ugradnja fotonaponske
elektrane, zamjena kotla, ugradnja dizalice topline, izolacija vanjske ovojnice zgrade i
zamjena prozora. Neke od navedenih mjera bi mogle biti financirane samostalno, no zbog
opsega nekih mjera, za njihovu je provedbu potrebna financijska pomo¢. Uz moguénost
prijavljivanja na brojne projekte obnove javnih zgrada opisane na pocetku ovog rada
kojima bi se omogucila subvencija mjera, doslo bi do izrazito pozitivnih rezultata gdje bi

sve mjere i njihove kombinacije imale financijsku isplativost manju od 20 godina.

Kao alat za izradu ovog rada koriSten je RETScreen softver kojim su izraCunate
potencijalne uStede te su napravljene financijske analize za svaku mjeru. Softver se
pokazao kao vrlo koristan alat za ovakvu vrstu analize te bi se mogao koristiti kod svih

vrsta zgrade kojima je potrebna obnova.

Vrlo je vazno da se zgrade niskog energetskog razreda kojih u Republici Hrvatskoj jos
uvijek ima jako puno, odazivaju na programe koji bi im omogucili financijsko
rasterecenje. Vrijednost od otprilike 40% od ukupne energije koja se trosi u zgradama je
prevelika 1 potrebno je poticati na njezino smanjenje kako bi uspjeli smanjiti utjecaj
klimatskih promjena ili ga bar odrzati na razini na kojoj je zivot na planetu Zemlji jo$

uvijek moguc.
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