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1. Uvod

Potres koji je zadesio Zagreb 2020. godine doveo je do oStecenja mnogih zgrada, medu
kojima su zgrade kulturnog dobra te zgrade koje su dio zasti¢ene kulturno-povijesne cjeline
grada. Ubrzo nakon potresa zapocela je diskusija o obnovi zgrada ostecenih potresom kao i
donosenje mnogih zakona i pravila [1]. U veéini zakona namece se potreba za smanjenjem
godisnje potrebne energije za grijanje (Que) 1 hladenje (Qc na) te za ustedom primarne energije
(Eprim) prilikom obnove. Najvec¢i izazovi uoceni su prilikom energetske obnove zgrada koje
imaju status kulturnog dobra, velikim dijelom i zbog nedovoljne definiranosti smjernica te
brojnih zahtjeva i konzervatorskih ograni¢enja koja se pojavljuju pri obnovi kulturne bastine
[2]. Navedeno dovodi do toga da mnogobrojne zgrade ne produ kroz proces obnove, §to dovodi
do smanjenja kvalitete boravka i udobnosti u prostorima zgrade (npr. sindrom bolesne zgrade),
energetske neucinkovitosti, potencijalnog urusavanja, a u konacnici i smanjenja ukupne

vrijednosti zgrade.

Ovim radom analizirane su mjere energetske obnove zgrade kulturnog dobra na primjeru
zgrade Ministarstva kulture i medija Republike Hrvatske u Zagrebu. Zgrada je odabrana kao
predstavnik brojnih sli¢nih zgrada u Donjem Gradu, a koje su oSte¢ene potresom. Cilj rada je
analizirati tehniCku opravdanost te financijsku isplativost najucestalijih mjera energetske
obnove za predmetnu zgrade te za sli¢ne zgrade pod konzervatorskom zastitom. Takoder, jedan
od ciljeva je kvantificiranje negativnog utjecaja neprovodenja pojedinih mjera u sluc¢ajevima

kada zbog konzervatorskih i drugih ograni¢enja navedena mjera nije provediva.

Analizirane mjere energetske obnove obuhvaéaju 8 mjera na ovojnici zgrade te 7 mjera koje
se odnose na tehnicke sustave zgrade. Mjere poboljsanja fizike zgrade obuhvacaju brtvljenje
vanjske ovojnice zgrade, zamjenu postojecih prozora, toplinsku izolaciju zgrade te kombinaciju
mjera. Mjere poboljsanja tehnickih sustava obuhvacaju mjere poboljSanja performansi
tehnickih sustava (automatizacija, uvodenje regulacije, zamjena postojecih ogrjevnih tijela),
mjere uvodenja suvremenih tehnologija (instalacija dizalice topline zrak-voda i instalacija
fotonaponskih panela) te mjeru povecanja kvalitete zraka u prostoru uvodenjem mehanicke
ventilacije. Sve analizirane mjere dovode do povecanja odrzivosti zgrade kroz energetske

ustede te povecanje kvalitete boravka ljudi u prostorijama.
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2. Opdii specificni ciljevi rada

Pregledom dostupne literature te u konzultaciji sa stru¢njacima u gradevinskom sektoru
uoceno je da postoje brojne poteskoce i prepreke prilikom energetske obnove zgrada koje imaju
status kulturnog dobra zbog nedovoljne definiranosti i neuskladenosti smjernica za obnovu.
Stoga je u sklopu ovog rada na primjeru zgrade Ministarstva kulture i medija Republike
Hrvatske u Zagrebu analizirano na koji nacin pojedine mjere poboljSanja fizike i tehnickih
sustava zgrade utjecu na energetsku obnovu te povecanje odrzivosti zgrade. Cilj je rada davanje
preporuka i konkretnih smjernica za energetsku obnovu predmetne zgrade te sli¢nih zgrada pod
konzervatorskom zastitom. Sve analize radene su u suradnji s Ministarstvom kulture i medija
Republike Hrvatske te struénjacima iz podrucja arhitekture (Miljenko Kukié, dipl.ing.arh.),
gradevine (izv.prof.dr.sc. Bojan Milovanovi¢, dipl.ing.grad.) te strojarstva (Silvano Susilovic,

dipl.ing.stroj.).
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3. Plan rada

Za predmetnu zgradu analizirane su mjere poboljSanja fizike zgrade i tehnickih sustava u
svrhu energetske obnove. Navedene mjere detaljno su objasnjene u nastavku rada. Kako je vec¢
ranije spomenuto, svrha energetske obnove je usteda godiSnje potrebne energije za grijanje

(Qrna) 1 hladenje (Qcna), odnosno, usteda primarne energije (Eprim).

Za ugodan boravak ljudi u prostoriji potrebno je osigurati dostatnu koli¢inu
toplinske/rashladne energije te primjerene koliCine svjezeg zraka. Godi$nja potrebna toplinska

energija za grijanje i godi$nja potrebna energija za hladenje definirane su prema [3]:

e GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA GRIJANJE, Q. (kWh/a), je
racunski odredena koli¢ina topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine
dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja

grijanja zgrade.

e GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA HLABPENIE, QOc (kWh/a), je
racunski odredena koli¢ina topline koju sustavom hladenja treba tijekom jedne godine
odvesti iz zgrade za odrzavanje unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja

hladenja zgrade.

Kako bi se osigurala potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje nuzno je koristenje
tehnickih sustava, a koji za svoj rad koriste energiju. Ta energija naziva se isporuc¢ena energija

te je prema [3]:

e ISPORUCENA ENERGIJA je energija, izrazena po nositelju energije, koja se dovodi u
tehnicki sustav u zgradi kroz granicu sustava kako bi se zadovoljile promatrane potrebe za

grijanjem, hladenjem, ventilacijom i klimatizacijom, potrosSnom toplom vodom i rasvjetom.

Isporucena energija je uvijek veca od potrebne energije. Prema Slici 1 moze se zakljuéiti da
je isporucena energija jednaka zbroju potrebne energije i ukupnih gubitaka sustava umanjenih
za iskoriStene gubitke. Ukupne gubitke sustava Cine gubici podsustava predaje, gubici
podsustava razvoda te gubici podsustava proizvodnje. Isporucena energija je osnova za analize
isplativosti pojedine mjere poboljsanja s obzirom na to da se radi o energiji koju korisnik u

konacnici placa.
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Slika 1. Energetski tok kroz zgradu s termotehnickim sustavom za grijanje [4]

Kako bi tehnicki sustav zgrade imao dovoljno isporucene energije u odgovarajuéem obliku

potrebno je osigurati primarnu energiju. Prema [3]:

e PRIMARNA ENERGIJA je energija iz obnovljivih i neobnovljivih izvora koja nije

podvrgnuta niti jednom postupku pretvorbe.

Poznavanje potonjih energija vazno je zbog toga Sto Tehnicki propis o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15) [3] propisuje minimalne zahtjeve za

gradevine na temelju kojih se zakljucuje da li nova zgrada ili rekonstrukcija ispunjava uvjete.

Za racunsko odredivanje godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje koriSten je
racunalni program TRNSYS. TRNSYS je racunalni simulacijski program koji se koristi za

dinamicke simulacije razlicitih energetskih sustava.

Zgradu je prije poCetka modeliranja potrebno podijeliti na toplinske zone. Podjela na zone
izvrSena je prema normi HRN EN ISO 52016-1:2017 [5] te se analizirana zgrada sastoji od 50
toplinskih zona. Toplinska zona moze obuhvacati jednu ili viSe prostorija, pri ¢emu se vise
prostorija moze grupirati u jednu toplinsku zonu ako one imaju slicna svojstva (toplinska

opterecenja, pogonske rezime, raspored koristenja, orijentacija i sl.).

U nastavku je opisano postojece stanje zgrade, koriSteni ulazni podaci u racunalnom

programu TRNSYS te detaljan pregled analiziranih mjera poboljsanja.
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3.1.  Postojece stanje

Zgrada Ministarstva kulture i medija Republike Hrvatske je uli¢na zgrada kompleksa
sredi$njice Ministarstva kulture na lokaciji Runjaninova — Vodnikova u Zagrebu. Predmetna
zgrada je ugradena uglovnica sloZenog tlocrtnog oblika, tlocrtno i visinski razvedena. Cine ju
sjeverno krilo orijentirano na Vodnikovu ulicu i isto¢no krilo orijentirano na Runjaninovu ulicu.
Juznim i zapadnim krilom zgrada je orijentirana prema dvoristu, odnosno drugim zgradama.
Locirana je unutar Povijesne urbane cjeline Grada Zagreba kao zasSti¢enog kulturnog dobra,
oznake Z-1525. Ujedno se nalazi na rubu ,,Zelene potkove”, takoder zasti¢enog kulturnog dobra
oznake Z-1536, klasificiranog kao bastina vrtne arhitekture. Zgrada se s obzirom na namjenu

razvrstava u nestambene zgrade uredske i administrativne namjene, s oznakom vrste NSZ1 [6].

Slika 2. Zgrada ministarstva kulture i medija - ulicna procelja [6]

Pjesacki pristup u zgradu je neposredno iz Runjaninove ulice, preko glavnog ulaza s
vjetrobranom. Kolni i pjesacki pristup u dvoriste je iz Vodnikove ulice, preko prolaza ispod

zgrade u razini prizemlja.

Procelja zgrade po stranama svijeta prikazana su na Slici 3 — 5.
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Slika 5. Juzno i zapadno procelje — orijentirano prema dvoristu i drugim zgradama [6]
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3.1.1 Opis fizike zgrade

Zgrada je u cijelosti rekonstruirana i obnovljena te je 2003. godine stavljena u funkciju
Ministarstva kulture i medija. Sastoji se od glavne zgrade koju ¢ine podrum, prizemlje, Cetiri
kata i strojarnica te dvorisna zgrada koja nije bila predmet razmatranja. Zgrada ima neto korisnu

povrsinu od 5 365 m?.
Ovojnicu grijanog dijela zgrade Cine:

- pod prema tlu

- medukatna konstrukcija

- vanjski zidovi — uli¢na procelja

- vanjski zidovi — dvoris$na procelja
- unutarnji/pregradni zidovi

- ravni krov — §ljuncani

- limeni krov

- uli¢ni krov s crijepom

otvori u vanjskim zidovima

Svojstva ovojnice dana su u Tablici 1 — 8 te su ista koriStena kao ulazni podaci u racunalnom

programu TRNSYS.

Tablica 1. Svojstva poda prema tlu

Slojevi d [cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Cementni estrih 3 2200 1050 1,40
Lagano armirana 6 2200 960 2,33
betonska podloga
PE folija 0,01 1000 1250 0,19
Ekstrudirani polistiren 6 40 1260 0,03
Hidroizolacija 1 1000 1460 0,19
Betonska podloga 15 2500 960 2,33
Ukupno [cm] 31,01
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Tablica 2. Svojstva medukatne konstrukcije

Slojevi d [cm] p [kg/m3] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Cementni estrih 3 2200 1050 1,40
Armirana betonska 6 2200 960 1,40
podloga
PE folija 0,01 1000 1250 0,19
Ekspandirani polistiren 4 15 1260 0,04
Armirana betonska 33 2500 960 2,33

Suplja stropna ploca

Zatvoreni zracni prostor 10 1,2 1005 0,07
Gipskartonska ploca 1,3 1000 840 0,21
Ukupno [cm] 57,31

Tablica 3. Svojstva vanjskih zidova ulicnih procelja

Slojevi d[cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Zavrsni sloj Zbuke 1 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 2 700 920 0,10
Opeka 60 1800 1050 0,87
Produzna Zbuka 4 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 67,00

Tablica 4. Svojstva vanjskih zidova dvorisnih procelja

Slojevi d [cm] p [kg/m3] c [J/kgK] A [W/mK]
Produzna Zbuka 2 1800 1050 0,87
Suplja blok opeka 30 1100 900 0,48
Stiropor 6 25 1260 0,04
Polimer cementi mort 0,50 1050 1130 0,80
Silikatna zbuka 0,20 1800 1130 0,70
Ukupno [cm] 38,70
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Tablica 5. Svojstva unutarnjih/pregradnih zidova

Slojevi d [cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Produzna Zbuka 2 1800 1050 0,87
Puna opeka 30 1800 1050 0,87
Produzna zbuka 2 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 34,00

Tablica 6. Svojstva ravnog Sljuncanog krova
Slojevi d [cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Sljunak 8 1700 840 0,81
Bitumenska traka 0,30 1100 1000 0,23
Stiropor 8 15 1260 0,04
Bitumenska traka 0,50 1100 1000 0,23
Beton 5 2500 960 2,33
Opeka 16 1800 920 0,76
Beton 4 2500 960 2,33
Produza zbuka 2 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 43,80
Tablica 7. Svojstva limenog krova
Slojevi d [cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]
Lim 0,07 7900 1000 17
PE filc 0,30 1000 1250 0,19
Bitumenska traka 0,30 1100 1000 0,23
Daska 2,40 500 1600 0,13
Kamena vuna 10 50 1030 0,035
Beton 4 2500 960 2,33
Opeka 16 1800 920 0,76
Zrak 10 1 1000 0,62
Gipskartonska ploca 1,25 1000 840 0,21
Ukupno [cm] 44,32
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Tablica 8. Svojstva ulicnog krova s crijepom

Slojevi d [cm] p [kg/m?] ¢ [J/kgK] A [W/mK]

Crijep 2 2100 900 0,68
Ventilirani sloj zraka 3 1 1000 0,62
Bitumenska traka 0,30 1100 1000 0,23
Daska 2,40 500 1600 0,13
Kamena vuna 12 50 1030 0,035
PE folija 0,02 1000 1250 0,19
Zrak 10 1 1000 0,62
Gipskartonska ploca 1,25 1000 840 0,21
Ukupno [cm] 30,97

Otvore u vanjskim zidovima ¢ine u najve¢em dijelu drveni prozori i ostakljena vrata kao
prozirni elementi te ulazna vrata s punim krilima kao neprozirni elementi. Najvecu povrSinu
zauzimaju dvostruki drveni prozori ugradeni na sjeverno i istocno procelje zgrade. Jednostruki
drveni prozori ostakljeni dvoslojnim IZO staklom ugradeni su na procelja s dvorisne strane. U
racunalnom programu TRNSYS, zbog pojednostavljenja, kao ulazni podatak vanjskih otvora

uzeta je jedna vrsta prozora. Svojstva koriStenog prozora dana su u Tablici 9.

Tablica 9. Svojstva dvostrukih drvenih prozora

Koeficijent prolaza topline prozora, U (W/m?K) 2,01

Stupanj propustanja Suncevog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,70

Za vanjske zidove uzet je dodatak na koeficijent prolaza topline zbog postojanja toplinskih
mostova, a kako je prikazano u Tablici 10. Dodatno su koeficijenti prolaza topline krovova
uvecani za 15 % uslijed postojanja rogova. Tablica 11 prikazuje usporedbu koeficijenta prolaza
topline pojedinog gradevnog elementa ovojnice s trenutno dopuStenim vrijednostima

koeficijenta prolaza topline prilikom rekonstrukcije definiranim Tehnickim propisom [3].
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Tablica 10. Dodatak na U vrijednost zbog postojanja toplinskih mostova

Dodatak na U vrijednost zbog postojanja toplinskog mosta [W/m?K]

Vanjski zidovi bez izolacije 0,15

Vanjski zidovi s izolacijom izvana 0,05

Tablica 11. Koeficijent prolaza topline pojedinog gradevnog elementa te dopustene

vrijednosti koeficijenata prolaza topline prema Tehnickom propisu

Gradevni element Koeficijent prolaza Dopustena vrijednost
topline, U [W/m*K] koeficijenta prolaza
topline, Uip [W/m2K]
Pod prema tlu 0,45 0,40
Medukatna konstrukcija 0,34 0,60
Vanjski zidovi — uli¢na procelja 0,97 0,30
Vanjski zidovi — dvori$na 0,49 0,30
procelja
Unutarnji/pregradni zidovi 1,84 0,60
Ravni krov - §ljuncani 0,40 0,25
Limeni krov 0,31 0,25
Uli¢ni krov s crijepom 0,29 0,25
Dvostruki drveni prozori 2,01 1,10

Uocljivo je iz Tablice 11 da skoro svi gradevni elementi premasuju trenutno dopustene
vrijednosti koeficijenata prolaza topline, a §to dovodi do zakljucka da postoji potencijal ustede

energije pomoc¢u mjera poboljSanja fizike zgrade.

3.1.2 Opis tehnickog sustava zgrade

Na pocetku poglavlja spomenuto je da se s obzirom na namjenu analizirana zgrada
razvrstava u nestambene zgrade uredske i administrativne namjene. Raspored koristenja zgrade
(Tablica 12) definiran je prema lzvjestaju o provedenom energetskom pregledu — zgrada

Ministarstva kulture RH [6].
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Tablica 12. Raspored koristenja zgrade

5 dana kroz tjedan 06:00 —20:00
1 dan u tjednu (subota) 06:00 — 16:00
nedjelja zgrada se ne koristi

U zgradi postoji sustav grijanja, hladenja i ventilacije, kako je opisano u nastavku.

VENTILACIJA

Ventilacija zgrade je najve¢im dijelom prirodna (otvaranjem prozora). Prisilna mehanicka
ventilacija izvedena je kao lokalni sustav odsisne ventilacije u prostorijama ¢ajne kuhinje i
sanitarijama. Svaka prostorija se zasebno ventilira ventilatorom integriranim u kanale za
ventilaciju te se zagadeni zrak izbacuje pomocu ventilacijskih vertikala preko krova gradevine.

Prema informacijama djelatnika, sustav ventilacije podruma i prvog kata je izvan funkcije.

GRIJANJE

U predmetnoj zgradi postoji sustav toplovodnog radijatorskog i ventilokonvektorskog
grijanja. Toplinsku energiju opskrbljuje standardni plinski kotao smjesten u kotlovnici. Kotao
je atmosferske izvedbe proizvodaca Buderus, toplinskog ucina 350 kW, tip GE434X. Cijevna
mreza koja ide iz kotlovnice ima cetiri regulacijska kruga grijanja. Sustav grijanja radi u
temperaturnom rezimu 80/60°C. Radom sustava i kliznim vodenjem temperature polaznog
voda, ovisno o vanjskoj temperaturi, upravlja automatska regulacija. U ljetnim mjesecima kotao
se koristi za pripremu potrosne tople vode. Potro$na topla voda pohranjuje se u centralni
spremnik zapremnine 800 litara. Iz spremnika se potrosna topla voda cijevnim razvodom

distribuira do izljevnih mjesta po objektu.

HLADENJE

Sustav hladenja izveden je centralno pomocu ventilokonvektora te decentralizirano

pomocu split jedinica.
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Rashladni agregat za centralni sustav hladenja, rashladnog uc¢ina 183 kW, smjesten je na
krovu predmetne zgrade te ima ukupnu instaliranu elektri¢nu snagu od 61 kW. Regulacija rada
vrsi se preko daljinskog upravljaca na rashladnom agregatu te pomoc¢u termostata za svaki
ventilokonvektor, odrzavaju¢i zadanu temperaturu u predmetnom prostoru. Hladenje
ventilokonvektorima koristi se prema individualnim Zeljama korisnika prostora. Prema
informacijama djelatnika, vecina ventilokonvektora za hladenje je izvan funkcije u ljetnim
mjesecima. NajCes¢i uzroci tome jesu hidraulicki neuravnotezeni sustav razvoda hladne vode,
prljavi filteri na usisu u ventilokonvektore te neispravnost elektronike od termostata do

ventilokonvektora.

Dodatno, u predmetnoj zgradi izveden je sustav hladenja pomocu split jedinica ukupno
instalirane elektri¢ne snage 10,16 kW te 32,75 kW rashladnog u¢ina. Regulacija rada istih vrsi
se preko daljinskog upravljac¢a odrzavajuci zadanu temperaturu u predmetnom prostoru. Split

sustav koristi se individualno prema zeljama korisnika prostora te je prema informacijama

REGULACIJA OGRJEVNIH TIJELA

Znacajni gubici sustava zgrade uzrokovani su postojanjem rucnih ventila koji

onemogucuju hidraulicki balans te temperaturnu regulaciju ogrjevnih/rashladnih tijela.

Za izracun gubitaka potrebno je poznavati ucinkovitosti podsustava distribucije vode te
ucinkovitost podsustava proizvodnje (kotla), koji su utvrdeni iskustveno na temelju pregleda
sustava (Tablica 13). Koeficijenti u¢inkovitosti za podsustav predaje (ogrjevna tijela) odredeni
su prema Algoritmu za odredivanje energijskih zahtjeva i ucinkovitosti termotehnickih sustava
u zgradama [4]. U postoje¢em stanju koeficijenti uc¢inkovitosti radijatora odabrani su za
nereguliranu temperaturu prostora, nad-temperaturu od 50 K i pretpostavku da je veéina
radijatora smjeStena uz vanjski zid. Za ventilokonvektore koeficijent uc¢inkovitosti odabran je

za nisku razinu regulacije.

Tablica 13. Ucinkovitost podsustava proizvodnje, distribucije i predaje

Ucinkovitost plinskog kotla, #koetao 0,90
Ucinkovitost podsustava distribucije, ydistribucija 0,95
Ucinkovitost podsustava predaje, #em 0,81
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Ostali bitni parametri zgrade, pri definiranju pogonskih rezima, za potrebe modeliranja

godisnje potrebne energije za grijanje i hladenje prikazani su u Tablici 14.

Tablica 14. Ulazni podaci za definiranje pogonskih rezima

Ulazni podaci energetskog modela zgrade

Broj izmjena vanjskog zraka za nestambene zgrade [h™'], nyin+nins 0,91
Broj izmjena zraka uslijed infiltracije (pri razlici tlaka od 50 Pa), nso [h™'] 10
Postavna temperatura za grijanje [°C] 21
Postavna temperatura za hladenje [°C] 22
Unutarnji toplinski dobici kada zgrada radi [W/m?] 10,30
Unutarnji toplinski dobici kada zgrada ne radi [W/m?] 0

Izmjena vanjskog zraka za nestambene zgrade od 0,91 h'!' je vrijednost dobivena
koriStenjem Algoritma za proracun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i
klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora zgrade [7]. Za izracun je koriStena,
na temelju pregleda zgrade, vrijednost od 10 h*! izmjene zraka uslijed infiltracije pri nametnutoj

razlici tlaka od 50 Pa .

Postavne temperature za grijanje i hladenje usvojene su iz lzvjeStaja o provedenom

energetskom pregledu — zgrada Ministarstva kulture RH [6].

Unutarnji toplinski dobici pretpostavljeni su sa 6 W/m? koristenjem Algoritma za proracun
potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790 [8] te

skalirani za vrijednost koriStenja zgrade.

3.1.3. Energijske potrebe zgrade za postojece stanje

Modeliranjem energijskih potreba zgrade u racunalnom programu TRNSYS te koriStenjem
ulaznih podataka spomenutih u poglavlju 3.1.1.13.1.2., dobivena je godisnja potrebna energija
za grijanje (Qund) U iznosu od 260 646 kWh/a i godisnja potrebna energija za hladenje (Qcna)

u iznosu od 166 594 kWh (Slika 6). Budu¢i da se u praksi vrijednosti najéesce iskazuju po m?
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korisne povrSine, Slika 6 takoder prikazuje navedene vrijednosti podijeljene s korisnom

povrsinom zgrade (5 365 m?).

GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje iznosi 49 kWh/m?, a §to je 100 % vise od
maksimalno dopustenih 23 kWh/m?koji su definirani Tehnickim propisom [3] za rekonstruirane
zgrade. Spomenutim propisom maksimalna dopustena godiSnja potrebna energija za hladenje

nije ograni¢ena, a za postojece stanje ona iznosi 31 kWh/m?.
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Slika 6. Godisnja potrebna energija za grijanje i hladenje za postojece stanje [kWh/a i
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3.2.  Mjere poboljSanja

U svrhu povecanja odrzivost zgrade analizirano je 15 mjera pobolj$anja, od cega 8 mjera
poboljsanja fizike zgrade i 7 mjera poboljSanja tehnickih sustava zgrade. Za svaku mjeru je u
nastavku dan kratak opis zahvata te pretpostavke analize. U poglavlju Rezultati prikazana je
usteda pogonskih troSkova te jednostavni period povrata investicije u odnosu na postojece
stanje za svaku mjeru pobolj$anja. Mjere poboljSanja na fizici zgrade definirane su u suradnji s
dipl.ing.arh. Miljenkom Kuki¢em te izv.prof.dr.sc. Bojanom Milovanovi¢em dok su mjere
poboljsanja tehnickih sustava definirane u suradnji s dipl.ing.stroj. Silvanom Susilovi¢em.
Vazno je napomenuti kako se kod mjera poboljsanja fizike zgrade ne ulazi u detaljnu razradu
gradevinskih radova zbog potreba pojednostavljenja simulacija. Primjerice, u praksi ¢e se prije

dodavanja izolacije ukloniti postojeéi slojevi te ¢e se na njih dodati novi slojevi.

U Tablici 15 dan je pregled svih mjera poboljSanja fizike zgrade, a u Tablici 16 pregled

svih mjera poboljsanja tehnickih sustava zgrade.
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Tablica 15. Pregled analiziranih mjera poboljsanja fizike zgrade

Mjera FZ1 Brtvljenje vanjske ovojnice zgrade

Mjera FZ.2 Zamjena unutarnjih prozorskih krila

Mjera FZ3 Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove s dvoriSne strane
Mjera FZ4 Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja
Mjera FZ5 Dodavanje toplinske izolacije iznutra na vanjske zidove uli¢nih procelja
Mjera FZ6 Dodavanje topl. izolacije iznutra i izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja
Mjera FZ7 Kombinacija mjera: Mjera FZ1 — Mjera FZ6

Mjera FZ8 Kombinacija mjera: Mjera FZ1 + Mjera FZ2 + Mjera FZ3

Tablica 16. Pregled analiziranih mjera poboljsanja tehnickih sustava zgrade

Mjera TS1

Zamjena plinskog kotla i rashladnika vode dizalicom topline zrak-voda

Mjera TS2

Uvodenje regulacije ogrjevnih tijela

Mjera TS3

Zamjena postojecih radijatora i ventilokonvektora novim ventilokonvektorima

uz dizalicu topline zrak-voda kao izvorom toplinske/rashladne energije

Mjera TS4

Uvodenje sustava mehanicke ventilacije

Mjera TSS

Uvodenje sustava automatizacije

Mjera TS6

Instalacija fotonaponskih panela uz dizalicu topline zrak-voda kao izvorom

toplinske/rashladne energije

Mjera TS7

Kombinacija mjera: Mjera TS1 — Mjera TS6

3.2.1. Mjera FZI: Brtvijenje vanjske ovojnice zgrade

Mjera FZ1 podrazumijeva brtvljenje vanjske ovojnice zgrade, a $to je mogucée postici

ugradnjom gumenih brtvi na unutarnja i/ili vanjska krila prozora i vrata te koriStenjem brtvene

mase za lijepljenje 1 brtvljenje rubnih spojeva parne brane kosog kroviSta. Parna brana

djelomic¢no sprjeCava prelazak vodene pare, a samim time i prolazak zraka, §to dovodi do

smanjenja izmjene topline s vanjskim okoliSem. Drugim rijecima, $to je manja zrakopropusnost

zgrade to su manji nezeljeni i nekontrolirani gubici/dobici topline.

Spomenuta mjera modelirana je u racunalnom programu TRNSYS promjenom broja

izmjene zraka uslijed infiltracije i prozracivanja (nwin + nins). Ulazne vrijednosti dobivene su
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koriStenjem Algoritma za proracun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i
klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora zgrade [7]. Za postojeée stanje zgrade
i nso = 10 h'! broj izmjena zraka uslijed infiltracije i prozracivanja iznosi 0,91 h"l. Smanjenjem
nso sa sadasnjih 10 h'! na 3 h!' dolazi do smanjenja broja izmjene zraka uslijed infiltracije i

prozraivanja na 0,79 h'l.

Tablica 17 prikazuje investiciju za sanaciju vanjskih prozorskih krila te ukljucuje zamjenu
brtvila, kitanje i bojanje vanjskih prozorskih krila. Navedeni podatak definiran je prema

cijenama na trzi$tu u travnju 2023.

Tablica 17. Investicija Mjere FZ1

Investicija [€/m?) Povrsina [m?] Investicija [€]

80 692 55360

3.2.2. Mjera FZ2: Zamjena unutarnjih prozorskih krila

Prozirne otvore na vanjskoj ovojnici predmetne zgrade ¢ine dvostruki prozori na uli¢énim
proceljima i jednostruki prozori na proceljima s dvorisne strane. Uobicajeno rjeSenje za zgrade
pod zastitom, gdje zamjena vanjske stolarije na ulicnim proceljima cCesto nije moguca zbog
estetskih razloga, jest zamjena unutarnjih prozorskih krila s onima boljih svojstava. U
provedenoj analizi pretpostavljeno je koriStenje prozora s dvostrukim izo-staklom i s dva low-

€ préemaza.

Radi jednostavnosti, prilikom modeliranja u racunalnom programu TRNSYS postojeci
prozori zamijenjeni su novim prozorima svojstava u Tablici 18, a §to daje efekt zamjene

unutarnjih prozorskih krila.

Tablica 18. Svojstva novih prozora s dvostrukim izo-staklom i dva low-e premaza

Koeficijent prolaza topline prozora, U (W/m?K) 1,1

Stupanj propustanja Suncevog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,62

Low-e staklo je staklo na koje je u toku proizvodnje nanesen tanki sloj metalnog oksida.

Metalni oksid djeluje s vanjske strane kao filter koji onemoguéuje propustanje Stetnog UV
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zracenja u prostoriju, dok s unutrasnje strane djeluje kao reflektor koji reflektira infracrveno
(toplinsko) zracenje nazad u prostoriju. Na taj se nacin znacajno smanjuju gubici topline kroz

staklo (npr. oko 70 %) u odnosu na klasi¢no jednostruko staklo [9].

Budué¢i da zamjenom unutarnjih prozorskih krila takoder dolazi do smanjenja
zrakopropusnosti zgrade (kao kod brtvljenja vanjske ovojnice), potrebno je u racunalnom
programu TRNSY'S smanjiti broj izmjene zraka uslijed infiltracije i prozracivanja s postoje¢ih

0,91 h'! na 0,79 h! (detaljno upisano u Mjeri FZ1).

Investicija je prikazana u Tablici 19 i uklju¢uje demontazu postojec¢ih unutarnjih drvenih
okvira te izradu i montazu novih s ugradenim izo-staklom, potrebno pripasivanje i zamjenu

okova. Navedeni podatak definiran je prema cijenama na trziStu u travnju 2023.

Tablica 19. Investicija Mjere FZ2

Investicija [€/m?) Povrsina [m?] Investicija [€]

520 692 359 840

3.2.3. Mjera FZ3: Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove s dvorisne

Strane

Mjera FZ3 i ostale mjere poboljSanja fizike zgrade u nastavku podrazumijevaju dodavanje
toplinske izolacije na vanjske zidove s vanjske ili unutras$nje strane. Za predmetnu zgradu
izolacija se moze dodati na vanjske zidove uli¢nih procelja ili na vanjske zidove s dvorisne
strane. U mnogim sluCajevima dodavanje izolacije s vanjske strane vanjskih zidova uli¢nih
procelja nije moguce zbog zahtjeva od strane konzervatorskih tijela. Cilj analiza opisanih u

nastavku je kvantifikacija utjecaja koju takvi zahtjevi imaju za promatranu gradevinu.

Spomenuta mjera modelirana je dodavanjem kamene vune debljine 12 cm s vanjske strane
dvorisnih zidova. Svojstva vanjskih zidova dvoriSnih procelja nakon dodavanja kamene vune

debljine 12 cm prikazana su u Tablici 20.
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Tablica 20. Svojstva vanjskih zidova dvorisnog procelja nakon provedene Mjere FZ3

Slojevi d [cm] p [kg/m?] c [J/kgK] A [W/mK]
Produzna Zbuka 1 1800 1050 0,87
Suplja blok opeka 2 1100 900 0,48
Stiropor 6 25 1260 0,041
Kamena vuna 12 50 1030 0,035
Polimer cementi mort 0,50 1050 1130 0,80
Silikatna zbuka 0,20 1800 1130 0,70
Ukupno [cm] 49,70

Dodavanje toplinske izolacije dovodi do smanjenja koeficijenta prolaza topline na 37 %
pocetne vrijednosti. Vrijednosti koeficijenta prolaza topline prije i poslije provedene mjere
prikazane su u Tablici 21, a prema ¢emu se moze zakljuciti kako je koeficijent prolaza topline
vanjskih zidova dvori$nih procelja nakon provedene Mjere FZ3 unutar dopustenih vrijednosti

definiranih Tehnickim propisom (Tablica 11).

Tablica 21. Vrijednost koeficijenata prolaza topline prije i poslije provedene Mjere FZ3

Koeficijent prolaza topline, U [W/m?K]

Prije provedene Mjere FZ3 Poslije provedene Mjere FZ3
0,49 0,18

Investicija je prikazana u Tablici 21 i ukljucuje montazu i demontazu skele, pripremu
podloge, ETICS sustav od 12 cm (mineralna vuna, armaturni sloj, silikatna zbuka) te limarski,
elektroinstalaterske i strojarske radove. Svaki dodatan cm ETICS sustava naplacuje se 1,5 €/m?.

Navedeni podatak definiran je prema cijenama na trziStu u travnju 2023.

Tablica 22. Investicija Mjere FZ3

Investicija [€/m?) Povrsina [m?] Investicija [€]

75 803 60 25
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3.2.4. Mjera FZ4: Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove uli¢nih

procelja

Kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 3.2.3., dodavanje toplinske izolacije izvana na
vanjske zidove uli¢nih procelja mjera je koja se uglavnom izbjegava kada se radi o zgradama
pod konzervatorskom zastitom. Medutim, postoje zgrade kod kojih je spomenuta mjera moguca
te je ista analizirana na primjeru predmetne zgrade. Cilj analize ove mjere takoder je bio
kvantificirati negativni utjecaj na energetsku ucinkovitost kod onih zgrada gdje se mjera ne
primjenjuje.

Mjera FZ4 modelirana je u racunalnom programu TRNSYS dodavanjem sloja toplinske
zbuke debljine 5 cm na trenutacnih 2 cm. Debljina izolacije od 5 cm predstavlja rubnu
vrijednost iznad koje bi se toplinska zbuka na zgradi trebala armirati, a $to znacajno poskupljuje

investiciju. Svojstva vanjskih zidova uli¢nih procelja nakon provedene Mjere FZ4 prikazana su

u Tablici 23.

Tablica 23. Svojstva vanjskih zidova ulicnih procelja nakon provedene Mjere FZ5

Slojevi d[cm] p [kg/m?] c [J/kgK] A [W/mK]
Zavrsni sloj Zbuke 1 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 7 700 920 0,10
Opeka 60 1800 1050 0,87
Produzna Zbuka 4 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 72

Spomenutom mjerom dolazi do smanjenja koeficijenta prolaza topline na priblizno 60 %
pocetne vrijednosti, $to iako je znacajno, jos uvijek nije dovoljno da bi se postigla dopustena

vrijednost definirana Tehnickim propisom (Tablica 11).

Tablica 24. Vrijednost koeficijenta prolaza topline prije i poslije provedene Mjere FZ4

Koeficijent prolaza topline, U [W/m?K]

Prije provedene Mjere FZ4 Poslije provedene Mjere FZ4
0,97 0,58
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Investicija je prikazana u Tablici 25 i uklju¢uje montazu i demontazu skele, istrazne
konzervatorske radove, uklanjanje postojece zbuke i profilaciju te zidarsko-fasaderske radove,
restauratorske radove, limarske radove i li¢ilacke radove. Navedeni podatak definiran je prema

cijenama na trzi$tu u travnju 2023.

Tablica 25. Investicija Mjere FZ4

Investicija [€/m?] Povrsina [m?] Investicija [€]

650 1497 973 050

3.2.5. Mjera FZ5: Dodavanje toplinske izolacije iznutra na vanjske zidove ulicnih

procelja

Kako se kod zgrada koje su pod konzervatorskom zaStitom najceS¢e ne moze staviti
izolacija izvana, analizirano je dodavanje izolacije iznutra, debljine 3 cm. Dodavanjem izolacije
iznutra smanjuje se korisna povrSina zgrade, Sto moze biti nepoZzeljno. Iz istog razloga potrebno
je odabrati toplinsku izolaciju $to boljih karakteristika, a kako bi se Zeljeni u¢inak mogao postici

sa §to manjom debljinom izolacije.

Navedena mjera modelirana je dodavanjem sloja toplinske Zbuke debljine 3 cm s unutarnje
strane vanjskih zidova uli¢nih procelja. Pretpostavka je da se zbog drugih gradevnih elemenata
(otvori, stupovi, itd.) izolacijom s unutarnje strane moze pokriti 80 % povrSine zida. Svojstva
vanjskih zidova uli¢nih procelja nakon provedene Mjere FZ5 prikazana su u Tablici 26, a

usporedba koeficijenata prolaza topline prije i poslije provedene mjere u Tablici 27.

Tablica 26. Svojstva vanjskih zidova ulicnih procelja nakon provedene Mjere FZ5

Slojevi d [cm] p [kg/m?] c [J/kgK] A [W/mK]
Zavrsni sloj zbuke 1 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 2 700 920 0,10
Opeka 60 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 3 700 920 0,10
Produzna zbuka 4 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 69
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Tablica 27. Vrijednost koeficijenta prolaza topline prije i poslije provedene Mjere FZ5

Koeficijent prolaza topline, U [W/m?K]

Prije provedene Mjere FZ5 Poslije provedene Mjere FZ5
0,97 0,66

Investicija je prikazana u Tablici 28 i ukljuCuje montazu i demontazu skele, istrazne
konzervatorske radove, uklanjanje postojece zbuke i profilaciju te zidarske radove,
restauratorske radove i licilacke radove. Navedeni podatak definiran je prema cijenama na

trzistu u travnju 2023.

Tablica 28. Investicija Mjere FZ5

Investicija [€/m?) Povrsina [m?] Investicija [€]

55 1306 71 830

3.2.6. Mjera FZ6: Dodavanje toplinske izolacije iznutra i izvana na vanjske zidove

uli¢nih procelja

Mjera FZ6 obuhvac¢a kombinaciju ranije spomenutih mjera: Mjeru FZ5 — dodavanje
toplinske izolacije izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja i Mjeru FZ4 — dodavanje izolacije
iznutra na vanjske zidove uli¢nih procelja. Pretpostavka je da se kombinacijom izolacije izvana
1 iznutra postize znacCajnije smanjenje toplinskih gubitaka zgrade u usporedbi s pojedinacnom
mjerom. [zmedu ostalog, postize se veca razina ugodnosti za korisnike zgrade zbog povecanja
povrsinske temperature vanjskih zidova. Navedena mjera specificna je za zgrade pod

konzervatorskom zastitom.

Svojstava vanjskih zidova uli¢nih procelja poslije provedene mjere prikazana su u Tablici

29.
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Tablica 29. Svojstva vanjskih zidova ulicnih procelja nakon provedene Mjere FZ5

Slojevi d[cm] p [kg/m?] c [J/kgK] A [W/mK]
Zavrsni sloj Zbuke 1 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 7 700 920 0,10
Opeka 60 1800 1050 0,87
Toplinska zbuka 3 700 920 0,10
Produzna zbuka 4 1800 1050 0,87
Ukupno [cm] 75

Investicija je prikazana u Tablici 30 i uklju¢uje montazu i demontazu skele, istrazne
konzervatorske radove, uklanjanje postojece Zbuke i profilaciju te zidarsko-fasaderske radove,

restauratorske radove, limarske radove i li¢ilacke radove. Navedeni podatak definiran je prema

cijenama na trzi$tu u travnju 2023.

Tablica 30. Investicija Mjere FZ6

Investicija [€/m?] Povrsina [m?] Investicija [€]
Izolacija izvana 650 1497 973 050
Izolacija iznutra 55 1306 71 830
> 1 044 880

3.2.7. Mjera FZ7: Kombinacija Mjera FZ1 — FZ5

Idealna situacija za energetsku obnovu ovojnice zgrade obuhvacéa primjenu svih ranije
spomenutih mjera. Koliko je pojedina mjera tehnicki izvediva i ekonomski isplativa detaljno je

komentirano u poglavlju Rezultati.

Koristeni ulazni podaci kao i na¢in modeliranja u ra¢unalnom programu TRNSY'S detaljno
su objaSnjeni ranije uz svaku primijenjenu mjeru, a investicija je prikazana u Tablici 31.

Navedeni podatak definiran je prema cijenama na trziStu u travnju 2023.
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Tablica 31. Investicija svih mjera poboljSanja fizike zgrade

Investicija PovrSina Investicija

[€/m’] [m’] [€]
Zamjena unutarnjih prozorskih krila 520 692 359 840
(ukljuéuje brtvljenje vanjske ovojnice zgrade)
Izolacija izvana — dvori$ni zidovi 75 803 60 225
Izolacija izvana — uli¢na procelja 650 1497 973 050
Izolacija iznutra — uli¢na procelja 55 1306 71 830
Y 1 464 945

3.2.8. Mjera FZ8: Kombinacija Mjera FZ1 + Mjera FZ2 + Mjera FZ3

U usporedbi s Mjerom FZ7 koja predstavlja idealan, ali u velikom broju slu¢ajeva nerealan
scenarij, analizirana je Mjera FZ8. Mjera podrazumijeva kombinaciju brtvljenja ovojnice,
zamjenu postojecih prozora i dodavanje toplinske izolacije na vanjske zidove dvoriSnih

procelja.

Koristeni ulazni podaci kao i na¢in modeliranja u ra¢unalnom programu TRNSY'S detaljno
su objaSnjeni ranije uz svaku primijenjenu mjeru, a investicija je prikazana u Tablici 32.

Navedeni podatak definiran prema cijenama na trzistu u travnju 2023.

Tablica 32. Investicija Mjere FZ8

Investicija PovrSina Investicija

[€/m?] [m?] [€]
Zamjena unutarnjih prozorskih krila 520 692 359 840
(ukljucuje brtvljenje vanjske ovojnice zgrade)
Izolacija izvana — dvori$ni zidovi 75 803 60 225
> 420 065
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3.2.9. Mjera TS1: Zamjena plinskog kotla, rashladnika vode i split sustava dizalicom

topline zrak-voda

Mjera TS1 podrazumijeva zamjenu izvora toplinske i rashladne energije, specifi¢no,
zamjenu plinskog kotla, rashladnika vode i split sustava s dizalicom topline zrak-voda za
postojece stanje fizike zgrade. Pri tome je pretpostavljeno da ¢e plinski kotao ostati u funkciji
rezervnog pogona. Zbog jednostavnosti proracuna pretpostavljena je instalacija dizalice topline

jednakog toplinskog ucina kao i postojeci plinski kotao (350 kW).

Dizalica topline je uredaj koji radi na principu ljevokretnog kruznog procesa, a moze raditi
u rezimu grijanja ili hladenja. Osnovni elementi su: ispariva¢, kompresor, kondenzator i
prigusni ventil. Primjerice, u reZimu grijanja je isparivac dizalice topline zrak-voda smjesten u
vanjskom okoliSu te radna tvar na sebe prima toplinu iz okoliSnog zraka (izvor topline) i
isparava. Pare radne tvari se pomocu kompresora tlate na visi tlak i temperaturu. U
kondenzatoru radna tvar kondenzira te predaje toplinu vodi (ponor topline) koja dalje cirkulira
u prostorije kojima treba dovoditi toplinsku energiju. Radna tvar koja je kondenzirala prigusuje
se pomocu prigusnog ventila na tlak isparavanja i proces se ponavlja. U rezimu hladenja
ispariva¢ i kondenzator zamjenjuju svoje uloge te voda postaje izvor topline, a zrak ponor
topline. Osnovna shema kompresijske dizalice topline s izvorom i ponorom topline prikazana

je na Slici 7.

Krug izvora topline Krug radne tvari Krug ogrievnog medija
{vodalglikalna smjesalzrak) (R290/R744/R32IR410A) {vodalzrak)
| R | -—
DIZALICA TOPLINE

T niskotemperaturne grijanje
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Slika 7. Osnovna shema kompresijske dizalice topline s izvorom i ponorom topline [10]
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Kao sto prikazuje Slika 7, kao toplinski izvor mogu se koristiti tlo, voda, zrak i otpadna
toplina. Prednosti koristenja zraka kao toplinskog izvora su u pristupacnosti, jednostavnosti
opreme i prikljuc¢aka te uglavnom nizi investicijski troskovi u odnosu na druge vrste dizalica

topline. Ogranicavajuci faktor u primjeni su konstantne varijacije temperature vanjskog zraka.

Ucinkovitost dizalice topline u rezimu grijanja iskazana je faktorom grijanja (eng.
Coefficient of Performance — COP) te se definira kao omjer u¢ina grijanja i elektricne snage za

pogon kompresora i pomo¢nih komponenti:

)
cop = -2
Py

(1

Na slican nacin definira se u¢inkovitost dizalice topline u rezimu hladenja. Faktor hladenja
(eng. Energy Efficiency of Ratio — EER) definira se kao omjer ucina hladenja i elektri¢ne snage

za pogon kompresora i pomo¢nih komponenti:

Q¢
EER = —
Py

2)

Za energetsko vrednovanje sustava relevantna je sezonska ucinkovitost dizalice topline za

grijanje (SEER) 1 hladenje (SCOP). Prema [3]:

e Sezonski faktor grijanja (SCOP) odnosi se na ukupno vrijeme rada uredaja u
sezoni grijanja, a izracunava se tako da se referentna godisnja potrebna energija za

grijanje podijeli s godiSnjom potro$njom elektricne energije za grijanje.

e Sezonski faktor hladenja (SEER) odnosi se na ukupno vrijeme rada uredaja u
sezoni hladenja, a izrauna se tako da se referentna godi$nja potrebna energija za

hladenje podijeli s godisnjom potrosnjom elektricne energije za hladenje.
COP i EER za dizalicu topline zrak-voda ovise o:

e temperaturi okolisa,
e temperaturi polaza vode,

e djelomi¢nom opterecenju dizalice topline (eng. part load ratio — PLR).
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Spomenuta mjera modelirana je koriStenjem racunalnog programa MATLAB.
Poznavanjem podataka od proizvodaca o vrijednostima COP-a i EER-a u odredenim radnim
tockama te koristenjem MATLAB polyfitn funkcije dobiveni su polinomi koji opisuju ovisnost
COP-a i EER-a o temperaturi okolisa i temperaturi polaza vode za visokotemperaturnu dizalicu
(Jednadzba 3 i Jednadzba 5). Zatim su koriStenjem polinoma izracunati COP-ovi i EER-ovi za

svaki sat u godini.
GRIJANJE

COP(i) = 0,00049351 - X2(i) — 0,0013126 - X, (i) - X, (i) — 0,10058 - X, (i) + 0,0012354
- X2(i) + 0,15778 - X, (i) + 6,6788

3)
gdje su:

X1(i) temperatura polaza vode prema ogrjevnim tijelima za sat i [°C]

X>(i) temperatura okoliSa za sat i [°C]

Temperatura polaza vode prema ogrjevnim tijelima za sat i racuna se ovisno o temperaturi
okolisa, a prema sljede¢oj regulacijskoj krivulji:
X,(@) =-1,1143-X,(i) + 51,1
4

HLADENJE

EER(i) = 0,0022959 - X2(i) — 0,0028383 - X; (i) - X, (i) + 0,13761 - X, (i) + 0,0011228
- X2(i) — 0,15563 - X, (i) + 6,6247

(5
gdje su:
Xi1(i) temperatura polaza vode prema rashladnim tijelima za sat i [°C]

X>(i) temperatura okoliSa za sat i [°C]

Temperatura polaza vode prema ogrjevnim tijela za sat i dobivena je preko krivulje grijanja
za visokotemperaturnu dizalicu topline koja opisuje kako se mijenja temperatura polaza ovisno

o vanjskoj temperaturi. Temperaturni rezim u hladenju iznosi 7/12 °C te je kao temperatura
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polaza vode prema rashladnim tijelima uzeta konstantna vrijednost od 7 °C. Za temperature
vanjskog okoli$a u gradu Zagrebu koriSteni su podaci od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda

Republike Hrvatske za tipicnu meteorolosku godinu [11].

10 11

1 2
(o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OO 8000 9000
Sati u godini [h] Sati u godini [h]

Slika 8. Vrijednosti COP-a i EER-a za svaki sat u godini

cop
EER

Na Slici 8 prikazane su vrijednosti EER-a i COP-a za svaki sat u godini. Dizalica topline
radi u€inkovitije $to su vece vrijednosti COP-a. Za postizanje visih vrijednosti COP-a potrebno
je osigurati da sustav radi sa Sto nizim temperature polaza vode kako bi se troSilo $to manje
elektricne energije potrebne za pogon kompresora. Isto kao i kod COP-a, u¢inkovitiji rad u
rezimu hladenja karakterizira veéa vrijednost EER-a. Sto su nize temperature okolida (zima,
pocetak proljeca i kraj jeseni) to su vrijednosti EER-a vece. Isto tako, §to je viSa temperatura
polaza vode, vrijednosti su takoder viSe jer je potrebno uloZiti manje energije za pogon
kompresora. Sezonska uc¢inkovitost dizalice topline za grijanje, SCOP, iznosi 2,3, dok sezonska

ucinkovitost dizalice topline za hladenje, SEER, iznosi 4,0

Investicija je prikazana u Tablici 33. Pretpostavljena je ugradnja dizalice topline istog
ogrjevnog ucina kao i plinski kotao (350 kW). Navedeni podatak definiran je prema cijenama

na trzistu u travnju 2023.

Tablica 33. Investicija Mjere TSI

Investicija [€]

Dizalica topline zrak-voda ogrjevnog ucina 350 kW 145 500
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3.2.10. Mjera TS2: Uvodenje regulacije ogrjevnih tijela

Mjera TS2 podrazumijeva opremanje radijatora termoventilima i digitalnim termostatskim
glavama te opremanje ventilokonvektora tlacno-neovisnim regulacijskim ventilima.
Posljedicno, unaprijedeni sustav je hidraulicki balansiran jer navedena mjera dovodi do

odgovarajuceg protoka vode na ogrjevnim/rashladnim tijelima.

U mjeri su analizirani gubici predaje ogrjevnih tijela (radijatora i ventilokonvektora) za
sezonu grijanja. Potonji se odreduju kako bi se izracunao iznos godisnjih pogonskih troskova
postojeceg i novog stanja za radijatore i ventilokonvektore, a samim time i uSteda na istima. Pri
tome su u obzir uzeti razliciti udjeli kapaciteta radijatora i ventilokonvektora. Sezona hladenja
nije analizirana jer se pretpostavlja da se za hladenje (za analizu ove mjere) koriste postojeci

split sustavi.

U novom stanju, nakon uvodenja lokalne regulacije radijatora i ventilokonvektora,
odabrani su novi koeficijenti u€inkovitosti. Pretpostavljeno je da se kod novih radijatora
regulacija temperature prostora vrsi P-regulatorom (1 K), da nadtemperatura iznosi 50 K, te da
ventilokonvektori imaju visoku razinu regulacije. Takoder, uvodenjem regulacije sustav postaje
hidraulicki uravnotezen. Iznosi procijenjenih koeficijenata ucinkovitosti radijatora i
ventilokonvektora nalaze se u Tablici 34 i Tablici 35. Tablica 36 prikazuje uc¢inkovitost sustava

predaje topline prije i poslije provodenja Mjere TS2.

Tablica 34. Procijenjeni koeficijenti ucinkovitosti postojeceg i novog stanja radijatora nakon

uvodenja regulacije

Ucinkovitost Ucinkovitost
Utjecajni parametar postojeceg stanja novog stanja
[7o] [%6]
Regulacija temperature prostora 80 95
Nad-temperatura (interpolirano) 91 91
Specifi¢ni toplinski gubici kroz vanjske 95 95

povrsine

30



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Tablica 35. Procijenjeni koeficijenti ucinkovitosti postojeceg i novog stanja ventilokonvektora

nakon uvodenja regulacije

Utjecajni parametar Ucinkovitost postojeéeg Ucinkovitost novog stanja
stanja [%] [%]
Grijanje opto¢nog zraka 89 93

Tablica 36. Ucinkovitost podsustava predaje topline postojeceg i novog stanja

Uc¢inkovitost postojeceg Uc¢inkovitost novog stanja
stanja [%)] [%]
81 92

Investicija je prikazana u Tablici 37. Investicija za regulaciju radijatora ukljucuje ugradnju
tlaéno-rastere¢enog termostatskog radijatorskog ventila s moguénoscu predregulacije i
ugradeni osjetnik s potpunim zatvaranjem. Investicija za regulaciju ventilokonvektora ukljucuje
ugradnju tlacno-neovisnog balansnog i regulacijskog ventila s pogonom. Navedeni podatak

definiran je prema cijenama na trzistu u travnju 2023.

Tablica 37. Investicija za Mjeru TS2

Investicija [€]

Regulacija radijatora 2292
Regulacija ventilokonvektora 15 894
> 18 186

3.2.11. Mjera TS3: Zamjena postojec¢ih radijatora i ventilokonvektora novim
ventilokonvektorima i ugradnja dizalice topline zrak-voda kao izvora

toplinske/rashladne energije

Mjera TS3 ukljucuje zamjenu postoje¢ih radijatora 1 ventilokonvektora novim
ventilokonvektorima, uz pretpostavku da se za proizvodnju toplinske i rashladne energije

koristi niskotemperaturna dizalica topline zrak-voda. Naime, sustav grijanja u postojecem
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stanju (plinski kotao) radi s temperaturnim rezimom 80/60°C, Sto je karakteristika
visokotemperaturnog grijanja. Koristenjem dizalice topline zrak-voda u kombinaciji s novim
ventilokonvektorima kao ogrjevnim tijelima moguée je u potpunosti prije¢i na
niskotemperaturno grijanje, ¢ime se povecava ucinkovitost i postizu znaajne energetske
ustede. Specificno, uslijed niZe temperature polaza vode postizu se vise vrijednosti COP-a
(Slika 9) te posljedicno manja potrosnja elektricne energije potrebne za pogon kompresora. Pri

tome Tablica 38 prikazuje broj radijatora i ventilokonvektora koje je potrebno zamijeniti.

Tablica 38. Broj radijatora i ventilokonvektora u predmetnoj zgradi

Broj radijatora Broj ventilokonvektora

51 173

0 10IOD ZOIDO SOIDO 4OIOO 5600 6050 7500 SOIOO 9000
Sati u godini [h]
Slika 9. Vrijednosti COP-a za svaki sat u promatranoj godini za niskotemperaturni rezim
grijanja

Spomenuta mjera modelirana je istim principom kao i Mjera TS1, koriStenjem racunalnog
programa MATLAB. Poznavanjem podataka od proizvodaca o vrijednostima COP-a i EER-a
u odredenim radnim tockama za niskotemperaturnu dizalicu topline izracunati su promjenjivi
COP i EER za svaki sat u godini. Budu¢i da temperatura polaza za hladenje ostaje ista, sezonska
ucinkovitost dizalice topline za hladenje, SEER, iznosi ranije spomenutih 4,0. Za rezim grijanja

vrijedi:
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GRIJANJE
COP(i) = 0,00049351 - X2(i) — 0,0013126 - X, (i) - X, (i) — 0,10058 - X; (i) — 0,0012354
- X3(i) + 0,15778 - X, (i) + 6,6788

(6)
gdje su:
Xi(i) temperatura polaza vode prema ogrjevnim tijelima za sat i [°C]
X,(i) temperatura okoliSa za sat i [°C]
X,() = —0.6897 - X, (i) + 37,2
(7

Temperatura polaza vode prema ogrjevnim tijela za sat i dobivena je preko krivulje grijanja za
niskotemperaturnu dizalicu topline koja opisuje kako se mijenja temperatura polaza ovisno o

vanjskoj temperaturi. Sezonska ucinkovitost dizalice topline za grijanje, SCOP, iznosi 3,1.

Investicija je prikazana u Tablici 39. Pojedinacni troSak ventilokonvektora s pripadaju¢im

ventilom iznosi 700 €. Navedeni podatak definiran je prema cijenama na trziStu u travnju 2023.

Tablica 39. Investicija za Mjeru TS3

Investicija [€]

Cijena dizalice topline zrak-voda + montaza 145 500
Cijena za 224 ventilokonvektora + potrebni ventili 156 800
> 302 300

3.2.12. Mjera TS4: Uvodenje sustava centralizirane ili decentralizirane mehanicke

ventilacije

U predmetnoj zgradi ventilacija je u vecoj mjeri prirodna. Sustav mehanicke ventilacije
postoji u prostorima ¢ajne kuhinje i sanitarijama, ali je izvan funkcije. Navedenom mjerom
analiziran je utjecaj centraliziranog ili decentraliziranog sustava prozracCivanja na potrosnju
energije zgrade. Takoder, ovom mjerom postiZe se znatno veca kvaliteta zraka u prostorijama.
Nadalje, uslijed koriStenja mehanicke ventilacije nije potrebno otvarati prozore, $to posljedi¢no
dovodi do manje ulicne buke u prostorijama te sprjecava ulazak prasine i mikrocestica s ulice

u predmetnu zgradu.
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Spomenuta mjera podrazumijeva ugradnju klimatizacijskih jedinice s povratom toplinske
energije, pri cemu pretpostavljeni stupanj povrata topline iznosi 80 %. Takoder se predvida

ugradnja CO; osjetnika u prostorijama, a kojim se regulira potrebna koli¢ina svjezeg zraka.

Mjera je modelirana koristenjem racunalnog programa TRNSYS i MATLAB. Kako bi se
pojednostavilo modeliranje, za postojece stanje razdvojena je izmjena zraka uslijed infiltracije
i prozracivanja te je odreden protok zraka uslijed prozracivanja potreban za postizanje standarda
higijene zraka u prostoru u A klasi prema vazecoj normi HRN CR 1752:2004 [12]. Tablica 40
prikazuje ulazne podatke za postojece i novo stanje zgrade. Podaci su dobivenim koristenjem
Algoritma za proracun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava
kod grijanja i hladenja prostora zgrade [7]. Prilikom izracuna ni,rza postojece stanje koristena
je vrijednost od 10 h™! izmjene zraka uslijed infiltracije pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa.
Za novo stanje takoder je koriStena vrijednost od 10 h™! izmjene zraka uslijed infiltracije pri
nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa s obzirom na to da nije analizirana kombinacija mjera (npr.
brtvljenje ovojnice). Medutim, brtvljenje ovojnice bi svakako bilo preporucljivo provesti

prilikom uvodenja mehanicke ventilacije, a S§to bi dodatno smanjilo potro$nju energije.

Tablica 40. Ulazni podaci za analizu mjere uvodenja mehanicke ventilacije — postojece i novo

stanje zgrade

POSTOJECE STANJE NOVO STANJE
TJEDNI Ninf [h7!] Nyind [h7'] Nint [h'] Nyent [h™']
RASPORED
PON — PET 0,4 0,874 0,4 0,874
06:00 —20:00
PON — PET 0,4 0 0,4 0
20:00 — 06:00
SUBOTA 0,4 0,874 0,4 0,874
06:00 — 16:00
SUBOTA 0,4 0 0,4 0
16:00 — 06:00
NEDJELJA 0,4 0 0,4 0

Za novo stanje pretpostavljeno je da se mehanickom ventilacijom dovodi isti protok zraka

kao i uslijed prozradivanja za postojece stanje (13 700 m>,raka/h). Medutim, u novom stanju
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pretpostavlja se koriStenje rekuperatora topline kojim se iskoristava toplina otpadnog zraka za
zagrijavanje svjezeg zraka te se postizu znatne energetske ustede. Temperatura zraka nakon
rekuperacije izracunata je koristenjem ra¢unalnog programa MATLAB za svaki sat u godini te
je zatim koriStena kao ulazni parametar u racunalnom programu TRNSYS za izracun potrebne
energije. [sto tako, potrosnja elektri¢ne energije ventilatora klimatizacijske jedinice pridodana
je isporucenoj energiji za grijanje i1 hladenje. Potonja je modelirana prema podacima

proizvodaca klimatizacijske jedinice, a kako slijedi prema Tablici 41.

Tablica 41. Potrosnja elektricne energije na ventilatorima klimatizacijske jedinice

Godisnji kapacitet Potrosnja elektri¢ne Potrosnja elektri¢ne
klimatizacijske jedinice energije energije [KWh]
[m32raka/godiSnje] [KWh/(m3zraka/godisnje)]
56 992 000 0,000714079 40 697

Investicija je prikazana u Tablici 42. Obujam grijanog zraka za predmetnu zgradu iznosi
15 627 m?. Ako se pretpostavi 0,874 h'! izmjena zraka dobije se kapacitet klimatizacijske
jedinice od 13 700 m?/h zraka za prethodno navedeni volumen zgrade. Investicija iznosi 12
€/(m?raka/h) Sto ukljucuje kanale, montazu i regulaciju. Navedeni podatak definiran je prema

cijenama na trziStu u sijecnju 2024,

Tablica 42. Investicija za Mjeru TS4

Kapacitet klimatizacijske Investicija Investicija
jedinice [m3zraka/h] [€/(m3zraka’h)] (€]
13 700 12 164 400

3.2.13. Mjera TS5: Uvodenje sustava automatizacije

Uvodenje sustava automatizacije tehnickih sustava zgrade omogucuje optimizaciju rada
sustava, dojave alarma u slucaju kvarova i/ili potrebe za odrzavanjem, pracenje potroSnje
energenata i vode te mnoge druge funkcije koje omoguéavaju povecanje sigurnost i pouzdanosti

rada sustava te ustede energije.
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Navedena mjera analizirana je pod pretpostavkom da uvodenje sustava nadzora i
upravljanja rezultira prosje¢nom ustedom od oko 15 % na godiSnjoj isporucenoj energiji za
grijanje i hladenje, a $to je podatak iz brojne literature na ovu temu te iz prakse [13].

Investicija je prikazana u Tablici 43. Navedeni podatak definiran je prema cijenama na

trzistu u ozujku 2024.

Tablica 43. Investicija za Mjeru TS5

Investicija [€/prostoriji] Broj prostorija Investicija [€]

470 100 47 000

3.2.14. Mjera TS6: Instalacija fotonaponskih panela

Koristenjem fotonaponskih panela iskoriStava se Suncevo zraCenje za proizvodnju
elektri¢ne energije te kao takvo predstavlja u¢inkovitu tehnologiju koristenja obnovljivih izvora
energije. Mjera poboljSanja TS6 obuhvacéa ugradnju fotonaponskih panela ukupne povrsine 100
m? koja odgovara raspolozivoj povr$ini krova i ué¢inkovitosti 20 % [14]. Za analizu su koristeni
podaci o ukupnom (direktno + difuzno) Sun¢evom zracenju na plohu okrenutu na jug pod
kutom od 30°, na satnoj razini. Kut nagiba od 30° predstavlja optimalni nagib panela pri kojem
se proizvodi najviSe elektricne energije. Spomenuta mjera modelirana je u glavnom
korisnickom sucelju TRNSYS-a, Simulation Studio-u. Najvaznija koriStena komponenta je
Type194, koja na temelju podataka o ozracenosti od Sunca i parametrima fotonaponskih panela
izraCunava proizvodnju elektricne energije. U ovoj mjeri pretpostavljeno je da ¢e se instaliranim
fotonaponskim panelima pokrivati potrebe split sustava za hladenje zgrade (s obzirom na to da
je to u postoje¢em stanju jedini potrosac elektricne energije sustava grijanja, hladenja i

ventilacije).

Slika 10 prikazuje usporedbu proizvodnje elektriéne energije fotonaponskim sustavom i
isporucenu energiju split sustavu za hladenja zgrade po mjesecima. Rezultati prikazuju da je
proizvodnja visa od potrosnje u zimskim mjesecima (jer nema potrebe za hladenjem). U

prijelaznim razdobljima proizvodnja se najvise priblizava potrosnji (svibanj i rujan).
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Slika 10. Usporedba isporucene energije za hladenje pomocu split sustava i proizvodnje
elektricne energije fotonaponskim sustavom
Investicija je prikazana u Tablici 44. Podatak o investiciji dobiven je od tvrtke Solvis,

hrvatskog proizvodaca fotonaponskih modula [14].

Tablica 44. Investicija za Mjeru TS6

Investicija [€]

Ugradnja fotonaponskih panela 8 800

3.2.15. Mjera TS7: Kombinacija mjera TS1 — TS6

Mjera TS7 obuhvaca provodenje svih mjera poboljSanja tehnickih sustava (za postojec¢u
fiziku zgrade) i predstavlja idealan scenarij za energetske ustede.

Spomenuta mjera modelirana je u nekoliko koraka:

1. Plinska kotlovnica, rashladnik i split sustav zamijenjeni su dizalicom topline zrak-voda.
Postojeca ogrjevna tijela, koja Cine radijatori i ventilokonvektori, zamijenjeni su u
potpunosti novim ventilokonvektorima ¢ime se prelazi s visokotemperaturnog na

niskotemperaturni rezim grijanja. Navedeno odgovara opisanoj Mjeri TS3: Zamjena
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postoje¢ih radijatora i ventilokonvektora novim ventilokonvektorima uz dizalicu

topline zrak-voda kao generator topline.

2. Zanovo stanje, odnosno dizalicu topline zrak-voda te reguliranim ventilokonvektorima
kao ogrjevnim/rashladnim tijelima, uveden je sustav mehanicke ventilacije. Postupak
je identi¢an kao u ranije spomenutoj Mjeri TS4: Uvodenje sustava centralizirane ili
decentralizirane mehanicke ventilacije te su za modeliranje koriSteni racunalni

programi TRNSYS i MATLAB.

3. Energija proizvedena fotonaponskim panelima oduzeta je od isporuCene energije
dizalici topline za potrebe grijanja i hladenja zgrade po mjesecima (za novo stanje

zgrade nakon koraka 3).
4. Takoder je predvideno da se za novo stanje uvodi sustav automatizacije.
Investicija za kombinaciju mjera prikazana je u Tablici 45.

Tablica 45. Investicija za Mjeru TS7

Investicija [€]

Zamjena postoje¢ih radijatora i ventilokonvektora novim 302 300
ventilokonvektorima uz dizalicu topline zrak-voda kao izvor

toplinske/rashladne energije

Uvodenje sustava centralizirane ili decentralizirane mehanicke 164 400
ventilacije

Instalacija fotonaponskih panela 8 800
Uvodenje sustava automatizacije 4700
> 480 200
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3.3.  Ulazni podaci za izracun jednostavnog perioda povrata investicije

Kako bi se odlucilo koja od spomenutih mjera je, ne samo energetski, ve¢ i ekonomski
isplativa, potrebno je napraviti analizu na temelju isporucene energije koja se placa. Kao sto je
ve¢ ranije spomenuto, isporucena energija jednaka je zbroju potrebne energije i ukupnih
gubitaka sustava umanjenih za iskoriStene gubitke. Ukupne gubitke sustava Cine gubici
podsustava predaje, gubici podsustava razvoda te gubici podsustava proizvodnje. Isporucena
energija je osnova za analize isplativosti pojedine mjere poboljsanja. U Tablici 46 prikazani su
najvazniji podaci za izracun isporucene energije za grijanje i hladenje predmetne zgrade.
Iskoristivost plinskog kotla i razvoda uzeti su prema Tablici 13. Cijena plina i elektricne

energije odgovara cjeniku sa stranice HEP-a za datum pristupa istoj [16, 17].

Tablica 46. Cijene energenata

GRIJANJE
Cijena plina 0,15 €/kWh

HLADENJE
Cijena elektri¢ne energije 0,36 €/kWh

Jednostavni period povrata, iako najjednostavniji kriterij ekonomskog odlucivanja o
ulaganjima (ne uzima u obzir vremensku vrijednost novca, amortizaciju...), primjeren je
pokazatelj isplativosti mjera poboljsanja energetske ucinkovitosti. Jednostavni period povrata

racunat je kao:

Cijena investicija €
JpP j ja [€]

~ Usteda u isporucenoj energiji [€/a]

(®)
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4. Rezultati

U nastavku su zasebno prikazani rezultati mjera poboljSanja fizike zgrade i mjera
poboljsanja tehnickih sustava. Za obje grupe mjera prikazane su godiSnje energetske ustede,
investicija te jednostavni period povrata investicije. Za mjere poboljSanja fizike zgrade
pretpostavljeno je da zgrada koristi postojeci sustav grijanja, hladenja i ventilacije, odnosno da
nisu provedene mjere poboljSanja tehnickih sustava. Sukladno tome, mjere poboljSanja

tehnickih sustava analizirane su uz pretpostavku da zgrada ima postojece stanje fizike zgrade.

4.1.  Mjere poboljsanja fizike zgrade

Slika 11 prikazuje godi$nju potrebnu energiju za grijanje i hladenje za postojece stanje i za
pojedinu mjeru poboljsanja fizike zgrade svedeno na m? korisne povrSine. Za postojeéu fiziku

zgrade godiSnja potrebna energija za grijanje iznosi 49 kWh/m?, a za hladenje 31 kWh/m?.

60

50

0

P

9

Godi3nja potrebna energija za grijanje i hladenje [kWh/m?a)

Postojece stanje  Brtvljenje ovojnice Zamjena unutarnjih Toplinska izolacija Toplinska izolacija Toplinska izolacija Toplinska izolacija Sve mjere Zamjena unutarnjih
prozorskih krila  izvana na zidove  izvanana zidove iznutranazidove izvanaiiznutrana poboljsanja fizike prozorskih krila
dvorisnih procelja  uli¢nih procelja uli¢nih procelja zidove uli¢nih zgrade (ukljucuje
procelja brtvljenje) i

izolacija izvana na

zidove dvorisnih

W Grijanje ®Hladenje procelja

Slika 11. Usporedba godisnje potrebne energije za grijanje i hladenje za postojece stanje i za

pojedinu mjeru poboljsanja fizike zgrade
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Mjerom FZ1, brtvljenje vanjske ovojnice zgrade, godi$nja potrebna energija za grijanje je
10 % niza, dok je godiSnja potrebna energija za hladenje oko 2 % viSa u usporedbi s postojec¢im
stanjem. Uzrok porasta energije za hladenje jest smanjenje efekta pasivnog hladenja koje se
ostvaruje dotokom hladnijeg vanjskog zraka u prijelaznim mjesecima (proljece i jesen). Drugim
rijeCima, zbog smanjenja U-vrijednosti vanjskih zidova, smanjuje se predaja topline iz zgrade
prema okolisu kada su vanjske temperature nize od unutarnjih (primjerice no¢u), a §to u rezimu

hladenja ima za posljedicu povecanje potrebne energije za hladenje.

Nakon provodenja Mjere FZ2, zamjene unutarnjih prozorskih krila, dolazi do smanjenja

godisnje potrebne energije za grijanje za 16 % i godiSnje potrebne energije za hladenje za 7 %.

Mjera FZ3, dodavanje mineralne vune debljine 12 cm na zidove s dvorisne strane, uzrokuje
neznatno smanjenje godisnje potrebne energije za grijanje za 2 % i godiSnje potrebne energije
za hladenje za oko 1 %. Razlog tome je $to na predmetnoj zgradi trenutacno postoji izolacija

na vanjskim zidovima s dvorisne strane u vidu stiropora debljine 6 cm.

Mjerom FZ4, povecanje debljine toplinske izolacije za 5 cm na zidovima uli¢nih procelja
s vanjske strane, godi$nja potrebna energija za grijanje smanjuje se za 8 %. Godisnja potrebna
energija za hladenje u porastu je za 5 % u odnosu na postojece stanje. Rezultati pokazuju da
dolazi do smanjenja godiSnje potrebne energije za grijanje, te je postotak veci Sto je deblja
izolacija (do grani¢nog slucaja). Godisnja potrebna energija za hladenje je u laganom porastu

zbog smanjenje efekta pasivnog hladenja (kao i kod Mjere FZ1).

Provodenjem Mjere FZ5, dodavanje toplinske izolacije debljine 3 cm na zidove uli¢nih
procelja s unutarnje strane, godiSnja potrebna energija za grijanje smanjuje se za 6 % u odnosu
na postojece stanje. Uslijed smanjenja efekta pasivnog hladenja, kao i u mjeri dodavanja
izolacije izvana, dolazi do povecanja godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje za 5 %.
Usporedbom rezultata sa Slike 11 vidljivo je da rezultati potvrduju energetsku ucinkovitost
koristenja izolacije izvana na vanjskim zidovima u odnosu na izolaciju iznutra. Medutim, uzevsi
u obzir ¢injenicu da razlike u rezultatima nisu velike te da dodavanje vanjske izolacije moze
znatno narusiti estetiku zgrade i biti znatno skuplje (a u mnogim slu¢ajevima i neprihvatljivo)

smisleno je spomenutu mjeru primijeniti kao alternativu izolaciji izvana.

Kombinacijom izolacije izvana i iznutra na zidovima uli¢nih procelja (Mjera FZ6) dolazi
do smanjenja godiSnje potrebne energije za grijanje za 9 % 1 povecanja godiSnje potrebne

energije za hladenje za 5 %. Zanimljivo je uociti kako kombinacijom dodavanja toplinske
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izolacije iznutra i izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja ne dolazi do znacajnijih usteda u

usporedbi s dodavanjem toplinske izolacije samo izvana.

U slucaju provodenja svih mjera poboljSanja fizike zgrade (Mjera FZ7) godisnja potrebna
energija za grijanje iznosi 27 % manje u usporedbi s postoje¢im stanjem. Smanjenje potrebne

energije za hladenje iznosi svega 2 %.

Mjera FZ8, zamjena unutarnjih prozorskih krila koja ukljucuje brtvljenje vanjske ovojnice
zgrade i toplinska izolaciju na zidovima dvoris$nih procelja, dovodi do znacajnijeg smanjenja
godisnje potrebne energije za hladenje. S obzirom na postojece stanje, godiSnja potrebna
energija za grijanje smanjila se za 18 % dok se godiSnja potrebna energija za hladenje smanjila

za oko 8 %.

U nastavku su prikazani investicija (Slika 12) i jednostavni period povrata investicije (Slika

13) pojedine mjere poboljsanja fizike zgrade.

1.600.000
1.464.945 . ..
® Brtvljenje ovojnice
1.400.000
B Zamjena unutarnjih prozorskih krila
1.200.000
1.044.880 m Toplinska izolacija izvana na zidove
dvorisnih procelja
o 1.000.000 973.050
: M Toplinska izolacija izvana na zidove
3 uli¢nih procelja
S
= 800.000 o ,
= MW Toplinska izolacija iznutra na zidove
BN uli¢nih procelja
Q
b7}
g 600.000 M Toplinska izolacija izvana 1 iznutra
R na zidove uli¢nih procelja
420.065
400.000 359.840 M Sve mjere poboljsanja fizike zgrade
200.000 B Zamjena unutarnjih prozorskih krila

(ukljucuje brtvljenje) i izolacija

55.360 60.225 71.830 izvana na zidove dvorisnih procelja

, mEmNEN

Slika 12. Procjena investicije za mjere poboljSanja fizike zgrade
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Slika 13. Procjena perioda povrata investicije za sve mjere poboljsanja fizike zgrade

Jednostavni period povrata investicije[a]
9
(=}

B Sve mjere poboljsanja fizike zgrade

37 B Zamjena unutarnjih prozorskih krila
(ukljucuje brtvljenje) 1 izolacija
izvana na zidove dvorisnih procelja

Rezultati pokazuju da kod mjera poboljSanja fizike zgrade ne dolazi do znacajne energetske
uStede dok su investicijski troSkovi relativno visoki, §to posljedi¢éno dovodi do dugog perioda
povrata investicije. Razlog tome je S§to je predmetna zgrada pocetkom 2000. godine
rekonstruirana i obnovljena, pri ¢emu su kroviste i dvoriSni zidovi izolirani. Usprkos tome,
analiza navedenih mjera je korisna buduéi da veéina zgrada pod konzervatorskom zastitom u

Donjem Gradu nije prosla nikakav oblik rekonstrukcije i/ili obnove dugi niz godina.
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4.2.  Mjere poboljsanja tehnickih sustava zgrade

Slika 14 prikazuje godiSnju isporuc¢enu energiju za grijanje i hladenje za postojece stanje i
za pojedinu mjeru poboljsanja tehnickih sustava zgrade svedeno na m? korisne povrine. Za
postoje¢u stanje zgrade godi$nja isporucena energija (plin) za grijanje iznosi 70 kWh/m?, a za

hladenje (elektricna) 7 kWh/m?.

70

N\
in 1R §I|I|||- n

Postojece stanje  Uvodenje dizalice Uvodenje Zamjena postoje¢ih Uvodenje sustava Uvodenje sustava Instalacija Sve mjere
topline zrak-voda regulacije ogrjevnih tijela 1 mehanicke automatizacije fotonaponskih poboljsanja
ogrjevnih tijela  ugradnja dizalice ventilacije panela tehnickih sustava
topline zrak-voda zgrade
kao izvora
toplinske/rashladne

¢ i hladenje [kWh/m?a]

Vi
.
|

energije
W Grijanje - toplinska N Grijanje - elektricna @ Hladenje
Slika 14. Usporedba godisnje isporucene energije za grijanje i hladenje zgrade za postojece

stanje i za pojedinu mjeru poboljsanja tehnickih sustava

Iz Slike 14 uocljivo je da se instalacijom dizalice topline zrak-voda umjesto plinskog kotla,
rashladnika vode i split sustava postiZze zna¢ajno smanjenje potroS$nje isporucene energije za
grijanje. Dolazi do smanjenja godi$nje isporucene toplinske energije za grijanje sa 70 kWh/m?
na godi$nju isporucenu elektri¢nu energiju za grijanje od 21 kWh/m?. Dodatno, za razliku od
plinskog kotla, dizalicom topline iskoriStava se energija iz obnovljivih izvora te se postize veca
razina odrzivosti. Suprotno tome, dolazi do poveéanja u godiSnjoj isporucenoj energiji za
hladenje za oko 16 %. Potonje se moZe objasniti ¢injenicom da je za postojeée stanje pri
izracunu godiSnje isporucene energije za hladenje pretpostavljena konstantna i visoka
vrijednost EER-a, dok se za Mjeru TS1 izraCunava vrijednost EER-a za svaki sat u godini §to

je dalo preciznije i neSto viSe rezultate na isporucenoj energiji za hladenje. Dodatno, sustavi s
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direktnom ekspanzijom rade uinkovitije jer ne postoji dodatni izmjenjivac topline Sto dovodi

do povoljnijih temperaturnih uvjeta na unutarnjoj jedinici.

Regulacijom postojecih ogrjevnih tijela bez ugradnje dizalice topline zrak-voda dolazi do
smanjenja godiSnje isporucene toplinske energije za grijanje u iznosu od 11 %, dok godis$nja
isporucena elektricna energija za hladenje ostaje ista zbog uvedene pretpostavke (vidi vise u

poglavlju 3.2.10.).

Dodatno smanjenje isporucene energije za grijanje postize se zamjenom postojecih
ogrjevnih tijela ventilokonvektorima uz dizalicu topline zrak-voda kao izvor topline. Prelaskom
s visokotemperaturnog na niskotemperaturni rezim grijanja postizu se znacajna smanjenja
gubitaka topline kao i energetske ustede. Godi$nja isporucena elektri¢na energija za novo stanje

iznosi 16 kWh/m?,

Mjerom TS4, uvodenjem sustava mehanicke ventilacije dolazi do smanjenja godiSnje
isporucene toplinske energije za grijanje, za 19 %. Doduse, dolazi do porasta godiSnje
isporucene energije za hladenje u iznosu od 16 % zbog povecane potrebe za pripremom
vanjskog zraka na unutrasnje uvjete. Dodatno poveéanje potroSnje isporucene elektriéne
energije predstavlja rad ventilatora koji iznosi 8 kWh/m?a. Medutim, velika prednost
mehanicke ventilacije je u¢inkovita i kontrolirana dobava vanjskog zraka, a §to znacajno dovodi
do poboljsanju mikroklimatskih uvjeta u prostoru, odnosno, do povecanja ugodnosti boravka u

prostorijama.

Mjerom uvodenja sustava automatizacije za postojece stanje postize se smanjenje godisnje
isporucene energije za grijanje i hladenje za 15 %, kako je 1 pretpostavljeno pri analizi same

mjere.

Instalacijom fotonaponskih panela godiSnja isporucena toplinska energije za grijanje
ostaje ista dok se godi$nja isporucena elektri¢na energije za hladenje smanjuje za 71 %, sa 8

kWh/m?2a na 2 kWh/mZa.

Optimalni slucaj predstavlja kombinacija svih mjera poboljSanja tehnic¢kih sustava pri
¢emu dolazi do najvecih usteda. GodiSnja isporucena elektricna energije za grijanje tako iznosi
9 kWh/mZa, dok za hladenje iznosi 5 kWh/m?a. Dodatnu potro$nju predstavlja elektri¢na
energija potrebna za rad ventilatora klimatizacijske jedinice koja na godi$njoj razini iznosi 8

kWh/m?a.
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U nastavku su prikazani investiciju (Slika 15) i jednostavni period povrata investicije (Slika

16) pojedine mjere poboljsanja tehnickih sustava zgrade.

600.000

m Uvodenje dizalice topline zrak-voda
500.000 480.200 M Uvodenje regulacije ogrjevnih tijela
400.000 W Zamjena postojecih ogrjevnih tijela 1

ugradnja dizalice topline zrak-voda
kao izvora toplinske/rashladne
energije

m Uvodenje sustava mehanicke
ventilacije

302.300
300.000

B Uvodenje sustava automatizacije

Investicijski troSak [€]

200.000
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145.500 M [nstalacija fotonaponskih panela
100.000

47.000 B Sve mjere poboljsanja tehnickih

sustava zgrade
18 185 8 800

0

Slika 15. Procjena investicije za mjere poboljsanja tehnickih sustava zgrade
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Slika 16. Procjena perioda povrata investicije za sve mjere poboljSanja tehnickih sustava

zgrade
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Period povrata investicije za mjeru zamjene plinskog kotla, rashladnika vode i split sustava
dizalicom topline iznosi 11 godina. Iako je praksa investitora da prihvac¢aju one mjere koje ¢e
dovesti do povrata izvornog ulaganja za najvise 5 godina, mnogo je opravdanih razloga za
realizaciju ugradnje dizalice topline zrak-voda. Zamjenom plinskog kotla dizalicom topline
prelazi se na obnovljiv izvor energije Cije se koriStenje potiCe i sufinancira europskim
fondovima. Takoder, u radu je pretpostavljeno da se plinski kotao zamjenjuje dizalicom topline
istog toplinskog ucinka $to se praksi ne provodi, ve¢ bi se kapacitet dizalice topline smanjio, a
prema stvarnim potrebama zgrade. Konacno, dizalica topline je pouzdana i tehnologija koja ne

zahtijeva visoke troSkove odrzavanja.

Jednostavni period povrata investicije za uvodenje regulacije ogrjevnih tijela iznosi 3
godine. Uvodenjem lokalne regulacije postize se smanjenje toplinskih gubitaka, smanjuju se
potrosnja energije i emisije CO2, a uredskim prostorima i hodnicima omogucuje se ujednaceno

grijanje 1 hladenje. Nadalje, postize se hidrauli¢ka ravnoteza cjelokupnog sustava.

Dizalica topline zrak-voda u kombinaciji sa zamjenom postoje¢ih ogrjevnih tijela
(radijatora i ventilokonvektora) novim ventilokonvektorima donosi prednosti spomenute za
Mjeru TS1. Dodatno se omogucuje niskotemperaturno grijanje, a §to dovodi do dodatne usStede
energije. lako je jednostavni period povrata investicije relativno dugacak (13 godina), sa
stajaliSta energetske ucinkovitosti 1 pozitivnog utjecaja na ugodnost boravka ljudi u

prostorijama, ova mjera se preporucuje kao opravdana.

Jednostavni period povrata investicije za ugradnju sustava mehanicke ventilacije nije
izracunat. Naime, ukupni pogonski troskovi za ovu mjeru su veci u odnosu na postojece stanje
(za 5 686 EUR/a), a uslijed povecane potroSnje energije za pripremu i dobavu vanjskog zraka.
Usprkos tome, prednost je mehanicke ventilacije kontrolirana dobava filtriranog, vanjskog

zraka, §to dovodi do znatnog poboljSanja mikroklimatskih uvjeta u prostoru.

Uvodenjem sustava automatizacije postizu se nizi pogonski troskovi grijanja/hladenja te
troskovi odrzavanja. Budu¢i da je sustav opremljen senzorima, to omogucava prediktivno
upravljanje na temelju podataka koji se prikupljaju. Navedeno dovodi do povecanja ugodnosti
u prostorijama boravka, a samim time i povecane produktivnosti. Uvodenje sustava
automatizacije za postojece stanje zgrade prihvatljivo je promatrati kao moguéu mjeru zbog
relativno niskog jednostavnog perioda povrata investicije od 4 godina. Ipak, uz provedbu ove
mjere u praksi je svakako nuzno uvodenje i primjerene regulacije ogrjevno-rashladnih tijela

(Mjera TS2).
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Najkraci period povrata investicije iznosi za instalaciju fotonaponskih panela. Medutim, s
obzirom na rezultate prikazane na Slici 11 (vidi poglavlje 3.2.14.), u trenucima najvece potrebe
za elektricnom energijom za hladenje (ljetni mjeseci) potencijal za proizvodnjom elektricne
energije nije dostatan, a zbog nedovoljne raspolozivosti krovnih povrS§ina primjerenih za

instalaciju panela.

Najveca razina ugodnosti u zgradi i najvece energetske uStede postizu se kombinacijom
svih mjera poboljsanja tehnickih sustava zgrade. Primjenom suvremenih tehnologija (dizalice
topline i fotonaponski paneli), tehnologija koje omogucavaju visoku razinu ugodnosti (sustav
mehanicke ventilacije) te pametnih tehnologija (sustav automatizacije) postizu se znacajne
energetske ustede, smanjenje emisija ugljikovog dioksida te povecava ugodnost boravka u
prostorima predmetne zgrade. Jednostavni period povrata investicije od 9 godina ¢ini se
prihvatljivim s obzirom na prednosti koje donosi kombinacija svih analiziranih mjera

poboljsanja tehnickih sustava zgrade.
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5. Rasprava i zakljucak

Kao §to je spomenuto u uvodnom poglavlju, za ve¢inu zgrada pod zastitom kulturnog dobra
ne postoje jasno definirane smjernice o energetskoj obnovi. Upravo zbog toga, kao i mnogih
konzervatorskih ogranicenja, vecina zgrada ne ude u proces energetske obnove, Cime se
postavlja pitanje energetske ucéinkovitosti istih, ugodnosti i sigurnosti korisnika zgrada

kulturnog dobra te u konacnici pitanje zastite i oCuvanja kulturne bastine.

Mjere energetske obnove analizirane su za zgradu Ministarstva kulture i medija Republike
Hrvatske u Zagrebu kao predstavnicu brojnih sli¢nih zgrada pod statusom kulturnog dobra u
Donjem Gradu. Cilj mjera energetske obnove je definirati konkretne smjernice za energetsku
obnovu zgrada, olaksati i ubrzati proces izrade projekta energetske obnove te kvantificirati

utjecaj pojedinih mjera poboljSanja na energetsku ustedu u sluc¢aju njihovog neprovodenja.

Za predmetnu zgradu izradunata je godidnja potrebna energija za grijanje (49 kWh/m?) i
hladenje (31 kWh/m?) te su analizirane mjere poboljSanja fizike zgrade i tehnickih sustava

zgrade.

Analizirane mjere poboljSanja fizike zgrade obuhvacaju brtvljenje vanjske ovojnice
zgrade, zamjenu unutarnjih prozorskih krila, neki od moguc¢ih nacina toplinske izolacije zgrade
(na vanjskoj ili unutarnjoj strani fasade) te kombinaciju spomenutih mjera. Usporedbom
koeficijenata prolaza topline za gradevne elemente zgrade s dopustenim vrijednostima prema
Tehnickom propisu zakljucilo se da postoji potencijal za energetskom ustedom primjenom
spomenutih mjera. Nacin modeliranja pojedine mjere objasnjen je u Poglavlju 3. Prema
dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da unato¢ postignutim energetskim ustedama, vecina
mjera obnove fizike zgrade nije financijski opravdana (visoki investicijski troskovi i periodi
povrata investicije), osim u sluCaju subvencioniranja istih. Tako naprimjer najbrzi period
povrata investicije iznosi 11 godina (brtvljenje vanjske ovojnice zgrade) dok najduzi 274 godine
(toplinska izolacija izvana na zidove ulicnih procelja). Period povrata investicije za
najrealisticniju mjeru, Mjeru FZS, iznosi 37 godina. Ipak, vrijedi spomenuti specifi¢nost ove
zgrade. Na predmetnoj zgradi trenutacno postoji izolacija u vidu izolacije krovista (kamena
vuna) i dvoriSnih zidova (stiropor) s§to nije slucaj za vecinu zgrada kulturnog dobra Donjeg
Grada. Stoga je preporuka svakoj zgradi pristupiti individualno te detaljno analizirati

spomenute mjere poboljsanja fizike zgrade.
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Analizirane mjere poboljsanja tehnickih sustava obuhvacaju mjere koje poboljSavanju
performanse tehnickih sustava (automatizacija, uvodenje regulacije, zamjena postojecih
ogrjevnih tijela), mjere primjene suvremene tehnologije (uvodenje dizalice topline zrak-voda i
instalacija fotonaponskih panela) te mjere kojima se postize znatno veca kvaliteta zraka u
prostoru (mehanicka ventilacija). Na temelju rezultata provedenih analiza moze se zakljuciti da
svaka pojedina mjera dovodi do znac¢ajnih energetskih usteda na godisnjoj isporucenoj energiji
za grijanje i hladenje (iznimka je mjera uvodenja mehaniCke ventilacije). Najvece energetske
ustede s relativno brzim povratom investicije odnose se na mjeru uvodenja regulacije ogrjevnih
tijela (3 godine), uvodenje sustava automatizacije (4 godine) te instalaciju fotonaponskih panela
(8 mjeseci). Optimalni scenarij energetske obnove obuhvaca kombinaciju svih mjera, ¢ime se
postiZzu znatne ustede (prvenstveno smanjenje godiSnje isporucene energije za grijanje sa 70
kWh/m?a toplinske energije na 9 kWh/m?a elektri¢ne energije) te brojne druge prednosti. Iako
se sa stajaliSta investitora period povrata investicije od 9 godina moze doimati relativno
dugacak, mnogo je prednosti ovog scenarija. Primjerice, zamjenom plinskog kotla s dizalicom
topline osigurava se prelazak na obnovljivi izvor energije te tehnologiju koju je jednostavnije
za odrzavati. Takoder je preporuljivo mjeru ugradnje dizalicu topline kombinirati s
instalacijom fotonaponskih panela koji imaju vrlo nizak period povrata investicije. Na taj se
nac¢in ukupni troSak grijanja i hladenja zgrade smanjuje (efekt ovisi o raspolozivoj povrsini
krova). Konacno, uslijed uvodenja sustava automatizacije i mehanicke ventilacije znatno se

povecava razina ugodnosti za korisnike u prostoru.

Na kraju, vazno je spomenuti odrzivost sustava te oporezivanje energije, a koje potice
upotrebu energenata koji imaju manje Stetan utjecaj na okolis. Naime, emisija CO2 upotrebljava
se kao kriterij zagadenja okoli$a, a jedini¢na cijena CO, parametrom oporezivanja emisija. Cilj
je europskog zelenog plana uskladiti oporezivanje s ciljevima za postizanje europske klimatske
neutralnosti. Stoga su emisije CO; za grijanje i hladenje za postojecu zgradu izracunate prema
[19] i iznose 98 057 kg/godisnje. Mjerama poboljsanja fizike zgrade moze se posti¢i smanjenje
emisija od 15 % u slucaju individualne mjere (zamjene prozorskih krila), 17 % za scenarij s
kombinacijom zamjene prozorskih krila i izolacijom izvana na zidovima dvori$nih procelja te
25 % kombinacijom svih mjera poboljSanja fizike zgrade. Za mjere poboljSanja tehnickih
sustava najveée smanjenje emisija COz postize se kombinacijom svih mjera poboljSanja
tehnickih sustava (74 %). Od pojedina¢nih mjera, najve¢e smanjenje postize se ugradnjom

dizalice topline zrak-voda te iznosi 55 %.
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SAZETAK

Autor: Petra Rozman
Naslov rada: Energetska obnova zgrada koje imaju status kulturnog dobra

Potres koji je zadesio Zagreb 2020. godine doveo je do oSte¢enja mnogih zgrada, medu
kojima su zgrade kulturnog dobra te zgrade koje su dio zastiCene kulturno-povijesne cjeline
grada. Ubrzo nakon potresa zapocela je diskusija o obnovi zgrada oste¢enih potresom kao i
donosenje mnogih zakona i pravila. Najve¢i izazovi uoceni su prilikom energetske obnove
zgrada koje imaju status kulturnog dobra, velikim dijelom i zbog nedovoljne definiranosti
smjernica te brojnih zahtjeva i konzervatorskih ograni¢enja koja se pojavljuju pri obnovi
kulturne bastine. Navedeno dovodi do toga da mnogobrojne zgrade ne produ kroz proces
obnove, $to dovodi do smanjenja kvalitete boravka i ugodnosti u prostorima zgrade, energetske

neucinkovitosti, potencijalnog uruSavanja, a u konacnici i smanjenja ukupne vrijednosti zgrade.

Ovim radom analizirano je 8 mjera poboljSanja fizike zgrade i 7 mjera poboljSanja
tehnic¢kih sustava zgrade kako bi se definirale smjernice za energetsku obnovu zgrada koje
imaju status kulturnog dobra, olakSao i ubrzao proces izrade projekta energetske obnove te
kvantificirao utjecaj pojedinih mjera poboljSanja na energetsku ustedu u slucaju njihovog
neprovodenja. Za predmetnu zgradu uzeta je zgrada Ministarstva kulture i medija Republike
Hrvatske u Zagrebu kao predstavnik brojnih sli¢nih zgrada u Donjem Gradu, a koje su oStec¢ene

potresom.

Kao prvi korak analize simulirana je potrebna energija za grijanje i hladenje koriStenjem
dinamickih racunalnih simulacija u racunalnom programu TRNSYS. Za postojece stanje
potrebna energije za grijanje iznosi 49 kWh/m?a, §to je znatno vise od maksimalno dopustenih
23 kWh/m?a prilikom rekonstrukcije (definirano Tehnickim propisom). Potrebna energija za
hladenje iznosi 31 kWh/m?a. Kako bi se zakljucilo koja od analiziranih mjera je energetski i
ekonomski isplativa, bilo je potrebno iz potrebne energije izracunati isporu¢enu energiju, a za
Sto je koristen algoritam razvijen u racunalnom programu MATLAB. Za predmetnu zgradu i
postoje¢i tehnicki sustav isporucena toplinska energija za grijanje iznosi 70 kWh/m?a dok

isporucena elektri¢na energija za hladenje iznosi 7 kWh/m?2a.
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Mjerama poboljsanja fizike zgrade analizirano je na koji nacin zahvati na vanjskoj ovojnici
zgrade utjeCu na smanjenje potrebne i isporucene energije za grijanje i hladenje. Analizirane

mjere ukljucivale su:
1) Brtvljenje vanjske ovojnice zgrade
2) Zamjenu unutarnjih prozorskih krila
3) Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove s dvori$ne strane
4) Dodavanje toplinske izolacije izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja
5) Dodavanje toplinske izolacije iznutra na vanjske zidove uli¢nih procelja
6) Dodavanje toplinske izolacije iznutra i izvana na vanjske zidove uli¢nih procelja
7) Kombinaciju svih spomenutih mjera

8) Kombinaciju mjera brtvljenja ovojnice, zamjene unutarnjih prozorskih krila i toplinske

izolacije izvana na vanjske zidove s dvorisne strane.

Zakljuceno je da usprkos postignutim energetskim ustedama (koje za pojedinu mjeru
iznose do 25 %) je period povrata investicije visok te iznosi od 11 (brtvljenje vanjske
ovojnice zgrade) do 274 godina (toplinska izolacija izvana na zidove uli¢nih procelja).
Naime, na predmetnoj zgradi trenutacno postoji izolacija u vidu izolacije krovista (kamena
vuna) i dvori$nih zidova (stiropor) $to nije slucaj za ve¢inu zgrada kulturnog dobra Donjeg
Grada. Za zgrade na kojima ne postoji izolacija preporucljivo je pristupati individualno te
analizirati spomenute mjere poboljsanja fizike zgrade. Mjere koje se na predmetnoj zgradi
istiCu jer dovode do najvecih energetskih usteda uz prihvatljivije investicijske troskove i
krace periode povrata investicije jesu: mjera brtvljenja vanjske ovojnice (11 godina),
dodavanja toplinske izolacije iznutra na ulicna procelja (24 godina) te zamjena unutarnjih

prozorskih krila (36 godina).
Mjere poboljsanja tehnickih sustava ukljucivale su sljedece analize:
1) Zamjenu plinskog kotla i split-sustava dizalicom topline zrak-voda
2) Uvodenje regulacije ogrjevnih tijela

3) Zamjenu postojec¢ih radijatora i ventilokonvektora novim ventilokonvektorima te

ugradnju dizalice topline zrak-voda kao izvora toplinske/rashladne energije
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4) Uvodenje sustava centralizirane ili decentralizirane mehanicke ventilacije
5) Uvodenje sustava automatizacije

6) Instalaciju fotonaponskih panela.

7) Kombinacija svih mjera poboljSanja tehnickih sustava zgrade.

Najvece ustede, uz period povrata investicije u iznosu od 9 godina, postizu se
kombinacijom svih mjera pobolj$anja tehnickih sustava. Pri tome isporucena elektricna energija
za grijanje iznosi 9 kWh/m?a, za hladenje iznosi 5 kWh/m?a, dok dodatna potroSnja elektrine
energije za pogon ventilatora klimatizacijske jedinice iznosi 8 kWh/m?a. Usprkos dodatnoj
potrosnji elektriCne energije za pogon ventilatora, velika je prednost mehanicke ventilacije
ucinkovita i kontrolirana dobava vanjskog zraka, a §to znacajno dovodi do poboljSanja

mikroklimatskih uvjeta u prostoru.

Takoder, vrlo vazan parametar prilikom odlu¢ivanja za provodenje odredene mjere
poboljSanja jest emisija CO: koja ukazuje na odrZivost zgrade. Za postojece stanje zgrade
emisija CO; iznosi 98 057 kg/godiSnje. Najvece smanjenje emisija CO> postize se
kombinacijom svih mjera poboljSanja tehnickih sustava (74 %). Od pojedina¢nih mjera, najvece
smanjenje postize se ugradnjom dizalice topline zrak-voda te iznosi 55 %. Smanjenje koje je
moguce ostvariti kombinacijom mjera na fizici zgrade (bez unaprjedenja tehnickih sustava)

iznosi 25 %.
Zakljucno, za svaku zgradu pa i onu pod konzervatorskom zastitom potrebno je:
1) Izracunati potrebnu energiju za grijanje i hladenje s obzirom na postojece stanje.

2) Sastaviti plan potencijalnih mjera poboljSanja fizike zgrade te mjera tehnickih sustava.
U slucaju zgrada bez izolacije preporucuje se analiza mjere brtvljenja ovojnice,

dodavanja toplinske izolacije izvana na dvorisna procelja ili iznutra na uli¢na procelja.

3) Sastaviti plan potencijalnih mjera poboljSanja tehnickih sustava. S obzirom na globalnu
situaciju s plinom preporucljivo je za sve zgrade analizirati mjeru primjene dizalice
topline zrak-voda u kombinaciji s fotonaponskim panelima za opskrbu elektricnom
energijom. Takoder se preporucuje analiza mjera regulacije ogrjevno-rashladnih tijela,

mjera uvodenja mehanicke ventilacije te mjera uvodenja sustava automatike.
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4) Analizirati kako pojedina mjera utjeCe na smanjenje potrebne i isporucene energije za

grijanje, hladenje 1 ventilaciju.

5) Izracunati jednostavni period povrata investicije i emisija CO; za svaku pojedinu mjeru

te kombinacije mjera, a kako bi se odabralo optimalno rjesenje.

Kljuéni pojmovi: zgrade pod konzervatorskom zasStitom, energetska obnova, niskoenergetske
zgrade, odrZive zgrade, emisije COa.
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SUMMARY

Author: Petra RoZman
Title: Energy renovation of buildings with cultural heritage status

The earthquake that hit Zagreb in 2020 caused damage to many buildings, including
cultural heritage objects, and buildings that are part of the protected cultural-historical complex
of the city. Shortly after the earthquake, discussions on the reconstruction of damaged buildings
began, along with the adoption of numerous laws and regulations. The most significant
challenges were observed during the energy renovation of buildings designated as cultural
heritage, largely due to insufficiently defined guidelines and numerous conservation restrictions
and requirements that arise during the restoration of such buildings. Consequently, numerous
buildings do not undergo the renovation process, leading to decreased quality of living and
comfort, energy inefficiency, potential structural collapse, and ultimately a decrease in the

overall value of buildings.

This study analyzed 8 measures to improve the building's physics and 7 measures to
enhance the building's technical systems, all with the aim to define guidelines for the energy
renovation of buildings designated as cultural property. The aim was to facilitate and expedite
the process of creating an energy renovation project and quantify the impact of individual
improvement measures on energy savings in the event of their non-implementation. The
building under consideration is the Ministry of Culture and Media of the Republic of Croatia in

Zagreb, representing numerous similar buildings in Donji Grad damaged by the earthquake.

As the first step of the analysis, the required energy for heating and cooling was simulated
using dynamic computer simulations in the TRNSYS program. For the existing condition, the
required energy for heating is 49 kWh/m?a, which is significantly higher than the maximum
allowed 23 kWh/m?a during reconstruction (as defined by the Technical Regulations). The
required energy for cooling is 31 kWh/m?a. To determine which of the analyzed measures is
energetically and economically viable, it was necessary to calculate the delivered energy from
the required energy, for which an algorithm developed in the MATLAB computer program was
used. For the subject building and the existing system, the delivered thermal energy for heating

is 70 kWh/m?a, while the delivered electrical energy for cooling is 7 kWh/m?a.
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The analysis of measures to improve the physics of the building examined how
interventions on the outer envelope of the building affect the reduction of the required and

delivered energy for heating and cooling. The analyzed measures included:
1) Sealing the outer envelope of the building
2) Replacement of internal window sashes
3) Adding thermal insulation from the outside to the exterior walls on the courtyard side
4) Adding thermal insulation from the outside to the external walls of the street facades
5) Adding thermal insulation from the inside to the outer walls of the street facades

6) Adding thermal insulation from the inside and outside to the exterior walls of the street

facades
7) Combination of all mentioned measures

8) Combination of envelope sealing measures, replacement of internal window sashes, and

thermal insulation from the outside to the external walls on the courtyard side.

It was concluded that despite the achieved energy savings (which are up to 25 % for a
single measure), the investment return period is high, ranging from 11 (sealing of the building's
outer envelope) to 274 years (thermal insulation from the outside on the walls of the street
facades). Namely, the building under consideration currently has insulation in the form of roof
insulation (rock wool) and courtyard wall insulation (styrofoam), which is not typical for most
heritage buildings in Donji Grad. For buildings lacking insulation, it is advisable to approach
each individually and analyze the mentioned measures to improve the building's physics. The
measures that stand out (for the analyzed building) because they lead to the greatest energy
savings with more acceptable investment costs and shorter investment return periods are:
sealing the outer envelope (11 years), adding thermal insulation from the inside to the street

facades (24 years), and replacing the internal window sashes (36 years).
Measures to improve technical systems included the analysis of:
1) Replacing the gas boiler, water cooler, and split assembly with an air-water heat pump

2) Regulation of heating bodies

59



Fakultet strojarstva i brodogradnje

3) Replacement of existing radiators and fan coil units with new valve convectors and

installation of an air-water heat pump as a source of heat/cooling energy
4) Implementation of a system for centralized or decentralized mechanical ventilation
5) Implementation of an automation system
6) Installation of photovoltaic panels
7) Combination of all measures to enhance the technical systems of the building.

The greatest savings, with a 9-year investment return period, are achieved through the
combination of all measures aiming to enhance the technical systems. For this case, the
electricity consumption for heating is 9 kWh/m?a, for cooling is 5 kWh/m?a, while the
additional electricity consumption for operating the air conditioning unit's fan is 8 kWh/m?Za.
Despite the extra electricity consumption for fan operation, the significant advantage of
mechanical ventilation lies in its efficient and controlled supply of outside air, markedly

improving the microclimatic conditions indoors.

Moreover, a critical parameter when deciding on the implementation of specific
improvement measures is the CO; emission, indicative of the building's sustainability. For the
current condition of the building, CO; emissions are 98,057 kg/year. The most substantial
reduction in CO, emissions is achieved through the combination of all measures aiming to
improve technical systems (74 %). Among individual measures, the largest reduction is
achieved by installing an air-water heat pump, accounting for 55 %. The reduction achievable
through a combination of measures concerning the building's physics (without improving

technical systems) is 25 %.

In conclusion, for every building, including those under conservation protection, the

following steps are necessary:

1) Calculate the required energy for heating and cooling considering the existing situation.

2) Develop a plan of potential measures to improve the building's physics and technical
systems. For buildings lacking insulation, it's advisable to analyze measures such as
sealing the envelope, adding external thermal insulation to courtyard facades, or internal
insulation to street facades.

3) Develop a plan of potential measures to improve technical systems. Given the global

gas situation, it's recommended for all buildings to analyze the application of air-water
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heat pumps combined with photovoltaic panels for electricity supply. Additionally,
consider measures to regulate heating and cooling units, introduce mechanical
ventilation, and implement automation systems.

4) Analyze the impact of individual measures on reducing required and supplied energy
for heating, cooling, and ventilation.

5) Calculate the ROI (return on investment) period and CO; emissions for each individual

measure and combination of measures to select the optimal solution.

Key terms: buildings under conservation protection, energy renovation, low-energy buildings,

sustainable buildings, CO> emissions.
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