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Klimatski podaci

Promjenjivost temperature vanjskog okoliša: 

Ambient temperature distribution
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Klimatski podaci

Promjenjivost temperature vanjskog okoliša: 
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ZAGREB – godišnja učestalost pojavljivanja vanjske temperature



Raspodjela toplinskog opterećenja sustava grijanja

Promjene opterećenja sustava u različitim vremenskim uvjetima:

- najveći broj pogonskih sati u djelomičnom opterećenju (oko 0 °C)

Polazna temperatura

Povratna temperatura

Sustav grijanja 75/60 °C

Vanjska temperatura [°C]
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Raspodjela toplinskog opterećenja sustava grijanja

Promjene topl. opterećenja sustava u različitim vremenskim uvjetima:

- izvor topline radi 80 do 90 %

vremena ispod 50 % nazivnog

učina

- priključak na toplanu

- dizalica topline

- kogeneracija…

- dizalica topline s vršnim kotlom

Broj dana grijanja [dan]
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Mehanizmi izmjene topline u zgradi

Transmisija (prolaz) topline:

- konvekcija + provođenje + konvekcija

- toplinski tok kroz krutu stjenku između dva fluida različite temp.

Primjer – troslojna ravna stjenka:

x

KONVEKCIJA

KONVEKCIJA

PROVOĐENJE

PROVOĐENJE

PROVOĐENJE



Mehanizmi izmjene topline u zgradi

Transmisija (prolaz) topline:

- višeslojna ravna stjenka s n slojeva:

R = 1/U

Koeficijent prolaza topline zida:

EPS PLOČA 10 cm

bez T.I.



Ventilacija / infiltracija:

- zgrada je zrakopropusna

- dodatni toplinski tok zbog ulaska (hladnog) vanjskog u zgradu

Mehanizmi izmjene topline u zgradi

IZMJERENE VRIJEDNOSTI INFILTRACIJE, h-1
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Ispitivanje zrakopropusnosti novih 

zgrada u SAD 1990-ih:

- infiltracija varira n = 0.2 ÷ 2 h-1

- većinom između n = 0.4 ÷ 0.7 h-1



Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831



Tijek proračuna:

- jedan po jedan grijani prostor

- zbrajanje rezultata za grijane prostore → ukupni rezultat zgrade

Osnovni ulazni podaci:

- vanjska projektna temperatura θe, °C

- godišnja srednja vanjska temperatura θm,e, °C

- unutarnja projektna temperatura θint, °C

- volumen prostora (unutarnje dimenzije) Vint, m
3

- površine građevnih dijelova Ak, m
2

- koef. prolaza topline građevnih dijelova Uk, W/(m2K)

- dužinski koef. prolaza topline linijskih topl. mostova ψi, W/(mK)

- duljine linijskih toplinskih mostova ℓi, m

- min. broj izmjena zraka prostora u satu nmin, h
-1

- broj izmjena zraka prostora u satu pri Δp = 50 Pa – n50, h
-1

- infiltracijski protok zraka Vi, m
3/s

- volumni protok dovedenog zraka u prostor Vsu, m
3/s

- volumni protok odvedenog zraka iz prostora Vex, m
3/s

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831



Vanjska projektna temperatura / godišnja srednja vanjska temperatura

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

https://mgipu.gov.hr

θe

θm,e



TRANSMISIJSKI toplinski gubici:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

))(( int,,,, eijTigTiueTieTT HHHH  

koeficijenti transmisijskog gubitka



VENTILACIJSKI toplinski gubici:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831



DODATNI učin za prekid grijanja:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

STAMBENE ZGRADE, noćni prekid do 8 h



Projektni toplinski gubici pojedinog grijanog prostora:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Kapacitet zagrijavanja 

potreban da bi se 

kompenzirali efekti 

nekontinuiranog

grijanja prostora (i)

Ventilacijski 

toplinski gubici

grijanog prostora 

(i)

Transmisijski 

toplinski gubici

grijanog prostora (i)



Projektni toplinski gubici zgrade:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Suma transmisijskih 

toplinskih gubitaka 

svih grijanih prostora 

osim onih gdje se 

izmjena topline 

dogodila unutar 

same zgrade

Ventilacijski toplinski 

gubici svih grijanih 

prostora osim onih 

gdje se izmjena topline 

dogodila unutar same 

zgrade

Bez prisilne ventilacije:

Suma kapaciteta    

zagrijavanja svih 

grijanih prostora 

potrebna da bi se 

kompenzirali efekti 

nekontinuiranog grijanja



Projektni toplinski gubici prostorije – paušalno prema površini:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Izvor: Wolff, 2006

𝛷𝐻𝐿1 = 80
𝑊

𝑚2
∙ 20 𝑚2 = 1600 𝑊 𝛷𝐻𝐿2 = 100

𝑊

𝑚2
∙ 20 𝑚2 = 2000𝑊



Projektni toplinski gubici prostorije – prema normi:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Izvor: Wolff, 2006

𝑈𝑃𝑅 = 3,0
𝑊

𝑚2𝐾

𝑈𝑉𝑍 = 1,33
𝑊

𝑚2𝐾

𝑈𝑆𝑇 = 1,5
𝑊

𝑚2𝐾
POSTOJEĆE STANJE:

∆𝑈𝑇𝐵= 0,1
𝑊

𝑚2𝐾



PROSTORIJA 1:

www.bosy-online.de

Raumnr.: 1 Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur  int 20 °C Norm-Außentemperatur  e    =   -   14 °C

lR 5,00 m

bR 4,00 m (normal 1,0 / / bei 4 K und höher 1,5*)  f D  , i      1,0

AR 20,00 m²

hG 2,80 m Mindest-Luftwechselrate  nmin 0,5  h-1

d 0,30 m

hR 2,50 m

VR 50,00 m3 Wiederaufheizfaktor (Tab. 3)   fRH      = 0 W/m2

Transmissionswärmeverlust

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 x 4 x 5 6 _ 7 9 + 10 Tab. 2 8x11x12 13x14
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- - n b h/l A AAbzug A' U DUWB UC fk HT D(inte) T

_ _ _ m m m² _ m²   W     W     W   _ W/K K W

m² K m² K m² K

n PR 1 1,50 1,50 2,3 2,3 3,00 0,10 3,10 1,00 6,98 34 237

n VZ 1 4,00 2,80 11,2 2,3 8,9 1,33 0,10 1,43 1,00 12,73 34 433

h ST 1 20,00 1,00 20,0 20,0 1,50 0,10 1,60 0,76 24,32 34 827

Transmissionswärmeverlust  HT = 44  T = 1497

Lüftungswärmeverlust [Vmin =  VR 
.
 nmin [0,5] ] 25,00

Konst. Vmin HV  V

Cp 
. 
V m3/h W/K W

Lüftungswärmeverlust HV= (Konst.. Vmin) und V= [(HV . D ( int-e)] 0,34 25,00 8,50 34 289

Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 89 W/m2
36 W/m3)         HLNetto = fD,i 

. 
(T + V) = 1786

Raumbezeichnung:

D(int

e) in K                                      

Raumvolumen

Raumlänge (Innenmaß)

Geschosshöhe

Deckendicke

Raumhöhe

Raumfläche

Temperatur-Reduktionsfaktor

* NA - Tabelle 12 

Raumbreite (Innenmaß)



PROSTORIJA 2:

www.bosy-online.de

Raumnr.: 2 Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur  int 20 °C Norm-Außentemperatur  e    =   -   14 °C

lR 5,00 m

bR 4,00 m (normal 1,0 / / bei 4 K und höher 1,5*)  f D  , i      1,0

AR 20,00 m²

hG 2,80 m Mindest-Luftwechselrate  nmin 0,5  h-1

d 0,30 m

hR 2,50 m

VR 50,00 m3 Wiederaufheizfaktor (Tab. 3)   fRH      = 0 W/m2

Transmissionswärmeverlust

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 x 4 x 5 6 _ 7 9 + 10 Tab. 2 8x11x12 13x14
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- - n b h/l A AAbzug A' U DUWB UC fk HT D(inte) T

_ _ _ m m m² _ m²   W     W     W   _ W/K K W

m² K m² K m² K

n PR 1 2,00 1,50 3,0 3,0 3,00 0,10 3,10 1,00 9,30 34 316

n VZ 1 4,00 2,80 11,2 3,0 8,2 1,33 0,10 1,43 1,00 11,73 34 399

i VZ 1 5,00 2,80 14,0 14,0 1,33 0,10 1,43 1,00 20,02 34 681

h ST 1 20,00 1,00 20,0 20,0 1,50 0,10 1,60 0,76 24,32 34 827

Transmissionswärmeverlust  HT = 65  T = 2222

Lüftungswärmeverlust [Vmin =  VR 
.
 nmin [0,5] ] 25,00

Konst. Vmin HV  V

Cp 
. 
V m3/h W/K W

Lüftungswärmeverlust HV= (Konst.. Vmin) und V= [(HV . D ( int-e)] 0,34 25,00 8,50 34 289

Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 126 W/m2
50 W/m3)         HLNetto = fD,i 

. 
(T + V) = 2511

Geschosshöhe

Deckendicke

Raumhöhe

Raumfläche

Temperatur-Reduktionsfaktor

* NA - Tabelle 12 

Raumbreite (Innenmaß)

Raumbezeichnung:

D(int

e) in K                                      

Raumvolumen

Raumlänge (Innenmaß)



Projektni toplinski gubici prostorije – pojednostavljeno P1:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

𝛷𝑇𝑟 = 𝑈𝐴 𝜃𝑖 − 𝜃𝑒

𝛷𝑇𝑟,𝑃𝑅 = 3,0 2,25 20 − (−14) = 230𝑊

𝛷𝑇𝑟,𝑉𝑍 = 1,33 7,75 20 − (−14) = 350𝑊

𝛷𝑇𝑟,𝑆𝑇,𝑢 = 1,5 20 20 − (−6) = 780𝑊

𝛷𝑇𝑟 = 1360𝑊

𝛷𝑉𝑒 = 0,34𝑛𝑉𝑅 𝜃𝑖 − 𝜃𝑒 = 0,34 0,5 50 20 − −14 = 289𝑊

𝛷𝐻𝐿1 = 𝛷𝑇𝑟 + 𝛷𝑉𝑒 = 1360 + 289 = 1649𝑊



Projektni toplinski gubici prostorije – pojednostavljeno P2:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

𝛷𝑇𝑟 = 𝑈𝐴 𝜃𝑖 − 𝜃𝑒

𝛷𝑇𝑟,𝑃𝑅 = 3,0 3 20 − (−14) = 306𝑊

𝛷𝑇𝑟,𝑉𝑍 = 1,33 7 20 − (−14) = 317𝑊

𝛷𝑇𝑟,𝑆𝑇,𝑢 = 1,5 20 20 − (−6) = 780𝑊

𝛷𝑇𝑟 = 1968𝑊

𝛷𝑉𝑒 = 0,34𝑛𝑉𝑅 𝜃𝑖 − 𝜃𝑒 = 0,34 0,5 50 20 − −14 = 289𝑊

𝛷𝐻𝐿1 = 𝛷𝑇𝑟 + 𝛷𝑉𝑒 = 1968 + 289 = 2257𝑊

𝛷𝑇𝑟,𝑉𝑍 = 1,33 12,5 20 − (−14) = 565𝑊



Projektni toplinski gubici prostorije – prema normi:

Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Izvor: Wolff, 2006

𝑈𝑃𝑅 = 1,4
𝑊

𝑚2𝐾

𝑈𝑉𝑍 = 0,25
𝑊

𝑚2𝐾

𝑈𝑆𝑇 = 0,25
𝑊

𝑚2𝐾
OBNOVLJENO STANJE:

∆𝑈𝑇𝐵= 0,05
𝑊

𝑚2𝐾



PROSTORIJA 1:

(nakon obnove)

www.bosy-online.de

Raumnr.: 1 Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur  int 20 °C Norm-Außentemperatur  e    =   -   14 °C

lR 5,00 m

bR 4,00 m (normal 1,0 / / bei 4 K und höher 1,5*)  f D  , i      1,0

AR 20,00 m²

hG 2,80 m Mindest-Luftwechselrate  nmin 0,5  h-1

d 0,30 m

hR 2,50 m

VR 50,00 m3 Wiederaufheizfaktor (Tab. 3)   fRH      = 0 W/m2

Transmissionswärmeverlust

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 x 4 x 5 6 _ 7 9 + 10 Tab. 2 8x11x12 13x14
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- - n b h/l A AAbzug A' U DUWB UC fk HT D(inte) T

_ _ _ m m m² _ m²   W     W     W   _ W/K K W

m² K m² K m² K

n PR 1 1,50 1,50 2,3 2,3 1,40 0,05 1,45 1,00 3,26 34 111

n VZ 1 4,00 2,80 11,2 2,3 8,9 0,25 0,05 0,30 1,00 2,67 34 91

h ST 1 20,00 1,00 20,0 20,0 0,25 0,05 0,30 0,76 4,56 34 155

Transmissionswärmeverlust  HT = 10  T = 357

Lüftungswärmeverlust [Vmin =  VR 
.
 nmin [0,5] ] 25,00

Konst. Vmin HV  V

Cp 
. 
V m3/h W/K W

Lüftungswärmeverlust HV= (Konst.. Vmin) und V= [(HV . D ( int-e)] 0,34 25,00 8,50 34 289

Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 32 W/m2
13 W/m3)         HLNetto = fD,i 

. 
(T + V) = 646

Raumbezeichnung:

D(int

e) in K                                      

Raumvolumen

Raumlänge (Innenmaß)

Geschosshöhe

Deckendicke

Raumhöhe

Raumfläche

Temperatur-Reduktionsfaktor

* NA - Tabelle 12 

Raumbreite (Innenmaß)



PROSTORIJA 2:

(nakon obnove)

www.bosy-online.de

Raumnr.: 2 Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur  int 20 °C Norm-Außentemperatur  e    =   -   14 °C

lR 5,00 m

bR 4,00 m (normal 1,0 / / bei 4 K und höher 1,5*)  f D  , i      1,0

AR 20,00 m²

hG 2,80 m Mindest-Luftwechselrate  nmin 0,5  h-1

d 0,30 m

hR 2,50 m

VR 50,00 m3 Wiederaufheizfaktor (Tab. 3)   fRH      = 0 W/m2

Transmissionswärmeverlust

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 x 4 x 5 6 _ 7 9 + 10 Tab. 2 8x11x12 13x14
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- - n b h/l A AAbzug A' U DUWB UC fk HT D(inte) T

_ _ _ m m m² _ m²   W     W     W   _ W/K K W

m² K m² K m² K

n PR 1 2,00 1,50 3,0 3,0 1,40 0,05 1,45 1,00 4,35 34 148

n VZ 1 4,00 2,80 11,2 3,0 8,2 0,25 0,05 0,30 1,00 2,46 34 84

i VZ 1 5,00 2,80 14,0 14,0 0,25 0,05 0,30 1,00 4,20 34 143

h ST 1 20,00 1,00 20,0 20,0 0,25 0,05 0,30 0,76 4,56 34 155

Transmissionswärmeverlust  HT = 16  T = 529

Lüftungswärmeverlust [Vmin =  VR 
.
 nmin [0,5] ] 25,00

Konst. Vmin HV  V

Cp 
. 
V m3/h W/K W

Lüftungswärmeverlust HV= (Konst.. Vmin) und V= [(HV . D ( int-e)] 0,34 25,00 8,50 34 289

Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 41 W/m2
16 W/m3)         HLNetto = fD,i 

. 
(T + V) = 818

Raumbezeichnung:

D(int

e) in K                                      

Raumvolumen

Raumlänge (Innenmaß)

Geschosshöhe

Deckendicke

Raumhöhe

Raumfläche

Temperatur-Reduktionsfaktor

* NA - Tabelle 12 

Raumbreite (Innenmaß)



Temperaturni režim sustava:

- prije obnove:

unutarnja temperatura θi = 20 °C

polazna temperatura θS = 80 °C

povratna temperatura θR = 60 °C

nadtemperatura

Temperaturni režim HRN EN 442

∆𝜃𝑚=
𝜃𝑆 + 𝜃𝑅
2
− 𝜃𝑖 =

80 + 60

2
− 20 = 50 °𝐶

- nakon obnove:

unutarnja temperatura θi = 20 °C

polazna temperatura θS = ? °C

povratna temperatura θR = ? °C

promjena učina 𝛷𝑛𝑜𝑣𝑜
𝛷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜

=
∆𝜃𝑚,𝑛𝑜𝑣𝑜
∆𝜃𝑚,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜

𝑛

n = 1,3 (radijatori)

∆𝜃𝑚,𝑛𝑜𝑣𝑜= ∆𝜃𝑚,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜
𝛷𝑛𝑜𝑣𝑜
𝛷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜

1/𝑛

= 50
646

1786

1/1,3

= 22,9 °𝐶

- npr. θS = 50 °C; θR = 40 °C



Temperaturni režim sustava:

- da li radijator na sniženom

temp. režimu zadovoljava

nakon obnove?

omjer učina: 51/128 = 0,4

- prije obnove radijator s 14 članaka:

ΦHL1=1792 W (80/60/20 °C)

- nakon obnove isti radijator:

ΦHL1,n=0,4 1792 = 717 W

(50/40/20 °C)

ΦHL1,n= 717 W > 646 W

ZADOVOLJAVA!

Temperaturni režim HRN EN 442



Temperaturni režim sustava:

- dijagram za izbor temperaturne razlike polaza i povrata ogrjevne vode

Nadtemperatura ogrjevnog tijela Δθm [°C]
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Temperaturni režim u praksi



Temperaturni režim sustava:

- Bachova jednadžba

Temperaturni režim u praksi

𝐴𝐻∆𝜃𝐻≥ 𝐴𝑃𝑅∆𝜃𝑃𝑅 + 𝐴𝑉𝑍∆𝜃𝑉𝑍

- npr. radijator Orion Lipovica 14 čl.

AH = 0,7 m2

APR = 2,25 m2; ΔθPR = 5 °C

AVZ = 8,95 m2; ΔθVZ = 2 °C

∆𝜃𝐻≥
2,25 5 + 8,95 2

0,7
= 41,6 °𝐶

18

15

𝜃𝑆 + 𝜃𝑅
2
= 𝜃𝑖 + ∆𝜃𝐻 = 20 + 42 °𝐶 = 62 °𝐶

- npr. θS = 70 °C; θR = 55 °C



Temperaturni režimi za različita ogrjevna tijela

Temperaturni režim sustava s regulacijskom krivuljom

https://mgipu.gov.hr



Različiti temperaturni režimi za radijatore (primjer)

Temperaturni režim sustava s regulacijskom krivuljom
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Izvor: HEP Toplinarstvo



Regulacijska krivulja:

- nagib i pomak

Izbor regulacijske krivulje

- podno grijanje nagib 

0.2 do 0.6

- radijatori nagib

0.8 do 1.8



Regulacijska krivulja:

- nagib i pomak

Izbor regulacijske krivulje

- promjena položaja 

(pomak) krivulje ako se 

mijenja:

• temp. početka grijanja

• unutarnja temperatura

- promjena nagiba ako se 

mijenja:

• temperaturni režim 

(toplinska izolacija 

vanjske ovojnice 

zgrade)



Godišnja potrebna energija za grijanje / hlađenje QH,nd – računski 

određena količina topline koju sustavom grijanja/hlađenja treba tijekom 

jedne godine dovesti/odvesti u/iz zgradu/e za održavanje unutarnje 

projektne temperature u zgradi tijekom jedne godine.

(KORISNA ENERGIJA – bez gubitaka sustava)

- sezonski proračun

- mjesečni proračun

- satni proračun

Mjesečni proračun:

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790

QHW/C,rbl – iskoristivi toplinski gubici + iskoristiva pomoćna energija sustava

(u prvom prolasku proračuna = 0)



Tijek proračuna:

- jedna po jedna proračunska zona

- zbrajanje rezultata za zone → ukupni rezultat zgrade

Osnovni ulazni podaci za mjesečni proračun:

- srednja mjesečna vanjska temperatura θe, °C

- unutarnja proračunska temperatura θint, °C

- srednji toplinski tok od sunčeva zračenja Isol, W/m2

- površine građevnih dijelova Ak, m
2

- podna površina kondicionirane zone zgrade Af, m
2

- koef. prolaza topline građevnih dijelova Uk, W/(m2K)

- dužinski koef. prolaza topline linijskih topl. mostova ψi, W/(mK)

- duljine linijskih toplinskih mostova ℓi, m

- broj izmjena zraka zone u satu n, h-1

- broj izmjena zraka zone u satu pri Δp = 50 Pa – n50, h
-1

- unutarnji dobici topline (paušalno) qspec = 5 ili 6, W/m2

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790



Srednje mjesečne vanjske temperature

https://mgipu.gov.hr

θe

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790



Ukupno sunčevo zračenje za različite orijentacije i nagibe ploha

https://mgipu.gov.hr

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790



Unutarnje proračunske temperature

https://mgipu.gov.hr

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790



Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790

Energija za pokrivanje transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka:

𝑄𝑇𝑟 = 𝐻𝑇𝑟 𝜃𝑖𝑛𝑡 − 𝜃𝑒 𝑡 [𝑘𝑊ℎ]

𝑄𝑉𝑒 = 𝐻𝑉𝑒 𝜃𝑖𝑛𝑡 − 𝜃𝑒 𝑡 [𝑘𝑊ℎ]

𝐻𝑡𝑟 = 𝐻𝐷+𝐻𝑔,𝑚+𝐻𝑈+𝐻𝐴

𝐻𝑉𝑒 = 𝐻𝑉𝑒,𝑖𝑛𝑓+𝐻𝑉𝑒,𝑤𝑖𝑛+𝐻𝑉𝑒,𝑚𝑒𝑐ℎ

[𝑊/𝐾]

Unutarnji (osobe, rasvjeta, oprema) i vanjski (solarni) toplinski dobici:

𝑄𝑖𝑛𝑡 = 

𝑘

𝑄𝑖𝑛𝑡,𝑘 + 

𝑙

𝑄𝑖𝑛𝑡,𝑢,𝑙 [𝑘𝑊ℎ] 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝑞𝑠𝑝𝑒𝑐𝐴𝑓𝑡/1000
POJEDNOSTAVLJENO:

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 

𝑘

𝑄𝑠𝑜𝑙,𝑘 + 

𝑙

𝑄𝑠𝑜𝑙,𝑢,𝑙 [𝑘𝑊ℎ]



Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790

Faktor iskorištenja toplinskih gubitaka (grijanje):

𝜂𝐻,𝑔𝑛 =
1 − γ𝐻

𝑎𝐻

1 − γ𝐻
𝑎𝐻+1

𝛾𝐻 > 0; 𝛾𝐻 ≠ 1

𝜂𝐻,𝑔𝑛 =
𝑎𝐻
𝑎𝐻 + 1

𝛾𝐻 > 0; 𝛾𝐻 = 1

𝜂𝐻,𝑔𝑛 =
1

𝛾𝐻
𝛾𝐻 < 0

𝛾𝐻 =
𝑄𝑖𝑛𝑡 + 𝑄𝑠𝑜𝑙
𝑄𝑇𝑟 + 𝑄𝑉𝑒

300.8Sezonski proračun

151Mjesečni proračun

 0 [h]a 0

300.8Sezonski proračun

151Mjesečni proračun

 0 [h]a 0

𝑎𝐻 = 𝑎0 +
𝜏

𝜏0

- računa se za svaki mjesec za proračunsku zonu.



Potrebna energija za grijanje / hlađenje s prekidima:

Potrebna energija za grijanje / hlađenje zgrade HRN EN ISO 13790

𝑄𝐻,𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝛼𝐻,𝑟𝑒𝑑𝑄𝐻,𝑛𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑡 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]

Godišnja potrebna energija za grijanje / hlađenje proračunske zone:

𝑄𝐻,𝑛𝑑 = 

𝑖

𝑄𝐻,𝑛𝑑,𝑖 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]

𝑄𝐶,𝑛𝑑 = 

𝑖

𝑄𝐶,𝑛𝑑,𝑖 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]

𝑄𝐶,𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝛼𝐶,𝑟𝑒𝑑𝑄𝐶,𝑛𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑡 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]



Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade



Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

- trenutačni algoritam s normama za proračune sustava:



Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

- podsustavi proizvodnje topline za grijanje:



Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

- kod proračuna toplinskih gubitaka, sustav grijanja potrebno je podijeliti 

na podsustave predaje (em), razvoda (dis) i proizvodnje (gen).

- primjer podjele (kotao kao izvor topline):



Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

SMJER PROVOĐENJA PRORAČUNA

SMJER TOKA ENERGIJE



U prvom prolasku proračuna:

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑖𝑛 = 𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑣𝑑 + 𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑙𝑠

𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝐻,𝑛𝑑 [𝑘𝑊ℎ]

Proračun pojedinog podsustava (od predaje prema proizvodnji topline):

- proračun toplinskih gubitaka

- proračun iskoristivih toplinskih gubitaka

- proračun pomoćne (električne) energije

Ulazna energija u podsustav predaje:

[𝑘𝑊ℎ]



Ulazna energija u podsustav razvoda:

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑖𝑛 [𝑘𝑊ℎ]

𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑖𝑛 = 𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑣𝑑 + 𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑙𝑠 [𝑘𝑊ℎ]

Ulazna energija u podsustav proizvodnje:

𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑖𝑛 [𝑘𝑊ℎ]

𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛 = 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑣𝑑 + 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑙𝑠 [𝑘𝑊ℎ]

Iskoristivi toplinski gubici i iskoristiva pomoćna energija:

𝑄𝐻,𝑟𝑏𝑙 = 

𝑖

(𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑙𝑠,𝑟𝑏𝑙,𝑖 + 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑛𝑣,𝑙𝑠,𝑟𝑏𝑙,𝑖) +

 

𝑖

(𝑄𝐻,𝑒𝑚,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑏𝑙,𝑖 + 𝑄𝐻,𝑑𝑖𝑠,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑏𝑙,𝑖 + 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑎𝑢𝑥,𝑟𝑏𝑙,𝑖)

[𝑘𝑊ℎ]



Isporučena energija sustavu grijanja Edel – energija dovedena tehničkim 

sustavima zgrade za pokrivanje energijskih potreba za grijanje tijekom 

jedne godine.

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑙 = 𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛 + 

𝑖

𝑊𝐻,𝑎𝑢𝑥,𝑖 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]

Primarna energija:

𝐸𝐻,𝑝𝑟𝑖𝑚 = 

𝑖

𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛,𝑖 ∙ 𝑓𝑃,𝑖 + 

𝑗

𝑊𝐻,𝑎𝑢𝑥,𝑗 ∙ 𝑓𝑃,𝑒𝑙 [𝑘𝑊ℎ/𝑔𝑜𝑑]



https://mgipu.gov.hr



(Bliska) budućnost



Pojednostavljeni proračun (alternativno):

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛 =
𝑄𝐻,𝑛𝑑

𝜂𝑔𝑒𝑛 ∙ 𝜂𝑑𝑖𝑠 ∙ 𝜂𝑒𝑚
[𝑘𝑊ℎ]

- gruba procjena potrošnje energije sustava grijanja (bez elek. energije)



Detaljni model zgrade i dinamička simulacija računalnim softverom npr. 

TRNSYS (alternativno):

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

Izvor: Žakula, 2018



Detaljni model zgrade TRNSYS (alternativno):

Isporučena i primarna energija za grijanje zgrade

- točnije od algoritma po normama

- zahtjevno, traži znanja u programiranju

Izvor: Žakula, 2018



Zgrada s uredima (zona 1) i predavaonicom (zona 2):

PRIMJER 1 – potrebna energija za grijanje i hlađenje

ZONA 1 Uredi (prirodna ventilacija)

Meteorološka stanica:

Zagreb Maksimir

θint = 20 °C

Ak = 1189,7 m2; Af = 1191,6 m2

Ve = 3717,8 m3

fo = 0,82 1/m

UVZ1 = 1,93 W/(m2K)

UVZ2 = 1,47 W/(m2K)

UUZ1 = 2,54 W/(m2K)

UPOD = 1,95 W/(m2K)

UKR = 1,29 W/(m2K)

UUV = 2,07 W/(m2K)

UVZ2 = 1,47 W/(m2K)

UVP = 3,60 W/(m2K)

UVV = 4,00 W/(m2K)

…



Zona 1 Uredi – rezultati postojeće stanje:

PRIMJER 1 – potrebna energija za grijanje i hlađenje

θint = 20 °C

Q’’H,nd = 103,0 kWh/(m2god)

Q’’C,nd = 27,0 kWh/(m2god)

H’Tr,adj = 1,33 kWh/(m2god)

HTr,adj = 4043,8 kWh/(m2god)

HVe,adj = 806,9 kWh/(m2god)



Zona 1 Uredi – rezultati izoliran pod i krov:

PRIMJER 1 – potrebna energija za grijanje i hlađenje

θint = 20 °C

UPOD = 0,25 W/(m2K)

UKR = 0,11 W/(m2K)

Q’’H,nd = 66,2 kWh/(m2god) (↓ 36 %)

Q’’C,nd = 33,8 kWh/(m2god) (↑ 25 %)



Zona 1 Uredi – rezultati zamjena dijela prozora:

PRIMJER 1 – potrebna energija za grijanje i hlađenje

θint = 20 °C

UVP = 1,00 W/(m2K) (152 m2 – 44 %)

Q’’H,nd = 95,6 kWh/(m2god) (↓ 7 %)

Q’’C,nd = 26,0 kWh/(m2god) (↓ 3,5 %)



Zona 1 Uredi – rezultati povišenje unutarnje temperature:

PRIMJER 1 – potrebna energija za grijanje i hlađenje

θint = 22 °C

Q’’H,nd = 127,4 kWh/(m2god) (↑ 24 %)

Q’’C,nd = 25,2 kWh/(m2god) (↓ 7 %)



Zona 1 Uredi – ulazni podaci postojeće stanje:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje

QH,nd 122567 kWh/god

QC,nd 32091 kWh/god

Tip sustava GRIJANJE

Termotehnički sustav PLINSKI KOTAO

Ogrjevni učin Φem 150 kW

Hidrauličko uravnoteženje Neuravnoteženi

Ogrjevna tijela Radijatori

Smještaj ogrjevnih tijela Uz vanjski zid - staklo bez zaštite od sunca

Regulacija temperature Neregulirana - centralna regulacija temp. polaza

Vrsta regulacije Električna s elektromotornim pogonom

Broj cijevi Dvocijevni sustav

Toplinska izolacija Neizolirane cijevi

Način regulacije U ovisnosti o vanjskoj temperaturi

θs,des 70 °C

θr,des 55 °C

Vrsta regulacije kotla S konst. temperaturom ogr. medija

Smještaj pumpe U grijanoj zoni

Hidrauličko uravnoteženje mreže Nebalansirana mreža

Generator topline Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.

Pel,pmp 250 W

Vrsta regulacije pumpe Konstantna brzina vrtnje

Energent Prirodni plin

Vrsta kotla Standardni s ventilatorskim plamenikom

Godina proizvodne 1987 do 1994

Svrha kotla Za grijanje

Nazivni učin ΦPn 200 kW

Smještaj kotla U kotlovnici



Q H,em,in / (kWh/god)

Q H,em,out / (kWh/god)

Q H,em,ls / (kWh/god)

Q H,dis,in / (kWh/god)

Q H,dis,out / (kWh/god)

Q H,dis,ls / (kWh/god)

W aux / (kWh/god)

Q H,gen,in / (kWh/god)

Q H,gen,out / (kWh/god)

Q H,gen,ls / (kWh/god)

W aux / (kWh/god)

UKUPNO

E del / (kWh/god)

E prim / (kWh/god)
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78572

70091

8480

150693

78571

72432

415

171209

150693

20677

214

171838

188490

Zona 1 Uredi – rezultati postojeće stanje:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje

𝜂𝑇𝑂𝑇 =
𝑄𝐻,𝑛𝑑
𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛

=
122567

171209

𝜂𝑇𝑂𝑇 = 0,71



Zona 1 Uredi – ulazni podaci poboljšan kotao:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje

QH,nd 122567 kWh/god

QC,nd 32091 kWh/god

Tip sustava GRIJANJE

Termotehnički sustav PLINSKI KOTAO

Ogrjevni učin Φem 150 kW

Hidrauličko uravnoteženje Uravnoteženi - više od 8 OT po automatskom regulatoru

Ogrjevna tijela Radijatori

Smještaj ogrjevnih tijela Uz vanjski zid - staklo s zaštitom od sunca

Regulacija temperature P - regulator 1K

Vrsta regulacije Električna s elektro-toplinskim pogonom

Broj cijevi Dvocijevni sustav

Toplinska izolacija Izolirane cijevi

Način regulacije Prema unutarnjoj temperaturi s termostat. ventilima

θs,des 70 °C

θr,des 55 °C

Tip ogrjevnog tijela Radijator

Smještaj pumpe U grijanoj zoni

Hidrauličko uravnoteženje mreže Balansirana mreža

Generator topline Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.

Pel,pmp 250 W

Vrsta regulacije pumpe Konstantan dp

Energent Prirodni plin

Vrsta kotla Kondenzacijski kotao - poboljšani

Godina proizvodne Od 1999

Svrha kotla Za grijanje

Nazivni učin ΦPn 200 kW

Smještaj kotla U kotlovnici



Q H,em,in / (kWh/god)

Q H,em,out / (kWh/god)

Q H,em,ls / (kWh/god)

Q H,dis,in / (kWh/god)

Q H,dis,out / (kWh/god)

Q H,dis,ls / (kWh/god)

W aux / (kWh/god)

Q H,gen,in / (kWh/god)

Q H,gen,out / (kWh/god)

Q H,gen,ls / (kWh/god)

W aux / (kWh/god)

UKUPNO

E del / (kWh/god)

E prim / (kWh/god)
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Zona 1 Uredi – rezultati poboljšan kotao:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje

𝜂𝑇𝑂𝑇 =
𝑄𝐻,𝑛𝑑
𝑄𝐻,𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛

=
122567

121552

𝜂𝑇𝑂𝑇 = 1,01

111458

111458

0

123975

111458

12706

252

121552

123974

-2306

155

121959

133757



Zona 1 Uredi – ulazni podaci

dizalica topline zrak – voda:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje
QH,nd 122567 kWh/god

QC,nd 32091 kWh/god

Tip sustava GRIJANJE

Termotehnički sustav DIZALICA TOPLINE ZRAK - VODA

Ogrjevni učin Φem 150 kW

Hidrauličko uravnoteženje Uravnoteženi - najviše 8 OT po automatskom regulatoru

Ogrjevna tijela Podno grijanje - mokri sustav

Smještaj ogrjevnih tijela Minimalna izolacija prema HRN EN 1264

Regulacija temperature Ogrjevna voda - dvopoložajni on-off/P-reg

Vrsta regulacije Električna s elektromotorim pogonom

Broj cijevi Dvocijevni sustav

Toplinska izolacija Izolirane cijevi

Način regulacije Prema unutarnjoj temperaturi s termostat. ventilima

θs,des 40 °C

θr,des 30 °C

Tip ogrjevnog tijela Podno grijanje

Smještaj pumpe U grijanoj zoni

Hidrauličko uravnoteženje mreže Balansirana mreža

Generator topline Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.

Pel,pmp 250 W

Vrsta regulacije pumpe Konstantan dp

Energent Električna energija

Vrsta izvora Dizalica topline zrak-voda

Režim rada Paralelni

Dodatni električni grijač Da

Svrha izvora Za grijanje

Nazivni učin ΦPn 150 kW

Granica grijanja tgr 15 °C

Smještaj pomoćnih uređaja U grijanom prostoru

θhp,opr 55 °C

Standardna radna točka A7/W50 HRN EN 252-2

Karakteristike θsc -7, 2, 7, 20 °C

Smještaj spremnika DT za grijanje Grijani prostor

VH,st 1500 lit

LH,p 20 m



Zona 1 Uredi – rezultati dizalica topline zrak – voda:

PRIMJER 1 – isporučena i primarna energija za grijanje

Q H,em,in / (kWh/god) 120617

Q H,em,out / (kWh/god) 120617

Q H,em,ls / (kWh/god) 0

Q H,dis,in / (kWh/god) 124825

Q H,dis,out / (kWh/god) 120617

Q H,dis,ls / (kWh/god) 4401

W aux / (kWh/god) 264

Q H,gen,in / (kWh/god) 127953

Q H,gen,out / (kWh/god) 124825

Q H,gen,ls / (kWh/god) 780

W aux / (kWh/god) 33919

UKUPNO

E del / (kWh/god) 34183

E prim / (kWh/god) 55172
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Tbal = -10 °C → Tbal = 0 °C

UKUPNO

E del / (kWh/god) 37117

E prim / (kWh/god) 59907

+ 8,5%

𝑆𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐻,𝑛𝑑
𝑊𝑎𝑢𝑥,𝐷𝑇

=
122567

33919

𝑆𝐶𝑂𝑃 = 3,6



Višestambena zgrada:

- adresa: Osijek, Sjenjak 101

- god. izgradnje: 1979

- broj stanova: 133

- GBP: 11.636,46 m2

- AK: 8.554,87 m2

Energetski razred prije obnove: D

(Q’’H,nd = 114 kWh/m2god)

- grijanje: HEP Toplinarstvo

Facebook: Sjenjak Stojedan

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018



Višestambena zgrada prije obnove:

- potrebna energija za grijanje: QH,nd = 974.740 kWh/god

- isporučena toplinska energija: QH,gen,in = 1.507.020 kWh/god

(mjereni prosjek 2008-2015)

- stupanj korisnosti sustava grijanja (prosjek): ηTOT = 0,65

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018



Koraci obnove:

- 2011. zamjena zajedničke stolarije u hodniku

- 2013. sanacija krovišta i toplinska izolacija 10 cm EPS

- 2015. rekonstrukcija sustava grijanja

- 2017. energetska obnova vanjske ovojnice

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018



Rekonstrukcija sustava grijanja (strojarski projekt) 2015. g.:

- nova toplinska podstanica (direktni sustav → indirektni sustav)

- automatski balans ventili

- termostatski ventili + razdjelnici topline

→ promjena angažirane toplinske snage s 1.214 kW na 932 kW

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018



Energetska obnova vanjske ovojnice 2017. g.:

- toplinska izolacija svih grijanih površina

- dodatna toplinska izolacija svih terasa i krovnih površina

- zamjena zajedničke stolarije na požarnim stubištima i podrumima

- zamjena vlastite stolarije po želji (60 % iznosa je subvencionirano iz 

sredstava EU)

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018

→ promjena angažirane toplinske 

snage s 932 kW na 575 kW

(novi strojarski projekt)



Energetska obnova vanjske ovojnice:

- projektirana ušteda za opseg obnove: 68 %

Energetski razred nakon obnove: B

(QH,nd = 213.960 kWh/god; Q’’H,nd = 25 kWh/m2god)

Trenutačno ostvarena ušteda u odnosu na 2015/16 i 2016/17: 32 %.

U odnosu na period prije rekonstrukcije sustava grijanja ušteda oko 44 %.

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018



Troškovi grijanja za stan Ižaković:

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: Ižaković, 2018

Mjeseci: 2013 g. 2014 g. 2015 g. 2016 g. 2017 g. 2018 g.

1. siječanj 599,55 kn 527,15 kn 421,24 kn 589,00 kn 249,43 kn

2. veljača 483,85 kn 521,11 kn 351,84 kn 404,44 kn 287,23 kn

3. ožujak 382,44 kn 497,21 kn 309,24 kn 266,84 kn 241,83 kn

4. travanj 315,05 kn 288,72 kn 157,24 kn 226,04 kn 134,08 kn

5. svibanj 242,52 kn 141,04 kn 145,84 kn 127,94 kn 116,23 kn

6. lipanj 145,16 kn 141,41 kn 116,24 kn 116,24 kn 84,81 kn

7. srpanj 144,96 kn 141,27 kn 116,24 kn 116,24 kn 84,81 kn

8. kolovoz 144,69 kn 141,27 kn 116,24 kn 116,24 kn 84,81 kn

9. rujan 141,13 kn 141,13 kn 116,23 kn 135,84 kn 84,81 kn

10. listopad 291,58 kn 248,30 kn 244,84 kn 185,24 kn

11. studeni 460,45 kn 468,64 kn 325,24 kn 337,64 kn 232,28 kn

12. prosinac 646,38 kn 510,44 kn 366,64 kn 465,24 kn 275,23 kn

1.106,83 kn 3.870,01 kn 3.480,49 kn 2.898,07 kn 2.791,57 kn 1.368,04 kn

Računi HEP toplinarstva Ižaković



Isporučena toplinska energija 2016-2018 Osijek, Sjenjak 101:

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: HEP Toplinarstvo, 2019



Isporučena toplinska energija 2016-2018 Osijek, neobnovljena jednaka 

zgrada:

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Izvor: HEP Toplinarstvo, 2019



Usporedba s neobnovljenom jednakom zgradom:

PRIMJER 2 – obnova stambene zgrade

Mjesec obračuna:

Sjenjak 101

kWh Slična zgrada

Energetska 

ušteda

1/2014 272.000 267.467

2/2014 203.000 199.854

3/2014 142.000 178.974

4/2014 102.000 113.350

5/2014 58.000 60.652

6/2014 0 0

7/2014 0 0

8/2014 0 0

9/2014 0 0

10/2014 90.000 106.390

11/2014 196.000 171.020

12/2014 221.000 252.552

1.284.000 1.350.259 66.259

5%

Izvor: Ižaković, 2018

Mjesec obračuna:

Sjenjak 101

kWh Slična zgrada

Energetska 

ušteda

1/2018 118.000 260.499

2/2018 125.000 286.350

3/2018 104.000 216.751

4/2018 21.000 66.616

5/2018 0 0

6/2018 0 0

7/2018 0 0

8/2018 0 0

9/2018 0 0

10/2018 46.000 101.416

11/2018 68.000 164.055

12/2018 111.000 249.562

593.000 1.345.249 752.249

56%
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