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Ogrjevni ucin i isporuCena energija za grijanje

11
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Renewing district heating




Klimatski podaci

Promjenjivost temperature vanjskog okolisa:
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Klimatski podaci
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Vanjska temperatura, °C




Raspodjela toplinskog opterecenja sustava grijanja

Promjene opterecenja sustava u razliCitim vremenskim uvjetima:

- najveci broj pogonskih sati u djelomicnom opterecenju (oko 0 °C)




Raspodjela toplinskog opterecenja sustava grijanja

Promjene topl. opterecenja sustava u razliCitim vremenskim uvjetima:

- izvor topline radi 80 do 90 %
vremena ispod 50 % nazivnog
ucina

- priklju¢ak na toplanu

- dizalica topline

- kogeneracija...

- dizalica topline s vrsnim kotlom




Mehanizmi izmjene topline u zgradi
Transmisija (prolaz) topline:
- konvekcija + provodenje + konvekcija
- toplinski tok kroz krutu stjenku izmedu dva fluida razliCite temp.

Primjer — troslojna ravna stjenka:
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Mehanizmi izmjene topline u zgradi

Transmisija (prolaz) topline:

- viSeslojna ravna stjenka s n slojeva:

o 2] Dy = Aqy W]
Koeficijent prolaza topline zida:

VANJSKI ZIDOVI &, [m] A, WImK)] R, [(m2K)/W] U, [W/(mz2K)]
Unutamji plosni otpor R “odoravni prolaz topline X 0,130 — IS0 6946
vapneno-cementna Zbuka 0,025 1,000 0,025
puna opeka od gline 0,250 0,450 0,556
gradevinsko ljepilo 0,002 1,000 0,002
NOVOLIT STIROPOR EPS 200 0,100 0,033 3,030
YVanjski plosni otpor R__ Yodoravni prolaz topline X 0.040 — |1S0 62465

UKUPNO: 0,377 3,783 0,264
U 1 0,264 o
= = =V, EPS PLOCA 10 cm
0,13+ 0,025+ 0,556 + 0,002+ 3,03+ 0,04 3,783
1
U = = 1,328 bezT.l.

0,13+ 0,025+ 0,556 + 0,002 + 0,04 N 0,753



Mehanizmi izmjene

Ventilacija / infiltracija:

- zgrada je zrakopropusna

topline u zgradi

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

POSTOTAK UZORKA, %

Py = Vpcp(gi — 0g) W]

45 +
a0 +
35 e
30
25 <
20 +
15 +
10 +
5

|

Ispitivanje zrakopropusnosti novih
zgrada u SAD 1990-ih:

- infiltracija variran =0.2 + 2 h'!

- ve¢inom izmedun=0.4 + 0.7 h'!

0
0

0.5 1 1.5 2 25 3
IZMJERENE VRIJEDNOSTI INFILTRACIJE, h-1

3.5




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Tijek proracuna:
- jedan po jedan grijani prostor
- Zbrajanje rezultata za grijane prostore — ukupni rezultat zgrade

Osnovni ulazni podaci:

- vanjska projektna temperatura 6.,
- godisnja srednja vanjska temperatura 6
- unutarnja projektna temperatura 6.

me’

int

- volumen prostora (unutarnje dimenzije) V,
- povrSine gradevnih dijelova A,, m?

- koef. prolaza topline gradevnih dijelova U,, W/(m2K)

- duzinski koef. prolaza topline linijskih topl. mostova y;, W/(mK)
- duljine linijskih toplinskih mostova £, m

|nt’

- min. broj izmjena zraka prostora u satu n.;,, h't

- broj izmjena zraka prostora u satu pri Ap = 50 Pa — n,,, ht

- infiltracijski protok zraka V;, m3/s

- volumni protok dovedenog zraka u prostor V,, m3/s
- volumni protok odvedenog zraka iz prostora V,,, m3/s

ex?



Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Vanjska projektna temperatura / godisnja srednja vanjska temperatura

ZAGREB MAKSIMIR
h:123
¢ 45° 49'19"
A 18" 217
razdoblje: 1991-2010.
Dnevne vrijednosti po mjesecima

| I m W vV VI VI X X x1 xu| gop
0, [°C] 1.0 29 71 117 168 203 219 213 163 114 65 14 @ Gme
0, .4 1°C] 45 47 43 38 37 38 31 32 32 42 46 45 ’

A inmm [CC1 | -12.8 -11.9 -B.0 0.6 6.5 105 13.4 1038 7.3 0.2 57 -124| -128
Bz [°C 134 149 17.2 213 265 296 293 296 250 21.0 193 145 296

erpmm [°C] 68 9595 104 1131 116 115 119 118 107 94 74 6.0 9.8

Ry [mm] 1.5 1.3 1.6 2.2 21 29 2.5 3.1 3.3 2.7 2.8 2.1 2.3
Pmm [%] 81 74 68 67 66 67 67 69 76 80 83 85| 74
Projektne vrijednosti prema metodologiji iz Vrijednosti za projektiranje prema Tehnickom
HRMN EN ISO 15927-5 propisu
N 20 N 20
O 1°C] -8.7
”:-:; [*c] -10.0 EE:‘n'uing-'l'n [°cl ee
{}5-4“ I*c] 27.6 Emax_'l.l‘l'l [*C] 29.6
oy [°c] 20.8 oy 1°cl 19.7
a5 [°c] 17.7 a5 1°c] 15.1
Ppoa (%] 98 By [°C] 14.3
Ppane (%] 42 .
g https://mgipu.gov.hr L



Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

TRANSMISIJSKI toplinski gubici:

(DT — (HT ie + H + HT g + HT Ij)( int ) [W]

T.iue
Hie =D, A-Uc-e +D ¥ l-e
Hriw=3, A -Uc-b, +3 W1 -b, %

HT,ig - fgﬂ ' fc:;z (EkA« ‘Uequiux)'G

HTJFZ« i AcU

H = f(U) [W/K] koeficijenti transmisijskog gubitka




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

VENTILACIJSKI toplinski gubici:

Dy = Vipcp (Oine — Be) = 0;34Vi(9int —0,) = HV,i(Qint — 0,) W]

. . . OUTSIDE | ] INSIDE
V: = max(V,;nf,,;, Vm,;n,,;) [m>/h] E
. ||
‘./inf,i = 2Vgnspe;g; [m3/h] < - .
Vinini = MminVr  [m°/h] <= |

Vrsta prostorije
Prostor za boravak 05 — J

Kuhinja/kupaona s prozorom 1,9 coldalr -——i)
Uredi 1,0 =
Sobe za sastanke, razredi 2,0 =

a

-

5



Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

DODATNI ucin za prekid grijanja:

Pry = Aifpy W]

STAMBENE ZGRADE, no¢ni prekid do 8 h

Jrr
W/
Vrjeme . . .
Pretpostavljeni pad temperature za vrijeme prekida
zagr.
h 1K 2K 3K
masa zgrade masa zgrade masa zgrade
velika velika velika
1 11 22 45
2 6 11 22
3 4 g 16
4 2 7 13




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici pojedinog grijanog prostora:

¢Hl,f :¢T,f +¢V,i ‘|‘¢RH,f
* 1‘
‘ T Kapacitet zagrijavanja

— potreban da bi se
V?nt'lac'JSk.' _ kompenzirali efekti
toplinski gubici

- nekontinuiranog
gruanog(i)prostora grijanja prostora (i)

Transmisijski

toplinski gubici Q)RH.:‘ — A}. sk fRH

grijanog prostora (i)

\J




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici zgrade:

%HL:ZPT'I_I_Z@V"'_I_Z@RHJ

:J‘ ’f ’f |

I I I - .
I 1D Ventilacijski toplinski Suma kapaciteta
=i gubici svih grijanih zagrijavanja svih
_,_: _,_L _-_ L,- 41 prostora osim onih grijanih prostora
"B RN ! gdje se izmjena topline potrebna da bi se

' ' ' dogodila unutar same kompenzirali efekti

zgrade nekontinuiranog grijanja

Suma transmisijskih
toplinskih gubitaka
svih grijanih prostora
osim onih gdje se
izmjena topline

dogodila unutar Z I = 1113}{(0.5 , Z |4 of i, Z V i ,-)

same zgrade

Bez prisilne ventilacije:




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici prostorije — pausalno prema povrsini:

-6°C
1 2
-|[14°C -14°C
-14°C
20°C
20°C 20°C
20 m? 20 m2
Izvor: Wolff, 2006
20°C

w 2 w 2
¢HL1=8OW'20m = 1600 W d)HLz:lOOW'Zom =2000W



Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici prostorije — prema normi:

-6°C
4 . 1,5m | . 20m

1 2

= ° S °

LQI 14°C ,ql -14°C
2,5m 5y

O O X -14°C
20°C

20°C 20°C
20 m? 20 m?
v

o B
-

Ll |

4m . 4m
20°C Izvor: Wolff, 2006

POSTOJECE STANJE:  Upp = 3,0 Usr = 1,5

m2K

UVZ - 1,33

AUTB= 0,1

m2K



PROSTORIJA 1:

Raumnr. 1 Raumbezeichnung:

Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur Oint 20 [°C Norm-AuR entemperatur |ee = - 14 |[°C
Raumlange (Innenmaf3) Ir 5,00 |m Temperatur-Reduktionsfaktor
Raumbreite (InnenmaR) br 4,00 |m (normal 1,0 // bei 4 Kund hther 1,5*) | f q,i = | 1,0 |
Raumflache Ar 20,00 (m2 *NA - Tabelle 12
Geschosshohe he 2,80 |m Mindest-Luftwechselrate | Nmin | 0,5 | h?
Deckendicke d 0,30 |M
Raumhohe hr 2,50 |m
Raumwolumen VR 50,00 [m® Wiederaufheizfaktor Tab. 3) fru =| 0 |W/m2
Transmissionswarmeverlust
123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3x4x5 6-7 9+10 | Tab. 2| 8x11x12 13x14
o Il . N
_ 9 o 0 c
2 Z e ~| 2 5 .
2 » o) c @ = ' o %)
g | 2 S -2| 2.8 % 5| 55
@ c Q Q S o |68 [5% o = X = = e 3
5 < 2 S g c |55 |E2lg5¢ 28| ©¢& 2 2%
= ; . ; = [3] 55 © © )
Sl=|=|¢ |8 2 D s |82 28|68 52| a8 S £ 3
HEAEIE: B J<i 2 5 |y @s;@sggﬁ £ & 2 @ E
S|l3|n| T < g N £ |2 |E5[ES® cE| 5% &
Slals|la |2 & < | 2 |z8|czlezgeel=ze | 8 =
- n b hl A AAbzug A U AUwg Uc fic Hy A(Bin—04 D
_ _ m m m2 _ m2 Wi W W _ W/K K W
m2K | m2K | m2K
PR| 1 1,50| 1,50 2,3 2,3| 3,00 | 0,20 | 3,20 | 1,00 6,98 34 237
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
Transmissionswarmeverlust Hr=| 44 |®:= 1497
Konst. | Vi Hy A(6int—
Laftungswarmeverlust [Vmin = VkR Nmin[0,5] 1| 25,00 i 0g)in K Y
Co ¢ | m¥h | WK w
Luftungswarmeverlust HV= (Konst. V) und ®V= [(HV * A@int-oe)] | 0,34 | 25,00 | 8,50 34 289
2 . e 2 8 g
Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: g9[W/m 36(W/m®) Dy Netto = Frei (@7 + DY) = 1786

www.bosy-online.de

| &




PROSTORIJA 2:

Raumnr. 2 Raumbezeichnung:

Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur Oint 20 |°C Norm-AuR entemperatur |ee = 14
Raumlange (Innenmaf3) Ir 5,00 |m Temperatur-Reduktionsfaktor
Raumbreite (InnenmaR) br 4,00 |m (normal 1,0 // bei 4 Kund hoher 1,5%) | f ¢, 1,0 |
Raumflache Ar 20,00 (m2 *NA - Tabelle 12
Geschosshohe he 2,80 |m Mindest-Luftwechselrate | Nmin 0,5 | h?
Deckendicke d 0,30 |M
Raumhohe hr 2,50 |m
Raumwolumen VR 50,00 [m® Wiederaufheizfaktor Tab. 3) fru =| 0 |W/m2
Transmissionswarmeverlust
1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3x4x5 6-7 9+10 | Tab. 2| 8x11x12 13x14
o Il . N
_ 9 o 0 c
2 Z e ~| 2 5 .
2 » o) c @ = ' o %)
© =~ 2 LN e O o 8 @ 5 I
@ c Q Q S o |68 [5% o = X = = e 3
5 < 2 S g c |55 |E2lg5¢ 28| ©¢& 2 2%
= ; . ; = [3] 55 © © )
Sl=|=| ¢ |S e D g |3 1288849352 3¢ S £ 3
HEAEIE: B J<i 2 5 |y @s;@sggﬁ £ & 2 @ E
g3~ T 5 5 N £ |sS |S53Es9 EE| 3% &
Slals|la |2 & < | 2 |z8|czlezgeel=ze | 8 =
- n b h/l A AAbzug A U AUwg Uc fic Hr A(Bin—64 (O3
m m m2 _ m2 Wi W W _ W/K K W
m2K | m2K | m2K
n |PR| 1 2,00| 1,50 3,0 3,0] 3,00 [ 0,20 | 3,20 | 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|1 500 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
Transmissionswarmeverlust Hr=| 65 |®:= 2222
Konst. | Vi Hy A(6int—
Laftungswarmeverlust [Vmin = VkR Nmin[0,5] 1| 25,00 i 0g)in K Y
Co ¢ | m¥h | WK W
Luftungswarmeverlust HV= (Konst. V) und ®V= [(HV * A@int-oe)] | 0,34 | 25,00 | 8,50 34 289
2 . e 2 8 g
Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 126|W/m 50|W/m®) D 1 Netio = Frei (Pr+ Dy) = 2511

www.bosy-online.de

| &




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici prostorije — pojednostavljeno P1.:

Or, = UA(; — 6,)
@ pr = 3,02,25 (20 — (—14)) =230 W
Drryvz =1,337,75(20—(—14)) =350W [ Or,. = 1360 W
DPrrsTu = 1,520 (20 - (—6)) =780 W

@y, = 0,34nVz(0; — 6,) = 0,340,550 (20 — (—14)) =289 W

Gy = Drr + Dy, = 1360 + 289 = 1649 W




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici prostorije — pojednostavljeno P2:

Or = UA(; — 6,)
br-pr =303 (20— (—-14)) =306 W
Grryz = 1,337 (20— (—14)) =317W [ Prr = 1968 W
Oryyz = 1,33 12,5 (20 — (—14)) = 565 W _
PrrsTu = 1,520 (20— (—6)) =780 W

@y, = 0,34nVx(6; — 6,) = 0,340,550 (20 — (—14)) = 289 W

¢HL1 — ¢TT + ¢Ve — 1968 + 289 — 2257 /4




Projektni toplinski gubici zgrade HRN EN 12831

Projektni toplinski gubici prostorije — prema normi:

-6°C

2,5m

20°C

4m - 4m T
20°C Izvor: Wolff, 2006 | #

OBNOVLJENO STANJE: Upp = 1,4 Usr = 0,25

m2K m2K

w w
Uy, = 0,25m2 = AUrg= o,osm2 = -




PROSTORIJA 1:
(nakon obnove)

Raumnr. 1 Raumbezeichnung:

Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur Oint 20 [°C Norm-AuR entemperatur |ee = - 14 |[°C
Raumlange (Innenmaf3) Ir 5,00 |m Temperatur-Reduktionsfaktor
Raumbreite (InnenmaR) br 4,00 |m (normal 1,0 // bei 4 Kund hther 1,5*) | f q,i = | 1,0 |
Raumflache Ar 20,00 (m2 *NA - Tabelle 12
Geschosshohe he 2,80 |m Mindest-Luftwechselrate | Nmin | 0,5 | h?
Deckendicke d 0,30 |M
Raumhohe hr 2,50 |m
Raumwolumen VR 50,00 [m® Wiederaufheizfaktor Tab. 3) fru =| 0 |W/m2
Transmissionswarmeverlust
1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3x4x5 6-7 9+10 | Tab. 2| 8x11x12 13x14
o Il . N
_ 9 o 0 c
2 Z e ~| 2 5 .
2 » o) c @ = ' o %)
© =~ 2 LN e O o 8 @ 5 I
@ c Q Q S o |68 [5% o = X = = e 3
5 < 2 S S c |55 |T2lg5¢el 28| T¢& 2 » 5
= ; . ; = [3] 55 © < )
Sl=|=| ¢ |S e D g |3 1288849352 3¢ S £ 3
HEAEIE: B J<i 2 5 |y @s;@sggﬁ £ & 2 @ E
2 > N @ : ‘é‘ N = :‘«'S c = :E = :‘5 O = :a O E :a
Slals|la |2 & < | 2 |z8|czlezgeel=ze | 8 =
- n b h/l A AAbzug A U AUwg Uc fic Hr A(Bin—64 (O3
_ _ m m m2 _ m2 Wi W W _ W/K K W
m2K | m2K | m2K
PR| 1 1,50| 1,50 2,3 2,3| 1,40 | 0,05 | 1,45 | 1,00 3,26 34 111
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
Transmissionswarmeverlust Hr=| 10 |®:= 357
Konst. | Vi Hy A(6int—
Laftungswarmeverlust [Vmin = VkR Nmin[0,5] 1| 25,00 i 0g)in K Y
Co ¢ | m¥h | WK w
Luftungswarmeverlust HV= (Konst. V) und ®V= [(HV * A@int-oe)] | 0,34 | 25,00 | 8,50 34 289
Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 32|Wim? 13WIM°) @y netto = faoi” (@1 + D) = 646

www.bosy-online.de

| &




PROSTORIJA 2:
(nakon obnove)

Raumnr. 2 Raumbezeichnung:

Rechenfunktionen hinterlegt

Norm-Innentemperatur Oint 20 |°C Norm-AulR entemperatur |ee = 14 (°C
Raumlange (Innenmaf3) Ir 5,00 |m Temperatur-Reduktionsfaktor
Raumbreite (InnenmaR) br 4,00 |m (normal 1,0 // bei 4 K und hoher 1,5%) | f pq,; 1,0 |
Raumflache AR 20,00 |m? *NA - Tabelle 12
Geschosshohe he 2,80 |m Mindest-Luftwechselrate | Nmin 0,5 | ht
Deckendicke d 0,30 |M
Raumhohe hr 2,50 [m
Raumwolumen VR 50,00 [m® Wiederaufheizfaktor Tab. 3) fru =| 0 |W/m2
Transmissionswarmeverlust
123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3x4x5 6-7 9+10 | Tab. 2| sx11x12 13x14
o Il . N
_ 9 o ) c
2 Z £ |2 S .
2 » o) c @ = ' o %)
° =~ o LN e O 2 8 ) = S
@ c Q Q S o |68 [5% o = X = = e 3
5 < 2 S S c |55 |T2lg5¢el 28| T¢& 2 » 5
= 5 . p = [3) 55 © © 12}
Sl=|=| ¢ |S e D g |3 1288849352 3¢ S £ 3
HEAEIE: B J<i 2 5 |y @s;@sggﬁ £ & 2 @ E
S13|8| T < 5 N £ |5 2 ESIERT | 5% g ®
Sla|ls|a |F & < 2 |z8|czlezgeel=ze | 8 =2
- n b h/l A AAbzug A U AUwg Uc fic Hr A(Bin—64 (O3
m m m2 _ m2 Wi W W _ W/K K W
m2K | m2K | m2K
n |PR[ 1] 200[ 1,50 3,0 30( 140 | 0,05 | 145 | 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|1 500 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
Transmissionswarmeverlust Hy=| 16 @ = 529
Konst. | Vi Hy A(6int—
Laftungswarmeverlust [Vmin = VkR Nmin[0,5] 1| 25,00 i 0g)in K Y
Co ¢ | m¥h | WK W
Luftungswarmeverlust HV= (Konst. V) und ®V= [(HV * A@int-oe)] | 0,34 | 25,00 | 8,50 34 289
Netto-Heizlast (spezif. Heizlast: 41|Wim? 16|WIM°) @y netto = faoi” (@1 + D) = 818

www.bosy-online.de

| &




Temperaturni rezim HRN EN 442

Temperaturni rezim sustava:

- prije obnove:

unutarnja temperatura 6, = 20 °C
polazna temperatura 65 = 80 °C
povratna temperatura 6 = 60 °C

nadtemperatura _ Us + 0g _80+60 _eno
A= ————0; = ————20=50°C
- nakon obnove:
unutarnja temperatura 6, = 20 °C
polazna temperatura 65 = ? °C
povratna temperatura 65 = ? °C i
promjena ucina Provo — (AHm,,wm) n = 1,3 (radijatori)
Cbstaro AHm,staro
1/n 1/1,3
AOm novo= AOm staro M = 50 ﬂ = 22,9°C
' ’ Detaro 1786

O
- npr. 65 =50 °C; 6, =40 °C



Temperaturni rezim HRN EN 442

Radijator Orion 500, kod At-50, Qn=128 W/El. po HRN EN 442-2

tu [tp Jti- izlazna temperatura vode iz radijatora, (°C) | toplinski uginu W
:::'L':' 25 30 i35 40 45 50 55 GO GBS 70 /5 BO O ES
T . v s = T i T 3 LF B b E-LUR - T ™
t t - 22| &1 &x o i 113 120 123 1fs 146 135 164 182
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. .. . 15| 403 111 i3 iFs i3 448 152 ife 4T daD 1ed 215
12| 13 120 1z 13 146 155 184 13 18z 19z 20 220
= da II radljator na Sn|Zen0m T -;.; i ™ 4] ﬂg._jﬂ ™ e i
. . 22| 74 &1 ez 105 13 1 1fa 138 48 153
q ToBE 1] o 123 5 145 133
temp. rezimu zadovoljava I I A S e
k b ~ 15| a5 03 111 if 12 138 145 1fs 18z 4T1 1&d
12| 105 13 1z e & 146 135 ife 173 1Az 12
na On O nove 2l s e 7E 5 @ H08 i 923 13 140
2 s 74 81 F 37 105 112 128 138 148
. - 20 —= = = i wap(i23) 126 122 132
. —_ ; - p 10 26 Na#/ 143 153 :
omjer ucina: 51/128 = 0,4 EEEEE R RS
12 a7 s 112 it 128 138 148 155 184 TR 1a2
24l s¢ &1 e 5 83 9p 93 106 114 123 13
o L 14 "I k . z ] 1 12 T . T = —1~
- prije obnove radijator s 14 Clanaka: | |= = = = § = = o a
7| 7 7 z CRET TR 3 128 134 143
¢ _1792 W (80/60/20 oc) 15 s &7 85 A 111 112 128 13 145 153
—_ iz s o7 ps 121 128 138 145 155 184
HL1 = I - E ;: 5; _; -?.1
zz'l o o CRN:E R A 112
. . - . ] s e T2 a7 85 102 A1 119
- nakon obnove isti radijator: moel s 7o f s e e
[rs ) U 3 rd R
¢ _O 4 1792 _ 717 W 12 = & o7 113 121 128 133 148
= — | I g8 78 &2 5§
HL1,n ] Y P Y R L R B
( o mfl s s es am a7 @5 103
50/40/20 C) gz| 1] s B4 T 36 a4 101 109
15 & 7 &0 85 103 111 119
i It 105 113 121 199
2= a4 L3 45 ol ]
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e)) =717 W >646 W 2 oo
HL1,n 6| 18] o = e B
15 s &5 T2 a7 as
izl 75 & o 106 114
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A 5 D L LY Qs Km*At"=Km*[(tu+ti)/2 -tp] ", W
s=| 1a] <3 so =7 s 71 T8
5] s s es @ 7 | Orion 500, Km =0,7318, n=1,3194
2 59 4E 5 62 &7 - n .
T —— ™ At- razlika temperature grijancg prostora i
22 3z 3 53 srednje termp. vode u radijatoru, (°C)
- 2; - e ;i tu- ulazna temperatura vode u rad., (°C)
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Temperaturni rezim u praksi

Temperaturni rezim sustava:

- dijagram za izbor temperaturne razlike polaza i povrata ogrjevne vode

20 —
Sollb%reichﬂ#esign range /
15 //

10 /
P

ool

D I I I I I
0 10 20 30 40 50
Nadtemperatura ogrjevnog tijela A8, [°C]

Temperaturni raspon polaz/povrat 85-6 [°C]




Temperaturni rezim u praksi

Temperaturni rezim sustava:

- Bachova jednadzba

Temperatura zraka 20°C

-

AHAHHZ APRAHPR + AVZAHVZ ca. 20°C
|

- npr. radijator Orion Lipovica 14 Cl.
A, =0,7m?
Apr =2,25m?; ABr =5° C
A,,=8,95m?%AB,=2" C
2,255 + 8,95 2
0= 0.7

65 + Op
> =0; + A8y =20+ 42°C =62°C

-npr. 65 =70 °C; 6, =55 °C

= 41,6 °C




Temperaturni rezim sustava s regulacijskom krivuljom

Temperaturni rezimi za razliCita ogrjevna tijela

n ]
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Temp. polaza sustava grijanja, °C
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Krivulja grijanja
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radijatorsko grijanje-\\

.

wno grijanje

o~

T N
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Temperatura okoline, °C

15 20

https://mgipu.gov.hr



Temperaturni rezim sustava s regulacijskom krivuljom

RazliCiti temperaturni rezimi za radijatore (primjer)

20C

AN
15°

A
//
8

100 N
ANON

Vanjskatemperatura °C
S
e
L7
#

/
y

Toplinsko optereéenje %

o
o

» WANEANEN AN

\ X )

-15° 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150°C

Izvor: HEP Toplinarstvo



Izbor regulacijske krivulje

Regulacijska krivulja:

- nagib i pomak

Vorlauftemperatur Heizkurven
55 4035 30 25 2.0
80 1.5 - podno grijanje nagib
12 0.2do0.6
70 s b PP
- / . 1.0 - radijatori nagib
o P | T — 0.8do 1.8
o
iy A T
- iz — | 02
:'/ §/ ‘ |
% 15 10 5 0 =8 =10 =15 =20

AufBentemperatur




Izbor regulacijske krivulje

Regulacijska krivulja:

- nagib i pomak

Vorlauftemperatur in °C

-90

- 70

- 50

v

Steilheit

25

2|o\~/ 15 10 5 0
|

Parallelverschiebung |

AuBentemperatur in °C

-10

1,5

1,0

0,5

-15

- promjena polozaja
(pomak) krivulje ako se
mijenja.

« temp. pocCetka grijanja

¢ unutarnja temperatura

- promjena nagiba ako se
mijenja.
* temperaturni rezim

(toplinska izolacija
vanjske ovojnice

zgrade)



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Godisnja potrebna energija za grijanje / hladenje Qy ,q — racunski
odredena koliCina topline koju sustavom grijanja/hladenja treba tijekom
jedne godine dovesti/odvesti u/iz zgradu/e za odrzavanje unutarnje
projektne temperature u zgradi tijekom jedne godine.

(KORISNA ENERGIJA — bez gubitaka sustava)

- sezonski proracun
- mjesecni proracun
- satni proracun

Mjesec€ni proracun:

QH,nd — (QTT'+QV€) _ 77H,g'n(Qint + Qsol + QHW,rbl) [kWh]
QC,nd = (Qint + Qsol — QC,rbl) _ nC,ls(QTr + QVe) [kWh]

Quwic o — iskoristivi toplinski gubici + iskoristiva pomocna energija sustava
(u prvom prolasku proracuna = 0)



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Tijek proracuna:
- jedna po jedna prorac¢unska zona
- zbrajanje rezultata za zone — ukupni rezultat zgrade

Osnovni ulazni podaci za mjesecni proracun:

- srednja mjesecCna vanjska temperatura 6., °C
- unutarnja proracunska temperatura 6, °C

- srednji toplinski tok od sun&eva zracenja I, W/m?

sol’

- povrSine gradevnih dijelova A,, m?

- podna povrsina kondicionirane zone zgrade A;, m?

- koef. prolaza topline gradevnih dijelova U,, W/(m2K)

- duzinski koef. prolaza topline linijskih topl. mostova y;, W/(mK)
- duljine linijskih toplinskih mostova £, m

- broj izmjena zraka zone u satu n, h-1
- broj izmjena zraka zone u satu pri Ap = 50 Pa — ng,, ht
- unutarnji dobici topline (pausalno) gqpe. = 5 ili 6, W/m?



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Srednje mjesecCne vanjske temperature

ZAGREB MAKSIMIR

h:123
¢ 45° 49'19"
A 18" 217
razdoblje: 1991-2010.
Dnevne vrijednosti po mjesecima 9
e
| I 1] v W VI Wi VIl IX X Xl Xll| GOD
tam [°C] 1.0 29 71 117 168 203 219 213 163 114 65 14| 116
Bz [°C] 4.5 47 4.3 3.8 3.7 3.8 3.1 3.2 3.2 4.2 46 45 8.4

A inmm [CC1 | -12.8 -11.9 -B.0 0.6 6.5 105 13.4 1038 7.3 0.2 57 -124| -128
Bz [°C 134 149 17.2 213 265 296 293 296 250 21.0 193 145 296
erpmm [°C] 6.8 95 104 1131 116 115 119 118 10.7 9.4 74 6.0 9.8

Ry [mm] 1.5 1.3 1.6 2.2 21 29 2.5 3.1 3.3 2.7 2.8 2.1 2.3
Pmm [%] 81 74 68 67 66 67 67 69 76 80 83 85| 74
Projektne vrijednosti prema metodologiji iz Vrijednosti za projektiranje prema Tehnickom
HRMN EN ISO 15927-5 propisu
N 20 N 20
O 1°C] -8.7
fz2q I°cl -10.0 Brminym [°C] -12.8
{}5-4“ I*c] 27.6 Emax_'l.l‘l'llpc] 29.6
oy [°c] 20.8 oy 1°cl 19.7
a5 [°c] 17.7 a5 1°c] 15.1
Ppoa (%] 98 By [°C] 14.3
Ppane (%] 42 .
g https://mgipu.gov.hr L



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Ukupno suncevo zraCenje za razliCite orijentacije i nagibe ploha

LAGREE MAKSIMIR

Globalno sunéevo zratenje [MI/m?]
Hseic orijentacija orijentacija
nagib [F] | mij. S | SE,SW | E,W | NE, NW N mi. | S |SESW|EW]| NENW | N

0] I 117 117 117 117 117 1] 183 183 183 183 183
15 145 136 117 98 85 220 209 183 156 139
30 166 150 117 a4 75 246 226 182 133 103
45 179 157 113 71l 7l 260 233 177 115 97
a0 1284 156 107 65 65 262 229 167 92 S0
75 179 1459 99 25 59 251 216 153 81 81
S0 166 135 a7 21 al 227 1593 126 72 72

(0] 1l 336 336 336 336 336 IV 470 470 | 470 470 | 470
15 376 364 334 295 281 455 488 | 460 437 | 423
30 3995 379 329 263 216 498 4391 454 394 357
45 403 379 317 232 168 479 476 434 350 277
o0 388 363 297 200 153 439 443 404 312 204
Fis] 356 333 271 152 140 381 395 365 261 182
S0 307 2590 238 125 125 309 336 319 135 164

0] ' 607 007 o007 o7 607 | Wi 035 635 | 639 035 | 635
15 612 611 a0 583 371 632 635 632 623 6l1
30 293 597 582 538 503 602 613 210 581 545
45 230 365 331 482 413 330 272 376 524 | 454
a0 486 514 209 429 309 478 215 530 465 347
75 405 448 457 376 229 392 443 474 410 236
S0 315 373 3596 291 207 295 365 410 327 214

https://mgipu.gov.hr -



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Unutarnje proraCunske temperature

Vrsta prostora Sezlmzlla grijanja  [Kontinentalna Hrva‘rska —| Primorska Hl.'vatska -
zimi Fyy, °C sezona hladenja 9. °C |sezona hladenja 9. °C
Obiteljske kuce 20 22 24
Stambene zgrade 20 22 24
Uredske, administrativne 1 20 22 24
druge poslovne zgrade sliéne
pretezite namjene
Skolske. fakultetske zgrade. i 20 22 24
druge odgojne 1 obrazovne
ustanove
_F
Vitici = 22 -
Knjiznice — prostorije za 20 22 24
¢itanje
Knjiznice — prostorije s 20 22 24
policama
Bolnice i zgrade za 22 22 24
rehabilitaciju
Hoteli, moteli i sl. 20 22 24
Muzet 20 22
Ostale zgrade sa stalnim 20 22 24
radom (kolodvori, 1sl.)
Robne kuée. trgovacki centri. 20 22 24
trgovine
Sportske zgrade 18 22 24
Radionice i proizvodne hale 18 22 24
Kongresni centri 20 22 24 https://mgipu.gov.hr
Kazalista i kina 20 22 24
Kantine 20 22 24 -



Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790
Energija za pokrivanje transmisijskih i ventilacijskih toplinskih gubitaka:
QTr — H’]"r(eint - He)t [kWh] HtT' — HD+Hg,m+HU+HA [W/K]

QVe — HVe (Hint _ He)t [kWh] HVe = HVe,inf+HVe,Win+HVe,mech

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

POJEDNOSTAVLJENO:

Qint — z Qint,k + z Qint,u,l [kWh] int — CIspecAft/lOOO
k l

Qso1 = z Qsork T z Qsoru [KWh
K l




Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN [SO 13790

Faktor iskoristenja toplinskih gubitaka (grijanje):

1 -y
H :
— > 0; *1
Ay Vi = Qint + Qsol
— Yg > 0,yp =1 H —
MTH,gn ay + 1 QTT + QVe
1 0
Nagn — Vi <
YH
T a, T,[h]
ay = Qg + T_ Mjeseéni proradun 1 15
0 Sezonski proracun 0.8 30

- raCuna se za svaki mjesec za proracunsku zonu.




Potrebna energija za grijanje / hladenje zgrade HRN EN ISO 13790
Potrebna energija za grijanje / hladenje s prekidima:

QH,nd,interm = H red QH,nd,cont [kWh/god]

QC,nd,interm aC,red QC,nd,cont [kWh/god]

Godisnja potrebna energija za grijanje / hladenje proradunske zone:

QH,nd = z QH,nd,i [kWh/god]
L

Qcna = z Qcndi [kWh/god]
i




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

SMIER PRORACUNA POTREBNE ENERGIJE

SMIER POTREBNE ENERGIJE

KONACNA ENERGIJIA
c')H= QH,nd i C’)W i3 QH Is i Q

g Grijani prostor

KORISNA ENERGIJA

izmjene Podsustav Podsustav Podsustav
topline razvgda akumulacije | proizvodnje
topline topline topline
’ PRIMARNA
ENERGIJIA
Qg W Is Q) {W st Is Qi iW.gen,ls
< ] . Eprim
- /’ ISPORUCENA ENERGIJA
POMOCNA ENERGIJA WHW s E -

A



IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

- trenutacni algoritam s normama za proracune sustava:

PTV = potrosna topla voda

VENTILACIJA
SERVICES PTV RASVJETA
GRIJANJE HLADENJE
POTREBE EN 13790 EN 13790
ZGRADE 15316-3-1 = EN 15243 EN 15193
TEHNICKI EN 15316-2-1
SUSTAVI L EN 15243 EN 15193

Q ; EN 15241

EN 15316-3-2 EN 15316-2-3 {}

EN 15243 EN 15193

~ - ~_~

EN 15603

RAZVOD

PROIZVODNJA

OVERALL
PERFORMANCE




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

- podsustavi proizvodnje topline za grijanje:

PODSUSTAV
SUSTAV GRIJANJA PROIZVODNJE TOPLINE
15316-4
HEATING SYSTEM
Building need HEAT GENERATION
EN 13790 —

Q Qn ; BOILERS

Emission & control

15316-4-2
EN 15316-2-1 HEAT-PUMPS
W
PR 15316-4-3
Distribution THERMAL SOLAR
EN 15316-2-3
W 15316-4-4
. CHP
Generation

EN 153146-4-XX 15316-4-5

W DISTRICT HEATING

PRIMARY ENERGY
EN 15603 15316-4-6

PHOTOVOLTAIC

ENERGY 15316-4-7
PERFORMANCE BIOMASS
15316-4-8

AIR HEATERS




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

- kod proraCuna toplinskih gubitaka, sustav grijanja potrebno je podijeliti
na podsustave predaje (em), razvoda (dis) i proizvodnje (gen).

- primjer podjele (kotao kao izvor topline):




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

SMJER TOKA ENERGIJE

Qgen,au.\,nrbl n;zen,mlx Qdis,au.l‘m'bx',i U'dfs,au\,i Qtlix.(w.l,nrb!,i ‘ 'di'S,(IlL\,f Qem.aux.nrb." I‘-re’m,(l!L\
W : — Xgen,aux,rbl | — eri.s,ml.\,rbx',i — Qdi.s,am,rb/,i — Qt’!",ﬂ"\?"b/
aux,con
ann aux.vd Oai: aix.rvd.i 10 O»ii; awx. v i [0 O Oiinierid O
T = EEERETD ; ; % AR e OULE — ; S Xem,out
_ Oeenin_| 4 Podsustav Ocenout = Qusin J Podsustav | =95l | Spremnik .| Podsustay | =dseui “<enin | padgustav }—— .
proizvodnje distribucije (st distribucije predaje
(gen) (dis) (dis) (em)
> Qgen,[:,?vn;rb! > Qn'is,rb.",i :er,r'b.’ ’ Qdi:,rb.’,i ' Qem,rbl
Qg?n,is Qrt'is, Sils,i Q5 Lls Qn' is fls,i Qem, Is

SMJER PROVODENJA PRORACUNA




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

U prvom prolasku proracuna:

QH,em,out = QH,nd [kWh]

Proracun pojedinog podsustava (od predaje prema proizvodnji topline):
- proracun toplinskih gubitaka
- proracun iskoristivih toplinskih gubitaka

- proracun pomocne (elektricne) energije

Ulazna energija u podsustav predaje:

QH,em,in — QH,em,out - QH,em,aux,rvd T QH,em,ls [kWh]



IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade
Ulazna energija u podsustav razvoda:
Qu disout = O emin [kWHh]
QH,diS,in — QH,diS,out o 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 pomocna energija:

QH,rbl — Z(QH,dis,ls,rbl,i + QH,gen,env,ls,rbl,i) +
: [kWh]

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



IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

IsporuCena energija sustavu grijanja E,, — energija dovedena tehnickim
sustavima zgrade za pokrivanje energijskih potreba za grijanje tijekom
jedne godine.

Enger = QH,gen,in + z Wy qux,i [kWh/god]
[

Primarna energija.

EH,prim = z QH,gen,in,i ' fP,i + z WH,aux,j ' fP,el [kWh/god]
L j



Faktori primarne energije i emisija CO2

Tabliéno su dani faktori primarne energije i faktori emisija COz2

—i b L Faktor primarne | gmisjja co, | Emisija CO;
energije
[ [kg COz/GJ] | [kg CO2/MWh]

Kameni ugljen 1,0381 9549 34378
Mrki uglien 1,0540] 98,09 353,14
Lignit 1,0814] 105,13 378,48
Ogrjevno drvo 1,0000 8,08 29 09
Drveni briketi 1,0000] 9,10 32,76
Drveni peleti 0123 9 56 34 .4
Drvena sjecka 0,154 11,76 42 35
Drveni ugljen 1,000 7,27 2617
Sunéeva energija 0,000 0.00 0,00
Geotermalna energija 0,000 0,00 0,00
Prirodni plin 1,095 61,17 220,20
UNP 1,160 72 47| 260,88
Petrolej 1,033 73,54 264,73
Ekstra lako loZivo ulje 1,138 83,21 299 57|
LoZivo ulje 1,130 86,20, 310,31
Elektritna energija 1,614 65,22 234 81
Hrvatska prosjek 1,494 100,69 362, 49

CTS ZG+0S (kogeneracija) 1,466 97,59 351,33

KO - prosjek za HR 1,697 109,57, 394 46

CTS ZG (kogeneracija) 1,462 96,05 345,78

CTS OS (kogeneracija) 1,478 110,15 396,53

KO - prosjek za ZG 1,559 107,86 388,31

KO - prosjek za OS 1,629 93,66 337,18

KO -prosjek za RI 1,569 106,84 384 62

Daljinska toplina KO - prosjek za S|. Brod 1,385 100,12 360,42
KO - prosjek za Spiit 1,540 132,48 476,94

KO - prosjek za KA 1,434 115,77 416,77

KO - prosjek za VZ 1,489 91,27 328,56

KO - prosjek za Vinkovce 1,442 103,52 372,66

KO - prosjek za Vukovar 1,363 86,00 309,61

KO - prosjek za Sisak 2,419 148,13 533,25

KO - prirodni plin 1,350 82,74 297 88

KO - loZivo ulje 1,444 124,41 447 88

KO - ekstra lako loZivo ulje 1,429 118,87 427 94|

Navedeni faktori primarne energije i faktori emisija COz se koriste isklju€ivo za izracun primarne https://mgipu .gov. hr
energije i godidnje emisije CO2 za potrebe izracuna energetskog svojstva zgrade sukladnc

vazecem tehniékom propisu, kao i u svrhu izrade energetskog certifikata i lzvjedéa c o
provedenom energetskom pregledu zgrade. L

Ovi faktori primieniuiu se od 30. ruina 2017. aodine.



(Bliska) buducnost




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

Pojednostavljeni proracun (alternativno):

_ QH.na [kWh]

Ngen * Ndis * Nem

QH, gen,in

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




IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

Detaljni model zgrade i dinamiCka simulacija raCunalnim softverom npr.
TRNSYS (alternativno):

% TRNBuild - hep_institut_3_kat

File View Zones AirNodes Typemanager Generate Options Window Help

—— N X Y RN A A AP

< TRNBuild Navigato 4 Zane: SOBA 310 - Aimode: SOBA 310 =
~
Q‘@‘ Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
el Project
@ o . N
i S0BA_310 hd i q Initial
@ | I~ wolume: s0582) w3 M Infltation R Heatng | Geins # Values £ Fiadiafion Modes
Orientations | S0BA_310
Inputs capacitance: B
2 . 37.2626 kK 2
g o + [ & Ventlation x& il &{& Comfort A% Humicity B Geometry bodes
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& @ Zones ] wals [mE| windows
B @ Zone: KUHINIA -
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Regime 10 U_OPEKA o 6.25 ADJACENT HODNIK
& Reo 12 PEKA - 12.96 S0BA_311
Radiation Mode ] A
» Geometry lode 4 U_OPEKA = 1296 ADJACENT  KUHINJA

22 U_MEDUKATNA_KONSTRUKCIA - 1154 BOUNDARY

El- @ Zone: SOBA 310 23 U_MEDUKATNA_KONSTRUKCLIA - 1154 BOUNDARY

- Aimode: SOBA_310

iy Surfaces

€ Regime + - + -
Radiation Mode
@ Geomelry Mode wall type: [ W_OPEKA [« new -] windlow typs [ INSUL [ new -]
@ Zone: SOBA_311
- @ cone SORA- area 6254 m’2  incl windows area 24334 m°2
B @ Amode: SOBA_311
) Surfaces catsgory EXTERNAL - category: EXTERMAL -
& Regime geosur > |U ’T geosurf: » }U | 233
Radiation Mode
gain > 0 kdfh
.. Geometry Mode weall gain: > |U kJih
orientation: [ 5090 [M_180_50 =1
5@ Zone: SOBA_312
- @ Aimode: SOBA_312 wview fac. to sky: 05
& Surfaces orientation, ‘ 5090 ‘NJEUJU ﬂ
& Regime wviewfac. to sky: 05
Radiation Mode
[ internal shad. factar:
@ Geometry Mode
. @ Zone: SO0BA_313 e
. Aimode: SOBA_313 =
ey Surfaces [ exemal shad factor
& Regime
Radiation Mode C

3
<

* Geomeiry Mode

lzvor: Zakula, 2018




EDITOR

'{lF' 9 E (] Find Files.

IsporuCena i primarna energija za grijanje zgrade

Detaljni model zgrade TRNSYS (alternativno):

PUBLISH VEW

nsert (51 fx [ ~ <5 o

D @ (2] Run Section k’[_f?

EDITOR

':Ej ™~ E [g] Find Files

msert 5} fx |5 ~ <@ [> % | =] Run Section &P

New Open Save () compare. - | Camment 3 35 23 2 eoTo ~ Breskpoints  Run  Runand =l Advance  Runand New Open Save (i compare ~ | Camment 2 43 &3 wlceTe - Breakpoins  Run  Runand |5l Advance  Runand
- - (= Print = Indent 2 Fnd ~ - v Advance Time - - A= Indent | (| Find + - v Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE EREAKPCINTS RUN FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
1 % Function defines inputs for TypeS56 and /writes outputs from TypeSe i|= clear all
2 % save debugmyfcn.mat 2 — clc
3 3
4 % call of the simulation: initial time step (no iterations) ———————— 4 - no zones = 33;
2 5 5= no_hrs = 10%24;
6 — if ( (trnInfo(7) == 0) & (trnTime-trnStartTime < le-6) ) 6 — no hr timesteps = 4;
U= wrilefrrorcode g 120 il= no_steps = no_hrs*no_hr_ timesteps;
g 8
J= nStep = 0/ 9 % heating and cooling set points
137 no_zonss = 33; 10 — T_H on = 20; % heating set temperature ied hours
12 - weather data = csvread('weather.dat'); = T_E off =15/ % heat'.,ng ied hours
iz|= buildin; input = csvread('building input data.dat'); 2= T Coen =26/ % Set temperature 1‘1-::11:5
14 - - - 13 - T C off = 40; % set temperature for non-occupied hours
15 % reshape to 3D matrix -- M = reshape (M, [size x1 size x2 size x3]); e
16 — building_input = reshape (building_input, [10%24*%4 49 % hourly schedules
17 no zones size(building input,2)/no zones]): 16 — hvac schedule hr = [0 0 0000001111111100000000];
18 — ACH inf = building input(:,:,1): 17 |= occupancy_schedule hr = [0 000 000011111111000000001;
19 — 0 internal = building input(:,:,2);: 18 — equipment_schedule hr = [000000001111111100000000];
50— Ty = building imput(:,:,2): 19 — light schedule hr = [0 00 00000111111110000000D0];
21— E:H = buildinq:input(:, o4y 20 — weekend_schedule_hr = zeros(1l, 24);
2= T C = building input(:,:,5); 21
asl= B C = building input(:,:,6); 2z % hourly schedule including timesteps
24 23 — hvac schedule tmp = repmat (hvac_schedule hr, no_hr timesteps, 1);
25 — fid print = 'building output.dat'; 24 — occupancy_schedule tmp = repmat (occupancy schedule hr, no hr timesteps, 1);
26 — end A5|= equipment_schedule tmp = repmat (equipment schedule hr, no hr timesteps, 1);
27 26 — light_schedule tmp = repmat(light_schedule_hr, no_hr_timesteps, 1);
28 % ——— Very last of the simulation (after the user clicks "OK"): ——————————— 27 — weekend_schedule_tmp = repmat (weekend_schedule hr, no_hr_timesteps, 1);
29 e ] 28
30 — if (( trnInfo(8) == -1 ) & (trnTime-trnStartTime > le-§)) 29 — hvac schedule step = hvac schedule tmp(:);
= mFileBrrorcode = 1000; 30 — occu}?ancyﬁsch;duleistep =_occupanc;75cheduleitmp(:] H
32 . . X i |= equipment_schedule step = equipment schedule tmp(:);
z: - esvWrite(fid print, output); \|= light_schedule step = light_schedule tmp(:); .
iz weekend schedule step deekendﬁscheduleitmp(.)I.ZVOI,.: ZakU/a, 2018

- toCnije od algoritma po normama
- zahtjevno, trazi znanja u programiranju

O




PRIMJER 1 — potrebna energija za grijanje i hladenje

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

ZONA 1 Uredi (prirodna ventilacija)

MeteoroloSka stanica:
Zagreb Maksimir

0,,=20° C

A, = 1189,7 mZ A, = 1191,6 m?
V, = 3717,8 m?

f =0,82 1/m

Uy, = 1,93 W/(M2K)
Uy, = 1,47 W/(MZ2K)
Uyy, = 2,54 W/(m2K)
Upop = 1,95 W/(m2K)
Uug = 1,29 W/(m2K)
Uyy = 2,07 W/(m2K)
Uy, = 1,47 W/(MZ2K)
Uyp = 3,60 W/(m?2K)
Uyy = 4,00 W/(m?2K)

=TT ]
4 o] 27,




PRIMJER 1 — potrebna energija za grijanje i hladenje

T @ Hnd.m Q Cndm
<Wh] fcWh]
3234583

Veljaca 2253807 0,00
Ozujak 14566,30 0,00
Travanj 489765 0.00
Svibanj 57351 139329
Lipanj 0.00 6693 47
Srpanj 0.00 910231
Kolovoz 0.00 11196,11
Rujan 0.00 195,11
Listopad 6227 21 0.00
Studeni 13853,00 0,00
Prosinac 2756607 0,00
UKUPNO = 122567.64 32091.29

Zona 1 Uredi — rezultati postojece stanje:

6in=20" C

Q"} g = 103,0 kWh/(m2god)
Q’cng = 27,0 kKWh/(m?god)
H'r, o = 1,33 kWh/(m?god)
Hr, o = 4043,8 KWh/(m?god)
Hye aq = 806,9 kWh/(m?god)




PRIMJER 1 — potrebna energija za grijanje i hladenje

Miesec li[ﬁm]d.m [[ﬁmij M
2308409
Veljaca 1525656 0.00
OFujak 836573 0.00
Travanj 154195 204,04
Sviban; 0.00 370,79
Lipani 0.00 861577
Srpanj 0.00 1072513
Kolovoz 0.00 1217876
Rujan 0.00 474343
Listopad 206633 0.00
Studeni ga54 34 0.00
Prosinac 19642 .60 0.00
UKUPNO = 78812.09 40168.,93

Zona 1 Uredi — rezultati izoliran pod i krov:

6,,=20° C

Upop = 0,25 W/(m2K)
Uyg = 0,11 W/(m2K)

Q" ng = 66,2 kWh/(m?god) (| 36 %)
Q"¢ g = 33,8 kWh/(m?god) (1 25 %)




PRIMJER 1 — potrebna energija za grijanje i hladenje

T @ Hnd.m Q Cndm
<Wh] fcWh]
3034215
Veljaca 2102116 0,00
Ozujak 1333015 0,00
Travanj 4314 94 0.00
Svibanj 455,59 178221
Lipanj 0.00 6487 94
Smanj 0.00 2831.15
Kolovoz 0.00 10208.19
Rujan 0.00 30331
Listopad he02 26 0.00
Studeni 12805,04 0,00
Prosinac 2585955 0,00
UKUPNO = 113780.84 30943 .24

Zona 1 Uredi — rezultati zamjena dijela prozora:

8,,=20° C

Uyp = 1,00 W/(M2K) (152 m?2 — 44 %)
Q"4 ng = 95,6 kWh/(m?god) (| 7 %)
Q"¢ ¢ = 26,0 KWh/(m2god) (| 3,5 %)




PRIMJER 1 — potrebna energija za grijanje i hladenje

Zona 1 Uredi — rezultati povisenje unutarnje temperature:

Miesec Q md.m Q &rﬂd.m Oin=22" C
iWh] iWh] Q" na = 127,4 KWhi/(m2god) (1 24 %)
Siiedanj 12027.95
Vet Y - Q"¢ g = 25,2 kWh/(m2god) (| 7 %)
Ozujak 1848412 0,00
Travan; 8578.62 0.00
Svibanj 2659.49 338543
Lipani 0.00 701947
Smpanj 0.00 9365538
Kolovoz 0.00 a34512
Rujan 0,00 1887.87
Listopad 11455.05 0,00
Studeni 21285.43 0,00
Prosinac 3206450 0.00
UKUPNO = 151632.36 30003.87




PRIMJER 1 — isporuCena i primarna energija za grijanje

QH,nd

QcC,nd

Tip sustava
Termotehnicki sustav
Ogrjevni uc¢in ®em
Hidraulicko uravnotezenje
Ogrjevnatijela

Smjestaj ogrjevnih tijela
Regulacija temperature
Vrsta regulacije

Broj cijevi

Toplinska izolacija

Nacin regulacije

Bs,des

Or,des

Vrsta regulacije kotla
Smjestaj pumpe
Hidrauli¢ko uravnoteZenje mreze
Generator topline
Pel,pmp

Vrsta regulacije pumpe
Energent

Vrsta kotla

Godina proizvodne
Svrha kotla

Nazivni uc¢in OPn
Smjestaj kotla

Zona 1 Uredi — ulazni podaci postojece stanje:

122567 kWh/god
32091 kWh/god
GRIJANJE
PLINSKI KOTAO
150 kW
NeuravnotezZeni
Radijatori
Uz vanjski zid - staklo bez zastite od sunca
Neregulirana - centralna regulacija temp. polaza
Elektri¢na s elektromotornim pogonom
Dvocijevni sustav
Neizolirane cijevi
U ovisnosti o vanjskoj temperaturi
70 °C
55 °C
S konst. temperaturom ogr. medija
U grijanoj zoni
Nebalansirana mreza
Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.
250 W
Konstantna brzina vrtnje
Prirodni plin
Standardni s ventilatorskim plamenikom
1987 do 1994
Zagrijanje
200 kw
U kotlovnici




PRIMJER 1 — isporuCena i primarna energija za grijanje

Zona 1 Uredi — rezultati postojece stanje:

REZULTATI - GRIJANJE
o w Q emin / (KWh/god) 78572
% é Q 4t emout / (kWh/god) 70091
o ® Qhem,s / (kWh/god) 8480
é‘ Q 11 gis.in / (kWh/god) 150693
S | Quason/(KWh/god) | 78571
2 Q s, / (KWh/god) 72432
§ W ,ux / (kWh/god) 415
w Q 4t gen,in / (KWh/god) 171209
g g Q H,gen,out / (KWh/god) 150693
2 § Q H,gen,is / (kWh/god) 20677
B W o / (KWh/god) 214
UKUPNO
E 4o / (kWh/god) 171838
E orim / (KWh/god) 188490

 Quna 122567
IToT = 0 genin 171209

Nror = 0,71




PRIMJER 1 — isporuCena i primarna energija za grijanje

QH,nd

QcC,nd

Tip sustava
Termotehnicki sustav
Ogrjevni uc¢in ®em
Hidraulicko uravnotezenje
Ogrjevnatijela

Smjestaj ogrjevnih tijela
Regulacija temperature
Vrsta regulacije

Broj cijevi

Toplinska izolacija

Nacin regulacije

Os,des

Or,des

Tip ogrjevnog tijela
Smjestaj pumpe
Hidraulicko uravnoteZenje mreze
Generator topline
Pel,pmp

Vrsta regulacije pumpe
Energent

Vrsta kotla

Godina proizvodne
Svrha kotla

Nazivni u¢in ®Pn
Smjestaj kotla

Zona 1 Uredi — ulazni podaci poboljsan kotao:

122567 kWh/god
32091 kWh/god

GRIJANJE
PLINSKI KOTAO

150 kW
UravnoteZeni - vise od 8 OT po automatskom regulatoru
Radijatori
Uz vanjski zid - staklo s zastitom od sunca
P - regulator 1K
Elektricna s elektro-toplinskim pogonom
Dvocijevni sustav
Izolirane cijevi
Prema unutarnjoj temperaturi s termostat. ventilima

70 °C
55 °C

Radijator
U grijanoj zoni
Balansirana mreza
Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.

250 W
Konstantan dp
Prirodni plin
Kondenzacijski kotao - poboljsani
0Od 1999
Zagrijanje

200 kw
U kotlovnici




PRIMJER 1 — isporuCena i primarna energija za grijanje

Zona 1 Uredi — rezultati poboljsan kotao:

REZULTATI - GRIJANJE
> w QH,em,in / (kWh/god) 111458
% é Q 4 em out / (kWh/god) 111458
T Qe / (kWh/god) 0
é‘ Q y,ais,n / (KWh/god) 123975
g Q 1 gis out / (KWh/god) 111458
2 Q 11 gis.1s / (kWh/god) 12706
§ W ,ux / (kWh/god) 252
" Q 1y genin / (KWh/god) 121552
E g Q 1 genout / (kWh/god) 123974
2 § Q H,gen,is / (kWh/god) -2306
= W,y / (KWh/god) 155
UKUPNO
E 4o / (kWh/god) 121959
E orim / (KWh/god) 133757

 Quna 122567
IT0T = O genin 121552

Nror = 1,01




PRIMJER 1 — isporuCena i primarna energija za grijanje

Zona 1 Uredi — ulazni podaci
dizalica topline zrak — voda:

QH,nd

QcC,nd

Tip sustava

Termotehnicki sustav
Ogrjevni ucin ®em
Hidraulic¢ko uravnotezZenje
Ogrjevnatijela

Smjestaj ogrjevnih tijela
Regulacija temperature
Vrsta regulacije

Broj cijevi
Toplinskaizolacija

Nacin regulacije

Os,des

Or,des

Tip ogrjevnog tijela
Smjestaj pumpe
Hidraulicko uravnoteZenje mreze
Generator topline
Pel,pmp

Vrsta regulacije pumpe
Energent

Vrstaizvora

ReZim rada

Dodatni elektri¢ni grijac
Svrhaizvora

Nazivni u¢in ®OPn

Granica grijanja tgr
Smjestaj pomoc¢nih uredaja
Bhp,opr

Standardna radna tocka
Karakteristike Bsc
Smjestaj spremnika DT za grijanje
VH,st

LH,p

122567 kWh/god
32091 kWh/god
GRIJANJE
DIZALICA TOPLINE ZRAK - VODA
150 kw
UravnoteZeni - najvise 8 OT po automatskom regulatoru
Podno grijanje - mokri sustav
Minimalna izolacija prema HRN EN 1264
Ogrjevna voda - dvopolozajni on-off/P-reg
Elektricna s elektromotorim pogonom
Dvocijevni sustav
Izolirane cijevi
Prema unutarnjoj temperaturi s termostat. ventilima
40 °C
30 °C
Podno grijanje
U grijanoj zoni
Balansirana mreia
Standardni, regulacija prema vanjskoj temp.
250 W
Konstantan dp
Elektri¢na energija
Dizalica topline zrak-voda
Paralelni
Da
Zagrijanje
150 kw
15 °C
U grijanom prostoru
55 °C
A7/W50 HRN EN 252-2
-7,2,7,20 °C
Grijani prostor
1500 lit
20 m



PRIMJER 1 —isporuCena i primarna energija za grijanje

Zona 1 Uredi — rezultati dizalica topline zrak — voda:

REZULTATI - GRIJANJE

> w Q H,em,in / (kWh/gOd) 120617
< <
& O Q Hem,out / (KWh/god) 120617
3 < —
Q H,em,ls / (kWh/gOd) 0
S Q .dis,in / (KWh/god) 124825
S Quna 122567
N Q y,dis,out / (KWh/god) 120617 SCOP — ) _
> W "~ 33919
é Q H,dis,|s / (kWh/gOd) 4401 aux,DT
= W .. / (KWh/god) 264
w Q H,gen,in / (kWh/gOd) 127953 SCOP — 3,6
2
|<>£ 8 Q H,gen,out / (kWh/gOd) 124825
wnv >
> 5 Q 4 gen,ts / (KWh/god) 780 Tpa1 =-10°C— T =0°C
o
= W,/ (kWh/god) 33919 UKUPNO
UKUPNO E orim / (KWh/god) 59907
E 4e1 / (kWh/god) 34183
- + 8,5%
E orim / (KWh/god) 55172



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Visestambena zgrada:

- adresa: Osijek, Sjenjak 101
- god. izgradnje: 1979

- broj stanova: 133

- GBP: 11.636,46 m?

- A 8.554,87 m?

Energetski razred prije obnove: D
(Q"H na = 114 kWh/m?god)

- grijanje: HEP Toplinarstvo

Facebook: Sjenjak Stojedan lzvor: [zakovic, 2018



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Visestambena zgrada prije obnove:
- potrebna energija za grijanje: Qy ,q = 974.740 kWh/god

- isporucena toplinska energija: Qy 4enin = 1.907.020 kWh/god
(mjereni prosjek 2008-2015)

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

Izvor: IZakovi¢, 2018




PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Koraci obnove;

2015. rekonstrukcija sustava grijanja

2017. energetska obnova vanjske ovojnice

2011. zamjena zajedniCke stolarije u hodniku

2013. sanacija krovista i toplinska izolacija 10 cm EPS

. Toplinska en.(toplana)
Energija (kWh}
Prosjek od
Mieseci: 2008 g. 2009 g. 2010¢g. 2011g. 2012 g. 2013 g. 2014 g. 2015 g. 2016 g 2017 g. 2018 g 2008 - 2015
sijetanj 354.000 368.000 382.000 338.000 332.000 298.000 272.000 231.000 198.000 264.000 118.000 321.875
veljata 218.000 258.000 273.000 285.000 318.000 267.000 203.000 227.000 143.000 158.000 125.000 256.125
o3ujak 194.000 246.000 190.000 217.000 179.000 239.000 142.000 213.000 33.000 88.000 202.500
travanj 147.000 92.000 129.000 76.000 100.000 113.000 102.000 88.000 25.000 71.000 105.875
svibanj 60.000 33.000 1.000 36.000 0 0 58.000 0 0 12.000 23.500
lipanj 0 0 0 0 0 0 0 0
srpanj 0 0 0 0 0 0 0 0
kolovoz 0 0 0 0 0 0 0 0
rujan 36.000 0 19.000 0 0 0 0 0 0 18.000 7.857
listopad 154.000 106.000 165.000 97.000 £5.000 117.000 90.000 79.000 75.000 54.000 116.286
studeni 187.000 208.000 213.000 273.000 184.000 189.000 196.000 134.000 134.000 94.000 207.143
prosinac 216.000 271.000 295.000 263.000 295.000 300.000 221.000 163.000 201.000 116.000 265.857
UKUPNO:|1.566.000 kwh|1.582.000 kwh|1.667.000 kwh|1.585.000 kwh|1.493.000 kwh|1.523.000 kWh|1.284.000 kwh|1.135.000 kWh| 926.000 kwh| 875.000 kwh 1.507.018 kWh

lzvor: Izakovié, 2018




PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

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

- nova toplinska podstanica (direktni sustav — indirektni sustav)
- automatski balans ventili

- termostatski ventili + razdjelnici topline

— promjena angazirane toplinske snage s 1.214 kW na 932 kW

Izvor: IZakovié, 2018



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Energetska obnova vanjske ovojnice 2017. g.:
- toplinska izolacija svih grijanih povrsina
- dodatna toplinska izolacija svih terasa i krovnih povrsina

- zamjena zajednicCke stolarije na pozarnim stubistima i podrumima

- zamjena vlastite stolarije po zelji (60 % iznosa je subvencionirano iz
sredstava EU)

— promjena angazirane toplinske
snage s 932 kW na 575 kW
(novi strojarski projekt)

Izvor: IZakovié, 2018




PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Energetska obnova vanjske ovojnice:
- projektirana usteda za opseg obnove: 68 %

Energetski razred nakon obnove: B
(Qung = 213.960 kWh/god; Q" g = 25 kWh/mZ4god)

Trenutacno ostvarena usteda u odnosu na 2015/16 i 2016/17: 32 %.

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

Izvor: Izakovié, 2018




PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Troskovi grijanja za stan |zakovic:

Racuni HEP toplinarstva Izakovic¢
Mjeseci: 2013 g. 2014 g. 2015 g. 2016 g. 2017 g. 2018 g.

1. |sijec¢an;j 599,55 kn| 527,15kn| 421,24 kn| 589,00 kn| 249,43 kn
2. |veljaca 483,85 kn| 521,11 kn| 351,84 kn| 404,44 kn| 287,23 kn
3. |oZujak 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

lzvor: [Zzakovié, 2018



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

IsporuCena toplinska energija 2016-2018 Osijek, Sjenjak 101.:

Instalirana shaga ogrjevnih tijela u objektu:

Grijana povrsina objekta:

575,304 kKW

7.601,59 m?

MJESEC | OBRAEUNATA TOPLINSKA ENERGIJA KRAJNJEM KUPCU U
OBRAEUNA kWh
2016. 2017. 2018.
kWh kWh kWh
1 2 3 4
01. 198.000 264.000 118.000
02. 143.000 158.000 125.000
03. 117.000 88.000 104.000
04. 33.000 71.000 21.000
05. 25.000 12.000 0
06. 0 0 0
07. 0 0 0
08. 0 0 0
09. 0 18.000 0
10. 75.000 54.000 46.000
11. 134.000 94.000 68.000
12. 201.000 116.000 111.000
Ukupno: 926.000 875.000 593.000

Izvor: HEP Toplinarstvo, 2019



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

IsporuCena toplinska energija 2016-2018 Osijek, neobnovljena jednaka

zgrada: 1.206,739 KW
7.633,91 m?

Instalirana snaga ogrjevnih tijela u objektu:
Grijana povrsina objekta:

MJESEC | OBRAEUNATA TOPLINSKA ENERGIJA KRAJNJEM KUPCU U
OBRAEUNA kWh
2016. 2017. 2018.
kWh KWh kWh
1 2 3 4
01. 278.396 372.852 260.499
02. 218.740 241.608 286.350
03. 176.980 151.129 216.751
04. 100.421 123.290 66.616
05. 37.782 24.857 0
06. 0 0 0
07. 0 0 0
08. 0 0 0
09. 0 36.788 0
10. 117.324 107.381 101.416
11. 203.826 201.837 164.055| lzvor: HEP Toplinarstvo, 2019
12. 303.253 245.585 249.562 o
Ukupno: 1.436.722 1.505.327 1.345.249



PRIMJER 2 — obnova stambene zgrade

Usporedba s neobnovljenom jednakom zgradom:

Sjenjak 101 Energetska
Mjesec obracungd kWh Slicna zgrada |usteda
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%

Sjenjak 101 Energetska
Mjesec obracundkWh Slicna zgrada |usSteda
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

lzvor: [Zzakovié, 2018

56%
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