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SAŽETAK 
 
Ova Studija sadrži katalog tipskih rješenja primjene alternativnih sustava u 8 tipova zgrada s 

ploštinom korisnih površina zgrada Ak.= 50 - 3000 m2 , i to za  kontinentalnu i primorsku 

Hrvatsku.   

Tipsko rješenje prema ovoj studiji je prema važećem Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi 

energije i toplinskog zaštiti u zgradama (TPRUTZZ) potrebno  priložiti zahtjevu za izdavanje 

građevinske dozvole za zgradu s Ak = 50 – 1000 m2 koja mora ispunjavati zahtjeve energetske 

učinkovitosti   

U katalogu dane tablice i dijagrami omogućuju projektantu brzo i jednostavno određivanje 

isporučene i primarne energije pojedinog analiziranog alternativnog sustava za proizvoljnu Ak  te 

određivanje troškova investicije, energije i održavanja, odnosno odabir troškovno optimalnog 

projektnog rješenja.   

Primjena kataloga moguća je i kod izrade Elaborata alternativnih sustava opskrbe energijom u 

slučaju zgrada s Ak >1000 m2 za koje je prema TPRUTZZ potrebno izraditi takav Elaborat.  
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POPIS OZNAKA  

Sustav grijanja 
 
QH,nd – potrebna toplinska energija za grijanje prostora (kWh); 
Qem,out   – toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje (kWh); 
Qem,ls  – ukupni toplinski gubici podsustava predaje (kWh); 
Qem,rbl  – iskoristivi toplinski gubici podsustava predaje (kWh);
Wem,aux  – pomoćna energija podsustava predaje (kWh); 
Qem,aux,rvd – vraćena pomoćna energija u podsustav predaje (kWh); 
Qem,aux,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava predaje (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
Qem,aux,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava predaje (kWh); 
Qem,in   – toplinska energija na ulazu u podsustav predaje (kWh); 
QH,dis,out   – toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda ogrjevnog medija (kWh); 
QH,dis,ls  – ukupni toplinski gubici u podsustavu razvoda (kWh); 
QH,dis,rbl – iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda (kWh); 
WH,dis,aux – pomoćna energija podsustava razvoda (kWh); 
QH,dis,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u podsustav razvoda (kWh); 
QH,dis,aux ,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava razvoda (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
QH,dis,aux ,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava razvoda (kWh); 
QH,dis,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda (kWh); 
QH,gen,out  – toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje (kWh); 
QH,gen,ls  – ukupni toplinski gubici podsustava proizvodnje (kWh); 
QH,gen,ls,env,rbl – iskoristivi toplinski gubici generatora sustava grijanja ili skupno grijanja i    

pripreme PTV-a (kWh); 
WH,gen,aux – pomoćna energija podsustava proizvodnje (kWh); 
QH,gen,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u podsustav proizvodnje (kWh); 
QH,gen,aux ,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava proizvodnje (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
QH,gen,aux ,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava proizvodnje (kWh); 
QH,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje (kWh); 
EH,del – isporučena energija u sustav grijanja (kWh); 
EH,prim – primarna energija sustava grijanja (kWh). 
 
Sustav pripreme PTV-a 
 
QW – potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a (kWh); 
QW,dis,out – toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda PTV-a (kWh); 
QW,dis,ls – ukupni toplinski gubici u podsustavu razvoda (kWh); 
QW,dis,rbl – iskoristivi toplinski gubici podsustava razvoda (kWh); 
WW,dis,aux – pomoćna energija podsustava razvoda (kWh); 
QW,dis,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u podsustav razvoda (kWh); 
QW,dis,aux ,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava razvoda (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
QW,dis,aux ,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja podsustava razvoda (kWh); 
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QW,dis,in – toplinska energija na ulazu u podsustav razvoda (kWh); 
QW,gen,out – toplinska energija na izlazu iz podsustava proizvodnje (kWh); 
QW,st,ls – ukupni toplinski gubici spremnika PTV-a (kWh); 
QW,st,rbl – iskoristivi toplinski gubici spremnika PTV-a (kWh); 
QW,p,ls – ukupni topl.gubici primarne cirkulacije između generatora i spremnika PTV-a 

(kWh); 
QW,p,rbl – iskoristivi topl.gubici primarne cirkulacije između generatora i spremnika 

PTV-a (kWh); 
QW,gnr,ls – ukupni toplinski gubici generatora za pripremu PTV-a (kWh); 
QW,gnr,ls,env,rbl – iskoristivi toplinski gubici generatora za pripremu PTV-a (kWh); 
WW,p,aux – pomoćna energija primarne cirkulacije (kWh); 
WW,gnr,aux – pomoćna energija generatora za pripremu PTV-a (kWh); 
QW,p,aux,rvd – vraćena pomoćna energija primarne cirkulacije u podsustav proizvodnje 

(kWh); 
QW,gnr,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija generatora PTV-a u podsustav proizvodnje (kWh); 
QW,p,aux ,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja primarne cirkulacije (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
QW,p,aux ,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja primarne cirkulacije (kWh); 
QW,gnr,aux ,rbl – iskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja generatora PTV-a (iskoristiva 

pomoćna energija) (kWh); 
QW,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje PTV-a (kWh); 
QW,gnr,aux ,nrbl – neiskoristivi toplinski gubici pomoćnih uređaja generatora PTV-a (kWh); 
EW,del – isporučena energija u sustav pripreme PTV-a (kWh); 
EW,prim – primarna energija sustava pripreme PTV-a (kWh). 
 
Indeksi: 

H – sustav grijanja prostora; 
W – sustav pripreme PTV-a; 
HW – kombinirani sustav grijanja prostora i pripreme PTV-a; 
em – podsustav predaje toplinske energije u prostor; 
dis – podsustav razvoda radnog medija; 
gen – podsustav proizvodnje; 
gnr – generator topline; 
st – spremnik; 
p – primarna cirkulacija između generatora i spremnika; 
ls   – ukupni toplinski gubici; 
rvd – vraćena pomoćna energija radnom mediju; 
rbl – iskoristivi toplinski gubitak vraćen u grijani prostor;  
nrbl – neiskoristivi toplinski gubitak;  
ls,rvd – iskorišteni toplinski gubitak; 
ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubitak; 
aux – pomoćna energija/pomoćni uređaj; 
in – ulaz u pojedini podsustav; 
out – izlaz iz pojedinog podsustava; 
del – isporučena energija; 
prim – primarna energija.  
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1. UVOD 
 
Osnovni cilj Direktive o energetskoj učinkovitosti zgrada 2002/91/EC (EPBD I) i njene 

novelacije 2010/31/EU (EPBD II) [1] je ušteda energije u zgradama, odnosno povećanje 

energetske učinkovitosti kroz primjenu troškovno isplativih mjera poboljšanja.   

Osnovni zahtjevi na uštedu energije tih Direktiva su: 

-  uspostava općeg okvira za metodologiju proračuna energetske učinkovitosti zgrada 

-  primjena  minimalnih zahtjeva energetske učinkovitosti za nove zgrade 

-  primjena minimalnih zahtjeva energetske učinkovitosti za postojeće zgrade prilikom 

značajne obnove zgrada 

-  povećanje broja zgrada gotovo nulte energije 

-  energetsko certificiranje zgrada 

-  provedba redovitih pregleda sustava grijanja i klimatizacije u zgradama 

-  uspostava neovisnih sustava kontrole energetskih certifikata i izvješća o pregledu 

 

Uz smanjenje potrošnje energije, u navedenim Direktivama posebna se važnost pridodaje 

korištenju alternativnih sustava opskrbe energijom koji se smatraju do sada nedovoljno 

istraženim i iskorištenim. Tako je prema Direktivi  2010/31/EU (EPBD II) za nove zgrade i one 

koje se obnavljaju  potrebno je izraditi elaborat tehničke, ekološke i ekonomske izvedivosti 

dostupnih alternativnih sustava opskrbe energijom kao što su: 

 

- decentralizirani  sustavi opskrbe energijom korištenjem obnovljivih izvora energije,  

- kogeneracija 

- daljinsko ili blokovsko grijanje ili hlađenje, posebice ako se djelomično ili u potpunosti 

temelji na korištenju obnovljivih izvora energije,  

- dizalice topline 

 

Elaborat alternativnih sustava opskrbe energijom (u daljnjem tekstu Elaborat) je od 01.01.2015. 

g. prema Zakonu o gradnji NN 153/13 i Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i 

toplinskog zaštiti u zgradama (TPRUTZZ) NN 97/14, 130/14 potrebno izraditi prije glavnog 

projekta zgrade koja mora ispunjavati zahtjeve energetske učinkovitosti te priložiti zahtjevu za 

izdavanje građevinske dozvole.   
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Kao podloga za izradu Elaborata na stranicama Ministarstva graditeljstva i prostornoga uređenja 

RH (MGIPU) objavljena je Studija primjenjivosti alternativnih sustava 

http://www.mgipu.hr/doc/EnergetskaUcinkovitost/STUDIJA_primjenjivosti_AS.pdf 

 

Obaveza izrade elaborata vrijedi za sve nove i postojeće zgrade kod kojih je izvršena obnova 

dijelova ovojnice koji imaju značajan utjecaj na njene energetske značajke s ploštinom korisne 

površine 50 m2 i veće, koje moraju ispuniti zahtjeve energetske učinkovitosti i koje se griju na 

unutarnju temperaturu ≥ 18 °C. 

 

Iznimke od obaveze izrade elaborata su zgrade: 

- kod kojih je u projektu zgrade primijenjeno neko od rješenja alternativnih sustava opskrbe 

energijom,  

- imaju godišnju potrebu za toplinskom energijom za grijanje po jedinici ploštine korisne 

površine zgrade manju od Q’’
H,nd = 25 kWh/(m2a), 

- kod kojih se se najmanje 70 % potrebne godišnje toplinske energije za grijanje podmiruje 

iz obnovljivih izvora energije koja se proizvodi u krugu zgrade ili u njezinoj blizini, 

- kod kojih se više od polovice toplinskih gubitaka nadoknađuje unutarnjim izvorima 

topline iz tehnološkog procesa. 

 

 

Prema TPRUTZZ,  u slučaju zgrada s ploštinom korisne površine jednakom ili većom od 50 m2  i 

manjom ili jednakom od 1000 m2  koje moraju ispuniti zahtjeve energetske učinkovitosti umjesto 

elaborata potrebno je zahtjevu za izdavanje građevinske dozvole priložiti tipsko rješenje prema 

ovoj Studiji - katalogu tipskih rješenja za primjenu alternativnih sustava. 
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2. METODOLOGIJA PRORAČUNA  

2.1 Energetski tokovi 

Jedan od bitnih zahtjeva Direktiva EPBD I i II [1] je uspostava metodologije proračuna 

energetske učinkovitosti zgrada, što prvenstveno podrazumijeva proračun isporučene i primarne 

energije u tehničke sustave zgrada.  

Ta je metodologija u zakonodavstvo R. Hrvatske implementirana putem Algoritama za 

izračun energetskih svojstava zgrade (u daljnjem tekstu Algoritmi) [2] koji su dio šire 

Metodologije za provođenje energetskih pregleda građevina [3]. Algoritmi se temelje na 

proračunskim postupcima danim u HRN EN normama [4-19] te omogućuju provedbu proračuna 

potrebne toplinske energije zgrade te isporučene i primarne energije u sustave grijanja, pripreme 

PTV-a, hlađenja, ventilacije, klimatizacije i rasvjete: 

 

1. Algoritam za izračun potrebne energije za grijanje i hlađenje prostora prema HRN EN 

ISO 13790 s Prilozima (primjeri proračuna koeficijenata prolaska topline za stambeno-

poslovnu zgradu i godišnje potrebne energije za grijanje i hlađenje) 

2. Algoritam za određivanje energetskih zahtjeva i učinkovitost termotehničkih sustava u 

zgradama (sustavi grijanja prostora i pripreme potrošne tople vode) 

3. Algoritam za određivanje energetskih zahtjeva i učinkovitost termotehničkih sustava u 

zgradama (sustavi kogeneracije, sustavi daljinskog grijanja, fotonaponski sustavi 

4. Algoritam za proračun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih 

sustava kod grijanja i hlađenja prostora zgrade 

5. Algoritam za određivanje energetske učinkovitosti sustava rasvjete u 

zgradama (energetski zahtjevi za rasvjetu) 

 

Svi proračuni u ovoj Studiji su provedeni prema prethodno navedenim Algoritmima 1.-5., koji se 

između ostalog koriste i kod izrade Elaborata te za izradu energetskog certifikata stambenih i 

nestambenih zgrada.  

 

Metodologija proračuna se temelji na određivanju o energetskih tokova u zgradi i to onih kroz 

ovojnicu zgrade i u termotehničkom sustavu, sve kako bi se izračunala isporučena i primarna 

energije zgrade za zadanu potrebnu (korisnu) toplinsku energiju koju je potrebno isporučiti 

zgradi, Slika 2.1.  
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Metoda proračuna energetskih tokova u termotehničkom sustavu se temelji na određivanju 

toplinskih gubitaka i energije za pogon pomoćnih uređaja u podsustavima na koje se dijeli 

termotehnički sustav: 

- podsustav predaje toplinske energije u prostor (ogrjevna tijela)  

- podsustav razvoda ogrjevnog medija i potrošne tople vode 

- podsustav proizvodnje toplinske energije, uključujući spremnik i cjevovode primarne 

cirkulacije do generatora topline  

 

 

Slika 2.1 Energetski tokovi kroz ovojnicu zgrade s termotehničkim sustavom za grijanje 
 

QH,nd  – potrebna toplinska energija za grijanje prostora (kWh);  

QTr – transmisijski toplinski gubici (kWh); 

QVe – ventilacijski toplinski gubici (kWh); 

Qsol – toplinski dobici od sunčevog zračenja (kWh); 

Qint   – toplinski dobici od unutrašnjih izvora (ljudi, uređaja, rasvjete) (kWh); 

Qem,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici podsustava predaje toplinske energije u prostor 

(kWh); 
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Qdis,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici podsustava razvoda (kWh); 

Qst,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici spremnika (kWh); 

Qgnr,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici generatora topline (kWh); 

Waux – pomoćna električna energija za pogon pomoćnih uređaja (kWh). 

 
 
Podjela termotehničkog sustava grijanja i pripreme potrošne tople vode (PTV) na podsustave s 

prikazom energetskih tokova i pomoćne energije  dana je Slici 2.2. 

 
 

Tijek proračuna 
Slika 2.2 Shematski prikaz ulazno/izlaznih veličina u podsustave termotehničkog sustava grijanja 

i pripreme potrošne tople vode (PTV)  
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Potrebna toplinska energija u promatranom vremenskom periodu (sat, mjesec, sezona) za grijanje 

računa se prema  

 

  gnHgnHVeTrndH QQQQ ,,,    [kWh]     (2.1) 

 

QTr – transmisijski toplinski gubici (kWh); 

QVe – ventilacijski toplinski gubici (kWh); 

QH,gn – toplinski dobici od ljudi, uređaja, rasvjete i sunčevog zračenja (kWh); 

H,gn – stupanj iskorištenja toplinskih dobitaka (-),  prema HRN EN 13790. 

 

Obzirom da se proračun provodi od podsustava predaje prema podsustavu proizvodnje, ulazna 

veličina u proračun je toplinska energija Qem,out koju je podsustavom predaje tj. ogrjevnim 

tijelima potrebno predati u grijani prostor. Qem,out se iterativno određuje prema  

 


i

irvdlsndHoutem QQQ ,,,,  [kWh]        (2.2) 

pri čemu se u prvom koraku iteracije uzima Qem,out=QH,nd. 

 


i

irvdlsQ ,, - zbroj svih iskorištenih toplinskih gubitaka sustava grijanja i pripreme potrošne tople 

vode (kWh); 

 

Qls,rvd,i je stvarno iskorišteni dio pojedinog iskoristivog gubitka Qrbl,i  

 

irblrvdirvdls QQ ,,,   [kWh]                        (2.3) 

uz stupanj iskorištenja iskoristivih gubitaka 

 

gnHrvd ,8,0    [kWh]                         (2.4) 

 

Općeniti izraz za toplinsku energija na ulazu u pojedini podsustav je 

 



Katalog tipskih rješenja za primjenu alternativnih sustava  Str. 11  
 

ls
i

irvdauxoutin QQQQ   ,,    [kWh]          (2.5) 

Qin – toplinska energija na ulazu u podsustav (kWh); 

Qout – toplinska energija na izlazu iz podsustava (kWh); 

Qaux,rvd,i – vraćena pomoćna energija u podsustav (kWh); 

Qls – ukupni toplinski gubici podsustava (kWh). 

 

Tijekom proračuna Jedn. (2.5) se primjenjuje na svaki podsustav, sve dok se ne izračuna potrebna 

toplinska energija koju je gorivom potrebno isporučiti u sustav grijanja QH,gen,in i u sustav 

pripreme PTV-a QW,gen,in. Tako u konačnici vrijedi 

 

lsHrvdauxHoutemingenH QQQQ ,,,,,,                      [kWh]        (2.6) 

lsW
i

irvdauxWoutdisWingenW QQQQ ,,,,,,,,              [kWh]         (2.7) 

Koristeći te vrijednosti i one za ukupnu potrebnu pomoćnu električnu energiju Waux, isporučena i 

primarna energija se određuje prema izrazima u nastavku. 
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2.2 Isporučena energija  

 

Isporučena energija u sustav grijanja (indeks H) i pripreme PTV-a (indeks W) s jednim 

generatorom: 

 

Isporučena toplinska energija  

 

Edel,HW= QH,gen,in + QW,gen,in   [kWh]                           (2.8a) 

 

Kad se uz kogeneracijski modul koristi i toplovodni kotao 

 

Edel,HW= Qchp,in +QH,gen,in + QW,gen,in   [kWh]                          (2.8b) 

 

Qchp ,in     – isporučena toplinska energija gorivom u sustav kogeneracije (kWh); 

 

Kod sustava s dizalicom topline računa se prema 

 

Edel,HW= EH,hp,in + EW,hp,in      [kWh]                                        (2.8c) 

 

gdje EH,hp,in i EW,hp,in (kWh) predstavljaju električnu energiju za pogon dizalice topline 

(kompresor+pomoćni el. grijači) za grijanje i pripremu PTV-a. 

 

Isporučena pomoćna električna energija 

  

Edel,aux= (Wem,aux+WH,dis,aux+WH,gen,aux ) +(WW,dis,aux+WW,gen,aux)     [kWh]               (2.9) 

 

Ukupno isporučena energija zgradi  

 

Edel= Edel,HW + Edel,aux  [kWh]                    (2.10) 

 

NAPOMENA: Obnovljiva sunčeva energija prikupljena solarnim sustavom se ne računa u 

isporučenu energiju. 
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U slučaju kada se na lokaciji zgrade proizvodi električna energija, isporučena energija zgradi se 

računa  prema 

 

Edel= Edel,HW + Edel,aux – Echp,el           [kWh]                             (2.11) 

 

Edel= Edel,HW + Edel,aux – EPV                 [kWh]                  (2.12) 

 

gdje su 

Qchp,in      – isporučena toplinska energija gorivom u sustav kogeneracije (kWh); 

Echp,el       –  proizvedena električna energija sustavom kogeneracije (kWh); 

EPV           –  proizvedena električna energija fotonaponskim sustavom (kWh). 

 

 

2.3 Primarna energija  

 

Primarna energija u sustav grijanja (ind. H) i pripreme PTV-a (ind. W) (s jednim generatorom): 

 

Toplinska energija  

 

Eprim,HW= QH,gen,in . fp,i+ QW,gen,in
. fp,i    [kWh]                        (2.13a) 

 

Kad se uz kogeneracijski modul koristi i toplovodni kotao 

 

Eprim,HW= Qchp,in 
. fp,i + QH,gen,in . fp,i+ QW,gen,in

. fp,i   [kWh]                        (2.13b) 

 

fp,i – faktor primarne energije za i-ti izvor energije (-), Tablica P.1 u Prilogu; 

fp,el – faktor primarne energije za električnu energiju (-), Tablica P.1 u Prilogu. 

Qchp,in      – isporučena toplinska energija gorivom u sustav kogeneracije (kWh); 
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Kod sustava s dizalicom topline primarna energija računa se prema 

 

Eprim,HW= EH,hp,in 
.
.fp,el

. + EW,hp,in 
.
.fp,el

.           [kWh]                    (2.14) 

 

gdje EH,hp,in i EW,hp,in (kWh) predstavljaju električnu energiju za pogon dizalice topline 

(kompresor+pomoćni el. grijači) za grijanje i pripremu PTV-a. 

 

Pomoćna energija 

 

Eprim,aux=(Wem,aux+WH,dis,aux+WH,gen,aux ) .fp,el + (WW,dis,aux+WW,gen,aux) .fp,el    [kWh]                (2.15) 

 

 

Ukupna primarna energija zgrade 

 

Eprim= Eprim,HW + Eprim,aux  [kWh]                      (2.16) 

 

U slučaju kada se na lokaciji zgrade proizvodi električna energija, primarna energija zgrade se 

računa prema 

 

Eprim= Qchp,in 
.
.fp,i + Qgen,in 

.fp,i +Edel,aux ..fp,el  – Echp,el 
.
.fp,el     [kWh]                             (2.17) 

 

Eprim= Edel,HW ..fp,i + Edel,aux ..fp,el – EPV  
.
.fp,el              [kWh]                   (2.18) 

 

gdje su: 

Qchp,in      – isporučena toplinska energija gorivom u sustav kogeneracije (kWh); 

Qgen ,in      – isporučena toplinska energija gorivom u toplovodni kotao (kWh); 

Echp,el       –  proizvedena električna energija sustavom kogeneracije (kWh); 

EPV    –  proizvedena električna energija fotonaponskim sustavom (kWh). 
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Koeficijent utroška isporučene energije 

 

Koeficijent utroška isporučene energije edel predstavlja omjer isporučene energije i potrebne 

(korisne) toplinske energije  

 

edel=Edel/(QH,nd+QW)           [-]             (2.19) 

 

Koeficijent utroška primarne energije 

 

Koeficijent utroška primarne energije ep predstavlja omjer primarne energije i potrebne (korisne) 

toplinske energije  

 

eprim=Eprim/(QH,nd+QW)           [-]                                                                             (2.20) 

 

 
2.4 Emisija CO2 
 

Emisija CO2 se računa prema isporučenoj energiji u sustav 

  

CO2=Edel,HW 
.
 Cp,i + Edel,aux

. Cel    [kg]                    (2.21) 

 

Cp,i - faktor emisije CO2 za i-ti izvor energije (-), Tablica  P.2 u Prilogu; 

Cel - faktor emisije CO2 za električnu energiju (-), Tablica P.2 u Pilogu. 

 

U slučaju kada se na lokaciji zgrade proizvodi električna energija, emisija CO2 se računa prema 

 

CO2= Qchp,in 
.Cp,i + Qgen,in 

.Cp,i + Edel,aux .Cel – Eel,chp 
.Cel      [kWh]                           (2.22) 

 

CO2= Edel,HW .Cp,i + Edel,aux .Cel – Eel,PV  
.Cel     [kWh]                             (2.23) 
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3. KONCEPT KATALOGA TIPSKIH RJEŠENJA 

 

Katalog tipskih rješenja (u daljnjem tekstu Katalog) omogućuje projektantu brzo i jednostavno 

određivanje svih relevantnih veličina koje opisuju energetsko svojstvo zgrade u ovisnosti o klimi 

(kontinentalna, primorska), tipu zgrade, vrsti primijenjenog alternativnog sustava i o ploštini 

korisne površine zgrade u rasponu 50-3000 m2.   

Katalog sadrži dijagramske i tablične prikaze navedenih veličina za slijedeće tipove zgrada 

definiranih u EPBD (Članak 3, Annex I ) te u [5]: 

 

- Obiteljske kuće 

- Višestambene zgrade 

- Uredske zgrade 

- Zgrade obrazovnih institucija 

- Hoteli i restorani 

- Zgrade veleprodaje i maloprodaje 

- Zgrade bolnica 

- Zgrade sportskih dvorana 

 

te za slijedeće vrste alternativnih sustava za grijanje prostora, pripremu potrošne tople vode i 

proizvodnju električne energije: 

- toplovodne kotlove na biomasu (pelete)  

- solarne toplovodne sustave  

- fotonaponske sustave   

- dizalice topline 

- kogeneraciju 

- daljinsko grijanje 

 

Metodologija opisana u poglavlju 2 je korištena i kod određivanja troškovno optimalnih razina 

energetske učinkovitosti [20] za prethodno navedene tipove zgrada.  

Troškovno optimalne analize prema EPBD II, te EU Uredbi br. 244/2012 i Smjernici 2012/C 

115/01 obuhvaćaju određivanje one potrošnje primarne energije u pojedinom tipu zgrade pri 

čemu su ukupni troškovi investicije u tehnički sustav i mjere toplinske zaštite te troškovi energije 
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i  održavanja kroz životni vijek (30 g.) najmanji. Temeljem tako određene troškovno optimalne 

razine energetske učinkovitosti (u daljnjem tekstu TOR) određuju se minimalni zahtjevi na 

energetsku učinkovitost, odnosno najviše dopušteni iznos primarne energije zgrade, a koji su dani 

u TPRUTZZ.  

Prilikom izrade Elaborata, odnosno primjene ovog Kataloga, provodi se sličan postupak 

troškovnog optimiranja sustava, pri čemu se naglasak stavlja na one alternativne.  

Svi proračuni čiji su rezultati dani u ovom Katalogu provedeni su za modele zgrada i pripadajućih 

termotehničkih sustava kod kojih je postignuta TOR i koje su izgrađene iza 2006. g. [20], 

slijedom očekivanja da će se najveći broj novih zgrada projektirati upravo na način da se ostvari 

TOR. Pri tome je za zgrade bolnica u primorskoj Hrvatskoj TOR postignut kod većeg iznosa 

QH,nd u odnosu na one u kontinentalnoj, a što je posljedica manjih ušteda energije kod primjene 

određene razine toplinske zaštite u primorskoj klimi u odnosu na kontinentalnu.  

Za pojedine zgrade termotehnički sustavi su odabrani na način da se uzela u obzir učestalost 

primjene temeljem analize podataka iz baze energetskih certifikata i [20], te ekonomska 

isplativost pojedinih rješenja.   

Podaci o analiziranim zgradama i termotehničkim sustavima su dani u Tablicama 1-2.  

 

Tablica 1 Pregled analiziranih zgrada i pripadajućih alternativnih sustava 

Zgrada/Sustav 
Toplovodni 

kotao na 
biomasu 

Toplovodni 
solarni 
sustav 

Fotonaponski 
sustav 

Dizalica 
topline 

Kogeneracija
Daljinsko 
grijanje 

Ak, m2 

Obiteljske 
kuće 

x x x x   
50,100, 200, 
500, 1000 

Višestambene 
zgrade 

x x x  x x 
200, 
500,1000, 
2000, 3000 

Uredske 
zgrade 

x    x x 
100, 200, 500, 
1000, 3000 

Zgrade 
obrazovnih 
institucija 

x  x x   
200,500,1000, 
2000, 3000 

Hoteli i 
restorani 

x x x x   
200,500,1000, 
2000, 3000 

Zgrade 
veleprodaje i 
maloprodaje 

x   x x  
100,200,500, 
1000, 3000 

Zgrade bolnica x x   x x 
500, 700, 
1000, 2000, 
3000 

Zgrade 
sportskih 
dvorana 

x  x x   
200,500,1000, 
2000, 3000 
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Tablica 2 Vrijeme rada tehničkih sustava analiziranih zgrada tijekom dana i tjedna 

Zgrada/ Vrijeme  h/d d/tj 

Obiteljske  
kuće 

17 7 

Višestambene zgrade 17 7 
Uredske  
zgrade 

17 7 

Zgrade obrazovnih 
institucija 

14 5 

Hoteli  
i restorani 

24 7 

Zgrade veleprodaje i 
maloprodaje 

15 6 

Zgrade bolnica 24 7 
Zgrade sportskih 
dvorana 

17 6 

 

U poglavljima 4 i 5 su dani rezultati proračuna isporučene i primarne energije, troškova 

investicije i energije te opis analiziranih sustava za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku.  

Podaci o isporučenoj i primarnoj energiji  se odnose na cjelokupan sustav grijanja i pripreme 

PTV-a koji u podsustavu proizvodnje ima instaliran alternativni sustav i u pojedinim slučajevima 

dodatni konvencionalni generator toplinske energije (npr. solarni sustav + kondenzacijski plinski 

kotao).  Pri tome su troškovi investicije i održavanja iskazani samo za alternativni sustav.  

Troškovi investicije obuhvaćaju troškove generatora topline, regulacije te armature, pumpe, 

ekspanzijske posude i pribora generatora topline, odnosno svih dijelova koji se standardno 

ugrađuju samo u sklopu pojedinog alternativnog sustava (npr. set za montažu solarnih kolektora, 

nepovratni ventil solarnog kruga, pužni transporter peleta i dr.) kao i troškove instalacijskih 

radova. Detalji o tome što sve uključuje trošak investicije u alternativni sustav Ialt dani su u 

nastavku uz samu shemu pojedinog sustava. 

Ti se podaci potom mogu iskoristiti za izračun ukupnih troškova investicije u stvarni, odnosno 

prvotno projektirani sustav kojem je u podsustavu proizvodnje pridodan alternativni sustav,  radi 

analize isplativosti takvog rješenja.   

Pri tome se cijeni podsustava emisije, razvoda i eventualno dijela podsustava proizvodnje 

pridodaje trošak alternativnog sustava iskazan u Katalogu, prema izrazu 

 

Iproj+alt= Iproj,em+Iproj,dis+Iproj,gen+Ialt           [kn]        (4.1) 
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Iproj+alt - ukupni trošak investicije koji obuhvaća sve dijelove prvotno projektiranog sustava i 

alternativni sustav (kn); 

Iproj,em - trošak investicije u podsustav predaje prvotno projektiranog sustava (kn); 

Iproj,dis - trošak investicije u podsustav razvoda prvotno projektiranog sustava (kn); 

Iproj,gen - trošak investicije svih dijelova podsustava proizvodnje prvotno projektiranog sustava 

koji nisu obuhvaćeni u Ialt (kn); 

Ialt – trošak investicije u alternativni sustav (kn); 

 

Na taj način je moguće usporediti više idejnih rješenja koja uključuju različite alternativne 

sustave i odabrati troškovno i energetski najpovoljnije rješenje (koje se onda prilaže zahtjevu za 

građevinsku dozvolu).  

Naposljetku, korištenjem podataka o isporučenoj i primarnoj energiji u prvotno projektirani 

sustav (potrebnim za provjeru zadovoljenja minimalnih zahtjeva prema TPRUTZZ) i prethodno 

navedenih podataka za projektno rješenje s alternativnim sustavom, moguće je odrediti period 

povrata investicije u pojedini alternativni sustav u odnosu na prvotno projektno rješenje prema 

izrazu  

 

P = Ialt  / U    [a]              (4.2) 

Ialt= Iproj+alt -Iproj               [kn]             (4.3) 

U = Ten,proj - Ten,proj+alt  [kn/a]             (4.4) 

 

P – jednostavni period povrata investicije u alternativni sustav (a); 

U - godišnja ušteda energije kod korištenja alternativnog sustava u odnosu na prvotno 

projektirani sustav (kn/a); 

Ialt – trošak investicije u alternativni sustav (kn); 

Iproj - trošak investicije u sve dijelove prvotno projektiranog sustava (kn); 

Iproj+alt - trošak investicije u alternativni sustav i ostatak termotehničkog (prvotno projektiranog) 

sustava koje ne obuhvaća alternativni sustav (kn). 

Ten,proj   – ukupni godišnji trošak energije kod korištenja prvotno projektiranog sustava (kn/a); 

Ten,proj+alt – ukupni godišnji trošak energije kod korištenja alternativnog sustava (kn/a); 
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Time se korištenje ovog Kataloga proširuje i na zgrade s ploštinom korisne površine većom od 

1000 m2 za koje je potrebno izraditi Elaborat, i u kojem je osim isporučene i primarne energije 

potrebno odrediti i period povrata investicije u alternativni sustav u odnosu na odabrano 

projektno rješenje.  

Svi dijelovi alternativnog sustava  su tako dimenzionirani (npr. površina solarnih kolektora i 

fotonaponskih panela, zapremina spremnika) da daju najmanji period povrata investicije, vodeći 

računa i o tehničkoj izvedivosti (npr. dostupnoj površini krova zgrade za montažu solarnih 

kolektora ili fotonaponskih panela).  

Pri tome je kod solarnih sustava poštivan i kriterij da stupanj solarnog prekrivanja fsol  (omjer 

isporučene sunčeve energije u sustav Qsol i potrebe za toplinskom energijom Qsol,us =Qdis,in  koju je 

potrebno dovesti razvodu sustava grijanja i pripreme PTV-a) bude fsol  >0,2 u sezoni grijanja kako 

bi se solarnim sustavom osiguralo i grijanje prostora uz pripremu PTV-a. Izvan sezone grijanja 

korišten je uvjet fsol>0,8, kako pomoćni kotao ne bi morao biti u pogonu cijeli taj period, čime se 

ostvaruju dodatne uštede na toplinskim gubicima kotla u stanju pripravnosti [16] . 

 

Obzirom da Katalog sadrži podatke samo za jednu razinu toplinske zaštite QH,nd   (i to onu koja 

odgovara TOR) dani su podaci o faktorima utroška isporučene i primarne energije edel i eprim, koji 

do određene mjere omogućuju korištenje Kataloga i za druge vrijednosti QH,nd i QW.  

Pri tome treba voditi računa da se ti faktori obrnuto proporcionalno mijenjaju s promjenom QH,nd i 

to ovisno o termotehničkom sustavu u rasponu cca. 3-7% za svaku promjenu QH,nd od 10 

kWh/m2a, pri čemu je ta promjena manja što je QH,nd veći, Slika 3.1 [21].  

Podaci o promjeni eprim  sa Slike 3.1 dobiveni su iz analiza [21, 22] koje su neovisne o onima iz 

ove studije, te prikazuju samo trendove promjene faktora eprim. Promjene eprim u ovisnosti o QH,nd  

kod određene Ak su različite za svaki termotehnički sustav, tako da dijagram sa Slike 3.1 može 

poslužiti samo za aproksimativno određivanje eprim za stvarni sustav.   

Pri tome se može koristiti slijedeći postupak: 

1. Odrediti faktor utroška primarne energije eprim,kat za danu površinu Ak iz dijagrama u 

Katalogu (poglavlja 4 i 5) 

2. Odrediti faktor utroška primarne energije za danu Ak iz dijagrama sa Slike 3.1 za stvarni 

QH,nd (eprim,stv) i za nazivni QH,nd  (eprim, N) za koji vrijedi dijagram u Katalogu  

3. Izračunati odnos eprim,stv / eprim,N 
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4. Izračunati konačni faktor utroška primarne energije eprim,kon za stvarni QH,nd  i stvarni Ak 

prema eprim,kon=eprim,kat . eprim,stv / eprim,N 

 

 

 

Slika 3.1 Promjena faktora utroška primarne energije eprim u ovisnosti o QH,nd i Ak [21] 
 
 

Rezultati proračuna su u Katalogu prikazani tablično i dijagramski. U dijagramima su dani 

interpolacijski polinomi pomoću kojih je moguće odrediti pojedine veličine za stvarnu Ak  zgrade 

koja se projektira. Pri tome je u dijagramima u izrazima za polinome  x=Ak a y je ona veličina 

koja je opisana na ordinati, odnosno u legendi. 

Za veličine koje su iskazane samo u tablicama vrijednosti za stvarni Ak se mogu dobiti 

interpolacijom između danih veličina za najbliže vrijednosti Ak .  

Obzirom da se faktori primarne energije i emisije CO2 (vidi Prilog) mijenjaju sukladno čestim 

promjenama tehničke regulative u R. Hrvatskoj, proračuni su provedeni s vrijednostima danim u 

krovnoj normi [5].  Kako bi se omogućilo korištenje Kataloga neovisno o tim promjenama, u 

poglavlju 4 su dani detaljni podaci o isporučenoj energiji temeljem koji se pomoću izraza iz 

poglavlja 3  može izračunati primarna energija i emisija CO2 prema trenutno važećim 

vrijednostima.  
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Troškovi godišnje potrošnje energije se određuju prema izrazu 

 

Ten=Edel,HW
.Tg,i+Edel,aux

.Tel    [kn/a]            (4.5) 

gdje su 

Tg,i – cijena i-tog energenta (kn/kWh), Tablica P.3 u Prilogu 

Tel – cijena električne energije (kn/kWh), Tablica P.3 u Prilogu 

 

Troškovi energije kroz period od n godina se mogu odrediti prema podacima o godišnjoj 

potrošnji energije koristeći izraz 

 

Ten(ng.)=Ten+Ten
. (1+p/100) +Ten

. (1+p/100)2+……Ten
. (1+p/100)n [kn]       (4.6) 

 

uz  r=1+p/100[kn/a]         

 

Ten(ng.)=Ten
.
 (1+r+r2+r3….rn)  [kn]            (4.7) 

 

gdje su  

Ten(ng.) – ukupan trošak energije kroz n godina (kn); 

Ten        – trošak energije u jednoj godini (kn); 

p          – godišnja stopa povećanja cijene goriva, (%). 

 

za period od 30 g. i p=2,8% može se koristi izraz 

 

Ten(30g) = Ten
.46,03635  [kn]                        (4.8) 
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4.  KATALOG TIPSKIH RJEŠENJA - KONTINENTALNA HRVATSKA 
 
Popis oznaka i opisa u tablicama i dijagramima 
 
Ak  - ploština korisne površine zgrade (m2); 
QN  - nazivni učin generatora topline (kW); 
'solarni 
kolektori' 

- tip i neto (svijetla) površina solarnih kolektora (m2); 

'spremnik'  - zapremina spremnika tople vode sustava grijanja (l); 
'spremnik 
PTV' 

- zapremina spremnika potrošne tople vode (l); 

QH,nd  - godišnja potrebna toplinska energija za grijanje prostora (kWh/m2a);  
QW  - godišnja potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a (kWh/m2a); 
Edel,HW  - godišnja isporučena toplinska energija za grijanje i priopremu PTV-a (kWh/m2a);  
Edel,aux  - godišnja isporučena pomoćna električna energija (kWh/m2a);  
Edel  - ukupna godišnja isporučena energija zgrade (kWh/m2a);  
Eprim  - ukupna godišnja primarna energija zgrade (kWh/m2a);  
edel  - koeficijent utroška isporučene energije (-);  
eprim  - koeficijent utroška primarne energije (-);  
CO2  - godišnja emisija CO2 (kg/m2a); 
EPV  - godišnja isporučena električna energija fotonaponskim sustavom (kWh/m2a); 
Esol  - godišnja isporučena toplinska energija solarnim toplovodnim sustavom (kWh/m2a); 
EHP,out  - godišnja isporučena toplinska energija dizalicom topline podsustavu razvoda 

(kWh/m2a); 
Echp,el  - godišnja isporučena električna energija sustavom kogeneracije (kWh/m2a); 
'Grijanje i 
PTV' 

- godišnja potrošnja Edel,HW (kWh/a) i trošak isporučene energije za sustav grijanja i 
pripreme PTV-a (kn); 

'Pomoćna 
el. en.' 

- godišnja potrošnja Edel,aux (kWh/a) i trošak isporučene energije za pogon pomoćnih 
uređaja (kn); 

Ten,uk  - ukupni godišnji troškovi energije (kn/a); 
Pel  - prihod od prodaje električne energije isporučene u električnu mrežu fotonaponskim 

ili sustavom kogeneracije (kn/a) 
Todržav.  - godišnji troškovi održavanja (kn/a); 
Ialt  - trošak investicije u alternativni sustav (kn). 
  
Kratice 
 
kondenz.  - kondenzacijski toplovodni kotao s ventilatorskim plamenikom; 
na pelete  - toplovodni kotao na pelete; 
plinski MUI,CHP  - plinski kogeneracijski modul s motorom s unutarnjim izgaranjem; 
grij.prostor   - grijani prostor; 
negrij.prostor   - negrijani prostor unutar zgrade; 
monokristal.   - monokristalični fotonaponski panel: 
kompakt.   - kompaktna toplinska podstanica daljinskog grijanja. 
 
Napomena: U dijagramima je u izrazima za polinome  x=Ak a y je ona veličina koja je opisana na 
ordinati odnosno u legendi (npr. y=E_del,HW). 
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4.3 Uredske zgrade-kontinentalna Hrvatska 
Kotao na pelete 

Podaci o termotehničkom sustavu: 

 
Podsustav proizvodnje 
 
Ak   kotao   

m2  tip  QN,kW  smještaj 

100  na pelete  10  negrij.prostor 

200  na pelete  12  negrij.prostor 

500  na pelete  20  negrij.prostor 

1000  na pelete  40  negrij.prostor 

3000  na pelete  100  negrij.prostor 

 

Podsustav  predaje 

ogrjevna tijela: ventilokonvektori 

smještaj: vanjski zidovi 

regulacija: preko referentne prostorije 

Podsustav razvoda grijanja 

temperatura: 50/40°C  

smještaj: grijani prostor, unutarnji zidovi 

regulacija: prema vanjskoj temperaturi, promjenjiva temperatura ogrjevnog medija 

izolacija:= 0,2-0,3W/mK  

pumpa:neregulirana  

Podsustav razvoda PTV-a 

ne postoji 
 

   
 
Napomena: investicija u alternativni sustav Ialt obuhvaća kotao, pelet set (spremnik, pelet transporter, plamenik), 
pripadajuću regulaciju i instalacijske radove. 
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Ak  QH,nd  QW  Edel,HW Edel,aux Edel Eprim edel  eprim  CO2

m2  kWh/m2a  kWh/m2a  kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a ‐  ‐  kg/m2a

100  26,9  0,0  33,8  1,4 35,2 5,0 1,31  0,19  0,90

200  26,9  0,0  33,5  1,0 34,5 3,9 1,28  0,15  0,66

500  26,9  0,0  33,3  0,8 34,1 3,5 1,27  0,13  0,55

1000  26,9  0,0  33,3  0,7 33,9 3,2 1,26  0,12  0,49

3000  26,9  0,0  33,0  0,6 33,6 3,1 1,25  0,12  0,47

Ak  Grijanje i PTV  Pomoćna el.en. Ten,uk Todržav.  Ialt

m2  kWh/a  kn/a  kWh/a kn/a kn/a kn/a  kn

100  3378  946  144 152 1097 700  21106

200  6704  1877  198 207 2085 900  23129

500  16658  4664  389 408 5073 1200  29230

1000  33257  9312  667 701 10013 1600  39840

3000  98871  27684  1928 2025 29709 3000  61357
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Uredske zgrade - kontinentalna Hrvatska 
Sustav kogeneracije 

Podaci o termotehničkom sustavu: 

CHP

 
Podsustav proizvodnje 
 
Ak  kogeneracijski modul  kotao

m2  tip  QN, kW Pel, kW  tip QN, kW smještaj

100  plinski MUI  2,5  1  kondenz. 10 negrij.prostor

200  plinski MUI  5,5  1  kondenz. 10 negrij.prostor

500  plinski MUI  13,5 6  kondenz. 12 negrij.prostor

1000  plinski MUI  26  12  kondenz. 30 negrij.prostor

3000  plinski MUI  71  33  kondenz. 70 negrij.prostor

 

Podsustav  predaje 

ogrjevna tijela: ventilokonvektori 

smještaj: vanjski zidovi 

regulacija: preko referentne prostorije 

Podsustav razvoda grijanja 

temperatura: 50/40°C 

smještaj: grijani prostor, unutarnji zidovi 

regulacija: prema vanjskoj temperaturi, promjenjiva temperatura ogrjevnog medija 

izolacija: = 0,2-0,3W/mK  

pumpa:neregulirana 

Podsustav razvoda PTV-a 

ne postoji 
 
 
Napomena: investicija u alternativni sustav obuhvaća kogeneracijski modul, spremnik sustava grijanja, pripadajuću 
regulaciju, armaturu i instalacijske radove. 
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Ak  QH,nd  QW  Edel,HW  Edel,aux Echp,el Edel Eprim edel  eprim  CO2

m2  kWh/m2a  kWh/m2a  kWh/m2a  kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a  ‐  ‐  kg/m2a

100  26,9  0,0  37,6  1,7 6,9 32,5 27,6 1,21  1,03  4,78

200  26,9  0,0  33,7  1,6 8,1 27,2 20,5 1,01  0,76  3,31

500  26,9  0,0  29,5  1,8 10,6 20,7 10,8 0,77  0,40  1,24

1000  26,9  0,0  25,2  1,8 10,6 16,4 6,2 0,61  0,23  0,38

3000  26,9  0,0  24,2  2,1 12,6 13,7 1,3 0,51  0,05  ‐0,72

 
 

Ak  Grijanje i PTV  Pomoćna el.en. Ten,uk Pel Todržav.  Ialt

m2  kWh/a  kn/a  kWh/a kn/a kn/a kn/a kn/a  kn

100  3763  1430  171 180 1610 723 900  36714

200  6736  2560  320 336 2895 1693 1200  37104

500  14773  5614  893 938 6551 5565 2100  116909

1000  25193  9573  1814 1905 11478 11134 2800  184128

3000  72698  27625  6297 6612 34238 39672 3900  360020
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Uredske zgrade - kontinentalna Hrvatska 
Daljinsko grijanje 

Podaci o termotehničkom sustavu: 

 
Podsustav proizvodnje 
 
Ak  toplinska podstanica   

m2  tip  QN, kW smještaj 

100  kompakt.  30  negrij.prostor

200  kompakt.  30  negrij.prostor

500  kompakt.  30  negrij.prostor

1000  kompakt.  50  negrij.prostor

3000  kompakt.  100  negrij.prostor

 

Podsustav  predaje 

ogrjevna tijela: ventilokonvektori 

smještaj: vanjski zidovi 

regulacija: preko referentne prostorije 

Podsustav razvoda grijanja 

temperatura: 50/40°C 

smještaj: grijani prostor, unutarnji zidovi 

regulacija: prema vanjskoj temperaturi, promjenjiva temperatura ogrjevnog medija 

izolacija: = 0,2-0,3W/mK  

pumpa:neregulirana 

Podsustav razvoda PTV-a 

ne postoji 

   

     
Napomena: investicija u alternativni sustav Ialt obuhvaća toplinsku podstanicu, pripadajuću regulaciju i instalacijske 
radove.  
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Ak  QH,nd  QW  Edel,HW Edel,aux Edel Eprim edel  eprim  CO2

m2  kWh/m2a  kWh/m2a  kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a ‐  ‐  kg/m2a

100  26,9  0,0  34,3  1,4 35,7 47,9 1,33  1,78  12,07

200  26,9  0,0  31,8  1,0 32,8 43,7 1,22  1,63  11,03

500  26,9  0,0  30,3  0,8 31,1 41,2 1,16  1,53  10,42

1000  26,9  0,0  29,9  0,7 30,6 40,5 1,14  1,51  10,23

3000  26,9  0,0  29,6  0,6 30,2 39,9 1,12  1,49  10,10

 
 

Ak  Grijanje i PTV  Pomoćna el.en. Ten,uk Todržav.  Ialt

m2  kWh/a  kn/a  kWh/a kn/a kn/a kn/a  kn

100  3426  959  144 152 1111 urač.u cijenu  18980

200  6370  1784  198 207 1991 urač.u cijenu  18980

500  15164  4246  389 408 4654 urač.u cijenu  18200

1000  29936  8382  667 701 9083 urač.u cijenu  29300

3000  88694  24834  1928 2025 26859 urač.u cijenu  50000
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