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PREDGOVOR 

S obzirom da sektor zgradarstva sudjeluje s oko 40% u ukupnoj potrošnji primarne energije u EU i 

odgovoran je za 36% emisija CO2, upravo je za taj sektor od 2002. g. do danas donesena  najopsežnija 

i najambicioznija tehnička regulativa usmjerena na smanjivanje potrošnje fosilnih goriva i povezanih 

emisija stakleničkih plinova. Dugoročni planovi EU o potpunoj dekarbonizaciji energetskog sektora do 

2050. g.  oslanjaju se na ubrzanu energetsku obnovu postojećih i gradnju novih zgrada koje neće 

proizvoditi nikakve emisije stakleničkih plinova na lokaciji zgrade, već će sve energetske potrebe 

pokrivati iz obnovljivih izvora. Kako bi se ostvarili ti ciljevi, a koji nose velike promjene u načinu gradnje,  

koncipiranja i izvedbe tehničkih rješenja,  potrebna je i odgovarajuća izobrazba svih sudionika u gradnji 

zgrada, od projektanata do instalatera tehničkih sustava.  

Ovaj priručnik namijenjen je nastavnicima i učenicima strukovnih škola koje u svojim nastavnim 

programima već imaju ili uvode predmete vezane uz korištenje različitih obnovljivih tehnologija za 

potrebe grijanja i hlađenja prostora te za pripremu potrošne tople vode, poput solarnih toplovodnih i 

fotonaponskih sustava, dizalica topline te toplinskih uređaja na biomasu. Priručnik je dio nastavnih 

materijala za predmet Energetska učinkovitost i certifikacija zgrada, za koji su u sklopu istog projekta 

pripremljeni i priručnici za Solarne toplovodne i fotonaponske sustave, Dizalice topline i Energiju vjetra, 

te podloge za odgovarajuće laboratorijske koje su uključene u satnicu predmeta.  

U prvom dijelu priručnika dani su detalji o tehničkoj regulativi koja je odredila pravni okvir za uvođenje 

metodologije proračuna energetskog svojstva zgrada i energetsku certifikaciju zgrada. U nastavku 

priručnika predstavljen je koncept proračuna energetskog svojstva zgrade te izlazne veličine koje su 

osnova za određivanje minimalnih zahtjeva na energetsko svojstvo koje zgrada mora zadovoljiti prije 

dobivanja građevinske dozvole te koje su osnova za određivanje energetskog razreda zgrade. U 

drugom dijelu dan je prikaz unosa podataka u javno dostupni računalni program za određivanje 

energetskog svojstva zgrada i energetsku certifikaciju. Ovaj računalni program učenici mogu koristiti 

za odabir i ocjenu mjera energetske učinkovitosti koje se odnose na toplinsku zaštitu zgrade i 

termotehnički sustav za grijanje prostora i pripremu potrošne tople vode, što je glavni ishod učenja 

ovog predmeta. 

S obzirom na veliki opseg predmetnih proračunskih metoda, u priručniku su dane samo poveznice na 

odgovarajuće proračunske Algoritme za određivanje energetskog svojstva zgrada, a koje je potrebno 

koristiti za detaljniji uvid u sve predviđene ulazne veličine u računalni program.  

Na kraju priručnika dan je primjer tehničkih rješenja i proračuna zgrade gotovo nulte energije te opis 

zadatka za provjeru usvojenosti znanja nakon odslušanog predmeta Energetska učinkovitost i 

certifikacija zgrada. 
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1. Energetska učinkovitost i energetsko 

svojstvo zgrada  

1.1. Tehnička regulativa 

Prva u nizu Direktiva o energetskoj učinkovitosti zgrada 2002/91/EC (EPBD I) iz 2002.g. i njezina 

novelacija 2010/31/EU (EPBD II) iz 2010. g. [1] donesena je s ciljem uštede energije u zgradama, 

promocije energetske učinkovitosti i smanjenja emisije CO2.  

Direktiva utvrđuje zahtjeve za poboljšanje energetske učinkovitosti:  

- uspostavu općeg okvira za metodologiju proračuna energetske učinkovitosti 

 zgrada;  

- primjenu minimalnih zahtjeva energetske učinkovitosti za nove i postojeće zgrade temeljem 

troškovno optimalne analize;  

- povećanje broja gotovo nula energetskih zgrada (nZEB); 

- energetsko certificiranje zgrada;  

- redovite preglede sustava grijanja i klimatizacije u zgradama;  

- neovisne sustave kontrole energetskih certifikata i izvješća o pregledu.   

 

Nakon toga, 2018. donesena je Direktiva (EU) 2018/844 o izmjeni/nadopuni Direktive 2010/31/EU o 

energetskim svojstvima zgrada i Direktive 2012/27/EU o energetskoj učinkovitosti [2]. Ova direktiva: 

- predstavlja prvi od 8 pravnih akata iz ‘Clean Energy for All Europeans package’ koji je trebalo usvojiti 

za postizanje klimatskih i energetskih ciljeva 2030; 

- zadržava osnovne značajke postojeće EPBD direktive (ažuriranje i pojašnjenja); 

- zemlje članice moraju uspostaviti čvršće dugoročne strategije obnove (do 2050. g.); 

- obveza definiranja zahtjeva na elektromobilnost u zgradama; 

- uvođenje ‘smartness indicator’  za samoproizvodnju energije i korištenje; 

- promocija ‘pametnih tehnologija’ (automatizacija i regulacija u zgradama);  

- pozivanje na preporuke EK da sve nove zgrade moraju biti nZEB nakon 2021. g.; 

- ažurirati/korigirati opći okvir za metodologiju proračuna energetske učinkovitosti - Commission 

mandate M/480; 

- energetske značajke zgrada treba izraziti na način koji omogućuje međudržavnu usporedbu; 

- obveza da se pripremi dokumentacija o ukupnom energetskom svojstvu nakon instalacije, zamjene 

ili nadopune svakog tehničkog sustava. 

 

U nastavku je dan pregled zadnjih, najvećih promjena predloženih u sklopu revizije EPBD-a iz 2021.-

2023. [3, 4] kako bi se ubrzao proces 100% - tne dekarbonizacije sektora zgradarstva do 2050:  

- Obveza gradnje zgrada nulte emisije (Zero Emission Buildings – ZEB) od 2028. g. (javne namjene) – 
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2030.g. (sve zgrade);  

- ZEB ne smiju proizvoditi nikakve emisije CO2 na lokaciji iz fosilnih goriva. Tamo gdje je tehnički 

izvedivo, energija mora biti prije svega proizvedena na lokaciji iz obnovljivih izvora energije, uvezena iz 

zajednice obnovljivih izvora energije ili iz sustava daljinskog grijanja/hlađenja koji koristi otpadnu 

toplinu i/ili obnovljive izvore; 

- Zabrana poticanja ugradnje toplovodnih kotlova na fosilna goriva (nakon 2025.); 

- Sve zgrade moraju imati sustave automatizacije i praćenja rada sustava i parametara kvalitete zraka 

koji omogućuju detekciju neučinkovitog rada i daju korisniku savjete za poboljšanje učinkovitosti; 

- Fokus na financijske mehanizme za energetski učinkovite obnove; 

- Osiguranje kvalificirane radne snage; 

- Definiranje minimalnih energetskih standarda (od engl. minimum energy performance standards – 

MEPS) kod obnove, prodaje ili iznajmljivanja; 

- Prijedlog MEPS-a: sve zgrade nakon 2030. moraju imati manju potrošnju energije od 15 % najlošijih 

zgrada, tj. nakon 2030. najmanje 15 % zgrada moraju biti obnovljene; 

- Uvođenje putovnica obnove zgrada (renovation passports) s pregledom svih faza obnove; 

Izračun ukupne potrošnje energije kroz životni vijek zgrade (life-cycle Global Warming Potential - GWP) 

u energetskim certifikatima; 

- Definiran je obvezan sadržaj energetskih certifikata (dan je template), obvezno je                           

iskazivanje razreda A – G; 

- Razred A je ZEB, A+ je zgrada koja izvozi višak PV energije na godišnjoj razini u mrežu (PV – 

skraćenica za solarni fotonaponski sustav, engl. „PhotoVoltaics“). 

 

Radi usklađenja s planom REPowerEU [5] države članice moraju osigurati postavljanje odgovarajućih 

instalacija za sunčevu energiju (PV i toplovodni kolektori): 

(a) do 31. prosinca 2026. na svim novim javnim i poslovnim zgradama korisne površine veće od 250 

m2; 

(b) do 31. prosinca 2027. na svim postojećim javnim i poslovnim zgradama korisne površine veće od 

250 m2; 

(c) do 31. prosinca 2029. na sve nove stambene zgrade. 

 

U zakonodavtsvo Republike Hrvatske  EPBD prenesen je kroz: 

- Zakon o energetskoj učinkovitosti [6], 

- Zakon o gradnji [7], 

- Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama [8], 

- Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju [9]. 

 

Za proračun energetskog svojstva (tj. Q''H,nd, Q''C,nd, Edel i Eprim) koriste se Algoritmi [10] koji su dio 

Metodologije energetskog pregleda zgrada [11]. Proračuni se temelje na EN normama razvijenim 

2007. g. za potrebe provedbe EPBD-a. U sljedećim poglavljima ovoga priručnika bit će predstavljene 

proračunske metode iz navedenih Algoritama. 
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1.2. Vrste zgrada 

U prethodno navedenoj tehničkoj regulativi prema namjeni zgrade se dijele na:    

 

1. višestambene zgrade 

2. obiteljske kuće 

3. uredske zgrade 

4. zgrade za obrazovanje 

5. bolnice 

6. hotele i restorane 

7. sportske dvorane 

8. zgrade trgovine – veleprodaja i maloprodaja 

9. ostale nestambene zgrade koje se griju na temperaturu +18 °C ili višu (npr.: zgrade za promet i 

komunikacije, terminali, postaje, pošte, telekomunikacijske zgrade, zgrade za kulturno-umjetničku 

djelatnost i zabavu, muzeji, knjižnice i slično) 

 

Minimalni zahtjevi na energetsko svojstvo zgrada dani su u Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi 

energije i toplinskoj zaštiti u zgradama [8], ovisno o namjeni, klimatskom području i o tome radi li se o 

rekonstrukciji postojeće ili gradnji nove zgrade, kako je pokazano u tablicama 1 i 2. 

 

 

Tablica 1. Najveće dopuštene vrijednosti za zgrade koje idu u rekonstrukciju [8]  
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Tablica 2. Najveće dopuštene vrijednosti za nove (nZEB) zgrade [8]  

Za sve zgrade vrijedi i uvjet [8]: 

Q''C,nd≤50 kWh/m2a 

Za nestambene s f > 30% 

Q''C,nd≤70 kWh/m2a 

 

gdje je 

Q''H,nd – specifična godišnja potrebna toplinska energija za grijanje, (kWh/m2a) - računski određena 

toplina koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za održavanje unutarnje 

projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade; 

Q''C,nd – specifična godišnja potrebna toplinska energija za hlađenje, (kWh/m2a) - računski određena 

količina topline koju sustavom hlađenja treba tijekom jedne godine odvesti iz zgrade za održavanje 

unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja hlađenja zgrade; 

Eprim – specifična primarna energija, (kWh/m2a) -  energija iz obnovljivih i neobnovljivih izvora koja nije 

podvrgnuta ni jednom postupku pretvorbe; 

fo - faktor oblika zgrade, (m-1) jest količnik oplošja, A (m2), i obujma, Ve (m3), grijanog dijela zgrade. 

 

Kod zgrada gotovo nulte potrošnje energije (nZEB) definiran je udio energije iz obnovljivih izvora u 

ukupnoj isporučenoj energiji zgrade kao 10% za zgrade koje idu u rekonstrukciju i 30% za nove zgrade. 

Pritom je  

 

Edel – specifična isporučena energija (kWh/m2a) - energija, izražena po nositelju energije, koja se 

dovodi u tehnički sustav u zgradi kroz granicu sustava kako bi se zadovoljile promatrane potrebe (za 

grijanjem, hlađenjem, prozračivanjem, toplom vodom za kućanstva, rasvjetom, uređajima itd.) 

odnosno kako bi se proizvela električna energija. 

 

Zahtjevi na toplinsku zaštitu ovojnice dani su Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i 

toplinskoj zaštiti u zgradama [8] kroz najveće dopuštene vrijednosti koeficijenta prolaska topline U 

W/(m2·K) građevnih dijelova, tablica 3. Pritom se dodatno uzima i utjecaj toplinskih mostova kroz 

povećanje U-koeficijenta pojedinog građevnog dijela (U=0,05-0,1 W/m2K) 
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Tablica 3. Najveće dopuštene vrijednosti koeficijenata U W/(m2·K), građevnih dijelova novih zgrada i nakon 
rekonstrukcije postojećih zgrada, [8] 

Isto je tako  definiran i Minimalni razred zrakopropusnosti prozora, balkonska vrata i krovnih prozora.  

Da bi se spriječilo pregrijavanje prostorija zgrade zbog djelovanja sunčeva zračenja tijekom ljeta 

definirani su i uvjeti na koeficijente propuštanja sunčeve energije kroz ostakljenje (g⊥) i faktori 

umanjenja zbog zaštite naprave za zaštitu od sunčeva zračenja (Fo), odnosno njihovi umnošci.  

Važan čimbenik koji utječe na energetsko svojstvo zgrada jest broj izmjena zraka, n (h-1), koji 

predstavlja broj izmjena unutarnjeg zraka zgrade s vanjskim zrakom u jednom satu. Kod stambenih 

zgrada min. n=0,5 h-1, a kod nestambenih se izračunava zasebnim Algoritmom prema namjeni zgrade.   

 

1.3. Energetski pregled i certifikat zgrade 

Da bi zgrada dobila građevinsku i uporabnu dozvolu, projektanti moraju u Iskaznici energetskih 

svojstava zgrade (slika 1) dati podatke o potrošnji i strukturi energije u zgradi koja zadovoljava uvjete 

iz prethodnog poglavlja. Isto tako, uz glavni projekt potrebno je priložiti i energetski certifikat (slika 2) 

koji, između ostalog, sadrži i podatke iz Iskaznice energetskih svojstava zgrade.  

Energetski certifikat izdaju ovlaštene osobe koje su prošle odgovarajuću izobrazbu prema Pravilniku 

o osobama ovlaštenim za energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade i redoviti pregled 
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sustava grijanja i sustava hlađenja ili klimatizacije u zgradi (Modul 1 i Modul 2), [12].  

Izradi energetskog certifikata prethodi provedba energetskog pregleda koja je opisana u Metodologiji 

energetskog pregleda [11] dostupnoj na web-stranicama nadležnog Ministarstva.  

Energetski pregled obuhvaća fizički pregled zgrade (ovojnice i tehničkih sustava), analizu njezine 

dokumentacije (ovojnice i tehničkih sustava), prikupljanje i analizu podataka o potrošnji energije i vode 

te svih podataka potrebnih za provedbu proračuna energetskog svojstva zgrade. Nakon izrade 

izvještaja o energetskom pregledu koji sadrži rezultate proračuna energetskog svojstva zgrade i 

analizu mjera poboljšanja, pristupa se izradi energetskog certifikata u koji se unose podatci i 

izračunate vrijednosti iz izvještaja s energetskog pregleda. 

Prve dvije stranice certifikata sadrže numeričke podatke o potrošnji energije u zgradi i temeljem toga 

određenih energetskih razreda (za Q''H,nd i Eprim) te podatke o ovojnici zgrade i tehničkim sustavima. Na 

trećoj stranici certifikata nalazi se popis prijedloga mjera za poboljšanje energetske učinkovitosti. 

Zadnja stranica certifikata sadrži objašnjenja o prethodnim stranicama. 
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Slika 1. Iskaznica energetskih svojstava zgrade [8]  
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Slika 2. Energetski certifikat zgrade [9] 
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2. Proračun energetskog svojstva zgrade 

2.1. Tokovi energije u zgradi 

Metodologija proračuna energetskog svojstva zgrada obuhvaća sve energetske tokove zgrade i 

pretvorbu energije od primarne do isporučene(slika 3). Isporučena energija obuhvaća svu energiju 

isporučenu tehničkim sustavima za održavanje željene temperature u zgradi, bilo da se radi o 

toplinskoj energiji, toplinskom ekvivalentu energije goriva ili električnoj energiji. Ta energija izvan 

granica zgrade mora proći određenu obradu da bi se isporučila zgradi. Za tu se pripremu mora 

upotrijebiti dodatna energija, npr. za vađenje nafte i plina, njihovu preradu te transport. Isto tako, pri 

proizvodnji električne energije u termoelektranama potrebno je potrošiti gotovo dvaput više toplinske 

nego što se dobije električne energije. Tomu još treba pridodati gubitke kod distribucije električne 

energije. Dodatnu energiju za pripremu i transport trebaju i neki obnovljivi izvori, kao što je npr. biomasa 

(za sječu i transport).  

Kada se zbroji isporučena energija zgradi i ona dodatna, potrebna za njezinu pripremu i transport, 

dobije se primarna energija koja predstavlja stvarnu mjeru utjecaja potrošnje energije u zgradi na 

okoliš.  Ta se dodatna energija izvan zgrade uzima u obzir preko faktora primarne energije s kojima se 

množi isporučena energija, kako je pokazano u nastavku. 

 

 

Slika 3. Tokovi energije u zgradi i izvan nje - isporučena i primarna energija zgrade 
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Ipak, najveći dio proračuna energetskog svojstva zgrade otpada na proračun toplinskih gubitaka 

unutar nje same ( slika 4). 

 

 

 

Slika 4. Korisna energija, toplinski gubitci kroz ovojnicu i u tehničkim sustavima zgrade 

Toplinska energija koju je potrebno dovesti u prostor zgrade tehničkim sustavima jest razlika: 

- toplinskih gubitaka transmisijom kroz ovojnicu zgrade (zidove, prozore, krov, pod) zbrojenih s 

toplinskim gubitcima uslijed ventilacije (inifiltracijski gubitci kroz zazore u prozorima, vratima  i/ili zbog 

prisilne ventilacije prostora) i 

- toplinskih dobitaka od sunčeva zračenja (apsorpcija u zidovima, krovu te propušteno zračenje kroz 

prozirne/ostakljene površine) zbrojenih s unutarnjim toplinskim dobitcima od rasvjete, uređaja i ljudi.  

 

Pri dovođenju te toplinske energije u prostor nastaju novi toplinski gubitci (slika 4) i to: 

- na podsustavu predaje topline (ogrjevnim tijelima-zbog viših temperatura i koeficijenta prijelaza 

topline uz vanjske zidove, temperaturne stratifikacije po visini, varijacije temperature zbog rada 
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regulacije);  

- podsustavu razvoda (cjevovodima, kanalima – toplinski gubitci kroz stijenku cijevi/izolaciju prema 

okolini ili zidu u koji su ugrađeni);  

- spremniku tople vode (toplinski gubitci kroz izolaciju); 

- te na samom generatoru topline (npr. toplinski gubici dimnim plinovima kroz dimnjak, toplinski gutbici 

kroz ovojnicu kotla i dr.).  

Treba još  pridodati i pomoćnu energiju za pogon uređaja za transport radnog medija (npr. pumpe, 

ventilatori) te regulacije.  

Kada se zbroji toplinska energija dovedena prostoru, toplinski  gubitci u tehničkom sustavu te 

pomoćna energija, dobije se isporučena energija koja je osnova za proračun primarne energije zgrade.  

Primarna energija zgrade veličina je koja se potom koristi za ocjenu zadovoljavanja minimalnih uvjeta 

na energetsko svojstvo zgrade i određivanje razreda u energetskom certifikatu.  

2.2. Koncept proračuna 

Metoda proračuna temelji se na određivanju toplinskih gubitaka i energije potrebne za pogon 

pomoćnih uređaja u sljedećim podsustavima na koje se dijeli promatrani termotehnički sustav: 

• podsustav predaje toplinske energije u prostor (ogrjevna tijela) uključujući regulaciju 

• podsustav razvoda ogrjevnog medija i potrošne tople vode, uključujući regulaciju 

• podsustav proizvodnje toplinske energije, uključujući spremnik i cjevovode primarne cirkulacije 

do generatora topline (kotla) te regulaciju. 

 Shematski prikaz podjele termotehničkog sustava grijanja i pripreme potrošne tople vode -PTV 

na podsustave prikazan je na slici 5.  

Napomena  U predmetnoj tehničkoj regulativi pojam tehnički sustav obuhvaća termotehnički sustav 

(sustav za grijanje i hlađenje prostora, ventilaciju i klimatizaciju prostora te za pripremu PTV-a), 

fotonaponski sustav i sustav rasvjete. 
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Tijek proračuna 

Slika 5. Podjela termotehničkog sustava pripreme potrošne tople vode (PTV) i grijanja prostora na podsustave s 
prikazom ulazno/izlaznih veličina, [10] 

Ulazne veličine u proračun jesu potrebna toplinska energija za grijanje prostora, QH,nd, (prema HRN EN 

13790) i pripremu potrošne tople vode, QW, (prema HRN EN 15316-3-1) u promatranom periodu. 

Temeljem tih veličina provodi se proračun toplinskih gubitaka i energije potrebne za pogon pomoćnih 

uređaja u svim podsustavima sa slike 5 te isporučene energije (gorivom) u sustav.  Proračun se može 

provesti na godišnjoj, sezonskoj, mjesečnoj, dnevnoj ili satnoj razini. U većini slučajeva preporučuje se 

razmatrati zasebno cjelokupni period sezone grijanja i period izvan nje. To ne vrijedi u slučaju 

proračuna solarnog sustava i dizalice topline kada se proračun mora provesti na razini mjeseca i sati 

tijekom godine. 
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Potrebna toplinska energija za grijanje definirana je u [10] kao  

( ) gnHgnHVeTrndH QQQQ ,,, −+=   [kWh]     (1) 

QTr – transmisijski toplinski gubitci (kWh), 

QVe – ventilacijski toplinski gubitci (kWh), 

QH,gn – toplinski dobitci od ljudi, uređaja, rasvjete i sunčeva zračenja (kWh), 

H,gn – stupanj iskorištenja toplinskih dobitaka (-),  prema Jedn. (52)÷(56) iz HRN EN 13790. 

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

tijelima, potrebno predati u grijani prostor, a računa se iterativno prema 

−=
i

irvdlsndHoutem QQQ ,,,,  [kWh]         (2) 


i

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

(kWh); 

pri čemu iskorišteni gubitak Qls,rvd,i predstavlja stvarno iskorišteni dio pojedinog iskoristivog gubitka 

Qrbl,i , odnosno  

 

irblrvdirvdls QQ ,,, =  [kWh]                         (3) 

 

gdje je stupanj iskorištenja iskoristivih gubitaka, rvd  stupanj iskorištenja iskoristivih gubitaka 

 

Toplinska energija na ulazu u pojedini podsustav računa se kao  

 

ls
i

irvdauxoutin QQQQ +−=  ,,    [kWh]           (4) 

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). 

Primjenjujući Jedn. (4) na svaki podsustav sa slike 5, na kraju se dobije potrebna toplinska energija 

koju je gorivom potrebno isporučiti u sustav grijanja QH,gen,in i u sustav pripreme PTV-a QW,gen,in. 

Temeljem tih vrijednosti i izračunate ukupne potrebne pomoćne električne energije, računa se 

isporučena i primarna energija kao što je pokazano u nastavku.   
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2.3. Toplinski gubitci 

Ukupni toplinski gubitci (index ls - engl. loss) dijele se na (slika 6): 

• iskoristive gubitke (index rbl - engl. recoverable) – to su oni toplinski gubitci dijelova sustava 

(kotlova, spremnika, cjevovoda, regulacije i dr.) koji se mogu vratiti u grijani prostor tijekom sezone 

grijanja i umanjiti toplinsku energiju koju je ogrjevnim tijelima potrebno isporučiti u grijani prostor  

Qem,out 

• neiskoristive gubitke (index nrbl – engl. non-recoverable) – to su oni toplinski gubici koji se ne 

mogu iskoristiti za grijanje prostora, a predstavljaju razliku ukupnih i iskoristivih toplinskih 

gubitaka 

• iskorištene gubitke (index ls,rvd - engl. losses,recovered) – predstavljaju stvarno iskorišteni dio 

iskoristivih gubitaka za smanjenje Qem,out (npr. dio iskoristivih toplinskih gubitaka cjevovoda 

uzrokovat će povećanje temperature iznad zone boravka, tj. >1,8 m od poda, pa se stoga smatra 

neiskorištenim) 

• neiskorištene gubitke (index ls,nrvd - engl. losses,nonrecovered) - predstavljaju u konačnici 

neiskorišteni dio ukupnih gubitaka koji se nije iskoristio za smanjenje Qem,out, i računaju se kao 

razlika ukupnih i iskorištenih gubitaka . 

Vraćena pomoćna energija  (index rvd - engl. recovered) onaj je dio energije potrebne za pogon 

pojedinog pomoćnog uređaja (pumpe, ventilatora, plamenika i dr.) koja se direktno vraća radnom 

mediju i zraku za izgaranje. Preostali dio pomoćne energije predaje se u okolinu kao iskoristivi i/ili 

neiskoristivi toplinski gubitak. 

 

Slika 6. Podjela toplinskih gubitaka [10] 
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 Slika 7 prikazuje način određivanja isporučene energije u termotehnički sustav za zadanu 

potrebnu toplinsku energiju (korisnu energiju) te za izračunate iskorištene i neiskorištene toplinske 

gubitke u pojedinim dijelovima sustava. 

 

 

Slika 7. Energetski tokovi u termotehničkom sustavu za grijanje i pripremu PTV-a, [10] 

Gdje je: 

QW – potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a (kWh), 

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

QW,dis,out – toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda PTV-a (kWh), 

Qem,out   – toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje (kWh), 

QW,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubitci sustava pripreme PTV-a (kWh), 

QH,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubitci sustava grijanja (kWh), 
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QW,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubitci sustava pripreme PTV-a (kWh), 

QH,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubitci sustava grijanja (kWh), 

QW,ls  – ukupni toplinski gubitci sustava pripreme PTV-a (kWh), 

QH,ls  – ukupni toplinski gubitci sustava grijanja (kWh), 

QW,aux,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubitci pomoćnih uređaja sustava pripreme PTV-a (kWh), 

QH,aux,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubitci pomoćnih uređaja sustava grijanja (kWh), 

QW,aux,ls,nrvd – neiskorišteni topl. gubitci pomoćnih uređaja sustava pripreme PTV-a (kWh), 

QH,aux,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubitci pomoćnih uređaja sustava grijanja (kWh), 

QW,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u sustav pripreme PTV-a (kWh), 

QH,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u sustav grijanja (kWh), 

WW,aux – pomoćna energija sustava pripreme PTV-a (kWh), 

WH,aux – pomoćna energija sustava grijanja (kWh), 

QW,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje PTV-a (kWh), 

QH,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje (kWh). 

 

Iznos vraćene pomoćne energije radnom mediju, Qaux,rvd, (u formi toplinske energije uslijed trenja 

fluida kod strujanja i npr. disipacije energije zbog vrtloženja i trenja na rotoru pumpe) u promatranom 

se periodu, za pojedini podsustav, načelno računa prema sljedećem izrazu:  

 

auxrvd,aux WAQ =      [kWh] (5) 

gdje je  

A – udio vraćene pomoćne energije radnom mediju karakterističan za pojedini 

podsustav (-) (npr. A=0,75), 

Waux – potrebna pomoćna energija za pojedini podsustav (kWh). 

Iznos iskoristive pomoćne energije koja se u promatranom periodu vraća u prostor, Qaux,rbl, za pojedini 

podsustav (npr. u formi toplinskih gubitaka krioz kućište pumpe) načelno se računa prema sljedećem 

izrazu:  

 

auxrbl,aux WBQ =      [kWh]      (6) 

gdje je  

B – udio iskoristive pomoćne energije, karakterističan za pojedini podsustav (-) (npr. 

B=0,25), 

Waux – potrebna pomoćna energija za pojedini podsustav (kWh). 

Iz slike 7 vidljivo je da je energija koju je potrebno dovesti u sustav grijanja prostora QH,gen,in jednaka 

potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje QH,nd uvećanoj za neiskorištene gubitke QH,ls,nrvd (umanjeno za 

vraćenu pomoćnu energiju u sustav grijanja QH,aux,rvd koju se ipak treba držati što manjom, jer se radi 

o skupoj električnoj energiji), Jedn. (7).  

QH,gen,in=QH,nd+ QH,ls,nrvd- QH,aux,rvd [kWh]        (7) 
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Analogno vrijedi i za sustav pripreme PTV-a, tj. QW,gen,in . Stoga je potrebno maksimalno smanjiti 

toplinske gubitke u sustavu, a one neizbježne generirati u prostoru koji se grije kako bi ih se u što 

većoj mjeri iskoristilo za grijanje prostora. Na žalost, to nije moguće u ljetnim mjesecima kada nema 

potrebe za grijanjem prostora pa su tada svi iskorišteni gubitci zapravo jednaki nuli. 

Toplinski gubitci i pomoćna energija izračunavaju se zasebno za svaki podsustav prema 

odgovarajućim normama: 

1. HRN EN 15316-2-1:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 2-1: Sustavi za grijanje prostora zračenjem 

topline 

2. HRN EN 15316-2-3:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 2-3: Razvodi sustava grijanja prostora 

3. HRN EN 15316-4-1:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-1: Sustavi za proizvodnju topline izgaranjem 

(kotlovi) 

4. HRN EN 15316-4-7:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-7: Sustavi za proizvodnju topline izgaranjem 

biomase 

5. HRN EN 15316-3-1:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 3-1: Sustavi za pripremu potrošne tople vode, 

pokazatelji potreba prema izljevnome mjestu 

6. HRN EN 15316-3-2:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 3-2: Sustavi za pripremu potrošne tople vode, 

razvod 

7. HRN EN 15316-3-3:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 3-3: Sustavi za pripremu potrošne tople vode, 

zagrijavanje  

8. HRN EN 15316-4-2:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-2: Sustavi za proizvodnju topline, sustavi 

dizalica topline 

9. HRN EN 15316-4-3:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-3: Sustavi za proizvodnju topline, toplinski 

sustavi sunčeva zračenja 

Ostale norme koje se koriste za proračun energetskog svojstva zgrada 

10 . HRN EN 15241:2008  Ventilacija u zgradama – Metode proračuna energijskih gubitaka zbog 
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ventilacije i infiltracije u poslovnim zgradama 

11. HRN EN 15242:2008  Ventilacija u zgradama – Metode proračuna za određivanje protoka 

zraka u zgradama uključujući infiltraciju 

12. HRN EN 15243:2008  Ventilacija u zgradama – Proračun temperatura, opterećenja i energije 

u prostorijama zgrada sa sustavima klimatizacije prostora 

13. HRN EN 15316-4-4:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-4: Sustavi za proizvodnju topline, sustavi kogeneracije 

uklopljeni u zgradu 

14. HRN EN 15316-4-5:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-5: Sustavi za proizvodnju topline za grijanje prostora, 

pokazatelji i kvaliteta daljinskog grijanja i sustava velikih volumena 

15. HRN EN 15316-4-6:2008  Sustavi grijanja u zgradama – Metoda proračuna energijskih 

zahtjeva i učinkovitosti sustava – Dio 4-6: Sustavi za proizvodnju topline, fotonaponski 

sustavi 

16. HRN EN 15193:2008  Energijska svojstva zgrade – Energijski zahtjevi za rasvjetu 

Ove su norme obuhvaćene sljedećim Algoritmima [10] koji omogućuju proračune u tabličnim 

kalkulatorima, odnosno koji su implementirani u nacionalni računalni program MGIPU energetski 

certifikator [13]: 

1.  Algoritam za proračun potrebne energije za grijanje i hlađenje  prostora zgrade prema HRN 

EN ISO 13790 

2.  Algoritam za određivanje energijskih zahtjeva i učinkovitosti termotehničkih sustava u 

zgradama: Sustavi grijanja prostora i pripreme potrošne tople vode 

3.  Algoritam za proračun potrebne energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava 

kod grijanja i hlađenja prostora zgrade 

4.  Algoritam za određivanje energijskih zahtjeva i učinkovitosti termotehničkih sustava u 

zgradama: Sustavi kogeneracije, sustavi daljinskog grijanja, fotonaponski sustavi 

5.  Algoritam za određivanje energijskih zahtjeva i učinkovitosti sustava rasvjete u zgradama: 

Energijski zahtjevi za rasvjetu    

Algoritmi [10] i računalni program [13] javno su dostupni na stranicama nadležnog ministarstva.  

Isto  tako, na njima se mogu pronaći i meteorološki podatci koji se koriste u proračunima (za 

kontinentalnu i primorsku klimu, tj. područje Zagreba i Splita), [14]. Ovdje treba napomenuti da se zbog 

uvođenja satne metode proračuna za 8760 h računalni programi moraju prilagoditi korištenju EU Joint 

research centre (JRC) baze podataka PVGIS [15] dostupnih za bilo koju lokaciju u EU i većem dijelu 

svijeta. Korištenje tih meteoroloških podataka opisano je u Algoritmu za pripremu meteoroloških 

podataka kod izračuna energijskog svojstva zgrada [16]. 
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2.4. Izlazne veličine proračuna 

2.4.1. Isporučena energija 

Za sustav grijanja (s jednim generatorom topline) isporučena energija, EH,del, računa se prema 

sljedećem izrazu: 

EH,del=QH,gen,in +(Wem,aux+WH,dis,aux+WH,gen,aux )     [kWh]                                        (8) 

gdje je 

QH,gen,in – energija isporučena generatoru topline (kWh), 

Wem,aux – energija potrebna za pogon pomoćnih uređaja podsustava predaje (kWh), 

WH,dis,aux – energija potrebna za pogon pomoćnih uređaja podsustava distribucije (kWh), 

WH,gen,aux – energija potrebna za pogon pomoćnih uređaja podsustava proizvodnje (kWh). 

Za sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom topline) isporučena energija, EW,del,  računa se prema 

sljedećem izrazu: 

EW,del= QW,gen,in+(WW,dis,aux+WW,gen,aux)     [kWh]                                            (9) 

gdje je 

QW,gen,in – energija isporučena generatoru topline (kWh), 

WW,dis,aux   – energija potrebna za pogon pomoćnih uređaja podsustava distribucije (kWh), 

WW,gen,aux – energija potrebna za pogon pomoćnih uređaja podsustava generacije (kWh). 

Ako promatramo sustav s instaliranom dizalicom topline, vrijedi sljedeći izraz: 

WH,gen,aux +WW,gen,aux = WHW,gen,aux         [kWh]                  (10) 

Ukupna isporučena energija za termotehnički sustav zgrade računa se prema sljedećem izrazu:  

Edel= EH,del + EW,del     [kWh]            (11) 

NAPOMENA: Obnovljiva se energija ne računa u isporučenu. 
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2.4.2. Primarna energija 

Proračun potrebne primarne energije provodi se, načelno, prema sljedećem izrazu:  

( ) ( ) +=
j

j,auxel,p
i

in,geni,pprim WfQfE       [kWh]  (12) 

gdje je 

Qgen,in,i – isporučena energija i-tom generatoru topline (kWh), 

Waux,j   – energija za pogon pojedinog pomoćnog uređaja (kWh), 

fp,i – faktor primarne energije za i-ti izvor energije (-), 

fp,el – faktor primarne energije za električnu energiju (-). 

Za sustav grijanja (s jednim generatorom topline) potrebna primarna energija, EH,prim, računa se prema 

sljedećem izrazu: 

EH,prim= QH,gen,in . fp,i+(Wem,aux+WH,dis,aux+WH,gen,aux ) .fp,el    [kWh (13) 

gdje je 

fp,i – faktor primarne energije za i-ti izvor energije (-); 

fp,el – faktor primarne energije za električnu energiju (-). 

Za sustav pripreme PTV-a (s jednim generatorom topline) potrebna primarna energija, EW,prim,  računa 

se prema sljedećem izrazu: 

EW,prim=QW,gen,in
. fp,i +(WW,dis,aux+WW,gen,aux) .fp,el       [kWh] (14) 

gdje je 

fp,el – faktor primarne energije za električnu energiju (-). 

Ukupna primarna energija za termotehnički sustav zgrade, Eprim, računa se prema sljedećem izrazu: 

Eprim= EH,prim + EW,prim        [kWh]                                                                       (15) 

2.4.3. Emisija CO2 

Emisija CO2 računa se prema isporučenoj energiji u sustav 

CO2=(QH,gen,in  + QW,gen,in ).
 Cp,i+(Wem,aux+WH,dis,aux+WH,gen,aux +WW,dis,aux+WW,gen,aux) .Cel    [kg]             (17) 

Cp,i - faktor pretvorbe za i-ti izvor energije (-),  

Cel - faktor pretvorbe za električnu energiju (-).   
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2.4.4. Faktori primarne energije i emisije CO2 

Trenutno važeći faktori primarne energije i emisije CO2 dostupni su na web -stranicama nadležnog 

ministarstva [17] i prikazani u tablici 4. 

 

Tablica 4. Faktori primarne energije i emisije CO2 [17] 

Isto su tako pripremljeni inovi faktori primarne energije koji omogućuju proračun udjela obnovljive 

energije u primarnoj energiji (što je važan uvjet na energetsko svojstvo zgrade). Oni se još ne 

primjenjuju (zbog postupka ažuriranja računalnih programa), a dostupni su na web- stranicama 

nadležnog ministarstva u sklopu Elaborata: Faktori primarne energije i emisije CO2 [19] te u tablici 5. 
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Tablica 5. Novi faktori primarne energije i emisije CO2 [16] 
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2.4.5. Udio obnovljive energije 

Udio obnovljive energije u isporučenoj energiji zgrade za rad tehničkih sustava važan je uvjet za 

ispunjavanje minimalnih zahtjeva na energetsko svojstvo zgrade. Trenutačna minimalna vrijednost 

iznosi 30% za nove zgrade i 10% za one koje se obnavljaju. Prema Metodologiji energetskog pregleda 

zgrada [11] računa se kao  

                                (18) 

Eren − obnovljiva energija proizvedena na lokaciji zgrade koja umanjuje isporučenu energiju zgradi (npr. 

solarni toplovodni kolektori, dizalice topline) 

Eren1 − obnovljiva energija isporučena zgradi (npr. drvna biomasa, bioplin) i već je sadržana u Edel 

 

Pritom je ukupno (potrebna) isporučena energija za rad termotehničkih sustava Edel  

Edel =Edel,HW + Edel,aux +Edel,C   [kWh]                   (19) 

Edel,HW- ukupno isporučena toplinska energija za grijanje prostora i pripremu PTV-a (kWh), 

Edel,aux - ukupno isporučena električna energija za pogon pomoćnih uređaja (kWh), 

Edel,C - ukupno isporučena električna energija za hlađenje prostora (kWh), 

EL- ukupno isporučena električna energija za rasvjetu (kWh). 

Napomena    Greška u izračunu Edel – ne uzima u obzir smanjenje isporučene energije zbog 

proizvedene obnovljive energije iz PV-a.  

 

Uvođenje novih faktora primarne energije omogućit će ispravniji proračun udjela obnovljive energije u 

primarnoj energiji zgrade (slika 8) prema izrazima: 

𝑅𝐸𝑅𝑝 =
𝐸𝑟𝑒𝑛

𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑡𝑜𝑡
 [-]                                            (20) 

𝐸prim,tot = 𝐸prim,tot,del − 𝐸prim,tot,exp [kWh]                  (21) 

𝐸ren = 𝐸ren,del − 𝐸ren,exp [kWh]                               (22) 

 

gdje su 

Eprim,tot,del   - isporučena ukupna primarna energija zgradi unutar i preko definiranih granica 

                 sustava (kWh);  

Eprim,tot,exp   - ukupna primarna energija zgrade proizvedena unutar granica i izvezena preko 

                 definiranih granica sustava (kWh); 

Eren,del   - isporučena obnovljiva primarna energija zgradi unutar i preko definiranih granica sustava 

(kWh); 

Eren,exp   - obnovljiva primarna energija zgrade proizvedena unutar granica i izvezena preko definiranih 

granica sustava (kWh). 

𝑟ren _teh =  
𝐸ren + 𝐸ren1

𝐸ren + 𝑬𝐝𝐞𝐥 + 𝐸L
 ∙ 100 
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A- granica sustava za koji se radi procjena faktora primarne energije 

b -granica sustava: na lokaciji  

c granica sustava: u blizini zgrade 

d granica sustava: daleko  

S1 grijani prostor  

S2 prostor izvan toplinske ovojnice  

1 fotonaponski solarni sustavi, toplinski solarni kolektori 

2 vjetar  

3 kotlovnica  

4 dizalica topline  

5 centralni toplinski/rashladni sustav  

6 trafostanica (niski/srednji napon uz mogućnosti skladišta energije) 

Slika 8. Granice sustava – ‘na lokaciji’, ‘u blizini’ i ‘daleko’, [19] 

U krovnoj normi HRN EN ISO 52000-1:2017 (tabl. B.24) [18] predložene granice sustava za izračun 

obnovljive primarne energije jesu: 'na lokaciji' i 'u blizini' zgrade.  

To znači da se za električnu energiju iz mreže (proizvedenu ‘daleko’) ne uzima obnovljiva komponenta 

u izračun, osim za npr. kogeneracije (CTS) – ‘u blizini’ koji koristi obnovljivu energiju. 
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2.5. Primjer izlaznih rezultata 

U ovom poglavlju dan je pregled svih međuveličina potrebnih za izračun isporučene i primarne energije 

zgrade. Rezultati se odnose na primjer termotehničkog sustava za grijanje prostora i pripremu PTV-a 

u dvokatnici, s korisnom površinom Ak=150 m2, smještenoj u kontinentalnoj klimatskoj zoni.   

Osnovni dijelovi termotehničkog sustava su:  

- plinski toplovodni kotao 30 kW, indirektno grijani spremnik PTV-a 150 Lit, cirkulacijska petlja PTV-a i 

radijatori (70/55°C). 

Sustav je smješten unutar zgrade, dijelom u negrijanom prostoru. 

 

 

 

sezona 
grijanja, 

kWh 

izvan 
sezone 
grijanja, 

kWh 

ukupno 
kWh/a 

podsustav predaje, grijanje    

Qem,out=QH,nd- 
i

irvdlsQ ,,               19485  19485 

Qem,ls 3483  3483 

Wem,aux 5  5 

Qem,aux,rvd 0  0 

Qem,aux,rbl 5  5 

Qem,in 22967  22967 

podsustav razvoda, grijanje   0 

QH,dis,out=Qem,in 22967  22967 

QH,dis,ls 7573  7573 

QH,dis,rbl 6692  6692 

WH,dis,aux 222  222 

QH,dis,aux,rvd 166  166 

QH,dis,aux,rbl 28  28 

QH,dis,in 30374  30374 

 
sezona 
grijanja, 

kWh 

izvan 
sezone 
grijanja, 

kWh 

ukupno 
kWh/a 

podsustav razvoda, PTV    

QW,dis,out=QW 1027 848 1875 

QW,dis,ls 113 93 206 

QW,dis,ls,col 1768 1458 3226 

QW,dis,rbl 1858 0 1858 

WW,dis,aux 31 26 57 

QW,dis,aux,rvd 23 19 43 

QW,dis,aux,rbl 4 0 4 
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QW,dis,in 2885 2380 5264 

podsustav proizvodnje, PTV    

QW,gen,out=QW,dis,in 2885 2380 5264 

QW,st,ls 446 316 762 

QW,st,rbl 223 0 223 

QW,p,ls 16 13 28 

QW,p,rbl 8 0 8 

QW,gnr,ls 0 2105 2105 

QW,gnr,ls,env,rbl 0 0 0 

WW,p,aux 13 11 23 

WW,gnr,aux 0 60 60 

WW,gen,aux 13 70 83 

QW,p,aux,rvd 10 8 18 

QW,gnr,aux,rvd 0 45 45 

QW,gen,aux,rvd 10 53 62 

QW,p,aux,rbl 1 0 1 

QW,gnr,aux,rbl 0 0 0 

QW,gen,aux,rbl 1 0 1 

QW,gen,in 3336 4761 8097 

podsustav proizvodnje, grijanje    

QH,gen,out=QH,dis,in 30374  30374 

QH,gen,ls 6799  6799 

QH,gen,ls,env,rbl 554  554 

WH,gen,aux 153  153 

QH,gen,aux,rvd 115  115 

QH,gen,aux,rbl 27  27 

QH,gen,in 37058  37058 

QHW,gen,in 40394 4761 45155 

Tablica 6. Pregled svih međuveličina iz proračuna isporučene i primarne energije, [10] 

 

  

sezona 
grijanja, 

kWh 

izvan 
sezone 
grijanja, 

kWh 

ukupno 
kWh/a 

Ukupna toplinska potreba, QH,nd+QW  28027 848 28875 

Ukupni topl. gubitci, 
i

ilsQ ,  20196 3985 24181 

Iskoristivi topl. gubitci, 
i

irblQ ,  9335 0 9335 

Vraćena pomoćna energija, 
i

irvdauxQ ,,  314 72 386 
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Iskoristivi topl. gubici pomoćnih uređaja, 
i

irblauxQ ,,  59 0 59 

Iskorišteni topl. gubitci, 
i

irvdlsQ ,,  7515 0 7515 

Pomoćna energija, 
i

iauxW ,  424 96 520 

Isporučena topl. energija generatorima, Qgen,in 40394 4761 45155 

Isporučena energija, Edel 40818 4857 45674 

Primarna energija, Eprim 45704 5525 51229 

Koeficijent utroška primarne energije, ep  

(primarna en./topl.potreba) 
1,63 6,52 1,77 

Tablica 7.  Skupni prikaz izračunatih energija za sezonu grijanja i izvan sezone grijanja, [10 ] 

 

  
grijanje,  
kWh/a 

PTV,  
kWh/a 

ukupno, 
kWh/a 

Ukupna toplinska potreba, QH,nd/QW  27000 1875 28875 

Ukupni topl. gubitci, 
i

ilsHQ ,, / 
i

ilsWQ ,,  17854 6327 24181 

Iskoristivi topl. gubitci, 
i

irblHQ ,, / 
i

irblWQ ,,  7246 2089 9335 

Vraćena pomoćna energija, 
i

irvdauxHQ ,,,  /


i

irvdauxWQ ,,,  
281 105 386 

Iskoristivi topl. gubitci pomoćnih uređaja, 
i

irblauxHQ ,,,

/ 
i

irblauxWQ ,,,  
54 5 59 

Iskorišteni topl. gubitci, 
i

irvdlsHQ ,,, / 
i

irvdlsWQ ,,,  5841 1675 7515 

Pomoćna energija 
i

iauxHW ,, / 
i

iauxWW ,,  379 140 520 

Isporučena topl. energija generatorima, QH,gen,in/QW,gen,in 37058 8097 45155 

Isporučena energija, EH,del/EW,del 37437 8237 45674 

Primarna energija, EH,prim/EW,prim 41902 9327 51229 

Koeficijent utroška primarne energije, eH,p/eW,p (primarna 
en./topl.potreba) 

1,55 4,97 1,77 

Tablica 8.  Skupni prikaz izračunatih energija za sustav grijanja i sustav pripreme PTV-a [10] 
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3. Unos podataka u računalni program 

3.1. Ovojnica zgrade 

U ovom poglavlju prikazan je postupak unosa podataka u računalni program MGIPU energetski 

certifikator radi definiranje građevnih elemenata obiteljske kuće te proračuna potrebne godišnje 

toplinske energije za grijanje i hlađenje prostora. Unos podataka prikazan je na primjeru obiteljske 

nZEB kuće(slika 9). 

 

 

 

Slika 9. Obiteljska nZEB kuća 
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Definiranje vrste i namjene zgrade, klimatske zone: 

 

 

Definiranje zona (etaže, površine): 
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Definiranje zona (vrijeme rada): 
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Definiranje građevnih dijelova (površine, materijali, U-koeficijenti, orijentacije na strane svijeta):
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Definiranje građevnih dijelova – pod na tlu: 

 

 

Pregled podataka o prijenosu topline prema tlu (pod na tlu): 
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Unos podataka o toplinskim mostovima: 

 

 

 

Unos podataka o otvorima - prozori, vrata (površine, orijentacije na strane svijeta, U-koeficijenti, 

propusnost i zaštita od sunčeva zračenja) 
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Unos podataka o infiltraciji zraka:  

 

 

Unos podataka o  mehaničkoj ventilaciji:  
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Ako je instaliran sustav mehaničke ventilacije, potrebno je unijeti sljedeće podatke nakon odabira 

sheme ventilacije: 
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Unos podataka o unutarnjim toplinskim dobitcima:  

 

 

Pregled podataka o solarnim dobitcima (prozirni i neprozirni dijelovi):  

 

 

Pregled podataka o potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje i hlađenje: 
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3.2. Termotehnički sustavi 

U nastavku je prikazan postupak unosa podataka u računalni program MGIPU energetski certifikator 

na primjeru termotehničkog sustava obiteljske kuće koji za potrebe grijanja prostora i pripreme PTV-a 

koristi plinski kondenzacijski protočni bojler i solarni toplovodni sustav (slika 10). Za hlađenje se koristi 

multisplit sustav. Prikazan je i postupak unosa podataka za PV sustav. Na samom početku prikazan 

je postupak kreiranja termotehničkog sustava. Detalji sustava dani su u nastavku. Kod većine ulaznih 

podataka moguće je koristi predefinirane vrijednosti ili one poznate iz projekta ili energetskog 

pregleda. U računalni program implementirane su sve tablice s predefiniranim vrijednostima iz 

Algoritama [10]. Detaljni opisi svih ulaznih veličina dani su u Algoritmima [10] koje je potrebno koristiti 

pri unosu podataka u računalni program.  

 

  

Slika 10.  Shematski prikaz solarnog toplovodnog i PV sustava iz primjera za unos podataka 

 

podsustav predaje 
ogrjevna tijela: radijatori ili 

podno grijanje 
smještaj:vanjski zidovi 

regulacija: preko ref. prostorije+PI 

regulator s funkc. optimizac 

podsustav razvoda 

grijanja 

temperatura: 55/40°C 

(35/30°C) 

smještaj: grij.prostor, unutarnji 

zidovi 

regulacija: prema 

unut.temperaturi 

izolacija: Y= 

0,2 W/mK  
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podsustav proizvodnje, 

grijanje 

generator topl.: plinski 

kombi.kondenzac.bojler (ili 

kotao na pelete ili solar 

(Ak=11,4-15,2 m2) 

snaga: 18 kW       

podsustav razvoda PTV-a 
temperatura: 60°C, bez 

cirk. Petlje 

smještaj: grij.prostor, u unut. 

zidovima 

izolacija: izolir.Y= 0,2 

W/mK  
   

podsustav proizvodnje, 

PTV 

isti kao za grijanje+solarni 

toplovodni sustav Ak=4 m2 
      

hlađenje: multisplit       

Tablica 9. Podatci o podsustavima iz primjera za unos podataka 

 

Unos podataka o potrebnoj toplini za pripremu potrošne tople vode: 
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Postupak kreiranja termotehničkog sustava pomoću 'čarobnjaka': 
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Napomena  Nije moguće naknadno dodavati i brisati elemente termotehničkog sustava jednom kad 

je isti kreiran. 

 

Unos podataka u podsustav predaje: 
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Unos podataka u podsustav razvoda grijanja prostora: 

 

 

Unos podataka u podsustav pripreme PTV-a: 
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Unos podataka u podsustav proizvodnje (bojler/kotao): 

 

 

Unos podataka u podsustav proizvodnje-solarni toplovodni sustav: 
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Kreiranje fotonaponskog sustava: 

 

 

Unos podataka u fotonaponski sustav: 
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Pregled podataka sustava hlađenja prostora: 

 

 

Unos podataka u podsustav predaje: 
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Unos podataka u podsustav razvoda: 

 

 

Unos podataka u podsustav proizvodnje hlađenja (multisplit): 
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Pregled rezultata proračuna  

(grijanje, PTV&hlađenje, kondenzac.bojler&4 m2 sol.kol. i 15 m2 PV):  

 

 

Ispis energetskog certifikata: 
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4. Zgrade gotovo nulte energije  

4.1. Primjeri tehničkih rješenja 

Na slikama 11-14 prikazan je pregled tehničkih rješenja koja se mogu primijeniti za nZEB obiteljsku 

kuću (slika 9 ). Uz njih su dani podatci o podsustavima grijanja, hlađenja i pripreme PTV-a. Za ova su 

tehnička rješenja provedeni proračuni energetskog svojstva i međusobno uspoređeni. Isto tako, radi 

usporedbe dan je i proračun za tehničko rješenje s kondenzacijskim plinskim bojlerom koje se 

pokazalo kao troškovno optimalno rješenje, no koje ne zadovoljava uvjet na udio obnovljive energije iz 

Tehničkog propisa [8] jer ne koristi nikakav sustav  s obnovljivim izvorima. 

 

 

 

Slika 11. Primjeri tehničkih rješenja – kondenzacijski kotao 
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Slika 12. Primjeri tehničkih rješenja – solarni toplovodni sustav (kondenzacijski kotao ili kotao na drvene pelete) 
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Slika 13. Primjeri tehničkih rješenja – dizalica topline 
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Slika 14. Primjeri tehničkih rješenja –fotonaponski sustav (i kondenzacijski kotao) 

4.2. Usporedba energetskog svojstva  

U nastavku su  rezultati proračuna energetskog svojstva u prethodnom poglavlju opisanih tehničkih 

rješenja za nZEB zgradu. Proračuni su provedeni u MGIPU energetskom certifikatoru za kontinentalnu 

klimu. Solarni toplovodni sustav razmatran je u dvjema varijantama, jednoj za pripremu PTV-a i drugoj 

za grijanje prostora i pripremu PTV-a. 

 Napomena: Svi proračuni uključuju i potrebnu energiju za hlađenje, ali ne i onu za rasvjetu (jer se ista 

ne računa za stambene zgrade prema Tehničkom propisu [8]).  
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Slika 15. Rezultati proračuna za tehničko rješenje s kondenzacijskim kotlom 
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Slika 16. Rezultati proračuna za tehničko rješenje sa solarnim toplovodnim sustavom za pripremu PTV-a (4 m2 
kolektora)  
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Slika 17. Rezultati proračuna za tehničko rješenje sa solarnim toplovodnim sustavom za grijanje prostora i 
pripremu PTV-a (12 m2 kolektora) 
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Slika 18. Rezultati proračuna za tehničko rješenje s kotlom na drvene pelete i solarnim kolektorima za pripremu 
PTV-a (4 m2) 
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Slika 19. Rezultati proračuna za tehničko rješenje s dizalicom topline 
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Slika 20.  Usporedba energetskog svojstva analiziranih tehničkih rješenja 

Kao što je vidljivo iz usporedbe rezultata sa slike 20, većina tehničkih rješenja zadovoljava uvjete na 

potrošnju primarne energije od najviše dopuštenih 45 kWh/m2a (čak i s uračunatim hlađenjem) te udio 

obnovljive energije od 30%. Može se uočiti veliko smanjenje potrošnje isporučene (Edel) i primarne 

energije (Eprim) kod sustava sa (samo) 4 m2 toplovodnih kolektora u odnosu na rješenje samo s 

kondenzacijskim kotlom. Sustav s dizalicom topline ima najmanju isporučenu energiju, no u ovom 

slučaju radi se o električnoj energiji pa je prava usporedba ona na razini primarne energije. Vidljivo je 

kako je iznos primarne energije podjednak kod sustava s dizalicom topline, solarnim kolektorima (12 

m2) i fotonaponskim modulima (PV). Najmanji iznos primarne energije ima tehničko rješenje s kotlom 

na drvene pelete, što je posljedica jako malog faktora primarne energije (tablica 5). No ovdje treba 

uzeti u obzir i znatno veću isporučenu energiju u odnosu na sustave s kolektorima i PV koji koriste 

kondenzacijski kotao. Sva tehnička rješenja imaju energetski razred A+ što je rezultat dobre toplinske 

zaštite zgrade, mjera za pasivno iskorištavanje sunčeve energije (npr. velike ostakljene površine na 

južnom pročelju) tj. malog Q''H,nd  =22,1 kWh/m2 kao i korištenja obnovljivih izvora. 
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4.3.  Troškovno optimalna analiza 

Kod projektiranja je uputno provesti troškovno optimalnu analizu tehničkih rješenja predmetne zgrade. 

Ista uključuje variranje elemenata ovojnice zgrade (npr. debljine izolacije) i tehničkih sustava, prije 

svega u pogledu različitih izvora energije. Pritom se izračunava primarna energija za svaku 

kombinaciju ovojnica-tehnički sustav te ukupni troškovi u periodu od 20 g. ili 30 g. (ovisno o vrsti 

zgrade). Ovi troškovi uključuju investiciju, pogon i održavanje te zamjenu dijelova sustava. Rezultati 

analize prikazuju se u dijagramima poput onog na slici 20, pri čemu je troškovno optimalno rješenje 

ono s najmanjim diskontiranim ukupnim troškom (neto sadašnjom vrijednosti). Zemlje članice EU-a  

moraju napraviti ovakve analize svakih 5 godina kako bi odredile minimalne zahtjeve na energetsko 

svojstvo zgrade (tj. maks. dozvoljene vrijednosti Eprim). 

 

Slika 21. Prikaz rezultata proračuna troškovno optimalne analize (apscisa: primarna energija, ordinata:- 

diskontirani ukupni trošak), [20] 
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5. Zadatak za provjeru usvojenosti znanja 

Za danu zgradu i namjenu potrebno je odabrati mjere energetske učinkovitosti koje se odnose na 

toplinsku zaštitu zgrade i termotehnički sustav za grijanje prostora i pripremu potrošne tople vode,koji 

integrira jedan ili više slijedećih sustava:  

- solarni toplovodni sustav,  

- fotonaponski sustav, 

- toplinski uređaj na biomasu, 

- dizalicu topline.   

Za procjenu navedenih mjera energetske učinkovitosti potrebno je koristi javno dostupni i provjereni 

računalni program za izračun energetskog svojstva zgrada (npr. MGIPU energetski certifikator [13] ). 

Temeljem rezultata proračuna potrebno je odrediti energetski razred zgrade u energetskom certifikatu.  

Kod odabira elemenata termotehničkog sustava i njihovih radnih parametara potrebno je koristiti 

dostupne tehničke specifikacije, predefinirane vrijednosti iz Algoritama [10] te rezultate i zaključke s 

laboratorijskih vježbi o utjecaju tih parametara na energetsku učinkovitost predmetnih sustava. 

Nakon odabira osnovnih varijanti termotehničkih sustava, odnosno podsustava proizvodnje, 

preporučuje se varirati ostale dijelove sustava, npr.: 

- vrstu ogrjevnih tijela, 

- temperaturni režim (podsustav predaje, razvoda i proizvodnje-npr. kod dizalica topline), 

- vrstu regulacije (podsustav predaje i proizvodnje), 

- kvalitetu izolacije cjevovoda, 

- vrstu regulacije pumpe, 

- vrstu i površinu solarnih kolektora, 

- vrstu i površinu PV modula, 

- nazivni toplinski učin generatora topline. 

Nakon provedenih proračuna, potrebno je napraviti usporedbu analiziranih rješenja (min. 3 varirana 

parametra za svaki termotehnički sustav) i utjecaj na Edel, Eprim, udio obnovljive energije i energetski 

razred. 

Učenicima je potrebno pripremiti fileove s unesenim podatcima o elementima ovojnice, odnosno 

izračunatoj potrebnoj energiji za grijanje i hlađenje prostora (QH,nd i QC,nd) kako bi se  mogli usredotočiti 

na odabir i unos podataka o elementima termotehničkog sustava (uključivo i podatke o potrošnji tople 

vode). Za tu svrhu mogu se koristiti podatci o zgradi iz Pog. 3.  
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Pritom je moguće varirati debljinu ovojnice i kvalitetu ostakljenja kako bi se iz iste geometrije dobile 

različite vrijednosti QH,nd i QC,nd i dobio uvid u utjecaj na odabir termotehničkog sustava i isporučenu i 

primarnu energiju zgrade. Kod unosa toplinskog učina ogrjevnih tijela i generatora topline (mogu se 

koristiti međusobno identične vrijednosti radi jednostavnosti), voditi se smjernicama da je faktor 

opterećenja generatora topline u granicama  = 0,3 - 0,4 (vidljiv u ispisu rezultata za podsustav 

proizvodnje), a koji govori o tome koliki postotak vremena generator isporučuje toplinsku energiju u 

sustav unutar promatranog vremenskog intervala (npr. 1 h). Ako je isti niži, znači da je generator topline 

predimenzioniran pa je potrebno smanjiti njegov toplinski učin,  i obrnuto. 
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Popis ključnih pojmova 

 

QW – potrebna toplinska energija za pripremu PTV-a (kWh); 

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

QW,dis,out – toplinska energija na izlazu iz podsustava razvoda PTV-a (kWh); 

Qem,out  – toplinska energija na izlazu iz podsustava predaje (kWh); 

QW,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a (kWh); 

QH,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubici sustava grijanja (kWh); 

QW,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a (kWh); 

QH,ls,nrvd – neiskorišteni toplinski gubici sustava grijanja (kWh); 

QW,ls – ukupni toplinski gubici sustava pripreme PTV-a (kWh); 

QH,ls – ukupni toplinski gubici sustava grijanja (kWh); 

QW,aux,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubici pomoćnih uređaja sustava pripreme PTV-a (kWh); 

QH,aux,ls,rvd – iskorišteni toplinski gubici pomoćnih uređaja sustava grijanja (kWh); 

QW,aux,ls,nrv – neiskorišteni topl. gubici pomoćnih uređaja sustava pripreme PTV-a (kWh); 

QH,aux,ls,nrv – neiskorišteni toplinski gubici pomoćnih uređaja sustava grijanja (kWh); 

QW,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u sustav pripreme PTV-a (kWh); 

QH,aux ,rvd – vraćena pomoćna energija u sustav grijanja (kWh); 

WW,aux – pomoćna energija sustava pripreme PTV-a (kWh); 

WH,aux – pomoćna energija sustava grijanja (kWh); 

QW,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje PTV-a (kWh); 

QH,gen,in  – toplinska energija na ulazu u podsustav proizvodnje (kWh). 
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