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1. UVOD

Globalno zatopljenje postalo je nepobitna Cinjenica. Klimatski sustav je viSe puta promatrao
globalno zagrijavanje uzrokovano ljudskim djelovanjem, ukljucujuéi porast temperature kopna i
oceana te sve CeS¢i toplinski valovi. Izvjesée koje je objavilo Meduvladino povijerenstvo o
klimatskim promjenama (IPCC) 2018. objasnjava da moramo kontrolirati globalno zagrijavanje
iznad 1,5°C i kako to uciniti. Medutim prema predvidanjima stru¢njaka vjeruje se da globalno
zagrijavanje ubrzava i da ¢emo vjerojatno premasiti porast od 1,5°C do 2030. Globalna prosje¢na
temperatura u 2020. bila je 1,2 + 0,1°C visa od osnovne vrijednosti u razdoblju do 1850 do 1900.
Moramo znacajnije smanjiti emisije staklenickih plinova kako bi se postigao bilo koji cilj globalne
temperaturne stabilnosti. Osim toga, neki studiji pokazuju da je izlaganje visokim temperaturama
Stetno za ljudsko zdravlje. Visoka temperatura negativno utjece na kvalitetu sna i smanjuje apetit,
a takoder povecava rizik od nekih bolesti, kao $to su respiratorne bolesti, kardiovaskularne bolesti

I alergije [1]

Zabrinutost zbog globalnog zatopljenja i klimatskih promjena raste vrlo visokom stopom u
posljednjih nekoliko godina medu znanstvenicima i ekoloskim aktivistima. Ova globalna pitanja
postaju vazna agenda za politicare, posebno u razvijenim zemljama gdje pokusSavaju podici svijest
javnosti o posljedicama globalnog zatopljena i postaviti nove propise i1 standarde kako bi lakSe
kontrolirali posljedice globalnog zatopljenja za zemlju i CovjeCanstvo. S druge strane, potraznja za
fosilnim gorivima raste zbog brzog napretka gospodarstva u razvijenim zemljama. Nagli rast
cijena fosilnih goriva imat ¢e kratkoro¢ne i dugorocne razorne posljedice na gospodarstvo i
nacionalnu sigurnost razvijenih zemalja. U velikoj mjeri, zgrade predstavljaju jednu od najboljih

ekonomskih prilika za smanjenje potro$nje energije i ograni¢enje staklenickih plinova[2]

Gradevinski sektor morat ¢e se potpuno dekarbonizirati do 2050. i smanjiti svoje emisije za 60%
do 2030. kako bi se ispunile Europske klimatske obveze. Ovo nije put kojim se trenutno krec¢u
Europske zgrade. Zgrade kao Sto su kuce, Skole, bolnice, uredi i dalje ¢ine 40% potroSnje energije
u EU-1 i 36% emisije staklenickih plinova. Trenutacno energetski neucinkovite zgrade se ne
obnavljaju dovoljno brzo i Europa i dalje zadovoljava veéinu svojih potreba za grijanjem s fosilnim
gorivima, pri ¢emu su plinski kotlovi naj¢esce koriStena tehnologija grijanja. Kako bi preokrenula
trend, EU je pokrenula strategiju nadogradnja postojeceg gradevinskog fonda:“Renovation
Wave®. Europska komisija iznijela je nekoliko zakonskih prijedloga za poboljsanje energetske
ucinkovitosti zgrada i potaknula prelazak na grijanje iz obnovljivih izvora. O ovim prijedlozima

¢e se pregovarati s Europskim parlamentom i drzavama ¢lanicama prije nego $to postanu zakon[3]
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Ovaj rad sastoji se od 5 poglavlja, u drugom poglavlju prikazan je pregled literature koja se
koristila prilikom istrazivanja o neto nula energetskim zgradama. U treCem poglavlju dane su
definicije nula energetskih zgrada, ciljevi Europske Unije za poveéanje udjela nZEB-a, te opis
elemenata zgrade koji se moraju uzeti u obzir ako se Zeli posti¢i nZEB standard. Nadalje u
cetvrtom poglavlju su opisane tehnologije obnovljivih izvora energije koji se koriste u neto nula
energetskim zgradama. U petom poglavlju napravljena je simulacija u programskom paketu
HOMER Grid gdje je prvo opisan programski paket, a zatim na primjeru obiteljske kuce odradena

simulacija. Na kraju u Sestom poglavlju dan je zakljucak o cijelom radu.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U teorijskom dijelu potrebno definirati pojam nula energetske zgrade i opisati trenutno stanje
razvitka tehnologija za postizanje nula energetskog standarda zgrade. U prakti¢nom dijelu na

primjeru jedne zgrade dimenzionirati nula energetsku zgradu s naglaskom na sunc¢evu energiju.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Prema [4] neto ili gotovo nula energetske zgrade su vrlo u¢inkovite zgrade s iznimno niskom
potraznjom za energijom, Koje ispunjavaju te potrebe iz obnovljivih izvora. Takoder u literaturi
[4] date su razli¢ite definicije nZEB-a koje odgovaraju njihovoj svrsi. U literaturi [6] dat je pregled
1 relativna terminologija nula energetskih zgrada, takoder su istaknute prednosti, prepreke,
trenutno stanje i buduci trendovi nZEB-a. U literaturi [7] opisuje se potreba za nula energetskim
zgradama, dati su primjeri nula energetskih zgrada te je prikazan u¢inak odrzivih zgrada na okolis,
drustveni Zivot i gospodarski razvoj. Literatura [9] govori o ciljevima Europske Unije za smanjenje
Stetnih emisija do 2030. godine, daje pregled i buduée izazove gotovo nula energetskih zgrada. U
literaturi [10] date su projektne strategije nZEB-a. U literaturi [11] opisana je ovojnica zgrade,
rasvjeta i ventilacija za nula energetske zgrade, takoder je prikazano kako u hladnijim klimatskim

uvjetima je moguce ostvariti nZEB standard.

Literatura [15] daje detaljan opis najboljih dostupnih tehnologija za grijanje prostora, pripreme
tople vode, ventilaciju, hladenje i proizvodnju elektri¢ne energije na licu mjesta. Takoder daje uvid
u energetske potrebe nZEB-a, te utjecaj takvih zgrada na okoliS. Opisani su zahtjevi za udobnost
u zatvorenom prostoru, navedeni su svi energetski izvori koje koriste nZEB, te toplinska svojstva
ovojnice zgrade. U radu [26] prikazan je detaljan opis komponenti fotonaponskog sustava, te vrste
fotonaponskog sustava kao §to su oto¢ni sustavi, hibridni sustavi i sustavi koji su spojeni na mreZu.
Svrha ovog poglavlja [35] je upoznavanje s osnovama energije vjetra i modernog dizajna
vjetroturbina kao i neke spoznaje o proizvodnji elektri¢ne energije iz vjetroturbina. Literatura [39]
daje detaljan opis gdje se gorive Celije koriste, koje vrste gorivih ¢elija postoje, kako one rade 1
gdje se najcesce primjenjuju.

Rad [40] provodi tehnolosko-ekonomsku analizu performansi i optimizacije fotonaponskog
sustava, vjetroturbina i baterija spojenih na mreZzu na odredenoj lokaciji. Programski paket
HOMER Grid koristen je za optimizaciju obnovljivih izvora prema zahtjevima optereenja
ustanove. Detaljne moguénosti HOMER Grida kao 1 jednadzbe koje koristi prilikom optimiziranja

sustava i ekonomske analize date su na internetskoj stranici [41].



3. NULA ENERGETSKE ZGRADE

Neto ili gotovo nula energetske zgrade (nZEB) vrlo su ucinkovite zgrade s iznimno niskom
potraznjom za energijom, koje ispunjavaju svoje potrebe za energijom iz obnovljivih izvora.
Takve zgrade proizvode onoliko energije koliko troSe, gledano na godi$njoj razini. Kako bi
ostvarili svoje nulte energetske ciljeve, nula energetske zgrade moraju najprije smanjiti potraznju
za energijom koriStenjem energetski uc¢inkovitih tehnologija, a zatim iskoristiti obnovljive izvore
energije (OIE) kako bi se zadovoljila preostala potraznja. U takvim se zgradama povecanje
uéinkovitosti omogucuje da se ravnoteza energije mora opskrbljivati tehnologijama iz obnovljivih
prostora za tumacenja 1 za nesporazume medu vlasnicima, arhitektima i drugim dionicima u
projektu nZEB. Prihvacéanje zajednicke definicije granica i parametara nZEB-a klju¢no je za razvoj
ciljeva i strategija dizajna. Razlicite definicije nula energetskih zgrada takoder su navele razlicite
parametre za mjerenje uc¢inka nZEB-a i razli¢itih granica unutar kojih se mora odrzavati neto nulta
ravnoteZa. U ovom se odjeljku definiraju granice i mjerila koja su prihvacena na globalnoj razini.
Definicije nZEB-a klju¢ne su za odredivanje puta do nultog energetskog cilja i znatno utjeu na
izbor arhitekata i vlasnika zgrada. Prikladnost definicija za projekt razlikuje se ovisno o ciljevima
projekta 1 vrijednostima konstruktora i vlasnika zgrada, Sto im je klju¢no da razumiju koja ¢e

definicija odgovarati njihovoj svrsi. [4]

e Net Zero Site Energy Building- Site ZEB proizvodi barem onoliko energije koliko koristi
u godini. Tokovi energije obraCunavaju se na mjestu projekta. Sustavi za opskrbu
energijom iz obnovljivih izvora mogu se ugraditi na krovove zgrada, fasade, parkiralista 1
druga otvorena podrucja na lokaciji. Site nZEB poti¢u neumornu teznju za energetskom
ucinkovito$¢u jer mogucnosti opskrbe energijom iz obnovljivih izvora na odredenoj
lokaciji su ogranicene. Site nZEB ignoriraju izvor energije. Energija koja se koristi u
proizvodnji i prijenosu elektricne energije iz izvora do lokacije nije uzeta u obzir pri
izraCunu ravnoteze izmedu potraznje i opskrbe. Takoder se ne uzima u obzir energija
potrosena u prijevozu goriva iz obnovljivih izvora kao §to je bio-otpad na tu lokaciju. Zbog
toga je lakSe provesti Site nZEB jer su ciljevi opskrbe energijom koji se odnose na
neutralnost niski. [4]

e Net Zero Source Energy Building - Source nZEB proizvodi (ili kupuje) najmanje onoliko

energije iz obnovljivih izvora koliko potrosi u godini, kada se obracuna na izvoru. Izvor



energije odnosi se na primarnu energiju koja se koristi za obradu, proizvodnju i isporuku
energije na lokaciju [5].

e Net Zero Energy Cost Building- 1znos novca koji dobije proizvodac zgrade za energiju
koju izvozi u mrezu mora biti jednaka ili veca iznosu koji vlasnik placa za energetske
usluge i energiju koju Kkoristi tijekom godine [4].

e Net Zero Energy Emission Building- Zgrada s nultom stopom emisija proizvodi barem
onoliko energije bez emisija koliko koristi iz izvora koji stvaraju emisije. Ugljik, duSikovi

oksidi i sumporni oksidi su uobic¢ajene emisije koje NnZEB kompenziraju[4].

Zgrada se moZe konstruirati tako da se postigne jedna ili viSe definicija NZEB-a, ali se ne moze
posti¢i da svake godine zgrada ima jednaku potro$nju i proizvodnju energije, te se moze dogoditi
da jedne godine zgrada ispunjava uvjete da bude nZEB, a da druge godine ima vecu potroSnju
nego proizvodnju te da bude gotovo nula energetska zgrada. U koju kategoriju zgrada spada ¢esto
ovisi o0 vremenskim prilikama u toj godini i o stanju zgrade. Dobro upravljanje nZEB-om se moze

drzati ravnoteza izmedu potro$nje i proizvodnje tijekom lo$ijih vremenskih perioda [5]

Kao $to se moze vidjeti na slici 3.1 dat je pregled i relevantna terminologija Nula Energetskih
Zgrada [6].

e Energetska mreza pripisuje se sustavu opskrbe energenata, ukljucujuci elektri¢nu energiju,
prirodni plin, toplinske mreze za centralizirano grijanje/hladenje, biomasu 1 ostala goriva.
Mreza se moze provoditi kao dvosmjerna mreza, Sto znaci kao elektri¢na mreza i1 kao
toplinska mreZza.

e Uvezena energija se odnosi na energiju koja se prenosi iz elektriénih mreza na zgrade.
Trosilo se odnosi na potraznju za energijom zgrade. Potro$nja energije ne mora biti jednaka
uvezenoj energiji zbog proizvodnje na lokaciji.

e Proizvodnja se odnosi na energiju koju zgrada proizvede, te proizvedena energija ne mora
biti jednaka isporucenoj energiji zbog potroSnje zgrade.

o Akreditacijski sustav je sustav za ponderiranje koji pretvara fizicke jedinice u metricke, te
je pogodan korisniku za proizvodnju i prijenos energije. Aspekti ponderiranja mogli bi biti
prikladniji u odnosu na politicke preferencije umjesto 100% znanstvenog ili inzenjerskog
pristupa.

e Ponderirana potraznja odnosi se na ukupnu proizvedenu energiju svakog energetskog

izvora pomnozenog s odgovaraju¢im faktorom ponderiranja.



Ponderirana opskrba odnosi se na ukupnu prenesenu energiju na svaki energetski potrosac
pomnozen s odgovaraju¢im faktorom ponderiranja.

nZEB ravnoteza se odnosi na usporedbu ponderirane opskrbe koja moze ostvariti ili
premasiti ponderiranu potraznju u odredenom vremenskom razdoblju, najcesce
promatrano razdoblje je godinu dana.

Granica sustava zgrade definira granicu zgrade na kojoj je energetska bilanca izracunata.
To podrazumijeva fizic¢ki granicu (za jednu zgradu ili zajednicu) koja navodi imaju li
obnovljivi izvori energije proizvodnju ,,na licu mjesta ili ,,izvan lokacije* i granica koja
utvrduje koja je energija potroSena (npr. grijanje, hladenje, ventilacija, pripremu tople

vode, rasvjeta, kué¢anski aparati) se u bilanci uzima u obzir.

' Energetska mrefa

1 N\
". Opnovljiv //‘ \\ P ‘: :" Uveiena energija | Elektri¢na energija
| izvor ‘ — b ! ! Daljinsko
\ energije na I | T c
' lokadi \ ! | isporutena grijanje/hladenje
RN T P i
\ \ ] ' \ el Bilomasa
k \ / B "— . T
~— o —— J ———— Ostali energenti
Ny \ )/
\_”-"H‘ N ‘,”’ ‘T.’
“““ T~ Sustav kreditiranja
Granice sustava zgrade B [kWh, CO,, etc.]
Ponderirana K J Ponderirana
potraZnja opskrba

nZEB Ravnoteza

Slika 1.1 Nula Energetska Zgrada, pregled i relevantna terminologija[6]

3.1. Potreba za Nula Energetskim Zgradama

U posljednjem desetlje¢u, troSkovi energenata rastu, fosilna goriva polako nestaju i dolazi do

globalnog zatopljenja. Primjerice Europska unija uvozi 61 % ukupnih energetskih potreba i 90 %

plina, koji ¢ini ukupno 21 % energetske potrosnje. Opskrba plinom ide 77 % plinovodima i 23 %

brodovima kroz terminale ukapljenog prirodnog plina. Prosjecni porast cijena u Europskoj uniji

krajem 2021. godine bio je 30 % za elektri¢nu energiju i 70 i vise % za plin. Osim toga tu je bilo i

drugih pitanja kao S$to su zdravstvo, gospodarski boljitak i onecis¢enje koje se moze smanjiti ako
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se smanje emisije Stetnih plinova provedbom plana potrosnje te koriStenjem energije koja dolazi
iz obnovljivih izvora. Elektrane pretvaraju samo 30-35% ulazne energije u elektri¢nu energiju.
Ostatak se odbacuje kao otpadna toplina. Zemljin izvor fosilnih goriva nestaje velikom brzinom
tijekom posljednjih 200 godina, koristenjem fosilnih goriva sve te godine Stetno su djelovale na
okoli$, te su negativno utjecale na klimatske promjene. Nove rezerve fosilnih goriva se teze
pronalaze, te one rezerve koje su otkrivene su znatno manje od onih koje su pronadene u proslosti.
Ocekuje se da ¢e rezerve nafte nestati izmedu 2050. i 2060. godine kao i plin. Ugljen ¢e trajati
duze, o¢ekuje se da Ce trajati do 2100. godine. Drugi aspekt povecanih emisija i poveéane potrosnje
energije je globalno zatopljenje i znatno povecanje stope topljenja leda i ledenjaka. Najznacajnije
upozorenje je to da devet od deset najtoplijih godina od 1880. godine je bilo u posljednjem
desetljeCu. Prema posljednjem izvjeS¢u Meduvladinog panela za klimatske promjene
(engl. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) globalni klimatski modeli
predvidaju porast globalne prizemne temperature zraka u posljednjem desetljecu 21. stoljeca u
odnosu na posljednjih 20 godina 20. stolje¢a od 1,8 °C do 4°C, ovisno o scenariju emisije
stakleni¢kih plinova. Zgrada koja je dizajnirana da bude odrzivija ima potencijal za smanjenje

ljudskog utjecaja na okolis. Taj ucinak je prikazan na slici 3.1.1 [7].

Zastita Socijalni Ekonomski

okolisa aspekti razvoj

Klimatske promjene Zdravlje Isplativost
N Koristenie obnovliivih izvora A Prirodni materijali J/ Troskovi odriavanja
‘I Energetska uéinkovitost ' Toksi¢nost J Ratuni za refije
M Prirodne tehnike ™ Izolacija zvuka A Vrijednost nekretnine
V' 7agadenje CO2, NOx
5 ]
i X . Dobrobit Vi ka ug&inkovi
Upotrebljavanje otpada i resursa . remenska ucinkovitost
/N Dnevno svijetlo N ey
W Otpadne vode Urbanisticka dozvola
J N Poveéana udobnost zbog AN Usklad -
Otpadni materijali jednolike temperature skladenost s propisima
N Investitori

Uporaba zemljista i ekologija
N Koristenie napudtenih zemljista
M Fkologka vrijednost
D Odrtiva drvna sirovina

Slika 3.1.1 U¢inak odrzivih zgrada na okolis, drustveni zivot i gospodarski razvoj [7].

Nula energetske zgrade imaju znacajne prednost u usporedbi sa zgradama koje imaju visoku

potroSnju energije. Nula energetske zgrade su energetski ucinkovitije te Stede od 50% do 70% vise
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energije od tradicionalnih gradevina. ZEB koja ovisi o fosilnim gorivima i smanjuje emisije
ugljika, takoder smanjuje svoj ekoloski otisak tako da utje¢e na smanjenje emisija staklenickih
plinova u atmosferu. U tom kontekstu energetski ucinkovite zgrade igrat ¢e vaznu ulogu u
stvaranju energetski sigurne buducnosti, tako da proizvode onoliko energije koliko potrose. ZEB
proizvodi energiju iz obnovljivih izvora, te na taj nacin zadovoljava vecinu potreba za godi$njim
elektricnim optere¢enjem i tako smanjuju proizvodnju iz neobnovljivih izvora energije koje
svojom proizvodnom mogu imati negativan utjecaj na okolis. Poduzete su troSkovno ucinkovite
mjere za smanjenje potroS$nje energije u tim zgradama. Za pokrivanje ostalih energetskih potreba
integriraju se obnovljivi izvori energije na samim zgradama. Kod takvih zgrada koje su gradene s
ekoloski prihvatljivim pristupima imamo znacajnu ustedu prilikom pla¢anja racuna za energiju
tijekom cijelog zivotnog vijeka zgrade. Danas nula energetske zgrade gradene su uzimajuci u obzir
znacajna obiljezja kao Sto su minimalne emisije, minimalna potros$nja, minimalni gubici, u¢inkovit
odnos izmedu ljudi i prirode, odrzavanje kvalitete unutarnjeg okruzenja na visokoj razini, zdravi
uvjeti unutar zatvorenog prostora, produktivno radno okruzenje, osiguravanje ué¢inkovite uporabe
prirodnih resursa i odrzavanje nepovoljnih ekoloskih uvjeta na minimalnoj razini. Nula energetske
zgrade koje su izgradene po tim kriterijima, pruzaju okolisne prednosti kao $to su ucinkovito
koriStenje kiSnice, smanjenje potros$nje energije iz neobnovljivih izvora, gospodarenje otpadom i
smanjenje koli¢ine otpada, kontrola kvalitete zraka i vode i koriStenje prirodnih resursa. Kada
gledamo iz perspektive gospodarske koristi odnosno isplativosti tih gradevina, iako troskovi
izgradnje mogu biti visoki Sto se 1 o¢ekuje, takve gradevine osiguravaju dugoro¢nu ucinkovitost,
kao $to su smanjeni operativni troSkovi, kada se uzme u obzir Zivotni vijek gradevine. Ovakva
situacija takoder pruza prednosti kao $to SU povecéanje vrijednosti zgrade prilikom prodaje i najma.
Takoder koristenje obnovljivih izvora energije ima u¢inak na smanjenje troskova energije, gdje su
trajnost 1 komfor na vrlo visokoj razini te pruza zdravo i sigurno unutarnje okruzenje. Jo$ jedan
cilj ovih zgrada je ograniciti Stetu koja se nanosi na ekosustav i smanjiti uporabu prirodnih resursa
kao §to su voda, tlo i sirovine. Povecanje broja nula energetskih zgrada ¢e znatno doprinijeti
dugoro¢nom smanjenju tekucih troskova odrzavanja i troSkova rada, te ¢e smanjiti utjecaj na okoli§

i poboljsati energetsku sigurnost [8].
3.1.1. Ciljevi EU

Klimatski cilj Europske Unije (EU) za 2030. godinu pod nazivom ,,Spremni za 55 nastoji postici
klimatsku neutralnost i za 55% smanjiti emisije staklenickih plinova do 2030. godine. Direktiva o
energetskoj ucinkovitosti zgrada (engl. The Energy Performance of Building Directive (EPBD))

iz 2018. godine je provedba alata za prevodenje tih ciljeva i transformaciju novih i renoviranih
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zgrada u 27 drzava ¢lanica EU. Revidirana Direktiva 2021/12/14 EU (EPBD) u ¢1.9 oznacava da
drzave clanice EU moraju posti¢i minimalno smanjenje staklenickih plinova za 55% do 2030 (u
usporedbi s razinama iz 1990.), postavljaju¢i EU na ¢vrsti put prema ispunjavanju svojeg krajnog
cilja, a to je postizanje nulte neto stope emisija staklenickih plinova (klimatska neutralnost) do
2050. Sukladno tome, vecina drzava clanica je nedavno revidirala postojeca pravila, propise i
smjernice i1 pocela uspostavljati sredstva za povecanje proboja visokoucinkovitih zgrada
pokretanjem planova i zahtjeva zgrada priblizno nulte energije (nZEB). Sto je jo§ vaznije, svih 27
drzava ¢lanica EU mora razviti planove dekarbonizacije i putanje za postupno ukidanje fosilnih
goriva i postaviti ograni¢enja na emisije ugljika kao $to je prikazano na slici 3.1.1.1 Ali napredak
implementacije NnZEB-a u isto¢noj Europi je spora. S jedne strane, sjeverne i zapadne drzave
¢lanice zapocele su ranije formuliranje i provedbu koncepta nZEB. JuZnoeuropske zemlje rade na
definicijama i provedbi nZEB-a uzimajuci u obzir rizike od ljetnog pregrijavanja. S druge strane,
isto¢ne drzave ¢lanice jo$ uvijek pokuSavaju pronaci odgovarajuce definicije i pristup masovnoj
konstrukciji nZEB-a. Isto¢na Europa postaje atraktivna destinacija za ulaganje u obnovljive izvore
energije. Medunarodna agencija za obnovljivu energiju (IRENA) ukazuje na troSkovno
konkurentan i golem potencijal obnovljivih izvora energije isto¢ne Europe. Konkurentnost u
isto¢noj Europi za troSenje javnih sredstava na sustave obnovljive energije moze stvoriti probleme
u buduénosti s ciljevima energetske u¢inkovitosti i smanjenjem potraznje. Trenuta¢no nZEB treba

biti glavni prioritet cijele isto¢ne Europe[9]

o— Kljuéni energetski ciljevi
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Slika 3.1.1.1 Evolucija EPBD zahtjeva od 2006 do 2050 i prekretnice prema postizanju nula energetskih zgrada[9]

Hrvatsku karakterizira kontinentalna klima na istoku i umjereno topla sredozemna klima na

zapadu. Mediteransko podruc¢je ima tendenciju biti vruée i vlazno tijekom ljeta, a hladno zimi.
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Koriste se dvije klimatske zone za izraCunavanje energetske uc¢inkovitosti zgrada. Nacionalni plan
nZEB usvojen je 2015. Minimalni pragovi za primarnu energiju kre¢u se izmedu 50 i 80 kWh/m?,
konaéni zahtjevi za grijanje su izmedu 50 i 75 KWh/m?, a konaéni zahtjevi za hladenje su izmedu
25 i 60 kwWh/m?2. Obnovljivi izvori energije moraju pokrivati najmanje 30% ukupne godisnje
energije koriStene na licu mjesta. Postoji obavezan zahtjev za dokazivanje ispunjavanja
zrakopropusnosti. Za razliku tlaka od 50 Pa, izmjereni broj izmjena zraka ne smije prijec¢i n50=3,0
h-1 u slucaju zgrada bez mehanickih sustava ventilacije ili n50=1,5 h-1 u slucaju zgrada s
mehanickim sustavima ventilacije. Primjena dizalica topline u hrvatskom podneblju je vrlo
ucinkovita u kombinaciji s fotonaponskim sustavima, posebno za hladenje i grijanje tople vode
tijekom ljeta. Hrvatska ima plan aktivhog obrazovanja za gradevinske radnike kroz projekt
Croskills i nastavio se kroz Horizon 2020 projekte Fit-to-nZEB i Net-UBIEP, dalje kroz Erasmus
+ projekt MIMzeED, koji je provedeno od strane Sveucilista u Zagrebu[9].

3.2. Energetski u¢inkovite mjere za nZEB

Pri projektiranju nula energetskih zgrada, klju¢no je razumjeti kako energetska uc¢inkovitost mora
biti primaran cilj prilikom izgradnje tako da se preostala potraznja moze zadovoljiti iz obnovljivih
izvora na licu mjesta. Drugim rije¢ima, godi$nja neto bilanca izmedu ukupne potroSene energije
zgrade i proizvedene energije treba biti nula. Kako bi zgrada mogla biti nZEB zahtjeva znatno
smanjenje potroSnje energije ukljuivanjem nekoliko mjera energetske ucinkovitosti u fazi
projektiranja i istovremene mogucénosti da sama generira vlastitu energiju na mjestu putem
obnovljivih izvora energije kako bi zadovoljio svoje preostale energetske potrebe. To je moguce
usvajanjem pasivnih i aktivnih strategija, te konstrukcijskin metoda kod obnovljivih izvora
energije od planiranja do zavrSetka izgradnje zgrade. Pasivne projektne strategije pokrivaju
planiranje lokacije, orijentaciju zgrade, kontrolu dnevne svjetlosti, materijale i gradevinske
tehnike. Aktivna projektna strategija ukljucuje optimizaciju HVAC ( grijanje, ventilacija i
klimatizacija) sustava, energetski ucCinkovitih uredaja 1 opreme. U strategiji projektiranja
obnovljivih izvora energije rade se izracuni kako bi se odredio potreban kapacitet sustava
obnovljivih izvora energije za zadovoljavanje preostale potraznje za energijom zgrade. Ovi sustavi
obnovljive energije ukljucuju solarnu fotonaponsku elektranu, vjetrogenerator i elektranu na
biomasu, no to ovisi o potraznji i dostupnosti resursa. Mrezni interaktivni sustav je instaliran za
mjerenje uvoza 1 izvoza elektri€ne energije izmedu mreze i sustava obnovljivih izvora energije.
Koncept energetske bilance za izgradnju nula energetske zgrade predloZen je kao $to je prikazano
na slici 3.2.1. Potreba za energijom zgrade u kWh zadana je na osi X, a opskrba energijom u kWh

data je na y-osi. U pocetku potraznja za energijom smanjuje se sa 160 na 80 kWh usvajanjem
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pasivne 1 aktivne strategije projektiranja. To ukljuCuje postavljanje orijentacije zgrade,

optimizaciju ovojnice zgrade, zidova i krovne izolacije, kontrola dnevne rasvjete, fenestracija,

energetski ucinkovitije grijanje, ventilacija 1 klimatizacija, koriStenje energetski ucinkovitih

uredaja i njihove kontrole. Preostala potreba za energijom od 80 kWh zadovoljava se ugradnjom

mreznih i interaktivnih sustava obnovljivih izvora energije i ugradnjom sustava neto mjerenja s

mrezom. Strategije projektiranja nula energetske zgrade date su na slici 3.2.2. [10].

Opskrba
energijom (kWh)
|
220
l 200
Opskrba 180
elektr.l.cn{n.n 160
energijom iz
mreze 140
120
100
)] SR
| P
) 60 “4
Opskrba elektri¢nom v 7
energijom iz 40 /
obnovljivih izvora P o |
20 A J
| I

/
7
v
V4
S .
o7 e
U B
& Nt
& s e~
& AoR -
& s e 7
N 00\] -~
S ot
/ A
Ve -
/ -

Potreba za elektri¢cnom

0 20 40 60

Slika 3.2.1.

0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 energijom (kWh)

Energetska
uéinkovitost

Koncept energetske bilance za nZEB [10]

11



Nula energetska
zgrada

Pasivne projektne
strategije

Orijentacija
Ovojnica: Zid, Krov,
Fenestracija, Dnevno

Aktivne projektne
strategije

HAVC
Rasvjeta
Topla voda
Uredaji

Proizvodnja energije
iz obnovljivih izvora

Fotonaponske
elektrane
Vjetroagregati
Elektrane na

svijetlo :
Oprema biomasu

Slika 3.2.2Strategije projektiranja nZEB-a [10].

Tri plana pasivne projekte strategije oznacavaju plan energetske u¢inkovitosti u nZEB-u [6] :

1. Smanjiti propusnost topline: smanjenje protoka topline u zgradi tijekom ljeta pomaze u
smanjenju opterec¢enja klimatizacijskih sustava.

2. Dnevno svijetlo: u brojnim zgradama svijetla su upaljena tijekom dana cak i kada je
sunceva svjetlost na svom vrhuncu. U nZEB-u sunéeva svjetlost prodire duboko u prostor
smanjujuci potrebu za umjetnom rasvjetom.

3. Prirodna ventilacija: vise od 40% energije koja se koristi u uobic¢ajenim zgradama je za
potrebu Kklimatizacije. Prirodna ventilacija u nZEB-u pomaZe smanjiti potraznju za

klimatizacijom.

Tehnologije energetske ucinkovitosti podrazumijevaju uéinkovite tehnologije s automatiziranim
kontrolama, umreZenim senzorima i mjernim instrumentima, razvijena automatizacija zgrade,
softver za analizu podataka, upravljanje energijom i informacijski sustavi, te puStanje u pogon pod
nadzorom. Pametne tehnologije donose znacajne ustede energije kao Sto je prikazano u tablici

3.1.1.
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Tablica 3.2.1 Potencijal ustede energije koriste¢i pametne tehnologije [6]

Sustav Tehnologija Usteda energije
HAVC Motorni pogon s 15-50% kod crpke ili
varijabilnom motora
frekvencijom
HAVC HAVC sustav na osnhovi 5-10% HVAC
pametnog termostata
Tip utikaca Pametan utikac za 50-60%
punjenje
Rasvjeta Napredna kontrola 45%
rasvjete
Rasvjeta Sustav daljinskog 20-30%
upravljanja rasvjetom
Prozorska sjenila Automatski sustav 21-38%
zasjenjenja
Prozorska sjenila Automatsko zatamnjenje 32-43%
stakla po potrebi
Prozorska sjenila Pametna stakla 20-30%

Automatizacija zgrade

Analitika

Pametni sustavi
automatizacije zgrade
Energetsko-informacijski
sustavi na temelju oblaka

10-25% cijela zgrada

5-10% cijela zgrada

Sustav upravljanja energijom pruza prikladniju metodu za smanjenje potrebne energije zgrade 1 za

ocuvanje kvalitete Zivota u zatvorenom prostoru u skladu s globalnim standardom odrzivosti koji

je certificiran te pouzdan za razli¢ite primjene ukljucuju¢i HVAC kontrolu i kontrola toplinske

udobnosti, opterecenje utikaCa, pametni uredaji, vlastita proizvodnja iz obnovljivih izvora,

skladistenje energije, Plug-in elektri¢na vozila, itd. uz interakciju s pametnim brojilima kao $to je

prikazano na slici 3.2.3 [6].

Opcije se kre¢u od vlastite decentralizirane proizvodnje iz obnovljivih izvora (On-site) do

centralizirane proizvodnje iz obnovljivih izvora izvan lokacije (Off-site), gdje se energetskim

mrezama distribuira do zgrade, kao $to je prikazano u tablici 3.2.2
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Tablica 3.2.2 Primjena tehnologija obnovljivih izvora energije u nZEB-u [6]

Upotreba energije Tehnologija Vrsta obnovljivih
izvora

Fotonapon, Solarni
termalni kolektori,
Ostatci topline, Otpad,
Biomasa, Geotermalna

Grijanje prostora i vode Centralizirano grijanje

Decentralizirani kotlovi
Solarna toplinska energija
Dizalica topline

energija
Hladenje Centralizirano hladenje Sunceva energija,
Solarno hladenje Geotermalna energija
Proizvodnja elektri¢ne energije Integracija fotonaponskih Sunceva energija
¢elija
Postavljanje fotonapona na
krov
Kuhanje Poboljsani Stednjaci Kruta biomasa, etanol,
bioplin

Vlastita proizvodnja ukljucuje solarne termalne kolektore, solarne fotonaponske panele, kotlove
na biomasu, te moderne peci na bioenergiju. Odabir proizvodnje izvan lokacije ukljucuje primjenu
energije iz obnovljivih izvora za grijanje ili hladenje zgrada koja se prenosi putem energetskih
mreza, te energiju iz obnovljivih izvora koja se moze koristiti za kuhanje, rasvjetu, kuc¢anske

aparate, te grijanje ili hladenje.

Tijekom 2010. i 2014. godine, krovni kapacitet solarne energije se utrostrucio diljem svijeta, s 30
na 100 GW, dovoljno za zadovoljavanje potreba elektricne energije oko 30 milijuna kucanstava.
Do 2030. godine IRENA (Medunarodna agencija za obnovljivu energiju, eng. International
Renewable Energy Agency) procjenjuje da bi se proizvodnja iz fotonaponskih elektrana mogla
povecati do 580 GW. Ova promjena paradigme nudi ku¢anstvima priliku za proizvodnju vlastite
elektri¢ne energije i smanjuje ranjivost povezanu s nestasicom, prekidom opskrbe i promjenjivosti

troSkova elektri¢ne energije.
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Slika 3.2.3 Potpuno integrirani nZEB sustav upravljanja energijom [6]
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3.3. Ovojnica Zgrade
Oblik zgrade

Prilikom projektiranja nula energetske zgrade vazno je uzeti u obzir geometriju kuce. Projektanti
bi trebali biti svjesni Cinjenice da svi nepravilni oblici prilikom projektiranja zgrade mogu
rezultirati nezeljenim povecanjem potrebe za energijom. Potkrovlje, krovni prozori, zatvoreni
balkoni, duga i uska produzenja gradevine, povecanje broja etaza, su svi primjeri znac¢ajki koje
utjeCu na povecanje potrebe za energijom. Oblik i veli¢ina zgrade moze imati znacajan utjecaj na
svoje energetske potrebe. Sto je zgrada kompaktnija, manja je povriina toplinske ovojnice koja

uzrokuje toplinske gubitke. Osim toga, kompaktna zgrada obi¢no znaci i manje ¢etvornih metara
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skupe toplinske izolacije ovojnice u koju treba ulagati i odrzavati u buducnosti. Omjer
kompaktnosti ima izrazen utjecaj na zahtjeve za grijanje i hladenje, neovisno o vrijednosti

toplinske propusnosti (U-vrijednost) gradevnih materijala [11].
Mjesto gradnje i orijentacija

Konac¢na potroSnja zgrade takoder je pod velikim utjecajem njezine orijentacije. Kada je moguce,
stambeni objekt treba biti smjeSten na osuncanoj juznoj padini kako bi bilo moguée integrirati
solarne energetske sustave te imati pasivni solarni prinos. Takoder treba uzeti u obzir udaljenost
izmedu ostalih zgrada tako da one ne bi zasjenile jedna drugu. Isto vrijedi 1 za zemljiste, drvece 1

druge objekte[11] .
Nepropusnost zraka

Da bi zgrada imala vrlo visoku energetsku uc¢inkovitost, njezina ovojnica mora biti hermeticki
zatvorena. Slaba zrakonepropusnost rezultira propuStanjem zraka $to povecava potrebu za
zagrijavanjem i hladenjem, te stvara propuh, vlagu i druga nezeljena djelovanja. Do propustanja
zraka dolazi zbog pukotina u gradevnim materijalima, loSe izoliranih prozora i vrata. Bas kao i za
ostale kategorije, energetski ucinkovita zgrada mora imati minimalnu vrijednost za
zrakonepropusnost. [zrazava se kao nx, broj izmjena zraka u zgradi po satu pri odredenoj razlici

vanjskog i unutarnjeg tlaka [11].
Toplinska izolacija

Izolacija u nula energetskim zgradama je od presudne vazZnosti zbog svoje kljucne uloge kod
toplinskih gubitaka u zgradama. Koeficijent prijenosa topline je odgovoran za toplinske gubitke
kroz gradevinske komponente. 1z tog razloga koeficijent prijenosa topline mora odgovarati
zahtjevima vaze¢ih gradevinskih propisa. Sto se ti¢e izolacijskih materijala najée$éi su kamena
vuna, staklena vuna i celuloza. Vrijednost toplinske vodljivosti (A) izolacijskih materijala za
visokouc¢inkovitu zgradu je 0,05(2/mK). Polistiren i poliuretan se vrlo Cesto koriste u
niskoenergetskim stambenim zgradama, ali uglavnhom samo kao izolacija tla i povremeno kao
krovna izolacija. Moguce rjeSenje je vakuumska izolacija. Ovi paneli imaju vrlo nisu U-vrijednost,
stoga omogucuju projektiranje tanjih zidova. Nazalost prili¢no su skupi zbog nedavnog ulaska na
trziste. ,,A* vakuum izolacijska plo¢a debljine 2-3 cm odgovara 10-15 cm kamene vune. Drugi
izolacijski materijal niske toplinske vodljivosti i veée cijene je PIR (poliizocijanuratna) izolacija
[11].
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Toplinski mostovi

Toplinski most je dio ovojnice zgrade, gdje se toplinski tok, normalno okomit na povrsinu, jasno
mijenja kao rezultat povecane ili smanjene gustoce toplinskog toka. Toplinski mostovi se mogu
podijeliti u dvije kategorije — linearni i to¢kasti toplinski mostovi. Standardne lokacije toplinskih
mostova prikazane su na slici 3.3.1.

. Toplinski mostovi zidova

Z Toplinski mostovi krova

. Toplinski mostovi prozora i vrata

WEC

. Toplinski mostovi prema tlu

Slika 3.3.1. Standardne lokacije toplinskih mostova [11].

Toplinski mostovi imaju klju¢nu ulogu u pogledu energetske ucinkovitosti zgrada. Kod zemalja
gdje prevladavaju hladne klime Stetni ucinci toplinskih mostova su jo§ ve¢i. Mogu doprinijeti ¢ak
50% ukupnog prijenosa izmjene topline kod pasivnih ku¢a. Buduéi da toplinski mostovi imaju
znacajan utjecaj na ukupne toplinske gubitke ovojnice zgrade, sredstva za minimiziranje toplinskih
mostova koriste se u energetski u¢inkovitim zgradama. Ovisno o vrsti toplinskog mosta koriste se
odgovarajuci materijali, gdje se osim njihovih fizickih svojstava moraju uzeti u obzir i ekonomska
ograni¢enja. Ekstruzija elementa konstrukcije na mjestu gdje ¢e toplina najvjerojatnije ,,pobjeci*
zbog vodljivosti je drugo Cesto primjenjivano rjeSenje u visoko izoliranim zgradama. Postoje
mnoga druga rjeSenja kao S$to su izolacija od isparivanja (parne barijere) ili uklanjanje prodora

izolacije, te se ta rjeSenja mogu i trebaju primijeniti za najbolje rezultate[11] .
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Termalna masa

Pri gradnji nZEB-a treba koristiti materijale velike toplinske mase, kao §to su cigla, kamene
keramicke ploc¢e i beton. Ovi materijali su odabrani zbog svojih svojstava toplinske difuzije.
Toplinska difuzivnost, kao takva, opisuje sposobnost materijala da provodi toplinsku energiju u
odnosu na njegovu sposobnost pohranjivanje relativne energije. Dakle, materijali s visokim
kapacitetom skladiStenja topline i niskom vodljivos¢u imat ¢e i niske stope toplinske difuzije.
Medutim vazno je imati na umu da je toplinska masa osobito vazna za topliju i umjerenu klimu
gdje je velika amplituda dnevnih temperatura. U hladnoj kontinentalnoj klimi, tijekom sezone
grijanja, energetski ucinkoviti koncepti zgrada kao $to je Passivehaus, ve¢ je napravio vrlo visoku
iskoristivost solarnih i unutarnjih dobitaka i stoga daljnja poboljsanja preko toplinske mase biti ¢e
marginalna. U situacijama kada je pristup suncu lo§ i koriste se povremeni rezimi grijanja,
toplinska masa bi ¢ak mogla povecati zahtjeve za grijanjem tijekom zime zbog oslobadanja

apsorbirane vlage [11].
Prozori

Prozori su jos jedno podrucje koje je dobilo puno paznje s razvojem energetski u¢inkovitih zgrada.
Postoje brojni parametri i razli€iti kriteriji kod izbora za prozore kao $to su U-vrijednost, g-
vrijednost, t-vrijednost za vidljivo svijetlo i mnogi drugi. Iako je slaba tocka u smislu toplinskih
gubitaka prozori su se u posljednjem desetljecu poceli dozivljavati kao ,,radijatori* zbog razvoja
tehnologija ostakljivanja i viseslojnih prozora. Tri nacina prijenosa topline (kondukcija,
konvekcija 1 zraCenje) igraju znacajnu ulogu u izvedbi prozora. Njihova interakcija shematski je
prikazana na slici 3.3.2. Vrijednost toplinske propusnosti (U-vrijednost) ne predstavlja samo
gubitke topline kroz staklo, nego i kroz okvir, stoga svi elementi prozora moraju biti kvalitetni.
Medutim vazno je napomenuti da ¢ak i najué¢inkovitiji prozori (Uw=0,6 W/m?K) imaju mnogo
manji toplinski otpor u usporedbi sa NZEB zidovima, stoga odabir prozora i mjesto ugradnje se
mora shvatiti ozbiljno, pogotovo na mjestima gdje prevladava hladna klima. Ostakljenje prozora
ima tri ZariSne znacajke, od kojih je jedna prethodno spomenuta toplinska propusnost (U-
vrijednost), druga dva su sunceva propusnost (g-vrijednost) i vidljivo svijetlo (Tvis) koji takoder
igraju vaznu ulogu u izvedbi prozora. Solarni faktor (g-vrijednost ili ukupna propusnost sunceve
energije odnosno koeficijent sunceve toplinske dobiti) prikazuje koliko suncevog zracenja koje
pada na staklo prozora ulazi u prostoriju. Za sto bolju energetsku ucinkovitost, prozori moraju
imati ve¢u propusnost vidljive svjetlosti (zvis) sa $to nizom sun¢evom propusnoscu (g-vrijednost).

Takoder je klju¢no da prozori budu pravilno postavljeni inace cijela stvar ugradnje skupih i
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visoko ucinkovitih prozora je izgubljena. Vaznost dobre instalacije prozora ne moze se precijeniti,
uz posvecenost detaljima, moguce je gotovo u potpunosti ukloniti termalne mostove koje uzrokuje
instalacija. Ako se to ne ucini, moze do¢i do znacajnih gubitaka topline kod rubova prozora koji

su obi¢no vrlo dugacki [11].

=/

Suncevo zracenje

Konvekcija

Kondukcija

—_— : v
Toplinsko zr
oplinsko zracenje

)

~# Infiltracija zraka

Slika 3.3.2 Prijenos topline kondukcijom, konvekcijom i zraéenjem kroz dvostruko ostakljeni prozor s niskom
emisivnom presviakom [11].

Zasjenjivanje

Zasjenjenje je potrebno Koristiti kako bi sprijecili odsjaj, pregrijavanje ili pothladivanje tijekom
ljetnih dana. Mogu se primijeniti vanjske, unutarnje i opcije zasjenjenja izmedu okna, pri ¢emu je
prva od navedenih najucinkovitija. Ponekad, prevjesi ili kontrola stakla se koriste u visoko
ucinkovitim zgradama. U praksi to znaci da je najbolje kada sustavi zasjenjenja omogucavaju
promjenjivo zasjenjenje koje odgovara trenutnim klimatskim uvjetima, a mogu se prilagoditi
vremenu 1 po osobnom izboru. Ovakvim sustavom zasjenjenja moguce je sprijeCiti pregrijavanje

tijekom ljeta, dok tijekom zime dopusta ulazak najvece koli¢ine sunca [11].
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3.4. Rasvjeta

Rasvjeta je osnovna funkcija koju svaka ku¢a mora imati. Dobro dnevno svjetlo ne pruza samo
svjetlost za nasu udobnost, nego takoder moze ustedjeti energiju za grijanje, hladenje i elektricnu
energiju potrebnu za rasvjetu. lako dnevno svijetlo ne bi trebali pretjerano upotrebljavati u
projektima zgrade zbog vece toplinske propusnosti prozora, dovoljno ih je ugraditi toliko da se
zadovolji osvjetljenje danju, ¢ime se izbjegava potroSnja elektricne energije za rasvjetu tijekom
dana. To znaci pametno pozicioniranje prozora za maksimalnu rasvjetu u podru¢jima gdje je to
potrebno uz smanjenje gubitaka topline onoliko koliko je to racionalno. To takoder znaci da s
obzirom na orijentaciju zgrade prostorije moraju biti projektirane odredenim rasporedom. Budu¢i
da sjeverno procelje prima najmanje sunceve svjetlosti, sobe ove orijentacije trebaju se koristiti
kao prostorije za ,,kratki boravak® (tj. Pomoc¢ne prostorije, spremiste, ulaz itd.). Sobe u isto¢noj
orijentaciji treba koristiti u prvom dijelu dana (kuhinja, spavace sobe) jer sunce ujutro sja s istoka,
Sto nudi mogucnost grijanja. Juzna strana prima najavi$e sunceve svjetlosti i stoga sobe u ovoj
orijentaciji trebaju biti sobe za dugotrajan boravak (dnevni boravak, radna soba). Zapadna strana
osigurava rasvjetu navecer, stoga u ovom dijelu zgrade treba postaviti mjesta za objedovanje
(blagovaonica). Pametno dizajnirani otvori omogucuju prodiranje sunceve svjetlosti prema sredini
kuce, te tako smanjuju potrebe za koriStenjem elektri¢ne rasvjete. Na slici 3.4.1. prikazana je

orijentacija kuée po stranama svijeta [11].

Orijentacija
kuce po stranama svijeta

SJEVERNA
ORIJENTACIJA
L
°o*

Slika 3.4.1. Orijentacija kuée po stranama svijeta [12].
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Sto se ti¢e vrsta elektriéne rasvjete, fluorescentne svjetiljke (CFL) kao i svjetle¢e diode (LED)
pokazuju najveéu ucinkovitost, te bi se trebale koristiti kako bi smanjili potraznju elektricne
energije. Za najvece ustede potrebno je integrirati uredaje koji pomazu pri uStedi energije. Najée$¢i
uredaji su detektori kretanja/odsutnosti koji ukljucuju svjetlo samo kada je potrebno i1 bezi¢ni
prigusivaci/prekidaci svijetla za kontrolu rasvjete, ¢ime se eliminira potreba za fizickim sklopkama
¢ije zice mogu smanjiti uc¢inkovitost izolacije zbog prodora. Zatamnjenje odnosno prigusenje
optimizira koriStenje dnevnog svijetla 1 smanjuje potrebnu elektricnu energiju za rasvjetu.
Najprimitivnije, ali u¢inkovito rjeSenje je koristenje bijele ili svijetlije boje za unutarnje zidove

kako bi se smanjila potraznja za rasvjetom [11].

Ucinkovito upravljanje rasvjetom dovodi do bolje stope ustede energije za razlicite tipove zgrada
koriste¢i razli€ite vrste sustava. Obi¢no postoje mnoge strategije koje se primjenjuju prilikom
projektiranja rasvjetnih sustava u zgradama kako bi se postigao visok stupanj ustede energije.
Postoje tri razlicite strategije koje koriste sustavi rasvjete za uStedu energije. Na temelju profila
korisnika, na temelju mjeraca vremena i sustavi rasvjete koji se temelje na varijacijama dnevnog
svijetla. Neke metode usredotocene su na udobnost korisnika, neke druge su usredotoCene na
inteligentnu rasvjetu, a neke druge usmjerene na upravljanje rasporedom rasvjetnih sustava i tako
dalje. Postoji odnos izmedu sustava rasvjete i tipa zgrade kada se u obzir uzmu neki faktori. Na
primjer, jedan od tih faktora je da kod velikih zgrada je bolje imati u¢inkovitiju rasvjetu, kao §to
su sustavi koji se baziraju na potpunom iskoriStavanju dnevnog svijetla ili drugi energetski
udinkoviti sustavi. Sto je adekvatniji sustav odabran za odredeni tip zgrade to ée usteda energije

biti veca [13].

Koristenje

i «—— Vrste rasvjetnih sustava
dnevnog svijetla
Sustavi bazirani Stambena
na temelju 5.
posjecenosti
5 Komercijalna
Naknadna
ugradnja sustava Ured
|
Upravljanje Obrazovna
rasvjetom
Sustavi bazirani / Seuitiate
na vremenskom
rasporedu Velikih dimenzija
Nebom okruzena Ruralna
zgrada
Povijesna

Slika 3.4.2 PredloZena metoda za odnos ciljeva i rjeSenja [13].
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3.5. Ventilacija

Ventilacija zgrada nuzna je mjera za postizanje i odrzavanje zadovoljavajueg unutarnjeg
okruzenja kojeg dozivljavaju stanari, a da pritom ne ugrozava zdravlje ili produktivnost korisnika
zgrade. Strategije ventilacije mogu se podijeliti u tri glavne kategorije. Do ventilacije moze doci
zbog prirodne sile, kao $to su temperatura i vjetar, mehanicke sile ili kombinacijom prirodne i

mehanicke sile. Ove kategorije se nazivaju prirodne, mehanicke i hibridne ventilacije [14].
Prirodna ventilacija

Prirodna ventilacija je rezultat strujanja zraka zbog razlika u tlaku koje stvara uzgon i/ili vjetar.
Strategija prirodne ventilacije temelji se na Cinjenici da se prihvatljiva kvaliteta unutarnjeg zraka
moze postici razrjedivanjem koncentracije kontaminanata u zoni opskrbom okolnog zraka. Kada
je odabrana strategija prirodne ventilacije, zrak se u zgradu dovodi kroz otvore na fasadi zgrade,
kao §to su prozori, vrata, otvori i manje pukotine. Ustajali zrak ¢e izlaziti iz zgrade kroz iste otvore
kao i1 dovod svjezeg zraka. Postoji nekoliko prednosti prirodne ventilacije, kao u pogledu potrebe
za energijom tako i u pogledu troskova. Zbog prirodne ventilacije koja nastaje strujanjem kroz
prozore i druge fasadne otvore, potreba za radnom energijom je blizu nule. Medutim moze do¢i
do odredenih potreba za energijom ako su prozori ili vrata motorizirani. Nadalje, strategija
prirodne ventilacije podrazumijeva niske troSkove, manji prostor 1 lakSe odrzavanje.
Implementacijom prirodne ventilacije mogu se smanjiti ukupni tros§kovi energije za 10%. Medutim
strategija prirodne ventilacije ima neke nedostatke. Nisu implementirani nikakvi mehani¢ki
dijelovi. Dakle, postoji nedostatak filtriranja zraka i povrata topline. Kvaliteta dovedenog zraka je
promjenjiva, kako u smisli oneciS¢enja tako i temperature. Nadalje, prirodna ventilacija je
strategija s nestabilnom ucinkovito§¢u. Uc€inkovitost ima izravnu vezu s ambijentalnim
okruzenjem. Velika temperaturna razlika izmedu unutarnje i vanjske temperature uzrokuje veliki
protok zraka. Medutim, ako unutarnja temperatura zgrade je blizu temperature okoline dok nema
vjetra neée do¢i do prirodne ventilacije. Stovise, prirodna ventilacija moze dovesti do pogoranja
kvalitete Zivota unutar zatvorenog prostora. Zbog otvora moze se stvarati propuh, a isto tako buka

moze predstavljati problem [14].
Mehanicka ventilacija

Strategija mehanicke ventilacije primjenjuje mehanicke ventilatore za provod zraka kroz zgradu
prisiljavanjem zraka na dovod ili izvlacenje iz odredene zone. Sustav mehaniCke ventilacije
postize se ako ventilatori su povezani sa susjednim prostorijama kroz kanale. Forsiranje pozeljne

koli¢ine zraka u i izvan zgrade moze zahtijevati da dovodni i odsisni ventilatori daju preko 1000
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Pa svaki. Postoji nekoliko prednosti uvodenjem mehanicke ventilacije. Mehanicka ventilacija
osigurava mogucnost kontrole koli¢ine zraka koja se dovodi i odvodi iz zgrade. Osim ugradnje
filtera, mehanicka ventilacija koja ovisi o potraznji osigurava ugodan boravak u zatvorenom
prostoru kada je dimenzionirana ispravno. Rekuperacija topline moze se instalirati s mehanickim
sustavom ventilacije tako da se toplina iz ispusnog zraka iskoristi. Takva rekuperacija topline moze
minimizirati potrebu za zagrijavanje dovodnog zraka te na taj nacin smanjiti potrebnu toplinsku
energiju. Sustav mehanicke ventilacije zahtijeva energiju za rad, Sto je jedan od najznacajnijih
nedostataka. Nadalje, potreba za energijom takvog sustava brzo raste kada postoji potreba za
hladenjem u zgradi. Sustav mehanicke ventilacije zahtijeva instalaciju i odrzavanje, §to moze
dovesti do povecanja troSkova. Moze se ¢uti buka ventilatora, koja bi smanjila kvalitetu boravka

u zatvorenom prostoru [14].
Hibridna ventilacija

Strategija hibridne ventilacije koristi prirodne 1 mehanicke sile s namjerom smanjenja koristenja
energije. Stoga hibridni sustav ventilacije je energetski ucinkovita kombinacija prirodne i
mehani¢ke ventilacije. Hibridna ventilacija predstavlja mogucnost pruzanja prihvatljivog
unutarnjeg okruzenja uz energetski uc¢inkovit na¢in. Takav sustav ventilacije ima za cilj osigurati
ugodno unutarnje okruzenje maksimalno iskoriStavajuéi okolne uvjete u svakom trenutku. Zgrada
moze koristiti hibridnu ventilaciju unutar tri razliite kategorije. Prirodna ventilacija se moZe
potpomoc¢i mehani¢kim ventilatorima, §to je poznato kao prirodna ventilacija potpomognuta
ventilatorom. Mehanicka ventilacija moze koristiti prirodne sile, kao Sto je uzgon, kako bi se
osigurala ventilacija cijele zgrade. To se naziva mehanicka ventilacija uz potporu prirodnih sila.
Tre¢a kategorija je mjeSovita ventilacija. MjeSoviti nacin ventilacije podrazumijeva hibridni
ventilacijski sustav gdje je potreba za energijom i gdje su operativni troskovi svedeni na minimum

uz optimizirano koristenje prirodne i mehanicke ventilacije [14].

Pogonjen uzgonom Prisilno

Pogonjen vjetrom Sustav Sustav
nadtlaéne podtlaéne
ventilacije ventilacije

Uravnoteiena ventilacija

Hibrid

Slika 3.5.1. Principi ventilacije zgrada [15].
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3.6. Sustavi grijanja

U Europskoj Uniji toplina je dominantan oblik potrebne energije gradevine. Vise od 50% konac¢ne
potraznji za energijom u EU je u obliku topline i vise od 80% topline je na temperaturama nizim
od 250°C. U zgradama, toplina je potrebna za grijanje prostora, grijanje potroSne tople vode,
klimatizaciju, za hladenje prostora kada hladno¢u proizvode sorpcijski sustavi pokretani toplinom
1 u malim koli¢inama za kuhanje. Generatori topline su uredaji koji pretvaraju unutarnju energiju
nositelja energije 1 izmjenjuju toplinu s fluidom za prijenos topline s najve¢om energetskom
uc¢inkovitosti i najmanjim mogucim utjecajem na okoli$. Sustavi grijanja u zgradama koriste se za
osiguravanje potrebe za toplinom kako bi se ostvarila udobnost unutar zatvorenog prostora uz
najvecu mogucu energetsku ucinkovitost. U bilo kojem sustavu grijanja, jedan ili nekoliko

generatora topline je instalirano. Osim tehnickih pitanja, odabir generatora topline temelji se na:

e Dostupnost i cijena energenata,
e Nacionalni ili lokalni propisi u skladu s utjecajima na okolis,
e Zahtjevi u pogledu udjela obnovljivih izvora energije za rad zgrade; ovaj kriterij je posebno

vazan za nZEB.
Peci i kotlovi na biomasu

Lokalni generatori topline u obliku otvorenih kamina i pe¢i na ugljen ili drvo su se stoljeima
koristili kao generator topline u zgradama. Otvorena ognjista imaju nisku toplinsku u¢inkovitost
(ispod 50%) i moze uzrokovati nisku kvalitetu zraka u zatvorenim prostorima, posto kisik za
izgaranje se uzima izravno iz prostora gdje se boravi. U mnogim zemljama, posebno u urbanim
regijama s nikom kvalitetom vanjskog zraka, takvi generatori topline nisu dopusteni za trajno
grijanje zbog visokih emisija ugljikovog oksida (CO) i ¢vrstih Cestica. Pe¢i na biomasu sa
zatvorenim loZiStima i pe¢i od glinene opeke s visokom toplinskom masom prili¢no su uobicajene
za grijanje usred sezone u niskoenergetskim gradevinama. Glavni razlozi su to $to je biomasa
obnovljivi izvor energije, takva goriva se mogu proizvoditi lokalno i tretiraju se kao goriva bez
emisije CO.. Kako bi se izbjeglo smanjenje kvalitete zraka u zatvorenom prostoru, moderne peci
na biomasu moraju biti opremljene vanjskim zrakom (za izgaranje). Ulaznu cijev promjera
najmanje 80mm i koristiti ventilator za osiguravanje i kontrolu dovoda zraka za izgaranje i odvod
dimnih plinova. Ovo poboljSava toplinsku ucinkovitost (preko 90%) i znacajno smanjuje emisiju
oneciS¢ujucih tvari. Danas moderni uredaji koriste gotova drvna goriva, poput peleta i naprednih
mehanickih uredaja 1 upravljackih jedinica za postizanje visoke toplinske ucinkovitosti, niske
emisije Stetnih tvari i laganu uporabu. Na slici 3.6.1. prikazana je pe¢ na pelete s malim
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spremnikom za pelete (20kg) koji je integriran u pe¢ kako bi se omogucilo konstantno grijanje za
dan ili dva. Takoder su integrirani mehanicki transportni sustav za gorivo, elektri¢ni grija¢ za
paljenje vatre i ventilator zraka za izgaranje kako bi se omogucéila opskrba topline na zahtjev. Peéi
na biomasu imaju toplinsku snagu u rasponu od nekoliko kW; do nekoliko desetaka kW, imaju

toplinsku ucinkovitost do 94% i mogu se daljinsko upravljati [15].

|

-

Slika 3.6.1 Pe¢ na pelete [15].

Elektric¢ne grijalice

Zbog visoke emisije oneciS¢ujucih tvari i velike primarne energije potrebne za proizvodnju
elektriéne energije, elektricni grija¢i se ne smatraju prikladnim za trajno grijanje u
niskoenergetskim zgradama. Unato¢ tome, ako je potreba za toplinom izuzetno niska mogu se
razmotriti elektri¢ni grijaci. Elektri¢ni otporni grijaci (takoder se nazivaju Joule grijaci ili omski
grijaci), koji imaju toplinsku snagu proporcionalnu njihovom elektricnom otporu i kvadratu
elektricne struje se obicno koriste. Takvi grija¢i mogu biti u obliku ugradene grijace folije ili

integrirani u mehanicki sustav ventilacije koji omogucuje grijanje toplim zrakom[15].

Upravljanje
i nadzor
radi
sigurnosti

Otporni
grijac

Senzor
temperature

Slika 3.6.2. Elektri¢ni otporni grija¢ integriran u sustav mehanicke ventilacije [15].
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Kotlovi za izgaranje

Kada se korite fosilna goriva ili biomasa, kotlovi za izgaranje naj¢es¢i su izbor kao generator
topline u sustavima centralnog grijanja. Kotao za izgaranje sastoji se od plamenika koji osigurava
odgovarajucu mjeSavinu goriva i zraka za izgaranje, paljenje smjese, komoru za gorenje u kojoj
se stvara toplina, toplinski izoliran izmjenjiva¢ topline gdje se toplina predaje mediju za prijenos
topline, priklju¢ak na dimnjak za odvod dimnih plinova i upravljacka jedinica. Osiguran je zrak
za izgaranje kroz ventilacijsku resetku u vanjskom zidu kotlovnice ili dovodom zraka preko cijevi
koja je spojena na kotao. Najbolje dostupne tehnologije imaju dodatan izmjenjiva¢ topline za
kondenzaciju vodene pare sadrzane u dimnim plinovima za koriStenje latentne topline. Na slici

3.6.3. mogu se vidjeti glavni elementi kondenzatnog kotla na loz ulje [15].

Prikljucak za
dimnjak Upravljacka

— S jedinica

Kondenzator
vodene pare

Komora za
gonernje

Termalno izoliran
izmjenjivac topline

Plamenik

Prikupljanje

Slika 3.6.3 Glavni elementi kondenzantnog kotla na loz ulje [15]

Dizalica topline

Dizalice topline su uredaji koji prenose toplinu s jednog mjesta na drugo. Dizalica topline moze
prenositi toplinu iz okoline s niskom temperaturom u zgradu s viSom temperaturom. Teorija
dizalice topline temelji se na drugom zakonu termodinamike koji kaze da toplina prelazi s tijela
viSe temperature na tijelo nize temperature. To znaci ako se kolektor za prijenos topline odrzava
na nizoj temperaturi od njegove okoline, upijat ¢e toplinu iz okoline. Ciklus koji je u suprotnom
smjeru od kazaljke na satu prenosi toplinu s mjesta nize temperature na mjesto gdje je razina
temperature veca. Sustav kompresijske dizalice topline radi na principu termodinamickog ciklusa.
Kao mehanicki uredaj, dizalica topline moze osigurati energiju za grijanje ili hladenje prostora.
Temeljni princip dizalice topline je ovisnost tlaka i temperature vrenja tekucine. Kao $to znamo ,

u ciklusu suprotnom od kazaljke na satu apsorpcija topline mora se dogoditi pri nizoj temperaturi,
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a emisija topline pri viSoj temperatura. Da bi se to omogucilo, tlak se mora smanjiti tako da bi
temperatura isparavanja bila niza od temperature izvora topline, a zatim se podize do razine kod

koje je temperatura vrenja iznad temperature okoline [16].

Ekspanzijski ventil

_‘N_.

™

QOUI

Isparivac
Kondenzator

Kompresor

Slika 3.6.4 Tok energije u sustavu dizalice topline [16].

Uc¢inkovitost dizalice topline definirana je omjerom izlazne topline (Qout) 1 isporu¢enom energijom
za rad dizalice topline (Whp) na unaprijed definiranoj konstanti rezima rada (pri konstantnoj
temperaturi izvora topline, konstantnoj temperaturi odvodnika topline i stalnoj brzini uklanjanja
topline) taj omjer naziva se koeficijent uc¢inkovitosti dizalice topline (coefficient of performance
of heat pump-COPHp) [15].

_ Qout

COPHP — W (2'1)
HP

Vrijednost COP-a je znatno veca od 1, Sto znaci da je koli¢ina topline predana distribucijskom
sustavu veca od energije potrebne za rad (koju placa korisnik). Razlika u ravnotezi energije se
osigurava iskoriStavanjem obnovljive ili otpadne topline iz okoliSa, ambijentalnog zraka, tla,
podzemnih ili povrsinskih voda. U vecini slucajeva, elektriéni motor pokre¢e kompresor. U
ogranicenom broju slucajeva, motor s unutarnjim izgaranjem pokre¢e kompresor. Prirodni plin se
obi¢no koristi u ovom slu¢aju umjesto elektri¢ne energije. Kako motori s unutarnjim izgaranjem

imaju nisku ucinkovitost, dizalica topline koja koristi takav motor ima COP od ¢ak 1,2-1,5 [15].

Dizalica topline obi¢no crpi energiju iz okoliSa. Zrak, podzemna voda, zemlja ili rijecna voda su

uobicajeni toplinski izvori energije. Visoka i konstantna temperatura toplinskog izvora klju¢na je
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za visoku uc¢inkovitost. Temperatura ne smije previse pasti zimi, kada se mora osigurati najveca
snaga grijanja. Za podzemne vode i tlo, izmjenjivaci topline moraju biti vrlo veliki kako vi se
izbjeglo lokalno pothladivanje. Pri izboru toplinskog izvora, faktori kao §to su troSkovi ulaganja,
ucinkovitost, dostupnost i dobivanje dozvole moraju se medusobno odvagati. Koristenje otpadne

topline kao §to je ispusni zrak ili rashladne vode posebno je isplativo [17].

Dizalice topline mogu se kategorizirati prema izvoru topline i mediju za prijenos topline koji se
koristi u sustavu distribucije topline. Sustav toplinske pumpe zrak-voda izvlaci toplinu iz vanjskog
zraka koji puse preko isparivaca. Instalacije je jednostavnije nego za dizalicu topline kojoj je izvor
tlo ili voda. Obi¢no je godisnja ucinkovitost niza nego kod sustava gdje je izvor tlo ili voda.
Dizalice topline kojima je izvor topline zemlja koriste ispariva¢ koji je povezan sa sustavom cijevi
koje se nalaze u tlu. Takve dizalice koriste petlje cijevi koje povezano zajedno €ine zatvoreni
sustav. Cijevi mogu biti postavljene vodoravno ili okomito u zemlju. Temperatura tla manje varira
tijekom godine od temperature zraka, $to znaci vecu uc¢inkovitost grijanja zimi i ve¢u ucinkovitost
hladenja ljeti. Prema europskom zakonodavstvu, da bi toplina bila obnovljiva, mora se crpiti iz

zraka, zemlje ili iz povrSinskih voda, kao §to su rijeke, jezera i mora [18].

a) Toplinski izvor zemlja (horizontalno) b) Toplinski izvor zemlja (vertikalno)
\
| & | & |

(B | | AN =1 A=

&= - o : ——
=Cer-H[" ﬁT ="l
U U

c) Toplinski izvor zemlja (Podzemna voda) d) Toplinski izvor zrak

Slika 3.6.5. a) Toplinski izvor zemlja (horizontalno postavljene cijevi), b) Toplinski izvor zemlja (vertikalno

postavljene cijevi, c) toplinski izvor zemlja (podzemna voda), d) toplinski izvor zrak. [19].
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Solarni termalni kolektori

Solarni toplinski kolektori su uredaji koji sunéevo zracenje pretvaraju u toplinu i prenose toplinu
pomocu tekuéina za prijenos topline. Prijenosna teku¢ina moze biti voda, mjeSavina vode i
antifriza, visoko toplinski otporno ulje ili zrak. Solarni termalni kolektori koji koriste zrak se
uglavnom Koriste u otvorenim solarnim termalnim sustavima. U takvim sustavima okolni zrak
ulazi u solarne kolektore, zagrijava se i ulazi u zgrade kao prethodno zagrijani ventilacijski zrak.
Susenje usjeva je druga primjena solarnih termalnih kolektora na zrak. Za grijanje prostora i
grijanje potrosne tople vode, solarni toplinski kolektori koji koriste tekucéinu prevladavaju.
Teku¢ina za prijenos topline koja cirkulira u zatvorenoj petlji izmedu solarnih kolektora 1

spremnika topline pokrece se toplinskim uzgonom (u termosifonskim sustavima) ili pumpom [15].

Solarni termalni kolektori u osnovi se razlikuju po tome mogli li pratiti kretanje sunca ili su
stacionarni. Stacionarni kolektori se koriste u vecini slu¢ajeva kada se govori o njihovoj primjeni
na zgradama ili ku¢ama. Stacionarni kolektori su trajno fiksirani na mjestu i ne prate sunce. Tri

vrste kolektora spadaju u ovu kategoriju:

1. Plocasti kolektori - Tipi¢ni solarni kolektor s ravnom plo¢om prikazan ja na slici 3.6.6.
Kada suncevo zra€enje prolazi kroz prozirni pokrov i udara u pocrnjelu povrsinu apsorbera,
velik dio ove energije se apsorbira u plo¢u i zatim prenosi u transportni medij koji se nalazi
u cijevima, taj medij ukoliko je odmah potreban se koristi ili se skladisti za kasniju uporabu.
Donja strana apsorbiraju¢e ploc¢e i bocna strana kuciSta su dobro izolirani kako bi se
smanjili gubici vodljivosti. Cijevi za tekucinu spojene su na oba kraja sabirnim cijevima
veéeg promjera. Prozirni poklopac se koristi za smanjenje gubitka konvekcije stvaranjem
zra¢nog sloja izmedu apsorbirajuce ploce 1 stakla. Takoder smanjuje gubitke zracenja iz
kolektora. Orijentacija kolektora bi trebala biti prema jugu, a optimalan kut nagiba

kolektora jednak je geografskoj Sirini mjesta [20].

Slika 3.6.6. Plocasti kolektor [21].
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2. Paraboli¢ni kolektori - Sastoji se od reflektirajuce povrSine koja podsjec¢a na paraboli¢ni
oblik. Ova reflektiraju¢a povrSina uglavnom je napravljena od reflektiraju¢ih zrcala ili
eloksiranog aluminija. Sunéevo zracenje koje pada na reflektirajuéu povrsinu koncentrira
se na zari$nu liniju na kojoj je smjestena prijemna cijev koja nosi tekuéinu za prijenos
topline. Cijev apsorbera je obojena u crno ili galvanizirana niklom ili kromom kako bi se
povecala apsorpcija cijevi. Temperatura u ovom tipu sustava moze doseci ¢ak 400°C

ovisno o vrsti reflektiraju¢e povrSine, materijalu apsorberske cijevi i vrsti tekucine za

prijenos topline. Na slici 3.6.7 prikazan je primjer

A3

paraboli¢nog kolektora [22].

Slika 3.6.7. Polje od 20 paraboli¢nih kolektora [23].

3. Vakuumski cijevni kolektori - mogu posti¢i temperature iznad 200°C. Tipi¢ni kolektor
prikazan ja na slici 3.6.8. Vakuumski cijevni kolektori su obi¢no dizajnirani s paralelnim
redovima staklenih cijevi, pri ¢emu svaka unutarnja staklena cijev sadrzi metalnu toplinsku
cijev pri¢vri¢enu na peraju apsorbera. Zrak izmedu dviju staklenih cijevi je uklonjen kako
bi se stvorio vakuum, §to smanjuje kondukcijske i konvekcijske gubitke topline. Tekucina
za prijenos topline unutar toplinske cijevi isparava i dize se na kondenzator koji se nalazi
u gornjem dijelu toplinske cijevi. Toplina se tada prenosi na vodu koja tece kroz razvodnik

i kondenzira se, zatim tekucina tone na dno toplinske cijevi gdje se ciklus ponavlja [21].
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Slika 3.6.8. VVakumski cijevni kolektor [21].

4. TEHNOLOGIJE OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

Na razini zajednice decentralizirana proizvodnja elektri¢ne energije je zanimljiva jer su manje
jedinice fleksibilnije za proizvodnju elektri¢ne energije unato¢ ¢injenici da za pretvorbu energije
koriste nestabilni prirodni izvori koji u kratkom vremenskom razdoblju znacajno variraju. U
velikoj mjeri, proizvodnja elektricne energije na licu mjesta bit ¢e povezana i kontrolirana
pametnim mreZama. Decentralne jedinice uglavnom grade privatni investitori, stoga se javni novac
puno racionalnije trosi samo za dugoro¢ne subvencije. Za planere zgrada, proizvodnja elektricne
energije na licu mjesta je zanimljiva jer u drzavama ¢lanicama EU takav sustav se moze prikljuciti
na javnu mrezu i omoguditi izvoz viska elektricne energije. Na taj naCin primarna energija
potrebna za rad zgrade bit ¢e znacajno smanjena ( buduéi da ¢e neobnovljiva elektri¢na energija
biti zamijenjena obnovljivom elektriénom energijom) te se oéekuje da bi se kriteriji za nZEB mogli

lak$e ispuniti usvajanjem proizvodnje elektri¢ne energije na licu mjesta [15].
Tehnologije integrirane u zgradu za proizvodnju elektri¢ne energije na licu mjesta :

o fotonaponski sustavi,
e mala kogeneracija,
e male vjetroturbine,

e gorive Celije.

31



4.1. Fotonaponski sustavi

Fotonaponski sustav (FN) za decentraliziranu proizvodnju elektricne energije vjerojatno navise
ima koristi od direktive o ,,zelenoj struju“. Prema EUROSTAT-u, instalirana snaga FN sustava u
EU krajem 2020. godine iznosila je 141GW i 5,3% od ukupne proizvodnje, 2664TWh proizvedeno
je fotonaponskim sustavima u EU [24]. Fotonaponski sustavi se sastoje od velikog broja solarnih
¢elija okupljenih u solarne ploce ili module kako bi omogucili izravnu pretvorbu sunceve energije
u elektri¢nu. Postoje nekoliko vrsta solarnih ¢elija, ali uglavnom su izgradene od silicija, vrlo
uobicajenog elementa. Bez obzira na relativno nisku ucinkovitost fotonaponskih sustava,
smanjenje troSkova u prethodnim desetlje¢ima, prihvacanjem programa potpore EU i ¢injenica da
povrsine procelja i krovova u zgradama su u vecini slucajeva dovoljno velike za samostalnu
opskrbu elektriénom energijom rezultirale su znacajnim povecanjem instaliranih kapaciteta FN
sustava integriranih u zgradama. Na slici 4.1.1. moze se vidjeti godi$nji instalirani kapacitet FN

sustava od 2000. godine do 2021. godine.
Godisnji instalirani kapacitet FN sustava 2000-2021
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Slika 3.1.1. Godisnji instalirani kapacitet FN sustava 2000-2021 [25].

Pretvorba sunceve energije u elektri¢nu odvija se u poluvodickom uredaju koji se naziva solarna
¢elija. Da bi se solarna elektri¢na energija mogla koristiti za prakti¢ne uredaje , koji zahtijevaju
odreden napon ili struju za njihov rad, odredeni broj solarnih ¢elija mora biti spojen zajedno kako
bi formulirali solarni panel, koji se takoder naziva FN modul. Za veliku proizvodnju elektricne
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energije FN moduli moraju biti povezani zajedno te tako tvoriti solarna polja. Solarni paneli su
samo dio cjelovitog FN sustava. Solarni moduli su srce sustava i obicno se nazivaju generatori
elektricne energije. Takoder potrebne su i montazne konstrukcije na koje se pricvrséuju FN moduli
1 usmjeravaju prema suncu. Za FN sustav koji mora raditi nocu ili tijekom razdoblja loSeg vremena,
potrebno je skladiStenje energije. Za skladistenje elektricne energije koriste se baterije. Izlazna
snaga FN modula ovisi o intenzitetu sunceve svjetlosti i temperaturi ¢elije, zbog variranja izlazne
snage potreban je regulator. Za aplikacije koje zahtijevaju izmjeni¢nu struju koriste se izmjenjivaci
koji pretvaraju istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Konac¢no, kucanski aparati, kao §to su radio, TV
ili svjetla, odnosno oprema koja se napaja iz FN sustava naziva se elektri¢nim opterec¢enjem

(trosila). Elementi su prikazani na slici 4.1.2 [26].

Na temelju dostupnosti prostora i kapitala, solarna energija moze se generirati izvan lokacije na
razini usluge ili na licu mjesta u malom opsegu. Obje vrste mehanizma generiranja vodene su

vlastitim pravilima i okvirima politike [27].

Razvoj solarnih projekata na razini usluge - To su necentralizirane solarne elektrane velikih
razmjera koje proizvode elektricnu energiju za prodaju elektroprivrednim poduzeéima. Ova
postrojenja zahtijevaju velike povrSine zemlje i znacajan kapital. Ova postrojenja obi¢no imaju
dugorocan ugovor o kupnji elektri€ne energije s elektroprivredom 1 obi¢no sluZe za ispunjavanje

njihovih obaveza za kupnju elektricne energije iz obnovljivih izvora.

Razvojni solarni projekt usmjeren prema korisniku - To su male decentralizirane solarne elektrane
koje instaliraju potroSaci elektri¢ne energije za vlastite potrebe. Ova vrsta projekata zahtjeva manje

prostora i kapitalnih ulaganja. Ovi sustavi se dijele na dva dijela:

e Sustavi povezani s mrezom - FN sustavi povezani s mrezom dizajnirani su za rad u
kombinaciji s elektricnom mrezom. Takvi sustavi mogu isporucivati cjelokupnu
proizvedenu elektri¢nu energiju u mrezu ili mogu koristiti elektricnu energiju za potrebe

zgrade i isporucivati samo visak energije u mrezu (Slika 4.1.2).
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Kuéni FN sustav spojen na mrezu |

Kucni uredaji

Slika 4.1.2.Sustavi povezani s mreZzom [28].

e Samostalni sustavi — samostalni fotonaponski sustavi projektirani su za rad unutar
konteksta zgrade i nisu spojeni na mrezu. Proizvedenu elektricnu energiju trosi zgrada, a

viSak proizvedene energije moze se pohraniti u baterije za buduce potrebe (Slika 4.1.3).

Fotonaponski moduli

Pl !L:

Slika 3.1.3. Samostalni fotonaponski sustav [28].

4.1.1. FN éelija

Solarne ¢elije su uredaji u kojima sunceva svjetlost oslobada elektri¢ne naboje kako bi se mogli
slobodno kretati u poluvodi¢ima i na kraju prolaziti kroz elektri¢no optereéenje, kao $to je zarulja
ili motor. Fenomen stvaranja napona i struja na ovaj nacin poznat je kao fotonaponski efekt. Gorivo
za solarne Celije je sunceva svjetlost. Sunceva svijetlost je besplatna i ima je u izobilju. Intenzitet
sunéeve svjetlosti na povrsini zemlje je oko 1000W/m?, te se razlikuje od mjesta do mjesta. Stoga

povrsina koju zauzimaju ¢elije u fotonaponskom elektroenergetskom sustavu moze biti relativno
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velika, a njezin se troSak mora uzeti u obzir pri izraGunu troskova proizvedene elektricne energije.
Primarni ¢imbenik koji odreduje hoce 1i se solarne celije koristiti za opskrbu elektricnom
energijom je trosak po jedinici izlazne snage, u odnosu na alternativne izvore energije, nabave,

instaliranja i rada fotonaponskog sustava [29].

Fotonaponske ¢elije izgradene su od poluvodic¢kih materijala osjetljivih na svjetlost koji koriste
fotone za pomicanje elektrona kako bi proizveli elektri¢nu energiju. Postoje dvije Siroke kategorije
tehnologija koje se koriste za fotonaponske celije, a to su kristalni silicij koji se naj¢esce koristi i
tanki film koji je noviji i postaje sve popularniji. Na slici 4.1.1.1. prikazan je pregled svih
tehnologija koje su dostupne, a slika 4.1.1.2. ilustrira neke od tih tehnologija.

Kristalne c¢elije izgradene su od ultra Cistog sirovog silicija poput onih koji se koriste u
poluvodic¢kim ¢ipovima. Oni Koriste silikonske ploc¢ice koje su obi¢no 150-200 mikrona debljine.
Tanki film nastaje talozenjem slojeva poluvodickog materijala od 0,3 do 2 mikrometara debljine
na podlozi od stakla ili nehrdajuceg Celika. PoSto su poluvodicki slojevi jako tanki, troskovi

sirovina su mnogo nizi od glavne opreme i troSkova obrade.

[ Tipovi FN celije J
I
[ | ]
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- . ( ) SloZeni poluvodici na
Polikristalni ] — Amorfni silicij (As) ( baF::i GaAs ]
A ~
'
Monokristalni | Mikrokristalni
amorfni silicij
~
CIGS
— (Bakar Indium Galij
\ Selenid) )
s )
|| CdTe
(Kadmijev Teleurid)
p S
s B
|| Titanijev dioksid
(Tio2)

Slika 4.1.1.1 Obiteljsko stablo FN tehnologija [30].
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Slika 4.1.1.2 Glavne tehnologije FN modula [30].
Ucinkovitost FN celije

Rekordna u€inkovitost laboratorijske Celije je 26,7% za monokristalnu 1 24,4% za multikristalnu
tehnologiju temeljenoj na silicijskoj ploc¢ici. Najveca laboratorijska ucinkovitost u tehnologiji
tankog filma je 23,4% za CIGS i 21,0% za CdTe solarne celije. Rekordna ucinkovitost
laboratorijske celije za perovskit je 25,5%. U posljednjih 10 godina ucinkovitost prosje¢nih
komercijalnih silicijskih modula porasla je s oko 15% na 20% i viSe. U isto vrijeme u¢inkovitost
CdTe modula porasla je s 9% na 19%. U laboratoriju, moduli s najboljom izvedbom temelje se na
monokristalnom siliciju s u¢inkovitos¢u od 24,4%. Rekordne ucinkovitosti pokazuju potencijal za
daljnja povecanja ucinkovitosti na razini proizvodnje. U laboratoriju, viSespojne solarne celije
visoke koncentracije postizu uc¢inkovitost do 47,1%. S tehnologijom koncentratora postignuta je
ucéinkovitost modula od 38,9% [31].

Ucinkovitost solarne ¢elije je omjer izlazne elektri¢ne energije 1 upada sunceve energije. Glavni

¢imbenici ucinkovitosti solarnih ¢elija su:

e Lokacija, nagib i orijentacija - Upadno sunéevo zracenje zna¢ajno varira sa zemljopisnom
duzinom 1 orijentacijom. Unutar odredene zemljopisne duZzine 1 orijentacije, maksimalno
suncevo zracenje je pod odredenim kutom nagiba na temelju sunceve putanje.

e Prekomjerno zasjenjenje — Karakteristike mjesta kao $to su geografski polozaj, susjedne
zgrade, samozasjenjenje, utjecaj oblaka itd. Utjecu na korisno suncevo zracenje koje pada
na FN panele. Dizajn sustava bi trebao biti napravljen tako da se minimalizira podrucje
panela na koje utjece sjencanje.

e Temperatura — Povecanjem temperature panela zbog suncevog zra¢enja moze utjecati na
izvedbu FN modula, posebno kod modula od kristalnog silicija. Procjenjuje se da za svakih
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1°C porasta temperature okoline iznad 25 °C, u¢inkovitost modula opada u rasponu od 0,4-
0,5%. Posebna se razmatranja pridaju projektiranju protoka zraka preko straznjih strana
FN modula kako bi se izbjegla visa temperatura zbog prekomjernih toplinskih dobitaka
[27].

e Ucinkovitost panela — ucinkovitost panela je procjena uspjeSne pretvorbe upadnog
sunevog zracenja u elektricnu energiju. Ucinkovitost panela ovisi 0 tehnologiji FN

modula, tehnikama proizvodnje i dizajnu sustava.

4.1.2. FN paneli

Nekoliko FN ¢elija spojeno zajedno ¢ine FN modul. Tanki listovi EVA (etil vinil acetata) ili PVB
(polivinil butirala) koriste se za medusobno povezivanje ¢elija i pruza zastitu od vremenskih
uvjeta. Moduli su obi¢no zatvoreni prozirnim poklopcem i imaju podlogu koja je otporna na
vremenske uvjete ( obi¢no izgradena od tankog polimera ili stakla). Moduli se mogu uokviriti za
dodatnu &vrstocu i izdrzljivost. Moduli su razli¢itih veli¢ina od nekoliko stotina cm? do nekoliko

m?. U zgradama se najéesce koriste moduli veli¢ine do 1m x 1,6m (slika 3.1.2.1) [32].

Slika 4.1.2.1 FN modul od monokristalnog silicija [33].
Uc¢inkovitost FN modula

Elektricna snaga svakog modula deklarirana je kao ,,vr$na elektricna snaga (Wp)“. To je elektricna
snaga izmjerena u idealnim uvjetima: pri sun¢evom zracenju spektralnog rasporeda AM 1,5 1
gusto¢e 1000W/m? i temperature modula (éelije) 25°C. Uginkovitost FN modula na optimalnoj

razini definirana je jednadzbom:
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nPV,p = APV (3-1)

- Gpy

n . FF(T) ) UOC(T) - e (3.2)
Frp Apy * Ggioppy

Uwmp -Napon pri maksimalnoj snazi

Imp -Struja pri maksimalnoj snazi

Apy -Povrsina ¢elije (m?)

Gpv — Sunéevo zraéenje (1000W/m?)

FFm)— Faktor ovisan o promjeni temperature

Uoc(m) — Ovisnost napona otvorenog Kruga o temperaturi

Isc -Struja kratkog spoja

Gglob,pv — Globalno sunéevo zraéenje na povrsinu FN modula (W/m?)

Prikazana je ucinkovitost fotonaponskih modula izgradenih od razli¢itih tipova fotonaponskih
¢elija. Na slici 4.1.2.2. mozZe se vidjeti da se u¢inkovitost znacajno sSmanjuje ako je zracenje manje
od 200W/m?, bez obzira na tip PV éelije. Takoder se na slici desno moze vidjeti u¢inak poveéanja

temperature na ucinkovitost fotonaponske celije, posebno u slucaju kristalne Celije [15].
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Slika 4.1.2.2 U¢inkovitost BAT FN ¢elija dostupnih na trzistu. [15].
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4.1.3. Zgrade s integriranim FN sustavima

Zahtjevi za zgrade s gotovo nultom potro$njom energije (nZEB) ukljucuju zahtjev da visok udio
energije koja je potrebna za rad gradevine se proizvodi na licu mjesta koriStenjem obnovljivih
izvora energije. FN sustavi jedni su od najvise obecavajucih tehnologija za ispunjenje ovog
zahtjeva, posebno ako fotonaponski moduli koji su spojeni na fotonaponski sustav integrirani u
ovojnicu zgrade. Takvi FN sustavi imaju prednosti u usporedbi sa samostalnim FN sustavima, kao

Sto su:

e FN moduli mogu zamijeniti fasade i krovne konstrukcije i tako smanjiti troSkove zgrade,

e FN moduli su vrlo otporni na vremenske uvjete; dakle odrzavanje zgrade biti ée jeftinije,

e FN moduli mogu poboljsati svojstva ovojnice zgrade, smanjuju¢i koeficijent prijenosa
topline (U) 1 proZanje zasjenjenja velikih staklenih povrSina,

e FN sustavi jamce dugoro¢ne koristi za vlasnika zbog smanjenja troSkova elektri¢ne
energije,

e FN sustavi naglasavaju ,, zeleni pogled* na zgrade,

e Izgradnja integriranih FN sustava smanjuje koriStenje zemlji$ta potrebnog za instalaciju

samostalnih FN sustava.

Proizvodaci FN modula razvili su rjeSenja koja privlace dizajnere i investitore. Na primjer, FN
moduli mogu biti neprozirni ili poluprozirni, a gusto¢a solarnih ¢elija u fotonaponskim modulima
moze se izgraditi po Zelji 1 prilagoditi vizualni u€inak, prirodno osvjetljenje ili zasjenjenje (Slika
4.1.3.1) [15].

Slika 4.1.3.1. Prikaz razli¢itih rjeSenja integracije FN modula [15].
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4.2. Male kogeneracije

U termoelektranama se velike koli¢ine topline moraju otpustiti u okoli§, a posljedi¢no tome 1
ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije u takvim elektranama je niska. Ukupna ucinkovitost
moze se poboljsati ako se koristi otpadna toplina, na primjeni za sustave daljinskog grijanja. Takva
se elektrana naziva kogeneracijsko postrojenje, te proces kombinira proizvodnju topline i
elektricne energije (engl. Combined Heat and Power ili CHP). CHP radi ucinkovito u sustavima
daljinskog grijanja, gdje se proizvodnja elektri¢ne energije prilagodava zahtjevima za toplinom
tijekom godine. Nazalost, opskrba toplinom tijekom ljeta uzrokuje visoke (50% ili vise) gubitke
topline u distribucijskom sustavu. Ukupna uéinkovitost kogeneracije se moze poboljsati u slucaju
decentralizirane blokovske kogeneracije ili mikro kombinirane toplinske ili energetske jedinice
instalirane u stambenim zgradama (mCHP). U veéini slu¢ajeva, mMCHP sustavi imaju snagu od
nekoliko kWe do 50kWe ( Slika 4.2.1.) [15].
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Slika 4.2.1. Prikaz u¢inkovitosti kogeneracije i odvojene proizvodnje [15].

Cak i ako je izvezena elektriéna energija subvencionirana , isplativost mMCHP uvelike ovisi o
potrebi za toplinom iz sata u sat. U stambenim zgradama toplina je potrebna za grijanje prostora

gdje se boravi, za grijanje potrosne tople vode, ali i za hladenje kod apsorpcijskog hladenja. U tom
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slucaju potrosnja topline tijekom godine je puno ujednacenija. Unato¢ tome, mCHP jedinica treba
biti u pogonu najmanje 4000h godisnje kako bi bila isplativa s toplinskom potrebom od najmanje
20.000 kWh 1 elektricnom energijom viSom od 3000kWh godiSnje. Nekoliko jedinica moze se
kombinirati kako bi se izbjegao rad kada je manja u€inkovitost pri djelomi¢nim opterecenjima.
mCHP najcescée za proizvodnju elektricne energije koristi prirodni plin ili biomasu kao gorivo u
procesu koji se sastoji od proizvodnje topline izgaranjem i mehani¢kog rada koji je potreban za
pokretanje generatora elektri¢ne energije. mMCHP tehnologije se razlikuju uglavnom prema procesu

proizvodnje mehani¢kog rada pomocu:

e Motora s unutarnjim izgaranjem (ICE; Otto ili Diesel motor); prirodni plin ili LG, bioplin,
biogoriva mogu se koristiti kao gorivo za pogon; ova tehnologija ima visoku u¢inkovitost
(od 25% do 30% proizvodnje elektricne energije, ukupno od 85% do 95%, ako se Koristi
kondenzacijska tehnologija) (slika 4.2.2).

Troklipni plinski motor

Upravljacka
jedinica

Izmjenjivad
topline

Slika 4.2.2 mCHP jedinica sa plinskim motorom [15].

e Kogeneracija pogonjena gorivim ¢elijama koristi vodik za proizvodnju elektri¢ne energije
1 topline; buducéi da vodikova infrastruktura jo$ nije razvijena, reformatori koji ,,izvlace*

vodik iz prirodnog plina (CH4) sastavni su dio mCHP jedinica.(slika 4.2.3).
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Slika 4.2.3.mCHP jedinica pogonjena sa gorivom ¢elijom [34].
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Baterija

. Izmjenjivaé topline

e——

Hladnjak

motor; motor koji pretvara toplinu proizvedenu izgaranjem ili suncevim

zraCenjem u mehanicki rad; mehanicki rad nastaje periodi¢kim Sirenjem i skupljanjem

plina (helija) zatvorenog unutar motora; mogu se koristiti razliciti izvori topline ukljucujuéi

I mnoge obnovljive izvore energije (npr. biomasa, solarna energija i geotermalna energija);

ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije je od 10% do 30% i ukupna ucinkovitost do

80%. (slika 4.2.4).

Priklju¢ak na dimnjak

Pomoc¢ni plinski

Izmjenivac topline ./
grijac

Plamenik za
dovod topline do
stirling morora

Stirling
motor sa
generatorom

Upravljacka
jedinica ~S

Slika 4.2.4. mCHP jedinica sa Stirling motorom [15].
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e Mikro turbine su plinski motori elektri¢ne snage 30-500kW; mikro turbine imaju manju
uc¢inkovitost u usporedbi ICE ( 25-30% za proizvodnu elektri¢ne energije, ukupno do
70%), ali imaju bolju u¢inkovitost kod djelomicnog opterecenja, nizi troskovi odrzavanja
i manje emisije NOx, CO i ugljikovodika; CHP pokretana mikro turbinama sastoji se od
generatora visoke brzine, kompresora i rotora turbine koji se nalaze na istoj rotirajucoj
osovini, jedinom pokretnom dijelu u motoru; to omoguéuje kompaktnu velic¢inu i
dugotrajnu pouzdanost; jedinice s nazivnom snagom od nekoliko 100 kWe dostupne su za

industrijske primjene i velike zgrade.

Zbog visoke ukupne ucinkovitosti, mCHP proizvodi dosta nize emisije u usporedbi s obi¢nim
elektranama na fosilna goriva: najmanje etiri puta manje emisije CO2 u odnosu na elektrane na

ugljen i dvostruko nize emisije u usporedbi s elektranama na prirodni plin [15].
4.3. Vjetroturbine

Za razliku od vjetrenjaca koje se izravno koriste za obavljanje poslova poput crpljenja vode ili
mljevenja Zitarica, vjetro turbine se koriste za pretvaranje energije vjetra u elektri¢nu energiju.
Prvu automatsku upravljanu vjetroturbinu u svijetu projektirao je i izgradio Charles Brush 1888.
godine. Ova vjetroturbina bila je opremljena sa 144 lopatice od cedra s promjerom od 17 m.
Generirala je vr$nu snagu od 12kW za punjenje baterije koja istosmjernom strujom opskrbljuje
svjetiljke i elektromotore. Kao pionirski dizajn za moderne vjetroturbine, Gadeserova
vjetroturbina bila je izgradena u Danskoj sredinom 1950-ih. Danas moderne vjetroturbine obi¢no
imaju tri lopatice koje rade pri relativno velikim brzinama vjetra s izlaznom snagom do nekoliko

megavata [35].

Europa je instalirala 17,4 GW novih vjetroelektrana u 2021. godini. To je 18% vise nego u 2020.
godini. 11GW novih vijetroelektrana instalirano je od strane EU-27. Kopnene vjetroelektrane ¢ine
81% sa 14 GW. Obalnih vjetroelektrana instalirano je 3,4 GW. Europske vjetroelektrane proizvele
su 437 TWh elektricne energije u 2021. Pokrili su 15 % potrebe za elektricnom energijom u EU-
27+UK. Ukupni instalirani kapacitet vjetroelektrana u Europi je 236GW [36].
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Slika 4.3.1 Godisnje nove instalacije vjetroelektrana u Europi, 2012-21 [36].

U posljednja tri desetljeca postignut je znacajan napredak u dizajnu vjetroturbina zahvaljujuci
napretku i razboju moderne tehnologije. Procijenjeno je da napredak u aerodinamici, strukturnoj
dinamici i mikro meteorologiji moze doprinijeti godisnjem povecaju od 5% kod prinosa energije
vjetroturbina. Za maksimiziranje proizvodnje energije izgradeni su razli¢iti koncepti vjetroturbina,

smanjeni su troskovi turbine, te je povecana ucinkovitost i pouzdanost turbine [35].

4.3.1. U¢inkovitost vjetroturbine

Vjetroturbine pretvaraju kineticku energiju zratne mase u elektricnu energiju. Ako je jednadzba
kineti¢ke energije podijeljena s vremenskim diferencijalom (dt), ako je masa zraka zamijenjena s
masenim protokom, uvodi se jednadZzba kontinuiteta i relacija za teorijsku snagu vjetroturbine se

mozZe razviti:

1 1 E
Ep=cm-ve>—> h

1 1
Eth _ P B P R 3-3
5 Frindor Py, v p-A-v-v szv(W) (3-3)

% — protok mase zraka (kg/s)

p - A+ v — protok volumena zraka (m®/s)
A —povrsina presjeka vjetroturbine (m?)
p — gustoéa zraka (kg/m°)

v3- brzina vjetra (m/s)

Moze se vidjeti da ¢e vjetroturbina isporuciti viSe energije na razini mora ( gustoca zraka je 1225

(kg/m?)) nego na visim nadmorskim visinama (gustoéa zraka pri istim uvjetima na visini od 600m
44



iznosi 1184 (kg/m?)). U oba slucaja, snaga ovisi o kubnoj vrijednosti brzine, koji je dominantan
faktor utjecaja. Sva energija vjetra se ne moze transformirati u mehanicki rad jer bi to znacilo da
bi brzina vjetra iza turbine bila nula. Minimalna teorijska vrijednost omjera kineti¢ke energije
izlaznog zraka i ulaznog definira teoretsku maksimalnu ucinkovitost vjetroturbine na otvorenom
prostoru i naziva se ,,Betz-ov koeficijent”. Ovaj koeficijent ima vrijednost 0,597 (59,7%). U radu,
uc¢inkovitost vjetroturbine je niza zbog turbulentnog strujanja zraka i vrtloga koji se pojavljuju duz
o$trica i na njihovom vrhu. BAT vjetroturbine imaju koeficijent snage ¢, u rasponu izmedu 38 i
42%, a snaga vjetroturbine definirana je jednadzbom:

1
Ezch-p-A-v3(W) (3-4)

cp- koeficijent snage

Brzina vjetra mijenja se u vremenu, a time i relativna brzina v i napadni kut, kao $to je prikazano
na slici 4.3.1.1. Kako koeficijent snage cp ovisi 0 trenutnom napadnom kutu, povecanje brzine
zraka uzrokovat ¢e znacajno povecéanje napadnog kuta i istovremeno smanjenje koeficijenta snage
Cp. Pri malim brzinama vjetra, cp je nula i samo pri brzinama veéim od ,,cut-in brzine* (2-4m/s)
vjetroturbina pocinje proizvoditi elektri¢nu energiju koja se sinkronizira sa priklju¢nom mrezom.
Kako se brzina vjetra povecava, sila uzgona koja djeluje na lopatice turbine sve je dominantnija
nad silom otpora i snaga vjetroturbine se poveéava kao kubna funkcija brzine vjetra dok se ne
postigne nazivna snaga (pri 10-12 m/s). U tim uvjetima koeficijent snage je maksimalan.
Aerodinamicki profil lopatica razvijen je na nacin da vjetroturbina radi na nazivnoj snazi unato¢
povecanoj brzini vjetra jer se smanjuje koeficijent snage Cp. Pri brzini ,,cut-off (25-40 m/s)
vjetroturbina se zaustavlja zbog povecanog mehanickog opterecenja i1 sinkronizacije s mrezom

[15].
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Slika 4.3.1.1. Promjena faktora snage u odnosu na povecanje brzine vjetra [15].
4.3.2. Vrste vjetroturbina

Vjetroturbine mogu se klasificirati prema konfiguraciji generatora turbine, putu strujanja zraka u

odnosu na rotor turbine, kapacitetu turbine, nacinu napajanja i mjestu postavljanja turbine.

Kada se razmatra konfiguracija rotacijske osi lopatice rotora, moderne vjetroturbine mogu se
podijeliti na turbine s horizontalnom i vertikalnom osi. Veéina komercijalnih vjetroturbina danas
pripada tipu s horizontalnom osi, u kojem rotacijska os lopatica je paralelna sa strujom vjetra.
Prednosti ove vrste vjetroturbine ukljucuje visoku ucinkovitost turbine, visoku gustocu snage,
niske prekidne brzine vjetra i niske cijena po jedinici izlazne snage. Nekoliko tipi¢nih vjetroturbina
s vertikalnom osi prikazane su na slici 4.3.2.1. Vjetroturbine s vertikalnom osi rotiraju se okomito
na tlo. Znac¢ajna prednost vjetroturbine s vertikalnom osi je ta da turbina moze prihvatiti vjetar iz
bilo kojeg smjera i stoga nije potrebna kontrola skretanja. Budu¢i da se vjetrogenerator, mjenjacka
kutija i druge glavne komponente turbine mogu postaviti na tlo, uvelike pojednostavljuju dizajn i
konstrukciju tornja, te uvelike smanjuju trosak turbine. Medutim, vjetroturbina s vertikalnom osi
mora koristiti vanjski izvor energije za okretanje lopatica tijekom pokretanja. Buduéi da je os
vjetroturbine jednim krajem oslonjena na tlo, to znaci da je time i njegova najveca prakticna visina
ogranicena. Zbog nize ucinkovitosti, vjetroturbine s vertikalnom osi ¢ine samo mali postotak

instaliranih vjetroturbina [35].
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Slika 4.3.2.1. Nekoliko tipi¢nih vjetroturbina s vertikalnom osi: (a) Darrius; (b) Savonius; (c) Solarwind; (d) Helical;
(e) Noguchi; (f) Maglev; (g) Cochrane [35].
Vecina suvremenih velikih vjetroturbina su turbine s horizontalnom osi 1 tipi¢no su s tri lopatice.
Kao $to je prikazano na slici 4.3.2.2, vjetroturbina se sastoji od gondole, koja je postavljena na
vrhu tornja i u kojoj se nalazi ve¢ina komponenti turbine. Tri lopatice (nisu prikazane) montirane
su na glav¢inu rotora, koja je povezana preko glavne osovine do mjenjacke kutije. Rotor
vjetrogeneratora je spojen izravno na vratilo mjenjacke kutije. Dakle, mala brzina rotacije glav¢ine
rotora je povecana na zeljenu visoku brzinu vrtnje rotora generatora. Koriste¢i sustav kontrole
nagiba, svaka lopatica se naginje pojedina¢no radi optimizacije napadnog kuta za omogucavanje
maksimalnog iskoristavanja energije vjetra u normalnom radnom stanju i za zastitu komponenti
turbine od oStecenja u izvanrednim situacijama. S povratnim informacijama kao $to su izmjereni
trenutni smjer vjetra i brzina vjetra pomoc¢u anemometra, sustav kontrole skretanja osigurava

kontrolu orijentacije kako bi se turbina stalno suprotstavljala vjetru [35].
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Slika 4.3.2.2. Konfiguracija vjetroturbine s horizontalnom osi [35].
4.3.3. Zgrade s integriranim vjetroturbinama

Vecina malih vjetroturbina proizvodi istosmjernu struju i zahtjeva izmjenjiva¢ za pretvaranje
istosmjerne struje u izmjeni¢nu. Kod sustava koji nisu priklju¢eni na mrezu potrebna je baterija
kako bi se mogla skladistiti energija za kasniju upotrebu. Takve tehnologije dostupne su u rasponu
snaga od nekoliko stotina vata do nekoliko desetaka kilovata. Potencijal integracije vjetroturbine
u zgradu mora se ocijeniti detaljnim promatranjem strujanja zraka uzimajuéi u obzir sve detalje
oblika zgrade i postoje¢ih prepreka. Rac¢unalni softver za dinamiku fluida se uglavnom koristi kod
procjene potencijalne integracije. U pravilu male su vjetroturbine dosta manje isplative u
usporedbi s onima velikih razmjera [15].

Slika 4.3.3.1 Primjer malih vjetroturbina integriranih u zgrade [15].
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Kao $to je prikazano na slici 4.3.3.2a, postoje tri moguce lokacije za velike vjetroturbine; (i) na
krovu; (ii) izmedu dvije susjedne zgrade; i (iii) unutar rupe u zgradi koja je posebno dizajnirana
za tu svrhu. Drugi naéin primjene vjetroturbina integriranih na zgrade je ugradnja velikog broja
malih vjetroturbina umjesto nekoliko velikih vijetroturbina. Slika 3.3.3.2b predstavlja shemu tog
pristupa. Ovakva vrsta vjetroturbina integriranih na zgrade smatra se prikladnom i ekonomi¢nom
metodom [37].
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Slika 4.3.3.2 Vjetroturbine integrirane na zgrade: (a) 3 moguca mjesta postavljanja velikih vjetroturbina i (b) dva

moguca mjesta ugradnje malih vjetroturbina [37].

Prednost ovakve integracije je ta $to elektri¢na energija se proizvodi upravo tamo gdje je potrebna,
eliminiraju¢i problem prijenosa. Vjetar je besplatan, omogucuje povecanje energetske neovisnosti,
smanjuje opterecenje elektroenergetske mreze, smanjuje osjetljivost na nestabilne cijene energije
I Smanjuje potrebu za energijom iz elektrana na fosilna goriva koja oneci$¢uju zrak. Proizvodnja
elektriCne energije iz vjetroturbina raste brzo diljem svijeta i takav rast ¢e se nastaviti u doglednoj

buducnosti.
4.4. Gorive Celije

Razvoj koji vodi do operativne gorive Celije po¢inje 1800-ih sa Sir Williamom Groveom koji je
priznat kao otkriva¢ 1839. godine. Tijekom ostatka stolje¢a znanstvenici su pokuSavali razviti
gorive Celije koriStenjem raznih goriva i elektrolita. Daljnji rad je u prvoj polovici 20. stoljeca

posluzio kao temelj za sustave koji su se na kraju koristili u svemirskim letovima Gemini i Apollo.
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Medutim tek je 1959-¢ godine Francis T.Bacon uspje$no demonstrirao prvu potpuno operativnu

gorivu Celiju [38].
Prednosti gorive Celije:

e Sustavi gorivih ¢elija ne zagaduju okoli$ kada za rad koriste ¢isti vodik, jedini nusproizvodi
su Cista voda i toplina.

e  Sustavi gorivih ¢elija imaju vecu termodinamicku uc¢inkovitost od toplinskih strojeva.

e Gorive ¢elije takoder pokazuju vecu ucinkovitost pri djelomi¢nom opterecenju.

e Gorive ¢elije pokazuju dobre karakteristike pracenja opterecenja.

e Kada se koriste kao uredaj za proizvodnju elektri¢ne energije gorive ¢elije zahtijevaju
manje energetskih transformacija u odnosu na toplinske strojeve.

e Sustavi gorivih ¢elija su prikladni za koristenje u automobilskoj industriji zbog rada na
niskim temperaturama (obi¢no manje od 100°C)

e Sustavi gorivih ¢elija mogu se koristiti i za kogeneraciju.

e Sustavi gorivih ¢elija ne zahtijevaju podesavanje.
Nedostatci gorive Celije:

e [roni¢no, vodik je koristan za okoli§ kada se koristi u gorivim ¢elijama, ali s druge strane
ga je tesko proizvoditi i skladistiti.

e Gorive ¢elije zahtijevaju relativno ¢isto gorivo, bez odredenih kontaminata.

e Gorive Celije koje su prikladne za automobilsku primjenu zahtijevaju upotrebu katalizatora
od platine za ubrzavanje reakcije proizvodnje elektricne energije.

e Ne smije do¢i do zamrzavanja kada je voda unutar celije

e Gorive ¢elije koje koriste membrane za izmjenu protona ne smiju isusiti tijekom uporabe
1 moraju ostati vlazne tijekom skladistenja.

e QGorive Celije zahtijevaju sloZene sustave nadzora i upravljanja.

e Sustavi gorivih ¢elija su teski.

Goriva c¢elija je uredaj za pretvorbu kemijske energije goriva izravno u elektricnu energiju bez
ikakvog toplinskog ili mehanickog procesa. Energija se oslobada kad god gorivo kemijski reagira
s kisikom u zraku. U motoru s unutarnjim izgaranjem, reakcija se odvija sagorijevanjem i energija
se oslobada u obliku topline koja se kasnije moze pretvarati u mehanicku energiju. U gorivoj ¢eliji
dolazi do elektrokemijske reakcije i energija se oslobada kao kombinacija niskonaponske

istosmjerne elektri¢ne energije i topline. Elektri¢na energija se moZe izravno koristiti za obavljanje

50



korisnog rada, dok toplina ili se disipira u zrak ili se koristi u druge svrhe. Elektrokemijska reakcija
nastaje u galvanskom ( ili ,,naponskom*) ¢lanku. Goriva ¢elija bilo Koje vrste je galvanski ¢lanak,
kao i baterija. Nasuprot tome, u elektrolitickim ¢elijama elektri¢na energija se pretvara u kemijsku,
kao npr. u elektrolizeru. Osnovna znacajka gorivih celija je ta da optere¢enje odreduje brzinu
potro$nje vodika i kisika. U stvarnim primjenama razli¢ite vrste elektricnih opterecenja se mogu

primijeniti na gorivu ¢eliju [38].

2 = / + 2e

e Katoda

Anoda ——>

Zrak (1/2 O,)

Gorivo (H;) —

Voda i toplina

!

Elektrolit

Slika 4.4.1 Princip rada vodikove gorive Celije [38].

Slika 4.4.2 prikazuje mCHP jedinicu sa gorivom ¢elijom nazivne snage 750We i snagom grijanja
1kWt sa ukupnom ucinkovitosti od 90%. Takoder ima pomo¢ni grija¢ nazivne snage 19kW sa
ucinkovitoséu od 109%; Vecinu vremena tijekom godine gorive ¢elije osiguravaju odgovarajucée

koli¢ine elektri¢ne i toplinske energije za rad jedno obiteljskih ili vise obiteljskih kuca [15].
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Slika 3.4.2. mCHP jedinica sa gorivom ¢elijom. [15].

4.4.1. Vrste gorivih celija

Trenutno se istrazuje dosta vrsta gorivih ¢elija. Sest primarnih vrste se razlikuju jedna od druge na

temelju elektrolita i/ili goriva koje koriste. Radna temperatura i veli¢ina gorivih ¢elija Cesto su

odlucujuéi faktor pri odabiru vrste gorivih Celija za odredene primjene [39].

Vrste gorivih Celija su:

Goriva celija od polimerne elektrolitne membrane (PEMFCs)- Koriste se kao mobilne i
stacionarne jedinice. Rade na niskim temperaturama (50-100°C). U PEMFC-u polimerna
membrana provodi ione vodika (H+), ali ne i elektrone (e-).

Alkalne gorive celije(AFCs)- NASA ih je koristila za svemirske misije, mogu postici
ucinkovitost proizvodnje do 70%. Radna temperatura ovih stanica je u rasponu od 150°C
do 200°C.

Gorive ¢elije s fosfornom kiselinom (PAFCs)- Vecina postrojenja s PAFC izgradena su u
rasponu kapaciteta od 50kW do 200kW. Proizvode elektri¢nu energiju s vise od 40%
ucinkovitosti. Radna temperatura je u rasponu od 150°C do 200°C.

Gorive ¢elije s krutim oksidom (SOFCs)- Sustavi s ¢vrstim oksidom su obi¢no izgradeni
od tvrdog keramic¢kog materijala kosi se sastoji od ¢vrstog cirkonijevog oksida i male

koli¢ine itrija umjesto tekuceg elektrolita. Radna temperatura moze dose¢i do 1000°C.
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Ucinkovitost proizvodnje elektricne energije moze doseéi od 60 do 85% s kogeneracijom
i kada je snaga gorive ¢elije do 100kW.

Gorive celije s otopljenim karbonatom (MCFCs)- Elektrolit u gorivoj ¢eliji s otopljenim
karbonatom je tekucéa otopina litija, natrija i/ili kalijevog karbonata, koja je natopljena u
matrici. Imaju visoku ucéinkovitost omjera potroSenog goriva i proizvedene elektri¢ne
energije u rasponu od 60 do 85% s kogeneracijom, a rade na oko 650°C.

Gorive celije s direktnim metanolom (DMFCs)- Koriste istu polimernu elektrolitsku
membranu kao PEM goriva ¢elija. Medutim, gorivo za DMFC je metanol umjesto vodika.
Metanol prolazi kroz anodu kao gorivo i razdvaja se na protone, elektrone, vodu i ugljikov
dioksid.

SOFC MCFC PAFC

Slika 4.4.3.Kogeneracijske jedinice s razli¢itim vrstama gorivih ¢elija [15].
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5. SIMULACIJA U PROGRAMSKOM PAKETU HOMER Grid

Glavni cilj ovog dijela rada je dizajn i optimizacija obnovljivog izvora energije koji bi zadovoljio
potraznju za elektricnom energijom na odredenoj lokaciji pomo¢u HOMER Grid-a. U ovom
slucaju kao obnovljiv izvor energije na licu mjesta koristen je fotonaponski sustav koji je spojen
na mrezu. KoriStenjem fotonaponskog sustava smanjuju se troskovi elektricne energije, a uz to je
i ekoloski prihvatljivo. U HOMER Grid-u postoji proces optimizacije s dvije strategije upravljanja;
pracenje opterecenja i ciklus punjenja. U nekim slucajevima solarna energija ne zadovoljava

potraznju sustava, pa se energija uzima iz mreze kako bi se zadovoljilo opterecenje.
5.1. Programski paket HOMER Grid

HOMER Grid razvijen je 2018. godina kao u¢inkovitiji na¢in za modeliranje hibridnih energetskih
sustava i analiziranje rjeSenja za smanjenje troskova elektri¢ne energije za sustav spojen na mrezu.
Koristi se za tehnolosko-ekonomsku analizu obnovljivih izvora energije za samostalne sustave. To
je mocan alat koji integrira inzenjerske i ekonomske podatke u jedan model, omogucujuéi
komplicirane izra¢une za brzu procjenu vrijednosti vlastite potro$nje, Smanjenje potros$nje i
energetsku arbitrazu. Korisnici mogu analizirati nekoliko komponenti i dizajnirati izlazne
rezultate, pronaéi najbolje isplative alternativne tehnologije, ispitati strategije za smanjenje rizika
projekta 1 pronaci najisplativiji nacin provodenja projekta. Takoder replicira stvarne uvijete kako
bi pomogao projektantima prilikom dono$enja vaznih odluka. Na slici 5.1.1 prikazan je dijagram

toka metodologije [40].
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Slika 5.1.1 Dijagram metodologije HOMER Grid-a [40].

Za izratun tehnoloSko-ekonomske analize nuzni su neki ekonomski podaci sustava. Ti podaci
ukljucuju diskontnu stopu, ocekivanu stopu inflacije 1 zivotni vijek projekta, to su samo neki od

podataka.

5.1.1. Kamatna stopa

Godisnja kamatna stopa ili jednostavno kamatna stopa, jedan je od HOMER-ovih inputa. To je
diskontna stopa koja se koristi za pretvorbu jednokratnih troskova u godisnje troSkove. Sljedeca
jednadzba povezuje godisnju realnu kamatnu stopu s nominalnom kamatnom stopom [41].

_U—f
L=157 %l (4-1)

i —realna diskontna stopa

i’- nominalna diskontna stopa

f — ocekivana stopa inflacije
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5.1.2. Nivelirani tro$ak

Obic¢no se procjena isplativosti odabira elektrane koja ¢e se izgraditi, temelji na niveliranom
trosku. Prosje¢ni troSak (n.J)/kWh korisne elektricne energije proizvedene sustavom, prema
HOMER-u se definira kao nivelirani troSak elektricne energije (eng. levelised cost of energy
(LCOE)). HOMER dijeli godisnje troskove za proizvodnju elektri¢ne energije (ukupni godisnji
troSak minus troSak napajanja tereta) sa ukupnim izlazom korisne elektri¢ne energije. LCOE se

racuna na sljedeci nacin [40].

Cann, tot

LCOE = - [n.j/kWh]

‘prim ,AC + Eprim, DC + Egrid,sales (4_2)

Cann,tot~ ukupni godiSnji troSak sustava [n.j/god.]

Eprim ,ac- 1zmjeni¢no primarno optereCenje [kWh/god. ]
Eprim, pc-istosmjerno primarno opterecenje [kWh/god. ]
Eqriq sales — €nergija prodana u mrezu [kWh/god. ]

Ukupni godi$nji troSak sustava je zbroj godiSnjih troskova svake komponente sustava i ostalih
godisnjih troskova. To je znacajan broj jer ga HOMER koristi za izraCunavanje niveliranog i

ukupnog neto sadasnjeg troska.
5.1.3. Neto sadasnji trosak

Ukupni neto sadasnji troSak (eng. Total net present cost (NPC)) sustava jednak je sadasnjoj
vrijednosti svih rashoda koji su nastali tijekom zivotnog vijeka sustava minus sadasnja vrijednost
svih prihoda zaradenih tijekom zivotnog vijeka sustava. Kapitalni troSkovi, troSkovi zamjene
dijelova, troSkovi rada i1 odrzavanja, troSkovi goriva, kazne za oneciS¢enje 1 troSkovi nabave
elektricne energije iz mreZe ukljuceni su u te troSkove. Ukupni NPC racuna se zbrajanjem ukupnih

diskontnih novc¢anih tokova svake godine za vrijeme zivotnog ciklusa projekta [41].

Cann tot .
=———— [n.j. Od.
CRF(i, R [n.j./g0d.]

Cnpc
proj ) (4-3)

i — godisnja realna diskontna stopa [%]

R,.; — Zivotni vijek projekta [god]

proj
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CRF() — faktor povrata kapitala

Faktor povrata kapitala je omjer koji se koristi za izracun sadaSnje vrijednosti anuiteta (niz

jednakih novcanih godisnjih uplata ili isplata). Jednadzba za faktor povrata kapitala je:

i1+ N

R LEy -

i — godisnja realna diskontna stopa [%]
N — broj godina
5.1.4. Povratna vrijednost

Povratna vrijednost (eng. Salvage value) je vrijednost komponenti elektroenergetskog sustava na
kraju Zivotnog vijeka projekta. HOMER pretpostavlja linearnu amortizaciju komponenti, §to znaci
da je ponovna vrijednost komponente izravno proporcionalna njenom preostalom Zivotnom vijeku.
Takoder pretpostavlja da vrijednost povrata ovisi o trosku zamjene, a ne o pocetnom kapitalnom
trosku i ukljucuje proporcionalne troskove odrzavanja do kraja trajanja projekta. HOMER racuna
povratnu vrijednost pomocu sljedeée jednadzbe [41]:

S = Gy - rem

rep  _
Rcomp (4_5)

Crep — troSak zamjene [n.j]
Rcomp — Zivotni vijek komponente [god. ]

R, — Zivotni vijek projekta [god.]
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5.1.5. Unutarnja stopa povrata

Unutarnja stopa povrata (eng. Internal rate of return (IRR)) je diskontna stopa po kojoj referentni
slucaj 1 optimizirani sustav imaju isti neto sadasnji troSak. HOMER racuna IRR odredivanjem

diskontne stope koju Cini sadasnja vrijednost ¢ija je razlika dvaju nizova nov€anog toka jednaka

nuli [41].
5.1.6. Povrat ulaganja

Povrat ulaganja (eng. Return on Invesment (ROI)) je godiSnja uSteda u odnosu na pocetno
ulaganje. ROI je prosjecna godisnja razlika u nominalnim nov¢anim tokovima tijekom zivotnog
vijeka projekta podijeljena razlikom u trosku kapitala. HOMER racuna povrat ulaganja sljede¢om
jednadzbom [41].

Rproj
0 Cioef — G
ROJ = 21—0 i, ref i [%]
Rproj(Ccap- Ccap,ref) (4-5)

C; o - nominalni godisnji nov¢ani tok za osnovni (referentni) sustav

C;- nominalni godiSnji novc¢ani tok za trenutni sustav

R0 j- Zivotni vijek projekta [god]

Ceap — kapitalni troSak trenutnog sustava
Ceap ref — Kapitalni troSak osnovnog (referentnog) sustava

5.1.7. Jednostavno razdoblje povrata

Jednostavno razdoblje povrata je broj godina u kojima kumulativni nov¢ani tok razlike izmedu
trenutnog sustava i osnovnog sustava prelazi iz negativnog u pozitivan. Povrat je pokazatelj koliko
bi vremena trebalo da se povrati razlika u troskovima ulaganja izmedu trenutnog sustava i

referentnog slucaja [41]

5.1.8. Ukupni godisnji trosak

Ukupni godi$nji troSak je godiSnja vrijednost ukupnog neto sadasnjeg troska. Godisnji troSak
izratunava se mnozenjem neto sadasnjeg troska sa faktorom povrata kapitala. HOMER racuna

ukupni godis$nji trosak pomocu sljedece jednadzbe [41]:
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Cann,tot = CRF(i) Rproj ) ' CNPC, tot [n]/g()d]
(4-5)

Cnpc, 1ot — ukupni neto sadasnji troSak

i- godi$nja realna diskontna stopa

Rp;oj — Zivotni vijek projekta

CRF()- faktor povrata kapitala

5.1.9. Fotonapon

HOMER koristi sljede¢u jednadzbu za izraCunavanje izlazne snage FN polja[41]:

G
Ppy = Ypy fpy <G_T ZTC> [1+ ap(T. — Tesrc)] [kW] (4-5)

Ypyv - nazivni kapacitet FN polja, $to zna¢i njegovu izlaznu snagu u standardnim uvjetima
ispitivanja [kW]

fev — faktor gubitaka [%]

Gr-sunéevo zraGenje koje pada na FN polje u trenutnom vremenskom koraku [kW/m?]

Gr stc- upadno zradenje pri standardnim uvjetima ispitivanja [ 1kW/m?]

ap- temperaturni koeficijent koji prikazuje kako utjece promjena temperature FN ¢elije na izlaznu

snagu FN sustava. [%/°C]
T,- temperatura FN ¢elije u trenutnom vremenskom koraku [“C]
T, sr¢ -temperatura FN ¢elije u standardnim uvjetima ispitivanja [25°C]

5.1.10. Baterija

Nazivni kapacitet komponente za pohranu je koliina energije koja se moze iz nje izvuéi pri
odredenoj konstantnoj struju, pocevsi od potpuno napunjenog stanja. Baterija se razlikuje od
proizvodaca do proizvodaca, ali gledano po brzini praznjenja uz konstantnu struju obicno je 10-
satna, 20-satna ili 100-satna. 10 -satna brzina (C10) prazni bateriju nakon 10 sati. Maksimalni
kapacitet (ili teoretski kapacitet) komponente za pohranu je ukupna koli¢ina energije koju sadrzi
kada je potpuno napunjena. Nije moguce izvuci svu tu energiju pri bilo kojoj konac¢noj struju

praznjenja, tako da se veli¢ine komponenti ne daju u smislu maksimalnog kapaciteta. HOMER
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koristi model kineti¢ke baterije (Manwell and McGowan, 1993) za odredivanje koli¢ine energije

koju moze pohraniti ili predati u svakom vremenskom koraku [41].

- Qkc—P)(1—e~*At)  po(kAt—1+e kAL
Ql,end = Q1€ At +( - )(k : )+ a k - )[kWh] (4-5)

Quend = Qa0 + Q(1 = ) (1 — ekt) 4 PAZOMALe™) oy

Q- raspoloziva energija [KWh] na poéetku vremenskog koraka

Q,- grani¢na energija [kWh] na pocetku vremenskog koraka

Q1 eng-raspoloziva energija [kKWh] na kraju vremenskog koraka

Qenq — granicna energija na kraju [kWh] vremenskog koraka

P- Snaga [KW] koja se sprema (pozitivna) ili predaje (negativna) u spremnik
At — trajanje vremenskog koraka [h]

HOMER racuna vijek trajanja baterije u godinama na sljedeci nacin:

N| al xXQ ifetime
Ry = MIN (MeXliine g goq ] @s)

thrpt

Ry, — Vijek trajanja baterije [god]

Ny« —broj baterija u spremniku

Quitetime — Ukupni kapacitet skladistenja kroz cijeli vijek baterije.
Qunrpt -godisSnji kapacitet skladiStenja

Ry, f- Zivotni vijek spremnika

Cijena kruZenja energije kroz spremnik za pohranu elektri¢ne energije poznata je kao troSenje

baterije. HOMER Kkoristi sljede¢u jednadzbu za racunanje cijene trosenja baterije:

Crep,batt -
Copw = n.j/kwh
PW ™ Npate Quifatime v nt [ ] (4-5)

Creppatt- Zamjenski troSak spremnika baterije

Npqte-broj baterija u spremniku
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Nne- uCinkovitost kruzenja energije
5.1.11. Izmjenjivaé

Izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju koju proizvode solarni paneli u izmjeni¢nu struju.
Koriste¢ci HOMER Grid, mozemo izracunati optimalnu veli¢inu solarnog panela i njegovog
pretvaraca. Izlaz solarnog panela je istosmjerna snaga, a izlaz pretvaraca je izmjeni¢na snaga.
Omjer istosmjernog kapaciteta (solarni paneli) i izmjeni¢ne snage pretvaraca je omjer istosmjerne
struje 1 izmjenicne struje. Solarni niz od 120 kW DC s pretvaracem od 100 kW AC ima omjer
istosmjerne i izmjeni¢ne struje od 1,2. Tipi¢na vrijednost omjera za DC-AC je >1 (obi¢no oko 1,2)
[41].

HOMER Grid nudi dvije moguénosti unosa kod dimenzioniranja izmjenjivaca:

1. Unos DC-AC omjera

2. Unos snage izmjenjivaca

Izmjenjiva¢ moze raditi paralelno s drugim izvorima izmjeni¢ne struje kao $to je generator ili
mreza. Ekonomske znacajke pretvaraca su kapitalni trosak, troSkovi odrzavanja i troskovi zamjene
koje se prikazuju u odabranoj nov€anoj jedinici godiSnje, a predvideni Zivotni vijek izmjenjivaca

je u godinama [40].
5.1.12. Smanjenje Stetnih emisija
HOMER izra¢unava emisije sljedecih Sest onecis¢ujucih tvari: ugljiéni dioksid (CO2), uglji¢ni

monoksid (CO), ne izgoreni ugljikovodik (UHC), ¢estice (PM), sumporov dioksid (SOz2) i dusikovi

oksidi (NOx). Emisije ovih one¢i$¢ujucih tvari proizlaze iz:

e Proizvodnje elektri¢ne energije generatorima
e Proizvodnje toplinske energije pomocu kotla

e PotrosSnja elektri¢ne energije iz mreze

HOMER modelira emisije generatora i kotla na sli¢an nacin jer oba troSe gorivo poznatih
svojstava, dok mrezu modelira malo drugacije. Takoder HOMER izra¢unava smanjenje emisije
Stetnih plinova kada imamo prijelaz sa izvora energije koji koristi fosilna goriva na obnovljivi

izvor energije. To se izraZzava u emisiji po jedinici potroSene energije [41].
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5.2. Tehnolosko-ekonomska analiza i optimizacija obiteljske kuce

Zgrada gotovo nulte energije jest zgrada koja ima vrlo visoka energetska svojstva. Ovu gotovo
nultu ili vrlo malu energiju treba velikim dijelom pokriti obnovljivim izvorima energije, koja se
proizvodi na licu mjesta ili u blizini zgrade, a ¢iji su zahtjevi utvrdeni tehnickim propisima.
Toc¢nije, godi$nja opskrba Energijom za potrebe grijanja i godi$nja primarna energija ne smije
prelaziti zadanu najve¢u dopustenu vrijednost, a najmanje 30% energije mora biti zadovoljeno

obnovljivom energijom [42].

Ovaj dio rada se svodi na provodenje tehnolosko-ekonomske analize i optimizaciju fotonaponskog
sustava, baterije 1 izmjenjivaca spojenih na mrezu za obiteljsku kucu u Tenji. Za analizu i
optimizaciju koristi se programski paket HOMER Grid. Metodologija zapocinje odredivanjem
lokacije, prosje¢nog elektri¢nog optere¢enja, dnevnog zracenja, indeksa ¢istoce i prosje¢ne dnevne
temperature na lokaciji. Zbog ograni¢ene moguénosti unosenja tehnologija sustava za grijanje,
ovaj rad se fokusira na isplativost fotonaponskog sustava te na davanje detaljne tehnolosko-

ekonomske analize optimiziranih fotonaponskih sustava koje HOMER Grid sam predlaze.

Kao osnovni sustav koristi se obiteljska kuca prosje¢ne potrosnje elektricne energije. Osnovni
sustav sastoji se samo od elektri¢éne mreZe 1 potroSaca. Trenutna energetska ucinkovitost gledano
od strane potroSnje elektri¢ne energije je B razred. Cilj je dodavanjem fotonaponskog sustava i

baterije podi¢i energetski razred $to je vise moguce.
5.2.1. Lokacija

Kao $to je prikazano na slici 5.2.1 HOMER Grid omogucéuje unos lokacije. Lokacija obiteljske

kuce je Antunovacka ulica 10, Tenja.

@ Setup Antunovacka ul. 10, 31207, Tenja, Croatia ( 45°30,4'N , 18°44,2°E ) __
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Slika 5.2.1 Lokacija obiteljske kuce.
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5.2.2. Elektri¢no optereéenje

Elektri¢no optereéenje iznosi prosjecno 11,14 kWh/dnevno za cijelu godinu, $to je oko 4000kWh
godiS$nje. Racuni elektricne energije za obiteljsku kucu nisu dati na mjesecnoj bazi, nego samo
kada je brojilo o€itano. 1z tog razloga nema to€ne potroSnje elektri¢ne energije za svaki mjesec
nego se godisnja potrosnja elektri¢ne energije dijeli sa brojem mjeseci, kako bi se dobilo prosje¢no
godisnje optereéenje po mjesecima uz odstupanje od 10%. Na slici 5.2.2.1 prikazan je raspored
dnevnog optereéenja, na slici 5.2.2.2 mjese¢nog opterecenja i na slici 5.2.2.3 godi$njeg opterecenja

za obiteljsku kucu.
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Slika 5.2.2.1 Dnevno opterecenje za obiteljsku kucu.
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Slika 5.2.2.2 Mjese¢no opterecenje za obiteljsku kucu.
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Yearly Profile
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Slika 5.2.2.3 Godi$nje opterecenje za obiteljsku kucu.
5.2.3. Temperatura i sun¢evo zracenje

HOMER Grid omogucuje odredivanje globalnog horizontalnog zracenja (GHI) za svaki vremenski
korak. GHI (eng. global horizontal radiation) je ukupna koli¢ina sun¢evog zracenja koja pada na
horizontalnu povrsinu zemlje. Koli¢ina sunevog zracenja je potrebna za izraCun izlazne snage
fotonaponskog sustava. Takoder HOMER Grid omogucuje unos okolne temperature koju koristi
za izraCun temperature FN celije. Temperatura Celije je bitna, zato $to izlazna snaga FN sustava
ovisi o temperaturi. Sto je temperatura éelije veéa smanjit ¢e se napon praznog hoda éelije, a samim
time i izlazna snaga. HOMER Grid preuzima vrijednosti sun¢evog zracenja i okolne topline za
navedenu lokaciju iz baze podataka NASA Predvidanje Svjetskih Energetskih Resursa (eng.
NASA Prediction of Worldwide Energy Resources). Na slici 5.2.3.1 prikazano je prosje¢no
dnevno suncevo zracenje za navedenu lokaciju, dok na slici 5.2.3.1 prikazana je prosje¢na dnevna

temperatura po mjesecima.
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MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Maonthly averages for global horizontal radiation owver 22-year period (Jul 19283 - Jun 2003)
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Slika 5.2.3.1 Prosje¢no dnevno sunéevo zradenje.
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MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
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Slika 5.2.3.1 Prosje¢na dnevna temperatura.
5.2.4. PredloZena struktura sustava

U ovom slucaju, struktura sustava sastoji se od izvora napajanja iz mreze, fotonaponskog sustava,
litijske baterije, izmjenjivaca i optere¢enja. Shema predlozene strukture prikazana je na slici
5.24.1.
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Slika 5.2.4.1 Struktura sustava.

Troskovi instalacije FN elektrane uzeti su sa internetske stranice [43]. Na stranici su prikazani
troskovi fotonaponske elektrane od 3,6 kW, 4,5kW, 5,5 kW, 8 kW, 10 kW i 30 kW. U troskove su
uracunati sva oprema sa dostavom, montazom i puStanjem u pogon. Od tih troSkova su oduzeti
samo tro$ak izmjenjivaca. Troskovi instalacije fotonapona prikazani su na slici 5.2.4.2, a na slici
5.2.4.3 prikazano je smanjenje troskova 1kW-a instalirane snage povecanjem instaliranog
kapaciteta FN elektrane u kW.

Capacity Capital |Replaceme 0&M
(kW) (kn) (kn) (kn/year)
5.5 38350 38350 100

30 172600 172600 1620 b4

g 50600 50600 148.0 b4

Slika 5.2.4.2 Prikaz troSkova instalacije fotonapona.
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Slika 5.2.4.3 Qvisnost cijene 1kW instalirane snage o ukupnom instaliranom kapacitetu FN elektrane.

B.ADD kn

7.900 kn

T.A00 kn

6.000 kn —

Cost (kn/kW)

:

5900 kn

L.ADD kn

kv

Na sljedecoj slici 5.2.4.4 prikazana je cijena 1kW Li-lon baterije. TroSkovi baterije su preuzeti sa

Medunarodne agencije za obnovljivu energiju (eng. International Renewable Energy Agency
(IRENA)) [44].

. Capital Replaceme o&M
Quantity | (en) (kn) | (kn/year)
1 3600 3800 10 -4

Slika 5.2.4.4 Cijena 1kW Li-lon baterije.

Na kraju potrebno je odrediti cijenu izmjenjivaca. Troskovi izmjenjivaca preuzeti su sa stranice

SolarShop, te su prikazani na slici 5.2.4.5.

. Capital Replacement 0&M
Ca
[ (ken) (kn) (kn/year)
36 4,600,00 kn 460000kn |00 kn

=]

10

11.140,00 kn

18.650,00 kn

1114000 kn | 0,0 kn

1865000 kn |00 kn

Slika 5.2.4.5 Cijene izmjenjivaca.
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5.2.5. Usporedba optimizacije sustava

Snaga instaliranih fotonaponskih sustava odredena je prema snagama najceSce instaliranih
elektrana za obiteljsku kuc¢u. Kao $to je prikazano na slici 5.2.4.2 snage sustava su u rasponu od
3,6kW do 30kW. Zbog veli¢ine povrsine krova instalirana snaga fotonapona ograni¢ena je do 7,7
kW. Optimizirani sustavi koje je HOMER Grid predlozio imali su instaliranu snagu od 3,6kW,
4,5kW, 55kW i 7,7kW. Fotonaponska elektrana od 3,6kW je najmanja elektrana koja bi
zadovoljavala nZEB standarde posto sve elektrane manje od toga, uzimaju vise energije iz mreze

nego Sto predaju u mrezu.

Prilikom odredivanja najisplativijeg sustava glavni parametar koji utjece na isplativost elektrane
je cijena prodaje elektricne energije u mrezu. Ovisno o tome koliko energije predajemo u mrezu
unutar obracunskog razdoblja o tome ¢e ovisiti 1 cijena predane elektricne energije. Sljedeca
jednadzba prikazuje ovisnost cijene predane elektricne energije u mrezu o predanoj i preuzetoj

energiji iz mreze.

. % .« Epi
Ci = 0,9"PKCi* =2 [kn/kWh] (4-5)

Epi — ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog razdoblja

1, izrazena u kn/kWh;

Ei — ukupna elektri¢na energija isporu¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u vlasnistvu

kupca, unutar obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh;

PKCi — prosje¢na jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac placa opskrbljivacu za prodanu
elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i1 poreza, unutar
obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh.[ https://www.hep.hr/ods/korisnici/kupac-s-

vlastitom-proizvodnjom/29]

U tablici 5.2.5.1 prikazana je usporedba optimiziranih sustava za razliCite instalirane snage
fotonapona. 1z tablice mozemo vidjeti kako poveéanjem instalirane snage smanjuje se cijena
prodaje elektri¢ne energije zbog povecane predane energije u mrezu. Samim time se i jednostavni

povrat povecava.
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Tablica 5.2.5.1 Usporedba optimiziranih sustava

Instalirana snaga Cijena Neto trenutni Nivelirani CAPEX CO; Jednostavni  Godisnja  Udio energije
prodaje el.  trosak (kn) trosak (kn)  (kg/god) povrat (god.) ustedana iz obnovljivog

en. (kn/kWh) (kn/kwh) raGunima izvora (%)
(kn/god)
3.6 kKW 0,835 16.964 0,199  32.000 1,553 6,6 1.362 62,7
4,5 kW 0,59 27.368 0,281  41.450 1,503 8,4 1.434 68,5
5,5 kW 0,45 35.582 0,319  49.490 1,460 10 1.473 73,2
7,7 kW 0,273 46.417 0,388  65.530 1,394 14 1.368 80

CAPEX- Ukupni instalirani troSak svih komponenti na pocetku projekt.

5.2.6. Rezultati optimizacije najisplativijeg sustava

U ovom dijelu prikazani su rezultati tehnolosko-ekonomske analize i optimizacije fotonapona

spojenog na mrezu koriStenjem HOMER Grid-a za obiteljsku ku¢u na navedenoj lokaciji.

Rezultati optimizacije za navedenu lokaciju pokazuju da je litijska baterija uklonjena iz strukture
sustava zbog svojeg visokom investicijskog troska. Baterije su i dalje tehnologija koja se razvija i
koja ¢e s vremenom postajati cjenovno dostupnija, N0 zbog trenutne cijene elektricne energije
baterije nisu isplative kod manjih sustava kao $to su obiteljske kuce koje nemaju veliku potrosnju
I koje su pritom spojeni na mrezu. Baterije su isplativije kod vecih sustava i kod sustava koji nisu
spojeni na mrezu zbog boljeg pracenja opterecenja. HOMER Grid procjenjuje troSak razli¢itih
konfiguracija sustava i njihovih kapaciteta te odabire sustav temeljen na najnizem trosku elektri¢ne
energije (eng. Cost of Electricity (CoE)) i udjelu obnovljive energije. Nakon simulacije po satu,
generiraju se razliite konfiguracije, gdje je referentni sustav prikazan svijetlosivom bojom. U
ovom radu bilo je 4 razli¢ita scenarija koji su prikazani na slici 5.2.5.1. Ta 4 razli¢ita scenarija su
prosla kroz brojne konfiguracije kako bi se pronaSao optimiziran sustav koji najviSe ispunjava
zahtjev za optereCenjem obiteljske kuce. Najoptimiziraniji sustav prikazan je na slici 5.2.5.2, a

detalji sustava navedeni su u tablici 5.2.5.1.

Architecture Cost
L (:1,':} 1%'; Uy ez v Img::j}mf T .:k;;(]: - {k:fl?:rh) - Opecr:.:i,:;?mmﬂ o C?kt.gx
‘51 360 1 3,60 16.964 kn 0,199 kn -1.163 kn 32.000 kn
‘51 360 2 1 3,60 31.193 kn 0,381 kn -619,34 kn 39.200 kn
ﬂ_ 1 46417 kn 0,883 kn 35391 kn 0,00 kn
‘51 2 1 3,60 02.562 kn 1,19 kn 3.927 kn 11.800 kn

Slika 5.2.5.1. Rezultati optimizacije predloZenog sustava.
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Slika 5.2.5.2. Optimizirana struktura sustava.

Tablica 5.2.5.1. Detalji najoptimiziranijeg sustava.

Dijelovi Naziv Snaga Proizvodnja el.
Energije
(kWh/god.)
Fotonapon Generic flat-plate 3,6kW 4351 kWh/god.
PV
Mreza Simple Tariff VT: 0,9535 kn/kWh 2457 kWh/god.
NT: 0,4465 kn/kWh
Izmjenjivac System Converter 3,6kW -

Potrosnja elektri€ne energije ove ustanove iznosi 11,14 kWh/dnevno s vr$nim opterecenjem od

2,09 kW. Fotonapon od 3,6 kW ima najnizi CoE ( 0,199 kn/kWh) s proizvodnjom iz obnovljivih

izvora od 62,7% za razliku od referentnog scenarija koji se u potpunosti oslanja na energetsku

mrezu.

Fotonaponska elektrana od 3,6kW zadovoljava zahtjeve nZEB-a za ovu obiteljsku kucu, posto da

bi zgrada spadala u tu skupinu gledano sa strane potrosnje i proizvodnje elektricne energije mora

predati u mreZzu najmanje onoliko energije koliko je preuzela iz mreze. U ovom slu€aju nasa

promatrana gradevina predala je u mreZzu 2524 kWh/god. dok je iz mreZe preuzela 2475 kWh/god.

Sto znadi da ispunjava nZEB uvijete. Na slici 5.2.5.3 prikazana je predana i preuzeta elektriéna

energija iz mreze za optimizirani sustav
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Slika 5.2.5.3. Preuzeta i predana elektri¢na energija iz mreZe.
5.2.7. Rezultati ekonomske procjene

Ekonomski ucinak navedenog sustava analiziran je pomocu tehnolosko-ekonomske analize.
Operativni troSkovi sustava, izvorna investicija i troSkovi zamjene uracunati su u izracun
ekonomskih prednosti predlozenog sustava. Za identifikaciju najkorisnijeg sustava HOMER Grid
usporeduje neto sadasnji trosak (NPC) svih scenarije i onaj scenarij sa najboljim neto sadasnjim
troSkom je najbolje optimizirani sustav. MjeseCna uSteda na racunima za elektricnu energiju
prikazana je na slici 5.2.6.1. NPC sustava iznosi 16.964 kn s CoE 0,199 kn/kWh. Na slici 5.2.6.2
prikazan je kumulativni nominalni novéani tok osnovnog slucaja i optimiziranog. Jednostavno

razdoblje povrata iznosi 6,6 godina.

Mijesecna usteda

kn200,00

kn150,00
kn100,00
>
kn50,00
kn0,00 I B Mjesecna usteda
no, -
2 ) ) )

N . )
(kn50,00) o, 0 O @ @
! ; A\ RS o N > N
& & I N T 8 &
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Slika 5.2.6.1. Mjese¢na usteda na racunima za elektri¢nu energiju.
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Slika 5.2.6.2. Kumulativni nominalni novéani tok.

Optimizirani sustav predlaze dodavanje fotonaponske elektrane instalirane snage 3,6kW S§to bi
smanjilo nivelirani troSak s 0,883 kn/kWh na 0,199 kn/kWh. Proizvodnja iz obnovljivih izvora
pridonosi smanjenju Stetnih emisija. Emisije za ovaj slu¢aj su uglji¢ni dioksid, sumporov dioksid
1 dusikovi oksidi, koji su najc¢eS¢e emisije mreze. Ekonomski parametri i potencijalni rezultat
smanjenja emisija prikazani su u tablici 5.2.6.1, a ekonomska usporedba izmedu osnovnog i

optimiziranog sustava prikazana je u tablici 5.2.6.2

Opis Vrijednost
Unutarnja stopa povrata 14%
Povrat ulaganja 11%
Jedonostavno razdoblje povrata 6,6 god.
Godisnja usteda na raé}l_nima za elektri¢nu 1.362 kn/god.
energiju
Uglji¢ni dioksid 1,553 kg/god
Sumporov dioksid 6,73 kg/god
Dusikovi oksidi 3,29 kg/god

Tablica 5.2.6.1. Ekonomski parametri i potencijalno smanjenje Stetnih emisija.
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Opis Osnovni sustav

PredloZeni sustav

Neto trenutni troSak 46.417 kn
CAPEX 0.00 kn
OPEX 3.591 kn
LCoE 0.883 kn/kWh
Emisije CO> (kg/god.) 2,570 kg/god.

16.964 kn

32.000 kn

-1.286 kn
0.199 kn/kWh

1,553 kg/god

Tablica 5.2.6.2. Ekonomska usporedba osnovnog i referentnog sustava.

CAPEX- Ukupni instalirani trosak svih komponenti na pocetku projekta

OPEX- ukupni godi$nji troSkovi rada i odrzavanja sustava

Usporedbom rezultata osnovnog sustava i predloZzenog optimiziranog sastava moze se vidjeti kako

instaliranje fotonapona utjeCe i1 na smanjenje emisije CO2 §to pomaze pri postizanju nZEB

standarda. Emisije CO2 su se smanjile sa 2,507 kg/god. na 1,553 kg/god. Takoder ako se Zeli jo$

viSe iskoristiti u¢inak fotonapona, moze se upariti s dizalicom topline. Tako bi se povecalo

elektri¢no opterecenje koje mozemo pokriti instaliranjem veceg fotonaponskog sustava, ali bi se

uvelike smanjili troskovi za grijanje. TroSkovi investicije bi bili vec¢i, ali racuni za toplinsku

energiju bi bili puno manji. No da bi takav sustav funkcionirao podrazumijeva se da je ovojnica

zgrade maksimalno izolirana, posto dizalice topline ne mogu dati toliko toplinske energije kao na

primjer kotlovi za izgaranje. Fotonaponski sustavi su idealno rjeSenje za postizanje nZEB

standarda i za Smanjenje emisija Stetnih plinova.

73



6. ZAKLJUCAK

Gotovo nula energetske zgrade privukle su pozornost u akademskim i stru¢nim poljima kao
ucinkovito rjesenje za rastuce energetske i ekoloske probleme. Takoder omogucuju laksu i ubrzanu
implementaciju koncepta pametne mreze. Primjena nZEB koncepta i njegovo proSirenje na
zajednice, smanjit ¢e potro$nju u gradevinskom sektoru, koja predstavlja vise od 30% ukupne
konacne potrosnje energije, zahvaljuju¢i optimiziranju pasivne 1 aktivne tehnike uStede energije,
integraciji obnovljivih izvora energije i primjeni pametnih algoritama upravljanja energijom. Kroz
prva tri poglavlja, rad stavlja naglasak na najbolje dostupne tehnologije za grijanje i proizvodnju
elektricne energije na licu mjesta. Takoder su nabrojani osnovni elementi ovojnice zgrade, kao i
utjecaj ventilacije i rasvjete na postizanje nZEB standarda. Trenutno za grijanje prostora se
najcesce koriste kotlovi za izgaranje, no razvijanjem tehnologije toplinskih crpki sve veci broj
zgrada se odlucuje na takav nacin grijanja zbog moguénosti kombiniranja proizvodnje elektri¢ne
energije iz fotonapona sa toplinskim crpkama. PoSto nZEB mora imati podmireno najmanje 30%
godiS$nje isporucene energije iz obnovljivih izvora, kao proizvodnja elektri¢ne energije na licu
mjesta najcesce se koristi fotonapon. Takoder razvijaju se i ostale tehnologije kao vodikove gorive
¢elije, no trenutno, a i u skorijoj buducénosti zbog napretka tehnologije fotonaponskih modula 1
dalje ¢e biti prvi izbor barem u ovom dijelu Europe. Takoder se govori o ciljevima Europske Unije

za potpunu dekarbonizaciju do 2050. godine, gdje gradevinski sektor ima veliku ulogu.

U zadnja dva poglavlja dat je opis programskog paketa HOMER Grid, te je provedena simulacija
u istoimenom programskom paketu. HOMER Grid nudi najbolje optimizirani sluc¢aj za navedeno
elektricno optere¢enje. HOMER je u ovom slucaju predlozio 3,6 kW fotonaponsku elektranu za
zadano opterecenje obiteljske kuce. Jedan od glavnog razloga odabira elektrane takve nazivne
snage je cijena prodaje elektricne energije, Ciji se iznos smanjuje sa vecom kolicinom predane
elektricne energije u mrezu. HOMER odabire najoptimiziraniji sustav prema LCoE koji je u ovom
slucaju iznosio 0,199 kn/kWh. Prema ekonomskoj analizi koju HOMER nudi moze se vidjeti kako
jednostavni povrat iznosi 6,6 godina, §to je manje od svih ostalih optimiziranih sustava. 1z
optimizacije 1 ekonomske analize moze se zakljuciti kako fotonaponska elektrana od 3,6 kW je

najbolji izbor za obiteljsku kucu sa ovakvim elektri€énim opterecenjem.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je definirati pojam nula energetske zgrade, opisati trenutno stanje najbolje dostupnih
tehnologija za postizanje nZEB standarda i simulacijom u programskom paketu HOMER Grid
posti¢i nZEB standard optimizacijom i tehnolosko-ekonomskom analizom fotonaponskog sustava
1 baterijskog sklopa spojenih na mrezu za obiteljsku kucu na lokaciji Tenja. Rezultati simulacije
su pokazali kako je sustav za pohranu elektri¢ne energije u pocetku bio ukljucen, ali je kasnije
uklonjen kako bi se ostvarile vece ustede i optimizirao udio obnovljive energije. Udio energije iz
obnovljivih izvora se pove¢ao na 62,7%, dok se nivelirani troSak (LCoE) smanjio sa 0,883 kn/kWh
na 0,199 kn/kWh. U danasnje vrijeme gotovo je nemoguce posti¢i nZEB standard obiteljske kucée
bez vlastite proizvodnje. Osim §to fotonaponski sustavi smanjuju troSak elektri¢ne energije, u
korelaciji sa drugim sustavima grijanja kao na primjer sa toplinskom crpkom mogu uvelike

smanjiti mjesecne troskove za grijanje.

Kljuéne rijeci: nula energetske zgrade, obnovljivi izvori energije, HOMER Grid, tehnolosko-

ekonomska analiza
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ABSTRACT

The aim of this study is to define the concept of zero energy building, describe current state and
best avaliable technologies for achieving the nZEB standard and, conduct a techno-economic
performance and optimisation analysis of grid-connected photovoltaic system and battery packs
for residential house situated in Tenja. The simulation software HOMER Grid was used to analyse
and optimise the renewable energy required by the institution. The simulation results showed that
the energy storage system was initially included, but it was later removed to achive greater savings
and optimeze the share of renewable energy. The renewable energy faction incresed to 62,7%,
while local cots of energy (LCoE) decresed from HRK 0,883/kWh to HRK 0,199/kWh. Nowadays,
it is almost impossible to achive the nZEB standard of residential house without on-site electricity
production. In addition to the fact that photovoltaic system reduce the cost of electricity, in
combination with other heating systems, such as heat pump, they can greatly reduce monthly
heating bills.

Key words: zero energy buildings, renewable energy sources, HOMER Grid, techno-economical
analysis
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