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Sazetak

Clanak ukazuje na najudestalije uzroke ozljeda pri izvedbi plinskih, vodovodnih i drugih
instalacijskih sustava, kao i na negativne posljedice tih ozljeda po izvodaca radova i Siru
drudtvenu zajednicu. Navedni su postojeéi propisi koji direktno i indirektno reguliraju
zastitu kod ovih vrsta radova, te ukazano na njihove nedostatke i potrebu njihovog
konstantnog unapredenja. PreporuCuje se postupanje koje umanijuje rizike od ozljeda na
radu i konkretne preventivne mjere za povecanje sigurnosti koje su se pokazale
uspjesSnima u praksi.

Abstract

The article points out to the most common causes of injury in construction of gas, water
and other installation system, as well as negative consequences of these injuries for
contractors and community. Existing regulations that directly or indirectly determine
protection for these types of work are mentioned as well as their deficiencies and the need
to constantly annul them. It is recommended that treatment reduces the risk of injuries and
specific preventive measures to increase security that have proven successful in domestic
and foreign practice.

Klju€ne rijeci: izvori opasnosti, rizik, mjere zastite na radu, propisi, organizacija, troSkovi

1. Uvod

Gradevinarstvo, u kojem izvedba cjevovoda, komunikacijskih i energetskih vodova ima
udio blizu 14% (oko 28% zaposlenih u gradevinarstvu je u specijaliziranim djelatnostima),
ve¢ se dugi niz godina prema broju i tezini ozljeda na radu nalazi medu najugrozenijim
djelatnostima, kako u Hrvatskoj tako i drugdje u svijetu. 2012. godine u hrvatskom
gradevinarstvu bilo je 12,8 ozljeda na 1000 =zaposlenih (24% ozljeda je bilo u
specijaliziranim gradevinskim djelatnostima) [1], Sto se &ini jako dobrim u odnosu na
prosjek EU. No, obzirom da je broj poginulih na radu u gradevinarstvu u Hrvatskoj (10
smrtno stradalo - najviSe od svih djelatnosti [2]) viSe nego duplo veéi od prosjeka EU, a

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 1


mailto:pbrana@gfos.hr

11" Natural Gas, Heat and Water Conference
4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 ‘ 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferenci ja—plin. com

dosta sli¢an kao u vecini drugih drzava primljenih u EU u prethodnom krugu proSirenja [3,
4, 5], realno je za pretpostaviti da se kod nas niti ne prijavijuju sve ozljede kao u
razvijenijim drzavama. Uz to treba imati na umu da se smatra da se od 30 sluCajeva
poremecaja sigurnosti na radu koji su mogli dovesti do ozljede, ali srecom nije bilo tezih
posljedica, dogodi samo jedna ozljeda koja iziskuje odsutnost s posla [6].

Dosada$nja, dosta oskudna ispitivanja stanja zastite na radu (ZNR) na nasim gradilistima
ukazuju na svakako nedovoljno dobro stanje (ocjenjeno s 2,0 do 3,8 od mogucih ocjena
izmedu 15 [7]). Razlog tome vjerovatno je i u restrukturiranju gradevinske djelatnosti koje
je od 1991. viSe nego udeseterostrucilo broj malih tvrtki i znatno smanijilo broj velikih tvrtki.

Ozljede na radu i profesionalne bolesti mogu unistiti Zivote nastradalih i njihovih obitelji, te
na viSe nacina, direktno i indirektno, loSe utjecati na cijelu tvrtku. Veci dio troSkova do kojih
dolazi zbog ozljeda na radu je zapravo indirektan (npr. izgubljeno radno vrijeme ne samo
ozlijedenog zaposlenika, troSkovi zapoSljavanja zamjene za ozlijedenoga, negativno
djelovanje na ugled tvrtke), ali njih je teze precizno izracunati. Naravno, ozljede na radu i
profesionalne bolesti imaju negativan utjecaj i na Siru druStvenu zajednicu (opterecuju
zdravstvene i mirovinske fondove), pa je jasan i njen interes za ukljuivanje u podizanje
razine ZNR. Uocljivo je da zdravstvena sigurnost zaposlenika na radnom mjestu
nesumnjivo raste s veéim gospodarskim i demokratskim stupnjem razvoja drzava.

Razina sigurnosti na radnom mjestu dio je politike kvalitete tvrtki, kako je naznaceno i u
normama ISO 9000. PoboljSanje sigurnosti uobiajeno rezultira boljom motivacijom i
kvalitetom rada i usluga i ve¢om produktivnoS¢u (manji gubitci vremena) i profitabilnoséu
(izbjegavanje tzv. troSkova nekvalitete). Sigurnost zaposlenika neosporno je povezana s
osnovnim ciljevima realizacije svakog projekta, i s pozicije investitora i izvodaca.

2. lzvori opasnosti i procjenarizka od ozljeda

ViSegodisSnja pracenja pokazuju da su ozljede na radu kod nas najviSe uzrokovane
neprimjerenom ZNR, odnosno izvodenjem operacija protivno pravilima ZNR (u prvom
desetlje¢u 21. stolje¢a u Hrvatskoj to je uzrok 50 - 70% svih ozljeda u svim djelatnostima
[8]).

Gradevinarstvo i s njim povezane djelatnosti sadrze radne operacije koje se ne mogu
uciniti sigurnim samo primjenom osnovnih pravila ZNR, pa se zato smatraju posebno
opasnhima. Kod izgradnje plinskih, vodovodnih i slicnih sustava javljaju se razlicite
opasnosti, ovisno dali je to novogradnja ili radovi na postojeéim gradevinama
(rekonstrukcije, odrzavanja). Takoder, bitna razlika koja utje€e na opasnosti na radu je dali
je to samostalno izvodenje plinskog ili vodovodnog sustava (gdje su ostali gradevinski
radovi malo zastupljeni i izvodi se sve pretezito na otvorenom, nerijetko izvan naseljenih
podrucja) ili se instalacije izvode u sklopu kompleksnijih gradevinskih projekata, u pravilu s
uceSc¢em velikog broja izvodaCa. Moguce opasnosti po zdravlje zaposlenih ovise i od
konfiguracija terena, karakteristika zemljiSta, koristenoj radnoj opremi (vrsti, starosti i
ispravnosti), iskustvu zaposlenika itd. U tablici 1. navedeni su pojedini dijelovi radnih
procesa kod ovih radova i za njih vezane potencijalne opasnosti.
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Tablica 1. Opasnosti kod izvedbe radova na instalacijskim sustavima

Dijelovi tehnoloSkog procesa

Moguce opasnosti

Rusenja, demontaze i busenja

- prasina i druge necistoce, padovi radnika i padanje
materijala na ljude, udari stroja, buka, vibracije

Iskopi (strojni i ruéni)

- padovi u dubinu, zatrpavanje radnika, udari stroja,
opasnost od postojecih, aktivnih instalacija (struje, plina)

Utovari, transporti i istovari

- udari stroja i prikljestenja, pad materijala na radnike

Skladistenja - padanje materijala na radnike
Izrada postel;. i polaganje vodova - udari stroja, padanje materijala na radnike
Zavarivanja - Stetni dim (postane para), pozar

Ostali montazni radovi

- udari stroja i prikljestenja, padovi materijala na radnike

A.B. radovi na radiliStu

- udari, ubodi, nagrizanje koZe cementom

Tlane probe

- pucanije cjevovoda (opasnost po radnike i prolaznike)

Zatrpavanja sa zbijanjima i

- udari stroja i prikljestenja

vadenjima zastitnih oplata

Pri ruSenjima, zamjeni materijala (npr. cijevi), a ¢ak i kod iskopa, moze se naici na razliCite
opasne tvari (azbest, olovo). Opasna mogu biti i isparavanja kod zavarivanja (Cestice nikla,
kroma, mangana, CO, CO) i premazivanja. TeSka oprema uvijek je potencijalna opasnost
za radnike u njenoj blizini, a ovdje se radi s dosta strojeva koji se prema Pravilniku o listi
strojeva i uredaja s povec¢anom opasnosti ubrajaju u one s pove¢anom opasnoscu [9].
Ovisno o radnom prostoru i stupnju mehaniziranosti radova ponekad je potreban fizicki
tezak rad i rad u neprirodnim polozajima od kojih se, ako se ne pazi na njegovo trajanje, u
organizmu kumuliraju negativne posljedice. Pri obavljanju ovih radova na otvorenom znaju
biti vrlo visoke temperature, a opasnosti dolaze i od prometa ako se odvija blizu mjesta
rada.

NajcesSce su teSke nesrece pri iskopima koji nisu bili osigurani na pravilan nacin. Pogresno
je dosta uvrijeZzeno misljenje, koje zna opasno utjecati na izvodenje radnih postupaka kod
ovih poslova, da nesrece prijete samo kod loSih zemljiSta, mada se zapravo u svijetu 74%
falatnih nesrec¢a kod iskopa dogodilo kod dobrih, glinenih zemljiSta [10]. Isto tako, skoro tri
Cetvrtine nezgoda kod iskopa dogada se u prvih nekoliko sati rada [10], pa je potpuno
besmisleno uvjerenje da zastita iskopa nije potrebna kod kratkotrajnih radova .

Posebno su opasne razne improvizacije kojima se zna pribjegavati u nedostatku stru¢nih
znanja i narocCito kada izvodaca “pritisnu” rokovi.

Ozljedama su viSe izloZeni zaposleni u manjim poduzec¢ima gdje sustav ZNR ¢eSce nije
organiziran na zadovoljavaju¢oj razini. Inae se najugroZenim smatraju zaposlenici na
odredeno vrijeme (sezonci) i praktikanti, odnosno oni koji ne poznaju dobro gradiliste i
nemaju iskustva. Kod sagledavanja opasnosti na gradiliStima nikako se ne smije
zanemariti ni posjetitelie (nadzorni inzenjer, projektant, revident i dr.), radnike na
odrZzavanju i druge osobe koje nisu cijelo vrijeme na radnom mjestu, pa i ljude izvan
gradilista (prolaznike) ako postoji Sansa da budu ozljedeni gradiliSnim aktivnostima.
Procjena opasnosti je niz postupaka kojima se utvrduju stupnjevi rizika od mogucnosti
ozljedivanja na radu i profesionalnih oboljenja, a u njoj se odreduju i mjere kako bi se
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opasnosti, tj. rizici smanijili na prihvatljivu razinu. Detektiranje opasnosti na radu i procjena
njihovog rizika po zdravlje glavna je podloga za program obucCavanja zaposlenih, za
osiguranje potrebnih zastitnih sredstava i za kvalitetnu provedbu ZNR. Zakon obvezuje
poslodavce da naprave procjenu opasnosti [11], a prema tumacenju Pravilnika o izradi
procjene opasnosti od Ministarstva rada i socijalne skrbi ova obveza se uz izvodace
gradevinskih radova posebno odnosi i na njima bliske, tj. povezane djelatnosti, kao sto je
izvodenje radova na instalacijama (kanalizacije, plina, centralnog grijanja) i neki zavrsni
radovi [8].

StatistiCki podaci o nacinima i uzrocima ozljedivanja ukazuju na rizike i njihovu veli€inu.
lako u Hrvatskoj javno dostupni podaci o tome nisu najprikladnije razvrstani, iz viSe izvora
moZe se doci do pokazatelja koji ukazuju da se nacini ozljedivanja i njihova uCestalost
uvelike poklapaju s drugim drzavama. U tablici 2. je napravljena usporedba s nacinom
nastanka teskih i smrtnih ozljeda na radu u gradevinarstvu u Njemackoj, kao razvijenoj
zemlji EU, i Litvom, kao novijoj zemlji EU, te Ontariom, najnaprednijom pokrajinom Kanade
na podrucju sigurnosti na radu.

Tablica 2. Komparativni pregled nacina ozljedivanja u RH i drugim drzavama [1, 4, 12, 13]

Nacin nastanka R H Litva Njemacéka | Ontario, Kan.
ozljeda u gradevinarst. | 2006.god. 2012. god. | 2007.god. | 2008. god. | 1995-2005.god.
Padovi radnika 40% 35% 38% 36% 41%
Uklje&tenja - strojevi i alati 18% 9% 19% 14% 12%
Sudari i udari 17% 23% 14% 12% 16%
Padovi materij. na radnike 15% 13% 10% 28% 15%
Struja 2% 1% 8% 3% 11%
Stetne tvari 2% 1% 4% 3% 2%

Najcesci uzrok ozljeda na radu u hrvatskom gradevinarstvu (prema propisanoj klasifikaciji)
u prosloj godini su bile neispravnost, klizavost i zakr€enost radnih povrSina i prolaza
(18,9%) i ostala neprimjenjena posebna pravila ZNR (16,3%). No, nazalost, ¢ak za oko
45% registriranih ozljeda ne zna se uzrok, odnosno svrstani su pod ostalo. Gledajuc¢i samo
specijalizirane gradevinske djelatnosti identificirani su isti najuCestaliji uzroci ozljeda na
radnom mjestu (nedostaci radnih povrSina 18,2%, neprimjenjena posebna pravila ZNR
16,5%, a oko 50% uzroka je nedefinirano) [1].

3. Zakonski okvir i problemi s propisima

Vec i Ustav RH istiCe da se poduzetnicka sloboda i vlasniCka prava mogu ograniciti radi
zastite zdravlja ljudi. Zakonski okvir odreduje minimalne mjere postizanja sigurnosti na
radu, u prvom redu kroz duznosti poslodavca i zaposlenika u tom pogledu, te poslove
inspektora rada. Zakon o zastiti na radu definira osnove ZNR za sve djelatnosti, a velik
broj pravilnika, tehni¢kih propisa i normi detaljnije obraduje pojedina podrucja. Problem je
8to su svi ti vazeci propisi dono$eni tijekom dugog niza godina i nisu potpuno uskladeni.
lako je gradevinarstvo jedna od djelatnosti koja je najugrozenija ozljedama na radu, i iako
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je prema Zakonu o jedno od opcih nacela zastite prilagodavanje tehnoloSkom napretku, na
snazi je joS uvijek Pravilnik o za$titi na radu u gradevinarstvu iz 1968. godine.

Vedi dio propisa je opcenit, a upravo na gradevinarstvo, odnosno izgradnju vodovodnih i
plinskih sustava, osim spomenutog pravilnika u najvecoj mjeri se odnosi Pravilnik o zastiti
na radu na privremenim ili pokretnim gradilistima [14]. On je kao i Pravilnik o sigurnosti i
zdravlju pri uporabi radne opreme doneSen 2008. godine zbog usvajanja EU direktiva.
Pravilnik o zastiti na radu na priviemenim ili pokretnim gradilistima ima za cilj povecati
sigurnost radnika propisujuci i investitoru obveze za provodenje mjera ZNR pri realizaciji
gradevinskih projekata kroz imenovanje i placanje koordinatora zastite na radu | i Il.

U praksi se od poCetka nametao problem s formalizacijom njihove funkcije, a i danas jos
postoje neke nedoumice oko zaduZenja koja ovaj pravilnik nalaZze. Upitna je moguénost
kordinatora ZNR | da u fazi izrade projektne dokumentacije, uobiCajeno prije izbora
izvodaca radova (kada se jo$ ne poznaju resursi s kojima raspolaze i svi detalji tehnologije
izvodenja radova) i kada se rijetko pouzdano zna termin pocCetka, a onda i vrijeme
izvodenja radova (vremenski utjecaji bitni su za sigurnost radova na otvorenom), izradi
kvalitetni plan za izvedbu radova na siguran nacin. Takoder, upitno je i tko bi trebao
kontrolirati rad koordinatora ZNR. Logi¢no je da je to investitior koji ih imenuje, ali
dvojbeno je koliko u stvarnosti on ima motiva i sposobnosti za to. Koordinator ZNR |l u fazi
izvodenja radova ima dosta ograni€ene ovlasti u odnosu na nadzornog inZenjera, Sto
moZe doci do izraZzaja ako bi imali razliCita miSljenja. Propisi ¢ak daju mogucnost da on
bude zaposlenik izvodaca radova (npr. voditelj gradenja), mada u tom slu€aju to ocito da
moze doci u sukob interesa.

Navedeni nedostaci bi trebali u ve¢em dijelu biti otklonjeni usvajanjem novog Zakona o
radu i niza novih pravilnika. Uvidom u nacrt prijedloga ovog zakona vidi se da je
predvideno potpuno uskladivanje s postojecim EU direktivama i stavljanje izvan snage
brojnih, starijih pravilnika, izmedu ostalih i Pravilnika o ZNR u gradevinarstvu [15].

4. Obvezno potrebno za izbjegavanje ozljeda

Sigurnost na radu iziskuje multidisciplinarni pristup jer mora biti rezultat djelovanja s
tehniCkih, zdravstvenih, pravnih, psiholoskih, pedagoskih i drugih podrucja.

Zakon ZNR definira kao sastavni dio organizacije rada i izvodenja radnih procesa, te
navodi da se ostvaruje obavljanjem poslova ZNR i primjenom propisanih, ugovorenih i
priznatih pravila ZNR, te nadredenih mjera i uputa poslodavca [11].

Najbolje je ako se moZe rizik od ozljeda sprijeciti na njegovom izvoru (npr. osiguravanjem
da nema iskopa i otvora na putevima, postavljanjem radnih mjesta u razini tla itd.). To je,
ako se pravovremeno isplanira, u pravilu najjeftinije rjeSenje, ali kod ovdje razmatranih
poslova ne mogu se sve opasnosti tako izbjeéi. Zato je potrebno poduzimanje mjera
sigurnosti pri izvedbi radova koje mogu biti:

- tehni¢ke (vezane na osnovna pravila ZNR),

- organizacijske (vezane na posebna pravila ZNR) i

- dodatne (npr. razgovori sa svima na gradiliStu u svezi posebnih pravila ZNR, kao Sto je
uporaba osobnih zastitnih sredstava).
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Bioplinska postrojenja kao i svi distribuirani generatori obvezno povecavaju (rasklopnu)
struju i snagu kratkog spoja, pa se u analizi kratkin spojeva obvezno vrSi i provjera
mogucih prekoracenja rasklopnih snaga (moci) okolnih prekida¢a. Ovaj utjecaj ovisi 0
topologiji mreze i vrsti priklju¢enog bioplinskog agregata (generatora).

5 Elaborat podeSenja zastite elektrane na bioplin

Elaborat zastite obuhvaéa provjeru i odabir strujnih i vremenskih postavki zastite od
kratkin spojeva u elektrani, na sucelju elektrane i mreze te u neposredno priklju¢enoj
mrezi, kada se mjesto kvara napaja sa strane mreze i generatora suprotnim smjerom
njihovog udjela u ukupnoj struji na mjestu kvara, te istim smjerom njihovog udjela u
ukupnoj struji na mjestu kvara za sva uobiCajena i posebna uklopna stanja povezanosti
elektrane sa svim izvodima 10(20) kV (slika 10) prikljuenim na sucelju elektrane i mreze
(rasklopistu). Svi simulirani kvarovi zapoc€inju u t=0 s nakon pocetka simulacije, dogadaji
vidljivi na oscilogramima nakon t=+0 s, rezultat su djelovanja uredaja za zaStitu i
sklapanje. Za sve simulirane trofazne i dvofazne kratke spojeve daje se uobiCajeno I-t
karakteristika djelovanja promatranih uredaja za zastitu.
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Slika 9. Primjer sheme zastite bioplinske elektrane s postojecom distribucijskom mrezom
20 kV
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Na primjeru trofaznog kratkog spoja na stezaljkama generatora u bioplinskom potrojenju
(najtezi slu€aj), istovremenom proradom nadstrujnog ¢Clana releja REM 543 u polju J2, te
nadstrujnog Clana releja REF 541 u polju J1 kvar je izoliran od ostatka mrezZe Sto potvrduje
ispravnost postavki zastite odnosno ostvarenu dobru selektivnost. Kronoloski prikaz
prorade releja obzirom na mjesto kvara prikazan je na slici 10.

100 1=810,892 pri.A g

a
Al

[s]

10

01

0.020 s

20,00 kV 0,1 1 10 100 [pri.A] 1000
Trafo 20 kV\Cub_1\REM 543 blok trafo J2 Rasklopiste 20 kV\Cub_6\RFX elektrana

Trafo 20 kV\Cub_2\REF 541 - J1

g

Date: 9/1/2013

Annex:

Slika 10. I-t karakteristika promatranih releja

Prema slici 10: prorada trenutnog nadstrujnog ¢lana REM 543 NOC3Inst ptop Kkoji
prekidaCem u polju J2 odvaja kvar od ostatka mreze.

Valja naglasiti da prikljuCenjem bioplinske elektrane dolazi do promjene struja kratkog
spoja u postojecoj distribucijskoj mrezi. Znacajan je faktor potiskivanja struje u sluajevima
kada se mjesto kvara napaja istim smjerom udjela preko izvoda 10(20) kV iz nadredene
mreze 110/10(20) kV i elektrane na bioplin. Potiskivanje struje od strane elektrane ukazuje
na promjenu postavki zastitnih uredaja izvoda 10(20) kV u nadredenim TS 110/10(20) kV.

Takoder, elaboratom je obuhvacen i odabir postavki naponske zastite kao zastite od
neprimjerenih uvjeta paralelnog pogona elektrane s mrezom pri propadu vrijednosti
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napona kod udaljenih i bliskih trofaznih i dvofaznih kratkih spojeva u mrezi 20 kV.
Simulacije i proracuni su izradeni prema normi IEC 60909 za izracun struja kratkog spoja s
prikazom u vremenskoj domeni (RMS). Provjera i koordinacija naponske zastite prikazana
je na primjeru trofaznog kratkog spoja na sabirnicama sucelja elektrane i distributivne
mreze.
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Slika 11. Napon na sabirnicama sucelja elektrane i mreze — gornji oscilogram, napon na
stezaljkama generatora — donji oscilogram

Tijekom simulacije dolazi do prorade trenutnog podnaponskog €lana releja REF 541 u
polju J1 koji odvaja generator od mreze. Ovakvom manipulacijom generator ostaje u
otonome pogonu ¢ime dolazi do prorade zastite od gubitka sinkronizma, te isklju¢enja
nakon promjene kuta rotora generatora od 7° u odnosu na kut referentne sabirnice
ekvivalentne nadredene mreze.

Postavke zastitnih uredaja utvrdene elaboratom zastite podlijezu provjeri protokolima
ispitivanja zastite u stvarnome sustavu.
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6 Zakljuéak

Iz do sada opisanog postupka (procedure) dobivanja statusa povlastenog
proizvodaca, postupka realizacije bioplinske elektrane od ideje, planiranja, projektiranja,
ishodenja svih potrebnih dozvola, izgradnje, montaze, ispitivanja, pustanja u probni rad i
pustanja u pogon — vidljivo je da se radi o intenzivnoj i sloZzenoj interdisciplinarnoj
aktivnosti (elektrotehnika, strojarstvo, gradevina, arhitektura, biokemija) povezanoj s nizom
rizika investiranja. Pri tome je vazno odrediti optimalnu lokaciju elektrane temeljenu na
Cesto dva suprotstavljena uvjeta: obzirom na troskove priklju¢enja na distributivnu mrezu i
obzirom na troSkove transporta ulazne sirovine. Pri tome cijeli tim stru€njaka sudjeluje u
izradi tehno-ekonomske analize opravdanosti izgradnje elektrane, projektnih rjeSenja,
utjecaja elektrane na mrezu, provjere udeSenja zastite i mjerenja utjecaja na kvalitetu
elektricne energije.
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Prakti€na primjena mjera za dokazivanje
zadovoljavajuce opskrbe zrakom za izgaranje plinskih
trosila vrste "B"

Practical implementation of proving methods for
adequate supply with combustion air for gas appliances
type “B”
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2Energonova d.o.o., Novacka 333, Zagreb, Hrvatska
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Sazetak

Prilikom ispitivanja plinskih instalacija susrecemo se sa primjerima koji odstupaju od uvjeta
za postavljanje plinskih trosila vrste “B*.

Do odstupanja od smjernicom i projektom predvidenih uvjeta za postavljanje troSila dolazi
radi:

- naknadne promjene vanjske stolarije,

- pregradivanja i rekonstrukcije prostorije za postavljanje,

- ugradnje ventilatora koji isisavaju zrak iz prostorije za postavljanje.

Uvjeti za postavljanje plinskih trosSila definirani su smjernicom TehniCka pravila za plinske
instalacije, DVGW G 600, travanj 2008 (IGT izdanje srpanj 2011).

Ukoliko sumnjamo u zadovoljavaju¢u opskrbu zrakom za izgaranje provodimo mjerenje
kojim se utvrduje stvarno stanje opskrbe zrakom, a odredeno je smjernicom Mjerno-
tehniCki dokaz dovoljne opskrbe zrakom za izgaranje, DVGW G 625, izdanje 1992 i 2010
(IGT izdanje 2005 i 2012).

U radu ¢e biti prikazana prakti¢na primjena mjerenja, odnosno "4-Pa test" proveden u dva
stana gdje se sumnjalo u dovoljnu opskrbljenost zrakom za izgaranje.

Abstract

During testing gas installations, we find examples, which are different from the using
requirements of gas appliance type "B".

The deviation between the guidelines and project requirements, and using gas appliances
appears because:

- Changing external windows and doors,

- Rearrangements room with gas appliance,

- Installing fans (mechanical equipment for ventilation).
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Setting conditions for the gas appliances are defined by Technical rules for gas
installations DVGW G 600, April 2008 (IGT, published July 2011).

If there is a doubt in sufficient air supply for combustion, we conduct measurement to
determine exact situation of air supply, which is specified by guideline Technically
measured proof of sufficient supply with combustion air, DVGW G 625, published 1992
and 2010 (IGT published 2005 and 2012).

The aim of this paper is to describe the practical application of the measurements that are
used to prove a sufficient air supply "4-Pa test" carried in two apartments where was a
suspicion on sufficient air supply for combustion.

Kljuéne rijeéi: 4-Pa test, DVGW G 625, plinska troSila (vrsta "B"), dovoljna opskrba
zrakom, brtvljena stolarija, ventilacijski otvori, prisilna ventilacija

Key words:

4-Pa test, DVGW G 625, gas appliances (type B), sufficient air supply, sealed
external windows and doors joints, ventilation openings, mechanical ventilation

1. Uvod

U radu je prikazana prakticna primjena tehnicke smjernice DVGW G 625 Mjerno— tehnicki

dokaz dovoljne opskrbe zrakom za izgaranje [1].

Ovom smjernicom utvrduje se stvarno stanje opskrbe plinskih troSila zrakom za izgaranje.

Smijernica se primjenjuje za dokazivanje dovoljne opskrbe zrakom plinskih troSila vrste B

instaliranih u stanovima ili prostorima slicne namjene.

Prije provodenja mjera za dokazivanje dovoljne opskrbljenosti zrakom za izgaranje

potrebno je zadovoljiti uvjete za postavljanje i opskrbu zrakom plinskih troSila vrste B

propisane u Tehni¢kim pravilima za plinske instalacije, DVGW G 600 [2].

Postupak za dokazivanje dovoljne opskrbljenosti zrakom za izgaranje primjenjuje se:

u slu€aju da volumen za postavlijanje plinskih troSila povezan sa ostalim

prostorijama koje sluze za opskrbu zrakom za izgaranje ne moze zadovoljiti kriterij

4 m*/1 KW nazivne instalirane snage,

- u svrhu odredivanja uzroka smetnje za slu€aj kada funkcionalno ispitivanje plinskog
troSila (opisano u poglavlju 11.2. DVGW G 600) ne zadovoljava,

- U svrhu dokazivanja da mehanicki uredaj za odvodenje zraka iz prostora za
postavljanje ne utjeCe na opskrbu zrakom za izgaranje i na odvodenje dimnih
plinova izgaranja,

- U slu€aju da sumnjamo u dovoljnu opskrbu zrakom za izgaranje.

2. Opskrba zrakom za izgaranje plinskih trosila vrste ,,B*

Uvjeti postavljanja i opskrbe zrakom za izgaranje definirani su TehniCkim pravilima za
plinske instalacije, DVGW G 600.

Opskrba zrakom za izgaranje je zadovoljavaju¢a kada u prostoriju za postavljanje plinskog
trosila prirodnim ili prisilnim putem ustrujava koli¢ina zraka za izgaranje od 1,6 m*h po 1
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kW instalirane snage, a da pri tome podtlak u prostoriji za postavljanje prema vanjskoj
atmosferi nije veci od 4 Pa (0,04 mbar),
Za opskrbu zrakom za izgaranje putem fuga vrijedi:

- Plinska trosila vrste B smiju se postavljati u prostorije koje imaju najmanje jedna
vrata ili prozor prema vanjskoj atmosferi i volumen najmanje 4 m®1 kW instalirane
snage plinskog trosila.

Pri ovom uvjetu prirodnim putem ustrujava u stan koli¢ina zraka od 1,6 m%h po 1

kW. Ovo je bazirano na gradevnoj regulativi gdje je definirano da u prirodno

ventiliranom stanu / kuc¢i mora biti osigurano minimalno 0,4 izmjene zraka na sat [3].
Smijernica DVGW G 625 uzima u obzir poveéanu potrebu zraka za izgaranje od 1,8 m%h,
odnosno 2 m*/h ukoliko se mjerenje izvodi pri vanjskim temperaturama nizim od 0°C.

3. Metodologija
Smjernica DVGW G 625 definira dva postupka mjerenja, pojednostavljeni i opSirni
postupak.

3.1. Pojednostavljeni postupak

Ovaj postupak prikazan je na slici 1. i provodi se kada plinsko troSilo radi s nazivhom
toplinskom snagom.

Ispituje se sigurno odvodenje dimnih plinova izgaranja i mjeri se podtlak u prostoriji
postavljanja plinskog troSila koji ne smije biti veci od 4 Pa.

Slika 1. Prikaz pojednostavljenog postupka mjerenja

3.2. OpSirni postupak

Ovaj postupak prikazan na slici 2. provodi se kada plinsko troSilo nije u radu i kada je
otpojeno sa dimnjaka, a pri ¢emu je definirana koli¢ina odvedenog zraka.

Mijeri se podtlak u prostoriji nastao pri oduzimanju potrebne koli€ine zraka za izgaranje iz
prostorije putem ventilatora ugradenog na dimnjak umjesto plinskog trosila.
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Ventilator, klima

jedinica, susilica

Kapilarnacjeviica
za referentni tlak

Kapilarnz cjeviica

za tlak u prostoriji

1,8m*/h, odnosno 2,0m*h
po kW nazivne snage

Slika 2. Prikaz opS$irnog postupka mjerenja

Kod oba postupka mjerenje se provodi po propisanom protokolu i traje nhajmanje 3 minute,
te se ponavlja najmanje dva puta. Rezultati mjerenja se biljeze i dokumentiraju.

3.3. Mogudi izvori smetnje kod mjerenja

Ukoliko dimnjak nije ispravan moguci je povrat dimnih plinova iako podtlak u prostoriji
postavljanja nije prekoracio granicu od 4 Pa.

Povremeno se moze pojaviti promjena tlaka u prostoriji postavljanja plinskog troSila uslijed:
- jakog vjetra,

- meteoroloskih uvjeta,

- promjene tlaka u zgradi (naglo otvaranje i zatvaranje vrata).

3.4. Vazenje mjerenja

Rezultati mjerenja vrijede tako dugo dok:

- je nepromijenjeno plinsko troSilo i dok nije zamijenjeno troSilom sa drugacijom
potrebom za zrakom za izgaranje,

- ostaju nepromijenjeni ventilacijsko-tehni¢ki utjecaji stana (prozori, vrata, rolete, otvori
za ventilaciju, pregradni zidovi unutar stana, uredaji za ventilaciju i sli¢no).

4. Mjerenja i rezultati

Razlog radi kojeg se zahtijevao mjerno-tehnicki dokaz dovoljne opskrbljenosti zrakom za
izgaranje je bila sumnja u dovoljnu opskrbljenost zrakom za izgaranje.Vanjska stolarija je
bila brtvliena (PVC stolarija) i takoder nije bio zadovoljen uvjet od 4 m*1 kW nazivne
snage plinskog trosila.

U nekim stanovima su bili ugradeni mehanicki uredaji koji odvode zrak iz stanova (nape u
kuhinjama i ventilatori u kupaonama i WC-u).
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Prilikom funkcionalnog ispitivanja plinskih troSila uo€en je povrat dimnih plinova pri radu
napa i ventilatora.
Na slici 3. prikazan je tlocrt jednog stana u kojem se provodilo mjerenje.
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Podaci o ispitiranom prostoru (Stan 09, | kat)

Plinsko loZigte Kombi aparat, vrsta "B", 24 kW
Valumen ispitivancg dijela 85 m?

(prostorija za postavljanje plinskog loZigta vrste "B")

Povriina ispitivanog dijela 34 me

(prostorija za postavijanje plinskog loZigta vrste "B

Vanjska vrata ili prozor vrata prema lodi | vanjeki prozor
Vrata stolarije plasticna brivljena stolarija

Slika 3. Prikaz stana u kojem se izvodilo mjerenje

Od korisnika plinskih instalacija trazilo se da nape i ventilatore isklju€e iz napajanja i da ih
ne koriste, stoga nape i ventilatori nisu bili uklju€eni u mjerenje.

Opskrba zrakom za izgaranje plinskih troSila za koje je provedeno mjerenje je putem fuga
u vanjskim prozorima i vratima kako je prikazano na slici 4.

Slika 4. Dbbava zraka za izgaranje putem fuga
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Mjerenje je provedeno pojednostavljenim postupkom u skladu s protokolom iz smjernice
DVGW G 625.

Na slici 5. prikazani su rezultati mjerenja prije osiguranja dodatne opskrbe zrakom za

izgaranje i pokazuju da podtlak u prostoriji prekoracuje granicu od 4 Pa $to upucuje na
negativan rezultat mjerenja.
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Sllka 5 Negaﬁvm rezultati mjerenja

Na slici 6. prikazani su rezultati mjerenja nakon izrezivanja brtvi na vanjskoj stolariji i
upucuju na pozitivan rezultat mjerenja.
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Slika 6. Pozitivni rezultati mjerenja

Mijerenje je sa svim parametrima, protokolima, ograni¢enjima i rezultatima dokumentirano
u izvjestaju o ispitivanju (slika 7.).
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Slika 7. lzvjeStaj mjerenja

5. Zaklju€ak

Mijerenja su pokazala da je sumnja u dovoljnu opskrbljenost zrakom za izgaranje plinskih
troSila vrste ,B“ bila opravdana.

UnatoC€ tomu Sto nije bilo povrata dimnih plinova radi prekoracenja granicnih vrijednosti od
4 Pa zahtijevalo se od korisnika da osiguraju dodatnu opskrbu zrakom za izgaranje.
Dodatna dobava zraka pokuSala se osigurati ugradnjom ventilacijskih zaklopki na vanjsku
stolariju kao $to je prikazano na slici 8.

Slika 8. Ugradnja ventllacusklh zaklopki

Mijerenje je pokazalo da bi bilo potrebno vise ventilacijskih reSetki Sto iziskuje povecane
troSkove. U dogovoru s korisnicima plinskih instalacija dobava zraka izvela se izrezivanjem
brtvi na vanjskoj stolariji.

Za kraj treba naglasiti da svi sudionici od projektanata do onih u izvodenju, kontroli i
odrzavanju plinske instalacije moraju voditi racuna o dovoljnoj opskrbi zrakom za izgaranje
i moraju znati tehniCke uvjete koji moraju biti osigurani.
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Stalno educiranje projektanata, plinoinstalatera, servisera, dimnjacara i korisnika plinskih
instalacija mora biti praksa, a ne samo preporuka smjernica koje se bave plinskom
strukom.
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Abstract

Forecasting natural gas consumption is a tool commonly used for balancing the supply
and demand of natural gas. Many papers in this area describe models with a strong
connection between weather parameters and natural gas consumption. Some authors
used one weather parameter, usually outside temperature or derived variable heating
degree-days, while the others also used wind speed and relative humidity as influential
input variables. In this paper, the influence of solar radiation on forecasting residential
natural gas consumption was investigated. Influence was tested on two data sets, namely
on natural gas consumption data of the model house, and on natural gas consumption
data of the local distribution company. Measurements of natural gas consumption and
meteorological data were carried out through two heating seasons: 2011/2012 and
2012/2013. Various forecasting models with one day ahead forecasting horizon were
compared in this study, including linear (auto-regressive model with exogenous inputs-
ARX, stepwise regression) and nonlinear (neural networks-NN, support vector regression-
SVR) modelling approaches. The models were compared to simple temperature
correlation (TC) and random-walk (RW) models that represent a benchmark case for the
model comparison. Results confirmed that solar radiation clearly influences natural gas
consumption, and included as input variable in the forecasting model improves the
forecasting results. Consequently it is recommended to use solar radiation as input
variable in building forecasting models.

Keywords: solar radiation; neural networks; linear models; stepwise regression; support
vector regression.

1. Introduction

The natural gas consumption forecasting is a tool commonly used for balancing the supply
and demand of natural gas. This area is regulated by government or by natural gas supply
contracts and these regulations usually demand forecasting the future consumption inside
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the tolerance interval. Otherwise, penalty system is applied. Therefore local distribution
companies require accurate forecasting models.

Forecasting natural gas consumption was investigated in several different areas, on world
level [1], national level [2-5], on gas distribution system level [6], in commercial and
residential sectors [7-10], and finally, on individual customer level [11]. The authors used
various data in building forecasting models such as economic parameters, weather data,
past natural gas consumption data, past energy consumption data, mathematical and
engineering calculations, software simulation data, survey data of households and other
various parameters, such as day of week, holidays etc. Forecasting horizon varies from a
few hours ahead to a few decades ahead. A recent overview of various forecasting
approaches in the field of natural gas consumption was published in [12]. Natural gas
forecasting approaches can be divided in two groups with respect to the use of weather
parameters as influential variables.

In the first group, forecasting without weather data, we can find a number of papers where
authors did not consider the influence of weather parameters on natural gas consumption
at all [1-5]. Instead of weather data they proposed various forecasting methods and other
relevant input data in order to forecast natural gas consumption. Usually they forecasted
natural gas consumption at national level or higher, and as input variables they used past
consumption data, gross domestic product (GDP), growth rate, production rate, total
ultimate recovery, cumulative production, future recoverable, etc.

In the second group of papers, forecasting with weather data, the authors investigated
influence of weather conditions on natural gas consumption [6-11, 13-15]. Since the
natural gas consumption in summer period is significantly lower than in winter period, it is
obvious that most of the consumed natural gas in residential sector is used for space
heating in cold weather. The second group of authors recognized and investigated the
strong relationship between weather and natural gas consumption. The authors used
weather parameters such as outside temperature or derived variable heating degree day,
wind speed and relative humidity. Since the past natural gas consumption data and the
weather parameters data could not provide sufficient forecasting accuracy, the authors
have used a variety of additional input data in order to predict human behaviour, which
also has a great influence on natural gas consumption. These human actions could be
predicted by using input variables such as heating program (day or night...), working days
- weekends, holidays, natural gas price, index of income, etc. These parameters, in real
everyday environment, improve forecasting models and its forecasting results.

The literature overview reveals that the influence of solar radiation has not been
considered yet in building forecasting models. Solar radiation influences the heat gain
when passing through the glazed window parts of the building, and this effect was
investigated in the several recent papers [16-18] but not in relation to natural gas
consumption. The author’s objective is to investigate the influence of solar radiation on
improving natural gas consumption forecasting models. Two natural gas consumption
systems of different scales are observed: an individual house and the residential sector of
local distribution company. Various forecasting models are developed and analysed in
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order to study the influence of solar radiation in improving the short-term natural gas
forecasting.

This paper is organized as following: “Data” section describes the data acquisition process
and presents the collected data. The objectives of this research, used models, testing
procedure and performance measures are described in the next section. “Forecasting
results” section presents the comparison and evaluation of obtained forecasting results
with indication of the best forecasting results. Guidelines for the future research and the
key findings of this research are given at the end of the paper in the “Discussion and
conclusions” section.

2. Data

This study is based on weather data (outside temperature and solar radiation) and two
different sets of the natural gas consumption data. The first set of natural gas consumption
data is from a model house, and the second one from the local distribution company.
Measurements of natural gas consumption and meteorological data were carried out
through two heating seasons 2011/2012 and 2012/2013 as follows:

1) Season 1: from 6th November 2011 till 27th April 2012,

2) Season 2: from 8th November 2012 till 1th April 2013.

3.1. Weather data

Weather data were collected in a weather station with hourly reading, located at N 45°
41.170', E 18° 24.200' and 3.5 kilometers away from the model house. Weather station is
located inside of the observed natural gas distribution area. Data sample from the weather
station is shown in Table 1.

Table 1. Data sample of weather data (hourly data).

Date | Time | Outside Temp. (°C) | Solar Rad. (W/m?)
5.11.2011 | 8:00 7.1 58
5.11.2011 | 9:00 9.4 189
5.11.2011 | 10:00 12.3 301
5.11.2011 | 11:00 14.9 376
5.11.2011 | 12:00 17.7 404

3.2. Model house data

For this research the authors created an environment with minimal human influence on
natural gas consumption: the model house. The house is located at N 45° 39.720', E 18°
25.970'". It has only one floor and the heated space covers approx. 100 m?. The model
house is heated by natural gas boiler with central heating system. In order to exclude
human interference as much as possible, natural gas is used only for space heating. Hot
water is prepared with solar panels and extra heated with electrical energy, which is also
used for cooking. Other influential parameters of the human interference on space heating,
and thus on the natural gas consumption, like thermal influence of electrical appliances
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(television, oven, fridge, dishwasher, lamps, microwave oven etc.), human thermal
influence etc., are excluded from this research. Central heating system has a
programmable unit and is programmed to heat the living space at 22°C for 24 hours a day,
every day, during the whole heating season. The main objective of this particular heating
regime is to collect the natural gas consumption data dependable only on weather
conditions, as much as possible.

Table 2. Data sample from the model house (hourly data).

Date Time | Consumption [m3]
5.11.2011 | 8:00 0.680
5.11.2011 | 9:00 0.190
5.11.2011 | 10:00 0.000
5.11.2011 | 11:00 0.000
5.11.2011 | 12:00 0.000

3.3. Local distribution company data

In the observed natural gas distribution area, the local distribution company delivers
natural gas to two small cities with total of 4314 customers. There are only twelve
customers with technological natural gas consumption in production process, while the
other residential, small commercial and industrial customers use natural gas for space
heating. Consequently, natural gas consumption in this area is highly dependent on
weather conditions, and therefore very suitable for the analysis of the influence of the solar
radiation on the natural gas consumption. Data sample of the natural gas consumption of
the local distribution area is shown in Table 3.

Table 3. Data sample from the local distribution company (hourly data).

Date Time | Consumption [m3]
5.11.2011 | 8:00 1013
5.11.2011 | 9:00 1407
5.11.2011 | 10:00 1499
5.11.2011 | 11:00 1295
5.11.2011 | 12:00 1094

3.4. Complete data prepared for analysis

Weather data, model house data and LDC data were combined into a database suitable
for subsequent analysis as follows:
. The time intervals for all variables were synchronized and uniformed,
. Variables were resampled into a daily resolution:

- natural gas consumption and solar radiation are expressed as a daily sum,

- outside temperature is expressed as a daily average.
The combined data including the HOUSE and LDC cumulative natural gas consumption,
average daily outside temperature and cumulative solar radiation are presented in Fig. 1.
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Fig. 1. HOUSE and LDC data (natural gas consumption, average daily outside
temperature, and cumulative daily solar radiation) for the both heating seasons.

3. Research objectives, training and testing procedure, and performance measures

3.1. Objectives

The HEP-PIin, Itd. is a local distribution company (LDC) that is obligated to forecast and
nominate the amount of the natural gas they will consume in the following day. This
research has been initiated to determine whether further improvements of the existing
forecasting models could be made. The main objective of this paper is to forecast
residential natural gas consumption on daily basis and to determine whether the use of
solar radiation can improve the accuracy of forecasting models. Forecasting horizon is one
day ahead. The influence and predictive importance of solar radiation is investigated by
creating two groups of models. In the first one, solar radiation is excluded from forecasting
models, and in another group, it is included in forecasting models as input variable. The
difference in the results of these two groups of models indicates the predictive importance
of solar radiation influence in building the forecasting models. In order to achieve the given
objective, the following forecasting models are examined:
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. Benchmark models: temperature correlation (TC), random walk (RW).

. Linear models: auto-regressive model with exogenous inputs (ARX),
stepwise regression.

. Nonlinear models: neural networks (NN), support vector regression (SVR).

3.2. Forecasting models

Temperature correlation model (TC) correlates the natural gas consumption y(t) with
average daily temperature T(t): y(t+1)=bo+b; T(t+1). In the random-walk (RW) model
analysis, the prediction was performed as represented in the following example for an
arbitrary time t: y(t+1)=y(t). Temperature correlation and random walk models are simple
benchmarks models presented for comparison only. We expect any reasonable model to
perform better that these two simple models. Linear models (stepwise regression, ARX)
have been commonly used in solving forecasting problems [11, 19-21]. Suggested
nonlinear models have also been widely used in the area of forecasting natural gas
consumption as in many others areas [5, 10, 15, 22,23].The linear auto-regressive model
with exogenous inputs (ARX) is defined by the equation: A(q) y(t) = B(q) x(t) + e(t) with
A(q) and B(q) denoting polynomials with respect to time-shift operator q: A(Q) = 1+a:q’
L. +auq™, and B(q) = bitb.q™*+...+byg™*!. Various model orders M were tested to find
the best compromise between the model’s accuracy and complexity. Stepwise regression
model is constructed by iterative adding and removing terms from a multilinear model
based on their statistical significance in a regression [24]. The method begins with an initial
model and then compares the explanatory power of incrementally larger and smaller
models. At each step, the p value of an F-statistic is computed to test models both with
and without a potential input. Tested inputs are iteratively added or removed from the
model until the procedure converges to a locally optimal forecasting model with statistically
significant input variables. Various Neural Network (NN) models [25] were examined in
order to estimate the benefits of nonlinear model structures compared to linear stepwise
regression and ARX models. All tested NN models were defined as feed-forward networks
containing one hidden layer with sigmoid neurons and an output layer with linear activation
function. NN models were trained by Levenberg—Marquardt algorithm with early stopping
based on internal validation on a training data set. Support Vector Regression (SVR) is a
regression formulation of Support Vector Machines (SVM) proposed by Vapnik et al. [26].
The SVR theory guarantees the solution of the optimization procedure that yields the set of
support vectors (representative training examples) and their corresponding parameters.
Various kernel functions can be applied in SVR formulation, and, in this paper, a popular
radial basis function (RBF) kernel was applied.

3.3. Testing procedure and performance measures

In order to evaluate the generalization performance of various forecasting models, the
cross-validation procedure was applied as follows:

1. Forecasting models were trained on a training data set (season 2011-2012).

2. Then the models were tested on an independent test data set (season 2012-2013).

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 44



11" Natural Gas, Heat and Water Conference

www. konferencija—plin. com :
Jarp 4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 ‘ 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

Performance measure obtained on test data set was selected as a criterion for evaluation
of model performance. Performance of forecasting models was determined by the
calculation of two measures:

- correlation coefficient (R), and

- mean absolute range normalized error (e).
Mean absolute range normalized error e is expressed as an absolute difference between
the actual and forecast natural gas consumption, normalized to the maximum gas
consumption in the system: e=100 |3“/-y| / max(y) [%]. Error e was averaged over the
training and testing sets separately, but using the same max(y). In the context of
autonomous operation of forecasting models, the testing error e was chosen as a final
model performance measure.

4. Forecasting results

Forecasting results obtained on training and testing data sets, for HOUSE and LDC data,
are summarized in Table 4. The results are expressed through performance measures e
and R. Models with label extension ‘sunr’ denote included solar radiation input.

Table 4. Forecasting results obtained on training and testing data sets

HOUSE LDC

training error | testing error | training error | testing error
Model e [%] R |e[%] R |e[%] R |e[%] R
TC 581 0,932|6,69 0,841| 4,46 0,962 | 10,0 0,914
RW 5,43 0,944|6,80 0,833| 3,37 0,977|5,17 0,909
Stepwise 3,78 0,972|5,38 0,900| 1,49 0,996 2,75 0,989
Stepwise_sunr | 3,64 0,974|4,93 0,908| 1,33 0,997 | 2,52 0,991
ARX3 3,70 0,973|5,19 0,907| 1,43 0,996 | 2,59 0,990
ARX3_sunr 3,52 0,975|4,78 0,915| 1,28 0,997 | 2,25 0,992
ARX7 3,46 0,975| 4,91 0,910 1,39 0,997 2,22 0,991
ARX7_sunr 3,25 0,978 4,59 0,917| 1,17 0,997 | 2,02 0,992
MLP(3) 3,85 0,971|6,08 0,881 1,24 0,997 | 2,39 0,987
MLP(3)_sunr 3,68 0,974|592 0,881 1,22 0,997 | 2,27 0,991
SVM(3) 3,02 0,980|5,57 0,896| 1,01 0,997 | 2,30 0,988
SVM(3)_sunr 2,61 0,983|5,28 0,902| 0,57 0,999 | 2,25 0,986

The best testing results were obtained by an ARX7_sunr model that represents a 7th order
linear ARX structure with included solar radiation input. The results obtained by a 3rd order
models (ARX3_sunr, SVM3_sunr) show only slightly worse performance and are also a
very suitable low-complexity forecasting alternative.

The comparison of models with respect to included or excluded solar radiation input is
presented in Fig. 2. Results show that all forecasting models for both data sets, HOUSE
and LDC, improve generalization performance on test data by using the additional solar
radiation input. This confirms the predictive importance of solar radiation.
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Figure 2. Comparison of models' performances without and with solar radiation

Visualization of forecasting performance is shown in Fig 3. For LDC data set, train and test
forecasting results, obtained by ARX(7)_sunr model, are presented compared to
measured LDC natural gas consumption. For this model, the generalization performance
on test data set amounts to e = 2.02 % which is a very good accuracy for most practical
natural gas forecasting objectives.

0 x10* LDC: g, =1.17%, e, =202%
T T

TRAIN TEST

lde
forecast

9 -

e H
—— smooth(e)

Natural gas consumption [m®]

200 250 300 350
t (days)

Figure 3. Forecasts of ARX(7)_sunr model on LDC data

5. Discussion and conclusions

The paper presents a novel study of possibilities of improving the natural gas forecasting
by including the solar radiation as additional input to the forecasting model. The results
showed that the solar radiation is a relevant input that may improve the accuracy of
forecasting models. The authors could not find any report of the use of solar radiation in
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building forecasting models. Based on both data sets, various linear and nonlinear
forecasting models were developed and evaluated by a cross-validation procedure. Based
on results, presented in this research, we can draw the following conclusions:
1. Solar radiation is recommended to be included into the residential natural gas
forecasting models as it helps to improve the accuracy.
2.  Comparison of linear and nonlinear models shows that nonlinear models yield
smaller training errors but do not improve the generalization ability on test data.
The results of this research also open some questions that may receive attention and
facilitate further research in the future:
. Solar radiation is currently not predicted by weather services, so it is difficult to
use it in the real world applications.
. For the real world application, the future weather parameters should be
substituted with predicted values, obtained from relevant weather forecasting
institutions.
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Sazetak

U ovom radu dana je analiza doprinosa toplovodnih solarnih kolektora u toplovodnom
sustavu energetskog postrojenja u Naselju Andrije Hebranga u Slavonskom Brodu poslije
djelimi¢ne rekonstrukcije koja je izvedena 2008. na nekim kotlovnicama.

Abstract

In this paper, an analysis of the contribution of thermal solar collector hot water systems,
energy facilities in the resort Hebrang Slavonski Brod after partial reconstruction which is
derived 2008th at some plants.

Klju€ne rijeci: analiza, toplovodna solarno postrojenje, kotlovnice, modernizacija

Key words: analysis of thermal contribution, solar termal collector, heating system,
modernization

1. Uvod

Do pocetka sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca energenti fosilnog porijekla (nafta i
zemni plin) su bili relativno jeftini. Sredinom sedamdesetih proizvodaci nafte su znatno i
naglo podigli cijene sirovina $to je prouzroCilo lanCano poskupljenje svih ostalih
energenata. Tek tada se globalno pocinje intenzivnije raditi na razradi i primjeni
alternativnih izvora energije (geotermalnih, sunca, vjetra, plime i oseke i sl.). Danasnji
trendovi cijena fosilnih goriva te raspolozivost istih su nepovoljni te prihvaceni
medunarodni ugovori kao Sto je onaj iz Kyota iz 2003. [1], kao i interni dokumenti EU
snazno govore 0 nuznim promjenama u promisljanju i koriStenju mogucih izvora energije.
KoriStenje novih generacije bio-goriva, povecanja kapaciteta vjetro-energana te
demonstracija koriStenja novih izvedbi solarnih energana uz izgradnju pametne europske
elektroenergetske mreze, kako je to prikazano u inicijativi EU Energija 2020 [2], odnosno

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 49



11" Natural Gas, Heat and Water Conference
4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 ‘ 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferenci ja— plln com

Energetska karta EU 2050 [3]. Republika Hrvatska (RH) je energetski relativno visoko
ovisna zemlja dok s druge strane kao nova Clanica EU mora slijediti zacrtane inicijative Sto
je samo po sebi veliki izazov. S jedne strane imamo vrlo skromne rezerve ugljena, male
rezerve nafte i zemnog plina, ograni¢ene mogucnosti koristenja vodnog potencijala, dok su
s druge strane kapaciteti alternativnih izvora energije kao $to su sunce, vjetar, bio-masa,
otpad, plima i oseka, valova, toplinskih potencijala tla ili mora slabo ili nikako iskoristeni.
Ovo je svakako veliki izazov i potencijali u buduénosti kako za energetsku politiku drzave
tako i za inicijative mali, srednjih i velikih ulagaCa u energetskom sektoru. Drugi vazan
podstrek koriStenju alternativnih izvora energije su ekoloski razlozi kao bitna sastavnica
suvremenog promisljanja koristenja energije. Prema podacima iz [4] u RH od ukupne
utroSene energije potrosnja je distribuirana prema vrstama potroSaca kako je prikazano na
slici 1. vazan podatak je takoder i kako se prema [4] za potrebe kucCanstava za grijanja
sanitarne vode koristi oko 9% energije, a samo grijanje prostora ¢ak 65% ukupne utroSene
energije.

lako se sunCeva energija moze koristiti za raznovrsne namjene: izravna ili akumulirana
eksploatacija elektricne energije koriStenjem fotoelektricnih ¢éelija (rasvjeta, kucanski
aparati i alati, ...) u radu se razmatra specifiCna primjena — zagrijavanje sanitarne vode i to
prvenstveno kao ispomoc¢ plinskim kotlovima kao glavnim izvorom toplinske energije za
ovu namjenu u promatranom objektu. Kako je zemni plin relativno najskuplji energent
svaki dio energije koji se moze priskrbiti iz drugih izvora je vrijedan, pogotovo ako se radi o
alternativnim izvorima energije $to se ovim radom i Zeli ukazati.

Poljoprivreda
8%

Industrija
39%

Promet
23%

Kucanstva
30%

Slika 1. Razdioba potroSnje energije prema potrosacima
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2. Solarni kolektori u toplovodnom sustavu

Upotreba suncCeve energije u termo tehnici donosi prednosti jer prakticno je sunceva
energija neiscrpna i besplatna, ekoloski je prihvatljiva te vrlo pogodno za koriStenje u nisko
temperaturnim procesima Sto je i priprema tople vode (PTV). Naravno, upotreba ovog
izvora energije ima i svoja vrlo jasna i nepromjenjiva ograni¢enja kao $to su mala gustoc¢a
toplinskog toka (do 1 kW/ m?), neravnomjeran raspored po geografskom polozaju,
promjenjiv intenzitet tijekom dana, promjenjiv intenzitet tijekom razliCitih godiSnjih doba,
promjenjiv intenzitet uslijed promjene vremenskih prilika (oblaci, oborine) te relativho
visoka cijena u usporedbi s konvencionalnim izdasnijim izvorima energije. Karakteristika
potreba PTV za energijom je to Sto je ona tijekom godine relativho stalna, za razliku od
potrebom energije za grijanje prostora koja je najveca upravo kada je i intenzitet suncevog
zraCenja najniza [6, 7]. Vrlo zanimljiva je primjena sustava koji eksploatiraju suncevu
energiju za zagrijavanje vode u zatvorenim i otvorenim bazenima kao dopuna
konvencionalnim sustavima zagrijavanja PTV.

Opcenito se sustave za prikupljanje sunCeve energije mozemo podijeliti na: pasivne i
aktivne. Pasivni sustavi ne sadrZze posebnu opremu vec se direktno koriste za prikupljanje
dozraCenog toplinskog toka koji se prenosi provodenjem i slobodnom konvekcijom.

Aktivni sustavi su slozeniji i opcenito se sastoje od slijede¢ih komponenti: solarnih
kolektora, akumulacijskih spremnika, izmjenjivaca topline, cirkulacijskih crpki, ventilatora,
ekspanzijskog sustava, pripadajuéih razvoda i armatura, upravljackih i regulacijskih
elemenata.

Solarne kolektore dijelimo na cijevne i ploCaste a primijenjeni tip ¢e ovisiti 0 namjeni i
lokaciji gdje svaka vrsta ima svoje prednosti i nedostatke. Cijevni solarni kolektori pokazuje
nesto bolja svojstva kod loSijih eksploatacijskih uvjeta kao $to su smanjeni intenzitet
zraCenja ili kod vecih temperaturnih razlika okolisa [4, 5].

2.1. RaspoloZiva solarna energija

Meteorologija opc¢enito daje podatke o mjeri ukupnog sun€evog zracenja dok nam je za
praktiénu primjenu u sustavima za eksploataciju suneve energije potrebniji podatak o
zraCenju na kosu povrsinu. Suncani kolektori se naj¢esée izvode kao skoSene povrSine i to
s orijentacijom prema jugu kako bi se u fiksiranom poloZaju ostvarila optimalna
iskoristivost povrSine. Ukupno sun€evo zraCenje sastoji se iz direktnog, difuznog i
reflektiranog zracenja. Direktno zraenje je ono koje dopire izravno na plohu iz prividnog
smijera sunca. Prolaskom kroz zemljinu atmosferu dio sunéevog zracenja se rasprsuje na
molekule duSika, kisika i drugih plinova koje su malene u usporedbi s valnim duljinama
zraCenja, te na aerosolima, kapljicama vode, praSini i drugim Cesticama koje svojim
promjerom priblizno odgovaraju valnim duljinama zracenja. Dio tog rasprSenog suncevog
zraCenja dolazi na plohu kao difuzno zracenje ili zraCenje neba. Osim direktnog i difuznog
zraCenja na plohu dolazi i reflektirano zraenje okolnih reflektiraju¢ih povrSina. Zbog
eliptiCnosti putanje Zemlje oko Sunca, intenzitet ukupnog zraCenja mijenja se od
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minimuma 1311 W/m? u srpnju do maksimuma 1401 W/m? u sijeCnju. Srednja vrijednost
sunCevog zraCenja koja dolazi na vanjski rub atmosfere naziva se sunCeva (solarna)
konstanta Sto iznosi 1355 W/m? £ 1,5 %. Od ozraCene energije na vanjski rub atmosfere
samo dio prodire i do zemljine povrSine. Za podrucje Hrvatske moze se uzeti da u idealnim
vremenskim prilikama ljeti (sun€ano vrijeme, bez oblaka) na povrsinu tla dolazi zraenjem
od Sunca maksimalnog 1 kW/m? toplinskog toka. Zbog prakti¢nosti i vece iskoristivosti
suncevi kolektori se postavljaju skoSenu u odnosu na okomicu na ravnu povrSinu Zemlje.
Definicije kutova za skoSenu povrsinu izlozenu suncevom zracenju je prikazana na slici 2.
dok su osnovne jednadzbe za izraCun sunCevog zracenja na skoSenu povrsinu dane u

tablici 1. prema [5].

Okomica na
ravnu
povrsinu

0,1

Okomica na
skoSenu
povrsinu

Slika 2. Definicije kuteva za skoSenu povrSinu izloZzenu sunevom zracenju

Tablica 1. Osnovne jednadzZbe za izraCun zracenja na izloZenu skoSenu povrsinu

Opis zra€enja Oznaka Izraz
Difuzno I cost
cosf),
lzravno ) 1 + cosf
Reflektirano Ig 1—cosf3
[1']3 =p- J —
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Na slici 3. je prikazan graf srednje dnevne suncCane ozraCenost okomite povrSine
orijentirana prema jugu za kontinentalnu RH (Zagreb) koji moze posluziti kao orijentir za
potencijal iskoristive energije za instalirane kolektore u danoj orijentaciji.

m kwh / (m*dan)

5,07 3,21
2,83
2,64 2,65 2,7 2,7
2,14
1,98
1,47
I I I I )

Sijecanj Veljaca OZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz  Rujan Listopad Studeni Prosinac

Slika 3. Srednja dnevna ozraCenost okomite povrsine orijentirana prema jugu,
kontinentalna Hrvatska, Zagreb

3. Toplovodni sustav Naselja Andrije Hebranga (Blok 4 — Jug), Slavonski Brod
Promatrani solarni kolektori ugradeni u toplovodni sustav Naselja Andrije Hebranga (Blok 4
— Jug) isklju€ivo sluze za zagrijavanje PTV tijekom cijele godine. Solarno postrojenje se
sastoji od 50 solarni plo¢a po 2 m?, a ugradeno je u prosincu 2007.g. te smjeSteno na
krovu stambene zgrade. Solarni kolektori zagrijavaju dva spremnika od po 1500 litara za
servisiranje oko 150 stambenih jedinica naselja. U uvjetima bez dovoljno sun€eve energije
(velika naoblaka, snijeg, led, magla, no¢) sustav se prebacuje na rad s konvencionalnim
plinskim kotlovima, koji su fiziCki smjesSteni pored kolektora. Slika 4. prikazuje instalirane
kolektore ukupne povrSine 100 m? na krovu stambene zgrade. Dok je na slici 5. prikazana
slijepa shema sustava nadzora rada instaliranih solarnih kolektora.

Slika 4. Solarni kolektori (100 m?) na krovu stambene zgrade Naselja Andrije Hebranga
(Blok 4 — Jug), Slavonski Brod
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trajna kontaminacija tla kao i kod loZ ulja. Poseban problem se javlja kod ispitivanja
spremnika LPG (posuda pod tlakom) koje podlijezu redovnom testiranju koje se ne moze
uvijek napraviti na licu mjesta ve¢ se spremnik mora transportirati kod distributera ili ispitni
laboratorij Sto predstavlja dodatne troSkove eksploatacije. Kako je bulk trajler mobilan i
uvijek se moze dovesti do bilo koje ovlaStene ispitne laboratorije radi kontrole i ispitivanja
posuda pod tlakom radi produZenja radne dozvole, predstavlja veliku prednost.

9. Literatura

[1] Naucno - istrazivaCka dokumentacija. ITG Warmetechnik GmbH, Wien Austria.
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Sazetak

Povecanje kapaciteta postojecih sustava za transport i distribuciju plina mozZe se postici
naknadnim povecanjem tlaka u plinovodu koji se nalazi u pogonu.

Plinovodi izgradeni od polietilenskih cijevi moraju biti razmatrani individualno i
diferencijalno svaki za sebe da bi se mogla pouzdano procijeniti sigurnost i postojece
rezerve specificne za ugradeni materijal. Prilikom procjene sigurnosti i postojee rezerve
voditi raCuna o starosti i opterecenju u proslosti materijala koji je ugraden u plinovodu.

Za plinovode izgradene od polietilena gdje je predvideno povecanje tlaka potrebno je je
pojedinacno procjeniti:

- tehniCke aspekte materijala,

- analiza pogona na osnovu statistike popravke i

- aspekte relevantne za prijem, kao npr. ispitivanje tlakom i ispitivanje materijala.
Naknadno povecanje tlaka vrSi operater mreze ili od njega angaZzovano poduzece, prema
odgovarajucim pravilima tehnike. Ukoliko operater mreZze angazuje drugo poduzele za
ove aktivnosti, mora ga obavezati na pridrzavanje pravila tehnike za radove koje treba da
izvede, odnosno da je to poduzece certificirano prema tehnickom pravilu GW 301.

U dijelu polietilenskih plinovoda gdje je planirano povecanje tlaka neophodno je izraditi
proceduru za naknadno povecanje tlaka u formi plana odvijanja aktivnosti. Postupak koji je
definisan u planu ne iskljuCuje da se u pojedinacnim slu€ajevima dodatno treba obratiti
paznja na druge specificnosti koje nisu navedene u planu.

Procjenu i provodenje mjera za povecanje tlaka smije vrsiti samo odgovarajuce stru¢no
osoblje definisano prema odgovarajuéem tehniCkom pravilu koje definiSe postupak
naknadnog povecanja tlaka za polietilenske plinovode.

Obavezno se u planu prije svega, mora definisati koliko treba biti poveéanje tlaka.
Procedurom prilikom naknadnog povecanja tlaka u izgradenim plinovodima od polietilena
predvideno je uraditi:

- provjeru sustava plinskih vodova i

- ispitivanje tlakom.

Na osnovu rezultata provjere sustava plinskih vodova i ispitivanja tlakom, vrSi se
sveukupna procjena dijela plinovoda gdje je potrebno naknadno povecanje tlaka. U
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zavisnosti od grupe plinovoda gdje je potrebno izvrSiti naknadno povecanje tlaka, procjenu
moze izvrSiti kompetentni struénjak ili autorizovani strucnjak.

Kod pozitivne ocjene u pogledu povecanja tlaka kojem se tezi, slijedi dozvola za rad i
pustanje u pogon.

Prilikom pustanja u pogon plinovoda gdje se naknadno povecava tlak, treba obratiti paznju
na tehni¢ko pravilo G 465-2.

Povecanje tlaka do predvidenog maksimalnog pogonskog tlaka se izvodi postepeno.
Vazno je na kraju napomenuti da u prvoj sedmici i nakon isteka Cetiri sedmice plinovod
gdje je izvrSeno povecanje tlaka treba provjeriti prema G 465-1.

Obavezno rezultate provjere treba dokumentovati i Cuvati do sljedece redovne provjere.

Klju€éne rije¢i: naknadno povecanje tlaka, polietilenski plinovodi, tehni¢ka pravila,
procjena i provodenje mjera za povecanje tlaka, postupak naknadnog povecanja
tlaka.

Abstract

Increasing the capacity of existing systems for transmission and distribution of gas can be
achieved by a subsequent increase in pressure in the pipeline that is in operation.

Gas pipelines made of polyethylene pipes must be considered individually and
differentially each of them to be able to reliably estimate the safety and existing reserves
specific to embedded material. In assessing the safety and existing reserves it is
necessary to take into account the age and workload in the past of the material that is
embedded in the pipeline.

For pipelines constructed from polyethylene and foreseen for an increase in pressure it is
required to individually assess each regarding:

- The technical aspects of materials,

- Analysis of operation on the basis of statistics and repairs, and

- Aspects relevant for admission, such as pressure testing and materials testing.
Subsequent increase in pressure is performed by network operator, or a hired company,
according to the relevant technical regulations. If the network operator engages another
company for this activity, it must commit to abide by the rules of technique for works to
perform, or that it is a company certified by the technical rule GW 301.

In the polyethylene pipeline where the planned increase in pressure is necessary to define
procedure for the subsequent increase in pressure in the form of the plan of activities. The
procedure, which is defined in the plan does not exclude that in certain cases an attention
should be paid also to some other specifics that are not listed in the plan.

Evaluation and implementation of measures to increase pressure may only be performed
by appropriate professional staff defined according to the appropriate technical rule that
defines the procedure for the subsequent increase in pressure for polyethylene pipelines.

It is obligatory that a plan first of all, defines how much should be an increase in pressure.
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With the procedure for the subsequent increase in pressure in the pipelines constructed of
polyethylene it is planned to proceed the following:

- Checking system lines and

- Testing of pressure.

Based on the results of the verification of system pipes and pressure tests, conducted an
overall assessment of the pipeline where it is needed, to increase the pressure. Depending
on the pipeline group, where it is necessary to subsequently increase the pressure, the
assessment can be made by competent or authorized expert.

The positive assessment in terms of increasing pressure being pursued, is followed with
licensing and commissioning.

During the commissioning of the pipeline where it is subsequently increasing pressure, it is
required to pay an attention to the technical rule G 465-2.

Increasing pressure to the planned maximum operating pressure is carried out gradually.

It is important to note that at the end of the first week and after four weeks, where it is
performed increasing in pressure for the pipeline, it should be checked according to the G
465-1.

It is obligatory to document all the given verification results and preserve them until the
next regular inspection.

Keywords: subsequent increase in pressure for polyethylene pipelines, technical
rules, evaluation and implementation of measures to increase the pressure, the
procedure of subsequent increase in pressure.

1. Uvod

PovecCanje kapaciteta postojeCih sustava za transport i distribuciju izgradenih od
polietilena, kratkorocno se Cesto mogu posti¢éi neophodnim povecanjem tlaka u
plinovodima koji se nalaze u pogonu.

Kod plinovoda izgradenih od polietiiena PE63, PE80 i PE100 a koji su predvideni za
naknadno povecanje tlaka mora se voditi raCuna o starosti, optere¢enju u proslosti i
materijalima koji su ugradeni.

Prije odluke o naknadnom povecanju tlaka neophodno je pojedinacno procijeniti tehnicke
aspekte materijala, specificnu analizu pogona i aspekte relevantne za prijem. Kod
tehniCkog aspekta materijala neophodno je obratiti paznju na vrstu i dimenzije cijevi, a za
specificnu analizu pogona neophodno je obratiti paznju na dokumentaciju statisticke Stete.
Naknadno povecanje tlaka u plinovodima od polietilena PE63; PE80O i PE100 vrSi se u
skladu sa tehni¢kim pravilom G 457.

2. Neophodni uvjeti za poveéanje tlaka

Da bi se krenulo u proceduru prilikom naknadnog povecanja tlaka neophodno je voditi
rac¢una o osnovnom principu za povecanje tlaka, osoblju i nadzoru nad izvodenjem radova
neophodnih za povecanje tlaka, klasi povecanja tlaka i grupi plinovoda.
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2.1. Osnovni princip
Sveobuhvatan opis mjera koje treba provesti radi naknadnog povecanja tlaka moraju biti
navedene u proceduri prilikom naknadnog povecanja tlaka.

U svakom pojedinaénom slu€aju mora se procjeniti koje taCke navedene u proceduri su
stvarno relevantne i moraju se uzeti u obzir.

Naknadno povecanje tlaka i neophodne radove na plinovodima predvidenim za naknadno
povecCanje tlaka vrSi operater plinovoda ili od njega angazovano poduzece, prema
odgovarajucim pravilima tehnike. Ukoliko operater plinovoda angazuje drugo poduzece za
ove aktivnosti mora ga obavezati da se pridrzava zahtijevanih tehnickih pravila.

Radove zavarivanja koji su potrebni za predvideno povecanje tlaka treba provesti prema G
472 i dokumentovati na odgovaraju¢i nacin (protokolom zavarivanja), kao i ispitati
metodom slu€ajnog uzorka odgovaraju¢im metodama.

2.2. Osoblje i nadzor nad izvodenjem radova

Obavezno operater plinovoda mora osigurati struéno nadziranje radova u skladu sa vrstom
i obimom radova koji se izvode na plinovodima od polietilena gdje je predvideno povecanje
tlaka.

Neophodne radove na plinovodima treba izvesti operator plinovoda ili poduzeée za
gradnju plinovoda. Ovlasteno poduze¢e za gradnju plinovoda mora posjedovati
neophopdne sposobnosti za gradnju i imati dokaze za njih. Sposobnost za gradnju
plinovoda poduzeée moze dokazati certifikatom prema GW 301.

Radove zavarivanja treba voditi i provjeravati nadzor prema tehni¢kom pravilu GW 331, a
izvoditi zavarivaci Skolovani i provjereni prema tehni¢kom pravilu GW 330.

Operater plinovoda i ovlasteno poduzece koje izvode radove prema tehniCkom pravilu G
457 moraju imati odgovaraju¢a struCna lica, kompetentne struCnjake i tamo gdje je
neophodno autorizirane strucnjake.

2.3. Klase povecanja tlaka
U zavisnosti od Zeljenog povecanja tlaka, prema tabeli 1 moze se provijeriti u koju klasu
povecanja tlaka pripada to povecéanje tlaka.
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Tabelal — Klase povecanja tlaka

Klasa Vrsta Napomena
povecéanja tlaka

I znacajno povecanje tlaka kada (prikljuéni) plinski vodovi nisu
na visi nivo tlaka projektovani, izgradeni i ispitani za viSi
pogonski tlak

I povecnje tlaka na viSi nivo | kada je izvrSeno ispitivanje za viSi nivo

tlaka tlaka
niski tlak < 25 mbar
povecani niski tlak > 25 <100 mbar
sredniji tlak >0,1<1bar
visoki tlak >1<5bar

>5< 16 bar

11 neznatno povecanje tlaka | vidi klasu povecanja tlaka Il
u okviru jednog nivoa tlaka

TipiCna povecanja tlaka data su u tabeli 2:

Tabela2 — Tipiéna povecanja tlaka

Klasa Primjeri Vrsta
povecéanja tlaka

1 bar na 2 bar znacajno povecanje tlaka, kada plinski

vod nije projektovan, izgraden i ispitan za
500 mbarna 1,5bar | yisi pogonski tlak

Il e 80 mbar na 150 mbar | povecanje tlaka na visi stepen tlaka,
kada je plinski vod ve¢ ispitan na viSi
stepen tlaka

1] 30 mbar na 70 mbar neznatno povecanje tlaka unutar jednog

stepena tlaka

2.4. Grupe plinovoda
Na osnovu postoje¢e dokumentacije, u principu, mogu se razlikovati tri grupe plinovoda za
naknadno povecanje tlaka.
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Tabela3 — Grupe plinovoda

Grupa Napomena

1 Plinovodi koji su s odgovarajucom dokumentacijom izgradeni i ispitani
u skladu sa tehni¢kim pravilima vazeéim u trenutku povecanja tlaka,
odnosno koji odgovaraju sugurnosno-tehni¢kim zahtjevima

2 Plinovodi koji nisu izgradeni i ispitani za viSi tlak, ali za koje postoji
odgovaraju¢a dokumentacija o gradenju, ispitivanju i koriStenim
materijalima

3 Plinovodi za koje u trenutku naknadnog povecanja tlaka, ne postoji

uopste, ili postoji samo nepotpuna dokumentacija o gradenju i
koriStenim materijalima

3. Procedura prilikom naknadnog povecéanja tlaka

Proceduru za naknadno povecéanje tlaka u polietilenskim plinovodima treba izraditi u formi
plana odvijanja, i uklju€iti u prijemnu dokumentaciju. Postupak ne iskljuCuje da se u
pojedinacnim slu€ajevima dodatno treba obratiti paznja na druge specific¢nosti koje ovdije
nisu navedene, i da se one trebaju uvrstiti.

3.1. Provjera sustava plinskih vodova

Sustav plinskih vodova sa svojim pojedinaénim komponentama i kuénim prikljuénim
vodovima potrebno je detaljno provijeriti da li je pogodan za planirano povecanje tlaka.
Provjeru treba detaljno dokumentovati i procijeniti. Neophodno je sljedeée provijeriti:

e tehniCke aspekte materijala sa posebnim akcentom na klasifikaciju materijala i
dimenzije cijevi
e specifitne analize pogona sa posebnim osvrtom na analizu kontrole plinske mreze i

oStecenja izazvana od strane trecih lica i

e aspekte relevantne za prijem sa posebnim osvrtom na ispitivanje tlakom i ispitivanje
materijala.

3.1.1. Tehnicki aspekti materijala
Prilikom provjere tehniCkih aspekata materijala neophodno je izvrsiti provjeru:

e identifikacije ugradenog materijala iz postojeCe dokumentacije, oznake cijevi ili
rezultata ispitivanja

e dokaza o certificiranju ugradenih komponenti sustava plinskih vodova predvidenih
za povecanje tlaka.
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Vazno je napomenuti da se ne smije izvrsiti povecanje tlaka u dijelovima plinskih vodova
koji nemaju odgovarajuce certifikate.

3.1.2. Specificne analize pogona
Pri provjeri neophodne specificne analize pogona, izmedu ostalog, neophodno je uraditi
sljedece:

provjera projektne dokumentacije postojeCeg stanja sa osvrtom na nadsloj,
ugradene ventile, posebno ugradena plinska postrojenja, i ukrstanja sa
saobracajnicama

provjera trase plinskih vodova na licu mjesta u izgradenim i neizgradenim
podrucjima

procjena kucnih priklju€aka.

3.1.2.1. Istorijat gradnje plinskih vodova
Da bi imali sliku stanja plinskog voda na licu mjesta, neophodno je provijeriti:

godinu gradnje

postupak gradnje

tehnologiju spajanja cijevi (mehani¢ko spajanje, suceono i elektrofuziono spajanje)
kvalifikaciju poduzecéa za gradnju i angazovanih zavarivaca

neophodnu dokumentaciju koja je pratila gradnju sa posebnim osvrtom na knjigu
cijevi, skice, ispitivanje tlakom, potvrdu o prijemu, specifi¢nosti pri polaganju

eventualnim odobrenjima i odredbama drugih kompanija koje se bave
snabdijevanjem kao i odobrenjima nadleznih vlasti gdje su izvodeni radovi.

3.1.2.2. Istorijat prijema plinskog voda
Sve podatke i dokumentaciju koji su neophodni za pogon plinovoda treba ispitati u okviru
specificne analize.

U okviru specificne analize pogona, treba uzeti u obzir sljedece tacke koje se tiCu istorije
prijema:

nacin prijema plinskog voda prije stavljanja u pogon i nakon reparacije plinskog
voda ako je bila reparacija, sa posebnim osvrtom na koriStenje propisa o ispitivanju

ostala provedena ispitivanja i njihovi rezultati

posebni dogadaiji.
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3.1.2.3. Istorijat pogona
Da bi se utvrdio istorijat pogona plinskih vodova gdje treba povecati tlak neophodno je
izvrsiti sljedece specificne analize:

e analize odgovarajuce statistike Steta sustava plinskih vodova sa osvrtom na
grupisanje linijskih i taCkastih objekata i

e pojedinacne procjene vrste i uCestalosti greSaka iz statistike Steta kao $to su usljed
koncentrisanog opterecenja i greski pri zavarivanju.

3.1.3. Aspekti relevantni za prijem

U odnosu na tehni¢ki aspekt materijala i specificne analize pogona koja se u sustini odnosi
na procjenu dokumenata i protokola, aspekti relevantni za prijem sadrze provodenje i
procjenu ispitivanja na slu¢ajnim uzorcima iz sustava plinskih vodova koji su predvideni za
povecanje tlaka kao i zavrSno ispitivanje tlakom radi pustanja u pogon.

3.1.3.1. Uzorkovanije i ispitivanja
Kod uzorkovanja i ispitivanja u zavisnosti od toga u koju grupu plinski vod pripada treba
postupiti kako je to navedeno u tabeli 4.

Tabela4 — Na€elna procedura za ispitivanje

Grupa Napomena
1 Nisu potrebna posebna ispitivanja za ocjenu stanja plinskog voda.
2 Uzimanje reprezentativnih uzoraka iz plinskog voda. Pri tome, broj

uzoraka i mjesto uzorkovanja moraju biti paZljivo odabrani, npr. prema
opterecenju, duZini voda, lokalnim okolnostima, starosti, uslovima
gradenja i polaganja, postupcima fugovanja i moguc¢im pogonskim
uticajima i uticajima okoline na predvideni plinski vod. Dalje se na
odgovarajuci nacin moraju uzeti u obzir: razli€iti prec¢nici, debljine
stijenki, vrste materijala i postupci fugovanja.

(Pri tome, najmanje se mora ispitati i ocjeniti jedan uzorak po objektu).

3 Postupak odgovara grupi 2. Dodatno treba provesti dopunska
ispitivanja metodom slu€ajnog uzorka pazeci na statistiCke zakonitosti,
koja garantuju osigurane tvrdnje o uticajnim veliCinama znacajnim za
sigurnost (npr. materijal, debljina stjenke, osobine sl.).

3.1.3.1.1. Provjera materijala

Provjera i identifikacija materijala u pogledu njegovog stanja i njegove pogodnosti vrSi se
uzimanjem reprezentativnih uzoraka iz plinskog voda. Izbor mogucih ispitivanja materijala
je naveden u tabeli 5.
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Tabela5 — Moguca ispitivanja materijala

Materijal Ispitivanje Podloga za ispitivanje
oksidaciono-indukciono vrijeme (OIT) na EN 728
spoljasnjoj strani cijevi, u sredini cijevi i na
unutrasnjoj strani cijevi

PE-HD . - -
diferencijalna termoanaliza (DSC, odnosno | DIN 53765
DSC-SIS)
infracrvena spektroskopija
masena brzina te€enja istopljenog EN ISO 1133
materijala
gustina EN ISO 1183-1
RCP* (prcp = 1,5 x MOP pri 0 °C) EN 1555-2

* Odnos kritiénog tlaka za brzo Siranje naprsline (prcp) prema maksimalnom dozvoljenom novom pove¢anom
pogonskom tlaku (MOP), za materijale za koje je poznata vrijednost prcp, mora biti 1,5 puta MOP ili ve¢i od
1,5 (referentna temperatura 0 °C).

U principu, mora biti osigurano da postoje dokazi prema EN 9080 ili DIN 16887 za
dugoro¢ne osobine materijala.

3.1.3.1.2. Provjera dijelova plinskih vodova
Da bi utvrdili aktuelno stanje i pogodnosti dijelova plinovoda za povecéanje tlaka, vrsi se
ispitivanje reprezentativnih uzoraka iz predvidenog plinskog voda. Pored temeljnog
vizuelnog pregleda dijelova plinovoda na spoljasnje specificnosti (npr. brazde,
nehomogenosti, zaprljanost), ukoliko je moguce treba izvrsiti i sliedeca ispitivanja:
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Tabela6 — Moguéa ispitivanja dijelova cjevovoda od PE

Br. Materijal Vrsta Ispitivanje Ispitne podloge, npr.
1 PE-HD Cijev Dimenzije DIN 8074
(precnik, debljina stjenke, GW 335 A2
ovalnost)
Osobine povrsine DIN 8075
(uklju€ujuci ocjenu mikroskopom) | GW 335 A2
Vremensko ispitivanje na DIN 8075
unutrasniji tlak GW 335 A2
(npr. 165/170, 1000h test)
Homogenost (tanki isjeCak) GW 335 A2
2 PE-HD Fazonski | Osobine povrSine GW 335 B2
komadi N
Vremensko ispitivanje na GW 335 B2
unutrasniji tlak
(npr. 165/170, 1000 h test)
Otpornost na ljustenje* GW 335 B2
Zatezna Cvrstoca** GW 335 B2

7 kod elektrofuziono zavarenih spojeva (HM)
" kod spojeva su¢eono zavarenih grijnim elementom (HS)

3.1.3.1.3. Provjera tehnologije spajanja
S obzirom da stanje plinovoda znacajno zavisi od kvaliteta spojeva odnosno da li se radi o
zavarenim spojevima ili mehani¢kim spojevima, neophodno je posebno razmotriti i
procijeniti te spojeve. Rezultati ispitivanja spojeva moraju se uporediti sa svim normativno
utvrdenim vazecim zahtjevima. U principu, svi ugradbeni dijelovi i spojevi plinovoda moraju

biti projektovani za maksimalno dozvoljeni pogonski tlak za ogranic¢eno vrijeme pogona.

Principijelno za sve zavarene spojeve mora biti dokaz da je zavarivanje izvrSeno u skladu
sa vazeC€im smjernicama za zavarivanje.

Pored temeljnog vizuelnog pregleda Savova zavarenih spojeva, koliko je moguce,
metodom slu€ajnog uzorka treba preduzeti ispitivanje brazde, nehomogenosti i zaprljanosti

koja su specifiCna za spojeve.
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Tabela7 — Moguca ispitivanja zavarenih spojeva

Br. | Vrsta spoja’ Ispitivanje

1 HS Procjena greSaka

Tehnolosko ispitivanje savijanjem
Ispitivanje vuCenjem

(kratkotrajno vucenje — faktor zavarivanja)

2 HM Procjena greSaka
Ispitivanje smicanjem

" HS = suéeono zavareni spojevi grijnim elementom
HM = elektrofuziono zavareni spojevi

Kod mehanickih spojeva mora se izvrSiti vizuelni pregled u pogledu tehnickih greSaka
prilikom gradnje kao i u pogledu njihovog stanja sa posebnim osvrtom na koroziju.
Obavezno, spojnice trebaju biti provjerene u pogledu njihove pogodnosti za prevideno
povecanje tlaka kao Sto je provjera oznake i provjera informacija ako je neophodna kod
proizvodaca.

3.2. Ispitivanje tlakom

Postupak i provodenje ispitivanja tlakom za plinske vodove gdje treba povecati tlak treba
provesti u skladu sa vazecim tehnickim pravilima G 469 i G 472.

Prije ispitivanja tlakom i pustanja u pogon, obavezno je potrebno provjeriti da li treba
provesti dodatne mjere sigurnosti u skladu sa vaze¢om regulativom, odnosno da li je to
vec izvrSeno kao Sto je npr. osiguranije tlaka i aparata za regulaciju tlaka.

Nakon ispitivanja tlakom o rezultatu uspjeSnog ispitivanja, neposredno nakon prijema,
potrebno je izdati potvrdu. Za maksimalno dozvoljeni pogonski tlak do 5 bar potvrdu izdaje
kompetentni stru€njak, a preko 5 bar potvrdu izdaje autorizirani struénjak. U izdatim
potvrdama obavezno se naglasi da ne postoji sumnja za pustanje u pogon ispitanog
plinskog voda s maksimalno dozvoljenim pogonskim tlakom.

4. Sveukupna procjena

O provedenim procjenama zahtjeva i rezultatima ispitivanja, stru¢no kvalifikovane osobe
trebaju uraditi dokumentaciju o prijemu, izmedu ostalog po pitanju aktuelnog stanja
plinskog voda uzimajuci u obzir povecanje tlaka, zahtjeve aktuelne tehniCke regulative i
poduzetih izmjena u konkretnim sluCajevima, kao $to su naknadne popravke, moguée
skraéenje zivotnog vijeka i promjene stepena sigurnosti i sli€no. Za grupu 1 (tabela 3)
dokumente o prijemu mozZe uraditi kompetentni strunjak, a za grupe 2 i 3 obavezno
autorizirani strucnjak.
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Nakon pozitivne ocjene u pogledu povecanja tlaka slijedi davanje dozvole za plinski vod
da se moze izvrSiti povecanje tlaka i pustiti u pogon.

5. Pustanje u pogon

Osnovni preduslov za pustanje u pogon plinskih vodova na povecani tlak je pozitivha
ocjena ukupne procjene i ispitivanja tlakom plinskog voda. Postupci i rezultati pustanja u
pogon plinskog voda moraju biti dokumentovani i arhivirani na odgovaraju¢i nacin.
PovecCanje tlaka do predvidenog maksimalnog pogonskog tlaka moze biti izvedeno
postepeno (stepenasto).

Obavezno u prvoj sedmici nakon povecanja tlaka kao i nakon Cetiri sedmice plinski vod
treba provijeriti prema tehnickom pravilu G 465-1.

Rezultati provjere trebaju biti dokumentovani i Cuvani do sljedeée redovne provjere.

6. Zaklju¢ak

KoriStenjem mogucénosti povecanja kapaciteta postojecih plinskih sustava izgradenih od
polietilena sa povecanjem tlaka u dijelovima plinskih vodova, daje moguc¢nost operateru
plinovoda da iskoristi tu moguénost, ¢ime ¢e izbjeci dodatnu gradnju cjevovoda, odnosno
vece zahvate na plinskim vodovima gdje je potrebno povecanje kapaciteta.
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Izmjeni¢ne karakteristike prijenosnog racunala
za razli¢ite nac¢ine rada

AC characteristics of laptop for different
mode of operation

D.Pelin!’, H.Glavas®, J.Pavlié?

Elektrotehnicki fakultet Osijek, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Osijek, Hrvatska
Televizija Slavonije i Baranje d.o.o, Osijek, Hrvatska

"Autor za korespodenciju. E-mail: pelin@etfos.hr

Sazetak:

Za odabrano, standardno napajanje Toshiba prijenosnih radunala oznake TOP258EN
opisani su podsustavi napajanja. Izmjeren je harmonijski sadrzaj ulazne struje, faktor
snage, te potroSnja za razliite naCine rada jednog odabranog prijenosnog racunala.
Pokazano je kako prijenosno raCunalo opterecuje mrezu prilikom rada s razliCitim
aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj uporabi. Kvantificirana je potroSnja racunala
pri tipicnim nacdinima rada i ukazano je na postupke koje treba pokrenuti ovisno o
odabranom nacinu rada kako bi se utjecalo na energetsku ucinkovitost koristenja
prijenosnog racunala.

Abstract

The subsystems of the standard power supply type TOP258EN are described for Toshiba
laptops. The harmonic content of input current, power factor and power are measured for
different mode of operation for one, chosen laptop. It is shown how laptop affect on power
grid when the different applications of laptop were used in everyday operation. The AC
characteristics of laptop are quantified for typical mode of operation and it is pointed out to
the procedures which should be initiated regarding chosen laptop mode of operation. In
this way it is possible to affect on the energy efficiency of laptop usage.

Kljuéne rije€i: prijenosno racunalo, napajanje, izmjeniéne karakteristike, nacin rada,
energetska ucinkovitost.

1. Uvod

Danas gotovo da i nema prijenosnog racunala koje nema specificne postavke za
uStedu energije. Ipak, energetska ucinkovitost koriStenja prijenosnog raCunala se moze
dodatno poboljsati procedurama koje nisu dio tvornickih postavki prijenosnog racunala, a
da se pri tome ne narus$i razina udobnosti koju ima korisnik pri radu. Obi¢no se zbog
vlastite komocije ne razmislja o energetski u€inkovitom koriStenju prijenosnog racunala. U
radu ¢e se kvantificirati potroSnja raCunala pri tipicnim nacinima rada i ukazati na
procedure koje bi trebalo pokrenuti ovisno o odabranom nacinu rada.
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Za napajanje Toshiba prijenosnog ra¢unala u radu je koriSteno standardno napajanje
oznake TOP258EN, [1].

U radu se pokazuje kako prijenosno racunalo opterecuje mrezu prilikom rada s razli€itim
aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj upotrebi. Odabrane su sljedece aplikacije:
program za pisanje teksta, pregledavanje sadrzaja na mrezi pretrazivaCima, slusanje
glazbe i pregledavanje video sadrzaja kao $to su spotovi, filmovi i igrice. Takoder se
pokazuje kolika je potroSnja pri tipiCnim nacinima rada prijenosnog racunala kao $to su:
rad u pripravi (eng. stand by), rad s Cuvarom zaslona (eng. screensaver), te rad kada se
prijenosno racunalo spaja na projektor.

2. Napajanje TOP258EN

Odabrano je standardno napajanje za Toshiba prijenosna racunala oznake
TOP258EN, cCije se tehniCke karakteristike detaljnije navedene u [2]. Napajanje za rad
koristi izmjeni¢ni napon 90-265 V, 50 Hz koji je doveden na ulazne prikljunice (oznaka L,
E, N), a izlazne srednje vrijednosti napona i struje su: 19 V, 3,42 A ( prikljuCnice OUT i
RTN). Unutrasnjost napajanja kao i shema napajanja je prikazana na slici 1.
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Slika 1. Unutrasnjost i shema napajanja TOP258EN

2.1. Podsustavi napajanja

U shemi napajanja prijenosnog racunala prikazan je kaskadni spoj dva energetska
pretvaraca: ispravljaCa izvedenog kao jednofazni neupravljivi mosni spoj i istosmjernog
pretvaraca napona izvedenog kao zaporni pretvarac.

Jednofizmi Zaporni
e Filter _% || Bl | [ — sk
Ispravlja& Istosmjerni
pretvarai
nEpona
Ts

Slika 2. Blok dijagram napajanja

Upravljatki
dio
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Kao priprema za modeliranje napajanja i predlaganje matematickog modela, na slici 2., je
prvo prikazan blok dijagram s oznaenim podsustavima napajanja.

2.2. Opis podsustava

Na ulazni dio napajanja dovodi se izmjeni¢ni napon 230 V, frekvencije 50 Hz. Ulazni
dio napajanja sastoji se od ulaznog filtra i jednofaznog neupravljivog mosnog spoja, slika
3. Uloga filtra je uklanjanje ulaznih smetnji iz pojne mreze, ali i blokada povratnih smetnji
koje nastaju zbog impulsnog rada zapornog pretvaraca.

Energetski dio zapornog pretvarata sastoji se od MOSFET-a (oznake Ul
TOP258EN), transformatora (oznake T1 EE28), brze diode (oznake D5 MBR2060CT).
Ostale pasivne komponente sa slike 3. ¢ine upravljacki dio zapornog pretvaraca ili imaju
zastitnu ulogu, te sluze za osiguravanje periodi¢kog rezima rada, [3]. Istosmjerni zaporni
pretvarac radi na frekvenciji 132 kHz. Ve¢om frekvencijom rada zapornog pretvaraca za
istu prenesenu snagu postiZzu se manje dimenzije transformatora, a samim time i manja
cijena izrade napajanja prijenosnog racunala.

c11 c12
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3KBPO8M l—‘\Mv—
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Slika 3. Ulazni dio i istosmjerni zaporni pretvarac

3. Matematicki model napajanja TOP258EN i racunala

Istosmjerni zaporni pretvaraC zajedno s podsustavima raCunala koje napaja
(elektronicki sklopovi osobnog racunala) se moze modelirati otporom konstantne snage
[4]. Kako se komponente ili dijelovi uredaja kojima treba osigurati konstantan napon
modeliraju paralelnim spojem kapaciteta i otpora [5], tada se za matemati¢ki model
napajanja i podsustava raCunala predlaze model jednofaznog neupravljivog mosnog spoja
kapacitivno optereéenog, slika 4.

U tom sluéaju je unutar poluperiode (-2, 7/2) napona e=Ecosat valni oblik struje
izmjenicne mreze dan izrazom:
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odnosno pri rastavu u Fourierov red:

i=v2> I(n)cosnet ; n=135,. (1)
=1
gdje je: - Ty ; trajanje vodenja jednog ventilskog para ( npr.Vy, Va),

- n; redni broj harmonika,
- o= 24 ; f-frekvencija pojne mreze,
- I(n); efektivna vrijednost n-tog harmonijskog ¢lana:

8l  TIT,
Vor (TIT,)? —4n?

T .
s ®

U praksi je najCeSCe poznata ukupna djelatha snaga P, uredaja u sastavu kojega je
razmatrani ispravljac, te efektivna vrijednost napona izmjeni¢ne mreze E.
U tom je slu€aju postupak pri odredivanju izmjenicnih karakteristika sljedeci:

- odredi se osnovni harmonik struje prema izrazu: 1(1) =P, /E,

TV . _
cos n;z?, n=135,. 2)

I(n) =

Efektivna vrijednost struje odreduje se kao:

- na temelju pretpostavljenog odnosa T/Ty odredi se amplituda struje [ iz
izraza (2)uzn=1,
2r (T/T,) -4

= 8 I(l)(T/TV)COSﬁ(TV/T)

(4)

- te prividna snaga uredaja S i faktor snage 4, tj.:

S=El ; A=P,/S=11)/I
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Dakle pod pojmom izmjeni¢nih karakteristika podrazumijeva se odredivanje faktora snage
A i harmonijskog sadrzaja ulazne struje, tj. efektivnih vrijednost struja harmonijskih
Clanova.

4. Mjerenje izmjeni€nih karakteristika napajanja racunala

Mjerenja izmjeniCnih karakteristika prijenosnog raCunala Toshiba provedena su s
pomocu valnog analizatora LEM NORMA 4000, osciloskopa Tektronix TDS serije s
pripadaju¢im mjernim sondama prema slici 5.a u Laboratoriju za energetsku elektroniku,
Elektrotehniékog fakulteta Osijek

%

23733 V
16.87 mA
100 w

400 VA
-3.88 Var
_0.2501_cap

Slika 5. a) Mjerno mjesto u laboratoriju.
b) Izmjerene vrijednosti za rad u pripravi.

Sva mjerenja su izvedena s racunalom bez baterije, tj. baterija je izvadena iz prijenosnog
racunala. Tako izmjenicne karakteristike racunala ovise iskljuCivo o napajanju elektronickih
sklopova raCunala. Pokazat ¢e se kako prijenosno racunalo opterecuje mrezu prilikom
rada s razli¢itim aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj upotrebi. Odabrane su
sliedeée aplikacije: program za pisanje teksta, pregledavanje sadrzaja na mrezi
pretraZivaima, sluSanje glazbe i pregledavanje video sadrzaja kao $to su spotovi i igrice.
Takoder ¢e se pokazati kolika je potrosnja pri tipi€nim nacinima rada prijenosnog racunala
kao Sto su: rad u pripravi (eng. stand by), rad s razliito odabranim pozadinskim slikama
(eng. wallpaper), rad s ¢uvarom zaslona (eng. screensaver), te rad prijenosnog racunala
spojenog na projektor.
4.1. Rad u pripravi

Danas sva racunala imaju specificne postavke za usStedu energije. TipiCna takva
postavka je rad u pripravi. Ovaj se nacin rada racunala moze posti¢i ru¢nim odabirom ili se
automatski pokrece nakon, u postavkama zaslona, odabranog vremena. Na slici 5.b, je
prikazan zaslon valnog analizatora pri ovom nacinu rada. Zbog malog iznosa struje,
sadrzaj harmonika nije mjeren.
4.2. Rad s razliito odabranim pozadinskim slikama

Odabir pozadinske slike prepusten je korisniku, kako bi mu se rad s raCunalom
ucinio Sto ugodniji oku. Izmjerene su izmjeni¢ne karakteristike za vise odabranih
pozadinskih slika pri mijenjaju postavki zaslona. Na slici 6.a) prikazan je zaslon racunala s
odabranom pozadinskom slikom (eng. Harmony). Mijenjanjem pozadinske slike potrosnja
racunala se mijenja beznacajno. lzmjerene izmjeni¢ne karakteristike valnim analizatorom

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 99



11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
www. konferenci ja- plln com 11" Natural Gas, Heat and Water Conference

4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

su prikazane na slici 6.b). Valni oblik ulazne struje snimljen osciloskopom i harmonijski
sadrzaj ulazne struje snimljen valnim analizatorom je prikazan na slici 7. U harmonijskom
sadrzaju ulazne struje prijenosnog racunala izrazen je 3. harmonik (90%), 5. harmonik
(80%), te 7.1 9. harmonik (oko 70%). Posebni problem predstavlja 3. harmonik koji svojim
iznosom dodatno opterecuje povratni(nulti) vodic [2].

Slika 6. a) Zaslon racunala s odabranom pozadinskom slikom.
b) Izmjerene vrijednosti za rad s pozadinskom slikom.
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Slika 7. Valni oblik ulazne struje i izmjereni harmonijski sadrzaj napona i struje

4.2. Rad s Cuvarom zaslona
Cuvar zaslona se automatski pokreée nakon neaktivnosti prijenosnog radunala.

Odabrano je vise ponudenih Cuvara zaslona u postavkama. Jedan tipi¢ni Cuvar zaslona
(eng. 3D flower box) je prikazan na slici 8.a), a izmjerene izmjeniCne karakteristike
analizatorom su prikazane na slici 8.b).

234.87
0.2423
0.0246

0.0569
-0.0513
0.4316

Slika 8. a) Zaslon raCunala s odabranim ¢uvarom zaslona.
b) Izmjerene vrijednosti za odabrani ¢uvar zaslona.
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4.3. Rad s prijenosnim racunalom spojenim na projektor

U ovom nacCinu rada, napravljena su dva mjerenja. Prvo mjerenje s aktivnim
zaslonom racunala i plathom na koji se Salje slika preko projektora, te drugo mjerenje kad
je zaslon racunala isklju€en, a slika se prikazuje projektorom na platnu. Rezultati mjerenja
izmjeni¢nih karakteristika pri oba aktivha zaslona su prikazana na slikama 6.b) i 7., dok su
za drugo mjerenje, rezultati mjerenja prikazani na slici 9.

VW DMM]  1ID001) P2 o)

233.79
0.1605
-0.0153
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Slika 9. Izmjeni¢ne karakteristike pri iskljuéenom zaslonu prijenosnog racunala

4.4. Rad prijenosnog ra¢unala s razli€itim aplikacijama

233. 57 V
02021 A
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-0.0611 kVar
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Slika 10. a) Zaslon racunala s pokrenutom igricom.
b) Izmjerene vrijednosti za pokrenutu igricu.

Pri radu s programom za obradu teksta (eng. Word) i programom za sluSanje
glazbe s mreze, tzv. internet radio izmjeni¢ne karakteristike neznatno odstupaju od onih

izmjerenih za pozadinsku sliku.

235.14
0.2744
0.0285

0.0645
-0.0579
0.4413

Slika 11. a) Zaslon ra¢unala s pokrenutim video filmom.
b) Izmjerene vrijednosti za pokrenuti video film.
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Razlika je primijeCena pri mjerenju izmjeniCnih karakteristika kad se pokrecu video igrice
sa tvrdog diska ili s mreze, slika 10., kao i pri pokretanju drugog video materijala ( spotovi i
filmovi) sa stranica kao $Sto je npr. eng. Youtube, slika 11. Pri tome je povecana potrosSnja
dok harmonijski sadrzaj struje ostaje isti.

5. Komentari rezultata mjerenja i postupci za povecanje energetske ucinkovitosti
koristenja prijenosnog racunala

Pri svim mjerenjima faktora snage A, zabiljezeni su kapacitivni faktori snage.
Izmjereni valni oblik ulazne struje kvalitativno sli¢i na valni oblik ulazne struje predloZene u
matematiCkom modelu. Time su se opravdale uvedene pretpostavke matematiCkog
modela.
Cak i pri radu u pripravi zabiljezena je potrosnja od oko 5% u odnosu na potro$nju
prijenosnog racunala kada se ne koriste razne aplikacije. Mijenjanje pozadinske slike ne
utjieCe na promjenu potroSnje prijenosnog raunala. Koridtenje Cuvara zaslona koji se
ukljuCuju automatski prema vremenu podeSavanja povecCava potroSnju prijenosnog
raCunala za otprilike 20%. Kada se prijenosno racunalo prikljuuje na projektor,
iskljuCivanjem zaslona racunala smanjuje se potroSnja za oko 23%. Rad s aplikacijama
unutar operacijskog sustava (eng. MS Office) neznatno povec¢avaju potroSnju prijenosnog
racunala. S druge strane pokretanje bilo kojeg video sadrzaja (igrica, spot ili film)
povecava potrodnju od otprilike 40% do otprilike 70%.

Postupci koji se predlazu za povecanje energetske ucinkovitosti su sljededi:

e Obavezno iskljuciti prijenosno racunalo iz utinice napajanja ili za
napajanje koristiti tzv. razvodne letve koje imaju ugraden prekidac za
iskljuCivanje napajanja s pojne mreze.

e U podeSavanjima zaslona prijenosnog racunala obavezno iskljuciti
Cuvare zaslona.

e Pri koriStenju prijenosnog racunala spojenog na projektor
preporucuje se iskljuciti zaslon prijenosnog racunala ukoliko se time
ne naruSava razina udobnosti koju ima korisnik pri prezentiranju.

5. Zaklju€ak

Mjerenjima valnog oblika ulazne struje i faktora snage prijenosnog racunala
verificiran je predloZeni matematicki model.

Za razliCite nacCine rada izmjerene su izmjeniCne karakteristike i primijecen je
povecani udio 3. harmonika u iznosu od ¢ak 90% osnovnog harmonika.

Pri mjerenju potroSnje je uoCeno da Cuvari zaslona dodatno povecavaju potrosnju
prijenosnog racunala (za oko 20%) kao i gledanje video sadrzaja sa mreze ili s tvrdog
diska (od 40% do ¢ak 70 %).

PredloZeni su postupci za povecanje energetske u€inkovitosti koriStenja prijenosnog
racunala.
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Sazetak

U clanku se problematizira pitanje koje sastavnice arhitekturu Cine arhitekturom na
poCetku 21. stolje¢a. Energetska i ekoloSka kriza te velika potroSnja energije u zgradarstvu
namecu vecu odgovornost arhitektima prema ekoloskim problemima, Sto je regulirano
zakonskim propisima i strukovnim dokumentima. Na taj nacin, implementacija energetske
uCinkovitosti postaje ravnopravna sastavnica osnovnim elementima arhitekture: funkciji,
konstrukciji i obliku. Takav holisti¢ki pristup znaci promisljanje zgrade (arhitekture) kao
cjeline, odnosno integralni pristup projektiranju u kojem je od poc€etka nuzna suradnja svih
projektanata. Energetski angazirana arhitektura koja djeluje odgovorno i promisljeno ima i
dodatnu trziSnu vrijednost.

Abstract

This article deals with redefining architecture's integral components at the beginning of
21st century. Energy and environmental crisis, combined with high energy consumption in
buildings, impose greater responsibility on architects in regard to environmental problems,
an issue that is regulated by legislation and professional standards. Therefore, energy
efficiency becomes a basic component of architecture, equal to function, structure and
form. Such a holistic approach implies not only reviewing a building (architecture) as a
whole but also an integrated approach to design that incorporates different designer
profiles from the start. Last but not least, energy engaged architecture that operates
responsibly and thoughtfully provides added market value as well.

Klju€ne rijeci: arhitektura, energetska ucinkovitost, integralno projektiranje

1. Pojam arhitekture

Arhitektura, disciplina koja ujedinjuje umjetnost i tehniku, je uvijek tezila skladu izmedu
oblikovnog i utilitarnog, ravnotezi odnosa funkcije, konstrukcije i forme. Taj klasi¢ni
Vitruvijevski princip po kojemu arhitektura mora zadovoljavati tri kriterija: strukturu
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(firmitas), funkciju (utilitas) i ljepotu (venustas), stoljecima je bio okosnica sli¢nih definicija i
poimanja arhitekture [1].

Slika 1. Andrea Palladio, Vila Rotonda, Vicenza 1570. godine
(izvor: http://en.wikipedia.org)

Prema prof. Mohorovici¢u arhitektura sadrzi umjetnicko htjenje i kreativna je disciplina koja
formira i kreira prostore za razli€ite vidove Covjekovih fizi¢kih i psihi¢kih djelatnosti. Prema
prof. MagaSu arhitektura je umjetnost gradenja [2]. Osnovne definicije nadogradivali su
razliCiti teoretiCari proSirujuci sastavnice arhitekture; tako Norberg-Shultz naglasava bitnost
odnosa arhitekture prema njezinom okolnom urbanistiCkom kontekstu [3]. Novije definicije
poput Saundersove istiCu da arhitektura treba:

1. biti umjetnost,

2. biti dobrohotna za socijalno neprivilegirane te poboljSati kvalitetu Zivota korisnika,

3. ozivljavati najbolje tradicije oblikovanja,

4. biti dobro konstruirana,

5. izrazavati vrijeme svog nastanka i

6. izraZzavati zelje obicnih ljudi [4].

Penezi¢ i Rogina istrazuju eksperimentalnu arhitekturu i smatraju da arhitektura u
digitalnom dobu viSe nije igra volumena na svjetlu, ona danas obavija igru digitalnih
informacija u prostoru dok Covjek Zivi u virtualnom okoliSu koji se namece realnom [5].
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Slika 2. Penezi¢ i Rogina, Elektronicki okolis, Arhitektura u Digitalno doba, 2003.
(izvor: www.matica.hr)

Postavlja se pitanje: Sto je arhitektura na pocCetku 21. stoljeca? Koje su osnovne
sastavnice arhitekture u 21. stoljeéu? Dok se (utopistiCka?) predvidanja o Zivotu u
virtualnom svijetu ne ostvare, materijalnost arhitekture u klasichom konceptu postoji i dalje.
| danas je arhitektura igra volumena na svjetlu. Razlog je jednostavan: Zivot sa svojim
svakodnevnim potrebama i usprkos dgitalnom dobu joS uvijek zahtijeva materijalno
okruzenije.

Do pojave energetske krize sredinom sedamdesetih godina 20. stolje¢a diskusija o
arhitekturi primarno se fokusirala na rasprave o mjestu i ulozi arhitekture u povijesnom i
ideoloSkom kontekstu, o socijalnoj ulozi arhitekta. Krajem 20. i poCetkom 21. stoljeca
odgovornost arhitekta se s lokalnog konteksta proSiruje na globalna pitanja ekologije i
opstanka. Posljednjih 20-ak godina naglasak je na simbiozi arhitekture i tehnologije,
informatike, ekonomije, a posebno ekologije, tj, odrzivog gradenja i energetike. Energija je
strateSka potreba svake drZave, a Hrvatska uvozi oko 51% potrebne energije. To ukazuje
na vaznost implementiranja mjera energetske ucinkovitosti u svim podrucjima, posebice u
zgradarstvu, buduéi da se u Hrvatskoj u zgradama troSi cca 43 % ukupne energije i emitira
36% CO2 u okoli§, uz stalnu tendenciju porasta [6]. Poseban energetski problem su
zgrade izgradene od 50-ih do 70-ih proSlog stolje¢a (prije svjetske energetske krize) koje
¢ine viSe od 70% stambenog fonda u Hrvatskoj i koje traZze sustavnu i cjelovitu energetsku
obnovu. Zbog dugog Zivotnog vijeka, zgrade imaju trajan utjecaj na potro$nju energije pa
se usteda energije u zgradarstvu namece kao strateski prioritet energetske i graditeljske
djelatnosti.

Energetska potroSnja namijenjena grijanju, pripremi tople vode i kondicioniranju zraka
najznacajniji je dio energetske potroSnje u zgradama. Smanjenje potroSnje energije
direktno utjeCe na troSkove Zivota i odrzavanja zgrada, poveéava komfor i produzuje
zivotni vijek zgrada. Povecanje energetske ucinkovitosti u zgradama doprinosi povecanju
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Zivotnog standarda, gospodarskom razvoju, razvoju industrije, zapoSljavanju te vecoj
konkurentnosti nacionalne ekonomije.

Stoga se postavilja pitanje: kako i koliko zahtjevi za energetskom ucinkovitoS¢u utjecu
danas na arhitekturu u Hrvatskoj? Da li klasiCna definicija Arhitektura = funkcija +
konstrukcija + forma pripada proSlosti i zamjenjuje li se novom: Arhitektura = funkcija +
konstrukcija + forma + energetska ucinkovitost?

2. Zakonodavni okvir

Graditeljstvo i arhitektura spadaju u tzv. regulirane djelatnosti. Danas u Hrvatskoj zakoni iz
podrucja energetike zgradarstva imaju primarno tri cilja:

1. smanjenje potrebe za energijom,

2. povecéanje energetske ucinkovitosti i

3. povecanje udjela obnovljivih izvora energije [6].

Vazeci Zakon o prostornom uredenju i gradnji (dalje u tekstu: Zakon) definira ustedu
energije i oCuvanje topline kao bitan zahtjev za gradevinu koji se osigurava projektom i
proracunom gradevine, izvedbom i odrZzavanjem gradevine te uporabom gradevnih
proizvoda [7]. Odredbe o ustedi energije odnose se na grijanje i hladenje prostorija,
kontrolu vlaznosti, pripremu sanitarne tople vode i provjetravanje. Gradevina i njezine
instalacije moraju biti projektirane i izvedene uzimajuci u obzir klimatske uvjete lokacije i
uporabu gradevine tako da je potrebna koli€ina energije za uporabu gradevine mala.
Buduéi se radi o definiranju zahtjeva za gradevine razliCitih namjena, Zakonom je
odredeno da se bitni zahtjevi detaljnije razraduju u tehnickim propisima u kojima se u
skladu s nacelima europskog tehni¢kog zakonodavstva propisuju bitni zahtjevi za pojedinu
vrstu gradevine, tehni¢ka svojstva koja moraju imati gradevni proizvodi koji su ugraduju te
se utvrduju zahtjevi u vezi s gradenjem, rekonstrukcijom i odrzavanjem gradevina.
Najvazniji tehniCki propis je TehniCki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama koji grupira zgrade u energetske razrede ovisno o specificnim godisnjim
potrebama za energijom [8].

Zakonom je u Hrvatskoj 2011. godine uveden neovisan sustav kontrole i izvjeS¢a o
pregledu sustava potroSnje energije u zgradama, tzv. energetsko certificiranje. Postupak
energetskog certificiranja podrazumijeva postupke energetske kontrole novih i postojecih
zgrada temeljem Cega se izdaje energetski certifikat koji dijeli zgrade u razrede prema
godisnjoj potrosnji energije. Prema odredbama Zakona prije izdavanja uporabne dozvole ili
drugog akta za uporabu, prije promjene vlasnistva ili iznajmljivanja zgrade, mora se
pribaviti certifikat o energetskim svojstvima zgrade koji izdaje ovlastena osoba.
Pravilnikom o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada
propisano je energetsko certificiranje novih i postojeéih zgrada. Zgrada cija gradevinska
bruto povrsina nije ve¢a od 400 m? i zgrada za obavljanje poljoprivrednih djelatnosti Cija
gradevinska bruto povrSina nije ve¢a od 600 m?mogu se poceti koristiti nakon Sto
investitor nadleznom tijelu dostavi zavrsSno izvjeS¢e nadzornog inZenjera [9]. Za zgrade za
koje se izdaje uporabna dozvola, mora se pribaviti energetski certifikat koji se prilaze uz
zahtjev za izdavanje uporabne dozvole.
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Prijedlog novog Zakona o gradnji, koje je u lipnju ove godine bio u proceduri javne
rasprave, jos stroZe utvrduje gospodarenje energijom, oCuvanje topline i odrziva uporaba
prirodnih izvora kao bitne temeljne zahtjeve za gradevinu. U poglavlju ,2. Energetska
svojstva zgrade” predlaze se donoSenje posebnog tehni¢kog propisa kojim Ce se propisati
minimalni zahtjevi za energetska svojstva zgrada, minimalni obvezni udio obnovljivih
izvora u ukupnoj potrosnji energije zgrade te kriteriji za zgrade s gotovo nultom potroSnjom
energije. Ovisno o0 vrsti zgrade trebat ¢e se izraditi elaborat ekoloSke, tehniCke i
gospodarske opravdanosti i izvodivosti primjene alternativnih sustava opskrbe energijom,
sve to u ranoj fazi projektiranja prije izrade glavnog projekta. Po prijedlogu novog Zakona
o gradnji vlasnici zgrada koje podlijezu obvezi energetskog pregleda bit ¢e duzni osigurati
provodenje energetskog pregleda svakih deset godina.

3. Arhitektonska politika - arhitektonski okvir

Arhitektonske politike dio su ukupne politike drzave kojim se iskazuje opéi interes za
kvalitetu sveukupnog prostora te su katalizator procesa odrzivog razvoja i unapredenja
oblikovnih vrijednosti utemeljenih u graditeljskim posebnostima, zastiti zdravlja i o€uvanju
klime svake zemlje. Prostor Hrvatske njezino je temeljno dobro, a kvalitetna izgradnja tog
prostora javni je interes bitan za pojedinca i za odrZivi napredak drustva.

Vlada Republike Hrvatske prihvatila je 30. studenog 2012. godine dokument Arhitektonske
politike Republike Hrvatske 2013-2020, ApolitikA, Nacionalne smjernice za vrsnocu i
kulturu gradenja (u daljnjem tekstu: ApolitikA) [10].

; 14

Slika 3. Logo dokumenta Arhitektonske politike Republike Hrvatske 2013-2020, ApolitikA
(izvor: www.u-h-a.hr)

Nositelji izrade dokumenta bili su Ministarstvo graditeljstva i prostornoga uredenja, Savjet
prostornog uredenja Drzave, Hrvatska komora arhitekata, Hrvatska komora inzenjera
gradevinarstva i Udruzenje hrvatskih arhitekata. ApolitikA iskazuje sluzbeni stav i utvrduje
da je za postizanje visoke kvalitete izgradenog prostora potreban integralni pristup koji
podrazumijeva koordinirano djelovanje pojedinaca i ustanova.

ApolitikA je usmjerena na ostvarivanje tri osnovna cilja:

1. Kultura gradenja kao preduvjet kvalitete izgradenog prostora,

2. Kvaliteta izgradenog prostora kao osnova za dobar Zivot svakog pojedinca i

3. Kvaliteta arhitekture kao poticaj nacionalnog razvoja i napretka.

Za ostvarivanje tih ciljeva arhitektonske politike prepoznaju deset tematskih podrucja:

1. Drudtvena svijest,

2. Javni zahvati u prostoru,

3. Graditeljska bastina (naslijede),
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4. Razvoj, planiranje i uredenje prostora,

5. Gradenje i oblikovanja prostora,

6. Stanovanje,

7. Arhitektonsko- urbanisticki natjecaiji,

8. Obrazovanje,

9. Prostor i arhitektura kao pokretaci gospodarskog razvoja i

10. Zakonodavni okvir.

Iz navedenog je vidljivo da ApolitikA ne utvrduje odrzivo gradenje kao jedan od bitnih
cilieva arhitektonskog djelovanja u Hrvatskoj. Odrziva gradnja navedena je u poglavlju ,5.
Gradenje i oblikovanje prostora“ kao izazov i inicijativa, a ne kao imperativ: ,Kvaliteta
izgradenog prostora zasnovana je i na njegovoj odrzivosti. Primjenom principa odrzive
gradnje osigurava se dugotrajnost, gospodarska i ekoloSka prihvatljivost pojedinog
zahvata u prostoru. Energetska ucinkovitost, koristenje ekoloSki prihvatljivih materijala i
tehnologija, kao i obnovljivih izvora energije preduvjet su dugoroc¢nog ocuvanja naseg
cjelokupnog Zivotnog okolisa, uz istodobno osiguranje ugodnog i zdravog Zivotnog
prostora. Drzava mora biti regulator, promotor i poticatelj principa odrzZive gradnje te
primjene ucinkovitih i odrZivih rieSenja.“ Komparacije radi, arhitektonska politika Norveske,
jedne od energetski najbogatijin zemalja svijeta, kao glavne izazove s kojima se danas
suocava utvrduje odrzivost i klimu, promjene i transformacije te znanje i inovacije [11].

Slika 4. Naslovna stranica dokumenta Arhitektonska politika Norveske
(izvor: arhiva autora)
Norveska arhitektonska politika utvrduje Sest Zaridnih podrucja djelovanja:
1. Arhitektura treba odabirati ekoloska i energetski prihvatljiva rjeSenja,
2. Gradovi i centri naselja trebaju se izgradivati kvalitetnom arhitekturom,
3. Vlada treba Cuvati graditeljsko naslijede i kulturni okolis,
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4. Arhitektura se treba Siriti i promovirati znanjem i kompetencijama,

5. Drzavne investicije trebaju biti uzorni model i

6. Norveska arhitektura treba biti vidljiva internacionalno.

Arhitektonska politika NorveSke proklamira razmatranje energetskog koncepta zgrade u
ranim fazama odlucivanja o projektu, lokaciji, oblikovanju i konstrukciji. Vazno je da svi
strucnjaci ukljueni u procese projektiranja imaju relevantna znanja o upotrebi i potrosnji
energije jer se najbolji rezultati postizu interdisciplinarnim suradnjom izmedu arhitekata i
drugih profesionalaca, odnosno integralnim pristupom projektiranju. Arhitektura mora biti
utemeljena na principima i rjeSenjima koja uzimaju u obzir pitanja klimatskih promjena.
Vise nego do sada treba se fokusirati na upotrebu ekoloskih materijala, na odabir
uCinkovitih energetskih rijeSenja, na odgovorno gospodarenje otpadom i prilagodavanje
klimatskim promjenama. Cilj norveSke arhitektonske politike je graditi zgrade koje ¢ée imati
najmanji moguci utjecaj na okolis.

|z komparacije arhitektonskih politika Hrvatske i Norveske vidljivo je da ApolitikA probleme
odrzive gradnje, ekoloSke ocuvanosti, energetske ucinkovitosti i klimatskih promjena
smatra sekundarnim, za razliku od Norveske koja u arhitektonskim politikama ekoloSka i
energetska rjeSenja smatra prioritetom te promice integralni pristup projektiranju. Pitanja
odrzivosti i klime su centralna su pitanja za razumijevanje norveske arhitektonske politike.
Iz dokumenta ApolitikA proizlazi da, unato€ deklariranim stavovima i utvrdenom
zakonodavnom okviru, u Hrvatskoj jo$ u arhitektonskoj struci nije dovoljno jaka svijest da
su odrziva gradnja i energetska ucinkovitost nuzan koncept danasnjeg i buduceg
arhitektonskog djelovanja, a ne moguca opcija. U tom smislu, postojecéi zakoni te prijedlozi
novih, jo$ strozih zakonodavnih standarda, trebali bi nametnuti svim strukama, pa tako i
arhitektima, obavezna pravila djelovanja vezano uz primjenu energetske ucinkovitosti.

4. Integralno projektiranje

Osnovni zahtjevi kod projektiranja energetski u€inkovite zgrade su smanjenje potrebe za
energijom i maksimiziranje koristenja obnovljivih izvora energije. Zadovoljavanje tzv. ,3E—
formule: energija, ekonomija, ekologija“ zakonski je okvir djelovanja postavijen pred
projektante svih struka.

Koncepcija cjelovitog ili energetski ucCinkovitog gradenja zgrada podrazumijeva
iIstovremeno razmatranje svih aspekta zgrade: oblika, odabranog konstruktivnog sistema,
izraCuna potroSnje energije, nacina protupozarne zastite, nacina izvedbe zgrade,
organizacije gradenja itd. Iz tog razloga kod projektiranja energetski ucinkovite zgrade
nuzna je interdisciplinarna suradnja svih sudionika od samog pocetka projektiranja, tj.
nuzno je integralno i sveobuhvatno projektiranje svih elemenata projekta i izvedbe zgrade.
Integralni pristup projektiranju od svih sudionika trazi viSe napora i medusobnog
uskladivanja od danas standardnog i pretezno primijenjenog koordiniranog projektiranja.
Integralno projektiranje podrazumijeva holistiCki pristup: treba razumjeti odnos pojedinih
dijelova sa cjelinom, uzeti u obzir medusobne interakcije, interdisciplinarno promisljati o
cjelokupnoj zagradi kao jedinstvenom i nedjeljivom sustavu. U integralnom pristupu
projektiranju, od koncepta do detalja, svaki element ostvaruje postavke energetske
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uCinkovitosti. Sustavi grijanja / hladenja / ventiliranja / opskrbe vodom / odvodnje i sl.
promisljeno su integrirani u arhitektonski i graditeljski koncept. Za arhitekturu kao disciplinu
na taj nacin otvoreno je novo polje djelovanja koje granici s elektrotehni¢kim i strojarskim
inZzenjerstvom.

5. Forma slijedi energiju [12]

Europska unija (u daljnjem tekstu: EU) je 2008. godine definirala ciljeve i dosege svoje
odgovornosti prema svjetskoj zajednici obzirom na zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost
kao i na Cinjenicu da Europa danas uvozi vise od 50% energije. Ambiciozni plan EU do
2020. godine poznat kao plan ,20-20-20“ , koji je prihvatila i Hrvatska, propisuje da se do
2020. godine:

1. smaniji ukupna energetska potroSnja za 20%,

2. poveca koristenje obnovljivih izvora na 20% ukupne proizvodnje energije i

3. smanji emisija CO2 za 20%.

Nova Direktiva 2010/31/EU (dalje u tekstu: Direktiva) o energetskim svojstvima zgrada
(EPBD II) uvodi pojam ,gotovo nula energetske zgrade®. Direktiva propisuje da od 31.
prosinca 2018. godine nove javne zgrade u vlasnistvu tijela javne vlasti trebaju biti ,gotovo
nula energetske®, a od 31. prosinca 2020. godine sve nove zgrade trebaju biti ,gotovo nula
energetske®. Navedeno se odnosi i na rekonstrukcije. ,Gotovo nula energetske zgrade”
definirane su kao zgrade koje imaju vrlo visoka energetska svojstva pa im je za
funkcioniranje potrebna nulta ili vrlo mala koli€ina energije koja treba biti energija iz
obnovljivih izvora proizvedena na lokaciji ili u njenoj blizini. Uvazavajuéi raznolikost kulture
gradenja i razliCite klimatske karakteristike u zemljama EU, Direktiva ne propisuje
jedinstveni pristup za implementaciju ,gotovo nula energetskih zgrada“ ve¢ se od Clanica
trazi izrada nacionalnih akcijskih planova za povecéanje broja ,gotovo nula energetskih
zgrada®, uvazavajuci pritom nacionalne, regionalne i lokalne uvjete. Republika Hrvatska
jos nije zakonski definirala ,gotovo nula energetsku zgradu®. Za postizanje energetskog
standarda ,gotovo nula energetske zgrade® potrebno je cjelovito rjeSenje koje ukljucuje
koordinaciju svih struka uklju¢enih u projekt: arhitektonske, gradevinske, strojarske i
elektrotehnicke, tj. neophodno je integralno projektiranje. Elementi za proizvodnju energije
iz obnovljivih izvora (sunca, vjetra i sl.) postaju novi oblikovni elementi pa arhitekti trebaju
poznavati osnove tehnologije kako bi ih mogli integrirati u arhitektonska riesSenja.

Da li su hrvatski arhitekti i ostali inZenjeri / projektanti za tu blisku buduc¢nost spremni?
Arhitekt Vjenceslav Richter prikazao je jos 1964. godine svoj princip sinturbanizma, zgradu
za 10000 ljudi u obliku zikurata [13] . Pri tome je, koristeCi tadasnju tehnologiju, prikazao
tzv. potpuni energetski sustav (Total Energy System) unutar kojeg zgrada nije troSila
toplinsku energiju do -5 C vanjske temperature Taj neostvareni projekt pionirski je i
povijesni primjer promisljanja odrzivog urbanizma i arhitekture u Hrvatskoj.
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Slika 5. Vjenceslav Richter, sinturbanizam, pogled na detalj zigurata, 1964.
(izvor: http://savremenaarhitektura.wordpress.com)

U godinama koje su slijedile javljali su se pojedinaéni primjeri energetski ucinkovitih, prije
svega niskoenergetskih, a potom i pasivnih obiteljskih kuéa.

Slika 6. Ljubomir MiS€evi¢, prva pasivna kuca u Hrvatskoj, Brestovje, 2005.
(izvor:www.ee.undp.hr)

PoCetkom 21. stolje¢a energetski ucinkovita gradnja sve viSe se realizira na
viSestambenim zgradama te na zgradama javne i poslovne namjene. Ohrabruje da je
produkcija energetski uCinkovitih zgrada u Hrvatskoj svakim danom veca, ali je joS uvijek
izrazito nedovoljna jer udio obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj iznosi samo 2,97% [6].
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Slika 7. Niskoenergetska viSestambena zgrada, Koprivnica, 2012.
(izvor:www.ekokuce.com)

Arhitektura, disciplina koja ujedinjuje umjetnost i tehniku, neminovno ¢e postati dio
integralnog projektiranja u kojem tehnoloSki aspekti apliciranja opreme i postrojenja
vezanih uz uStedu energije postaju ravnopravni klasicnim sastavnicama arhitekture:
funkciji, konstrukciji i formi. Time se otvara moguénost da se tehnologija i instalacije na
kreativan nacin integriraju u funkcioniranje i pojavnost zgrade Cime se arhitekturi otvaraju
nove mogucnosti djelovanja.

6. Zakljuc¢ak

U proslosti, arhitektura je razloge nastanka temeljila prvenstveno na preispitivanju i
istrazivanju arhitektonskih koncepata i modela, potom na na kulturnim, javnim, socijalnim i
drustvenim angazmanima, dakle, na angazmanima koji dijelom izlaze iz okvira discipline.
Na pocetku 21. stolje¢a to znaci punu odgovornost spram pitanja okoliSa jer arhitektura u
21. stoljecu viSe ne moze biti samodostatna disciplina. Povecanje potroSnje energije i efekt
staklenika jedni su od najbitnijih problema danasnjice i arhitektura ne moze djelovati izvan
tog vremenskog konteksta.

Niskoenergetske zgrade i ,gotovo nula energetske zgrade® bliska su buduc¢nost standarda
gradnje u Europi, pa tako i u Hrvatskoj. Suvremena arhitektura mora pravilno optimirati
energetske potrebe zgrade i omoguciti korisnicima racionalno upravljanje potroSnjom
energije.
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Koncept energetski odrZive gradnje moze se primijeniti na sve namjene i veliine zgrada:
od obiteljskih kuc¢a, viSestambenih zgrada do poslovnih tornjeva, aerodromskih terminala,
industrijskih zgrada itd. Takav koncept zahtijeva multidisciplinarni integralni pristup
projektiranju jer svaki element ostvaruje zadane postavke energetske ucinkovitosti.
Energetsko projektiranje zgrada treba biti percipirano kao atraktivno i treba ga u vecoj
mjeri ukljuCiti u edukaciju arhitekata. Arhitektura 21. stolje¢a u Hrvatskoj mora biti
energetski i ekoloski osvijeStena, na to ju prisiljava zakonodavstvo, tome ju treba voditi
savjest i etika pojedinca i struke.

Arhitektura ima ogroman potencijal i odgovornost za rjeSavanje velikog dijela energetskih i
ekoloskih problema danasnjice. To je izazov i prilika koju struka ne bi smjela propustiti i
kojoj se treba prilagoditi. Energetski angaZzirana arhitektura koja djeluje promisljeno i
odgovorno ima novu oblikovnu i dodanu trziSnu vrijednost.

Koncept energetske odrzivosti pred arhitekte i ostale inZzenjere / projektante postavlja nove
izazove. Nije li vrijeme da se na te izazove odgovori?
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natural gas consumption
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Sazetak

U ¢lanku se razmatra mogucnost upotrebe Sunceve energije za dogrijavanje
potrosne tople vode i/ili podrske grijanju - mogucnost ustede prirodnog plina te proizvodnje
elektricne energije, koju prilikom nestanka elektricne energije koristimo za pokretanje
osnovnih / potrebnih uredaja, poglavito u sustavu grijanja.

U prvom dijelu rada su rezultati analize potroSnje prirodnog plina u vremenu do
2011. godine, sa naglaskom na opc¢u potroSnju (ustanove, kuéanstva). Mogucnost
novCanih usSteda je znaCajna kod velikog broja malih potro$aca, gdje svaki pojedini
potroSa¢ moze usStedjeti barem 5-10 % upotrebom obnovljivih izvora energije (OIE) za
dobivanje sanitarne potroSne vode i podrske grijanju.

Drugi dio ¢lanka odnosi se na proizvodnju manje koliine elektriCne energije,
potrebne za pokretanje osnovnih elektricnih uredaja. Naime, nedostatkom plina (problemi
u opskrbi), mogu se Koristiti el. grijalice, klima uredaji i sl. Medutim, kada nestane opskrba
elektricnom energijom, dolazi do nemogucénosti koristenja sustava grijanja iako je opskrba
prirodnim plinom uredna buduc¢i da nedostaje elektriCna energija potrebna za pokretanje
pumpe. Takva situacija se javlia u mnogim domacinstvima jer u pravilu ne postoji
alternativni izvor grijanja. U meduvremenu, tako dobivena elektricha energija se moze
koristiti za napajanje drugih troSila (svjetlo i sli¢ne namjene).

Abstract

This article analysis possibility of solar energy usage for heating of consumable hot water
and/or heating support — possibility for natural gas saving and production of electric energy
that is used to run basic/required devices (specially electric devices of heating system)
when power failure occurs.
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The first part of the article deals with results of analysis of natural gas consumption in the
period up to the year 2011", with an emphasis on general consumption (institutions,
households). Possibility of financial savings is significant in great number of small
consumers, where each consumer can save at least 5-10% by using renewable energy
sources to obtain sanitary hot water and for heating support.

The second part of the article refers to the production of small amounts of electricity,
needed to run basic electrical devices. In case of gas shortage (supply problems), electric
heaters, air conditioners etc. can be used. However, when there is electric power supply
problem, the heating system is out of use although natural gas supply is stabile because
electric energy required to drive pumps is missing. Similar situation occurs in many
households because in most cases there is not alternate electricity source. Meanwhile,
electric energy obtained in this way can be used to power other electrical devices (lights,
etc.).

Klju€ne rijeci: suCeva energija, prirodni plin, usteda, rezervni energent

1. Uvod

Ukupna potroSnja primarne energije u Republici Hrvatskoj tijekom 2011. godine,
smanjena je u odnosu na prethodnu godinu za 6,8 %, [1]. Razlog smanjenja moZe biti u
trenutnoj ekonomskoj situaciji u Hrvatskoj ali mozZe biti i u provodenju EU strategije za
energiju: za 20 % smanijiti emisiju staklenickih plinova, za 20 % smanijiti potroSnju energije,
za 20 % povecati udio energije iz OIE (obnovljivi izvori energije).

Jedna od moguénosti ustede primarne energije moze biti poveéano iskoristavanje
Sunceve energije. Bilo da Sunevu energiju koristimo kao izvor toplinske energije ili za
proizvodnju elektricne energije, tako dobivena energija smanjuje potroSnju energenata
dobivenih iz neobnovljivih izvora ali nam s druge strane osigurava i dodatni / rezervni izvor
potrebne energije.

Bez obzira na razlog smanjenja potroSnje / ustede energije, nuzno je raditi na
efikasnijem iskoriStavanju energetskih resursa i o€uvanju okoliSa, jer planeta Zemlja moze
bez nas (ljudi), i potrebno joj je svega nekoliko stotina godina da se obnovi ( pod uvjetom
da nema ljudi).

2. Potrosnja

Proslo je mnogo godina od vremena kada smo proizvodili dovoljno energenata da
zadovoljimo vlastitu potroSnju. Kao najbolja ilustracija, moZze nam posluZziti proizvodnja i
potrosSnja prirodnog plina u Hrvatskoj koju mozemo promatrati kroz dva razdoblja. Prvo
razdoblje je do 1978. kada smo troSili plina koliko smo i proizveli, i drugo nakon 1978.
kada troSimo viSe plina nego Sto proizvedemo, kao $to je prikazano na slici 1, [1].
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Slika 1. Raspolozive koli¢ine prirodnog plina u Hrvatskoj od 1945. do 2007. [1]

U danas$nje vrijeme, iako su ulaganja u energetici iznimno velika, potroSnja energije
znatno brZe raste od proizvodnje pa smo primorani uvoziti odredene koliine energije.
Pokrivenost potrodnje primarne energije s energijom iz domacih izvora zadnjih je godina u
stalnom padu i kre¢e se oko 50 %, kao $to je prikazano na slici 2, [ 2 ].
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Slika 2. Vlastita opskrbljenost primarnom energijom u RH [ 2]

Kao izvori energije, danas dominiraju prirodni plin, hidroenergija i sirova nafta. Kako
je koli¢ina hidroenergije ovisna o klimi i klimatskim promjenama, prirodni plin i sirova nafta
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trebaju nadomjestiti nedostatak odredene koli€ine hidroenergije nastao loSim klimatskim
uvjetima. PotroSnja ugljena u Republici Hrvatskoj godinama je u padu, ali ipak postoji (TE
Plomin 2). Obnovljivi izvori joS su uvijek nedovoljno zastupljeni. Na slici 3. prikazana je
potrosnja pojedinih energenata u 2006. i 2011. godini.

Prirodni plin - Natural Gas
24,3%

Vodne snage - Hydro Power
14,1%

2006. godina

Year: 2006 ElekiriGna energija - Electricity

4,9%
Toplinska energija - Heat 0,2%
Obnovljivi izvori - Renewables

0,06%
Ugljen i koks - Coal and coke
; - 7,7%
Tekuca goriva - Liquid Fuels Ogrjevno drvo - Fuel Wood
45,0% 3.8%

Prirodni plin - Natural Gas
28,3%

Vodne snage - Hydro Power
1,1%

ElektriEna energija - Electricity
7,2%
Toplinska energija - Heat 0,5% 2011. godi
Obnovljivi izvori - Renewables S

0.7% Year: 2011
Ugljen i koks - Coal and coke
. . . 8,3%
Teku€a goriva - Liquid Fuels i
38.9% Ogrjevno drvo - Fuel Wood

5,0%

Slika 3. Udjeli u ukupnoj potrosnji energije u RH [ 2]

Struktura potroSnje primarne energije mijenja se u skladu sa procesom
industrijalizacije i globalizacije pa tako danas na opcéu potrodnju (kuéanstva, javne
ustanove, obrti i malo gospodarstvo) otpada 49,1%, na promet 32,8%, a na industriju
18,1% energije u Hrvatskoj. Na pad potrodnje energije u industriji bitho je utjecalo
zatvaranje velikih potroSaca energije, [2].

Detaljnija analiza opcCe potroSnje pokazuje nam da kucanstva potroSe najvise
energije, sto je i vidljivo na slici 4.
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Slika 4. Opc¢a potrosnja - udjeli u potrosnji energije u RH [ 2 ]

Struktura potrosnje pojedinih vrsta energenata u opéoj potro$nji mijenja se iz godine
u godinu ovisno o viSe utjecajnih parametara, ali ovisno o situaciji, povecanje udjela
pojedinih energenata moze utjecati na smanjenje udjela drugih. Tako je npr. u opcoj
potrosnji 2011. godine potroSeno 34,4 % elektricne energije, 23,2 % plinovitih goriva,
21,2 % tekucih goriva. DoSlo je do povecanja udjela ogrievnog drveta i toplinske energije.
S druge strane, smanjen je udio ugljena. Udio obnovljivih izvora energije bio je 0,4 %, [ 2 ].

S obzirom da kucanstva predstavljaju dio koji troSi znalajnu koliCinu energije,
proizlazi da svaka, pa i minimalna uSteda, kumulativno mozZe znacajno utjecati na
potro$nju energenata. Kao primjer, moze se uzeti neki objekt koji koristi prirodni plin za
dobivanje potrosne tople vode (PTV) i zagrijavanje prostora putem centralnog grijanja.
Koristenjem Sunceve energije za dobivanje PTV i/ili podrSku grijanju uz optimalan sustav
za zagrijavanje moze se tijekom studenog, prosinca, sije€nja i veljaCe ustedjeti ,malih”
1,23-4,8 % plina. Vidljivija uSteda moZe se ostvariti tijekom ozujka, travnja, rujna i
listopada kada se ustede mogu kretati izmedu 11-64 %. U periodu svibanj — kolovoz
Sunce na nasim geografskim Sirinama daje koli€¢inu energije koja uz optimalan sustav daje
puno viSe toplinske energije nego Sto je to potrebno i u principu, nije potrebno koristiti
prirodni plin u kucanstvima vec¢ se isti moze usmijeriti industrijskim potrosacima, [ 3 ].
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Tijekom 2011. godine, kroz plinovode u RH transportirano 3,309 milijardi m® plina
odnosno najveéi dnevni transport iznosio je 13 581 207 m®dan. Ako se uzme da se u
kuc¢anstvima moze ustedjeti samo 1% plina koristenjem OIE, uSteda iznosi 9 615 887,82
m® priodnog plina tijekom godine, a kada uzmemo da je cijena prirodnog plina za
kuéanstva u 2011. godini bila 2.88 kn/m® (za industriju 3,99 kn/m®) usteda bi iznosila

27 693 756,92 kn, [ 2 ]. Istovremeno je znacajno smanjena i emisija CO, u atmosferu.

3. Elektriéna energija

Ovisnost o energiji a posebno o elektricnoj, izrazitija je Sto je drustvo na viSem
stupnju razvoja. Sve je CeSce slu€aj da su kucanstva oslonjena na samo dva energenta —
elektricnu energiju i prirodni plin.

Nestanak opskrbe prirodnim plinom za kucanstvo koje Kkoristi prirodni plin za
zagrijavanje objekta, moze se u odredenom trenutku privremeno (i skuplje) nadomijestiti
elektricnom energijom ili nekim drugim energentom ako ima uvjete za njihovo koristenje.
Medutim, prilikom nestanka elektricne energije, zagrijavanje prostora dolazi u pitanje
buduc¢i da kucanstva uglavnom koriste kombi bojlere pa je za cirkulaciju vode u sustavu
grijanja potrebna pumpa koju pokrece elektricha energija. Godine 2011. od ukupno
uvezene energije, 11,1 % odnosilo se na elektricnu energiju, [2].

Razmatrajuéi navedene Ccinjenice, pojavila se ideja opravdanosti razvoja manjih
fotonaponskih (FN) sustava na ku¢ama (institucijama). Namjena takvih sustava nije za
prodaju proizvedene elektricne energije po povlastenim cijenama (5to nije isklju¢eno), veé
prvenstveno da se osigura funkcioniranje kuéanstava (osnovni — bitni uredaji) u sluc€aju
nestanka elektriCne energije. Sustav se sastoji od nekoliko FN modula, regulatora punjenja
baterija (akumulatora) 12/24 V, potrebne snage, solarnih baterija (akumulatora) 12 V i
potrebnog kapaciteta, te pretvaraa napona sa 12 V istosmjerno (DC) na 230 V izmjeni¢no
(AC). Broj odnosno snaga elemenata FN sustava ovisi o Zeljenom periodu autonomije
rada potroSaca koji ¢e se napajati tom energijom i sl.

Bitno je napomenuti da veli¢ina FN sustava ne ovisi o kvadraturi gradevine, ve¢
iskljuCivo o broju i vrsti troSila koje se namjerava prikljuciti, tj. prosjeCnim dnevnim
potrebama za elektricnom energijom. Pored toga, potrebno je poznavati osnovne
parametre prilikom dimenzioniranja FN sustava, [ 4 ]:

e Mijesto instalacije FN sustava — potrebni meteoroloSki podaci, SunCeva
ozracenost,

e Period i uCestalost koriStenja sustava,

e Napon napajanja troSila (12 V istosmjerno, 230 V izmjeni¢no),

e Broj troSila, prosjecno vrijeme koristenja pojedinih troSila te njihova potrosnja,

e Samostalnost sustava.

Potrebne meteoroloSke podatke, odnosno, procjena raspolozivog Sun€evog potencijala za
odredenu mjesto, olakSana je postojanjem odredenih baza podataka (PVGIS, Meteonom
database, ....) koje sadrze informacije o intenzitetu Sunfevog zralenja, temperaturama
okoline, prosje¢nim dnevnim temperaturama i sli¢no.
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Treba istaknuti da su podaci u navedenim bazama izraCunati na osnovi satelitskih
mjerenja Suncevog zracenja na rubu Zemljine atmosfere.

Dobar pokazatelj gdje se koriStenje energije Sunca isplati, jesu karte ozracenosti,
koje pokazuju kolika je ozracenost neke povrSine na Zemlji. Tako se na karti prikazanoj na
slici 5, moze vidjeti raspored ukupnog godiSnjeg Sun¢evog zraCenja. Najve¢u ozracenost
vodoravne plohe ostvaruje jug Hrvatske, odnosno, priobalni pojas i pucinski
juznodalmatinski otoci (1650 kWh/m? godisnje), [ 5 1.

Yearly sum of global irradiation on horizental plane AL8 -mmp'gmgomﬁﬂm
Croatia === Joint Research Centre

PVGIS @ European Communities, 2001-2007
http:ire.jrc.ec.europa ewipvgis’

1100
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1300
1400
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1600

[KiWh/m2]
50km

F-GI3 (c) European Communities, 20022008
hittpifire. jro.cec eu intpegisipal

Slika 5. Srednja godi$nja ukupna ozra¢enost vodoravne plohe [ 6 ]

Prema PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) podacima, optimalni
kut se za podrucje RH kre¢e od 33° na sjeveru do 37° na jugu, [ 6 ].

Tako npr. ako Zelimo, ovdje u Slavoniji, napajati hladnjak A klase, LCD TV ili
racunalo, 5-8 rasvjetnih mjesta i naravno, cirkulacionu pumpu u kombi bojleru, potrebno
nam je barem 2 FN modula od 120 W, regulator punjenja 12/24 V-20 A, 2 akumulatora
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12 V/120 Ah i pretvara¢ napona minimalno 1000 W. Ako na popis potroSaca dodamo
perilicu rublja i mozda nekoliko elektricnih alata, potrebno je prilagoditi sustav — 4 FN
modula, regulator punjenja vece snage (40 A), 4 akumulatora i pretvaraC vecCe snage,
barem 2000 W.

Takav sustav u normalnim situacijama moze napajati odredene potroSace paralelno
dok se drugi potrosaci napajaju iz mreze. U sluaju nestanka elektricne energije iz mreze,
sustav se Koristi za napajanje bitnih uredaja — npr. elektricnih pumpi u kombi bojleru pa je i
dalje mogu¢ rad sustava grijanja (odnosno odrZzavanje temperature objekta). Od slu€aja do
sluCaja to moze biti rasvjeta, racunala (UPS) ili neko drugo trosilo elektricne energije.

4. Zakljuéak

Upotreba Sunceve energije za proizvodnju elektriCne i / ili toplinske energije je
idealna za klimatsko podneblje u RH s velikim brojem sun&anih dana i relativnho visokom
srednjom temperaturom, a rezultira veCom ucinkovitoS¢u sustava za proizvodnju elektriCne
energije i / ili sustava grijanja. Prednosti solarnih sustava u odnosu na druge nacine je u
njegovoj ekoloskoj prihvatljivosti, a takoder i u njegovoj autonomnosti (primjenjivo je i tamo
gdje nema komunalne infrastrukture). Solarni sustavi instalirani na odredenom objektu
mogu ustedjeti znatan dio godiSnje potrebe za elektricnom i/ili toplinskom energijom.

Tijekom ljetnih mjeseci, konvencionalni sustav za zagrijavanje tople vode, moze se
smanijiti na minimum ili potpuno iskljuciti te time ukloniti Stetna emisija plinova (CO,) koja
nastaje kao produkt izgaranja klasi¢nih energenata.

Koristenjem Sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne i/ili toplinske energije, mogu
se ostvariti znatne ustede materijalnih sredstava. Otplata sustava se moze promatrati kroz
smanjenje potroSnje energenata (npr. prirodnog plina) prilikom pripreme PTV i/ili za
grijanje prostora.

Sustavi za koristenje toplinske energije mogu znatno smanijiti potrodnju energije za
zagrijavanje sanitarne vode, ili za zagrijavanje prostora. Pravilnim dimenzioniranjem i
postavljanjem sustava, moze se Sunceva energija iskoristiti, kao i kod FN celija, za
djelomi¢nu ili potpunu samostalnost objekta u energetskom smislu.

Prilikom odredivanja maksimalne snage sustava, potrebno je uzeti u obzir sluCajeve
kada se dobivena energija koristi odmah, ili je potrebno predvidjeti akumuliranje /
spremanje energije za kasniju uporabu. Kod sustava toplinske energije moze nastati
problem ako je akumuliranje energije odnosno zapremina spremnika nedovoljna, te moze
doc¢i do poviSenja temperature u kolektorima iznad dozvoljene granice. Dakako i za ove
tehniCke probleme postoje razradena rieSenja.
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Sazetak

U radu se ukazuje na proces razvoja koriStenja obnovljivih izvora energije, posebno
biomase na podru¢ju Slavonije i Baranje Sto Ce pridonositi poveéanju energetske
uCinkovitosti u regiji i zemlji. No, ovi ¢e procesi (zbog tendencije stalnog porasta cijene
fosilnih goriva) u narednom razdoblju utjecati i na obujam i dinamiku koriStenja prirodnog
plina, posebno u Sirokoj potrosnji. Na primjeru potroSnje prirodnog plina u kuc¢anstvima
Osjecko Baranjske Zupanije u radu se dokazuje pad prosjeCne potroSnje prirodnog plina
uzrokovan ekonomskom krizom i razvojem mjera energetske ucinkovitosti te ukazuje na
velike i neiskoriStene potencijale biomase od ostataka ratarske, vocCarske i vinogradarske
proizvodnje u regiji Slavonija i Baranja.

Kljuéne rije€i: energetska ucinkovitost, obnovljivi izvori energije, prirodni plin, potrodnja
kucanstava

Abstract

The paper points to the process of development of renewable energy sources, especially
biomass in Slavonia and Baranja, which will contribute to the improvement of energy
efficiency in the region and the country. However, these processes will (due to tendency of
a constant rise in the price of fossil fuels) in the future influence the volume and dynamics
of natural gas, particularly wide consumption. In this paper the case of natural gas
consumption in households Osijek-Baranja County proves decrease in the average
consumption of natural gas caused by the economic crisis and the development of energy
efficiency measures and points out the large and untapped potential of biomass residues
of crop, fruit and grape production in the region of Slavonia and Baranja.

Kljuéne rijeci: energy efficiency, household consume, natural gas, renewable energy,

1. Uvod

Podrucje pet Zupanija — regija Slavonija i Baranja (SliB) — ima vrlo znacajne potencijale
obnovljivih izvora energije (OIE), posebno biomase, no njihova valorizacija i koriStenje su
tek u zaCecima, [1] [2] [3] [4] [5] [6].
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Proizvodnja iz OIE postaje sve znacajnija zbog karbonskog otiska, a u EU je sve
znacajnije koristenje OIE u posljednjih 15 godina. Sukladno preuzetim medunarodnim
obvezama glede zastite okoliSa i nuzne prilagodbe energetskog sektora standardima EU —
a u interesu efikasnijeg koriStenja energije u zemlji - Sabor RH je usvojio niz strateskih i
operativnin dokumenata na temelju kojih ¢e se koristenje OIE u RH narednim godinama
znacajno povecavati, [7] [8] [9] [10].

Slavonsko-baranjska regija - s velikim prirodnim potencijalima i s dugom agrarnom i
industrijskom tradicijom — je danas u Republici Hrvatskoj ekonomski najslabije razvijena
regija; ispod 1/3 EU prosjeka. To nepovoljno stanje rezultat je ratnih razaranja u razdoblju
1991.-1996. godine, ali i naglaSenog oslanjanja na trziSno nereformiranu poljoprivredu u
privrednoj strukturi te dugogodisSnjih trendova nedovoljno snazne razvojne orijentacije.
Koristenje OIE je vrlo pogodna prilika za snazniji ekonomski razvoj i zaposljavanije,
smanjenje troSkova energije te ispunjavanje EU ekoloskih standarda i ucinkovitog
koriStenja energije, [11] [12] [13].

Ekonomska kriza u nasoj zemlji namece potrebu Sto Zurnije provedbe ovih razvojnih
procesa. No, neovisno o predlozenim mjerama — ekonomska kriza mijenja pravila
ponasanja u potrosnji energije — Sto svakako ima — i imat ¢e u buducnosti — znacajne
utjecaje i na potro$nju prirodnog plina.

U ovom se radu razmatra potroSnja prirodnog plina u ku¢anstvima — na kojem se primjeru
mogu uociti naznaceni procesi.

2. Potrosnja prirodnog plina u ku¢anstvima

Broj potroSaca i potroSnja prirodnog plina u ku¢anstvima pet Zupanija SliB regije, Gradu
Zagrebu i Republici Hrvatskoj prikazani su tablicama 1 i 2 te na slikama 1 i 2. UoCava se
pad potrosnje uz slabi rast broja potroSaca. Isto tako — uoCava se pad prosjeCne potroSnje
prirodnog plina u ku¢anstvima na podrucju pet Zupanija regije Slavonija i Baranja, (sl. 3).

Tablica 1. PotroSnja prirodnog plina u ku¢anstvima pet Zupanija SliB regije,
Gradu Zagrebu i Republici Hrvatskoj (10° m®)

Zupanija 2010. 2011. 2012.
Viroviticko Podravska 16.021 14.217 13.025
Pozesko Slavonska 14.967 13.908 13.238
Brodsko Posavska 26.203 23.234 19.326
OsjecCko Baranjska 78.094 74.338 67.402
Vukovarsko Srijemska 38.228 35.112 32.387
Ukupno SIiB regija 173.513 160.809 145.378
Gard Zagreb 300.738 269.880 263.967
Ukupno Republika Hrvatska 769.857 674.458 626.334

Izvor: [14]
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Tablica 2. Broj ku¢anstava potroSaca prirodnog plina u pet Zupanija SliB regije,
Gradu Zagrebu i Republici Hrvatskoj

Zupanija 2010. 2011. 2012.
Viroviticko Podravska 13.282 13.711 13.380
Pozesko Slavonska 11.699 12.184 12.211
Brodsko Posavska 16.167 16.565 16.755
OsjecCko Baranjska 55.195 56.583 57.542
Vukovarsko Srijemska 27.772 27.660 28.380
Ukupno SIiB regija 124.115 126.703 128.268
Gard Zagreb 252.564 248.635 250.739
Ukupno Republika Hrvatska 605.568 589.056 588.925
Izvor: [14]
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Slika 1. Potro$nja prirodnog plina u kuéanstvima SliB regije, Grada Zagrebu i RH (10° m®)
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Slika 2. Broj ku¢anstava potro$aca prirodnog plina u SliB regiji, Gradu Zagrebu i RH (10°)
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Slika 3. Prosjeéna potrodnja prirodnog plina u kué¢anstvima pet Zupanija SliB regije (m®)

Naznake reCenih procesa ispitat ¢e se za duZe vremensko razdoblje na primjeru svih
plinificiranih naselja na podru¢ju OsjeCko Baranjske Zupanije; posebno za gradove (bez
prigradskih naselja) i sva ostala naselja (sela).

U razdoblju od 2001. do 2012. g. broj potro§aca prirodnog plina u gradovima i u selima
konstantno raste, a potro$nja prirodnog plina u gradovima varira dok u selima konstanto

raste; tab. 3i4 i sl. 4.

Tablica 3. Potro$nja prirodnog plina u kué¢anstvima Osje¢ko Baranjske Zupanije (10° m®

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.

Gradovi 38,6 42,2 48,7 46,7 485 452 433 47,0 46,9 496 464 4272

Sela 19,8 20,7 255 263 279 26,7 254 278 27,7 295 275 24,9
OBz 584 629 742 730 764 719 688 749 74,7 791 739 67,1
Izvor: [15]

Tablica 4. Broj kuéanstava potro$aca prirodnog plina u Osjec¢ko Baranjskoj Zupaniji (10°)

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.

Gradovi 275 282 29,1 300 308 316 330 345 354 36,2 37,2 422

Sela 124 129 151 156 170 175 180 185 19,1 196 20,1 20,6
OBz 399 410 442 456 478 491 510 530 545 558 573 62,8
Izvor: [15]
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Slika 4. Potro$nja prirodnog plina u kuéanstvima (10° m®)
i broj ku¢anstava potro$aca prirodnog plina u Osjecko Baranjskoj Zupaniji (10°)

Prosje€na potrosnja prirodnog plina u ku¢anstvima OBZ raste od 2001. do 2003. godine, a od 2004.
do 2012. g. je u konstantnom padu; tab. 51 sl. 5.

Tablica 5. Prosjeéna potrosnja prirodnog plina u kuéanstvima Osjecko Baranjske Zupanije (m°)

2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.

140 149 167 155 157 142 131 136 132 137 125 111

Gradovi 4 8 1 5 6 8 2 4 8 0 0 3
159 160 168 168 164 152 141 150 145 150 136 1.20
Sela 5 9 6 6 2 8 7 3 1 1 5 8
146 153 167 160 159 146 134 141 137 141 129 114
OBZ 3 3 6 0 9 4 9 3 1 6 0 6

Izvor: izradunato iz tablica 3 i 4;
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Slika 5. Prosjecna potro$nja prirodnog plina u ku¢anstvima Osjecko baranjske Zupanije (m®)
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Analiza pada prosjeCne potroSnje prirodnog plina u ku¢anstvima nastavit ¢e se uspored-
bom s prosjeénim mjese&nim temperaturama u zimskim mjesecima (tab. 6 i sl. 6).*

Tablica 6. Prosje¢na mjesecna temperatura u zimskom razdoblju na podrucju Osijeka (C°

Mjesec  2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.

l. 3,5 1 -11 -09 06 -0,3 7,2 26 -03 -02 1,8 2,9

Il. 5,6 73 -29 27 -28 2,2 7,5 6 31 2,3 14 -31

11K 11,1 10,2 6,7 6,4 4,7 6,5 10,8 8,7 7,9 7,9 73 10,1

V. 123 129 118 122 11,9 143 152 136 157 135 14,7 13,3

X. 155 124 99 136 136 151 11,7 144 126 10 115 129
XI. 4,8 10,2 7,9 6,4 6,3 9,4 5 8,7 8,8 9,7 3 9,4
XIl. -2,8 2,3 1,7 2,2 2,8 4,1 1 4,6 3,9 1 4 11

Zima_1l 7,14 804 486 6,09 530 7,33 8,34 837 739 631 6,24 6,66

Zima_2 6,02 728 386 495 406 6,10 749 743 6,26 541 510 5,58

Izvor [15]
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Slika 6. Prosje¢na mjese¢na temperatura na podrucju Osijeka (na grafikoni desno; C°
u zimskom razdoblju i prosjecCna potro$nja prirodnog plina u ku¢anstvima
na podrucju OBZ (na grafikoni lijevo; m®)

Koeficijent korelacije izmedu prosjeCne potroSnje prirodnog plina u kuéanstvima i
prosjeéne mjesecne temperature u zimskim mjesecima za razdoblje 2001. - 2008. g. za
gradove iznosi -0,865, a za seoska naselja iznosi -0,795 $§to ukazuje na Cvrstu
povezanost: kada je atmosferska temperatura niZa raste potrodnja prirodnog plina.

! Prosje&na godiénja temperatura za 7 mjeseci (ukljuéeni travanj i listopad — kada poginje_zavr§ava sezona
grijanja = nazvan je prosjek ZIMA 1, ali radi korektnosti izracuna u skladu s praksom (da se grijanje koristi u
prvoj polovici travnja i drugoj polovici listopada) u prosjek je uraCunata samo polovica travnja i polovica
listopada = prosjek nazvan ZIMA 2.
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Medutim - za razdoblje 2009. - 2012. g. koeficijent korelacije za gradove iznosi 0,190 za
seoska naselja iznosi 0,180 - Sto ukazuje da ne postoji povezanost izmedu smanjenja
prosje¢ne potrosnje prirodnog plina i stanja atmosferske temperature. Ovdje su, dakle, u
pitanju drugi razlozi smanjenja prosjecne potroSnje. Uvazavajuci spoznaje iz nasih ranijih
istrazivanja [16] [17] [18] slobodno mozZemo naznaciti tri vazna razloga smanjenja
prosjeCne potroSnje prirodnog plina u ku¢anstvima:

1. Realni pad zivotnog standarda stanovniStva u SliB regiji (utje€e na racionalnije
koriStenje prirodnog plina u ku¢anstvima);

2. Ekonomska kriza i velika nezaposlenost (utjeCe na prisilno smanjenje potro$nje
prirodnog plina ili zamjensko koristenje krutih goriva koja su jeftinija);

3. UCinci mjera energetske ucinkovitosti u Sirokoj potrosnji (toplinska izolacija stambenih
objekata utjeCe na smanjenje potroSnje prirodnog plina u ku¢anstvima).

Ovi ¢e razlozi — neovisno o buduc¢im kretanjima atmosferske temperature) djelovati i u
narednom razdoblju. Ovaj nalaz treba biti uvazen u buduéim procjenama potroSnje
prirodnog plina - tako da je potrebno izmijeniti (dopuniti) modele predvidanja buduce
potrosnje [19] s navedenim elementima.

3. Biomasa za grijanje

Grijanje je bez sumnje sektor koji najvise moze koristi biomasu, i to jednostavno i jeftino u
smislu tehnologije. Napustanje upotrebe fosilnih goriva i prelazak na obnovljive izvore
energije je svjetski trend. Razvojem tehnologije omogucena je izrada jeftinog ogrjevnog
materijala od celuloznog otpada mehani¢kim putem, bez koriStenja vezivnih sredstava.
Briket ravhomjerno izgara s malo dima i bez lebdeéeg pepela (ima 10 puta manje pepela
od ugljena). lzgaranjem prakticno ne zagaduje zivotnu sredinu u usporedbi s drugim
Cvrstim gorivima, jer sadrzi malo sumpora (100 puta manje od ugljena). Sama proizvodnja
briketa je razvijena tako da se moze primijeniti na razliite sirovine — od otpadnog
materijala u industriji do kabastih zapaljivih celuloznih ostataka Zitarica sa poljoprivrednih
polja.

Koridtenje biomase omogucava zaposljavanje (otvaranje novih i zadrzavanje postojecih
radnih mjesta), povecanje lokalne i regionalne gospodarske aktivnosti, ostvarivanje
dodatnog prihoda u poljoprivredi, Sumarstvu i drvnoj industriji kroz prodaju biomase-goriva.
Osim toga se umjesto odljeva sredstava zbog kupovine fosilnih goriva uspostavljaju
novcani tijekovi u lokalnoj zajednici (investicije-zarade-porezi). Utjecaj na zaposljavanije te
navedeni socijalno-gospodarski aspekti predstavljaju najvecu prednost koristenja biomase
u odnosu na fosilna goriva, ali i na ostale obnovljive izvore energije.

3.1. Potencijali biomase iz ostataka ratarske, voc¢arske i vinogradarske
proizvodnje Slavoniji i Baraniji

U naSoj struCnoj literaturi nema egzaktnih procjena potencijala ostataka ratarske
proizvodnje niti su ovi potencijali bilancirani u programskim dokumentima [3], [7], [18]. Ovi
su autori sacinili ovakvu procjenu u posebnoj studiji [18], a ovdje se daje samo krajniji
rezultat.
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U okviru tog istrazivanja izvrSena je energetska valorizacija potencijala krute biomase iz
ostataka ratarske, vocarske i vinogradarske proizvodnje na podruc¢ju Slavonije i Baranje
ukljuCujuci - slamu od: pSenice, jeCma, razi, zobi i soje, stabljike i okomci od kukuruza i
suncokreta, uljane repice, duhana i ostataka iz rezidbe voca i vinograda. Uzeti su u obzir
donja ogrjevna vrijednost pojedine vrste biomase, poznjevena povrSina i prinos po
pojedinim kulturama - na bazi prosjeka Zetve u posljednjih pet godina - te standardni omjer
ploda (zrna) i ratarskog ostatka (stabljike i oklaska). Utvrden je energetski potencijal ove
vrste biomase u iznosu od preko 800.000 tona ekvivalentne nafte godisSnje. Dakle, radi se
o vrlo zna¢ajnom potencijalu koji se moze koristiti za grijanje u ku¢anstvima, ali i u ostalim
sektorima Siroke potroSnje (objekti obrazovnih, socijalnih i drugih ustanova, npr.)
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Slika 7. Energetski potencijal biomase iz ostataka ratarske, vocarske i vinogradarske
proizvodnje na podrugju SIiB regije (10° toe)
5. Zaklju€ak

- U razdoblju od 2001. do 2012. g. na podrucju regije Slavonija i Baranja broj potroSaca
prirodnog plina u gradovima i u selima konstantno raste, a potroSnja prirodnog plina u
gradovima varira dok u selima konstanto raste.

- Prosje¢na potroSnja prirodnog plina u kuéanstvima OBz raste od 2001. do 2003. godine, a od 2004.
do 2012. g. je u konstantnom padu.

- Koeficijent korelacije izmedu prosjeCne potroSnje prirodnog plina u kucéanstvima i
prosjeéne mjesecne temperature u zimskim mjesecima za razdoblje 2001. - 2008. g. za
gradove iznosi -0,865, a za seoska naselja iznosi -0,795 §to ukazuje na Cvrstu
povezanost: kada je atmosferska temperatura niza raste potroSnja prirodnog plina.

- Za razdoblje 2009. - 2012. g. koeficijent korelacije za gradove iznosi 0,19, a za seoska
naselja 0,18, Sto ukazuje da ne postoji povezanost izmedu smanjenja prosje¢ne potrosSnje
prirodnog plina i stanja atmosferske temperature.

- Razlozi smanjenja prosjeCne potrosnje prirodnog plina u ku¢anstvima su:
a) Realni pad Zivotnog standarda stanovnistva u SIiB regiji (utje€e na racionalnije
koridtenje prirodnog plina u ku¢anstvima);
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b) Ekonomska kriza i velika nezaposlenost (utje€e na prisilno smanjenje potroSnje
prirodnog plina ili zamjensko koristenje krutih goriva koja su jeftinija);

c) UCinci mjera energetske ucinkovitosti u Sirokoj potrosnji (toplinska izolacija stambenih
objekata utjeCe na smanjenje potrosnje prirodnog plina u ku¢anstvima).

- Ovi ¢e razlozi — neovisno o buducim kretanjima atmosferske temperature - djelovati na
daljnje smanjenje prosjeCne potrosnje prirodnog plina u kucanstvima i u narednom
razdoblju.

- Napustanje upotrebe fosilnih goriva i prelazak na obnovljive izvore energije je svjetski
trend; grijanje stambenog i poslovnog prostora je sektor koji najviSe moze KkoristiTl
biomasu. Razvojem tehnologije omogucena je izrada jeftinog ogrjevhog materijala od
celuloznog otpada mehani¢kim putem, bez koristenja vezivnih sredstava.

- Energetski potencijal biomase iz poljoprivredne proizvodnje na podrucju SliB regije iznosi
preko 800.000 tona ekvivalentne nafte godisnje. Ovaj znaCajan energetski potencijal se
moze koristiti za grijanje u ku¢anstvima, ali i u ostalim sektorima Siroke potrosSnje — Sto ¢e
u narednom razdoblju imati znacajan utjecaj na dinamiku i obim plinskog konzuma na
podrucju regije Slavonija i Baranja.

6. Literatura

[1] Glavas$, Hrvoje. Modeliranje GIS-om opisanog energetskog potencijala biomase;
Elektrotehnicki fakultet, Osijek, 2010.

[2] Glava$§, H.; Ilvanovi¢, Milan; Blazevi¢, Damir. Program of Efficient Use of Energy In
Final Energy Consumption on the Area of Eastern Croatia, 1st International Scientific
Simposium ,Economy of Eastern Croatia“, EFOS, Osijek, 2012.

[3] Grupa autora, Jaksi¢ D. (ur.).Potencijal obnovljivih izvora energije XIV. Osjecko-
baranjska Zupanija, ISBN 978-953-6474-73-8; EIHP, Zagreb, 2012.

[4] Ivanovi¢ M. Znanost i regionalna energetika - Istrazivanja o razvoju energetike i
koriStenju energije u Slavoniji. ISBN 953-6032-502-3; Elektrotehnicki fakultet Osijek,
2006.

[5] Ivanovi¢, M. Europski trendovi u obnovljivim izvorima energije; Il. skup ,Obnoviljivi izvori
energije u RH*, HGK, Zagreb, 2007. Zbornik, str. 237 - 247

[6] Ivanovi¢, M. Renewable Energy Sources in Eastern Croatia - Potentials and the Use,
EU Inteligent Energy, European Busines Forum on RES; Cavtat, 2007. Proceedings,
pp 475-486;

[7] Hrvatski Sabor. Strategija energetskog razvitka Republike Hrvatske, NN 130/09

[8] Hrvatski Sabor. Zakon o ucinkovitom koristenju energije u neposrednoj potrosniji,
NN,152/08

[9] Ministarstvo gospodarstva RH. Prvi nacionalni akcijski plan za energetsku ucinkovitost
2008.-2010.

[10] Ministarstvo gospodarstva RH. Nacionalni program energetske ucinkovitosti 2008. -
2016.lvanovi¢, M. Ruralni razvoj i procesi tranzicije — Slavonska poljoprivreda na putu
prema EU standardima; ISBN 953-6032-501-1, Albert E, Osijek, 2007.

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 132



11" Natural Gas, Heat and Water Conference

www. konferencija—plin. com :
Jarp 4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 ‘ 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

[11] Ivanovi¢, M.; Trtanj, D. Obnovljivi izvori energije u slavonskoj regiji — potencijali za
razvoj novih tehnologija, 1st International conference “Vallis Aurea”: Focus on Regional
Development, PoZega, 19.9.2008. DAAAM International Viena i VeleuciliSte u Pozegi,
ISBN 978-953-98762-7-0; Procedings, pp 333 — 338;

[12] Ivanovié, M.; Pozega Z. Ekonomski razvoj Slavonije i Baranje - prilozi za makro-eko-
nomsku analizu regionalnog razvoja u RH; 2nd International Conference ,Vallis Aurea:
Focus on Regional Development®, Pozega, 3.-4. 9.DAAAM International Viena i Vele-
uciliSte u Pozegi, ISBN 978-953-98762-7-0; Proceedings, pp 475-486;

[13] Ivanovi¢, M.; Glavas H.; Blazevi¢, D. Program ucinkovitog koridtenja energije u
neposrednoj potrosnji na podrucju Osjecko baranjske zupanije za razdoblje 2012. -
2014. g. Elektrotehnicki fakultet Osijek , 2011.

[14] HSUP. Plinsko gospodarstvo Hrvatske (2010.; 2011; 2012)

[15] HEP plin Osijek

[16] Ivanovi¢, M.; Tonkovi¢, Z.; Glava$, H. Energy Efficiency of Natural Gas Usage in
Household of Osijek-Baranja County; 3rd International Natural Gas, Heat and Water
Conference, Osijek, 2011. 20.-30. September, Proceedings

[17] Ivanovié, M.; Glavas$, H.; Spiranovi¢-Kanizaj D. Energy Efficiency and Renewable
Energy Sources in The Slavonia Region; 28" Joint Scientific Conference Science for
Practice, Pecs, Hungary, 2011. 26.-28. October, Pollack Mihaly Colege of Engineering,
Pecs,,

[18] Ivanovi¢, Milan; Glavas, Hrvoje. Potencijali i moguénosti iskoriStenja biomase iz
ratarske i vocarske proizvodnje na podrucju Slavonije i Baranje, studija, ETF, Osijek,
2013.

[19] Tonkovi¢, Zlatko; Zeki¢-Susac, Marijana; Somolanji, Marija. Predicting Natural Gas
Consumption by Neural Networks // Tehnicki vjesnik, 16(2009), 3; 51-61. (ISSN 1330-
3651)

Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 133



11" Natural Gas, Heat and Water Conference
4™ International Natural Gas, Heat and Water Conference

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 3 ‘ 4. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferenci ja—plin. com

lzgradnja komunalne infrastrukture i razvoj opticke
mreze na podrucju Slavonije i Baranje
Construction of Municipal Infrastructure and
Development of Optical Networks in Slavonia and Baranja

F. Ambros’, M. Ivanovié?, D. Mesari¢®
'Geoprem d.o.0., Osijek, Hrvatska
Panon, Institut za strateSke studije, Osijek, Hrvatska
Elektrotehnicki fakultet, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Hrvatska

"Autor za korespodenciju. E-mail: franjo.ambros-geoprem@os.t-com

Sazetak

U radu se ukazuje na vaznost vodenja katastra vodova komunalne infrastrukture (plinske,
vodovodne i odvodne kanalizacije te telekomunikacijskih vodova). U tijeku su pripreme za
uvodenje distribucijskih opti¢kih mreza u regiji Slavonija i Baranja (prema Strategiji RH) te
se daje kratki prikaz plana za izgradnju optiCke mreze u okviru projekta ,Slavonska
mreza“. U zakljuCku se ukazuje na potrebu koordiniranog planiranja izgradnje svih vrsta
komunalne infrastrukture te jedinstvenog katastra mreza u regiji (po Zupanijama). Na ovaj
se nacin kod izgradnje komunalne infrastrukture mogu smanijiti troSkovi i smanijiti rokovi
kod polaganja komunalne infrastrukture.

Kljuéne rije€i: kanalizacija, komunalna infrastruktura, opticka mreza, plinska mreza,
vodovodna mreza

Abstract

The paper emphasizes the importance of keeping cadastre utility infrastructure (gas, water
and wastewater sewer and telecom lines). Preparations are in progress for the
construction of optical distribution network in the region of Slavonia and Baranja (the
Strategy) and an overview of plans to build a optical network within the project "Slavonian
network." In conclusion, it points to the need for coordinated planning of the construction of
all types of municipal infrastructure and unified inventory networks in the region (by
county). In this way, the construction of municipal infrastructure can reduce costs and
reduce the time limits for installing sewer infrastructure.

Keywords: sewage, municipal infrastructure, optical network, gas network,
water supply network
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1. Uvod

U ovom radu se razmatra izgradnja javne i komunalne infrastrukture glede koordiniranih
aktivnosti kojima bi se smanijili troSkovi u provedbi ovih investicijskih radova.

Prema odredbama Zakona o prostornom uredenju i gradnji [1] ,(-) Javna infrastruktura
drzavne i regionalne razine su gradevine i uredaji, kojima neposredno upravljaju pravne
osobe s javnim ovlastima u podruCju prometa, energetike, upravljanja vodama i
gospodarenja s drugim vrstama prirodnih dobara ili zastite okoliSa; (-) Komunalna
infrastruktura su gradevine i uredaji infrastrukture lokalne razine, koja se priprema i gradi
na temelju posebnog propisa; (-) Druga infrastruktura su gradevine regionalne i lokalne
razine, kojima se osigurava zajedniCka opskrba, usluge, odnosno drugi oblici povecanja
kvalitete Zivota u naselju ili korisnicima na odredenom podrucju.“ Prema definiciji - u istom
zakonu — ,Prostor je sastav fiziCkih sklopova na povrsini te ispod i iznad zemlje, do kojih
dopiru neposredni utjecaji djelovanja ljudi.”

Za naSa razmatranja, a prema Zakonu o komunalnom gospodarstvu [2] vazne su slijedece
komunalne djelatnosti: opskrba pitkom vodom, odvodnja i proCiS€avanje otpadnih voda,
odrzavanje nerazvrstanih cesta, toplovod i javna rasvjeta, a Uredbom o mijerilima razvoja
elektroniCke komunikacijske infrastrukture i druge povezane opreme [3] tome Ce pridruziti
i distribucija Internet usluga na lokalnoj razini [4]

Prema Zakonu [2] predstavniCko tijelo jedinice lokalne samouprave donosi Program
gradnje objekata i uredaja komunalne infrastrukture za svaku kalendarsku godinu, a koji
obvezatno sadrzi: (a) opis poslova s procjenom troSkova za gradnju objekata i uredaja, te
za nabavu opreme, i (b) iskaz financijskih sredstava potrebnih za ostvarivanje Programa s
naznakom izvora financiranja djelatnosti. IzvrSno tijelo jedinice lokalne samouprave duzno
je do kraja oZujka svake godine podnijeti predstavnickom tijelu jedinice lokalne
samouprave izvje$c¢e o izvrSenju reCenog Programa za prethodnu kalendarsku godinu.

1.1. TroSkovi izgradnje komunalne infrastrukture

Prema uvidu u desetak investicijskih projekata koje su izvrSili autori ovog rada, kao i
prema iskustvenim procjenama viSe projektanata - udio zemljanih radova u troSkovima na
izgradnji komunalne infrastrukture (vodovod, kanalizacija, javna rasvjeta, toplovod) i javne
infrastrukture (elektricna podzemna mreza, plinovod) kre¢e se u rasponu 20 - 60% od
ukupne investicije — ovisno o kategoriji terena.

Udio zemljanih (gradevinskih) radova u troSkovima pri izgradnji svjetlovodne infrastrukture
kreCe se oko 70% (slika 1). Ova cCinjenica namece zaklju€ak da je integriranim pristupom
moguce posti¢i znaCajno smanjenje investicijskih troSkova pri izgradnji telekomunikacijske
infrastrukture.

Uredba o mijerilima razvoja elektronicke komunikacijske infrastrukture i druge povezane
opreme [3] omogucéava da se komunikacijska infrastruktura moze smatrati komunalnom,
odnosno da lokalna samouprava moze biti investitor. Problematiziranje ove uredbe iznosi
Vladimir Zuti u svome radu: Planiranje i gradnja integrirane infrastrukture [5]. Gradovi koji
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imaju pretpostavke za izgradnju kabelskih galerija za sve vodove - u pravilu osim plina
(npr. PeCuh, Madarska) postizu ustede oko 30% za kompletnu infrastrukturu. Odrzavanje
vodova u galeriji u odnosu na vodove u zemlji jeftinije je za viSe od 60% [6].

B Gradevinski radovi
® Aktivna oprema
Ostale usluge
B Svjetlovodni kabel
M |nstalacija
Ostala oprema

Slika 1. Raspodjela troSkova kod izgradnje opticke mreze [23]

2. Izgradnja opticke mreze na podrucju Slavonije i Baranje

Nova civilizacijska znanja i spoznaje rastu u vremenu eksponencijalno, a proSirivanje i
akumuliranje i znanja danas ovisi o uspostavi razvijene komunikacijske mreze za brz i
uCinkovit prijenos podataka [7]. Razvoj brzih pristupnih mreza danas ima jednak
revolucionarni u€inak kao razvoj prometne mreze ili elektroenergetske mreze prije stotinu
godina [8] Moderne informacijske i telekomunikacijske tehnologije (IT), a posebno Internet,
znacCajno su izmijenile nacin zivota ljudi u posljednjih dvadesetak godina; ubrzan je
prijenos podataka i informacija, pove¢ana je njihova kvaliteta i pouzdanost, smanjeni su
troSkovi poslovanja. ubrzane poslovne transakcije i omogucen brzi pristup globalnom
trziStu, razvijeni su novi tokovi investicija, dobara i usluga, povecane su koliine dostupnih
informacija u privatnom i javnom sektoru. Nova IT je temelj razvoja ekonomije i drustva
znanja; informacija i znanje postali su (umjesto kapitala) temelj individualnog i drustvenog
rasta i razvoja [9].

Razvoj kvalitetnijih, brzih, pouzdanijih i jeftinijih javnih usluga i poslovanja u javhom
sektoru (rad drzavne i lokalne samouprave, zdravstva, obrazovanja itd.) kao i poslovanje
gospodarstva, te poticanje razvoja ruralnih i nerazvijenih podru€ja - ovisi o stupnju
pokrivenosti teritorije IT infrastrukturom, tj. mrezom svjetlovodnih kablova (Sirokopojasni
pristup) koja omogucuje brzi Internet.

Ulaganja u razvoj Sirokopojasnog pristupa vrlo korisna za zajednicu - kako se navodi u
nizu studija. Na temelju procjena izravne i neizravne koristi od razvoja Sirokopojasnog
pristupa analize pokazuju da bi u razdoblju od 2010. do 2019. RH mogla imati izravne
koristi u vrijednosti izmedu 2,2 i 3,2 milijarde €. Takoder, navodi se podatak kako, opéenito
gledajuci, 10%-tno povecanje korisnika Sirokopojasnog pristupa omogucuje povecanje
BDP-a za 1,38%, Sto se o ituje povecanjem broja radnih mjesta u poslovima razvoja i
odrZavanja mreza, te povecanjem opc¢e gospodarske aktivnosti zbog povecanog koriStenja
elektronic¢kih usluga dostupnih putem Sirokopojasnog pristupa [10]. U podrucju razvoja
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Sirokopojasnog pristupa EU razvija strategije i donosi niz dokumenata kako bi se osigurale
najvecCe pogodnosti za razvoj gospodarstvo i stanovniStvo Europske unije. Nakon niza EU
preporuka dokument Digitalna agenda za Europu [5] po prvi put donosi konkretne mjere i
cilieve te preporuCene rokove za ispunjavanje cilieva u razvoju Sirokopojasnog pristupa.
Dostupnost osnovnog Sirokopojasnog pristupa u strategijama clanica EU odnosi se, u
osnovi, na 100% pokrivanje stanovnistva brzinama pristupa od 512 kbit/s do 2 Mbit/s do
kraja 2010. g. Dostupnost brzog i ultra-brzog Sirokopojasnog pristupa odnosi se veéinom
na 100% pokrivanje stanovnistva brzinama pristupa od 20 Mbit/s do 100 Mbit/s u razdoblju
do kraja 2015. godine.

Hrvatska je po ovim pokazateljima pri dnu ljestvice EU zemalja s 20,07% pokrivenosti
stanovnisStva u odnosu na EU prosjek od 27,16%. [11] Razvoj Sirokopojasnih usluga od
iznimnog je znacenja za gospodarski razvoj RH te od kljuéne vaznosti za omogucivanje
stvaranja drustva znanja u Hrvatskoj. Najnovije Sirokopojasne usluge (obrazovanje putem
Interneta, drusStvene mreze, televizija visoke kakvoce, rad od kucée i drugo) zahtijevaju
odgovarajuce brzine prijenosa (vise od 20 Mbit/s) koje je moguce ostvariti svjetlovodnom
infrastrukturom i odgovarajucih bezi¢nih tehnologija nove generacije. [10] RH je usvojila
Nacionalnu strategiju razvoja Sirokopojasnog pristupa do 2015. g. [11] koja je dala
potreban tehnicko-tehnoloski i zakonski okvir.

Nacionalnom strategijom razvoja Sirokopojasnog pristupa zadan je tehnoloski i upravni
(zakonski) okvir, a njena provedba na podrucju Slavonije i Baranje ima svoje specificnosti
koje proizlaze iz stanja geografskih i demografskih karakteristika i gospodarske
razvijenosti. Prema gustoéi (i broju) Sirokopojasnih priklju¢aka tri slavonske zupanije -
PozeSka, Viroviticka i Brodska Zupanija - su na posljednjem mjestu, Vukovarska je u
sredini, a OsjeCko-baranjska je u prvoj trecini liste Zupanija u RH [12].

2.1. Projekt ,Slavonska mreza*“

Elektrotehnicki fakultet Osijek je krajem 2012. g. (nakon niza stru¢nih skupova i pripremnih
aktivnosti) pokrenuo projekt ,Slavonska mreza“ - razvoj Sirokopojasnog pristupa na
podrucju pet Zupanija Slavonije i Baranje (SIiB). [12] [13] Broj i gusto¢a priklju¢aka
korisnika Sirokopojasnog pristupa Internetu u RH je znatno ispod prosjeka zemalja Clanica
EU, a na podrucju pet Zupanija regije ove su vrijednosti (osim za grad Osijek) ispod
prosjeka RH. Takvo stanje u suvremenim uvjetima onemogucuje drustveni i gospodarski
razvoj, ucinkovito funkcioniranje javne uprave te uklju€ivanje regije u suvremenu
komunikaciju i brzi razvoj suvremenih telekomunikacijskih usluga unutar RH i EU.

Osnovni elementi toga projekta su [13]:
- Cilj projekta: Omoguciti pristup SPI u 75% naselja u 5 SIiB Zupanija do 2015.

- Krajnji korisnici rezultata projekta su: 1. Stanovnistvo na podrucju pet Zupanija SB
regije, 2. Javne sluzbe na podrucju pet Zupanija SliB regije (zdravstvo, Skolstvo, socijalna
skrb, javna uprava) i 3. Gospodarstvo na podrucju pet Zupanija SliB regije.
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- Procjena ekonomske koristi od realizacije projekta; (a) u€inkovitije funkcioniranje jav-
standard stanovniStva i (d) Razvoj novih poslovnih djelatnosti temeljenih na Siroko-
pojasnom pristupu. U konacnici — realizacija projekta samo po ovoj osnovi pridonijet ¢e
porastu BDP-a od 0,7 % na podrucju SB regije pocevsi od 2015. godine.

- Projektni zadaci: a) Informiranje i mobilizacija JLS za: 1. Utvrdivanje stanja, 2.
Sredivanje katastra vodova EKI, 3. Sredivanje prostornih planova glede EKI, 4. DonoSenje
odluke o naplati koristenja EKI, 5. Sredivanje odnosa s korisnicima EKI, 6. Ujedinjavanje
sredstava od prava puta za EKI; 7. Uvodenje SPP, 8. Izrada studija stanja SPP, 9. Izrada
studija za financiranje uvodenja SPP, b) Osnivanje konzorcija ,Slavonska mreza“, c)
Ujedinjavanje namjenskih sredstava JLS po Zupanijama, d) Stru¢na pomoé¢ JLS u:
tehnickom, pravnom i ekonomskom okviru, e) Stru€na pomo¢ JLS u izradi projekata na
natjeCaje, f) Prijava regionalnog projekta na fondove RH i EU i g) pokretanje makro
projekta ,Razvoj koristenja Sirokopojasnih usluga na podrucju regije Slavonija i Baranja“,

Treba naglasiti da se ovdje radi o: (1) vaznom pitanju tehnoloSkog prikljucka RH
europskim komunikacijskim tokovima; (2) slozenom tehnoloSkom procesu razvoja
Sirokopojasnih usluga, (3) znaCajnom investicijskom zahvatu (4) zahtjevhom poslu
utvrdivanja stanja u JLS, i (5) vaznim elementima prostornih planova JLS. U cilju
realizacije ovog projekta potrebno je objedinjavanje svih drustvenih, stru¢nih i financijskih
potencijala na podrucju regije; stoga je predloZzeno osnivanje konzorcija ,Slavonska
mreza“ koji bi usuglaSavao postupke i koordinirao provedbu kljuénih etapa projekta.
Clanovi Konzorcija bili bi: pet slavonskih Zupanija, Elektrotehnicki fakultet Osijek; ,Panon®
— institut za strateSke studije Osijek i zainteresirani telekomunikacijski operateri.

3. Katastar vodova — nuznost u planiranju i izgradnji javne i komunalne
infrastrukture

Osiguranje prostornih pretpostavki za izgradnju javne i komunalne infrastrukture provodi
se kroz prostorno planiranje. Zanemarivanje ovog problema ima za posljedicu nemo-
guc¢nost dobivanja dozvola. Temelj za prostorno planiranje su podaci o izgradenoj infra-
strukturi, koje upravitelji vodova dostavljaju iz svog katastra vodova. Od 1969. g. postoji
zakonska obveza, katastar vodova izraditi i voditi temeljem geodetske izmjere vodova.
Svaki se vod u prostoru evidentira kao linija Ciji su lomovi odredeni koordinatama (Y,X,Z).
Ovakav sustav jednoznacno odreduje polozaj voda u prostoru, ¢ime je znatno poboljSana
praksa koja je do tada bila, da se dokumentacija o vodovima izradivala odmjeravanjem od
postojeCih objekata. RuSenjem objekta polozaj podzemnog voda postaje neodreden pa je
dolazilo do znacajnih Steta. Kako je i katastar zemljiSta temeljen na geodetskoj izmjeri,
evidencija je pogodna i za imovinsko pravno uredivanje odnosa izmedu vlasnika zemljista i
upravitelja vodova [14].

Upravo katastar treba biti temeljna evidencija za prostorno planiranje jer sadrzi informacije
o postojeéim vodovima [15]. Do 1999. g. evidenciju o vodovima su vodili uredi za katastar.
Od 1999. katastar vodova je obveza lokalne samouprave [16]. Radi ilustracije navodimo
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podatak da je do sada samo pet gradova osnovalo svoje sluzbe za katastar vodova
(Zagreb, Split, Velika Gorica, Koprivnica i Osijek).

Zakon o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina [17] u ¢l. 95-100 regulira geodetske poslove
u lokalnoj samoupravi. Medu tim poslovima je i osnivanje i vodenje katastra vodova. Od
2008. g. postoji obveza telekomunikacijskih operatera da sukladno zakonu nadoknade
Stetu vlasnicima nekretnina na kojima je izgradena elektroniCka komunikacijska infra-
struktura. Pravilnik o potvrdi i naknadi za pravo puta [18] pobliZe propisuje postupak i iznos
naknade koju telekomunikacijski operateri moraju placati godiSnje. Time se interes lokalne
samouprave za registrom svojih nekretnina aktualizira i osnivanje katastra vodova postaje
uvjet ekonomiénijeg razvoja lokalne samouprave. S druge strane telekomunikacijski
operater moze pravno urediti odnose s vlasnicima zemljista [19] [20].

Katastar vodova kao zbirna evidencija znacajno ukazuje na zauzetost prostora. Posebno
se aktualizira problem rezervacije prostora za novu infrastrukturu. Mora se naglasiti i da se
promjenom medija, posebno u telekomunikacijama (svjetlovodni kabel je neutralan i ne
podlijeZe utjecaju drugih medija, kao Sto na bakar utjeCu elektromagnetske smetnje) kao i
zbog minijaturizacije - potreba za prostorom smanjuje; to znaci da su stecCeni uvjeti | za
promjenu dosadasnjih propisa koji su odredivali sigurnosna rastojanja kod vodova.

Izradu zbirne evidencije vodova (svaki vlasnik vodi svoj katastar) neke drzave u Europi su
pravdale znacajnim uStedama smanjenog broja kidanja vodova. Tako je Nizozemska
pravdala uvodenje zbirnog katastra vodova neposrednom godisnjom ustedom 40,1 mil. €,
Danska 28,2 mil. €, Velika Britanija 164 mil. €, Slovenija preko 2,1 mil. €. Posredna Steta
(gubitak zbog isklju¢enosti korisnika) procjenjuje se 3,5 - 4 puta veéim od iznosa
neposredne Stete [21].

3.1. Stete na infrastrukturnim instalacijama

Ovdje treba ukazati i na vrlo vaznu novost za sve investitore i izvodaCe gradevinskih
radova: od 1.1.2013. g. u Republici Hrvatskoj stupio je na snagu Kazneni zakon [22] po
kojem se unistenje ili oStecenje javnih naprava strogo sankcionira. Prema ¢l. 216. st. 1:
ovog zakona “Tko unisti, oSteti, izmijeni, ucini neuporabljivim, ukloni, iskljuci ili ometa u
radu napravu javne uporabe za vodu, toplinu, plin, elektricnu ili drugu energiju, ili
elektronicku komunikacijsku opremu i time izazove poremecaj u redovitom Zivotu
stanovniStva, kaznit ¢ce se kaznom zatvora od Sest mjeseci do pet godina.“ Zakon je
uskladen s EU propisima i vazan je ne samo za odrzavanje optickih mreza nego i za sve
radove na gradilistima (iskopavanja) te se o tome strogo mora voditi racuna. Veliki broj
prekida komunikacijskih, i energetskih kabela (cijevi) u pro$losti upravo govori o nuznosti
Sto hitnijeg uredenja katastra vodova.

NajceSce Stete su na elektroni¢koj komunikacijskoj infrastrukturi i na plinu. Uspostava
katastra vodova u Sloveniji kroz sustav ,nazovi prije kopanja“ planira se reducirati kidanje
na prihvatljivu razinu na nacin tako da izvodac radova putem elektroni¢ke poste u roku 24
sata dobije podatke o vodovima u zoni planiranog iskopa. [21]
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3.2. Prijedlog modela za regiju Slavonija i Baranja
Slavonija i Baranja kao jedinstveni regionalni prostor ima viSe zajedni¢kih karakteristika
zbog kojih se predlaze jedinstveni model provodenja Strategije Sirokopojasnog pristupa:

1. Znacajno ekonomsko zaostajanje za prosjekom drzave

2. lzrazito negativan demografski trend

3. Ruralna rasprostranjenost

4. Velik dio prostora imovinsko-pravno ureden kroz postupak komasacije zemljiSta

5. Tradicija geodetskog snimanja vodova prisutnija nego u drugim podrucjima

Fondovi EU namijenjeni za infrastrukturu iziskuju postivanje svih procedura. Kao glavne
elemente na koje treba obratiti pozornost su:

1. Prostorni planovi

2. Katastar vodova

3. Imovinsko pravno uredenje koridora za infrastrukturu

4. Inicijalna sredstva

Liberalizacijom telekomunikacijskog trZista nestao je infrastrukturni operator s javnim
ovlastima, Sto otezava izradu prostornih planova. Objedinjavanje potreba i koordinaciju za
elektronickom komunikacijskom infrastrukturom, koja mora biti u prostorno planu, je
preuzeo HAKOM (Hrvatska agencija za postu i elektronicke komunikacije). [24]

Podaci o broju i duZini vodova po naseljima ukazuju da vecina lokalnih samouprava ne
moze ekonomiéno osnovati i odrzavati katastar vodova. [25] [26] [27]Namecle se logika
osnivanja katastra vodova za viSe lokalnih samouprava odnosno za cijelu Zupaniju. Zakon
[17] predvida da se tehni¢ki dio katastra vodova moze organizirati izvan lokalne
samouprave u jednom od organizacijskih oblika (trgovacko drustvo ili ured ovlastenog
inZenjera geodezije) povjeravanjem tih poslova geodetskoj tvrtci.

Imovinsko-pravno uredenje koridora treba provoditi sukladno Zakonu o cestama [28] jer se
koridori ceste i komunalne infrastrukture u najve¢cem dijelu podudaraju. Katastarske
Cestice izvan cestovnih koridora, a koje ¢e se sukladno prostornom planu, koristiti za
izgradnju javne i komunalne infrastrukture treba imovinsko-pravno urediti po postupku
katastra nekretnina (povecanje kvalitete evidencije).

Izgradnja infrastrukture spada u nisko profitabilne investicije, ali s velikom indirektnom
koristi za sve gradane. Takove se investicije potpomazu i sredstvima iz EU fondova. Za
elektroniCku komunikacijsku infrastrukturu to moze iznositi i 80% nepovratnih sredstava od
ukupne investicije. Problem nastaje sa inicijalnim sredstvima i vlastitim uceSéem.
Procjenjujemo da naknada od sluznosti ili prava puta moze biti zna¢ajna za lokalnu
samoupravu (naplata koriStenja nekretnina u vlasniStvu lokalne samouprave). Na podrucju
lokalne samouprave oko 70% sredstava pripada lokalnoj samoupravi, a ostalih 30% je
disperzirano na velik broj vlasnika, od kojima nekima pripada naknada svega po desetak
kuna. [4] [19] U okviru nacrta Slavonskog modela razmatra se i ideja o prenosenju ovlasti
s fizitkih osoba na lokalnu samoupravu za naplatu sluznosti/prava puta, ¢ime bi se iznos
inicijalnih sredstava znacajno povecao.
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4. Zakljuéak

- Razmatranja u ovom radu ukazuju da postoji niz zakonskih obveza investitora i lokalne
samouprave pri izgradnji javne, komunalne i druge infrastrukture (opskrba pitkom vodom,
odvodnja i pro€iS¢avanje otpadnih voda, odrzavanje nerazvrstanih cesta, toplovod i javna
rasvjeta te elektroniCka komunikacijska infrastruktura) medu kojima je i obveza prijave
instalacija u katastar vodova.

- NaSa analiza ukazuje da praksa glede katastra vodova u RH, a posebno na podrucju
regije Slavonija i Baranja jo$ nije, u najve¢em dijelu infrastrukture, razvijena — Sto ima
znacajne utjecaje na neucinkovito gospodarenje prostorom i vece troSkove u zajednici.

- Ukazano je, takoder, da se planiranjem i koordiniranjem izgradnje svih vrsta javne,
komunalne i druge infrastrukture mogu smanijiti troSkovi izgradnje te skratiti rokovi kod
polaganja komunalne infrastrukture.

- Razvoj kvalitetnijih, brzih, pouzdanijih i jeftinijih javnih usluga i poslovanja u javhom
sektoru - ovisi 0 stupnju pokrivenosti teritorije |IT infrastrukturom, tj. mrezom svjetlovodnih
kablova (Sirokopojasni pristup) koja omogucuje brzi Internet. Republika Hrvatska zaostaje
za zemljama EU o izgradnji IT infrastrukture te je usvojena Strategija razvoja Siroko-
pojasnog pristupa u RH od 2012. do 2015. g. u okviru Cije provedbe je pokrenut i projekt
izgradnje opticke infrastrukture na podrucju regije Slavonija i Baranja pod nazivom
~Slavonska mreza®“.

- Koordiniranom izgradnjom svih vrsta javne, komunalne i druge infrastrukture moze se
ubrzati provedba projekta ,Slavonska mreza“ tj. izgradnja optiCke mreze na podrucju regije
te u isto vrijeme i smanijiti troSkovi kod svih ostalih investitora te skratiti rokovi izgradnje u
ukupnoj investicijskoj aktivnosti na lokalnom podrucju.

- Stoga se predlaze nadleznim zupanijskim tijelima na podrucju regije da ubrzano provode
aktivnosti na uvodenje katastra vodova te pokrenu aktivnosti na koordiniranom izvodenju
zemljanih (gradevinskih) radova kod izgradnje infrastrukture na svojem podrucju.
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Sazetak

Utjecaj dimnih plinova se ocituje kroz nastajanje staklenickih plinova, poglavito uglji€nog
dioksida (COy) ali i nastajanje i utjecaj sumpornog dioksida (SO) i duSikovih oksida (NOx)
koji svojim utjecajem stvaraju "kisele kiSe". Emisija sumpornog dioksida smanjuje se
metodama kao Sto su CiScenje ugljena, mokro i suho odsumporavanje dimnih plinova.
Takoder, prema komponentama elektrane, ubrizgavanje upijaCa moZze biti u loziste ili u
dimne plinove. Smanjenje emisije dusikovih oksida postize se pravilnim odabirom goriva i
konstrukcijom lozista. Koriste se plamenici s niskom emisijom NOx.

Kljuéne rije€i: dimni plinovi, emisija, tehnologije za smanjenje emisija, klimatske
promjene, utjecaj na okoli$

Abstract

The impact of flue gases is shown through the formation greenhouse gases, at first carbon
dioxide (CO,), but also formation and impact of sulfur dioxide (SO,) and nitrous oxides
(NOx), which participate in creation of the "acid rains". The emission of sulfur
dioxide is reduced using methods such as coal cleaning and sulfur deoxidizing — wet and
dry method. Also, absorber injection is located either before burning in furnace or after
burning in flue chimney. The emission of nitrogen oxide is reduced by choosing the
adequate fuel and proper furnace construction. Burners with low emission of NOyxare
used.

Key words: flue gases, emission, reducing emissions reducing technologies, climate
change, environmental impact
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1. Uvod

Od pocetka 19. stoljeCa pojavom prve industrijske revolucije i uvodenjem parnog stroja
koncentracija staklenickih plinova u atmosferi neprekidno raste. Poglavito je ova pojava
znacajna u posljednjih 50 godina. Kada se govori o stakleni¢kim plinovima, prije svega se
podrazumijeva ugljiéni dioksid (CO,), metan (CH,) i duSikovi oksidi (N.O). Staklenicki
plinovi poglavito nastaju pretvorbom i koristenjem energije. Na ovaj nacin nastaje ¢ak 85%
ugljicnog dioksida. StakleniCki plinovi imaju za posljedicu globalno zagrijavanje, pojavu
vremenskih neprilika u pojedinim podrucjima pa onda indirektno utje€u i na ljudske Zivote i
zdravlje, ekologiju, opskrbu vodom i usjeve, [1]. Da bi se usporio utjecaj globalnog
zagrijavanja potrebno je smanijiti potroSnju energije €ime se smanjuje i udio energije
dobivene procesom izgaranja primarnog energenta, povecati ucinkovitost pretvorbe
energije, povecati kvalitetu goriva i tehnologiju pretvorbe radi smanjenja emisija (npr.
rasplinjavanje ugljena) i Koristiti tehnologije izdvajanja i pohrane emitiranih plinova,
poglavito ugljicnog dioksida. U skladu s re€enim, sve je veca potreba za smanjenje Stetnih
emisija iz dimnih plinova koje direktno utjeCu na ekosustav (stakleniCki plinovi i kisele
kiSe). Pod Stetnim emisijama podrazumijevaju se emisije sumporovog dioksida, dusikovih
oksida te krutih Cestica. Postoje metode smanjenja Stetnih emisija iz dimnih plinova koje
su ve¢ godinama u konvencionalnoj upotrebi, ali postoji i nekoliko metoda koje su tek u
postupku razvoja. U ovom radu ¢e se opisati metode koje se koriste za smanjenje emisije
sumporovog dioksida, kao Sto su: CiScenje ugljena, ubrizgavanje upijac¢a u kanal dimnih
plinova, ubrizgavanje upijaca u loziSte te mokro i suho odsumporavanje dimnih plinova i
metode za smanjenje emisije duSikovih oksida.

2. Tehnologije za smanjenje emisija sumporovog dioksida

Emisije sumpornih dioksida ovise o koli€ini sumpora u gorivu. Prirodni plin sadrzi manje
od 0,1% sumpora (uglavnom u obliku H,S) i emisije su male. Laka loziva ulja koja se npr.
koriste u turbinskim postrojenjima obi¢no sadrze malo sumpora i emisije su takoder male.
Ugljen i teSka ulja (mazut) mogu sadrzavati dosta sumpora i zbog toga izgaranjem nastaju
velike emisije sumporovih oksida. Nadalje ¢e se ukratko opisati metode za smanjenje
emisija sumporovog dioksida.

2.1. Ciséenje ugljena

Sumpor u ugljenu je organskog i anorganskog porijekla. Porijeklo organskog sumpora
vezano je za biljnu materiju (posebno bjelan€evine). Anorganski se sumpor dijeli na piritni i
sulfatni, od kojih piritni €ini znac&ajniji udio, pa se obi¢no, kada se govori 0 piritu, misli
opcenito na anorganski sumpor u uglienu. U pocetku, glavna zadacéa ciScenja ugljena je
bila uklanjanje pepela i vlage, da bi se smanijili troSkovi transporta i povecala ucinkovitost
elektrane. U Sjedinjenim drzavama se 1970. godine usvojio pravni akt o CistoCi zraka koji
je obvezivao nove termoelektrane koje su koristile ugljen na bitho smanjenje emisije

sumpornog dioksida. Od tada do danas razvijen je niz postupaka i metoda diji je cilj bio
posti¢i Sto bolje rezultate na ovom polju. Tako je sedamdesetih godina smanjena
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potencijalna emisija sumpornog dioksida u novim elektranama na 80%, do devedesetih su
norme propisivale 90% smanjenja emisije, da bi danas efikasnost ovakvih sustava bila ¢ak
99%, [1]. U posljednje vrijeme je teziSte prebaCeno na uklanjanje sumpora iz ugljena, zbog
rastu¢eg problema kiselih kiSa nastalih od emisija sumpornih dioksida iz procesa izgaranja
ugliena. Kako su danasnje metode pridobivanja ugljena neselektivne, njihov rezultat je
velika koli€ina necisto¢a u ugljenu. Fizicko CiScenje ugljena, kojim se uklanja pepeo i dio
pirita, metoda je koja se primjenjuje dugi niz godina.

Konvencionalne metode CiS¢enja vecinom se zasnivaju na gravitacijskoj separaciji
pepela i sumpornih sastojaka prije nego se ugljen pretvori u ugljenu prasinu i uvede u
kotao. Vazno je spomenuti da se na ovaj na€in znatno smanjuje i sadrzaj Cestica u dimnim
plinovima. Konvencionalno ¢iséenje obi¢no pocinje lomljenjem ugliena na komade
promjera manjeg od 50 mm, nakon Cega slijedi razdvajanje na krupne, srednje i fine
Cestice. Lomljenjem se oslobadaju materijali koji tvore pepeo i anorganski vezan sumpor
(npr. piriti, FeS,). Sto su &estice sitnije, separacija je bolja. Kako mineralne tvari imaju
veCu gustoCu nego Cestice ugliena, moze ih se iz krupnih i srednjih Cestica ukloniti
metodama fiziCkog CiS¢enja. Separacija sitnih Cestica moze se raditi pomocu flotacije,
koriStenjem povrsinske razlike izmedu ugljena i pepela.

TroSkovi ovog procesa se kre¢u od 0,8 - 8 EUR/tona ovisno o kvaliteti ugljena, koristenoj
metodi i stupnju procis¢avanja, [2].

2.2. Odsumporavanje dimnih plinova

Smanjenje emisije SO, odsumporavanjem dimnih plinova moze se podijeliti na dva
osnovna postupka: regeneracijski i neregeneracijski postupak. Kod regeneracijskih
postupaka dobije se SO, koji se dalje mozZe Koristiti za dobivanje sumporne kiseline,
elementarnog sumpora ili tekué¢eg SO,. Ovakvi uredaji su u manjini jer su znatno slozeniji i
skuplji. Kod neregeneracijskih postupaka dobije se sporedni proizvod koji se ili trajno
odlaze ili se koristi kao sirovina u cementnoj ili gradevinskoj industriji. Oba postupka se
dalje dijele na mokre i suhe postupke. Od mokrih prema suhim postupcima, ucinkovitost
odsumporavanja i cijena uredaja padaju. TroSkovi postrojenja za odsumporavanje dimnih
plinova ovise o trZiSnim i ostalim konvencionalnim uvjetima. Osim toga, cijena ovisi i 0
tehniCkim faktorima kao koli€ini dimnih plinova, koncentraciji SO, u dimnim plinovima,
potrebnom stupnju odsumporavanja, ograni¢enjima vezanim za okoli$ i koli€ini otpadnih
voda, [3].

2.2.1. Mokro odsumporavanje dimnih plinova

Dimni plinovi ulaze u veliku posudu te se u nju ubrizgava vodena otopina sa 10% vapna ili
vapnenca. Kalcij iz otopine reagira sa SO tvori kalcijev sulfat (gips) ili sulfit. Dio otopine
odlazi u posudu za taloZzenje gdje se kruti dio talozi prije odlaska u filtar u kojem se uklanja
voda i ostaje 50 - postotni udio krute tvari. Otpadni kalcijev sulfit se mijeSa sa pepelom
(omjer 1:1) te odlaZze na odlagalistima JoS se takoder ugraduju i eliminatori magle koji
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sakupljaju otopinu i uklanjaju vlagu iz dimnih plinova. Smjesteni su na izlazu iz tornja.
Nakon izlaska iz postrojenja za uklanjanje Cestica, plinovi ulaze u toranj za rasprsivanje ili
apsorber. Tu se ubrizgava vodena otopina na bazi kalcija koji sa SO, tvori kalcijev sulfit ili
kalcijev sulfat koji se uklanjaju otpustanjem vode i taloZzenjem u predvidenoj posudi.
Nastao otpad obi¢no se mijeSa sa pepelom prikupljenim u filtru ili elektrostatskoj taloznici i
sa vapnom u mijesalici, te se odlaze na odlagaliste, [4].

Prednosti mokrog odsumporavanja su dobra ucinkovitost i dodatno uklanjanje Cestica.
Mana im je taloZenje kamena i sklonost zaCepljivanju, znaCajan pad tlaka dimnih plinova te
znacaijniji investicijski i pogonski troskovi.

apsorpcijski toranj

— [ > izlaz Gistih plinova

ulaz dimmnih
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elekirostatska
taloznica
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mlin ﬂ kruti ostatak

odsumporavanja

L

stabilizirani otpad

Slika 1. Konvencionalno odsumporavanje pomocu vapna ili vapnenca

Ako se govori o udinkovitosti ove tehnologije, uobiajena izvedba omogucava uklanjanje
sumpora izmedu 80 - 90%. Aditivi (vapno sa dodatkom magnezija) postizu vecu
uCinkovitost za 5 - 10%, tako da ona naposljetku iznosi 95 - 99%.

Za ugradnju ove tehnologije na ve¢ postojeCe postrojenje potrebno je 3 - 6 tjedana uz uvjet
da ima dovoljno prostora. Investicijski troskovi za vec¢ postojeCe postrojenje su 115 - 208
EUR/KW, a za novo postrojenje 92 - 161 EUR/KW. Ukupni troSkovi pogona i odrzavanja su
0,51 - 0,92 EUcent/kWh za postojeCa postrojenja, dok za nova postrojenja iznose 0,57 -
1,0 EUcent/kWh, [2].
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2.2.2. Suho odsumporavanje dimnih plinova

Suho odsumporavanje dimnih plinova radi tako da se u toranj za rasprSivanje dovodi
otopina kalcijevog hidroksida (vapno pomijeSano sa vodom). Otopina se rasprsuje i
ubrizgava u dimne plinove. Dok isparavaju, kapljice reagiraju sa SO, u posudi. Koli€ina
vode se uzima tako da sva voda mora ispariti prije nego apsorbent padne na dno posude,
stoga se ovaj proces naziva suhi proces. Sporedni proizvod koji pri tom nastaje sakuplja
se na dnu tornja za suSenje i u opremi za uklanjanje Cestica. Sporedni proizvod je
nereagirano vapno i leteCi pepeo, a uklanja se pomocu filtra ili elektrostatske taloznice.
Kod ugljena s niskim udjelom sumpora otklanja se 70 % sumporovog dioksida. Investicijski
troSkovi za postojeCa postrojenja iznose 108 - 161 EUR/KW, dok za nova postrojenja
iznose 85 - 127 EUR/KW. Ukupni troskovi pogona i odrzavanja za postoje¢a postrojenja
iznose 0,46 - 0,69 EUcent/kWh, dok za nova iznose 0,57 - 0,85 EUcent/kWh. Ulaganja u
metodu suhog odsumporavanja su manja u odnosu na ulaganja u metodu mokrog
odsumporavanja, a uz sve to jednostavniji su za pogon i odrzavanje. Na postojeéim
postrojenjima potrebno je 3 - 6 tjedana za ugradnju jedinice za suho odsumporavanje
dimnih plinova. Prednosti ove metode su jednostavnost i manji pogonski i investicijski
troSkovi, dok im je jedini nedostatak manje ucinkovitost (cca 70%), [5].
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Slika 2. Suho odsumporavanje dimnih plinova

2.3.1. Ubrizgavanje upija¢a u loZiste

Kod ubrizgavanja u loziste, upijaC (suhi praskasti materijal), se zajedno sa zrakom
ubrizgava iznad podrucja izgaranja kroz posebne ulaze za ubrizgavanje. Iz upijaa se u
lozistu kalcinacijom odvaja vapno koje reagira sa SO, i tvori kalcijev sulfat (gips). Upija¢
moze biti vapnenac ili vapno. Kalcijev sulfat (gips) i lete¢i pepeo uklanjaju se pomocu
elektrostatske taloznice ili vrecastih filtra. Na slici 3. je prikazan moguéi polozaj toCke
ubrizgavanja upijaca.
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