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Sažetak  

Članak ukazuje na najučestalije uzroke ozljeda pri izvedbi plinskih, vodovodnih i drugih 

instalacijskih sustava, kao i na negativne posljedice tih ozljeda po izvođača radova i širu 

društvenu zajednicu. Navedni su postojeći propisi koji direktno i indirektno reguliraju 

zaštitu kod ovih vrsta radova, te ukazano na njihove nedostatke i potrebu njihovog 

konstantnog unapređenja. Preporučuje se postupanje koje umanjuje rizike od ozljeda na 

radu i konkretne preventivne mjere za povećanje sigurnosti koje su se pokazale 

uspješnima 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. 

 

Ključne riječi: izvori opasnosti, rizik, mjere zaštite na radu, propisi, organizacija, troškovi 

 

1. Uvod  

Građevinarstvo, u kojem izvedba cjevovoda, komunikacijskih i energetskih vodova ima 

udio blizu 14% (oko 28% zaposlenih u građevinarstvu je u specijaliziranim djelatnostima), 

već se dugi niz godina prema broju i težini ozljeda na radu nalazi među najugroženijim 

djelatnostima, kako u Hrvatskoj tako i drugdje u svijetu. 2012. godine u hrvatskom 

građevinarstvu bilo je 12,8 ozljeda na 1000 zaposlenih (24% ozljeda je bilo u 

specijaliziranim građevinskim djelatnostima) [1], što se čini jako dobrim u odnosu na 

prosjek EU. No, obzirom da je broj poginulih na radu u građevinarstvu u Hrvatskoj (10 

smrtno stradalo - najviše od svih djelatnosti [2]) više nego duplo veći od prosjeka EU, a 

mailto:pbrana@gfos.hr
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dosta sličan kao u većini drugih država primljenih u EU u prethodnom krugu proširenja [3, 

4, 5], realno je za pretpostaviti da se kod nas niti ne prijavljuju sve ozljede kao u 

razvijenijim državama. Uz to treba imati na umu da se smatra da se od 30 slučajeva 

poremećaja sigurnosti na radu koji su mogli dovesti do ozljede, ali srećom nije bilo težih 

posljedica, dogodi samo jedna ozljeda koja iziskuje odsutnost s posla [6].  

Dosadašnja, dosta oskudna ispitivanja stanja zaštite na radu (ZNR) na našim gradilištima 

ukazuju na svakako nedovoljno dobro stanje (ocjenjeno s 2,0 do 3,8 od mogućih ocjena 

između 1 i 5 [7]). Razlog tome vjerovatno je i u restrukturiranju građevinske djelatnosti koje 

je od 1991. više nego udeseterostručilo broj malih tvrtki i znatno smanjilo broj velikih tvrtki.  

Ozljede na radu i profesionalne bolesti mogu uništiti živote nastradalih i njihovih obitelji, te 

na više načina, direktno i indirektno, loše utjecati na cijelu tvrtku. Veći dio troškova do kojih 

dolazi zbog ozljeda na radu je zapravo indirektan (npr. izgubljeno radno vrijeme ne samo 

ozlijeđenog zaposlenika, troškovi zapošljavanja zamjene za ozlijeđenoga, negativno 

djelovanje na ugled tvrtke), ali njih je teže precizno izračunati. Naravno, ozljede na radu i 

profesionalne bolesti imaju negativan utjecaj i na širu društvenu zajednicu (opterećuju 

zdravstvene i mirovinske fondove), pa je jasan i njen interes za uključivanje u podizanje 

razine ZNR. Uočljivo je da zdravstvena sigurnost zaposlenika na radnom mjestu 

nesumnjivo raste s većim gospodarskim i demokratskim stupnjem razvoja država.  

Razina sigurnosti na radnom mjestu dio je politike kvalitete tvrtki, kako je naznačeno i u 

normama ISO 9000. Poboljšanje sigurnosti uobičajeno rezultira boljom motivacijom i 

kvalitetom rada i usluga i većom produktivnošću (manji gubitci vremena) i profitabilnošću 

(izbjegavanje tzv. troškova nekvalitete). Sigurnost zaposlenika neosporno je povezana s 

osnovnim ciljevima realizacije svakog projekta, i s pozicije investitora i izvođača. 

 

2. Izvori opasnosti i procjena rizka od ozljeda 

Višegodišnja praćenja pokazuju da su ozljede na radu kod nas najviše uzrokovane 

neprimjerenom ZNR, odnosno izvođenjem operacija protivno pravilima ZNR (u prvom 

desetljeću 21. stoljeća u Hrvatskoj to je uzrok 50 - 70% svih ozljeda u svim djelatnostima 

[8]).  

Građevinarstvo i s njim povezane djelatnosti sadrže radne operacije koje se ne mogu 

učiniti sigurnim samo primjenom osnovnih pravila ZNR, pa se zato smatraju posebno 

opasnima. Kod izgradnje plinskih, vodovodnih i sličnih sustava javljaju se različite 

opasnosti, ovisno dali je to novogradnja ili radovi na postojećim građevinama 

(rekonstrukcije, održavanja). Također, bitna razlika koja utječe na opasnosti na radu je dali 

je to samostalno izvođenje plinskog ili vodovodnog sustava (gdje su ostali građevinski 

radovi malo zastupljeni i izvodi se sve pretežito na otvorenom,  nerijetko izvan naseljenih 

područja) ili se instalacije izvode u sklopu kompleksnijih građevinskih projekata, u pravilu s 

učešćem velikog broja izvođača. Moguće opasnosti po zdravlje zaposlenih ovise i od 

konfiguracija terena, karakteristika zemljišta, korištenoj 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 tehnološkog procesa Moguće opasnosti 

Rušenja, demontaže i bušenja - prašina i druge nečistoće, padovi radnika i padanje  

  materijala na ljude, udari stroja, buka, vibracije  

Iskopi (strojni i ručni) - padovi u dubinu, zatrpavanje radnika, udari stroja,  

  opasnost od postojećih, aktivnih instalacija (struje, plina) 

Utovari, transporti i istovari - udari stroja i priklještenja, pad materijala na radnike 

Skladištenja - padanje materijala na radnike 

Izrada postelj. i polaganje vodova - udari stroja, padanje materijala na radnike 

Zavarivanja - štetni dim (postane para), požar 

Ostali montažni radovi - udari stroja i priklještenja, padovi materijala na radnike 

A.B. radovi na radilištu - udari, ubodi, nagrizanje kože cementom 

Tlačne probe - pucanje cjevovoda (opasnost po radnike i prolaznike) 

Zatrpavanja sa zbijanjima i 

vađenjima zaštitnih oplata 

- udari stroja i priklještenja  

 

Pri rušenjima, zamjeni materijala (npr. cijevi), a čak i kod iskopa, može se naići na različite 

opasne tvari (azbest, olovo). Opasna mogu biti i isparavanja kod zavarivanja (čestice nikla, 

kroma, mangana, CO, CO2) i premazivanja. Teška 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 uređaja s povećanom opasnosti ubrajaju u one s povećanom opasnošću [9].  

Ovisno o radnom prostoru i stupnju mehaniziranosti radova ponekad je potreban fizički 

težak rad i rad u neprirodnim položajima 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. 

Najčešće su teške nesreće pri iskopima koji nisu bili osigurani na pravilan način. Pogrešno 

je dosta uvriježeno mišljenje, koje zna opasno utjecati na izvođenje radnih postupaka kod 

ovih poslova, da nesreće prijete samo kod loših zemljišta, mada se zapravo u svijetu 74% 

falatnih nesreća kod iskopa dogodilo kod dobrih, glinenih zemljišta [10]. Isto tako, skoro tri 

četvrtine nezgoda kod iskopa događa se u prvih nekoliko sati rada [10], pa je potpuno 

besmisleno uvjerenje da zaštita iskopa nije potrebna kod kratkotrajnih radova . 

Posebno su opasne razne improvizacije kojima se zna pribjegavati u nedostatku stručnih 

znanja i naročito kada izvođača ¨pritisnu¨ rokovi.  

Ozljedama su više izloženi zaposleni u manjim poduzećima gdje sustav ZNR češće nije 

organiziran na zadovoljavajućoj razini. Inače se najugroženim smatraju zaposlenici na 

određeno vrijeme (sezonci) i praktikanti, odnosno oni koji ne poznaju dobro gradilište i 

nemaju iskustva. Kod sagledavanja opasnosti na gradilištima nikako se ne smije 

zanemariti ni posjetitelje (nadzorni inženjer, projektant, revident i dr.), radnike na 

održavanju i druge osobe koje nisu cijelo vrijeme na radnom mjestu, pa i ljude izvan 

gradilišta (prolaznike) ako postoji šansa da budu ozljeđeni gradilišnim aktivnostima. 

Procjena opasnosti je niz postupaka kojima se utvrđuju stupnjevi rizika od mogućnosti 

ozljeđivanja na radu i profesionalnih oboljenja, a u njoj se određuju i mjere kako bi se 
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opasnosti, tj. rizici smanjili na prihvatljivu razinu. Detektiranje opasnosti na radu i procjena 

njihovog rizika po zdravlje glavna je podloga za program obučavanja zaposlenih, za 

osiguranje potrebnih zaštitnih sredstava i za kvalitetnu provedbu ZNR. Zakon obvezuje 

poslodavce da naprave procjenu opasnosti [11], a prema tumačenju Pravilnika o izradi 

procjene opasnosti od Ministarstva rada i socijalne skrbi ova obveza se uz izvođače 

građevinskih radova posebno odnosi i na njima bliske, tj. povezane djelatnosti, kao što je 

izvođenje radova na instalacijama (kanalizacije, plina, centralnog grijanja) i neki završni 

radovi [8].  

Statistički podaci o načinima i uzrocima ozljeđivanja ukazuju na rizike i njihovu veličinu. 

Iako u Hrvatskoj javno dostupni podaci o tome nisu najprikladnije razvrstani, iz više izvora 

može se doći do pokazatelja koji ukazuju da se načini ozljeđivanja i njihova učestalost 

uvelike poklapaju s drugim državama. U tablici 2. je napravljena usporedba s načinom 

nastanka teških i smrtnih ozljeda na radu u građevinarstvu u Njemačkoj, kao razvijenoj 

zemlji EU, i Litvom, kao novijoj zemlji EU, te Ontariom, najnaprednijom pokrajinom Kanade 

na području sigurnosti na radu. 

 

Tablica 2. Komparativni pregled načina ozljeđivanja u RH i drugim državama [1, 4, 12, 13] 

Način nastanka 

ozljeda u građevinarst. 

R   

2006.god. 

H  

2012. god. 

Litva  

2007.god. 

Njemačka 

2008. god. 

Ontario, Kan.   

1995-2005.god. 

Padovi radnika 40% 35% 38% 36% 41% 

Uklještenja - 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% 

Štetne tvari 2% 1% 4% 3% 2% 

 

Najčešći uzrok ozljeda na radu u hrvatskom građevinarstvu (prema propisanoj klasifikaciji) 

u prošloj godini su bile neispravnost, klizavost i zakrčenost radnih površina i prolaza 

(18,9%) i ostala neprimjenjena posebna pravila ZNR (16,3%). No, nažalost, čak za oko 

45% registriranih ozljeda ne zna se uzrok, odnosno svrstani su pod ostalo. Gledajući samo 

specijalizirane građevinske djelatnosti identificirani su isti najučestaliji uzroci ozljeda na 

radnom mjestu (nedostaci radnih površina 18,2%, neprimjenjena posebna pravila ZNR 

16,5%, a oko 50% uzroka je nedefinirano) [1]. 

 

3. Zakonski okvir i problemi s propisima 

Već i Ustav RH ističe da se poduzetnička sloboda i vlasnička prava mogu ograničiti radi 

zaštite zdravlja ljudi. Zakonski okvir određuje minimalne mjere postizanja sigurnosti na 

radu, u prvom redu kroz dužnosti poslodavca i zaposlenika u tom pogledu, te poslove 

inspektora rada. Zakon o zaštiti na radu definira osnove ZNR za sve djelatnosti, a velik 

broj pravilnika, tehničkih propisa i normi detaljnije obrađuje pojedina područja. Problem je 

što su svi ti važeći propisi donošeni tijekom dugog niza godina i nisu potpuno usklađeni. 

Iako je građevinarstvo jedna od djelatnosti koja je najugroženija ozljedama na radu, i iako 
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je prema Zakonu o jedno od općih načela zaštite prilagođavanje tehnološkom napretku, na 

snazi je još uvijek Pravilnik o zaštiti na radu u građevinarstvu iz 1968. godine.  

Veći dio propisa je općenit, a upravo na građevinarstvo, odnosno izgradnju vodovodnih i 

plinskih sustava, osim spomenutog pravilnika u najvećoj mjeri se odnosi Pravilnik o zaštiti 

na radu na privremenim ili pokretnim gradilištima [14]. On je kao i Pravilnik  o sigurnosti i 

zdravlju pri uporabi radne opreme donešen 2008. godine zbog usvajanja EU direktiva. 

Pravilnik o zaštiti na radu na privremenim ili pokretnim gradilištima ima za cilj povećati 

sigurnost radnika propisujući i investitoru obveze za provođenje mjera ZNR pri realizaciji 

građevinskih projekata kroz imenovanje i plaćanje koordinatora zaštite na radu I i II.  

U praksi se od početka nametao problem s formalizacijom njihove funkcije, a i danas još 

postoje neke nedoumice oko zaduženja koja ovaj pravilnik nalaže. Upitna je mogućnost 

kordinatora ZNR I da u fazi izrade projektne dokumentacije, uobičajeno prije izbora 

izvođača radova (kada se još ne poznaju resursi s kojima raspolaže i svi detalji tehnologije 

izvođenja radova) i kada se rijetko pouzdano zna termin početka, a onda i vrijeme 

izvođenja radova (vremenski utjecaji bitni su za sigurnost radova na otvorenom), izradi 

kvalitetni plan za izvedbu radova na siguran način. Također, upitno je i tko bi trebao 

kontrolirati rad koordinatora ZNR. Logično je da je to investitior koji ih imenuje, ali 

dvojbeno je koliko u stvarnosti on ima motiva i sposobnosti za to. Koordinator ZNR II u fazi 

izvođenja radova ima dosta ograničene ovlasti u odnosu na nadzornog inženjera, što 

može doći do izražaja ako bi imali različita mišljenja. Propisi čak daju mogućnost da on 

bude zaposlenik izvođača radova (npr. voditelj građenja), mada u tom slučaju to očito da  

može doći u sukob interesa.  

Navedeni nedostaci bi trebali u većem dijelu biti otklonjeni usvajanjem novog Zakona o 

radu i niza novih pravilnika. Uvidom u nacrt prijedloga ovog zakona vidi se da je 

predviđeno potpuno usklađivanje s postojećim EU direktivama i stavljanje izvan snage 

brojnih, starijih pravilnika, između ostalih i Pravilnika o ZNR u građevinarstvu [15]. 

 

4. Obvezno potrebno za izbjegavanje ozljeda 

Sigurnost na radu iziskuje multidisciplinarni pristup jer mora biti rezultat djelovanja s 

tehničkih, zdravstvenih, pravnih, psiholoških, pedagoških i drugih područja.  

Zakon ZNR definira kao sastavni dio organizacije rada i izvođenja radnih procesa, te 

navodi da se ostvaruje obavljanjem poslova ZNR i primjenom propisanih, ugovorenih i 

priznatih pravila ZNR, te nadređenih mjera i uputa poslodavca [11]. 

Najbolje je ako se može rizik od ozljeda spriječiti 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 rješenje, ali kod ovdje razmatranih 

poslova ne mogu se sve opasnosti tako izbjeći. Zato je potrebno poduzimanje mjera 

sigurnosti pri izvedbi radova koje mogu biti:  

- tehničke (vezane na osnovna pravila ZNR),  

- organizacijske (vezane na posebna pravila ZNR) i  

- dodatne (npr. razgovori sa svima na gradilištu u svezi posebnih pravila ZNR, kao što je 

uporaba osobnih zaštitnih sredstava).  
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Bioplinska postrojenja kao i svi distribuirani generatori obvezno povećavaju (rasklopnu) 

struju i snagu kratkog spoja, pa se u analizi kratkih spojeva obvezno vrši i provjera 

mogućih prekoračenja rasklopnih snaga (moći) okolnih prekidača. Ovaj utjecaj ovisi o 

topologiji mreže i vrsti priključenog bioplinskog agregata (generatora). 

5 Elaborat podešenja zaštite elektrane na bioplin 

Elaborat zaštite obuhvaća provjeru i odabir strujnih i vremenskih postavki zaštite od 

kratkih spojeva u elektrani, na sučelju elektrane i mreže te u neposredno priključenoj 

mreži, kada se mjesto kvara napaja sa strane mreže 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 uobičajena i posebna uklopna stanja povezanosti 

elektrane sa svim izvodima 10(20) kV (slika 10) priključenim na sučelju elektrane i mreže 

(rasklopištu). Svi simulirani kvarovi započinju u t=0 s nakon početka simulacije, događaji 

vidljivi na oscilogramima nakon t=+0 s, rezultat su djelovanja uređaja za zaštitu i 

sklapanje. Za sve simulirane trofazne i dvofazne kratke spojeve daje se uobičajeno I-t 

karakteristika djelovanja promatranih uređaja za zaštitu. 
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Slika 9. Primjer sheme zaštite bioplinske elektrane s postojećom distribucijskom mrežom 

20 kV 
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Na primjeru trofaznog kratkog spoja na stezaljkama generatora u bioplinskom potrojenju 

(najteži slučaj), istovremenom proradom nadstrujnog člana releja  REM 543 u polju J2, te 

nadstrujnog člana releja REF 541 u polju J1 kvar je izoliran od ostatka mreže što potvrđuje 

ispravnost postavki zaštite odnosno ostvarenu dobru selektivnost. Kronološki prikaz 

prorade releja obzirom na mjesto kvara prikazan je na slici 10. 
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Slika 10.  I-t karakteristika promatranih releja 

Prema slici 10: prorada trenutnog nadstrujnog člana REM 543 NOC3Inst ptop koji 

prekidačem u polju J2 odvaja kvar od ostatka mreže.  

Valja naglasiti da priključenjem bioplinske elektrane dolazi do promjene struja kratkog 

spoja u postojećoj distribucijskoj mreži. Značajan je faktor potiskivanja struje u slučajevima 

kada se mjesto kvara napaja istim smjerom udjela preko izvoda 10(20) kV iz nadređene 

mreže 110/10(20) kV i elektrane na bioplin. Potiskivanje struje od strane elektrane ukazuje 

na promjenu postavki zaštitnih uređaja izvoda 10(20) kV u nadređenim TS 110/10(20) kV.  

Također, elaboratom je obuhvaćen i odabir postavki naponske zaštite kao zaštite od 

neprimjerenih uvjeta paralelnog pogona elektrane s mrežom pri propadu vrijednosti 
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napona kod udaljenih i bliskih trofaznih i dvofaznih kratkih spojeva u mreži 20 kV. 

Simulacije i proračuni su izrađeni prema normi IEC 60909 za izračun struja kratkog spoja s 

prikazom u vremenskoj  domeni (RMS). Provjera i koordinacija naponske zaštite prikazana 

je na primjeru trofaznog kratkog spoja na sabirnicama sučelja elektrane i distributivne 

mreže.  
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Slika 11. Napon na sabirnicama sučelja elektrane i mreže – gornji oscilogram, napon na 

stezaljkama generatora – donji oscilogram 
 

Tijekom simulacije dolazi do prorade trenutnog podnaponskog člana releja REF 541 u 
polju J1 koji odvaja generator od mreže. Ovakvom manipulacijom generator ostaje u 
otočnome pogonu čime dolazi do prorade zaštite od gubitka sinkronizma, te isključenja 
nakon promjene kuta rotora generatora od 7° u odnosu na kut referentne sabirnice 
ekvivalentne nadređene mreže. 

Postavke zaštitnih uređaja utvrđene elaboratom zaštite podliježu provjeri protokolima 
ispitivanja zaštite u stvarnome sustavu.  

 

 

 



                  

 Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 29 

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

4. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

11
th

 Natural Gas, Heat and Water Conference 

4
th

 International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 
6 Zaključak 

Iz do sada opisanog postupka (procedure) dobivanja statusa povlaštenog 

proizvođača, postupka realizacije bioplinske elektrane od ideje, planiranja, projektiranja, 

ishođenja svih potrebnih dozvola, izgradnje, montaže, ispitivanja, puštanja u probni rad i 

puštanja u pogon – vidljivo je da se radi o intenzivnoj i složenoj interdisciplinarnoj 

aktivnosti (elektrotehnika, strojarstvo, građevina, arhitektura, biokemija) povezanoj s nizom 

rizika investiranja. Pri tome je važno odrediti optimalnu lokaciju elektrane temeljenu na 

često dva suprotstavljena uvjeta: obzirom na troškove priključenja na distributivnu mrežu i 

obzirom na troškove transporta ulazne sirovine. Pri tome cijeli tim stručnjaka sudjeluje u 

izradi tehno-ekonomske analize opravdanosti izgradnje elektrane, projektnih rješenja, 

utjecaja elektrane na mrežu, provjere udešenja zaštite i mjerenja utjecaja na kvalitetu 

električne energije.    
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Sažetak 

Prilikom ispitivanja plinskih instalacija susrećemo se sa primjerima koji odstupaju od uvjeta 

za postavljanje plinskih trošila vrste “B“.  

Do odstupanja od smjernicom i projektom predviđenih uvjeta za postavljanje trošila dolazi 

radi: 

- naknadne promjene vanjske stolarije, 

- pregrađivanja i rekonstrukcije prostorije za postavljanje, 

- ugradnje ventilatora koji isisavaju zrak iz prostorije za postavljanje. 

Uvjeti za postavljanje plinskih trošila definirani su smjernicom Tehnička pravila za plinske 

instalacije, DVGW G 600, travanj 2008 (IGT izdanje srpanj 2011). 

Ukoliko sumnjamo u zadovoljavajuću opskrbu zrakom za izgaranje provodimo mjerenje 

kojim se utvrđuje stvarno stanje opskrbe zrakom, a određeno je smjernicom Mjerno-

tehnički dokaz dovoljne opskrbe zrakom za izgaranje, DVGW G 625, izdanje 1992 i 2010 

(IGT izdanje 2005 i 2012). 

U radu će biti prikazana praktična 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. 

 

Ključne riječi: 4-Pa test, DVGW G 625, plinska trošila (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 praktična primjena tehničke smjernice DVGW G 625 Mjerno– tehnički 

dokaz dovoljne opskrbe zrakom za izgaranje [1]. 

Ovom smjernicom utvrđuje se stvarno stanje opskrbe plinskih trošila zrakom za izgaranje. 

Smjernica se primjenjuje za dokazivanje dovoljne opskrbe zrakom plinskih trošila vrste B 

instaliranih u stanovima ili prostorima slične namjene.  

Prije provođenja mjera za dokazivanje dovoljne opskrbljenosti zrakom za izgaranje 

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

propisane u Tehničkim pravilima za plinske instalacije, DVGW G 600 [2]. 

Postupak za dokazivanje dovoljne opskrbljenosti zrakom za izgaranje primjenjuje se: 

- u slučaju da volumen za postavljanje plinskih trošila povezan sa ostalim 

prostorijama koje služe za opskrbu zrakom za izgaranje ne može zadovoljiti kriterij 

4 m3/1 kW nazivne instalirane snage, 

- u svrhu određivanja uzroka smetnje za slučaj kada funkcionalno ispitivanje plinskog 

trošila (opisano u poglavlju 11.2. DVGW G 600) ne zadovoljava, 

- u svrhu dokazivanja da mehanički uređaj za odvođenje zraka iz prostora za 

postavljanje ne utječe na opskrbu zrakom za izgaranje i na odvođenje dimnih 

plinova izgaranja, 

- u slučaju da sumnjamo u dovoljnu opskrbu zrakom za izgaranje. 

 

2. Opskrba zrakom za izgaranje plinskih trošila vrste „B“  

Uvjeti postavljanja i opskrbe zrakom za izgaranje definirani su Tehničkim pravilima za 

plinske instalacije, DVGW G 600. 

Opskrba zrakom za izgaranje je zadovoljavajuća kada u prostoriju za postavljanje plinskog 

trošila prirodnim ili prisilnim putem ustrujava količina zraka za izgaranje od 1,6 m3/h po 1 
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kW instalirane snage, a da pri tome podtlak u prostoriji za postavljanje prema vanjskoj 

atmosferi nije veći od 4 Pa (0,04 mbar), 

Za opskrbu zrakom za izgaranje putem fuga vrijedi: 

- Plinska trošila vrste B smiju se postavljati u prostorije koje imaju najmanje jedna 

vrata ili prozor prema vanjskoj atmosferi i volumen najmanje 4 m3/1 kW instalirane 

snage plinskog trošila. 

Pri ovom uvjetu prirodnim putem ustrujava u stan količina zraka od 1,6 m3/h po 1 

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

ventiliranom stanu / kući mora biti osigurano minimalno 0,4 izmjene zraka na sat [3]. 

Smjernica DVGW G 625 uzima u obzir povećanu potrebu zraka za izgaranje od 1,8 m3/h, 

odnosno 2 m3/h ukoliko se mjerenje izvodi pri vanjskim temperaturama nižim od 0oC. 

 

3. Metodologija 

Smjernica DVGW G 625 definira dva postupka mjerenja, pojednostavljeni i opširni 

postupak. 

 

3.1. Pojednostavljeni postupak 

Ovaj postupak prikazan je na slici 1. i provodi se kada plinsko trošilo radi s nazivnom 

toplinskom snagom. 

Ispituje se sigurno odvođenje dimnih plinova izgaranja i mjeri se podtlak u prostoriji 

postavljanja plinskog trošila koji ne smije biti veći od 4 Pa. 

 
Slika 1. Prikaz pojednostavljenog postupka mjerenja 

 

3.2. Opširni postupak 

Ovaj postupak prikazan na slici 2. provodi se kada plinsko trošilo nije u radu i kada je 

otpojeno sa dimnjaka, a pri čemu je definirana količina odvedenog zraka. 

Mjeri se podtlak u prostoriji nastao pri oduzimanju potrebne količine zraka za izgaranje iz 

prostorije putem ventilatora ugrađenog na dimnjak umjesto plinskog trošila. 
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Slika 2. Prikaz opširnog postupka mjerenja 

 

Kod oba postupka mjerenje se provodi po propisanom protokolu i traje najmanje 3 minute, 

te se ponavlja najmanje dva puta. Rezultati mjerenja se bilježe i dokumentiraju. 

 

3.3. Mogući izvori smetnje kod mjerenja 

Ukoliko dimnjak nije ispravan mogući je povrat dimnih plinova iako podtlak u prostoriji 

postavljanja nije prekoračio granicu od 4 Pa. 

Povremeno se može pojaviti promjena tlaka u prostoriji postavljanja plinskog trošila uslijed: 

- jakog vjetra, 

- meteoroloških uvjeta, 

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

 

3.4. Važenje mjerenja 

Rezultati mjerenja vrijede tako dugo dok: 

- je nepromijenjeno plinsko trošilo i dok nije zamijenjeno trošilom sa drugačijom 

potrebom za zrakom za izgaranje, 

- ostaju nepromijenjeni ventilacijsko-tehnički  utjecaji stana (prozori, vrata, rolete, otvori 

za ventilaciju, pregradni zidovi unutar stana, uređaji za ventilaciju i slično). 

 

4. Mjerenja i rezultati 

Razlog radi kojeg se zahtijevao mjerno-tehnički dokaz dovoljne opskrbljenosti zrakom za 

izgaranje je bila sumnja u dovoljnu opskrbljenost zrakom za izgaranje.Vanjska stolarija je 

bila brtvljena (PVC stolarija) i također nije bio zadovoljen uvjet od 4 m3/1 kW nazivne 

snage plinskog trošila. 

U nekim stanovima su bili ugrađeni mehanički uređaji koji odvode zrak iz stanova (nape u 

kuhinjama i ventilatori u kupaonama i WC-u).  
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Prilikom funkcionalnog ispitivanja plinskih trošila uočen je povrat dimnih plinova pri radu 

napa i ventilatora. 

Na slici 3. prikazan je tlocrt jednog stana u kojem se provodilo mjerenje. 

 
Slika 3. Prikaz stana u kojem se izvodilo mjerenje 

 

Od korisnika plinskih instalacija tražilo se da nape i ventilatore isključe iz napajanja i da ih 

ne koriste, stoga nape i ventilatori nisu bili uključeni u mjerenje. 

Opskrba zrakom za izgaranje plinskih trošila za koje je provedeno mjerenje je putem fuga 

u vanjskim prozorima i vratima kako je prikazano na slici 4.  

 

 
Slika 4. Dobava 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 prekoračuje granicu od 4 Pa što upućuje na 

negativan rezultat mjerenja. 

 

   
Slika 5. Negativni rezultati mjerenja 

 

Na slici 6. prikazani su rezultati mjerenja nakon izrezivanja brtvi na vanjskoj stolariji i 

upućuju na pozitivan rezultat mjerenja. 

 

   
Slika 6. Pozitivni rezultati mjerenja 

 

Mjerenje je sa svim parametrima, protokolima, ograničenjima i rezultatima dokumentirano 

u izvještaju o ispitivanju (slika 7.). 
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Slika 7. Izvještaj mjerenja  

 

 

5. Zaključak 

Mjerenja su pokazala da je sumnja u dovoljnu opskrbljenost zrakom za izgaranje plinskih 

trošila vrste „B“ bila opravdana. 

Unatoč tomu što nije bilo povrata dimnih plinova radi prekoračenja graničnih vrijednosti od 

4 Pa zahtijevalo se od korisnika da osiguraju dodatnu opskrbu zrakom za izgaranje. 

Dodatna dobava zraka pokušala se osigurati ugradnjom ventilacijskih zaklopki na vanjsku 

stolariju kao što je prikazano na slici 8. 

 

  
Slika 8. Ugradnja ventilacijskih zaklopki 

 

Mjerenje je pokazalo da bi bilo potrebno više ventilacijskih rešetki što iziskuje povećane 

troškove. 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 izvođenju, kontroli i 

održavanju plinske instalacije moraju voditi računa o dovoljnoj opskrbi zrakom za izgaranje 

i moraju znati tehničke uvjete koji moraju biti osigurani. 
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Stalno educiranje projektanata, plinoinstalatera, servisera, dimnjačara 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 

mailto:bozidar.soldo@hep.hr
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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/m2) 

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 m2. 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-Plin, ltd. 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)=b0+b1 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+a1q
-

1+...+aMq-M, and  B(q) = b1+b2q
-1+...+bMq-M+1. 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).  
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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 │ŷ-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 5,81 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 5,92 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. 



                  

 Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 46 

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

4. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

11
th

 Natural Gas, Heat and Water Conference 

4
th

 International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 

 
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. 

 
 

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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Sažetak  

U ovom radu dana je analiza doprinosa toplovodnih solarnih kolektora u toplovodnom 

sustavu energetskog postrojenja u Naselju Andrije Hebranga u Slavonskom Brodu poslije 

djelimične 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.  

 

Ključne riječi: analiza, toplovodna solarno postrojenje, kotlovnice, modernizacija 

 

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

modernization 

 

1. Uvod 

Do početka sedamdesetih godina dvadesetog stoljeća energenti fosilnog porijekla (nafta i 

zemni plin) su bili relativno jeftini. Sredinom sedamdesetih proizvođači nafte su znatno i 

naglo podigli cijene sirovina što je prouzročilo lančano poskupljenje svih ostalih 

energenata. Tek tada se globalno počinje intenzivnije raditi na razradi i primjeni 

alternativnih izvora energije (geotermalnih, sunca, vjetra, plime i oseke i sl.). Današnji 

trendovi cijena fosilnih goriva te raspoloživost istih su nepovoljni te prihvaćeni 

međunarodni ugovori kao što je onaj iz Kyota iz 2003. [1], kao i interni dokumenti EU 

snažno govore o nužnim promjenama u promišljanju i korištenju mogućih izvora energije. 

Korištenje novih generacije bio-goriva, povećanja kapaciteta vjetro-energana te 

demonstracija korištenja novih izvedbi solarnih energana uz izgradnju pametne europske 

elektroenergetske mreže, kako je to prikazano u inicijativi EU Energija 2020 [2], odnosno 
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Energetska karta EU 2050 [3]. Republika Hrvatska (RH) je energetski relativno visoko 

ovisna zemlja dok s druge strane kao nova članica EU mora slijediti zacrtane inicijative što 

je samo po sebi veliki izazov. S jedne strane imamo vrlo skromne rezerve ugljena, male 

rezerve nafte i zemnog plina, ograničene mogućnosti korištenja vodnog potencijala, dok su 

s druge strane kapaciteti alternativnih izvora energije kao što su sunce, vjetar, bio-masa, 

otpad, plima i oseka, valova, toplinskih potencijala tla ili mora slabo ili nikako iskorišteni. 

Ovo je svakako veliki izazov i potencijali u budućnosti kako za energetsku politiku države 

tako i za inicijative mali, srednjih i velikih ulagača u energetskom sektoru. Drugi važan 

podstrek korištenju alternativnih izvora energije su ekološki razlozi kao bitna sastavnica 

suvremenog promišljanja korištenja energije. Prema podacima iz [4] u RH od ukupne 

utrošene energije potrošnja je distribuirana prema vrstama potrošača kako je prikazano na 

slici 1. važan podatak je također i kako se prema [4] za potrebe kućanstava za grijanja 

sanitarne vode koristi oko 9% energije, a samo grijanje prostora čak 65% ukupne utrošene 

energije. 

Iako se sunčeva energija može koristiti za raznovrsne namjene: izravna ili akumulirana 

eksploatacija električne energije korištenjem fotoelektričnih ćelija (rasvjeta, kućanski 

aparati i alati, …) u radu se razmatra specifična primjena – zagrijavanje sanitarne vode i to 

prvenstveno kao ispomoć 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 može priskrbiti iz drugih izvora je vrijedan, pogotovo ako se radi o 

alternativnim izvorima energije što se ovim radom i želi ukazati. 

 

Slika 1. Razdioba potrošnje energije prema potrošačima 
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2. Solarni kolektori u toplovodnom sustavu  

Upotreba sunčeve energije u termo tehnici donosi prednosti jer praktično je sunčeva 

energija neiscrpna i besplatna, ekološki je prihvatljiva te vrlo pogodno za korištenje u nisko 

temperaturnim procesima što je i priprema tople vode (PTV). Naravno, upotreba ovog 

izvora energije ima i svoja vrlo jasna i nepromjenjiva ograničenja kao što su mala gustoća 

toplinskog toka (do 1 kW/ m²), neravnomjeran raspored po geografskom položaju, 

promjenjiv intenzitet tijekom dana, promjenjiv intenzitet tijekom različitih godišnjih doba, 

promjenjiv intenzitet uslijed promjene vremenskih prilika (oblaci, oborine) te relativno 

visoka cijena u usporedbi s konvencionalnim izdašnijim izvorima energije. Karakteristika 

potreba PTV za energijom je to što je ona tijekom godine relativno stalna, za razliku od 

potrebom energije za grijanje prostora koja je najveća upravo kada je i intenzitet sunčevog 

zračenja najniža [6, 7]. Vrlo zanimljiva je primjena sustava koji eksploatiraju sunčevu 

energiju za zagrijavanje vode u zatvorenim i otvorenim bazenima kao dopuna 

konvencionalnim sustavima zagrijavanja PTV. 

Općenito se sustave za prikupljanje sunčeve energije možemo podijeliti na: pasivne i 

aktivne. Pasivni sustavi ne sadrže posebnu opremu već se direktno koriste za prikupljanje 

dozračenog toplinskog toka koji se prenosi provođenjem i slobodnom konvekcijom.  

Aktivni sustavi su složeniji i općenito se sastoje od slijedećih komponenti: solarnih 

kolektora, akumulacijskih spremnika, izmjenjivača topline, cirkulacijskih crpki, ventilatora, 

ekspanzijskog sustava, pripadajućih razvoda i armatura, upravljačkih i regulacijskih 

elemenata.  

Solarne kolektore dijelimo na cijevne i pločaste a primijenjeni tip će ovisiti o namjeni i 

lokaciji gdje svaka vrsta ima svoje prednosti i nedostatke. Cijevni solarni kolektori pokazuje 

nešto bolja svojstva kod lošijih eksploatacijskih uvjeta kao što su smanjeni intenzitet 

zračenja ili kod većih temperaturnih razlika okoliša [4, 5]. 

2.1. Raspoloživa solarna energija 

Meteorologija općenito daje podatke o mjeri ukupnog sunčevog zračenja dok nam je za 

praktičnu primjenu u sustavima za eksploataciju sunčeve energije potrebniji podatak o 

zračenju na kosu površinu. Sunčani kolektori se najčešće izvode kao skošene površine i to 

s orijentacijom prema jugu kako bi se u fiksiranom položaju ostvarila optimalna 

iskoristivost površine. Ukupno sunčevo zračenje sastoji se iz direktnog, difuznog i 

reflektiranog zračenja. Direktno zračenje je ono koje dopire izravno na plohu iz prividnog 

smjera sunca. Prolaskom kroz zemljinu atmosferu dio sunčevog zračenja se raspršuje na 

molekule dušika, kisika i drugih plinova koje su malene u usporedbi s valnim duljinama 

zračenja, te na aerosolima, kapljicama vode, prašini i drugim česticama koje svojim 

promjerom približno odgovaraju valnim duljinama zračenja. Dio tog raspršenog sunčevog 

zračenja dolazi na plohu kao difuzno zračenje ili zračenje neba. Osim direktnog i difuznog 

zračenja na plohu dolazi i reflektirano zračenje okolnih reflektirajućih površina. Zbog 

eliptičnosti putanje Zemlje oko Sunca, intenzitet ukupnog zračenja mijenja se od 
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minimuma 1311 W/m² u srpnju do maksimuma 1401 W/m² u siječnju. Srednja vrijednost 

sunčevog zračenja koja dolazi na vanjski rub atmosfere naziva se sunčeva (solarna) 

konstanta što iznosi 1355 W/m² ± 1,5 %. Od ozračene energije na vanjski rub atmosfere 

samo dio prodire i do zemljine površine. Za područje Hrvatske može se uzeti da u idealnim 

vremenskim prilikama ljeti (sunčano vrijeme, bez oblaka) na površinu tla dolazi zračenjem 

od Sunca maksimalnog 1 kW/m² toplinskog toka. Zbog praktičnosti i veće iskoristivosti 

sunčevi kolektori se postavljaju skošenu u odnosu na okomicu na ravnu površinu Zemlje. 

Definicije kutova za skošenu površinu izloženu sunčevom zračenju je prikazana na slici 2. 

dok su osnovne jednadžbe za izračun sunčevog zračenja na skošenu površinu dane u 

tablici 1. prema [5].  

 

Slika 2. Definicije kuteva za skošenu površinu izloženu sunčevom zračenju 

Tablica 1. Osnovne jednadžbe za izračun zračenja na izloženu skošenu površinu 

Opis zračenja Oznaka Izraz 

Difuzno Idβ 

 
Izravno  Ibβ 

 
Reflektirano  Irβ  

 
Ukupno  Iβ  
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Na slici 3. je prikazan graf srednje dnevne sunčane ozračenost okomite površine 

orijentirana prema jugu za  kontinentalnu RH (Zagreb) koji može poslužiti kao orijentir za 

potencijal iskoristive energije za instalirane kolektore u danoj orijentaciji. 

 Slika 3. Srednja dnevna ozračenost okomite površine orijentirana prema jugu, 

kontinentalna Hrvatska, Zagreb  

3. Toplovodni sustav Naselja Andrije Hebranga (Blok 4 – Jug), Slavonski Brod 

Promatrani solarni kolektori ugrađeni u toplovodni sustav Naselja Andrije Hebranga (Blok 4 

– Jug) isključivo služe za zagrijavanje PTV tijekom cijele godine. Solarno postrojenje se 

sastoji od 50 solarni ploča po 2 m², a  ugrađeno je u prosincu 2007.g. te smješteno  na 

krovu stambene zgrade. Solarni kolektori zagrijavaju dva spremnika od po 1500 litara za 

servisiranje oko 150 stambenih jedinica naselja. U uvjetima bez dovoljno sunčeve energije 

(velika naoblaka, snijeg, led, magla, noć) sustav se prebacuje na rad s konvencionalnim 

plinskim kotlovima, koji su fizički smješteni pored kolektora. Slika 4. prikazuje instalirane 

kolektore ukupne površine 100 m² na krovu stambene zgrade. Dok je na slici 5. prikazana 

slijepa shema sustava nadzora rada instaliranih solarnih kolektora. 

 

Slika 4. Solarni kolektori (100 m²) na krovu stambene zgrade Naselja Andrije Hebranga 

(Blok 4 – Jug), Slavonski Brod  
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trajna kontaminacija tla kao i kod lož ulja. Poseban problem se javlja kod ispitivanja 
spremnika LPG (posuda pod tlakom) koje podliježu redovnom testiranju koje se ne može 
uvijek napraviti na licu mjesta već se spremnik mora transportirati kod distributera ili ispitni 
laboratorij što predstavlja dodatne troškove eksploatacije. Kako je bulk trajler mobilan i 
uvijek se može dovesti do bilo koje ovlaštene ispitne laboratorije radi kontrole i ispitivanja 
posuda pod tlakom radi produženja radne dozvole, predstavlja veliku prednost. 

9. Literatura 
 
[1] Naučno - istraživačka dokumentacija. ITG Wärmetechnik GmbH, Wien Austria.  
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Sažetak 

Povećanje kapaciteta postojećih sustava za transport i distribuciju plina može se postići 

naknadnim povećanjem tlaka u plinovodu koji se nalazi u pogonu. 

Plinovodi izgrađeni od polietilenskih cijevi moraju biti razmatrani individualno i 

diferencijalno svaki za sebe da bi se mogla pouzdano procijeniti sigurnost i postojeće 

rezerve specifične za ugrađeni materijal. Prilikom procjene sigurnosti i postojeće rezerve 

voditi računa o starosti i opterećenju u prošlosti materijala koji je ugrađen u plinovodu. 

Za plinovode izgrađene od polietilena gdje je predviđeno povećanje tlaka potrebno je je 

pojedinačno procjeniti: 

- tehničke aspekte materijala, 

- analiza pogona na osnovu statistike popravke i  

- aspekte relevantne za prijem, kao npr. ispitivanje tlakom i ispitivanje materijala. 

Naknadno povećanje tlaka vrši operater mreže ili od njega angažovano poduzeće, prema 

odgovarajućim pravilima tehnike. Ukoliko operater mreže angažuje drugo poduzeće za 

ove aktivnosti, mora ga obavezati na pridržavanje pravila tehnike za radove koje treba da 

izvede, odnosno da je to poduzeće certificirano prema tehničkom pravilu GW 301. 

U dijelu polietilenskih plinovoda gdje je planirano povećanje tlaka neophodno je izraditi 

proceduru za naknadno povećanje tlaka u formi plana odvijanja aktivnosti. Postupak koji je 

definisan u planu ne isključuje da se u pojedinačnim slučajevima dodatno treba obratiti 

pažnja na druge specifičnosti koje nisu navedene u planu. 

Procjenu i provođenje mjera za povećanje tlaka smije vršiti samo odgovarajuće stručno 

osoblje definisano prema odgovarajućem tehničkom pravilu koje definiše postupak 

naknadnog povećanja tlaka za polietilenske plinovode. 

Obavezno se u planu prije svega, mora definisati koliko treba biti povećanje tlaka. 

Procedurom prilikom naknadnog povećanja tlaka u izgrađenim plinovodima od polietilena 

predviđeno je uraditi:  

- provjeru sustava plinskih vodova i  

- ispitivanje tlakom. 

Na osnovu rezultata provjere sustava plinskih vodova i ispitivanja tlakom, vrši se 

sveukupna procjena dijela plinovoda gdje je potrebno naknadno povećanje tlaka. U 

mailto:ibrahimk@sarajevogas.ba
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zavisnosti od grupe plinovoda gdje je potrebno izvršiti naknadno povećanje tlaka, procjenu 

može izvršiti kompetentni stručnjak ili autorizovani stručnjak. 

Kod pozitivne ocjene u pogledu povećanja tlaka kojem se teži, slijedi dozvola za rad i 

puštanje u pogon. 

Prilikom puštanja u pogon plinovoda gdje se naknadno povećava tlak, treba obratiti pažnju 

na tehničko pravilo G 465-2. 

Povećanje tlaka do predviđenog maksimalnog pogonskog tlaka se izvodi postepeno. 

Važno je na kraju napomenuti da u prvoj sedmici i nakon isteka četiri sedmice plinovod 

gdje je izvršeno povećanje  tlaka treba provjeriti prema G 465-1. 

Obavezno rezultate provjere treba dokumentovati i čuvati do sljedeće redovne provjere. 

 

Ključne riječi: naknadno povećanje tlaka, polietilenski plinovodi, tehnička pravila, 

procjena i provođenje mjera za povećanje tlaka, postupak naknadnog povećanja 

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 

Povećanje kapaciteta postojećih sustava za transport i distribuciju izgrađenih od 

polietilena, kratkoročno se često mogu postići neophodnim povećanjem tlaka u 

plinovodima koji se nalaze u pogonu. 

Kod plinovoda izgrađenih od polietilena PE63, PE80 i PE100 a koji su predviđeni za 

naknadno povećanje tlaka mora se voditi računa o starosti, opterećenju u prošlosti i 

materijalima koji su ugrađeni. 

Prije odluke o naknadnom povećanju tlaka neophodno je pojedinačno procijeniti tehničke 

aspekte materijala, specifičnu analizu pogona i aspekte relevantne za prijem. Kod 

tehničkog aspekta materijala neophodno je obratiti pažnju na vrstu i dimenzije cijevi, a za 

specifičnu analizu pogona neophodno je obratiti pažnju na dokumentaciju statističke štete. 

Naknadno povećanje tlaka u plinovodima od polietilena PE63; PE80 i PE100 vrši se u 

skladu sa tehničkim pravilom G 457. 

 

2. Neophodni uvjeti za povećanje tlaka 
Da bi se krenulo u proceduru prilikom naknadnog povećanja tlaka neophodno je voditi 

računa o osnovnom principu za povećanje tlaka, osoblju i nadzoru nad izvođenjem radova 

neophodnih za povećanje tlaka, klasi povećanja tlaka i grupi plinovoda. 
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2.1. Osnovni princip 

Sveobuhvatan opis mjera koje treba provesti radi naknadnog povećanja tlaka moraju biti 

navedene u proceduri prilikom naknadnog povećanja tlaka.  

U svakom pojedinačnom slučaju mora se procjeniti koje tačke navedene u proceduri su 

stvarno relevantne i moraju se uzeti u obzir. 

Naknadno povećanje tlaka i neophodne radove na plinovodima predviđenim za naknadno 

povećanje tlaka vrši operater plinovoda ili od njega angažovano poduzeće, prema 

odgovarajućim pravilima tehnike. Ukoliko operater plinovoda angažuje drugo poduzeće za 

ove aktivnosti  mora ga obavezati da se pridržava zahtijevanih tehničkih pravila. 

Radove zavarivanja koji su potrebni za predviđeno povećanje tlaka treba provesti prema G 

472 i dokumentovati na odgovarajući način (protokolom zavarivanja), kao i ispitati 

metodom slučajnog uzorka odgovarajućim metodama. 

2.2. Osoblje i nadzor nad izvođenjem radova 

Obavezno operater plinovoda mora osigurati stručno nadziranje radova u skladu sa vrstom 

i obimom radova koji se izvode na plinovodima od polietilena gdje je predviđeno povećanje 

tlaka. 

Neophodne radove na plinovodima treba izvesti operator plinovoda ili poduzeće za 

gradnju plinovoda. Ovlašteno poduzeće za gradnju plinovoda mora posjedovati 

neophopdne sposobnosti za gradnju i imati dokaze za njih. Sposobnost za gradnju 

plinovoda poduzeće može dokazati certifikatom prema GW 301. 

Radove zavarivanja treba voditi i provjeravati nadzor prema tehničkom pravilu GW 331, a 

izvoditi zavarivači školovani i provjereni prema tehničkom pravilu GW 330. 

Operater plinovoda i ovlašteno poduzeće koje izvode radove prema tehničkom pravilu G 

457 moraju imati odgovarajuća stručna lica, kompetentne stručnjake i tamo gdje je 

neophodno autorizirane stručnjake. 

2.3. Klase povećanja tlaka 

U zavisnosti od željenog povećanja tlaka, prema tabeli 1 može se provjeriti u koju klasu 

povećanja tlaka pripada to povećanje tlaka. 
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Tabela1 – Klase povećanja tlaka 

Klasa  

povećanja tlaka 

Vrsta Napomena 

I značajno povećanje tlaka 

na viši nivo tlaka 

kada (priključni) plinski vodovi nisu 

projektovani, izgrađeni i ispitani za viši 

pogonski tlak 

II povećnje tlaka na viši nivo 

tlaka 

kada je izvršeno ispitivanje za viši nivo 

tlaka 

niski tlak       

povećani niski tlak            

srednji tlak           

visoki tlak                               

≤ 25 mbar 

> 25 ≤ 100 mbar 

> 0,1 ≤ 1 bar 

> 1 ≤ 5 bar 

> 5 < 16 bar 

III neznatno povećanje tlaka 

u okviru jednog nivoa tlaka 

vidi klasu povećanja tlaka II 

 

 

Tipična povećanja tlaka data su u tabeli 2: 

Tabela2 – Tipična povećanja tlaka 

Klasa  

povećanja tlaka 

Primjeri Vrsta 

I  1 bar na 2 bar 

 500 mbar na 1,5 bar 

značajno povećanje tlaka, kada plinski 

vod nije projektovan, izgrađen i ispitan za 

viši pogonski tlak 

II  80 mbar na 150 mbar povećanje tlaka na viši stepen tlaka, 

kada je plinski vod već ispitan na viši 

stepen tlaka 

III  30 mbar na 70 mbar neznatno povećanje tlaka unutar jednog 

stepena tlaka 

 

2.4. Grupe plinovoda 

Na osnovu postojeće dokumentacije, u principu, mogu se razlikovati tri grupe plinovoda za 

naknadno povećanje tlaka. 
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Tabela3 – Grupe plinovoda 

Grupa Napomena 

1 Plinovodi koji su s odgovarajućom dokumentacijom izgrađeni i ispitani 

u skladu sa tehničkim pravilima važećim u trenutku povećanja tlaka, 

odnosno koji odgovaraju sugurnosno-tehničkim zahtjevima 

2 Plinovodi koji nisu izgrađeni i ispitani za viši tlak, ali za koje postoji 

odgovarajuća dokumentacija o građenju, ispitivanju i korištenim 

materijalima 

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

uopšte, ili postoji samo nepotpuna dokumentacija o građenju i 

korištenim materijalima 

 

3. Procedura prilikom naknadnog povećanja tlaka 
Proceduru za naknadno povećanje tlaka u polietilenskim plinovodima treba izraditi u formi 

plana odvijanja, i uključiti u prijemnu dokumentaciju. Postupak ne isključuje da se u 

pojedinačnim slučajevima dodatno treba obratiti pažnja na druge specifičnosti koje ovdje 

nisu navedene, i da se one trebaju uvrstiti. 

3.1. Provjera sustava plinskih vodova 

Sustav plinskih vodova sa svojim pojedinačnim komponentama i kućnim priključnim 

vodovima potrebno je detaljno provjeriti da li je pogodan za planirano povećanje tlaka. 

Provjeru treba detaljno dokumentovati i procijeniti. Neophodno je sljedeće provjeriti: 

 tehničke aspekte materijala sa posebnim akcentom na klasifikaciju materijala i 

dimenzije cijevi 

 specifične analize pogona sa posebnim osvrtom na analizu kontrole plinske mreže i 

oštećenja izazvana od strane trećih lica i 

 aspekte relevantne za prijem sa posebnim osvrtom na ispitivanje tlakom i ispitivanje 

materijala. 

3.1.1. Tehnički aspekti materijala 

Prilikom provjere tehničkih aspekata materijala neophodno je izvršiti provjeru: 

 identifikacije ugrađenog materijala iz postojeće dokumentacije, oznake cijevi ili 

rezultata ispitivanja 

 dokaza o certificiranju ugrađenih komponenti sustava plinskih vodova predviđenih 

za povećanje tlaka. 
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Važno je napomenuti da se ne smije izvršiti povećanje tlaka u dijelovima plinskih vodova 

koji nemaju odgovarajuće certifikate. 

3.1.2. Specifične analize pogona 

Pri provjeri neophodne specifične analize pogona, između ostalog, neophodno je uraditi 

sljedeće: 

 provjera projektne dokumentacije postojećeg stanja sa osvrtom na nadsloj, 

ugrađene ventile, posebno ugrađena plinska postrojenja, i ukrštanja sa 

saobraćajnicama 

 provjera trase plinskih vodova na licu mjesta u izgrađenim i neizgrađenim 

područjima 

 procjena kućnih priključaka. 

3.1.2.1. Istorijat gradnje plinskih vodova 

Da bi imali sliku stanja plinskog voda na licu mjesta, neophodno je provjeriti: 

 godinu gradnje 

 postupak gradnje 

 tehnologiju spajanja cijevi (mehaničko spajanje, sučeono i elektrofuziono spajanje) 

 kvalifikaciju poduzeća za gradnju i angažovanih zavarivača 

 neophodnu dokumentaciju koja je pratila gradnju sa posebnim osvrtom na knjigu 

cijevi, skice, ispitivanje tlakom, potvrdu o prijemu, specifičnosti pri polaganju 

 eventualnim odobrenjima i odredbama drugih kompanija koje se bave 

snabdijevanjem kao i odobrenjima nadležnih vlasti gdje su izvođeni radovi. 

3.1.2.2. Istorijat prijema plinskog voda 

Sve podatke i dokumentaciju koji su neophodni za pogon plinovoda treba ispitati u okviru 

specifične analize. 

U okviru specifične analize pogona, treba uzeti u obzir sljedeće tačke koje se tiču istorije 

prijema: 

 način prijema plinskog voda prije stavljanja u pogon i nakon reparacije plinskog 

voda ako je bila reparacija, sa posebnim osvrtom na korištenje propisa o ispitivanju 

 ostala provedena ispitivanja i njihovi rezultati 

 posebni događaji. 
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3.1.2.3. Istorijat pogona 

Da bi se utvrdio istorijat pogona plinskih vodova gdje treba povećati tlak neophodno je 

izvršiti sljedeće specifične analize: 

 analize odgovarajuće statistike šteta sustava plinskih vodova sa osvrtom na 

grupisanje linijskih i tačkastih objekata i  

 pojedinačne procjene vrste i učestalosti grešaka iz statistike šteta kao što su usljed 

koncentrisanog opterećenja i greški pri zavarivanju. 

3.1.3. Aspekti relevantni za prijem 

U odnosu na tehnički aspekt materijala i specifične analize pogona koja se u suštini odnosi 

na procjenu dokumenata i protokola, aspekti relevantni za prijem sadrže provođenje i 

procjenu ispitivanja na slučajnim uzorcima iz sustava plinskih vodova koji su predviđeni za 

povećanje tlaka kao i završno ispitivanje tlakom radi puštanja u pogon. 

3.1.3.1. Uzorkovanje 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 – Načelna 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 pažljivo odabrani, npr. prema 

opterećenju, dužini voda, lokalnim okolnostima, starosti, uslovima 

građenja i polaganja, postupcima fugovanja i mogućim pogonskim 

uticajima i uticajima okoline na predviđeni plinski vod. Dalje se na 

odgovarajući način moraju uzeti u obzir: različiti prečnici, 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 slučajnog uzorka pazeći na statističke zakonitosti, 

koja garantuju osigurane tvrdnje o uticajnim veličinama značajnim 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 vrši se 

uzimanjem reprezentativnih uzoraka iz plinskog voda. Izbor mogućih ispitivanja materijala 

je naveden u tabeli 5. 
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Tabela5 – Moguća ispitivanja materijala 

Materijal Ispitivanje Podloga za ispitivanje 

 

 

PE-HD 

oksidaciono-indukciono vrijeme (OIT) na 

spoljašnjoj strani cijevi, u sredini cijevi i na 

unutrašnjoj strani cijevi 

EN 728 

diferencijalna termoanaliza (DSC, odnosno 

DSC-SIS) 

DIN 53765 

infracrvena spektroskopija  

masena brzina tečenja istopljenog 

materijala 

EN ISO 1133 

gustina EN ISO 1183-1 

RCP* (pRCP ≥ 1,5 x MOP pri 0 C) EN 1555-2 

* Odnos kritičnog tlaka za brzo širanje naprsline (pRCP) prema maksimalnom dozvoljenom novom povećanom 

pogonskom tlaku (MOP), za materijale za koje je poznata vrijednost pRCP, mora biti 1,5 puta MOP ili veći od 

1,5 (referentna temperatura 0 C). 

 

U principu, mora biti osigurano da postoje dokazi prema EN 9080 ili DIN 16887 za 

dugoročne osobine materijala. 

3.1.3.1.2. Provjera dijelova plinskih vodova 

Da bi utvrdili aktuelno stanje i pogodnosti dijelova plinovoda za povećanje tlaka, vrši se 

ispitivanje reprezentativnih uzoraka iz predviđenog plinskog voda. Pored temeljnog 

vizuelnog pregleda dijelova plinovoda na spoljašnje specifičnosti (npr. brazde, 

nehomogenosti, zaprljanost), ukoliko je moguće treba izvršiti i sljedeća ispitivanja: 
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Tabela6 – Moguća ispitivanja dijelova cjevovoda od PE 

Br. Materijal Vrsta Ispitivanje Ispitne podloge, npr. 

1 PE-HD Cijev Dimenzije 

(prečnik, debljina stjenke, 

ovalnost) 

DIN 8074 

GW 335 A2 

Osobine površine 

(uključujući ocjenu mikroskopom) 

DIN 8075 

GW 335 A2 

Vremensko ispitivanje na 

unutrašnji tlak 

(npr. 165/170, 1000h test) 

DIN 8075 

GW 335 A2 

Homogenost (tanki isječak) GW 335 A2 

2 PE-HD Fazonski 

komadi 

Osobine površine GW 335 B2 

Vremensko ispitivanje na 

unutrašnji tlak 

(npr. 165/170, 1000 h test) 

GW 335 B2 

Otpornost na ljuštenje* GW 335 B2 

Zatezna čvrstoća** GW 335 B2 

*)
 kod elektrofuziono zavarenih spojeva (HM) 

**)
 kod spojeva sučeono zavarenih grijnim elementom (HS) 

 

3.1.3.1.3. Provjera tehnologije spajanja 

S obzirom da stanje plinovoda značajno zavisi od kvaliteta spojeva odnosno da li se radi o 

zavarenim spojevima ili mehaničkim spojevima, neophodno je posebno razmotriti i 

procijeniti te spojeve. Rezultati ispitivanja spojeva moraju se uporediti sa svim normativno 

utvrđenim važećim zahtjevima. U principu, svi ugradbeni dijelovi i spojevi plinovoda moraju 

biti projektovani za maksimalno dozvoljeni pogonski tlak za ograničeno vrijeme pogona. 

Principijelno za sve zavarene spojeve mora biti dokaz da je zavarivanje izvršeno u skladu 

sa važećim smjernicama za zavarivanje.  

Pored temeljnog vizuelnog pregleda šavova zavarenih spojeva, koliko je moguće, 

metodom slučajnog uzorka treba preduzeti ispitivanje brazde, nehomogenosti i zaprljanosti 

koja su specifična za spojeve. 
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Tabela7 – Moguća ispitivanja zavarenih spojeva 

Br. Vrsta spoja* Ispitivanje 

1 HS Procjena grešaka 

Tehnološko ispitivanje savijanjem 

Ispitivanje vučenjem 

(kratkotrajno vučenje – faktor zavarivanja) 

2 HM Procjena grešaka 

Ispitivanje smicanjem 
* HS = sučeono zavareni spojevi grijnim elementom 

  HM = elektrofuziono zavareni spojevi 

 

Kod mehaničkih spojeva mora se izvršiti vizuelni pregled u pogledu tehničkih grešaka 

prilikom gradnje kao i u pogledu njihovog stanja sa posebnim osvrtom na koroziju. 

Obavezno, spojnice trebaju biti provjerene u pogledu njihove pogodnosti za previđeno 

povećanje tlaka kao što je provjera oznake i provjera informacija ako je neophodna kod 

proizvođača.  

 

3.2. Ispitivanje tlakom 

Postupak i provođenje ispitivanja tlakom za plinske vodove gdje treba povećati tlak treba 

provesti u skladu sa važećim tehničkim pravilima G 469 i G 472. 

Prije ispitivanja tlakom i puštanja u pogon, obavezno je potrebno provjeriti da li treba 

provesti dodatne mjere sigurnosti u skladu sa važećom regulativom, odnosno da li je to 

već izvršeno kao što je npr. osiguranje tlaka i aparata za regulaciju tlaka. 

Nakon ispitivanja tlakom o rezultatu uspješnog ispitivanja, neposredno nakon prijema, 

potrebno je izdati potvrdu. Za maksimalno dozvoljeni pogonski tlak do 5 bar potvrdu izdaje 

kompetentni stručnjak, a preko 5 bar potvrdu izdaje autorizirani stručnjak. U izdatim 

potvrdama obavezno se naglasi da ne postoji sumnja za puštanje u pogon ispitanog 

plinskog voda s maksimalno dozvoljenim pogonskim tlakom. 

 

4. Sveukupna procjena 
O provedenim procjenama zahtjeva i rezultatima ispitivanja, stručno kvalifikovane osobe 

trebaju uraditi dokumentaciju o prijemu, između ostalog po pitanju aktuelnog stanja 

plinskog voda uzimajući u obzir povećanje tlaka, zahtjeve aktuelne tehničke regulative i 

poduzetih izmjena u konkretnim slučajevima, kao što su naknadne popravke, moguće 

skraćenje životnog vijeka i promjene stepena sigurnosti i slično. Za grupu 1 (tabela 3) 

dokumente o prijemu može uraditi kompetentni stručnjak, a za grupe 2 i 3 obavezno 

autorizirani stručnjak.  
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Nakon pozitivne ocjene u pogledu povećanja tlaka slijedi davanje dozvole za plinski vod 

da se može izvršiti povećanje tlaka i pustiti u pogon. 

5. Puštanje u pogon 
Osnovni preduslov za puštanje u pogon plinskih vodova na povećani tlak je pozitivna 

ocjena ukupne procjene i ispitivanja tlakom plinskog voda. Postupci i rezultati puštanja u 

pogon plinskog voda moraju biti dokumentovani i arhivirani na odgovarajući način. 

Povećanje tlaka do predviđenog maksimalnog pogonskog tlaka može biti izvedeno 

postepeno (stepenasto).  

Obavezno u prvoj sedmici nakon povećanja tlaka kao i nakon četiri sedmice plinski vod 

treba provjeriti prema tehničkom pravilu G 465-1. 

Rezultati provjere trebaju biti dokumentovani i čuvani do sljedeće redovne provjere. 

6. Zaključak 

Korištenjem mogućnosti povećanja kapaciteta postojećih plinskih sustava izgrađenih od 

polietilena sa povećanjem tlaka u dijelovima plinskih vodova, daje mogućnost operateru 

plinovoda da iskoristi tu mogućnost, čime će izbjeći dodatnu gradnju cjevovoda, odnosno 

veće zahvate na plinskim vodovima gdje je potrebno povećanje kapaciteta. 
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Izmjenične karakteristike prijenosnog računala 
 za različite načine rada  

AC characteristics of laptop for different 
 mode of operation  
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Sažetak: 

Za odabrano, standardno napajanje Toshiba prijenosnih računala oznake TOP258EN 

opisani su podsustavi napajanja. Izmjeren je harmonijski sadržaj ulazne struje, faktor 

snage, te potrošnja za različite načine rada jednog odabranog prijenosnog računala. 

Pokazano je kako prijenosno računalo opterećuje mrežu prilikom rada s različitim 

aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj uporabi. Kvantificirana je potrošnja računala 

pri tipičnim načinima rada i ukazano je na postupke koje treba pokrenuti ovisno o 

odabranom načinu rada kako bi se utjecalo na energetsku učinkovitost korištenja 

prijenosnog računala.      

 

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. 

 

Ključne riječi: prijenosno računalo, napajanje, izmjenične karakteristike, način rada, 

energetska učinkovitost. 

 

1. Uvod  

Danas gotovo da i nema prijenosnog računala koje nema specifične postavke za 

uštedu energije. Ipak, energetska učinkovitost korištenja prijenosnog računala se može  

dodatno poboljšati procedurama koje nisu dio tvorničkih postavki prijenosnog računala, a 

da se pri tome ne naruši razina udobnosti koju ima korisnik pri radu. Obično se zbog 

vlastite komocije ne razmišlja o energetski učinkovitom korištenju prijenosnog računala. U 

radu će se kvantificirati potrošnja računala pri tipičnim načinima rada i ukazati na 

procedure koje bi trebalo pokrenuti ovisno o odabranom načinu rada.  

mailto:pelin@etfos.hr
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Za napajanje Toshiba prijenosnog računala u radu je korišteno standardno napajanje 

oznake TOP258EN, [1].  

U radu se pokazuje kako prijenosno računalo opterećuje mrežu prilikom rada s različitim 

aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj upotrebi. Odabrane su sljedeće aplikacije: 

program za pisanje teksta, pregledavanje sadržaja na mreži pretraživačima, slušanje 

glazbe i pregledavanje video sadržaja kao što su spotovi, filmovi i igrice. Također se 

pokazuje kolika je potrošnja pri tipičnim načinima rada prijenosnog računala kao što su: 

rad u pripravi (eng. stand by), rad s čuvarom zaslona (eng. screensaver), te rad kada se 

prijenosno računalo spaja na projektor. 

      

2. Napajanje TOP258EN 

Odabrano je standardno napajanje za Toshiba prijenosna računala oznake 

TOP258EN, čije se tehničke karakteristike detaljnije navedene u [2]. Napajanje za rad 

koristi izmjenični napon 90-265 V, 50 Hz koji je doveden na ulazne priključnice (oznaka L, 

E, N), a izlazne srednje vrijednosti napona i struje su: 19 V, 3,42 A ( priključnice OUT i 

RTN). Unutrašnjost napajanja kao i shema napajanja je prikazana na slici 1.  

 

 

 
Slika 1. Unutrašnjost i shema napajanja TOP258EN  

 

2.1. Podsustavi napajanja 

U shemi napajanja prijenosnog računala prikazan je kaskadni  spoj dva energetska 

pretvarača: ispravljača izvedenog kao jednofazni neupravljivi mosni spoj i istosmjernog 

pretvarača napona izvedenog kao zaporni pretvarač.  

 
Slika 2. Blok dijagram napajanja  
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Kao priprema za modeliranje napajanja i predlaganje matematičkog modela, na slici 2., je 

prvo prikazan blok dijagram s označenim podsustavima napajanja.   

 

2.2. Opis podsustava 

Na ulazni dio napajanja dovodi se izmjenični 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 mreže, ali i blokada povratnih smetnji 

koje nastaju zbog impulsnog rada zapornog pretvarača. 

Energetski dio zapornog pretvarača sastoji se od MOSFET-a (oznake U1 

TOP258EN), transformatora (oznake T1 EE28), brze diode (oznake D5 MBR2060CT). 

Ostale pasivne komponente sa slike 3. čine upravljački dio zapornog pretvarača ili imaju 

zaštitnu ulogu, te služe za osiguravanje periodičkog režima rada, [3]. Istosmjerni zaporni 

pretvarač radi na frekvenciji 132 kHz. Većom frekvencijom rada zapornog pretvarača za 

istu prenesenu snagu postižu se manje dimenzije transformatora, a samim time i manja 

cijena izrade napajanja prijenosnog računala. 

 

 

 

Slika 3. Ulazni dio i istosmjerni zaporni pretvarač 

 

3. Matematički model napajanja TOP258EN i računala 

Istosmjerni zaporni pretvarač zajedno s podsustavima računala koje napaja 

(elektronički sklopovi osobnog računala) se može modelirati otporom konstantne snage 

[4]. Kako se komponente ili dijelovi uređaja kojima treba osigurati konstantan napon  

modeliraju paralelnim spojem kapaciteta i otpora [5], tada se za matematički model 

napajanja i podsustava računala predlaže model jednofaznog neupravljivog mosnog spoja 

kapacitivno opterećenog, slika 4. 

U tom slučaju je unutar poluperiode (-/2, /2) napona tEe cosˆ  valni oblik struje 

izmjenične mreže dan izrazom: 
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Slika 4. Matematički model napajanja računala, te valni oblici na izmjeničnoj strani 
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U praksi je najčešće poznata ukupna djelatna snaga Pul uređaja u sastavu kojega je 
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Dakle pod pojmom izmjeničnih karakteristika podrazumijeva se određivanje faktora snage 

 i harmonijskog sadržaja ulazne struje, tj. efektivnih vrijednost struja harmonijskih 

članova. 

 

4. Mjerenje izmjeničnih karakteristika napajanja računala 

Mjerenja izmjeničnih karakteristika prijenosnog računala Toshiba provedena su s 

pomoću valnog analizatora LEM NORMA 4000, osciloskopa Tektronix TDS serije s 

pripadajućim mjernim sondama prema slici 5.a u Laboratoriju za energetsku elektroniku, 

Elektrotehničkog fakulteta Osijek. 

 
 

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

Sva mjerenja su izvedena s računalom bez baterije, tj. baterija je izvađena iz prijenosnog 

računala. Tako izmjenične karakteristike računala ovise isključivo o napajanju elektroničkih 

sklopova računala. Pokazat će se kako prijenosno računalo opterećuje mrežu prilikom 

rada s različitim aplikacijama koje se koriste u svakodnevnoj upotrebi. Odabrane su 

sljedeće aplikacije: program za pisanje teksta, pregledavanje sadržaja na mreži 

pretraživačima, slušanje glazbe i pregledavanje video sadržaja kao što su spotovi i igrice. 

Također će se pokazati kolika je potrošnja pri tipičnim načinima rada prijenosnog računala 

kao što su: rad u pripravi (eng. stand by), rad s različito odabranim pozadinskim slikama 

(eng. wallpaper), rad s čuvarom zaslona (eng. screensaver), te rad prijenosnog računala 

spojenog na projektor. 

4.1. Rad u pripravi 

Danas sva računala imaju specifične postavke za uštedu energije. Tipična takva 

postavka je rad u pripravi. Ovaj se način rada računala može postići ručnim odabirom ili se 

automatski pokreće nakon, u postavkama zaslona, odabranog vremena. Na slici 5.b, je 

prikazan zaslon valnog analizatora pri ovom načinu rada. Zbog malog iznosa struje, 

sadržaj harmonika nije mjeren. 

4.2. Rad s različito odabranim pozadinskim slikama 

Odabir pozadinske slike prepušten je korisniku, kako bi mu se rad s računalom 

učinio što ugodniji oku. Izmjerene su izmjenične karakteristike za više odabranih 

pozadinskih slika pri mijenjaju postavki zaslona. Na slici 6.a) prikazan je zaslon računala s 

odabranom pozadinskom slikom (eng. Harmony). Mijenjanjem pozadinske slike potrošnja 

računala se mijenja beznačajno. Izmjerene izmjenične karakteristike valnim analizatorom 
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su prikazane na slici 6.b). Valni oblik ulazne struje snimljen osciloskopom i harmonijski 

sadržaj ulazne struje snimljen valnim analizatorom je prikazan na slici 7. U harmonijskom 

sadržaju ulazne struje prijenosnog računala izražen je 3. harmonik (90%), 5. harmonik 

(80%), te 7. i 9. harmonik (oko 70%). Posebni problem predstavlja 3. harmonik koji svojim 

iznosom dodatno opterećuje povratni(nulti) vodič [2].      

 
 

 

Slika 6.  a) Zaslon računala s odabranom pozadinskom slikom. 
        b) Izmjerene vrijednosti za rad s pozadinskom slikom. 

 
 

 

 

 

Slika 7.  Valni oblik ulazne struje i izmjereni harmonijski sadržaj napona i struje 
 

4.2. Rad s čuvarom zaslona 

Čuvar zaslona se automatski pokreće nakon neaktivnosti prijenosnog računala. 

Odabrano je više ponuđenih čuvara zaslona u postavkama. Jedan tipični čuvar zaslona 

(eng. 3D flower box) je prikazan na slici 8.a), a izmjerene izmjenične karakteristike 

analizatorom su prikazane na slici 8.b). 

 
 

 

 

 

Slika 8.  a) Zaslon računala s odabranim čuvarom zaslona. 
            b) Izmjerene vrijednosti za odabrani čuvar zaslona. 
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4.3. Rad s prijenosnim računalom spojenim na projektor 

U ovom načinu rada, napravljena su dva mjerenja. Prvo mjerenje s aktivnim 

zaslonom računala i platnom na koji se šalje slika preko projektora, te drugo mjerenje kad 

je zaslon računala isključen, a slika se prikazuje projektorom na platnu. Rezultati mjerenja 

izmjeničnih karakteristika pri oba aktivna zaslona su prikazana na slikama  6.b) i 7., dok su 

za drugo mjerenje, rezultati mjerenja prikazani na slici 9. 

 
 

 

 

 

 

 

Slika 9.  Izmjenične karakteristike pri isključenom zaslonu prijenosnog računala 
 

4.4. Rad prijenosnog računala s  različitim aplikacijama  

 
 

 

Slika 10.  a) Zaslon računala s pokrenutom igricom. 

                  b) Izmjerene vrijednosti za pokrenutu igricu. 
 

Pri radu s programom za obradu teksta (eng. Word) i programom za slušanje 

glazbe s mreže, tzv. internet radio izmjenične karakteristike neznatno odstupaju od onih 

izmjerenih za pozadinsku sliku.  

 
 

 

Slika 11.  a) Zaslon računala s pokrenutim video filmom. 

                   b) Izmjerene vrijednosti za pokrenuti video film. 
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Razlika je primijećena pri mjerenju izmjeničnih karakteristika kad se pokreću video igrice 

sa tvrdog diska ili s mreže, slika 10., kao i pri pokretanju drugog video materijala ( spotovi i 

filmovi) sa stranica kao što je npr. eng. Youtube, slika 11. Pri tome je povećana potrošnja 

dok harmonijski sadržaj struje ostaje isti. 

 

5. Komentari rezultata mjerenja i postupci za povećanje energetske učinkovitosti 

korištenja prijenosnog računala 

Pri svim mjerenjima faktora snage , zabilježeni su kapacitivni faktori snage. 

Izmjereni valni oblik ulazne struje kvalitativno sliči na valni oblik ulazne struje predložene u 

matematičkom modelu. Time su se opravdale uvedene pretpostavke matematičkog 

modela. 

 Čak i pri radu u pripravi zabilježena je potrošnja od oko 5% u odnosu na potrošnju 

prijenosnog računala kada se ne koriste razne aplikacije. Mijenjanje pozadinske slike ne 

utječe na promjenu potrošnje prijenosnog računala. Korištenje čuvara zaslona koji se 

uključuju automatski prema vremenu podešavanja povećava potrošnju prijenosnog 

računala za otprilike 20%. Kada se prijenosno računalo priključuje na projektor, 

isključivanjem zaslona računala smanjuje se potrošnja za oko 23%. Rad s aplikacijama 

unutar operacijskog sustava (eng. MS Office) neznatno povećavaju potrošnju prijenosnog 

računala. S druge strane pokretanje bilo kojeg video sadržaja (igrica, spot ili film) 

povećava potrošnju od otprilike 40% do otprilike 70%. 

 Postupci koji se predlažu za povećanje energetske učinkovitosti su sljedeći: 

  Obavezno isključiti prijenosno računalo iz utičnice napajanja ili za 

napajanje koristiti tzv. razvodne letve koje imaju ugrađen prekidač za 

isključivanje napajanja s pojne mreže. 

  U podešavanjima zaslona prijenosnog računala obavezno isključiti 

čuvare zaslona. 

   Pri korištenju prijenosnog računala spojenog na projektor 

preporučuje se isključiti zaslon prijenosnog računala ukoliko se time 

ne narušava razina udobnosti koju ima korisnik pri prezentiranju. 

 

5. Zaključak 

Mjerenjima valnog oblika ulazne struje i faktora snage prijenosnog računala 

verificiran je predloženi matematički model. 

Za različite načine rada izmjerene su izmjenične karakteristike i primijećen je 

povećani udio 3. harmonika u iznosu od čak 90% osnovnog harmonika.  

Pri mjerenju potrošnje je uočeno da čuvari zaslona dodatno povećavaju potrošnju 

prijenosnog računala (za oko 20%) kao i gledanje video sadržaja sa mreže ili s tvrdog 

diska (od 40% do čak 70 %). 

Predloženi su postupci za povećanje energetske učinkovitosti korištenja prijenosnog 

računala.  
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Sažetak  

U članku se problematizira pitanje koje sastavnice arhitekturu čine arhitekturom na 

početku 21. stoljeća. Energetska i ekološka kriza te velika potrošnja energije u zgradarstvu 

nameću veću odgovornost arhitektima prema ekološkim problemima, što je regulirano 

zakonskim propisima i strukovnim dokumentima. Na taj način, implementacija energetske 

učinkovitosti postaje ravnopravna sastavnica osnovnim elementima arhitekture: funkciji, 

konstrukciji i obliku. Takav holistički pristup znači promišljanje zgrade (arhitekture) kao 

cjeline, odnosno integralni pristup projektiranju u kojem je od početka nužna suradnja svih 

projektanata. Energetski angažirana arhitektura koja djeluje odgovorno i promišljeno ima i 

dodatnu tržišnu 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. 

 

Ključne riječi: arhitektura, energetska učinkovitost, integralno projektiranje  

 

 

1. Pojam arhitekture 

Arhitektura, disciplina koja ujedinjuje umjetnost i tehniku, je uvijek težila skladu između 

oblikovnog i utilitarnog, ravnoteži odnosa funkcije, konstrukcije i forme. Taj klasični 

Vitruvijevski princip po kojemu arhitektura mora zadovoljavati tri kriterija: strukturu 

mailto:zjurkovic@gfos.hr
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(firmitas), funkciju (utilitas) i ljepotu (venustas), stoljećima je bio okosnica sličnih definicija i 

poimanja arhitekture [1].  

 

 
 

Slika 1.  Andrea Palladio, Vila Rotonda, Vicenza 1570. godine  

(izvor: http://en.wikipedia.org)  

 

Prema prof. Mohorovičiću arhitektura sadrži umjetničko htjenje i kreativna je disciplina koja 

formira i kreira prostore za različite vidove čovjekovih fizičkih i psihičkih djelatnosti. Prema 

prof. Magašu arhitektura je umjetnost građenja [2]. Osnovne definicije nadograđivali su 

različiti teoretičari proširujući sastavnice arhitekture; tako Norberg-Shultz naglašava bitnost 

odnosa arhitekture prema njezinom okolnom urbanističkom kontekstu [3]. Novije definicije 

poput Saundersove ističu da arhitektura treba:   

1. biti umjetnost,  

2. biti dobrohotna za socijalno neprivilegirane te poboljšati kvalitetu života korisnika,  

3. oživljavati najbolje tradicije oblikovanja,  

4. biti dobro konstruirana,  

5. izražavati vrijeme svog nastanka i 

6. izražavati želje običnih ljudi [4].  

Penezić i Rogina istražuju eksperimentalnu arhitekturu i smatraju da arhitektura u 

digitalnom dobu više nije igra volumena na svjetlu, ona danas obavija igru digitalnih 

informacija u prostoru dok čovjek živi u virtualnom okolišu koji se nameće realnom [5].  
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Slika 2.  Penezić i Rogina, Elektronički okoliš, Arhitektura u Digitalno doba, 2003.   

(izvor: www.matica.hr) 

 

Postavlja se pitanje: što je arhitektura na početku 21. stoljeća? Koje su osnovne 

sastavnice arhitekture u 21. stoljeću? Dok se (utopistička?) predviđanja o životu u 

virtualnom svijetu ne ostvare, materijalnost arhitekture u klasičnom konceptu postoji i dalje. 

I danas je arhitektura igra volumena na svjetlu. Razlog je jednostavan: život sa svojim 

svakodnevnim potrebama i usprkos dgitalnom dobu još uvijek zahtijeva materijalno 

okruženje.  

Do pojave energetske krize sredinom sedamdesetih godina 20. stoljeća diskusija o 

arhitekturi primarno se fokusirala na rasprave o mjestu i ulozi arhitekture u povijesnom i 

ideološkom kontekstu, o socijalnoj ulozi arhitekta. Krajem 20. i početkom 21. stoljeća 

odgovornost arhitekta se s lokalnog konteksta proširuje na globalna pitanja ekologije i 

opstanka. Posljednjih 20-ak godina naglasak je na simbiozi arhitekture i tehnologije, 

informatike, ekonomije, a posebno ekologije, tj, održivog građenja i energetike. Energija je 

strateška potreba svake države, a Hrvatska uvozi oko 51% potrebne energije. To ukazuje 

na važnost implementiranja mjera energetske učinkovitosti u svim područjima, posebice u 

zgradarstvu, budući da se u Hrvatskoj u zgradama troši cca 43 % ukupne energije i emitira 

36% CO2 u okoliš, uz stalnu tendenciju porasta [6]. Poseban energetski problem su 

zgrade izgrađene od 50-ih do 70-ih prošlog stoljeća (prije svjetske energetske krize) koje 

čine više od 70% stambenog fonda u Hrvatskoj i koje traže sustavnu i cjelovitu energetsku 

obnovu. Zbog dugog životnog vijeka, zgrade imaju trajan utjecaj na potrošnju energije pa 

se ušteda energije u zgradarstvu nameće kao strateški prioritet energetske i graditeljske 

djelatnosti.  

Energetska potrošnja namijenjena grijanju, pripremi tople vode i kondicioniranju zraka 

najznačajniji je dio energetske potrošnje u zgradama. Smanjenje potrošnje energije 

direktno utječe na troškove života i održavanja zgrada, povećava komfor i produžuje 

životni vijek zgrada. Povećanje energetske učinkovitosti u zgradama doprinosi povećanju 
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životnog standarda, gospodarskom razvoju, razvoju industrije, zapošljavanju te većoj 

konkurentnosti nacionalne ekonomije.  

Stoga se postavlja pitanje: kako i koliko zahtjevi za energetskom učinkovitošću utječu 

danas na arhitekturu u Hrvatskoj? Da li klasična definicija Arhitektura = funkcija + 

konstrukcija + forma pripada prošlosti i zamjenjuje li se novom: Arhitektura = funkcija + 

konstrukcija + forma + energetska učinkovitost?  

 

2. Zakonodavni okvir  

Graditeljstvo i arhitektura spadaju u tzv. regulirane djelatnosti. Danas u Hrvatskoj zakoni iz 

područja energetike zgradarstva imaju primarno tri cilja: 

1. smanjenje potrebe za energijom,  

2. povećanje energetske učinkovitosti i 

3. povećanje udjela obnovljivih izvora energije [6].  

Važeći Zakon o prostornom uređenju i gradnji (dalje u tekstu: Zakon) definira uštedu 

energije i očuvanje topline kao bitan zahtjev za građevinu koji se osigurava projektom i 

proračunom građevine, izvedbom i održavanjem građevine te uporabom građevnih 

proizvoda [7]. Odredbe o uštedi energije odnose se na grijanje i hlađenje prostorija, 

kontrolu vlažnosti, pripremu sanitarne tople vode i provjetravanje. Građevina i njezine 

instalacije moraju biti projektirane i izvedene uzimajući u obzir klimatske uvjete lokacije i 

uporabu građevine tako da je potrebna količina energije za uporabu građevine mala. 

Budući se radi o definiranju zahtjeva za građevine različitih namjena, Zakonom je 

određeno da se bitni zahtjevi detaljnije razrađuju u tehničkim propisima u kojima se u 

skladu s načelima europskog tehničkog zakonodavstva propisuju bitni zahtjevi za pojedinu 

vrstu građevine, tehnička svojstva koja moraju imati građevni proizvodi koji su ugrađuju te 

se utvrđuju zahtjevi u vezi s građenjem, rekonstrukcijom i održavanjem građevina. 

Najvažniji tehnički propis je Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj 

zaštiti u zgradama koji grupira zgrade u energetske razrede ovisno o specifičnim godišnjim 

potrebama za energijom [8]. 

Zakonom je u Hrvatskoj 2011. godine uveden neovisan sustav kontrole i izvješća o 

pregledu sustava potrošnje energije u zgradama, tzv. energetsko certificiranje. Postupak 

energetskog certificiranja podrazumijeva postupke energetske kontrole novih i postojećih 

zgrada temeljem čega se izdaje energetski certifikat koji dijeli zgrade u razrede prema 

godišnjoj potrošnji energije. Prema odredbama Zakona prije izdavanja uporabne dozvole ili 

drugog akta za uporabu, prije promjene vlasništva ili iznajmljivanja zgrade, mora se 

pribaviti certifikat o energetskim svojstvima zgrade koji izdaje ovlaštena osoba. 

Pravilnikom o energetskim pregledima građevina i energetskom certificiranju zgrada 

propisano je energetsko certificiranje novih i postojećih zgrada. Zgrada čija građevinska 

bruto površina nije veća od 400 m² i zgrada za obavljanje poljoprivrednih djelatnosti čija 

građevinska bruto površina nije veća od 600 m² mogu se početi koristiti nakon što 

investitor nadležnom tijelu dostavi završno izvješće nadzornog inženjera [9]. Za zgrade za 

koje se izdaje uporabna dozvola, mora se pribaviti energetski certifikat koji se prilaže 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, još strože utvrđuje gospodarenje energijom, očuvanje topline i održiva uporaba 

prirodnih izvora kao bitne temeljne zahtjeve za građevinu. U poglavlju „2. Energetska 

svojstva zgrade“ predlaže se donošenje posebnog tehničkog propisa kojim će se propisati 

minimalni zahtjevi za energetska svojstva zgrada, minimalni obvezni udio obnovljivih 

izvora u ukupnoj potrošnji energije zgrade te kriteriji za zgrade s gotovo nultom potrošnjom 

energije. Ovisno o vrsti zgrade trebat će se izraditi elaborat ekološke, tehničke 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 podliježu obvezi energetskog pregleda bit će dužni osigurati 

provođenje energetskog pregleda svakih deset godina.  

            

3. Arhitektonska politika - arhitektonski okvir   

Arhitektonske politike dio su ukupne politike države kojim se iskazuje opći interes za 

kvalitetu sveukupnog prostora te su katalizator procesa održivog razvoja i unapređenja 

oblikovnih vrijednosti utemeljenih u graditeljskim posebnostima, zaštiti zdravlja i očuvanju  

klime svake zemlje. Prostor Hrvatske njezino je temeljno dobro, a kvalitetna izgradnja tog 

prostora javni je interes bitan za pojedinca i za održivi napredak društva. 

Vlada Republike Hrvatske prihvatila je 30. studenog 2012. godine dokument Arhitektonske 

politike Republike Hrvatske 2013-2020, ApolitikA, Nacionalne smjernice za vrsnoću i 

kulturu građenja (u daljnjem tekstu: ApolitikA) [10].  

 

 
 

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 uređenja, Savjet 

prostornog uređenja Države, Hrvatska komora arhitekata, Hrvatska komora inženjera 

građevinarstva i Udruženje hrvatskih arhitekata. ApolitikA iskazuje službeni stav i utvrđuje 

da je za postizanje visoke kvalitete izgrađenog prostora potreban integralni pristup koji 

podrazumijeva koordinirano djelovanje pojedinaca i ustanova.  

ApolitikA je usmjerena na ostvarivanje tri osnovna cilja:  

1. Kultura građenja kao preduvjet kvalitete izgrađenog prostora,  

2. Kvaliteta izgrađenog prostora kao osnova za dobar život svakog pojedinca i  

3. Kvaliteta arhitekture kao poticaj nacionalnog razvoja i napretka.  

Za ostvarivanje tih ciljeva arhitektonske politike prepoznaju deset tematskih područja:  

1. Društvena svijest,  

2. Javni zahvati u prostoru,  

3. Graditeljska baština (naslijeđe),  
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4. Razvoj, planiranje i uređenje prostora,  

5. Građenje i oblikovanja prostora,  

6. Stanovanje,  

7. Arhitektonsko- urbanistički natječaji,  

8. Obrazovanje,  

9. Prostor i arhitektura kao pokretači gospodarskog razvoja i  

10. Zakonodavni okvir.  

Iz  navedenog je vidljivo da ApolitikA ne utvrđuje održivo građenje kao jedan od bitnih 

ciljeva arhitektonskog djelovanja u Hrvatskoj. Održiva gradnja navedena je u poglavlju  „5. 

Građenje i oblikovanje prostora“ kao izazov i inicijativa, a ne kao imperativ: „Kvaliteta 

izgrađenog prostora zasnovana je i na njegovoj održivosti. Primjenom principa održive 

gradnje osigurava se dugotrajnost, gospodarska i ekološka prihvatljivost pojedinog 

zahvata u prostoru. Energetska učinkovitost, korištenje ekološki prihvatljivih materijala i 

tehnologija, kao i obnovljivih izvora energije preduvjet su dugoročnog očuvanja našeg 

cjelokupnog životnog okoliša, uz istodobno osiguranje ugodnog i zdravog životnog 

prostora. Država mora biti regulator, promotor i poticatelj principa održive gradnje te 

primjene učinkovitih i održivih rješenja.“ Komparacije radi, arhitektonska politika Norveške, 

jedne od energetski najbogatijih zemalja svijeta, kao glavne izazove s kojima se danas 

suočava utvrđuje održivost i klimu, promjene i transformacije te znanje i inovacije [11].   

 

 
 

Slika 4.  Naslovna stranica dokumenta Arhitektonska politika Norveške 

(izvor: arhiva autora) 

Norveška arhitektonska politika utvrđuje šest žarišnih područja djelovanja: 

1. Arhitektura treba odabirati ekološka i energetski prihvatljiva rješenja,  

2. Gradovi i centri naselja trebaju se izgrađivati kvalitetnom arhitekturom,  

3. Vlada treba čuvati graditeljsko naslijeđe i kulturni okoliš,  
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4. Arhitektura se treba širiti i promovirati znanjem i kompetencijama,   

5. Državne investicije trebaju biti uzorni model i  

6. Norveška arhitektura treba biti vidljiva internacionalno.  

Arhitektonska politika Norveške proklamira razmatranje energetskog koncepta zgrade u 

ranim fazama odlučivanja o projektu, lokaciji, oblikovanju i konstrukciji. Važno je da svi 

stručnjaci uključeni u procese projektiranja imaju relevantna znanja o upotrebi i potrošnji 

energije jer se najbolji rezultati postižu interdisciplinarnim suradnjom između arhitekata i 

drugih profesionalaca, odnosno integralnim pristupom projektiranju. Arhitektura mora biti 

utemeljena na principima i rješenjima koja uzimaju u obzir pitanja klimatskih promjena. 

Više nego do sada treba se fokusirati na upotrebu ekoloških materijala, na odabir 

učinkovitih energetskih rješenja, na odgovorno gospodarenje otpadom i prilagođavanje 

klimatskim promjenama. Cilj norveške arhitektonske politike je graditi zgrade koje će imati 

najmanji mogući utjecaj na okoliš.  

Iz komparacije arhitektonskih politika Hrvatske i Norveške vidljivo je da ApolitikA probleme 

održive gradnje, ekološke očuvanosti, energetske učinkovitosti i klimatskih promjena 

smatra sekundarnim, za razliku od Norveške koja u arhitektonskim politikama ekološka i 

energetska rješenja smatra prioritetom te promiče integralni pristup projektiranju. Pitanja 

održivosti i klime su centralna su pitanja za razumijevanje norveške arhitektonske politike.  

Iz dokumenta ApolitikA proizlazi da, unatoč deklariranim stavovima i utvrđenom 

zakonodavnom okviru, u Hrvatskoj još u arhitektonskoj struci nije dovoljno jaka svijest da 

su održiva gradnja i energetska učinkovitost nužan koncept današnjeg i budućeg 

arhitektonskog djelovanja, a ne moguća opcija. U tom smislu, postojeći zakoni te prijedlozi 

novih, još strožih zakonodavnih standarda, trebali bi nametnuti svim strukama, pa tako i 

arhitektima, obavezna pravila djelovanja vezano uz primjenu energetske učinkovitosti.  

 

4. Integralno projektiranje  

Osnovni zahtjevi kod projektiranja energetski učinkovite zgrade su smanjenje potrebe za 

energijom i maksimiziranje korištenja obnovljivih izvora energije. Zadovoljavanje tzv. „3E–

formule: energija, ekonomija, ekologija“ zakonski je okvir djelovanja postavljen pred 

projektante svih struka.  

Koncepcija cjelovitog ili energetski učinkovitog građenja zgrada podrazumijeva 

istovremeno razmatranje svih aspekta zgrade: oblika, odabranog konstruktivnog sistema, 

izračuna potrošnje energije, načina protupožarne zaštite, načina izvedbe zgrade, 

organizacije građenja itd. Iz tog razloga kod projektiranja energetski učinkovite zgrade 

nužna je interdisciplinarna suradnja svih sudionika od samog početka projektiranja, tj. 

nužno je integralno i sveobuhvatno projektiranje svih elemenata projekta i izvedbe zgrade. 

Integralni pristup projektiranju od svih sudionika traži više napora i međusobnog 

usklađivanja od danas standardnog i pretežno primijenjenog koordiniranog projektiranja. 

Integralno projektiranje podrazumijeva holistički pristup: treba razumjeti odnos pojedinih 

dijelova sa cjelinom, uzeti u obzir međusobne interakcije, interdisciplinarno promišljati 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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učinkovitosti. Sustavi grijanja / hlađenja / ventiliranja / opskrbe vodom / odvodnje i sl. 

promišljeno su integrirani u arhitektonski i graditeljski koncept. Za arhitekturu kao disciplinu 

na taj način otvoreno je novo polje djelovanja koje graniči s elektrotehničkim i strojarskim 

inženjerstvom.  

 

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 zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost 

kao i na činjenicu da Europa danas uvozi više 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. smanji ukupna energetska potrošnja za 20%,  

2. poveća korištenje 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 vlasništvu 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 količina energije koja treba biti energija iz 

obnovljivih izvora proizvedena na lokaciji ili u njenoj blizini. Uvažavajući raznolikost kulture 

građenja i različite klimatske karakteristike u zemljama EU, Direktiva ne propisuje 

jedinstveni pristup za implementaciju „gotovo nula energetskih zgrada“ već se od članica 

traži izrada nacionalnih akcijskih planova za povećanje broja „gotovo nula energetskih 

zgrada“, uvažavajući pritom nacionalne, regionalne i lokalne uvjete. Republika Hrvatska 

još nije zakonski definirala „gotovo nula energetsku zgradu“. Za postizanje  energetskog  

standarda  „gotovo nula energetske zgrade“ potrebno je cjelovito rješenje koje uključuje 

koordinaciju svih struka uključenih u projekt: arhitektonske, građevinske, strojarske i 

elektrotehničke, 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 rješenja.  

Da li su hrvatski arhitekti i ostali inženjeri / projektanti  za tu blisku budućnost spremni? 

Arhitekt Vjenceslav Richter prikazao je još 1964. godine svoj princip sinturbanizma, zgradu 

za 10000 ljudi u obliku zikurata [13] . Pri tome je, koristeći tadašnju tehnologiju, prikazao 

tzv. potpuni energetski sustav (Total Energy System) unutar kojeg zgrada nije trošila 

toplinsku energiju do -۫5 C vanjske temperature Taj neostvareni projekt pionirski je i 

povijesni primjer promišljanja održivog urbanizma i arhitekture u Hrvatskoj.  

 

http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/buildings_en.htm
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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 pojedinačni primjeri energetski učinkovitih, prije 

svega niskoenergetskih, a potom i pasivnih obiteljskih kuća.  

 

 
 

Slika 6. Ljubomir Miščević, prva pasivna kuća u Hrvatskoj, Brestovje, 2005. 

(izvor:www.ee.undp.hr) 

 

Početkom 21. stoljeća energetski učinkovita gradnja sve više se realizira na 

višestambenim zgradama te na zgradama javne i poslovne namjene. Ohrabruje da je 

produkcija energetski učinkovitih zgrada u Hrvatskoj svakim danom veća, ali je još uvijek 

izrazito nedovoljna jer udio obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj iznosi  samo 2,97% [6].  
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Slika 7. Niskoenergetska višestambena zgrada, Koprivnica, 2012.   

(izvor:www.ekokuce.com) 

 

Arhitektura, disciplina koja ujedinjuje umjetnost i tehniku, neminovno će postati dio 

integralnog projektiranja u kojem tehnološki aspekti apliciranja opreme i postrojenja 

vezanih uz uštedu energije postaju ravnopravni klasičnim sastavnicama arhitekture: 

funkciji, konstrukciji i formi. Time se otvara mogućnost da se tehnologija i  instalacije na 

kreativan način integriraju u funkcioniranje i pojavnost zgrade čime se arhitekturi otvaraju 

nove mogućnosti djelovanja.  

 

6. Zaključak    

U prošlosti, arhitektura je razloge nastanka temeljila prvenstveno na preispitivanju i 

istraživanju arhitektonskih koncepata i modela, potom na na kulturnim, javnim, socijalnim i 

društvenim angažmanima, dakle, na angažmanima koji dijelom izlaze iz okvira discipline. 

Na početku 21. stoljeća to znači punu odgovornost spram pitanja okoliša jer arhitektura u 

21. stoljeću više ne može biti samodostatna disciplina. Povećanje potrošnje energije i efekt 

staklenika jedni su od najbitnijih problema današnjice i arhitektura ne može djelovati izvan 

tog vremenskog konteksta.  

Niskoenergetske zgrade i „gotovo nula energetske zgrade“ bliska su budućnost standarda 

gradnje u Europi, pa tako i u Hrvatskoj. Suvremena arhitektura mora pravilno optimirati 

energetske potrebe zgrade i omogućiti korisnicima racionalno upravljanje potrošnjom 

energije.  

http://www.gradimo.hr/?q=arhitektura
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Koncept energetski održive gradnje može se primijeniti na sve namjene i veličine zgrada: 

od obiteljskih kuća, višestambenih zgrada do poslovnih tornjeva, aerodromskih terminala, 

industrijskih zgrada itd. Takav koncept zahtijeva multidisciplinarni integralni pristup 

projektiranju jer svaki element ostvaruje zadane postavke energetske učinkovitosti. 

Energetsko projektiranje zgrada treba biti percipirano kao atraktivno i treba ga u većoj 

mjeri uključiti u edukaciju arhitekata. Arhitektura 21. stoljeća u Hrvatskoj mora biti 

energetski i ekološki osviještena, na to ju prisiljava zakonodavstvo, tome ju treba voditi 

savjest i etika pojedinca i struke.  

Arhitektura ima ogroman potencijal i odgovornost za rješavanje velikog dijela energetskih i 

ekoloških problema današnjice. To je izazov i prilika koju struka ne bi smjela propustiti i 

kojoj se treba prilagoditi. Energetski angažirana arhitektura koja djeluje promišljeno i 

odgovorno ima novu oblikovnu i dodanu tržišnu vrijednost. 

Koncept energetske održivosti pred arhitekte i ostale inženjere / projektante postavlja nove 

izazove. Nije li vrijeme da se na te izazove odgovori?  
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Sažetak 

U članku se razmatra mogućnost upotrebe Sunčeve energije za dogrijavanje 

potrošne tople vode i/ili podrške grijanju - mogućnost uštede prirodnog plina te proizvodnje 

električne energije, koju prilikom nestanka električne energije koristimo za pokretanje 

osnovnih / potrebnih uređaja, poglavito u sustavu grijanja.  

U prvom dijelu rada su rezultati analize potrošnje prirodnog plina u vremenu do 

2011. godine, sa naglaskom na opću potrošnju (ustanove, kućanstva). Mogućnost 

novčanih ušteda je značajna kod velikog broja malih potrošača, gdje svaki pojedini 

potrošač može uštedjeti barem 5–10 % upotrebom obnovljivih izvora energije (OIE) za 

dobivanje sanitarne potrošne vode i podrške grijanju.  

 Drugi dio članka odnosi se na proizvodnju manje količine električne energije, 

potrebne za pokretanje osnovnih električnih uređaja. Naime, nedostatkom plina (problemi 

u opskrbi), mogu se koristiti el. grijalice, klima uređaji i sl. Međutim, kada nestane opskrba 

električnom energijom, dolazi do nemogućnosti korištenja sustava grijanja iako je opskrba 

prirodnim plinom uredna budući da nedostaje električna energija potrebna za pokretanje 

pumpe. Takva situacija se javlja u mnogim domaćinstvima jer u pravilu ne postoji 

alternativni izvor grijanja. U međuvremenu, tako dobivena električna energija se može 

koristiti za napajanje drugih trošila (svjetlo i slične 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. 

 

mailto:krunoslav.hornung@os.htnet.hr
mailto:marinko.stojkov@sfsb.hr
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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 2011th, 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.). 

 

Ključne riječi: sučeva energija, prirodni plin, ušteda, rezervni energent 

 

1. Uvod  

Ukupna potrošnja primarne energije u Republici Hrvatskoj tijekom 2011. godine, 

smanjena je u odnosu na prethodnu godinu za 6,8 %, [1]. Razlog smanjenja može biti u 

trenutnoj ekonomskoj situaciji u Hrvatskoj ali može biti i u provođenju EU strategije za 

energiju: za 20 % smanjiti emisiju stakleničkih plinova, za 20 % smanjiti potrošnju energije, 

za 20 % povećati udio energije iz OIE (obnovljivi izvori energije).  

Jedna od mogućnosti uštede primarne energije može biti povećano iskorištavanje 

Sunčeve energije. Bilo da Sunčevu energiju koristimo kao izvor toplinske energije ili za 

proizvodnju električne energije, tako dobivena energija smanjuje potrošnju energenata 

dobivenih iz neobnovljivih izvora ali nam s druge strane osigurava i dodatni / rezervni izvor 

potrebne energije. 

 Bez obzira na razlog smanjenja potrošnje / uštede energije, nužno je raditi na 

efikasnijem iskorištavanju energetskih resursa i očuvanju okoliša, jer planeta Zemlja može 

bez nas (ljudi), i potrebno joj je svega nekoliko stotina godina da se obnovi ( pod uvjetom 

da nema ljudi).   

 

2. Potrošnja  

Prošlo je mnogo godina od vremena kada smo proizvodili dovoljno energenata da 

zadovoljimo vlastitu potrošnju. Kao najbolja ilustracija, može nam poslužiti proizvodnja i 

potrošnja prirodnog plina u Hrvatskoj koju možemo promatrati kroz dva razdoblja. Prvo 

razdoblje je do 1978. kada smo trošili plina koliko smo i proizveli, i drugo nakon 1978. 

kada trošimo više plina nego što proizvedemo, kao što je prikazano na slici 1, [1]. 
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Slika 1. Raspoložive količine prirodnog plina u Hrvatskoj od 1945. do 2007. [1] 

 

 U današnje vrijeme, iako su ulaganja u energetici iznimno velika, potrošnja energije 

znatno brže raste od proizvodnje pa smo primorani uvoziti određene količine energije. 

Pokrivenost potrošnje primarne energije s energijom iz domaćih izvora zadnjih je godina u 

stalnom padu i kreće se oko 50 %, kao što je prikazano na slici 2, [ 2 ]. 

 
Slika 2. Vlastita opskrbljenost primarnom energijom u RH [ 2 ] 

  

Kao izvori energije, danas dominiraju prirodni plin, hidroenergija i sirova nafta. Kako 

je količina hidroenergije ovisna o klimi i klimatskim promjenama, prirodni plin i sirova nafta 
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trebaju nadomjestiti nedostatak određene količine hidroenergije nastao lošim klimatskim 

uvjetima. Potrošnja ugljena u Republici Hrvatskoj godinama je u padu, ali ipak postoji (TE 

Plomin 2). Obnovljivi izvori još su uvijek nedovoljno zastupljeni. Na slici 3. prikazana je 

potrošnja pojedinih energenata u 2006. i 2011. godini. 

 

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

 

Struktura potrošnje primarne energije mijenja se u skladu sa procesom 

industrijalizacije i globalizacije pa tako danas na opću potrošnju (kućanstva, javne 

ustanove, obrti i malo gospodarstvo) otpada 49,1%, na promet 32,8%, a na industriju 

18,1% energije u Hrvatskoj. Na pad potrošnje energije u industriji bitno je utjecalo 

zatvaranje velikih potrošača energije, [2].   

Detaljnija analiza opće potrošnje pokazuje nam da kućanstva potroše najviše 

energije, što je i vidljivo na slici 4. 
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 Slika 4. Opća potrošnja - udjeli u potrošnji energije u RH [ 2 ] 

  

 Struktura potrošnje pojedinih vrsta energenata u općoj potrošnji mijenja se iz godine 

u godinu ovisno o više utjecajnih parametara, ali ovisno o situaciji, povećanje udjela 

pojedinih energenata može utjecati na smanjenje udjela drugih. Tako je npr. u općoj 

potrošnji 2011. godine potrošeno 34,4 % električne energije, 23,2 % plinovitih goriva,  

21,2 % tekućih goriva. Došlo je do povećanja udjela ogrjevnog drveta i toplinske energije. 

S druge strane, smanjen je udio ugljena. Udio obnovljivih izvora energije bio je 0,4 %, [ 2 ].  

 

 S obzirom da kućanstva predstavljaju dio koji troši značajnu količinu energije, 

proizlazi da svaka, pa i minimalna ušteda, kumulativno može značajno utjecati na 

potrošnju energenata. Kao primjer, može se uzeti neki objekt koji koristi prirodni plin za 

dobivanje potrošne tople vode (PTV) i zagrijavanje prostora putem centralnog grijanja. 

Korištenjem Sunčeve energije za dobivanje PTV i/ili podršku grijanju uz optimalan sustav 

za zagrijavanje može se tijekom studenog, prosinca, siječnja i veljače uštedjeti „malih“ 

1,23-4,8 % plina. Vidljivija ušteda može se ostvariti tijekom ožujka, travnja, rujna i 

listopada kada se uštede mogu kretati između 11-64 %. U periodu svibanj – kolovoz 

Sunce na našim geografskim širinama daje količinu energije koja uz optimalan sustav daje 

puno više toplinske energije nego što je to potrebno i u principu, nije potrebno koristiti 

prirodni plin u kućanstvima već se isti može usmjeriti industrijskim potrošačima, [ 3 ].  

  



                  

 Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 120 

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

4. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

11
th

 Natural Gas, Heat and Water Conference 

4
th

 International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 
 Tijekom 2011. godine, kroz plinovode u RH transportirano 3,309 milijardi m3 plina 

odnosno najveći dnevni transport iznosio je 13 581 207 m3/dan. Ako se uzme da se u 

kućanstvima može uštedjeti samo 1% plina korištenjem OIE, ušteda iznosi 9 615 887,82 

m3  priodnog plina tijekom godine, a kada uzmemo da je cijena prirodnog plina za 

kućanstva u 2011. godini bila 2.88 kn/m3 (za industriju 3,99 kn/m3) ušteda bi iznosila       

27 693 756,92 kn, [ 2 ]. Istovremeno je značajno smanjena i emisija CO2 u atmosferu. 

 

3. Električna energija 

 Ovisnost o energiji a posebno o električnoj, izrazitija je što je društvo na višem 

stupnju razvoja. Sve je češće slučaj da su kućanstva oslonjena na samo dva energenta – 

električnu energiju i prirodni plin.  

Nestanak opskrbe prirodnim plinom za kućanstvo koje koristi prirodni plin za 

zagrijavanje objekta, može se u određenom trenutku privremeno (i skuplje) nadomjestiti 

električnom energijom ili nekim drugim energentom ako ima uvjete za njihovo korištenje. 

Međutim, prilikom nestanka električne energije, zagrijavanje prostora dolazi u pitanje 

budući da kućanstva uglavnom koriste kombi bojlere pa je za cirkulaciju vode u sustavu 

grijanja potrebna pumpa koju pokreće električna energija. Godine 2011. od ukupno 

uvezene energije, 11,1 % odnosilo se na električnu energiju, [2]. 

 Razmatrajući navedene činjenice, pojavila se ideja opravdanosti razvoja manjih 

fotonaponskih (FN) sustava na kućama (institucijama). Namjena takvih sustava nije za 

prodaju proizvedene električne energije po povlaštenim cijenama (što nije isključeno), već 

prvenstveno da se osigura funkcioniranje kućanstava (osnovni – bitni uređaji) u slučaju 

nestanka električne 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 pretvarača napona sa 12 V istosmjerno (DC) na 230 V izmjenično 

(AC). Broj odnosno snaga elemenata FN sustava ovisi o željenom periodu autonomije 

rada potrošača koji će se napajati tom energijom i sl.  

 Bitno je napomenuti da veličina FN sustava ne ovisi o kvadraturi građevine, već 

isključivo o broju i vrsti trošila koje se namjerava priključiti, tj. prosječnim dnevnim 

potrebama za električnom energijom. Pored toga, potrebno je poznavati osnovne 

parametre prilikom dimenzioniranja FN sustava, [ 4 ]: 

 Mjesto instalacije FN sustava – potrebni meteorološki podaci, Sunčeva 

ozračenost, 

 Period i učestalost korištenja sustava, 

 Napon napajanja trošila (12 V istosmjerno, 230 V izmjenično), 

 Broj trošila, prosječno vrijeme korištenja pojedinih trošila te njihova potrošnja, 

 Samostalnost sustava. 

 

Potrebne meteorološke podatke, odnosno, procjena raspoloživog Sunčevog potencijala za 

određenu mjesto, olakšana je postojanjem određenih baza podataka (PVGIS, Meteonom 

database, ....) koje sadrže informacije o intenzitetu Sunčevog zračenja, temperaturama 

okoline, prosječnim dnevnim temperaturama i slično.  
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Treba istaknuti da su podaci u navedenim bazama izračunati na osnovi satelitskih 

mjerenja Sunčevog zračenja na rubu Zemljine atmosfere.  

Dobar pokazatelj gdje se korištenje energije Sunca isplati, jesu karte ozračenosti, 

koje pokazuju kolika je ozračenost neke površine na Zemlji. Tako se na karti prikazanoj na 

slici 5, može vidjeti raspored  ukupnog godišnjeg Sunčevog zračenja. Najveću ozračenost 

vodoravne plohe ostvaruje jug Hrvatske, odnosno, priobalni pojas i pučinski 

južnodalmatinski otoci (1650 kWh/m2 godišnje), [ 5 ].  

 

 
 

 

Slika 5. Srednja godišnja ukupna ozračenost vodoravne plohe [ 6 ] 

 

Prema PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) podacima, optimalni 

kut se za područje RH kreće od 33º na sjeveru do 37º na jugu, [ 6 ].  

 

 Tako npr. ako želimo, ovdje u Slavoniji, napajati hladnjak A klase, LCD TV ili 

računalo, 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 pretvarač napona minimalno 1000 W. Ako na popis potrošača dodamo 

perilicu rublja i možda nekoliko električnih alata, potrebno je prilagoditi sustav – 4 FN 

modula, regulator punjenja veće snage (40 A), 4 akumulatora i pretvarač veće snage, 

barem 2000 W.  

 Takav sustav u normalnim situacijama može napajati određene potrošače paralelno 

dok se drugi potrošači napajaju iz mreže. U slučaju nestanka električne energije iz mreže, 

sustav se koristi za napajanje bitnih uređaja – npr. električnih pumpi u kombi bojleru pa je i 

dalje moguć rad sustava grijanja (odnosno održavanje temperature objekta). Od slučaja do 

slučaja to može biti rasvjeta, računala (UPS) ili neko drugo trošilo električne energije.  

 

4. Zaključak 

Upotreba Sunčeve energije za proizvodnju električne i / ili toplinske energije je 

idealna za klimatsko podneblje u RH s velikim brojem sunčanih dana i relativno visokom 

srednjom temperaturom, a rezultira većom učinkovitošću sustava za proizvodnju električne 

energije i / ili sustava grijanja. Prednosti solarnih sustava u odnosu na druge načine je u 

njegovoj ekološkoj prihvatljivosti, a također i u njegovoj autonomnosti (primjenjivo je i tamo 

gdje nema komunalne infrastrukture). Solarni sustavi instalirani na određenom objektu 

mogu uštedjeti znatan dio godišnje potrebe za električnom i/ili toplinskom energijom.  

 Tijekom ljetnih mjeseci, konvencionalni sustav za zagrijavanje tople vode, može se 

smanjiti na minimum ili potpuno isključiti te time ukloniti štetna emisija plinova (CO2) koja 

nastaje kao produkt izgaranja klasičnih energenata. 

 Korištenjem Sunčeve energije za proizvodnju električne i/ili toplinske energije, mogu 

se ostvariti znatne uštede materijalnih sredstava. Otplata sustava se može promatrati kroz 

smanjenje potrošnje energenata (npr. prirodnog plina) prilikom pripreme PTV i/ili za 

grijanje prostora. 

 Sustavi za korištenje toplinske energije mogu znatno smanjiti potrošnju energije za 

zagrijavanje sanitarne vode, ili za zagrijavanje prostora. Pravilnim dimenzioniranjem i 

postavljanjem sustava, može se Sunčeva energija iskoristiti, kao i kod FN ćelija, za 

djelomičnu ili potpunu samostalnost objekta u energetskom smislu. 

 Prilikom određivanja maksimalne snage sustava, potrebno je uzeti u obzir slučajeve 

kada se dobivena energija koristi odmah, ili je potrebno predvidjeti akumuliranje / 

spremanje energije za kasniju uporabu. Kod sustava toplinske energije može nastati 

problem ako je akumuliranje energije odnosno zapremina spremnika nedovoljna, te može 

doći do povišenja temperature u kolektorima iznad dozvoljene granice. Dakako i za ove 

tehničke probleme postoje razrađena rješenja.  
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Sažetak 

U radu se ukazuje na proces razvoja korištenja obnovljivih izvora energije, posebno 

biomase na području Slavonije i Baranje što će pridonositi povećanju energetske 

učinkovitosti u regiji i zemlji. No, ovi će procesi (zbog tendencije stalnog porasta cijene 

fosilnih goriva)  u narednom razdoblju utjecati i na obujam i dinamiku korištenja prirodnog 

plina, posebno u širokoj potrošnji. Na primjeru potrošnje prirodnog plina u kućanstvima 

Osječko Baranjske županije u radu se dokazuje pad prosječne potrošnje prirodnog plina 

uzrokovan ekonomskom krizom i razvojem mjera energetske učinkovitosti te ukazuje na 

velike i neiskorištene potencijale biomase od ostataka ratarske, voćarske i vinogradarske 

proizvodnje u regiji Slavonija i Baranja. 

Ključne riječi: energetska učinkovitost, obnovljivi izvori energije, prirodni plin, potrošnja 

kućanstava  
 

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. 

Ključne riječi: energy efficiency, household consume, natural gas, renewable energy, 

 

1. Uvod  

Područje pet županija – regija Slavonija i Baranja (SliB) – ima vrlo značajne potencijale 

obnovljivih izvora energije (OIE), posebno biomase, no njihova valorizacija i korištenje su 

tek u začecima, [1] [2] [3] [4] [5] [6].  

mailto:ivanovic@efos.hr
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Proizvodnja iz OIE postaje sve značajnija zbog karbonskog otiska, a u EU je sve 

značajnije korištenje OIE u posljednjih 15 godina. Sukladno preuzetim međunarodnim 

obvezama glede zaštite okoliša i nužne prilagodbe energetskog sektora standardima EU – 

a u interesu efikasnijeg korištenja energije u zemlji - Sabor RH je usvojio niz strateških i 

operativnih dokumenata na temelju kojih će se korištenje OIE u RH narednim godinama 

značajno povećavati, [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 naglašenog oslanjanja na tržišno nereformiranu poljoprivredu u 

privrednoj strukturi te dugogodišnjih trendova nedovoljno snažne razvojne orijentacije. 

Korištenje OIE je vrlo pogodna prilika za snažniji ekonomski razvoj i zapošljavanje, 

smanjenje troškova energije te ispunjavanje EU ekoloških standarda i učinkovitog 

korištenja energije,  [11] [12] [13]. 

Ekonomska kriza u našoj zemlji nameće potrebu što žurnije provedbe ovih razvojnih 

procesa. No, neovisno o predloženim mjerama – ekonomska kriza mijenja pravila 

ponašanja u potrošnji energije – što svakako ima – i imat će u budućnosti – značajne 

utjecaje i na potrošnju prirodnog plina. 

U ovom se radu razmatra potrošnja prirodnog plina u kućanstvima – na kojem se primjeru 

mogu uočiti naznačeni procesi. 

2. Potrošnja prirodnog plina u kućanstvima  
 

Broj potrošača i potrošnja prirodnog plina u kućanstvima pet županija SliB regije, Gradu 

Zagrebu i Republici Hrvatskoj prikazani su tablicama 1 i 2 te na slikama 1 i 2. Uočava se 

pad potrošnje uz slabi rast broja potrošača. Isto tako – uočava se pad prosječne potrošnje 

prirodnog plina u kućanstvima na području pet županija regije Slavonija i Baranja, (sl. 3).  

 

Tablica 1. Potrošnja prirodnog plina u kućanstvima pet županija SliB regije, 

Gradu Zagrebu i Republici Hrvatskoj (103 m3) 

Županija 2010. 2011. 2012. 

Virovitičko Podravska 16.021 14.217 13.025 

Požeško Slavonska 14.967 13.908 13.238 

Brodsko Posavska 26.203 23.234 19.326 

Osječko Baranjska 78.094 74.338 67.402 

Vukovarsko Srijemska 38.228 35.112 32.387 

Ukupno SliB 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 kućanstava potrošača prirodnog plina u pet županija SliB regije, 

Gradu Zagrebu i Republici Hrvatskoj 

Županija 2010. 2011. 2012. 

Virovitičko Podravska 13.282 13.711 13.380 

Požeško Slavonska 11.699 12.184 12.211 

Brodsko Posavska 16.167 16.565 16.755 

Osječko Baranjska 55.195 56.583 57.542 

Vukovarsko Srijemska 27.772 27.660 28.380 

Ukupno SliB 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] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Potrošnja prirodnog plina u kućanstvima SliB regije, Grada Zagrebu i RH (106 m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2. Broj kućanstava potrošača prirodnog plina u SliB regiji, Gradu Zagrebu i RH (103) 
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Slika 3. Prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima pet županija SliB regije (m3) 

 

Naznake rečenih procesa ispitat će se za duže vremensko razdoblje na primjeru svih 

plinificiranih naselja na području Osječko Baranjske županije; posebno za gradove (bez 

prigradskih naselja) i sva ostala naselja (sela). 

 

U razdoblju od 2001. do 2012. g. broj potrošača prirodnog plina u gradovima i u selima 

konstantno raste, a potrošnja prirodnog plina u gradovima varira dok u selima konstanto 

raste; tab. 3 i 4 i sl. 4. 

 

Tablica 3. Potrošnja prirodnog plina u kućanstvima Osječko Baranjske županije (10
6
 m

3
) 

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

Gradovi 38,6 42,2 48,7 46,7 48,5 45,2 43,3 47,0 46,9 49,6 46,4 42,2 

Sela 19,8 20,7 25,5 26,3 27,9 26,7 25,4 27,8 27,7 29,5 27,5 24,9 

OBž 58,4 62,9 74,2 73,0 76,4 71,9 68,8 74,9 74,7 79,1 73,9 67,1 

Izvor: [15] 

 

Tablica 4. Broj kućanstava potrošača prirodnog plina u Osječko Baranjskoj županiji (10
3
) 

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

Gradovi 27,5 28,2 29,1 30,0 30,8 31,6 33,0 34,5 35,4 36,2 37,2 42,2 

Sela 12,4 12,9 15,1 15,6 17,0 17,5 18,0 18,5 19,1 19,6 20,1 20,6 

OBž 39,9 41,0 44,2 45,6 47,8 49,1 51,0 53,0 54,5 55,8 57,3 62,8 

Izvor: [15] 
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Slika 4. Potrošnja prirodnog plina u kućanstvima (106 m3) 

 i broj kućanstava potrošača prirodnog plina u Osječko Baranjskoj županiji (103)  

Prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima OBž raste od 2001. do 2003. godine, a od 2004. 

do 2012. g.  je u konstantnom padu; tab. 5 i sl. 5. 

Tablica 5. Prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima Osječko Baranjske županije (m3) 

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

Gradovi 
1.40

4 
1.49

8 
1.67

1 
1.55

5 
1.57

6 
1.42

8 
1.31

2 
1.36

4 
1.32

8 
1.37

0 
1.25

0 
1.11

3 

Sela 
1.59

5 
1.60

9 
1.68

6 
1.68

6 
1.64

2 
1.52

8 
1.41

7 
1.50

3 
1.45

1 
1.50

1 
1.36

5 
1.20

8 

OBZ 
1.46

3 
1.53

3 
1.67

6 
1.60

0 
1.59

9 
1.46

4 
1.34

9 
1.41

3 
1.37

1 
1.41

6 
1.29

0 
1.14

6 

Izvor: izračunato iz tablica 3 i 4; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima Osječko baranjske županije (m3
) 
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Analiza pada prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima nastavit će se uspored-

bom s prosječnim mjesečnim temperaturama u zimskim mjesecima (tab. 6 i sl. 6).1 

Tablica 6. Prosječna mjesečna temperatura u zimskom razdoblju na području Osijeka (C0
) 

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

I. 3,5 1 - 1,1 - 0,9 0,6 - 0,3 7,2 2,6 - 0,3 - 0,2 1,8 2,9 

II. 5,6 7,3 - 2,9 2,7 - 2,8 2,2 7,5 6 3,1 2,3 1,4 -3,1 

III. 11,1 10,2 6,7 6,4 4,7 6,5 10,8 8,7 7,9 7,9 7,3 10,1 

IV. 12,3 12,9 11,8 12,2 11,9 14,3 15,2 13,6 15,7 13,5 14,7 13,3 

X. 15,5 12,4 9,9 13,6 13,6 15,1 11,7 14,4 12,6 10 11,5 12,9 

XI. 4,8 10,2 7,9 6,4 6,3 9,4 5 8,7 8,8 9,7 3 9,4 

XII. - 2,8 2,3 1,7 2,2 2,8 4,1 1 4,6 3,9 1 4 1,1 

Zima_1 7,14 8,04 4,86 6,09 5,30 7,33 8,34 8,37 7,39 6,31 6,24 6,66 

Zima_2 6,02 7,28 3,86 4,95 4,06 6,10 7,49 7,43 6,26 5,41 5,10 5,58 

Izvor [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Prosječna mjesečna temperatura na području Osijeka (na grafikoni desno; C
0
) 

u zimskom razdoblju i prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima 

na području OBž  (na grafikoni lijevo; m
3
) 

 

Koeficijent korelacije između prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima i 

prosječne mjesečne temperature u zimskim mjesecima za razdoblje 2001. - 2008. g. za  

gradove iznosi -0,865, a  za seoska naselja iznosi -0,795 što ukazuje na čvrstu 

povezanost: kada je atmosferska temperatura niža raste potrošnja prirodnog plina. 

                                           
1
 Prosječna godišnja temperatura za 7 mjeseci (uključeni travanj i listopad – kada počinje_završava sezona 

grijanja = nazvan je prosjek ZIMA 1, ali radi korektnosti izračuna u skladu s praksom (da se grijanje koristi u 

prvoj polovici travnja i drugoj polovici listopada) u prosjek je uračunata samo polovica travnja i polovica 

listopada = prosjek nazvan ZIMA 2. 
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Međutim - za razdoblje  2009. - 2012. g. koeficijent korelacije za  gradove iznosi 0,190  za 

seoska naselja iznosi 0,180 - što ukazuje da ne postoji povezanost između smanjenja 

prosječne potrošnje prirodnog plina i stanja atmosferske temperature. Ovdje su, dakle, u 

pitanju drugi razlozi smanjenja  prosječne potrošnje. Uvažavajući spoznaje iz naših ranijih 

istraživanja [16] [17] [18] slobodno možemo naznačiti tri važna razloga smanjenja 

prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima: 

1. Realni pad životnog standarda stanovništva u SliB regiji (utječe na racionalnije 

korištenje prirodnog plina u kućanstvima); 

2. Ekonomska kriza i velika nezaposlenost (utječe na prisilno smanjenje potrošnje 

prirodnog plina ili zamjensko korištenje krutih goriva koja su jeftinija); 

3. Učinci mjera energetske učinkovitosti u širokoj potrošnji (toplinska izolacija stambenih 

objekata utječe na smanjenje potrošnje prirodnog plina u kućanstvima). 

Ovi će razlozi – neovisno o budućim kretanjima atmosferske temperature) djelovati i u 

narednom  razdoblju. Ovaj nalaz treba biti uvažen u budućim procjenama potrošnje 

prirodnog plina - tako da je potrebno izmijeniti (dopuniti) modele predviđanja buduće 

potrošnje [19]  s navedenim elementima. 

3. Biomasa za grijanje 

Grijanje je bez sumnje sektor koji najviše može koristi biomasu, i to jednostavno i jeftino u 

smislu tehnologije. Napuštanje upotrebe fosilnih goriva i prelazak na obnovljive izvore 

energije je svjetski trend. Razvojem tehnologije omogućena je izrada jeftinog ogrjevnog 

materijala od celuloznog otpada mehaničkim putem, bez korištenja vezivnih sredstava. 

Briket ravnomjerno izgara s malo dima i bez lebdećeg pepela (ima 10 puta manje pepela 

od ugljena). Izgaranjem praktično ne zagađuje životnu sredinu u usporedbi s drugim 

čvrstim gorivima, jer sadrži malo sumpora (100 puta manje od ugljena). Sama proizvodnja 

briketa je razvijena tako da se može primijeniti na različite sirovine – od otpadnog 

materijala u industriji do kabastih zapaljivih celuloznih ostataka žitarica sa poljoprivrednih 

polja. 

Korištenje biomase omogućava zapošljavanje (otvaranje novih i zadržavanje postojećih 

radnih mjesta), povećanje lokalne i regionalne gospodarske aktivnosti, ostvarivanje 

dodatnog prihoda u poljoprivredi, šumarstvu i drvnoj industriji kroz prodaju biomase-goriva. 

Osim toga se umjesto odljeva sredstava zbog kupovine fosilnih goriva uspostavljaju 

novčani tijekovi u lokalnoj zajednici (investicije-zarade-porezi). Utjecaj na zapošljavanje te 

navedeni socijalno-gospodarski aspekti predstavljaju najveću prednost korištenja biomase 

u odnosu na fosilna goriva, ali i na ostale obnovljive izvore energije.  

3.1. Potencijali biomase iz ostataka ratarske, voćarske i vinogradarske 

proizvodnje Slavoniji i Baranji 

U našoj stručnoj literaturi nema egzaktnih procjena potencijala ostataka ratarske 

proizvodnje niti su ovi potencijali bilancirani u programskim dokumentima [3], [7], [18]. Ovi 

su autori sačinili ovakvu procjenu u posebnoj studiji [18], a ovdje se daje samo krajnji 

rezultat. 
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U okviru tog istraživanja izvršena je energetska valorizacija potencijala krute biomase iz 

ostataka ratarske, voćarske i vinogradarske proizvodnje na području Slavonije i Baranje 

uključujući - slamu od: pšenice, ječma, raži, zobi i soje, stabljike i okomci od kukuruza i 

suncokreta, uljane repice, duhana i ostataka iz rezidbe voća i vinograda. Uzeti su u obzir 

donja ogrjevna vrijednost pojedine vrste biomase, požnjevena površina i prinos po 

pojedinim kulturama - na bazi prosjeka žetve u posljednjih pet godina - te standardni omjer 

ploda (zrna) i ratarskog ostatka (stabljike i oklaska). Utvrđen je energetski potencijal ove 

vrste biomase u iznosu od preko 800.000 tona ekvivalentne nafte godišnje. Dakle, radi se 

o vrlo značajnom potencijalu koji se može koristiti za grijanje u kućanstvima, ali i u ostalim 

sektorima široke potrošnje (objekti obrazovnih, socijalnih i drugih ustanova, npr.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Energetski potencijal biomase iz ostataka ratarske, voćarske i vinogradarske 

proizvodnje na području SliB regije (103 toe) 

5. Zaključak 

- U razdoblju od 2001. do 2012. g. na području regije Slavonija i Baranja broj potrošača 

prirodnog plina u gradovima i u selima konstantno raste, a potrošnja prirodnog plina u 

gradovima varira dok u selima konstanto raste. 

- Prosječna potrošnja prirodnog plina u kućanstvima OBž raste od 2001. do 2003. godine, a od 2004. 

do 2012. g.  je u konstantnom padu. 

- Koeficijent korelacije između prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima i 

prosječne mjesečne temperature u zimskim mjesecima za razdoblje 2001. - 2008. g. za  

gradove iznosi -0,865, a  za seoska naselja iznosi -0,795 što ukazuje na čvrstu 

povezanost: kada je atmosferska temperatura niža raste potrošnja prirodnog plina. 

- Za razdoblje  2009. - 2012. g. koeficijent korelacije za  gradove iznosi 0,19, a za seoska 

naselja 0,18, što ukazuje da ne postoji povezanost između smanjenja prosječne potrošnje 

prirodnog plina i stanja atmosferske temperature.  

- Razlozi smanjenja  prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima su: 

a) Realni pad životnog standarda stanovništva u SliB regiji (utječe na racionalnije 

korištenje prirodnog plina u kućanstvima); 
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b) Ekonomska kriza i velika nezaposlenost (utječe na prisilno smanjenje potrošnje 

prirodnog plina ili zamjensko korištenje krutih goriva koja su jeftinija); 

c) Učinci mjera energetske učinkovitosti u širokoj potrošnji (toplinska izolacija stambenih 

objekata utječe na smanjenje potrošnje prirodnog plina u kućanstvima). 

- Ovi će razlozi – neovisno o budućim kretanjima atmosferske temperature - djelovati na 

daljnje smanjenje prosječne potrošnje prirodnog plina u kućanstvima i u narednom  

razdoblju.  

- Napuštanje upotrebe fosilnih goriva i prelazak na obnovljive izvore energije je svjetski 

trend; grijanje stambenog i poslovnog prostora je sektor koji najviše može koristiTI 

biomasu. Razvojem tehnologije omogućena je izrada jeftinog ogrjevnog materijala od 

celuloznog otpada mehaničkim putem, bez korištenja vezivnih sredstava. 

- Energetski potencijal biomase iz poljoprivredne proizvodnje na području SliB regije iznosi 

preko 800.000 tona ekvivalentne nafte godišnje. Ovaj značajan energetski potencijal se 

može koristiti za grijanje u kućanstvima, ali i u ostalim sektorima široke potrošnje – što će 

u  narednom razdoblju imati značajan utjecaj na dinamiku i obim plinskog konzuma na 

području regije Slavonija i Baranja. 
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Sažetak  

U radu se ukazuje na važnost vođenja katastra vodova komunalne infrastrukture (plinske, 

vodovodne i odvodne kanalizacije te telekomunikacijskih vodova). U tijeku su pripreme za 

uvođenje distribucijskih optičkih mreža u regiji Slavonija i Baranja (prema Strategiji RH) te 

se daje kratki prikaz plana za izgradnju optičke mreže u okviru projekta „Slavonska 

mreža“. U zaključku se ukazuje na potrebu koordiniranog planiranja izgradnje svih vrsta 

komunalne infrastrukture te jedinstvenog katastra mreža u regiji (po županijama). Na ovaj 

se način kod izgradnje komunalne infrastrukture mogu smanjiti troškovi i smanjiti rokovi 

kod polaganja komunalne infrastrukture. 

 

Ključne riječi: kanalizacija, komunalna infrastruktura, optička mreža, plinska mreža,  

vodovodna mreža 

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 smanjili troškovi u provedbi ovih investicijskih radova. 

Prema odredbama Zakona o prostornom uređenju i gradnji [1] „(-) Javna infrastruktura 

državne i regionalne razine su građevine i uređaji, kojima neposredno upravljaju pravne 

osobe s javnim ovlastima u području prometa, energetike, upravljanja vodama i 

gospodarenja s drugim vrstama prirodnih dobara ili zaštite okoliša; (-) Komunalna 

infrastruktura su građevine i uređaji infrastrukture lokalne razine, koja se priprema i gradi 

na temelju posebnog propisa; (-) Druga infrastruktura su građevine regionalne i lokalne 

razine, kojima se osigurava zajednička opskrba, usluge, odnosno drugi oblici povećanja 

kvalitete života u naselju ili korisnicima na određenom području.“ Prema definiciji - u istom 

zakonu – „Prostor je sastav fizičkih sklopova na površini te ispod i iznad zemlje, do kojih 

dopiru neposredni utjecaji djelovanja ljudi.“ 

Za naša razmatranja, a prema Zakonu o komunalnom gospodarstvu [2] važne su slijedeće 

komunalne djelatnosti: opskrba pitkom vodom, odvodnja i pročišćavanje otpadnih voda, 

održavanje nerazvrstanih cesta, toplovod i javna rasvjeta, a Uredbom o mjerilima razvoja 

elektroničke komunikacijske infrastrukture i druge povezane opreme [3]  tome će pridružiti 

i distribucija Internet usluga na lokalnoj razini [4]  

 

Prema Zakonu [2] predstavničko tijelo jedinice lokalne samouprave donosi Program 

gradnje objekata i uređaja komunalne infrastrukture za svaku kalendarsku godinu, a koji 

obvezatno sadrži: (a) opis poslova s procjenom troškova za gradnju objekata i uređaja, te 

za nabavu opreme, i (b) iskaz financijskih sredstava potrebnih za ostvarivanje Programa s 

naznakom izvora financiranja djelatnosti. Izvršno tijelo jedinice lokalne samouprave dužno 

je do kraja ožujka svake godine podnijeti predstavničkom tijelu jedinice lokalne 

samouprave izvješće o izvršenju rečenog Programa za prethodnu kalendarsku godinu.  

 

1.1. Troškovi izgradnje komunalne infrastrukture 

Prema uvidu u desetak investicijskih projekata koje su izvršili autori ovog rada, kao i 

prema iskustvenim procjenama više projektanata - udio zemljanih radova u troškovima na 

izgradnji komunalne infrastrukture (vodovod, kanalizacija, javna rasvjeta, toplovod) i javne 

infrastrukture (električna podzemna mreža, plinovod) kreće se u rasponu 20 - 60% od 

ukupne investicije – ovisno o kategoriji terena.  

Udio zemljanih (građevinskih) radova u troškovima pri izgradnji svjetlovodne infrastrukture 

kreće se oko 70% (slika 1). Ova činjenica nameće zaključak da je integriranim pristupom 

moguće postići značajno smanjenje investicijskih troškova pri izgradnji telekomunikacijske 

infrastrukture. 

Uredba o mjerilima razvoja elektroničke komunikacijske infrastrukture i druge povezane 

opreme [3] omogućava da se komunikacijska infrastruktura može smatrati komunalnom, 

odnosno da lokalna samouprava može biti investitor. Problematiziranje ove uredbe iznosi 

Vladimir Žuti 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. Pečuh, Mađarska) postižu uštede oko 30% za kompletnu infrastrukturu. Održavanje 

vodova u galeriji u odnosu na vodove u zemlji jeftinije je za više od 60% [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Raspodjela troškova kod izgradnje optičke mreže [23] 
 

2. Izgradnja optičke mreže na području Slavonije i Baranje 

Nova civilizacijska znanja i spoznaje rastu u vremenu eksponencijalno, a proširivanje i 

akumuliranje i znanja danas ovisi o uspostavi razvijene komunikacijske mreže za brz i 

učinkovit prijenos podataka [7]. Razvoj brzih pristupnih mreža danas ima jednak 

revolucionarni učinak kao razvoj prometne mreže ili elektroenergetske mreže prije stotinu 

godina [8] Moderne informacijske i telekomunikacijske tehnologije (IT), a posebno Internet, 

značajno su izmijenile način života ljudi u posljednjih dvadesetak godina; ubrzan je 

prijenos podataka i informacija, povećana je njihova kvaliteta i pouzdanost, smanjeni su 

troškovi poslovanja. ubrzane poslovne transakcije i omogućen brzi pristup globalnom 

tržištu, razvijeni su novi tokovi investicija, dobara i usluga, povećane su količine dostupnih 

informacija u privatnom i javnom sektoru. Nova IT je temelj razvoja ekonomije i društva 

znanja; informacija i znanje postali su (umjesto kapitala) temelj individualnog i društvenog 

rasta i razvoja [9]. 

Razvoj kvalitetnijih, bržih, pouzdanijih i jeftinijih javnih usluga i poslovanja u javnom 

sektoru (rad državne i lokalne samouprave, zdravstva, obrazovanja itd.) kao i poslovanje 

gospodarstva, te poticanje razvoja ruralnih i nerazvijenih područja - ovisi o stupnju 

pokrivenosti teritorije IT infrastrukturom, tj. mrežom svjetlovodnih kablova (širokopojasni 

pristup) koja omogućuje brzi Internet. 

Ulaganja u razvoj širokopojasnog pristupa vrlo korisna za zajednicu - kako se navodi u 

nizu studija. Na temelju procjena izravne i neizravne koristi od razvoja širokopojasnog 

pristupa analize pokazuju da bi u razdoblju od 2010. do 2019. RH mogla imati izravne 

koristi u vrijednosti između 2,2 i 3,2 milijarde €. Također, navodi se podatak kako, općenito 

gledajući, 10%-tno povećanje korisnika širokopojasnog pristupa omogućuje povećanje 

BDP-a za 1,38%, što se očituje povećanjem broja radnih mjesta u poslovima razvoja i 

održavanja mreža, te povećanjem opće gospodarske aktivnosti zbog povećanog korištenja 

elektroničkih usluga dostupnih putem širokopojasnog pristupa [10]. U području razvoja 
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širokopojasnog pristupa EU razvija strategije i donosi niz dokumenata kako bi se osigurale 

najveće pogodnosti za razvoj gospodarstvo i stanovništvo Europske unije. Nakon niza EU 

preporuka dokument Digitalna agenda za Europu [5] po prvi put donosi konkretne mjere i 

ciljeve te preporučene rokove za ispunjavanje ciljeva u razvoju širokopojasnog pristupa. 

Dostupnost osnovnog širokopojasnog pristupa u strategijama članica EU odnosi se, u 

osnovi, na 100% pokrivanje stanovništva brzinama pristupa od 512 kbit/s do 2 Mbit/s do 

kraja 2010. g. Dostupnost brzog i ultra-brzog širokopojasnog pristupa odnosi se većinom 

na 100% pokrivanje stanovništva 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 

stanovništva u odnosu na EU prosjek od 27,16%. [11] Razvoj širokopojasnih usluga od 

iznimnog je značenja za gospodarski razvoj RH te od ključne važnosti za omogućivanje 

stvaranja društva znanja u Hrvatskoj. Najnovije širokopojasne usluge (obrazovanje putem 

Interneta, društvene mreže, televizija visoke kakvoće, rad od kuće i drugo) zahtijevaju 

odgovarajuće brzine prijenosa (više od 20 Mbit/s) koje je moguće ostvariti svjetlovodnom 

infrastrukturom i odgovarajućih bežičnih tehnologija nove generacije. [10] RH je usvojila 

Nacionalnu strategiju razvoja širokopojasnog pristupa do 2015. g. [11] koja je dala 

potreban tehničko-tehnološki i zakonski okvir.  

Nacionalnom strategijom razvoja širokopojasnog pristupa zadan je tehnološki i upravni 

(zakonski) okvir, a njena provedba na području Slavonije i Baranje ima svoje specifičnosti 

koje proizlaze iz stanja geografskih i demografskih karakteristika i gospodarske 

razvijenosti. Prema gustoći (i broju) širokopojasnih priključaka tri slavonske županije - 

Požeška, Virovitička i Brodska županija - su na posljednjem mjestu, Vukovarska je u 

sredini, a Osječko-baranjska je u prvoj trećini liste županija u RH [12]. 

2.1. Projekt „Slavonska mreža“ 

Elektrotehnički fakultet Osijek je krajem 2012. g. (nakon niza stručnih skupova i pripremnih 

aktivnosti) pokrenuo projekt „Slavonska mreža“ - razvoj širokopojasnog pristupa na 

području pet županija Slavonije i Baranje (SliB). [12] [13] Broj i gustoća priključaka 

korisnika širokopojasnog pristupa Internetu u RH je znatno ispod prosjeka zemalja članica 

EU, a na području pet županija regije ove su vrijednosti (osim za grad Osijek) ispod 

prosjeka RH. Takvo stanje u suvremenim uvjetima onemogućuje društveni i gospodarski 

razvoj, učinkovito funkcioniranje javne uprave te uključivanje regije u suvremenu 

komunikaciju i brži razvoj suvremenih telekomunikacijskih usluga unutar RH i EU. 

Osnovni elementi toga projekta su [13]: 

- Cilj projekta: Omogućiti pristup ŠPI u 75% naselja u 5 SliB županija do 2015. 

- Krajnji korisnici rezultata projekta su: 1. Stanovništvo na području pet županija SB 

regije, 2. Javne službe na području pet županija SliB regije (zdravstvo, školstvo, socijalna 

skrb, javna uprava) i  3. Gospodarstvo na području pet županija SliB regije. 
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- Procjena ekonomske koristi od realizacije projekta; (a) učinkovitije funkcioniranje jav-

ne uprave, (b) bolji poslovni rezultati gospodarskih subjekata, (c) kvalitetniji i viši životni 

standard stanovništva i (d) Razvoj novih poslovnih djelatnosti temeljenih na široko-

pojasnom pristupu. U konačnici – realizacija projekta samo po ovoj osnovi pridonijet će 

porastu BDP-a od 0,7 % na području SB regije počevši od 2015. godine. 

- Projektni zadaci: a) Informiranje i mobilizacija JLS za: 1. Utvrđivanje stanja, 2. 

Sređivanje katastra vodova EKI, 3. Sređivanje prostornih planova glede EKI, 4. Donošenje 

odluke o naplati korištenja EKI, 5. Sređivanje odnosa s korisnicima EKI, 6. Ujedinjavanje 

sredstava od prava puta za EKI; 7. Uvođenje ŠPP, 8. Izrada studija stanja ŠPP, 9. Izrada 

studija za financiranje uvođenja ŠPP, b) Osnivanje konzorcija „Slavonska mreža“, c) 

Ujedinjavanje namjenskih sredstava JLS po županijama, d) Stručna pomoć JLS u: 

tehničkom, pravnom i ekonomskom okviru, e) Stručna pomoć JLS u izradi projekata na 

natječaje, f) Prijava regionalnog projekta na fondove RH i EU i g) pokretanje makro 

projekta „Razvoj korištenja širokopojasnih usluga na području regije Slavonija i Baranja“, 

Treba naglasiti da se ovdje radi o: (1) važnom pitanju tehnološkog priključka RH 

europskim komunikacijskim tokovima; (2) složenom tehnološkom procesu razvoja 

širokopojasnih usluga, (3) značajnom investicijskom zahvatu (4) zahtjevnom poslu 

utvrđivanja stanja u JLS, i (5) važnim elementima prostornih planova JLS. U cilju 

realizacije ovog projekta potrebno je objedinjavanje svih društvenih, stručnih i financijskih 

potencijala na području regije; stoga je predloženo osnivanje konzorcija „Slavonska 

mreža“ koji bi usuglašavao postupke i koordinirao provedbu ključnih etapa projekta. 

Članovi Konzorcija bili bi: pet slavonskih županija, Elektrotehnički fakultet Osijek; „Panon“ 

– institut za strateške studije Osijek i zainteresirani telekomunikacijski operateri. 

3. Katastar vodova – nužnost 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-

gućnost dobivanja dozvola. Temelj za prostorno planiranje su podaci o izgrađenoj 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 čiji su lomovi određeni koordinatama (Y,X,Z). 

Ovakav sustav jednoznačno određuje položaj voda u prostoru, čime je znatno poboljšana 

praksa koja je do tada bila, da se dokumentacija o vodovima izrađivala odmjeravanjem od 

postojećih objekata. Rušenjem objekta položaj podzemnog voda postaje neodređen pa je 

dolazilo do značajnih šteta. Kako je i katastar zemljišta temeljen na geodetskoj izmjeri, 

evidencija je pogodna i za imovinsko pravno uređivanje odnosa između vlasnika zemljišta i 

upravitelja vodova [14]. 

Upravo katastar treba biti temeljna evidencija za prostorno planiranje jer sadrži informacije 

o postojećim 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 službe za katastar vodova 

(Zagreb, Split, Velika Gorica, Koprivnica i Osijek).  

Zakon o državnoj izmjeri i katastru nekretnina [17] u čl. 95-100 regulira geodetske poslove 

u lokalnoj samoupravi. Među tim poslovima je i osnivanje i vođenje katastra vodova. Od 

2008. g. postoji obveza telekomunikacijskih operatera da sukladno zakonu nadoknade 

štetu vlasnicima nekretnina na kojima je izgrađena elektronička komunikacijska infra-

struktura. Pravilnik o potvrdi i naknadi za pravo puta [18] pobliže propisuje postupak i iznos 

naknade koju telekomunikacijski operateri moraju plaćati godišnje. Time se interes lokalne 

samouprave za registrom svojih nekretnina aktualizira i osnivanje katastra vodova postaje 

uvjet ekonomičnijeg razvoja lokalne samouprave. S druge strane telekomunikacijski 

operater može pravno urediti odnose s vlasnicima zemljišta [19] [20]. 

Katastar vodova kao zbirna evidencija značajno 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 

podliježe utjecaju drugih medija, kao što na bakar utječu elektromagnetske smetnje) kao i  

zbog minijaturizacije - potreba za prostorom smanjuje; to znači da su stečeni uvjeti i za 

promjenu dosadašnjih propisa koji su određivali sigurnosna rastojanja kod vodova. 

Izradu zbirne evidencije vodova (svaki vlasnik vodi svoj katastar) neke države u Europi su 

pravdale značajnim uštedama smanjenog broja kidanja vodova. Tako je Nizozemska 

pravdala uvođenje zbirnog katastra vodova neposrednom godišnjom uštedom 40,1 mil. €, 

Danska 28,2 mil. €, Velika Britanija 164 mil. €, Slovenija preko 2,1 mil. €. Posredna šteta 

(gubitak zbog isključenosti korisnika) procjenjuje se 3,5 - 4 puta većim od iznosa 

neposredne štete [21]. 

 

3.1. Štete na infrastrukturnim instalacijama 

Ovdje treba ukazati i na vrlo važnu novost za sve investitore i izvođače građevinskih 

radova: od 1.1.2013. g. u Republici Hrvatskoj stupio je na snagu Kazneni zakon [22] po 

kojem se uništenje ili oštećenje javnih naprava strogo sankcionira. Prema čl. 216. st. 1: 

ovog zakona “Tko uništi, ošteti, izmijeni, učini neuporabljivim, ukloni, isključi ili ometa u 

radu napravu javne uporabe za vodu, toplinu, plin, električnu ili drugu energiju, ili 

elektroničku komunikacijsku opremu i time izazove poremećaj u redovitom životu 

stanovništva, kaznit će se kaznom zatvora od šest mjeseci do pet godina.“ Zakon je 

usklađen s EU propisima i važan je ne samo za održavanje optičkih mreža nego i za sve 

radove na gradilištima (iskopavanja) te se o tome strogo mora voditi računa. Veliki broj 

prekida komunikacijskih, i energetskih kabela (cijevi) u prošlosti upravo govori o nužnosti 

što hitnijeg uređenja katastra vodova. 

Najčešće štete su na elektroničkoj komunikacijskoj infrastrukturi i na plinu. Uspostava 

katastra vodova u Sloveniji kroz sustav „nazovi prije kopanja“ planira se reducirati kidanje 

na prihvatljivu razinu na način tako da izvođač radova putem elektroničke pošte 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 više zajedničkih karakteristika 

zbog kojih se predlaže jedinstveni model provođenja Strategije širokopojasnog pristupa: 

1. Značajno ekonomsko zaostajanje za prosjekom države 

2. Izrazito negativan demografski trend 

3. Ruralna rasprostranjenost 

4. Velik dio prostora imovinsko-pravno uređen kroz postupak komasacije zemljišta 

5. Tradicija geodetskog snimanja vodova prisutnija nego u drugim područjima 

Fondovi EU namijenjeni za infrastrukturu iziskuju poštivanje svih procedura. Kao glavne 

elemente na koje treba obratiti pozornost su: 

1. Prostorni planovi 

2. Katastar vodova 

3. Imovinsko pravno uređenje koridora za infrastrukturu 

4. Inicijalna sredstva 

Liberalizacijom telekomunikacijskog tržišta nestao je infrastrukturni operator s javnim 

ovlastima, što otežava izradu prostornih planova. Objedinjavanje potreba i koordinaciju za 

elektroničkom komunikacijskom infrastrukturom, koja mora biti u prostorno planu, je 

preuzeo HAKOM (Hrvatska agencija za poštu i elektroničke komunikacije). [24] 

Podaci o broju i dužini vodova po naseljima ukazuju da većina lokalnih samouprava ne 

može ekonomično osnovati i održavati katastar vodova. [25] [26] [27]Nameče se logika 

osnivanja katastra vodova za više lokalnih samouprava  odnosno za cijelu županiju. Zakon 

[17] predviđa da se tehnički dio katastra vodova može organizirati izvan lokalne 

samouprave  u jednom od organizacijskih oblika (trgovačko društvo ili ured ovlaštenog 

inženjera geodezije) povjeravanjem tih poslova geodetskoj tvrtci. 

Imovinsko-pravno uređenje koridora treba provoditi sukladno Zakonu o cestama [28] jer se 

koridori ceste i komunalne infrastrukture u najvećem dijelu podudaraju. Katastarske 

čestice izvan cestovnih koridora, a koje će se sukladno prostornom planu, koristiti za 

izgradnju javne i komunalne infrastrukture treba imovinsko-pravno urediti po postupku 

katastra nekretnina (povećanje kvalitete evidencije). 

Izgradnja infrastrukture spada u nisko profitabilne investicije, ali s velikom indirektnom 

koristi za sve građane. Takove se investicije potpomažu i sredstvima iz EU fondova. Za 

elektroničku komunikacijsku infrastrukturu to može iznositi i 80% nepovratnih sredstava od 

ukupne investicije. Problem nastaje sa inicijalnim sredstvima i vlastitim učešćem. 

Procjenjujemo da naknada od služnosti ili prava puta može biti značajna za lokalnu 

samoupravu (naplata korištenja nekretnina u vlasništvu lokalne samouprave). Na području 

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 prenošenju ovlasti 

s fizičkih osoba na lokalnu samoupravu za naplatu služnosti/prava puta, čime bi se iznos 

inicijalnih sredstava značajno povećao.  
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4. Zaključak 

- 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 pročišćavanje otpadnih voda, održavanje nerazvrstanih cesta, toplovod i javna 

rasvjeta te elektronička komunikacijska infrastruktura) među kojima je i obveza prijave 

instalacija u katastar vodova.  

- Naša analiza ukazuje da praksa glede katastra vodova u RH, a posebno na području 

regije Slavonija i Baranja još nije, u najvećem dijelu infrastrukture, razvijena – što ima 

značajne utjecaje na neučinkovito gospodarenje prostorom i veće troškove u zajednici. 

- Ukazano je, također, da se planiranjem i koordiniranjem izgradnje svih vrsta javne, 

komunalne i druge infrastrukture mogu smanjiti troškovi izgradnje te skratiti rokovi kod 

polaganja komunalne infrastrukture. 

- Razvoj kvalitetnijih, bržih, pouzdanijih i jeftinijih javnih usluga i poslovanja u javnom 

sektoru - ovisi o stupnju pokrivenosti teritorije IT infrastrukturom, tj. mrežom svjetlovodnih 

kablova (širokopojasni pristup) koja omogućuje brzi Internet. Republika Hrvatska zaostaje 

za zemljama EU o izgradnji IT infrastrukture te je usvojena Strategija razvoja široko-

pojasnog pristupa u RH od 2012. do 2015. g. u okviru čije provedbe je pokrenut i projekt 

izgradnje optičke infrastrukture na području regije Slavonija i Baranja pod nazivom 

„Slavonska mreža“. 

- Koordiniranom izgradnjom svih vrsta javne, komunalne i druge infrastrukture može se 

ubrzati provedba projekta „Slavonska mreža“ tj. izgradnja optičke mreže na području regije 

te u isto vrijeme i smanjiti troškovi kod svih ostalih investitora te skratiti rokovi izgradnje u 

ukupnoj investicijskoj aktivnosti na lokalnom području. 

- Stoga se predlaže nadležnim županijskim tijelima na području regije da ubrzano provode 

aktivnosti na uvođenje katastra vodova te pokrenu aktivnosti na koordiniranom izvođenju 

zemljanih (građevinskih) radova kod izgradnje infrastrukture na svojem području. 
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Sažetak 

Utjecaj dimnih plinova se očituje kroz nastajanje stakleničkih plinova, poglavito ugljičnog 

dioksida (CO2) ali i nastajanje i utjecaj sumpornog dioksida (SO2) i dušikovih oksida (NOX) 

koji svojim utjecajem stvaraju "kisele kiše". Emisija sumpornog dioksida smanjuje se 

metodama kao što su čišćenje ugljena, mokro i suho odsumporavanje dimnih plinova. 

Također, prema komponentama elektrane, ubrizgavanje upijača može biti u ložište ili u 

dimne plinove. Smanjenje emisije dušikovih oksida postiže se pravilnim odabirom goriva i 

konstrukcijom ložišta. Koriste se plamenici s niskom emisijom NOX. 

Ključne riječi: dimni plinovi, emisija, tehnologije za smanjenje emisija, klimatske 

promjene, utjecaj na okoliš 

 Abstract 

The impact of flue gases is shown through the formation greenhouse gases, at first carbon 

dioxide (CO2), but also formation and impact of sulfur dioxide (SO2) 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 NOX are 

used.   

 Key words: flue gases, emission, reducing emissions reducing technologies, climate 

change, environmental impact 
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1.  Uvod 

Od početka 19. stoljeća pojavom prve industrijske revolucije i uvođenjem parnog stroja 

koncentracija stakleničkih plinova u atmosferi neprekidno raste. Poglavito je ova pojava 

značajna u posljednjih 50 godina. Kada se govori o stakleničkim plinovima, prije svega se 

podrazumijeva ugljični dioksid (CO2), metan (CH4) i dušikovi oksidi (N2O). Staklenički 

plinovi poglavito nastaju pretvorbom i korištenjem energije. Na ovaj način nastaje čak 85% 

ugljičnog dioksida. Staklenički plinovi imaju za posljedicu globalno zagrijavanje, pojavu 

vremenskih neprilika u pojedinim područjima pa onda indirektno utječu i na ljudske živote i 

zdravlje, ekologiju, opskrbu vodom i usjeve, [1]. Da bi se usporio utjecaj globalnog 

zagrijavanja potrebno je smanjiti potrošnju energije čime se smanjuje i udio energije 

dobivene procesom izgaranja primarnog energenta, povećati učinkovitost pretvorbe 

energije, povećati kvalitetu goriva i tehnologiju pretvorbe radi smanjenja emisija (npr. 

rasplinjavanje ugljena) i koristiti tehnologije izdvajanja i pohrane emitiranih plinova, 

poglavito ugljičnog dioksida. U skladu s rečenim, sve je veća potreba za smanjenje štetnih 

emisija iz dimnih plinova koje direktno utječu na ekosustav (staklenički plinovi i kisele 

kiše). Pod štetnim emisijama podrazumijevaju se emisije sumporovog dioksida, dušikovih 

oksida te krutih čestica. Postoje metode smanjenja štetnih emisija iz dimnih plinova koje 

su već godinama u konvencionalnoj upotrebi, ali postoji i nekoliko metoda koje su tek u 

postupku razvoja. U ovom radu će se opisati metode koje se koriste za smanjenje emisije 

sumporovog dioksida, kao što su: čišćenje ugljena, ubrizgavanje upijača u kanal dimnih 

plinova, ubrizgavanje upijača u ložište te mokro i suho odsumporavanje dimnih plinova i 

metode za smanjenje emisije dušikovih oksida.  

2.  Tehnologije za smanjenje emisija sumporovog dioksida 

     Emisije sumpornih dioksida ovise o količini sumpora u gorivu. Prirodni plin sadrži manje 

od 0,1% sumpora (uglavnom u obliku H2S) i emisije su male. Laka loživa ulja koja se npr. 

koriste u turbinskim postrojenjima obično sadrže malo sumpora i emisije su također male. 

Ugljen i teška ulja (mazut) mogu sadržavati dosta sumpora i zbog toga izgaranjem nastaju 

velike emisije sumporovih oksida. Nadalje će se ukratko opisati metode za smanjenje 

emisija sumporovog dioksida. 

2.1.  Čišćenje ugljena 

     Sumpor u ugljenu je organskog i anorganskog porijekla. Porijeklo organskog sumpora 

vezano je za biljnu materiju (posebno bjelančevine). Anorganski se sumpor dijeli na piritni i 

sulfatni, od kojih piritni čini značajniji udio, pa se obično, kada se govori o piritu, misli 

općenito na anorganski sumpor u ugljenu. U početku, glavna zadaća čišćenja ugljena je 

bila uklanjanje pepela i vlage, da bi se smanjili troškovi transporta i povećala učinkovitost 

elektrane. U Sjedinjenim državama se 1970. godine usvojio pravni akt o čistoći zraka koji 

je obvezivao nove termoelektrane koje su koristile ugljen na bitno smanjenje emisije 

sumpornog dioksida. Od tada do danas razvijen je niz postupaka i metoda čiji je cilj bio 

postići što 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 čak 

99%, [1]. U posljednje vrijeme je težište prebačeno na uklanjanje sumpora iz ugljena, zbog 

rastućeg problema kiselih kiša nastalih od emisija sumpornih dioksida iz procesa izgaranja 

ugljena. Kako su današnje metode pridobivanja ugljena neselektivne, njihov rezultat je 

velika količina nečistoća u ugljenu. Fizičko čišćenje ugljena, kojim se uklanja pepeo i dio 

pirita, metoda je koja se primjenjuje dugi niz godina. 

Konvencionalne metode čišćenja većinom se zasnivaju na gravitacijskoj separaciji 

pepela i sumpornih sastojaka prije nego se ugljen pretvori u ugljenu prašinu i uvede u 

kotao. Važno je spomenuti da se na ovaj način znatno smanjuje i sadržaj čestica u dimnim 

plinovima. Konvencionalno čišćenje obično počinje lomljenjem ugljena na komade 

promjera manjeg od 50 mm, nakon čega slijedi razdvajanje na krupne, srednje i fine 

čestice. Lomljenjem se oslobađaju materijali koji tvore pepeo i anorganski vezan sumpor 

(npr. piriti, FeS2). Što su čestice sitnije, separacija je bolja. Kako mineralne tvari imaju 

veću gustoću nego čestice ugljena, može ih se iz krupnih i srednjih čestica ukloniti 

metodama fizičkog čišćenja. Separacija sitnih čestica može se raditi pomoću flotacije, 

korištenjem površinske razlike između ugljena i pepela. 

Troškovi ovog procesa se kreću od 0,8 - 8 EUR/tona ovisno o kvaliteti ugljena, korištenoj 

metodi i stupnju pročišćavanja, [2]. 

2.2.  Odsumporavanje dimnih plinova 

Smanjenje emisije SO2 odsumporavanjem dimnih plinova može se podijeliti na dva 

osnovna postupka: regeneracijski i neregeneracijski postupak. Kod regeneracijskih 

postupaka dobije se SO2 koji se dalje može koristiti za dobivanje sumporne kiseline, 

elementarnog sumpora ili tekućeg SO2. Ovakvi uređaji su u manjini jer su znatno složeniji i 

skuplji. Kod neregeneracijskih postupaka dobije se sporedni proizvod koji se ili trajno 

odlaže ili se koristi kao sirovina u cementnoj ili građevinskoj industriji. Oba postupka se 

dalje dijele na mokre i suhe postupke. Od mokrih prema suhim postupcima, učinkovitost 

odsumporavanja i cijena uređaja padaju. Troškovi postrojenja za odsumporavanje dimnih 

plinova ovise o tržišnim i ostalim konvencionalnim uvjetima. Osim toga, cijena ovisi i o 

tehničkim faktorima kao količini dimnih plinova, koncentraciji SO2 u dimnim plinovima, 

potrebnom stupnju odsumporavanja, ograničenjima vezanim za okoliš i količini 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 SO2 i tvori kalcijev sulfat (gips) ili sulfit. Dio otopine 

odlazi u posudu za taloženje gdje se kruti dio taloži prije odlaska u filtar u kojem se uklanja 

voda i ostaje 50 - postotni udio krute tvari. Otpadni kalcijev sulfit se miješa sa pepelom 

(omjer 1:1) te odlaže na odlagalištima Još se također ugrađuju i eliminatori magle koji 



                  
 

 Osijek, 25. do 27. rujna 2013. 146 

11. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

4. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

11
th

 Natural Gas, Heat and Water Conference 

4
th

 International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 
sakupljaju  otopinu i uklanjaju vlagu iz dimnih plinova. Smješteni su na izlazu iz tornja. 

Nakon izlaska iz postrojenja za uklanjanje čestica, plinovi ulaze u toranj za raspršivanje ili 

apsorber. Tu se ubrizgava vodena otopina na bazi kalcija koji sa SO2 tvori kalcijev sulfit ili 

kalcijev sulfat koji se uklanjaju otpuštanjem vode i taloženjem u predviđenoj posudi. 

Nastao otpad obično se miješa sa pepelom prikupljenim u filtru ili elektrostatskoj taložnici i 

sa vapnom u miješalici, te se odlaže na odlagalište, [4]. 

Prednosti mokrog odsumporavanja su dobra učinkovitost i dodatno uklanjanje čestica. 

Mana im je taloženje kamena i sklonost začepljivanju, značajan pad tlaka dimnih plinova te 

značajniji investicijski i pogonski troškovi. 

 

Slika 1. Konvencionalno odsumporavanje pomoću vapna ili vapnenca  

Ako se govori o učinkovitosti ove tehnologije, uobičajena izvedba omogućava uklanjanje 

sumpora između 80 - 90%. Aditivi (vapno sa dodatkom magnezija) postižu veću 

učinkovitost za 5 - 10%, tako da ona naposljetku iznosi 95 - 99%. 

Za ugradnju ove tehnologije na već postojeće postrojenje potrebno je 3 - 6 tjedana uz uvjet 

da ima dovoljno prostora. Investicijski troškovi za već postojeće postrojenje su 115 - 208 

EUR/kW, a za novo postrojenje 92 - 161 EUR/kW. Ukupni troškovi pogona i održavanja su 

0,51 - 0,92 EUcent/kWh za postojeća 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 raspršivanje dovodi 

otopina kalcijevog hidroksida (vapno pomiješano sa vodom). Otopina se raspršuje i 

ubrizgava u dimne plinove. Dok isparavaju, kapljice reagiraju sa SO2  u posudi. Količina 

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 sušenje i u opremi za uklanjanje čestica. Sporedni proizvod je 

nereagirano vapno i leteći pepeo, a uklanja se pomoću filtra ili elektrostatske taložnice. 

Kod ugljena s niskim udjelom sumpora otklanja se 70 % sumporovog dioksida. Investicijski 

troškovi za postojeća postrojenja iznose 108 - 161 EUR/kW, dok za nova postrojenja 

iznose 85 - 127 EUR/kW. Ukupni troškovi pogona i održavanja za postojeća 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 održavanje. Na postojećim 

postrojenjima potrebno je 3 - 6 tjedana za ugradnju jedinice za suho odsumporavanje 

dimnih plinova. Prednosti ove metode su jednostavnost i manji pogonski i investicijski 

troškovi, dok im je jedini nedostatak manje učinkovitost (cca 70%), [5]. 

 

Slika 2. Suho odsumporavanje dimnih plinova  

2.3.1.  Ubrizgavanje upijača u ložište 

     Kod ubrizgavanja u ložište, upijač (suhi praškasti materijal), se zajedno sa zrakom 

ubrizgava iznad područja izgaranja kroz posebne ulaze za ubrizgavanje. Iz upijača se u 

ložištu kalcinacijom odvaja vapno koje reagira sa SO2 i tvori kalcijev sulfat (gips). Upijač 

može biti vapnenac ili vapno. Kalcijev sulfat (gips) i leteći pepeo uklanjaju se pomoću 

elektrostatske taložnice ili vrećastih filtra. Na slici 3. je prikazan mogući položaj točke 

ubrizgavanja upijača. 




