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Abstract

The Green Plan has proclaimed a climate-neutral European Union by 2050 as a goal, and
the path to this goal has a number of components. Methane (CH4), which makes up the
dominant part (over 85%) in the natural gas mixture, is an important energy source today.
At the same time, methane is also a significant greenhouse gas, just behind carbon dioxide
when considering the negative impact on climate change. Although its retention time in the
atmosphere is shorter than that of carbon dioxide, its global warming potential is as much
as 86 times higher than that of CO2 over a period of 20 years. As much as 60% of methane
sources are of anthropogenic origin, where half of the share refers to methane emissions
from agriculture, while waste and energy processes countribute by quareter each. Despite
the relatively smaller share of energy processes in methane emissions into the environment,
it is considered that these methane emissions are the easiest to reduce, so most regulatory
and technical measures are aimed at that area. Therefore, at the end of 2021, at the
instigation of the EU and the USA, and within the framework of the UN Conference on
Climate Change (COP 26), a political initiative, the Global Methane Pledge, was announced
to reduce global methane emissions in all sectors that emit methane by 30% by 2030
(compared to 2020), which was supported by over 100 countries. This initiative
complements the EU policy, concretized through a series of documents, first of all the
Strategy for the reduction of methane emissions from 2020 and the proposal for the
Regulation of the European Parliament and the Council on the reduction of methane
emissions in the energy sector from 2021. The paper analyzes the issue of reducing
methane emissions and the existing documents intended to regulate this area, presents
ways of reporting, measuring and verifying methane emissions, measures to reduce
emissions, and assumes the impact of the aforementioned provisions on the area of
Southeast Europe.

Keywords: reduction of methane emissions, climate-neutral Europe, anthropogenic
methane emissions, reporting, measurement and verification

Osijek, 28" September to 1%t October 2022 1


mailto:nvistica@hera.hr

20" Natural Gas, Heat and Water Conference

konferenci ja—plin. unisb. hr )
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

1. Introduction

There are a number of greenhouse gases, of which carbon dioxide, methane, nitrogen
oxides and chlorofluorocarbons (freons) are mostly of anthropogenic origin, i.e. they are the
result of human activity. The concentration of greenhouse gases was mostly constant until
approximately 1750, when the industrial revolution and the sudden increase of
anthropogenic greenhouse gases began (Figure 1).
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Figure 1. The concentration of the most important greenhouse gases over the last 2000
years [1]

Greenhouse gas emissions vary over the years, with a noticeable trend of maintaining or
even reducing greenhouse gases in most areas except for China, where greenhouse gas
emissions have been growing significantly over the last 20 years, reflecting China's
economic growth over the same period (Figure 2).
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Figure 2. Annual emissions of the most important greenhouse gases according to the
most important emitting regions - the colored band represents the expected uncertainty [2]
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Methane is a greenhouse gas whose retention time in the atmosphere is shorter than that
of carbon dioxide, but its global warming potential is 28 (in 100 years) or even 86 (in 20
years) times higher than CO2 [3]. In addition, methane in the atmosphere reacts to form
additional amounts of CO2 and water vapor, which further contributes to the greenhouse
effect. In the lower layers of the atmosphere, methane forms ozone, which negatively affects
air quality and the health of people and animals. As much as 60% of methane sources are
of anthropogenic origin, with 40% related to methane emissions from agriculture, 36% from
energy processes (oil, gas and coal), and 19% referring to methane emissions from waste
(Figure 3).
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Figure 3. Natural and anthropogenic methane emissions by sector [4]

2. Methane emissions in the energy sector

Methane emissions are responsible for approximately 30% of the temperature increase
since the pre-industrial period [4]. Methane emissions in the energy sector in the last two
decades have been shown by Figure 4. We can note that at the beginning of the observed
period, half of the emissions were from the oil sector, and the remaining part of the emissions
was from other sectors (coal, gas, bioenergy). Methane emissions from the oil sector have
a downward trend throughout the observed period, while total emissions increased as a
result of the increase in emissions from coal and gas.
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Figure 4. Methane emissions in the energy sector in the last 20 years [4]

Methane emissions and measures to reduce them are not new topics for the oil and gas
industry, on the contrary, they have been present since the very beginning of the industry,
but from safety and commercial reasons. The aspect of environmental protection, i.e. the
contribution of methane emissions to climate change and, accordingly, the importance of
reducing methane emissions, has intensified in recent years. The majority of methane
emissions in the oil and gas sector on a global scale occur during production. Emissions can
be divided into fugitive emissions, venting emissions, i.e. from the discharge of gas system
elements, and emissions from incomplete combustion (Figure 5). Fugitive emissions are
considered to be the uncontrolled leakage of gas at connections or when certain elements
of the gas system are damaged. These emissions are the most difficult to quantify, monitor
and remediate. Venting emissions represent controlled emissions that are the
consequences of the operation of safety equipment, construction and rehabilitation of
individual parts of the gas system, and their reduction can be carried out most easily. In the
case of incomplete combustion of methane in gas plants and engines, small emissions of
methane occur, which can be reduced by properly adjusting the operation of these devices.
The method of calculating each of the mentioned types of emissions is explained in chapter
3.
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Figure 5. Global methane emissions in the oil and gas sector [5]

In contrast to the global distribution of methane emissions emitters, in which gas production
plays a leading role, in the territory of EU member states, and considering that most natural
gas is imported, production facilities contribute a smaller part to total emissions, while
transport and distribution networks, due to their spread and the length of the gas pipeline,
cause as much as 59% of methane emissions from the gas system (Figure 6). It should be
taken into account that total methane emissions from the gas system account for 6% of total
methane emissions at the EU level, which is equivalent to 0.6% of total European
greenhouse gas emissions [6].

PRODUCTION PROCESSING TRANSMISSION & DISTRIBUTION
(16% EMISSIONS) (2% EMISSIONS) STORAGE (59% EMISSIONS)
(23% EMISSIONS)

Figure 6. Methane emissions in the EU gas industry [6]

3. Assessment, measurement, verification

An adequate method of monitoring and reporting emissions is the basis for any measure to
reduce emissions, and it is extremely important that it is harmonized at the international
level. The general framework for monitoring and reporting on greenhouse gas emissions,
as well as the goals for their reduction, are defined at the level of the United Nations.
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Countries that are signatories to the Paris Agreement on climate change (as part of the
United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) have an obligation
to report on greenhouse gas emissions in two-year periods. The method, methodologies
and reporting guidelines are defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). It is a body of the United Nations, founded in 1988, which, based on scientific
research and knowledge about various aspects of climate change, creates reports, which
serve as the basis on which responsible national and international bodies adopt policies to
mitigate climate change. The structure of the IPCC report tracks emissions of greenhouse
gases, including methane, according to emission sources: (1) energy, (2) industrial
processes and product use, (3) agriculture, forestry and other ways of land use, (4) waste
and (5) ) other. Of the above, agriculture and waste are the two most significant sources of
anthropogenic methane emissions, but in this article only energy will be considered.
Greenhouse gas emissions in the energy sector, according to the IPCC report, are divided
into: emissions resulting from fuel combustion activities (1A) and fugitive emissions from
fuels (1B). The third category monitored in the energy sector report is the amount of carbon
dioxide captured and stored (1C), which actually reduces total emissions. The main
greenhouse gas produced by burning fossil fuels is carbon dioxide CO2, and it makes up
most of Category 1A. The majority of methane emissions in the energy sector occur, and
are reported accordingly, under category 1B — fugitive emissions from the production,
transport and use of fossil fuels. Here we distinguish between two large groups - solid fossil
fuels (that is, coal) and hydrocarbons (oil and natural gas). Emissions are divided into
detailed subgroups, following all steps of the coal mining process, as well as extraction,
transportation, processing and distribution of oil and natural gas (Figure 7).
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Figure 7. IPCC reporting structure - Fugitive emissions in the energy sector [7]
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The quality of reporting and the reported granularity of emissions depends on national
capacities and emission monitoring systems and varies widely. If we analyze the methane
emissions of the gas industry, the IPCC report can mostly be considered as an indicative
value, a general estimate, perhaps significantly lower than the actual emissions. In addition
to mandatory reporting at the national level on methane emissions, as one of the
greenhouse gases, there is also a voluntary framework for the oil and gas industry within
the United Nations. The Oil and Gas Methane Partnership (OGMP) was launched in 2014
at the United Nations Climate Summit. The goal of OGMP is to support oil and gas
companies in reducing methane emissions, based on an adequate and correct way of
monitoring and reporting emissions. The reporting method was improved in 2020, by
extending the reporting framework to the entire oil and gas processes, from extraction to
use, and all potential sources of methane emissions, including facilities that are not in
operation. The OGMP concept is based on five levels, the first of which means the reporting
of the cumulative value of methane emissions, based on an assessment, while the fifth level
means the measurement of actual emissions at an individual facility or typical emission
source (Figure 8).

Venture/Asset Reporting
Single, consolidated emissions number
Only applicable where company has very limited information sharing

Emissions Category
+ Report emissions based on 5 IOGP and 3 Marcogaz emissions categories
+ Estimates based on emissions factors

Generic Emission Source Level
Level 3 » Emissions reported by detailed source type
+ Estimates based on generic emissions factors

Specific Emission Source Level

+ Emissions reported by detailed source type using specific emissions and activity factors

+ Based on direct measurement or other methodologies (e.g. OGMP TGDs, Marcogaz
assessment)

Level 4

Site Level

+ Emissions allocated to individual source types
Reporting based on site-level measurements to reconcile source and site level emission
estimates

Level 5

Figure 8. OGMP reporting levels [8]

Levels 4 and 5 represent the "gold standard" that all companies should strive for. The more
precisely the actual emissions and their sources are known, the more effective the measures
to reduce them can be. So far, 67 companies have joined the OGMP, which committed to
reaching the "gold standard" in three years for operational facilities, respectively in five years
for non-operational facilities. One of the components of the OGMP is the definition of
individual targets for the reduction of methane emissions and periodic reporting on the
achievement of these targets.
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The European Commission, as one of the partners in OGMP, considers reporting level 3
achievable for all oil and gas companies of the European Union. Therefore, level 3 is the
intended reporting standard, defined by the Methane Emissions Reduction Strategy and
proposed by the Regulation that is being considered this year for adoption this year, and will
be mandatory for energy companies. For the time being, the methane emissions of gas
companies at the level of the European Union are included in the report that two associations
- GIE (Gas Infrastructure Europe, association of gas infrastructure operators) and Marcogaz
(European technical association of the gas industry) - published for the first time in 2019.
The report includes transportation and distribution gas networks, liquefied natural gas
terminals and underground storage facilities. The report is based on the Marcogaz
methodology, where methane emissions are estimated according to the type of emission
(fugitive emissions, venting emissions and emissions from incomplete combustion). Fugitive
emissions are calculated based on activity and emission factors. All objects are presented
through activity factors (length and material of gas pipelines; a number of pressure
regulations, measuring, compressor stations; types of compressors, heaters, valves, etc.),
and emission factors are given for different materials and types of equipment, from study
works, laboratory tests and based on actual measurements. The methodology also provides
guidelines on the selection of emission factors, depending on the age of the equipment,
diameter and pressure, quality of maintenance, frequency of checks, time and type of
repairs, etc. The calculation includes the measured or estimated amounts of natural gas
released into the atmosphere due to process or safety reasons and an estimation of
methane released during incomplete combustion (depending on the type and efficiency of
the equipment). In addition to all of the above, based on the actual flow and composition of
natural gas, the total methane emission for a particular company is calculated.

After the publication of the improved OGMP framework (OGMP 2.0) and the announcement
of the European Commission on the mandatory regulation that will be based on the same
principle, Marcogaz harmonized its reporting forms, detailing the activity factors (i.e.
classifying equipment and facilities in more detail) and introducing a level designation for
each individual calculated value ( the source of each emission factor).

When reporting methane emissions, oil and gas producers use their own forms or use
methodologies developed by other relevant associations, such as MGP (Methane Guiding
Principles), OGCI (QOil and Gas Climate Initiative) and IOGP (International Oil and Gas
Producers).

All these reports that oil and gas companies do are either part of the company's individual
rules, or defined by national regulations, or based on voluntary accession to one of the
existing international initiatives. In the European Union, reporting, as well as the reduction
of methane emissions, will become mandatory as soon as the proposed Regulation is
adopted, in late 2022 or early 2023. In addition to emissions estimates using different
methodologies, emissions are also measured using different techniques (Figure 10).
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Figure 9. Marcogaz's method of calculating methane emissions [9]

Emissions are measured by ground equipment, drones, airplanes and satellites. Each of the
methods has different accuracy and sensitivity, and it is used for different purposes and in
different areas. Also, it should be taken into account that agriculture and waste contribute to
the total methane emissions registered from the air, so the readings should be combined
with the exact locations of oil and gas facilities, and of urban and rural areas.

It is important to keep in mind that data obtained by different methods are not always
unambiguously comparable.
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Figure 10. Overview of different measurement techniques [10]

Using satellites, it is possible to observe more significant methane emissions from the coal,
oil and gas sectors (Figure 11).
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Figure 11. Methane emissions detected by satellite [11]

Numerous satellites are in orbit, having different functions, covering different zones or with
different sensitivities. Some of them (global mappers) cover larger areas, but that's why they
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can only register larger emissions. Others (point-source detectors) have a fine-grained
spatial resolution, and target pre-defined places, but do not have sufficient sensitivity to
detect a huge number of smaller emissions that contribute significantly to the total
emissions. Furthermore, some satellites have a broader purpose, and one of the outputs is
to read greenhouse gas emissions, while others have been launched solely for greenhouse
gases or even just methane emissions.

For example, Copernicus is a joint project of the European Commission, the European
Space Agency (ESA) and EUMETSAT, and provides data on greenhouse gas emissions, in
addition to those on air pollution, solar energy and meteorological forecasts. Troponomi
satellite is a global mapper, launched by ESA. The Carbon mapper monitors large emitters
in specific locations. GHGSAT, as its name suggests, only monitors greenhouse gas
emissions, and is oriented toward commercial satellites, introducing additional satellites for
better coverage. MethaneSAT is in the pipeline and will be the only satellite to provide high-
precision global coverage on an almost weekly basis, measuring not only methane
concentrations but also the rate of emissions and who is producing them. It will also quantify
emissions from sources too small for other satellites.

*7,000m x 5,500m pixels across *100m x 400m pixels across *50m x 50m pixels across
2,600km swath 260km swath : . 12km swath

" v Area sources
v" Point sources v" - Point sources
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Guidance from other satellites to sources . inform target acquisition
interpret point-source emissions Fills observing and data gaps between
location and global mapping missions

Figure 12. Overview of the characteristics of different satellites [12]

To analyze the data obtained by satellite readings, different programs and centers are
needed, such as Kayrros, IMEO, Satlantis or Satelitycs. For the efficient reduction of
methane emissions, it is important to determine the actual state of emissions, and this is
where the OGMP framework is extremely important. All assessments should go in the
direction of verification by actual measurement, i.e. from reporting level 1 to levels 4 and 5,
i.e. the "gold standard".
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4. Accuracy of determination and the possibility of reducing methane emissions
With the development of systems and techniques for the actual measurement of methane
emissions, an increasing difference is becoming visible in relation to the estimates that
countries report within the framework of UNFCCC obligations. The IEA estimates that the
reported values are particularly lower in the oil and gas sector (Figure 13).

Million 50
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40
Reported to the UNFCCC
30
20
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) B e ol
Asia Pacific Russia & North Middle Africa Central Europe
Caspian America East & South
America

Figure 13. The difference in estimates of methane emissions [11]

In addition to methodologies and templates on monitoring and reporting of methane
emissions, guidelines on defining reduction targets for the industry, recommendations on
the frequency of checks, as well as ways to reduce gas emissions during repairs have been
developed by relevant associations. All of this is becoming more and more important in the
overall fight against climate change and reducing emissions, where both - methane as a
greenhouse gas and the oil and gas industry - as participants in the problem and in its
solution have an emphasized contribution. This will be soon prescribed as an obligation in
the European Union.

It is estimated that of the total methane emissions into the environment, methane emissions
from energy processes can be reduced most effectively (Figure 14). In the gas sector,
starting from production to use, measures aimed at reducing emissions coming from venting
activities are considered the most effective. For example, instead of releasing gas into the
atmosphere during production or during significant operations on gas pipelines and other
parts of the gas system, the use of gas for electricity production and the use of portable
devices for gas capture and compression are being considered.
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Figure 14. Anthropogenic methane emissions by sector with an assessment of the
potential for reducing total methane emissions [13]

5. Conclusions

At the international level, the 2016 Paris Agreement, which is the first legally binding global
climate agreement, sets the goal of keeping global warming well below 2 °C while striving
to limit warming to 1.5 °C above pre-industrial levels.

In order to achieve these goals, all parties to the agreement must implement measures to
reduce greenhouse gas emissions, one of which is methane. Reporting on emissions and
their reduction is defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
During the last climate conference in November 2022 in Glasgow (COP26), more than 100
countries signed the Global Methane Pledge by which the signatories commited to jointly
reduce global anthropogenic methane emissions by at least 30 percent below 2020 levels
by 2030.

Croatia is a signatory to both initiatives and has accordingly undertaken obligations to
reduce greenhouse gas emissions, including methane.

At the level of the European Union, the European Commission recognized the problem of
methane emissions in the energy sector with the publication of the European Commission
Strategy on Methane in 2020 and the subsequent publication of the Draft Regulation on
Methane in 2021. Also, the reduction of methane emissions in the energy sector has become
an important part of the Fit-for-55 program of the European Commission, as an integral part
of the goals set by the European Climate Law and the Green Plan.

Although total methane emissions from the gas system account for only 6% of total methane
emissions at the EU level, which is equivalent to 0.6% of total European emissions of all
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greenhouse gases, the gas industry, starting from gas production to its use, has always paid
attention monitoring of methane emissions due to safety requirements, and recently more
and more attention is being paid to the additional reduction of methane emissions due to
environmental requirements. Moreover, by monitoring and reducing methane emissions, the
gas infrastructure proves its reliability, i.e. readiness for the future uptake of gases from
renewable sources.

Environmental requirements, more specific obligations related to assessments,
measurement, verification, reporting and reduction of methane emissions, are not yet legally
binding at the EU level. It will become legally binding after the adoption of the Regulation of
the European Parliament and the Council on the reduction of methane emissions in the
energy sector, which is expected in late 2022 or early 2023.

In order to be able to fulfill these mandatory provisions, the participation of the gas industry
in voluntary partnerships and associations such as the Oil and Gas Methane Partnership
(OGMP), the Association of Gas Infrastructure Operators (GIE) and the European Technical
Association of the Gas Industry (Marcogaz) is extremely important.

Timely monitoring of the work of the aforementioned bodies and active participation of the
gas industry from the area of Southeast Europe is extremely important in order to adopt
good existing practices and solutions, and prepare in time for the future obligations that the
industry will have by adopting the new legal framework. All these obligations can have
significant financial effects.
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Obnovljivi izvori energije i plin
Renewable energy sources and gas

S. Franjié
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Sazetak

lzvori energije dijele se na neobnovljive i obnovljive. Neobnoviljivi izvori su fosilna (ugljen,
nafta i prirodni plin) i nuklearna goriva (uran, plutonij). Njihova nalazista i zalihe su
ograniene te su zbog toga podlozna konacnom iscrpljivanju. Za razliku od nijih,
karakteristika obnovljivih izvora energije jest da su neiscrpni $to znaci da se neprestano
obnavljaju u prirodi. U obnovljive izvore energije ubrajaju se sunceva energija, energija
vjetra, energija vode, geotermalna energija i energija iz biomase.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvori energije, energetska ucinkovitost, rasvjeta, plin, okolis

Abstract

Energy sources are divided into non-renewable and renewable. Non-renewable sources are
fossil fuels (coal, oil and natural gas) and nuclear fuels (uranium, plutonium). Their deposits
and reserves are limited and therefore subject to final depletion. In contrast, the
characteristic of renewable energy sources is that they are inexhaustible, which means that
they are constantly renewable in nature. Renewable energy sources include solar energy,
wind energy, water energy, geothermal energy and biomass energy.

Keywords: renewable energy sources, energy efficiency, lighting, gas, environment

1. Uvod

U obnoviljive izvore energije ubrajaju se vodena snaga, energija biomase i bioplina, suneva
energija i energija vjetra [1]. Radi se o prirodnim resursima koji su, kao takvi, regenerativno
neiscrpni i znatno povoljnijeg utjecaja na okolis. S obzirom da njihova primjena ima pozitivni
ekonomski utjecaj na razvoj nerazvijenih podrucja, kao i zbog €injenice da njihova znacajnija
upotreba predstavlja ekoloski prihvatljivije rieSenje, obnovljive izvore energije mozemo
definirati i kao osnovne energente buducnosti.

U 21. stoljeCu obnovljivi izvori energije predstavljaju znacajan izvor energije na Zemlji.
Njihova je uloga iznimno bitna u energetskim sustavima, a koriStenje obnovljivih izvora
energije predstavlja strateSke cilieve nacionalnih energetskih politika utemeljenih na
strategijama energetskoga razvoja. Njima se utvrduju nacionalni energetski programi,
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potrebna ulaganja u energetiku, poticaji za ulaganja u obnovljive izvore i kogeneraciju te
unapredenje mjera zastite okoliSa u svim podrucjima energetske djelatnosti. Svaka zemlja
Clanica Europske unije proizvodnju i koriStenje obnovljivih izvora energije implementira u
vlastitu strategiju energetskog razvoja, utvrdivajuci ciljeve i mjere koriStenja tih prirodnih
resursa, ali i izvrSavajuci preuzete medunarodne obveze u podrucju zastite okolisa, sve u
cilju postizanja europske energetske neovisnosti.

2. Energetska ucinkovitost

Unato€ povecanju energetske ucinkovitosti, buduéi razvoj gospodarstva u Republici
Hrvatskoj iziskivat ¢e povecanu potroSnju energije Sto znaci da Ce se time ostvariti i jedan
od osnovnih preduvjeta gospodarskog rasta i razvoja [2]. Ovdje svakako posebno treba
istaknuti da je, u tom smislu, osnovna uloga drzave donoSenje, provedba i nadzor
energetske politike. Glavni instrumenti provedbe energetske politike su reguliranje
energetskog sektora, donoSenje mjera za poticanje energetske ucinkovitosti, zastita
potro$aca, ukljucivanje troSkova eksternih ucinaka u cijenu energije itd.

Republika Hrvatska ima povoljne uvjete za izgradnju podzemnih skladista plina, podzemnih
skladista COz, hidroelektrana, vjetroelektrana i drugih obnovljivih izvora energije, terminala
za naftu i ukapljeni prirodni plin, termoelektrana na uvozni kameni ugljen, nuklearnih
elektrana, odlagaliSta nisko i srednje radioaktivnog otpada i druge energetske objekte.
Glavni izvor opskrbe Republike Hrvatske naftom i prirodnim plinom bit ¢e domacda
proizvodnja iz preostalih rezervi, Sjeverna Afrika i Srednji istok te Ruska Federacija i
Kaspijska regija. Energetski ¢e se razvoj na ovom podrucju temeljiti na razvoju trzista
energije, ali i na geopolitiCkom planiranju i pregovaranju o sudjelovanju u strateSkim
projektima koji Republici Hrvatskoj mogu donijeti poveéanu sigurnost opskrbe i gospodarske
koristi.

Ucinkovita uporaba energije u proizvodnji, prijenosu i neposrednoj potrosnji temelj je
razvojnih smjernica svih sektora energetskog sustava [3]. U sektoru proizvodnje nafte,
naftnih derivata i prirodnog plina energetska ucinkovitost se ocCituje u modernizaciji rafinerija
i koriStenju poboljsanim tehnologijama za iskoriStavanje naftnih polja i plinskih nalazista. U
elektroenergetici energetska ucinkovitost podrazumijeva primjenu ucinkovitijih tehnologija
energijskih pretvorbi, kao §to su: napredne tehnologije izgaranja ugljena, plinske elektrane
visokog stupnja djelovanja i kogeneracija toplinske i elektricne energije te smanjenje
gubitaka u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi, lokacijski povoljna izgradnja i poticanje
distribuirane proizvodnje elektricne energije. Glede proizvodnje toplinske energije, razvoj
centraliziranih toplinskih sustava usmjerava se prema povecanju ucinkovitosti pretvorbe
energije, primjeni kogeneracijskih jedinica i smanjenju gubitaka distribucije toplinske
energije, distribuiranoj proizvodniji energije i uporabi obnovljivih izvora energije.

3. Europska energetska politika

Europska energetska politika jedan je od najvaznijih imperativa medunarodnog projekta
danas poznatog kao Europska unija [4]. Europska energetska politika ima za cilj ostvarivanje
tri cilja: veca sigurnost opskrbe, osiguranje konkurentnosti europskih gospodarstava i
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dostupnost energije te promicanje odrzivosti okolisa i borbe protiv klimatskih promjena.
Europska energetska politika je dobro osmiSljena jer se njome ucinkovito omogucava
opskrba energijom, integracija energetskih trziSta u Europsku uniju, osiguranje uskladenosti
energetske politike s ciljevima odrzivog razvoja racionalnim koriStenjem energije i razvojem
obnovljivih izvora te promicanje istrazivanja i tehnoloSkog razvoja u energetici u svim
drzavama c¢lanicama. Europska energetska politika obuhvaca koristenje ugljena, nafte,
plina, elektricne energije, novih i obnovljivih izvora energije i nuklearne energije te
upravljanje potraznjom za razli€itim oblicima energije.

Rasvjeta, grijanje, prijevoz i industrijska proizvodnja nuzne su svakodnevne usluge za koje
je potrebna energija, a bez kojih mi i naSa poduzec¢a ne mozemo opstati [5]. Zalihe fosilnih
goriva (nafta, plin i ugljen) nisu nepresusne. Njima treba pazljivo upravljati, a istovremeno
treba istrazivati nove izvore energije. Europa troSi i uvozi sve vecu koli€inu energije.
Europske zemlje svjesne su prednosti uskladenog djelovanja u tako strateSkom podrucju.
Slijedom toga, utvrdena su zajednicka pravila u cijeloj Europi i poduzeti zajednicki napori u
cilju osiguravanja energije potrebne Europi po pristupa¢nim cijenama i uz $to je moguce
manje oneciscenje okolisa.

lako su paljenje racunala ili automobila radnje koje uzimamo zdravo za gotovo, one su ipak
zavrSna faza slozenog procesa. Energetske resurse poput plina, nafte i ugljena najprije
treba izvaditi iz zemlje. Postoji i mogucnost dobivanja toplinske energije izgaranjem drva, a
elektricne energije koriStenjem snage vjetra u vjetroturbinama, vode u hidroelektranama i
Sunceve svjetlosti u solarnim panelima. Dobivenu je energiju zatim potrebno prenijeti do
mjesta uporabe, ponekad preko cijelih kontinenata ili ispod mora. Za to su potrebna
postrojenja kojima se desetljeCima moze jamciti neprekidna opskrba energijom. Stoga su
nam potrebni ogromni tehnicki, logisticki i financijski resursi.

Energetski sektor ima strateSku vaznost jer nam je energija nuzna. Prijeko je potrebna za
rasvjetu, zastitu od hladnoce i prijevoz ljudi i dobara, a sluzi i kao potpora svim ostalim
gospodarskim sektorima — poljoprivredi, industriji i uslugama te znanstvenom napretku.
Nas zivotni standard zahtijeva ogromne koliCine energije. To, naravno, dovodi do
onecis¢enja (zraka, vode, tla i klime) Ciji se utjecaj mora Sto je viSe moguce smanijiti.

4. Obnovljivi izvori energije

Prirodni oblici energije koji se obnavljaju ne mogu se s vremenom istrositi jer se neprestano
obnavljaju (isparavanjem vode stvaraju se oblaci, a iz njih oborine koje se slijevaju u
vodotoke i mora itd.) iako je moguce potpuno iskoristiti potencijale nekih prirodnih obnovljivih
oblika energije [6]. To bi znacilo da je u odredenom vremenskom periodu ogranicena samo
koli¢ina energije, a njezino koriStenje nije uz pretpostavku da se obnavljaju postrojenja za
energetsko iskoriStavanje.

Svjedoci smo globalnog trenda u povecanju koriStenja obnovljivih izvora energije. Potreba
za tim povecanjem se javila iz razli€itih ekonomskih, ekolo$kih, geopolitiCkih i drugih razloga.
Resursi energije iz prirodnih izvora zahtijevaju dublje razumijevanje razli¢itih prirodnih
fenomena kao npr. Suncevog zra€enja, strujanja zracnih struja, gibanje vodenih masa, itd.
U kontekstu razmatranja obnovljivih izvora energije, Perci¢ [7] daje zanimljiv prikaz mogucih
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obnovljivih izvora energije koji proizlaze iz konteksta energije mora. Energija mora uz
solarnu energiju, hidroenergiju, geotermalnu energiju i energiju vjetra predstavlja veliki
neiskoriSteni potencijal. Slabija iskoriStenost energije mora u odnosu na druge, mozda
konvencionalnije obnovljive izvore energije, ima razlog u tome Sto je tehnologija potrebna
da bi se energija mora iskoristila kompleksna u svakom svom aspektu; od planiranja,
prikupljanja podataka o morskim strujama, valovima, izrade u nekim slu¢ajevima kolosalnih
uredaja, te njihova eksploatacija u najtezim uvjetima na pucini mora, itd. Zbog tih potesSkoca
ovaj obnoviljivi izvor nije imao toliko nagli razvoj kao npr. sun€eva i energija vjetra u zadnijih
nekoliko desetlje¢a. Upravo zbog toga energija mora u zadnje vrijeme uziva sve veci interes
znanstvene zajednice i inZenjerske struke, Sto je dokaz kako multidisciplinarnost drzi kljuc
rieSenju ovakvih tehnickih problema.

Opcenito gledano, nekonvencionalni izvori imaju ogroman potencijal — Sto je pozeljno
svojstvo. Ipak, male hidroelektrane predstavljaju ograni€eni potencijal, koga naprosto nema
na znatnom dijelu ogromnih prostranstava globusa [8]. Biomase predstavljaju veliki ali ipak
znatno manji potencijal od energije Sunevog zraenja. Geotermalna energija ima pri
danasnjem nacinu koriStenja ograni¢eni potencijal, ali prikriveni potencijal je ogroman ako
dode do prihvatljivog koriStenja topline Zemljine unutrasnjosti s velikih dubina.

Republika Hrvatska ima dobre prirodne moguénosti za iskoriStavanje obnovljivih izvora
energije. Obnovljivi izvori energije su domaci izvor energije i njihova je uporaba sredstvo
poboljSanja sigurnosti opskrbe energijom, poticaj razvoju domace proizvodnje energetske
opreme i usluga, te nacin ostvarenja ciljeva zastite okoliSa.

Republika Hrvatska ¢e maksimalno poticati obnovljive izvore energije, ali uz prihvatljive
drustvene troSkove njihove uporabe. Stoga se postavljaju ovi stratesKki ciljevi:

1. Republika Hrvatska ¢e ispuniti obveze prema prijedlogu Direktive Europske unije o
poticanju obnovljivih izvora energije o udjelu obnoviljivih izvora energije, uklju€ujuci i velike
hidroelektrane, u bruto neposrednoj potrosnji energije u iznosu od 20 %;

2. Republika Hrvatska ¢e ispuniti obveze prema Direktivi Europske unije o udjelu obnovljivih
izvora energije u neposrednoj potrosnji energije u prijevozu u 2020. godine u iznosu od 10
%;

3. Republika Hrvatska postavlja cilj da se udio proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije, ukljuCujuci velike hidroelektrane, u ukupnoj potrosnji elektricne energije u
razdoblju do 2020. godine odrzava na razini 35 %.

Energija biomase ima znac€ajan potencijal u pograni€énom podrucju. Biomasa je jedan od
obnoviljivih izvora energije kod kojega se mora voditi raCuna o odrzivom koristenju [9]. Kako
bi se mogla smatrati obnovljivim izvorom energije, mora se voditi raCuna da se osigura
prirast nove biomase u ve¢em ili jednakom iznosu u odnosu na onog koji je potroSen.
Biomasa se u primarnom obliku moze prikupljati u teku¢em ili u krutom stanju. Zatim se
procesom anaerobne digestije (tekuca biomasa) ili procesom rasplinjavanja (kruta biomasa)
dobiva bioplin koji se dalje moZze koristi u plinskim turbinama ili plinskim motorima za pogon
generatora te proizvodnju elektriCcne energije. Nadalje, kruta biomasa se takoder moze
koristi i u parno-turbinskim postrojenjima za proizvodnju elektricne energije, ali i za
kogeneraciju. Kao $to je u uvodnom poglavlju navedeno u pograni¢énom podrucju u udjelu
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obnovljivih izvora energije veliki udio zauzima tradicionalna biomasa koja se koristi za
dobivanje toplinske energije. Ta biomasa se iskoriStava najcesSce u tradicionalnim peéima
na drva. No, drvnu biomasu je moguce iskoriStavati puno ucinkovitije. Tako se moze
iskoriStavati za centralizirane sustave grijanja na drvnu sjeCku koji se mogu Koristiti za
opskrbu toplinskom energijom u ruralnim podrucjima ili u kogeneracijskim postrojenjima
¢ime bi se povecéala ukupna ucinkovitost. Za dobivanje toplinske energije (grijanje prostora
ili priprema PTV) u ruralnim podrucjima vrlo prikladni su solarni toplinski kolektori koji
iskoriStavaju energiju sun€evog zracenja te toplinske crpke koje koriste toplinu zemlje, zraka
ili vode kao primarni izvor topline.

5. Gospodarenje plinom

Energetsko trziSte, viSe od bilo kojega drugoga, ima utjecaj na globalnom planu.
Danas se moze govoriti o treCem dijelu razdoblja fosilnih goriva u kojem istaknutu
ulogu ima plin kao sve ¢e&¢i energent [10]. U suvremenoj globaliziranoj proizvodniji prirodni
plin dobiva sve izrazeniju geopoliticku ulogu. Na pocetku 21. stoljeéa prirodni plin u
Hrvatskoj zauzima oko 25 % ukupne energetske bilance. PotroSnja u proteklih 20
godina biljezi neprekidan rast, s iznimkom ratnih, 1990-ih godina. Plinofikacija, gradnja
novih plinskih dobavnih pravaca te liberalizacija plinskog trziSta, uz transparentnu
energetsku politiku, trenutacno su iznimno vazni elementi za strategiju energetskog razvoja.
Razvoj plinskih trziSta utjecat ¢e na globalna kretanja i ueSce nafte na trzistu. Medunarodna
plinska trgovina stvorit ¢e nove ovisnosti potrosaca i proizvodaca, uz intenziviranje
medunarodne trgovine energijom. Republika Hrvatska mora osigurati dodatne koli€ine
i pravce uvoza prirodnog plina, te uklju€ivanje u medunarodnu trgovinu prirodnim
plinom.

Prirodni plin dugo je vremena bio element razmjene na lokalnom ili nacionalnom trzistu, no
promjene potkraj 20. i poCetkom 21. stoljeCa dovele suga na medunarodno trziSte pa
se moze govoriti o globalizaciji plinskih trzista. Ona je zapocCela izgradnjom
medunarodnih i transkontinentalnih plinovoda poput onih od Kanade do SAD-a, od
Rusije i Norveske do Njemacke i Francuske, od Alzira do ltalije i Spanjolske, od
Argentine do Cilea, od Bolivije do Brazila, pa sve od Turkmenistana do Irana. Planiranje
razvoja prirodnog plina, osobito magistralnih pravaca za opskrbu plinom, postaje sve
vise stvar politickih odnosa, a ne samo gospodarskog razvoja, investicija i tehnickih
mogucnosti za transport i odrzavanije.

6. Rasvjeta

U pocetku razvoja Covjeka sve do otkrica vatre, sve su ljudske aktivnosti bile vezane uz
prirodnu svjetlost, bila ona od sunca, mjeseca ili zvijezda [11]. Vatra je omogudila
zagrijavanje prostora, obradu namirnica i dala prvu rasvjetu Covjekovog prebivalista.
Uslijedio je razvoj umjetnih izvora svjetlosti bez kojih bi ¢ovjekove moguénosti i aktivnosti
bile bitno smanjene. Za kvalitetnu rasvjetu prostora vazno je ostvariti kvalitativne i
kvantitativne pokazatelje rasvjete i zahtjeve na sustav rasvjete. Zahtjevi rasvjete, koji se
trebaju zadovoljiti, temelje se na tri osnovne ljudske potrebe, a to su: vizualni komfor,
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vizualne parametri i sigurnost. Vizualni komfor podrazumijeva da se osoba, koja boravi u
tome prostoru, osjec¢a ugodno. Vizualni parametri pretpostavljaju mogucnost obavljanja
vizualnih zadataka, €ak i pri teSkim uvjetima i tjekom duzih perioda. Vizualni parametri ovise
o razini rasvijetljenosti na nacin da su parametri tim bolji Sto je veca razina rasvijetljenosti.
Ova je ovisnost jako izrazena do razine rasvijetljenosti od 1.000 Ix, dok je za razine iznad
1.000 Ix ta ovisnost gotovo zanemariva. Ipak, i kod ekstremno visokih razina rasvijetljenosti
vizualna svojstva se rapidno smanjuju. Tako je za kontinuirano obavljanje poslovnih
aktivnosti potrebna rasvijetljenost od najmanje 200 Ix dok je za raspoznavanje osnovnih crta
lica potrebna rasvijetlienost od samo 20 Ix. Za posebno sloZene i zahtjevne vizualne zadatke
potrebna je rasvijetlienost i do 2.000 Ix, a u posebnim slucajevima, kao $to su operacijske
dvorane, potrebna je razina rasvijetljenosti ¢ak i do 20.000 Ix. MoZze se reci da je potrebna
razina rasvijetljenosti nekog prostora najviSe ovisna o namjeni prostora, odnosno o
oCekivanim aktivnostima koje ¢e se u tom prostoru obavljati. Osnovni parametri vezani uz
odredivanje rasvjete u nekom prostoru su:

e razdioba rasvijetljenosti

e rasvijetljenost

e DblijeStavilost

e usmjerenost svjetla

e uzvrat boje

e treperenje

e dnevna svjetlost

7. Fluorescentne cijevi

Najve¢a primjena fluorescentne rasvjete je u javnim zgradama gdje postoje velike
mogucnosti ustede, dok je u kucanstvima prikladnija uporaba fluokompaktnih zarulja [11].
Fluorescentne cijevi danas ¢ine oko 70 % ukupnih rasvjetnih tijela u zgradarstvu te su time
i najzastupljeniji izvor svjetla. Prije svega odlikuje ih ekonomi€nost, relativno dugi vijek
trajanja i visoka ucinkovitost. TroSe oko pet puta manje energije od standardnih Zarulja sa
Zarnim nitima. Primarna ucinkovitost im iznosi oko 25%, a svjetlosna iskoristivost im je
iznimno visoka i kre¢e se izmedu 70 Im/W i 100 Im/W. Stoga je fluorescentna rasvjeta jedan
od najucinkovitijih tipova rasvjete za unutarnje prostore. Vijek trajanja im iznosi oko 12.000
sati, odnosno 12 puta duZe nego vijek standardnih Zarulja sa Zarnom niti. Fluorescentne
cijevi ubrajaju se u grupu svjetlosnih izvora koji rade na principu izboja u plinu. Osnovni
element im je staklena ili kvarcna cijev Ciji je unutradnji sloj presvucen fluorescentnim
materijalom (npr. fosforom) na €ijim krajevima se nalazi elektroda, a prostor izmedu njih
ispunjen je mjeSavinom zivinih para i plemenitih plinova pod niskim tlakom. Fluorescentne
cijevi mogu se Koristiti za primarnu rasvjetu unutrasnjih prostora, ali i kao dekorativna
rasvjeta za svjetleCe reklame i natpise. Cijevi za rasvjetu unutrasnjih prostora najées¢e su
Stapnog oblika, a duljina i debljina cijevi mogu varirati, kao i broj cijevi u armaturi. Takoder,
za unutrasnju rasvjetu najcesc¢e se koriste jos i okrugli oblik i “U”-oblik cijevi. Kod dekorativne
rasvjete postoje razni oblici koji su prilagodeni potrebama aplikacije.
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Vijek trajanja fluorescentnih cijevi ponajviSe ovisi o nacinu koriStenja te o kvaliteti
upravljaCkog uredaja. Naj¢eS¢i znakovi kraja zivotnog vijeka svjetiliki su treperenje,
ruziCasta svjetlost i pojava zatamnjenja na krajevima cijevi. Uzroci prestanka rada
fluorescentnih cijevi mogu biti:

e rasprSenje smjese na katodi koja omogucuje emitiranje elektrona,

e kvar na elektronickoj prigusnici,

e opadanje ucinkovitosti fluorescentnog sloja,

e gubitak zZive,

e pregaranje Zarne niti.
Smjesa koja omogucuje emitiranje elektrona u plin putem termoionske emisije nalazi se na
katodi. Katodu pogadaju elektroni i ioni Zive te tako uzrokuju postupno rasprSenje smjese,
a pojacano rasprsenje dogada se prilikom paljenja cijevi. Ovaj kvar se najceS¢e pojavljuje
kod svjetiljki koje prosje€no rade manje od tri sata u kontinuitetu, tj. kod kojih je u€estalo
paljenje i gasenje. Kvar se manifestira zatamnjenjima na krajevima cijevi koja nastaju upravo
zbog rasprsenja smjese na katodi. Kad se smjesa prekomjerno istrosi, ne moze viSe emitirati
dovoljan broj elektrona koji bi trebali izazvati izboj u plinu.

8. Zastita okoliSa

Zastita okoliSa predstavlja podrucje s kojim se uporaba obnovljivih izvora energije najcesce
dovodi u vezu [12]. Naime, nagli gospodarski i, prije svega, industrijski razvoj zabiljezen u
posljednja dva stoljeCa oslanjao se prvenstveno na rastu¢u uporabu fosilnih goriva: najprije
ugljena, zatim nafte, koja jo$ uvijek predstavlja dominantan izvor energije, a odnedavna
raste i uloga plina. Medutim, njihova uporaba ima negativne posljedice po okolis.

Cijeli proizvodni lanac fosilnih goriva, od busenja ili iskopavanja, transporta, prerade,
izgaranja do kona¢nog odlaganja nastalog otpada, uzrokuje oslobadanje tvari koje
narusavaju prirodnu ravnotezu, kroz oneciséenje zraka, vode i tla.

U danasnjem svijetu potrosSnja energije neprestano raste, ¢ak i u najrazvijenijim zemljama.
Opce je poznata Cinjenica da su zalihe energenata koje danas koristimo konacne i iscrpive,
zbog Cega Ce u buducnosti trebati pronaci i koristiti druge izvore energije koji ¢e nadomjestiti
danas dominantna fosilna goriva — naftu, plin i ugljen. Medutim, problem koji je aktualan vec
danas je ograniCenje dobavnih pravaca energije i energenata.

Naime, navedene je energente potrebno dopremiti do centara potro$nje, za $to su potrebni
naftovodi, plinovodi, prijenosna elektricna mreza, terminali i ostala infrastruktura, Cija je
izgradnja dugotrajna i skupa, a predstavlja i rizik po okoli§. Uz to, najveci centri potro$nje
energije (SAD i Europska unija) udaljeni su od centara u kojima se energenti pridobivaju
(zemlje Bliskog istoka, Rusija, latinskoameriCke drzave), Sto u svijetu izaziva politicke
napetosti i ratove.

Krizne situacije s opskrbom energentima pocele su se dogadati sedamdesetih godina
proslog stolje¢a, s prvom naftnom krizom, i pojavljuju se otada, uzrokovane u pravilu
politickim odnosima.
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9. Zaklju€ak

Obnovljivi izvori energije su izvori materijala ili energije koji se stalno ili odredenim
postupcima obnavljaju pa se tako mogu iskoriStavati bez iscrpljivanja. To su biomasa,
posebno drvo, te biljne kulture. Obnovljivi su (neiscrpivi) izvori energije i Sunce, vjetar,
morske mijene, hidroenergija i hidrotermalna voda. KoriStenjem obnovljivih izvora Cuva se
okoli$, jer su to izvori Ciste energije koja ga ne zagaduje.
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Sazetak

U nasSim ranijim radovima ukazali smo na: energetske i ekonomske prednosti elektrana na
bioplin i bio-masu u odnosu na ostale obnovljive izvore energije, trendove rasta proiz-
vodnje i potroSnje bioplina u ¢lanicama EU i Republici Hrvatskoj te na dinamiku u izgradniji
kapaciteta za rafiniranje bioplina U ovom radu se ukazuje se na visine tarifnih stavki i
isplacene poticaje u Republici Hrvatskoj za proizvodna postrojenja koja koriste obnovljive
izvore energije za proizvodnju elektricne energije - po pojedinim tehnologijama. U
zakljuCku se predlaze korekcija dosadasnje politike isplate poticaja.

Kljuéne rijeci: bioplin, elektricna energija, isplaceni poticaji, obnovljivi izvori energije,
solarne elektrane, vjetroelektrane

Abstract

In our previous papers, we pointed out: energy and economic advantages of biogas and

biomass power plants in relation to other renewable energy sources, growth trends of

biogas production and consumption in EU member states and the Republic of Croatia and

the dynamics in capacity building for biogas refining This paper points out the levels of

tariff items and paid incentives in the Republic of Croatia for production plants that use

renewable energy sources for electricity production - by technologies. In conclusion, a

correction of the current policy of paying incentives is proposed.

Key words: Biogas, Electricity, Paid incentives, Renewable energy sources,
Solar power plants, Wind farms
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1. Uvodne napomene

U naSim ranijim radovima ukazali smo na: energetske i ekonomske prednosti elektrana na
bioplin i bio-masu u odnosu na ostale obnovljive izvore energije - posebno u lokalnoj
zajednici te na razini nacionalne ekonomije, kao i trendove rasta proizvodnje i potrosnje
bioplina u ¢lanicama EU i Republici Hrvatskoj te na dinamiku u izgradnji kapaciteta za
rafiniranje bioplina [1] - [9] Sto ilustriraju slike 1, 211 3;

Proizvodnja bioplina

| Gnojperadi | | stoéni || Biorazgradivi | [ Biljni otpad | | silaza |
ekskrementi | | kuhinjski otpad B
4 4 i 1 4

[KORISTI ZA LOKALNU ZAJEDNICU]

[ 1, EKOLOSKO ZBRINJAVANJE OTPADA |

| 2. PROIZVODNJA EL. | TOPLINSKE ENERGLIE

1 I
[ samarasveta [ Prodzvodnja u plastenicima |

" 3.0RGANSKO || 4.pobatmi || 5 LOKALND
GNOJIVO ||PF~!IHGD_F-!MM"M_ ZAPOSLJAVANJE

€. VISA RAZINAAGRO TEHNOLOGIA U SELU |

7. SNAZEMJE SOCIJALNE KOHEZE |

| B. BOLJAI&".‘ALFTETP« I‘..'CITF-

Slika 1. Koristi za lokalnu zajednicu od izgradnje bioplinskih elektrana koje ne postoje kod vjetro i
solarnih elektrana [8]

Proizvodnja bioplina
KORISTI ZA NACIONALNU EKONOMIJU
]

1. ISPUNJAVANJE EU OBVEZA GLEDE SMANJENA
EMISIJA CO, | ODLAGANJA KOMUNALNOG OTPADA

-RH jetrebala do 2021. razdvajati i reciklirati 50% kemunalnoig
otpada - $to nije postignuto; slijede financijski penali u mil. €

2. MANJE UVOZA EL. ENERGIJE, PLINA | NAFTE
-RH u posljednih 10 godina uvozi od 30 do 40% el. energije i prirodnog plina

3. ZNACAJNO BOLJI EKONOMSKI UCINICI U ENERGETICI
-Najveci u¢inak na BDPi zaposljavanje u RH (na 1 mi. € investicije)
ostvare bioplinske elektrane;

- NiZe investicije po MW u el. energetska postrojenja
4. URAVNOTEZENJE PROIZVODNJE EL. ENERGIJE U EES-u RH
Bioplin elektrane nemaju dnevne i sezonske oscilacije u
proizvodnji - kao hidro, sunéane i vjetroelektrana
5. ZAPOSLJAVANJE DOMACIH TVRTKI

Oko 80% od ukupnih investicijskih trokova u bioplinska
postrojenja realizira domace gospodarstvo za razliku od vietro
elektranai drugih tehnologija.

Slika 2. Koristi za nacionalnu ekonomiju od izgradnje bioplinskih elektrana, a koje ne postoje ili su
znatno manje kod vjetro i solarnih elektrana [9]
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Slika 3. Proizvodnja elektri¢ne energije iz OIE u RH 2019. godine (GWh) - po mjesecima [5] [10]
Legenda: BP = elektrane na biomasu; BgP elektrane na bioplin; Wp = vjetroelektrane

U re€enim radovima, izmedu ostalog, predloZzeno je da se - u cilju realizacije EU
postavki za klimatske promjene te radi smanjivanja uvoza elektricne energije u Hrvatsku -
ubrza izgradnja novih elektrana na biomasu i bioplin te pokrenu projekti ,Pedeset
elektrana na biomasu u Slavoniji i Baranji do 2027.“ i ,Sto elektrana na bioplin u Slavoniji i
Baranji do 2027.“— €ijom bi se realizacijom, uz doprinos klimatskim ciljevima i smanjivanju
uvoza elektriCne energije, simultano pridonijelo gospodarskom razvoju slavonske regije (i
RH) te usporavanju (zaustavljanju) procesa depopulacije u ruralnim podrucjima. [2](5]

2. Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

U ovom se radu ukazuje na iznose isplacenih poticaja tzv. povlastenim proizvodacima
elektricne energije u Republici Hrvatskoj za proizvodna postrojenja koja koriste obnovljive
izvore energije. U tab. 1 i sl. 4 prikazani su: broj elektrana, instalirana snaga i prozvodnja
elektricne energije iz OIE u Hrvatskoj u 2021. godini.

Tablica 1. Elektrane na OIE s kojima je HROTE sklopio ugovor o otkupu elektricne
energije po Tarifnom sustavu; elektrane na mrezi - stanje 31. prosinca 2021.

Broj Instalirana Proizvodnja Udiou
postrojenja Snaga (kW) Udio u snazi el. energije (GWh) proizvodniji

VE 26 716.800 68,41% 1.819,50 52,07%
KG 5 113.260 10,81% 540,90 15,48%
BM 47 96.069 9,17% 592,4 16,95%
BP 42 46.922 4,48% 363,00 10,39%
SE 1.234 55.901 5,33% 74,70 2,14%
GT 1 10.000 0,95% 74,60 2,13%
HE 15 6.365 0,61% 28,90 0,83%
Eov/DP 1 2.500 0,24% 0,16 0,00%
Ukupno 1.369 1.047.817 100% 3.494,16 100%
Izvor: [10]

Legenda

VE - vjetroelektrane KG - kogeneracijske elektrane EBm — elektrane na biomasu BPpE — bioplinske elektrane

SE — suncane elektrane GT — geotermalne elektrane HE — male hidroelektrane Eov - el.el. plina otpad.voda

DP — deponijski plin
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Slika 4. Proizvodnja elektricne energije iz OIE u RH u razdoblju 2013.-2021.(GWh) [10]

Ukupna proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora u 2021. godini iznosila je 3.494
GWh i porasla je za 7,5% u odnosu na prethodnu godinu. U ukupnoj proizvodniji elektriCne
energije - vjetroelektrane imaju najveci udio (52,1% udjela u ukupnoj proizvodniji), a slijede:
elektrane na biomasu (16,9%), kogeneracije (15,5%) te bioplinske elektrane (10,4%); sl. 5.
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Slika 5. Proizvodnja elektricne energije iz OIE u RH u 2021. godini — po tehnologijama (GWh) [10]

Ovdje treba posebno naglasiti da vjetroelektrane i solarne elektrane imaju veci udio u in-
staliranoj snazi od udjela u proizvodniji (2021. g. - VE = 68,41% - 52,1% i SE = 5,33% - 2,14%); a Sl.
6 i 7 pokazuju stanje u lipnju 2022. Isto tako - vjetro i solarne elektrane imaju velike satne,
dnevne i mjeseCne osciiacije u proizvodnji $to ih uveliko oznaCava kao nesigurne
(alternativne) izvore na kojima se ne moze temeljti stabilna i kontinuirana opskrba energijom
kao kod konvencionalih izvora ili elektrana na biomasu i bioplin. Npr. vjetroelektrane
umjesto 8000 sati prosjecnog rada godisSnje, u funkciji su samo oko tre¢inu toga vremena,
ovisno o stanju strujanja zraka. Prema podatku za njemacku saveznu drzavu Bremen
(2013.) vjetroelektrane u toku dana cca 180 puta ulaze i izlaze iz EES-a — Sto vrlo
nepovoljno utjeCe na stabilnost i ravnotezu EES-a. [11]
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Slika 6. Instalirana snaga povlaStenih proizvodaca elektricne energije u RH - lipanj 2022.

(kW) [10]
5.039.364 2.260
Geotermalne Elektrane na plin iz
elektrane postrojenja za procis¢avanje
41.439.527 otpadnih voda
Kogeneracijska ‘ /
postrojenja \
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Slika 7. Proizvodnja elektricne energije povlasteniuh proizvodaca u RH - lipanj 2022.

(kWh) [10]
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Slika 8. Ukupna proizvodnja elektricne energije iz obnovijivih izvora u RH u razdoblju 2013.- 2021.
— po tehnologijma (GWh) [10]

3. Isplaéeni poticaji za proizvodnju elektricne energije iz obnoviljivih izvora

Ukupno isplaceni poticaji (bez PDV-a) za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih
izvora u RH u 2021. godini iznosili su preko tri milijarde kuna (3,334.241.330,00 kn), a u
cijelom razdoblju 2013.-2021. I1znose 17 mlird kuna (17.092.507.609,00 kn); sl. 9
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Slika 9. Isplaceni poticaji (bez PDV-a) za proizvodnju elektricne energije iz OIE u Hrvatskoj
za razdoblje 2013.-2021 (mil. kn) [10]

U ukupno isplacenim poticajima za proizvodnju elektricne energije (bez PDV-a) iz OIE -
vjetroelektrane imaju najveéi postotni udio (46,8%), a slijede: elektrane na biomasu
(18,47%), bioplinske elektrane (15,11 %); kogeneracije (9,07%), solarne elektrane
(9,07%), geotermalne (1,99%), male hidroelektrane (0,92%) i elektrane na deponijski plin
(0,08%); sl. 10.

Najveéu prosjeCnu godiSnju stopu rasta isplaéenih poticaja za proizvodnju elektricne
energije iz OIE i razdoblju 2013.-2021. ostvarile su kogeneracijske elektrane 78,45% (zbog
kasnijeg ukljucivanja i niske vrijednosti prvih godina), a slijede: elektrane na biomasu
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(38,97%), bioplinske elektrane (23,85%), solarne elektrane (21,42%), vjetroelektrane
(18,72%), geotermalne (1,99%) i male hidroelektrane (17,23%).
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Slika 10. Ukupno isplaceni poticaji (bez PDV-a) za proizvodnju elektricne energije iz obnovijivih
izvora u RH u razdoblju 2013.-2021. — po tehnologijama (mil. kn) [10]

Ovdje se mora ukazati da su iznosi isplacenih poticaja za vjetroelektrane i solarne elek-
trane prenaglaseni u odnosu na njihov energetski, ekoloski, demografski i razvojno-gos-
podarski znacaj za Hrvatsku; Kompletnu argumentaciju o tome detaljnije vidi u lit, (518191

Prosje€no isplaceni poticaji (bez PDV-a) po kWh za ukupnu proizvodnju elektriCne energije
iz OIE u Hrvatskoj za cijelo razdoblje 2013.- 2021. iznosi 0,91 kn po kWh, a po tehno-
logjama najveéi je iznos kod solarnih elektrana (2,0 kn/kWh)), a slijede: geotermalne
(1,58), elektrane na biomasu (1,33), bioplinske elektrane (1,19), elektrane na deponijski
plin (1,14), male hidroelektrane (0,97), vjetroelektrane (0,77) i kogeneracijske elektrane
(0,77 kn/kWh ); sl. 11.
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) :I I [
0,00 - T T T T T T T

VE HE SE BP BM DP GT KG

Slika 11. Prosjecno isplaceni poticaji (bez PDV-a) po kWh za ukupnu proizvodnju elektricne
energije iz OIE u Hrvatskoj u razdoblju 2013.- 2021. — po tehnologijama (kn/kWh) [10]
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4. Zakljuéne napomene
- U ovom je radu na temelju nasih ranije objavljenih istrazivanja IZNOVA ukazano na
prednosti koriStenja bioplina i biomase koji u usporedbi s drugim obnovljivim izvorima
energije (posebno vjetro i solarne elektrane) imaju niz prednosti glede ekoloSki odrzivog
razvoja, energetske ucinkovitosti, lokalnog demografskog i gospodarskog razvoja.
- Posebno je analizirana isplata javnih poticaja tzv. povlastenim proizvodacCima elektri¢ne
energije iz OIE u razdoblju 2013.-2021. Tako je utvrdeno da su iznosi ispla¢enih poticaja
za vjetroelektrane i solarne elektrane prenaglaseno visoki u odnosu na njihov energetski,
ekoloski, demografski i razvojno-gospodarski znacaj za Hrvatsku tj. ovi poticaji za vjetro i
solarne elektrane nisu u skladu s njihovim doprinosima nacionalnom energetskom, demo-
grafskom i gospodarskom razvoju.
- Ovdje se javno postavlja pitanje — koliko je elektrana na biomasu i bioplinskih elektrana
moglo biti izgradeno u ruralnim podrucjima Republike Hrvatske za 17 mird kuna (a uz to i
milijarde kuna bankarskih kredita) u proteklih devet godina, odnosno - koliko bi te
izgradene BM i BP elektrane pridonijele:

a) stabilnosti EES-a u Hrvatskoj,

b) smanjenu uvoza u Hrvatsku,

c) vecem koriStenju metalne industrije, industrije gradevinskog materijala, gradevinske

operative i projektantskih kapaciteta Hrvatskoj,,

d) ve¢em zaposljavanju radnika i stru¢njaka Hrvatskoj,

e) boljem iskoritavanju poljoprivrednih povrSina i ruralne radne snage Hrvatskoj,,

g) razvoju novih proizvodniji u ruralnim podrucjima Hrvatskoj,

f) manjem iseljavanju mladih obitelji iz Hrvatske u inozemstvo.
- Sadasnji sustav isplate poticaja donosi koristi samo (inozemnim) investitorima u vjetro-
elektrane, a na Stetu nacionalne ekonomije i energetskog sustava. S tog naslova slijedi i
preporuka da se buduca izgradnja vjetroelektrana temelji na Cistom trziSnom prinicipu —
bez poticaja i javnog razvojnog kreditiranja (samo komercijalni krediti);

- S tog naslova predlaze se hitno pokretanje javne strune rasprave radi izmjene svih do-
kumenata glede isplate poticaja tzv. povlastenim proizvodacCima za proizvodnju elektricne
energije.

- Buduci sustav isplate poticaja treba polaziti prvebestveno od nacionalnih interesa —
energetskih, demografskih i razvojno-gospodarski ukljuCujuci i domacu industriju i radnu
snagu.
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Inzenjersko — geoloska i geotehnicka istrazivanja za
trasu plinovoda
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for te gas pipeline route ,,Southern interconnection
of Bosnia and Hercegovina and Croatia*
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Sazetak
Potreba za optimiziranjem energetske efikasnosti je argument koji investiciona

ulaganja za prelazak sa postojecih goriva, kao $to su ugalj i teCna goriva, na prirodni
plin ¢ine isplativim. JuZzna interkonekcija povezujeplinske sistema Bosne i
Hercegovine i Republike Hrvatske transportnim plinovodom Zagvozd (R. Hrvatska) —
Posus$je — Tomislavgrad — Suica — Kupres — Bugojno — Novi Travnik sa odvojkom za
Mostar, a s ciliem obezbjedenja novog transportnog pravca i eventualno novog izvora
snabdijevanja prirodnim plinom. Poznata je Cinjenica da prirodni plin ima vaznu
ulogu u razvojnim projektima BiH.Duzina ovog plinovoda je 161,96 km. U ovom radu
Ce se prikazati kratki osvrt na izvedene inzenjersko-geoloSke i geotehnicCke istrazne
radove, te dati inZzenjersko-geoloSke i geotehniCke karakteristike terena duz trase
plinovoda.

Kljuéne rije€i: Plinovod, inzZenjersko-geoloski i geotehniCki istrazni radovi,
inzenjersko-geoloske i geotehniCke karakteristike terena

Abstract
The need to optimize energy efficiency is an argument that make investments

profitable for switching from existing fuels, such as coal and liquid fuels, to natural
gas. Southern interconnection which connects the gas systems of Bosnia and
Herzegovina and the Republic of Croatia with the transport gas pipeline Zagvozd (R.
Croatia) - Posusje - Tomislavgrad - Suica - Kupres - Bugojno - Novi Travnik with a
branch for Mostar, has the aim of providing a new transport route and possibly a new
source of natural gas. It is a known fact that natural gas plays an important role in the
development projects of Bosnia and Herzegovina. The length of the gas pipeline is
161,96 km. This paper will present a brief overview of the engineering-geological and
geotechnical investigations, and give the engineering-geological and geotechnical
characteristics of the terrain along the gas pipeline route.
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1. Uvod

Projekt ,Juzna interkonekcija Bosne i Hercegovine i Hrvatske® je projekt povezivanja
sistema prirodnog plina u Bosni i Hercegovini i Hrvatske. Cilj projekta je
uspostavljanje nove opskrbne trase za Bosnu i Hercegovinu kroz osiguravanje
diverzifikovanje i pouzdane opskrbe prirodnim plinom. Projekt ukljuCuje izgradnju
glavnog magistralnog plinovoda i odvojka za Mostar, ukupne duzine 161,96. km.
Juzna interkonekcija Bosne i Hercegovine i Hrvatske predstavlja povezivanje sistema
sa plinovodom Zagvozd (Hrvatska) — Pususje — Tomislavgrad — Suica — Kupres —
Bugojno — Novi Travnik sa odvojkom za Mostar. Bosna i Hercegovina je Clanica
Energetske zajednice od 2006. godine i kao takva duZna je transportirati Treci
energetki paket u svoje drzavno zakonodavstvo. Osnovni ciljevi Energetske
zajednice su kreiranje stabilnog i jedinstvenog regulatornog okvira i trziSnog prostora
koji osigurava pouzdano snabdijevanje energentima i moze privuéi investicije u
sektore elektricne energije i prirodnog plina. Pored toga, to je razvoj alternativnih
pravaca snabdijevanja plinom i poboljSanje stanja u okoliSu, uz primjenu energetske
efikasnosti i koriStenje obnovljivih izvora. TreCi energetski paket tezi uspostaviti
jedinstvena trziSta elektricne energije i prirodnog plina u EU, na kojima ce cijene biti
Sto nize, a standardi usluga i sigurnosti opskrbe energijom visoki.

Kako Bosna i Hercegovina ima slozen zakonodavni i regulatorni okvir, joS uvijek nije
donesen zakon o plinu na drzavnhom nivou niti je uspostavljeno drzavno regulatorno
tijelo za sektor prirodnog plina.Pregled izvedenih istrazni radova realizovan je kroz tri
faze izvodenja: terenski radovi, laboratorijska ispitivanja, kabinetska obrada rezultata
i izrada tehnicke dokumentacije [1].

U okviru terenskih radova uradene su sljedecée aktivnosti:

e istrazno geomehanicko busenje,

e izvodenje standardnih penetracionih testova u buSotinama,

e iskop istraznih raskopa,

e geolosko kartiranje materijala iz buSotina i raskopa,

o fotografisanje uzoraka, uzimanje uzoraka za laboratorijska ispitivanja,
e inzenjersko-geolosko kartiranje terena.

U okviru laboratorijskih ispitivanja uradene su sljedece aktivnosti:

e ispitivanje fiziCkih karakteristika materijala,
e ispitivanje mehanickih karakteristika materijala,
e izrad grafickih i tabelarnih priloga.
U okviru kabinetskih radova uradene su sljedece aktivnosti:

e izrada dokumentacije istraznih radova,
e izrada inZenjersko-geoloskog i geotehnickog elabora,
e izrada Geotehnickog projekta za nivo idejnog projekta.

34
Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022.



20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

2022

o ] ] 20" Natural Gas, Heat and Water Conference
konferenci ja—plin. unisb. hr

13" International Natural Gas, Heat and Water Conference

é

2. Pregled trenutnog stanja

Realizacija Projekta Juzna interkonekcija Bosne i Hercegovine i Hrvatske omogucava
diverzifikaciju trasa kao i izvora opskrbe. Sabdijevanje plinom u Bosni i Hercegovini
zasniva se na uvozu iz samo jednog izvora od strane Ruske Federacije.

Trenutno u Bosni i Hercegovini transportni sistem plina sastoji se od visokotlacnog
glavnog plinovoda koji ide od granice Bosne i Hercegovine sa Srbijom do Sarajeva,
ukupne duzine 131 km i visokotlaénog odvojka koji ide od Semizovca do Zenice, u
duzini od 54 km. Takoder je izgraden produzetak postoje¢eg plinovoda u smjeru
Zenica- Travnik koji ¢e uskoro biti pusten u pogon. Bosna i Hercegovina se nalazi na
samom Kkraju plinovoda kojim se transportuje prirodni plin iz Rusije preko Madarske i
Srbije do Bosne i Hercegovine. Kako Bosna i Hercegovina ima samo jedan izvor
sabdijevanja, Juzna interkonekcija ima vaznu ulogu u razvojnim projketima Bosne i
Hercegovine te su iz tog razloga Hrvatska i Bosna i Hercegovina dogovorile razvojne
projekte i definisale potencijalne tacke povezivanja [1].

3. Metodologija izvodenja radova

Geotehnicko ispitivanje terena ,in situ“ se vrsi iskopavanjem i/ili busenjem prema
odredbama standarda BAS EN 1997-1:2008 i BAS EN 1997-2:2008 ili standardima
na koje upucuju ovi standardi. Teren se iskopavanjem ispituje u istraznim jamama,
istraznim  oknima, istraznim rovovima i istraznim zasjecima. ,In situ®
istrazivanjebuSenjem primjenjuje se za teze gradevinske objekte, za duboko
fundiranje ili ukopavanje objekata. ,In situ® istrazivanjem se dobije presjek terena
gdje je jasan prostorni polozaj geoloskih slojeva, nacin zalijeganja slojeva i sl. Za
linijske objekte kao Sto je tematski magistralni plinovod predvideno je jedno ,in situ®
istraZzivanje na svakih 500 m. U ovom projektu osnovni istrazni radovi su bili raskopi,
dok su busSotine izvedene kao svaki 10-ti rad ili na mjestima gdje su se oCekivale
deblje kvartalne naslage u kojima je veéa mogucnost izmjene slojeva u dubljim
horizontima [1,4,5,6,7].

3.1.Istrazno busSenje i standardni penetracioni test

Istrazno busenje je izvodeno po programskoj metodlogiji. BuSotine su pozicionirane u
blizini pristupnih puteva i u neposrednoj blizini projektovane trase, a ukupan broj
istraznih busSotina je 23 u 11 razliCitih geotehnickih zona.

Standardni penetracioni test (SPT) izvoden je u buSotinama, u materijalima
pokrivaca, koherentnim i nekoherentnim materijalima. Broj udaraca za svakih 15 cm
je snimljenim posebno za svaku od tri serije. Broj udaraca potreban za dostizanje 30
cm je standardni peneteracioni broj (N30). Opit je raden na svaka 2,00 m $to je u
skladu sa BAS EN 1997:2008 Eurokod 7 standardima. Standardni penetracioni test
se izvodi samo u koherentnim i nekoherentnim materijalima tla, dok se isti u
stijienskom materijalu ne izvodi. Prema tome opit je vrSen samo u 9 bu$otina (B-1, B-
2, B-3, B-5, B-7, B-11, B-16, B.17, B-23) dok u ostalim buSotinama zbog dubine
zalijeganja stijenskog materijala (< 2,00 m) nije [2,4,5].
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3.2.Istrazni raskopi i mjerna mjesta

U fazi istrazivanja za idejni projekat osnovni istrazni rad je bio raskop, a istraznim
raskopima se uglavnom istrazuju tereni kada je u pitanju plitko temeljenje laksih
objekata kao Sto je slucaj kod plinovoda. U 11 razliCitih geotehnickih zona imamo
219 raskopa, bilo rucnih ili masinskih,71 uzorak i 23 buSotine. Na lokacijama gdje je
bio planiran raskop prema Pravilnicima (svakih cca 500 m), a nije bio moguc iskop jer
se stijena nalazi na povrsini, takve pozicije su oznacene kao mjerna mjesta. Mjerna
mjesta su istrazni radovi gdje je sa sigurnoSc¢u utvrdena stijena na povrsini terena, a
ne samo incidentni slu¢aj pojave stijene na povrsini [1].

3.3.InzZenjersko- geolosko kartiranje terena

InZenjersko-geolosko kartiranje je uradeno prema preporukama Medunarodnog
druStva za mehaniku stijena i tla- inZenjersko- geoloska (IG) karta metedoloski je
saglasna ,Upustvu IAEG (Internacionalne asocijacije za inZenjersku geologiju i
zivotnu sredinu UNESCO/IAEG) i ,Upustva za izradu inzenjersko- geoloske karte
SFRJ". InzZenjersko- geoloSko Kkartiranje terena ukljuCuje terensko inzenjersko-
geolosko snimanje i kartiranje stjenovite mase i tla duz predmetne dionice trase [3,4].

Raskopi su kartirani tokom iskopa i nakon zavrSetka, vrSeno je mijerenje i
rekognoziranje geoloskih slojeva. Kartiranjem istraZznih radova je utvrden:

e Litoloski sastav,

e stepen i karakter raspadnosti,

o terenska identifikacija i klasifikacija vezanih i nevezanih materijala,
e pojave i nivo podzemne vode

e mjesta uzimanja uzoraka za laboratorijska ispitivanja.

3.4.Inzenjersko- geoloske karakteristike

Obzirom da se radi o velikom istraznom prostoru gdje se smjenjuju razliCite
tektonsko-strukturne i geoloske jedinice, klimatski uslovi, morfoloski oblici, cjelokupan
teren se ne moze posmatrati kao jedinstvena inzenjersko- geoloSka sredina.
Uzimajuci u obzir geoloSke jedinice, njihovu starost i porijeklo, teren sa geolosko-
geotehniCkog aspekta je podjelien na 11 inZenjersko- geoloskih i/ili geotehnickih
zona, te je svaka od zona posmatrana kao posebna geoloska jedinica i za svaku je
izvrSena posebna inzenjersko- geolo$ka podjela [3].

Tablica 1. Pregled geotehnickih zona

GEOTEHNICKA ZONA REGIONALNO-GEOLOSKA ODREDNICA
| GeotehniCka zona Rije¢ni sedimenti Novog Travnika i Bugojna
Il Geotehnicka zona Permo-trijaska zona Novog Travnika
[l Geotehnicka zona Magmatsko- sedimentna trijaska zona Bugojna
IV GeotehniCka zona Bugojanski Miocen
V Geotehnicka zona Bugojansko- Kupreski Trijas
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VI Geotehnicka zona Limnoglacijalni sedimenti Kupresa
VIl Geotehnicka zona Trijas i jura Kupreskog polja
VIl Geotehnicka zona Jura, Kreda, Oligomiocen Sulice i
Tomislavgrada
IX GeotehniCka zona Mlocen i Pilocen Duvanjskog polja
X Geotehnicka zona Kreda, Eocen, Oligocen Tomislavgrada i
Posusja
Xl GeotehniCka zona Milocen Posus$ja
Na osnovu rezultata terenskih i laboratorijskih istraZivanja i ispitivanja, na

cjelokupnom istraznom podrucju izvSrena je osnovna inzenjersko-geoloska
podjela:[1]

e Pokriva¢ — povrSinske naslage tla (nevezano tlo)

e Geoloski supstrat (stijena)

Pokrivac je podijeljen na osnovu genetskog prijekla i prema sastavu materijala:[1]
e Vjestacke tvorevine (nasip)
e Eluvijalne naslage
e Aluvijalne
e Terasnei
¢ Fluvio — glacijalne naslage

U okviru Xl inZenjerskogeolosko- geotehniCkih zona izdvaja se po nekoliko
horizonata.[1]
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehnicke zone |, izdvaja se 4 horizonta:

— Horizont 1a: Humus, humusne prasine i gline, zabilieZzeno na debljini 0,00-

1,60 m

— Horiznot 2a: PraSina pjeskovita, zabiljezeno na debljini 0,00 — 4,40 m

— Horizont 3a: Pjeskovite gline, zabiljeZzeno na debljini 0,00 — 1,90 m

— Horizont 4a: Sljunkovi, zabilieZzeno na debljini 0,30 m — dosta debele naslage.
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehnicke zone I, izdvaja se 3 horizonta:

— Horizont 1b: Prasina sa drobinom, zabiljezeno na debljini 0,00 — 3,00 m

— Horizont 2b: Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini 0,15 — 4,50 m

— Horizont 3b: Supstrat,listati do tankoslojevitialverolit, zabiljeZzeno na debljini od

nekoliko stotina metara.

U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone lll, izdvaja se 6 horizonta:

— Horizont 1c: Glinene pjeskovite, zabiljeZzeno na debljini od 0,00 — 2,90 m

— Horizont 2c: Pjeskovit praSina, zabiljezeno na debljini od 0,00 . 1,20 m

— Horizont 3c: Pijesak i drobina, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 5,00 m

— Horizont 4c: Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini od oko 0,60 m

— Horizont 5¢: Supstrat, zabiljezeno na debljini od 1,30 m

— Horizont 6¢: Supstrat kreCnjak, zabiljeZzeno na debljini od 0,30 m
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U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone 1V, izdvaja se 5 horizonta:
— Horizont 1d: Humus sa drobinom, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 1.10 m
— Horizont 2d: Pjeskovita glina, zabiljezeno na debljini od 0,00 - 3,40 m
— Horizont 3d:Drobina, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 2,00 m
— Horizont 4d:Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini od 0,80 — 3,00 m
— Horizont 5d: Supstrat kreCnjak, dolomit, konglomerat, zabiljezeno na debljini
od 0,3m
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehnicke zone V, izdvaja se 4 horizonta:
— Horizont 1e: Humus sa drobinom, zabiljeZeno na debljini od 0,00 — 0,50 m
— Horizont 2e: Pjeskovita masna glina sa drobinom, zabiljezeno na debljini od
0,00-1,10m
— Horizont 3e: Supstrat- kreCnjak, zabiljezeno na debljini od 0,50 m
— Horizont 4e: Supstrat, tankoslojevitilaporci
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone VI, izdvaja se 3 horizonta:
— Horizont 1f: Humus, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 0,90 m
— Horizont 2f:Pjeskovita glina sa blokovima stijene, zabiljeZzeno na debljini od

0,40 - 3,60
— Horizont 3f: Poluvezani pjeScari i konglobreCe, zabiljeZzeno na debljini od 1,40
m

U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone VII, izdvaja se 4 horizonta:
Horizont 1g: Humus, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 1,00 m
Horizont 2g: Glina sa drobinom, zabiljezeno na debljini od 0,6 - 3,0 m
Horizont 3g:Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini od 0,20 — 2,0 m
— Horiznot 4g: Supstrat kreCnjaka, zabiljezeno na debljini od 0,2 m
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehnicke zone VI, izdvaja se 3 horizonta:
— Horizont 1h: Humus i prasSina, zabiljezeno na debljini od 0,00 —0,90 m
— Horizont 2h: Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 4,00 m
— Horizont 3h: Supstrat kreCnjaka i konglomerat, zabiljeZzeno na debljini od 0,00
m
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone 1X, izdvaja se 7 horizonta:
— Horizont 1i: Humus, humiziane gline, zabiljeZzeno na debljini od 0,00 — 1,10 m
— Horizont 2i: Sljunak zaglinjen, zabilieZeno na debljini od 0,20 — 3,0 m
— Horizont 3i: Pjeskovita glina — glinoviti pijesak, zabiljeZzeno na debljini od 0,5 —

3,5m

— Horizont 4i: Laporovita glina, lapor rasplabljen, zabiljezeno na debljini od 1,6 —
4,5m

— Horizont 5i:Raslabljeni supstrat, kreCnjak, zabiljezeno na debljini od 0,2 — 2,2
m

— Horizont 6i: Supstrat kre¢njak, zabiljeZzeno na debljini od 0,50
— Horizont 7i: Supstrat laporac, zabiljezeno na debljini od 3,20 m
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone X, izdvaja se 5 horizonta:
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— Horizont 1j: Humus, zabiljeZzeno na debljini od 0,00 . 0,80 m
— Horizont 2j: Gline praSinasto pjeskovite, zabiljeZzeno na debljini od 0,0 — 1,8 m
— Horizont 3j: Drobina glinovita, zabiljezeno na debljini od 0,00 — 2,5 m
— Horizont 4j:Raslabljeni supstrat, zabiljeZzeno na debljini od 0,00 — 2,00 m
— Horizont 5j: Supstrat, laporac, kre¢njak, konglomerat, zabiljeZzeno na debljini
od 0,0 m
U okviru inZenjerskogeolosko- geotehniCke zone Xl, izdvaja se 5 horizonta:
— Horizont 1k: Humus, zabiljezeno na debljini od 0,00- 1,50 m
— Horizont 2k: Pjeskovito drobinski materijali, zabiljezeno na debljini od 0,0 — 2,1
m
— Horizont 3k: Raslabljeni supstrat, zabiljezeno na debljini od 0,80 -3,0 m
— Horizont 4k: Supstrat, kre¢njak laporoviti, zabiljezeno na debljini od 0,20 m
4. Geomehanicke karakteristike
GeomehaniCke karakteristike horizonata su odredene na osnovu izvedenih
istrazivanja, busenja, SPT-a, kartiranja terena, laboratorijskih ispitivanja. U skladu sa
nivoom istrazivanja i obimom provedenih istrazivanja u ovoj fazi je usvojen
preliminarni geotehnic¢ki model terena. GeomehaniCki parametri za materijale
supstrata dobijeni su pomocu programskog paketa Rock Lab, koji se smatra
primjenjivim za konkretan problem obzirom da se radi o stijenskoj masi [1].

U sljedecim tabelama su prikazani parametri GeotehniCke zone 1, ponaosob za svaki
horizont.

Tablica 2 — Parametri Geotehnicke zone 1

Horizont 1a — Humus, humusne prasine i Horizont 2a — Prasina pjeskovita
gline
Zapreminska tezina y =18 kKN/m® | Zapreminska teZina y = 19,5 kN/m3
Modul stisljivosti Eoed = 4 Mpa Modul stisljivosti Eoced = 6 Mpa
Ugao unutrasnjeg trenja | ¢ = 18° Ugao unutrasnjeg trenja | ¢ = 20°
Kohezija c =5kPa Kohezija c =15 kPa
Horizont 3a — Pjeskovite gline Horizont 4a — Sljunkovi

Zapreminska tezina y =21 kN/m3 Zapreminska tezina y = 20 kN/m?3
Modul stisljivosti Eoced = 6 Mpa Modul stisljivosti Eoced = 20 Mpa
Ugao unutrasnjeg trenja | ¢ = 21° Ugao unutrasnjeg trenja | ¢ = 30°
Kohezija c =10 kPa Kohezija c=0kPa
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Za svaku geotehniCku zonu, za svaki horizont date su vrijednosti parametara. Na
osnovu iznijetih inzenjersko- geoloskih karakteristika terena, na lokaciji je izvrSena
kategorizacija terena prema stepenu stabilnosti.Osnovni kriterijumi za izdvajanje
pojedinih kategorija stabilnosti bili su: [1]

e Materijalni sastav povrsinskih pokrivac¢a i njihova debljina,
e UCcestalost pojavljivanja i zakonomjernosti razvoja savremenih geoloskih
procesa,
e Uticaj povrsinskih i podzemnih voda,
e Nagib prirodnih padina
e Tehnogena aktivnost — vrsta i duzina trajanja antropogenih zahvata
U pogledu stabilnosti terena, izdvojene su dvije kategorije:

e Stabilni tereni i
e Uslovno stabilni tereni

5. Identifikacija geotehnic€kih rizika

Prilikom trasiranja cjevovoda se vodilo rauna o postojeCim objektima, odnosno da
usvojena trasa plinovoda ne ugrozi njihovu stabilnost i fukcionalnost. Gotovo cijela
trasa plinovoda je udaljena preko 30,0 m od postojecih objekata. |zuzetak je da je na
nekim dionicama udaljenost plinovoda od postojeéih objekata manja od 30,0 m, ali
ne i manja od 15,0 m. Obzirom na minimalnu dubinu ukopavanja mjerenu do gornje
ivice cijevi (od 0,7m na kamenom tlu do 1,6 m u zastithom pojasu) i postujuci
preporuke za formiranje iskopa u pojedinim materijalima, posebne zastite za
postojecCe objekte nisu potrebne [1].

Na prolazima plinovoda ispod vodenih prepreka, kao i kod saobracajnica cijev
plinovoda moze se poloziti prekopavanjem korita vodotoka ili busenjem ispod korita
vodotoka. Na prolazima ispod puteva, postavlja se pojacana izolacija oko cijevi. Cijev
se polaze na sloj pijeska debljine 15 cm, obloZzena pijeskom i slojem pijeska iznad
ivice cijevi debljine 20 cm.

lzgradnja nadzemnih objekata, mjerno- regulacionih i blok stanica prema trenutnim
pozicijama koje su na stabilnim terenima su zadovoljavajuée, zasjecanje terena nece
biti potrebno, temeljenje objekata Ce se vrsiti plitko na temeljnim stopama, eventualno
na trakama. U geotehniCkom projektu ¢e se dati dopusteni naponi za temeljenje istih,
a detaljan proraCun nosivosti i slijeganja u glavhom projektu [1].

6. Zakljucak

U skaldu sa zahtjevima i preporukama Pravilnika, za predmetni plinovod i nadzemne
objekte izvedeni su istrazni radovi na udaljenosti od 500 m. Ukupno je izvedeno 219
raskopa, 23 busSotine i ispitan je 71 uzorak. Laboratorijska istrazivanja su izvrSena u
ovlastenoj laboratoriji prema BAS EN 1997:2008 Eurokod 7 i ISRM standardima.
Kompletna trasa je podijeljena na 11 geotehniCkih zona na osnovu zajednickog
geolosko- morfoloSkog genetskog porijekla. U okviru svake geotehniCke zone
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inZenjersko — geoloSke karakteristike terena su odredene na osnovu uslova i nacina
sedimentacije kvartalnih naslaga. InZenjersko — geoloska grada je podijeljena na
osnovu jedinice supstrata i kvartnog pokrivaCa. Geomehanitke karakteristike su
odredene za svaku zonu na osnovu terenske identifikacije i laboratorijskih ispitivanja i
definisan je preliminarni geotehniCki model terena za svaku zonu.
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Kratki spojevi u elektroenergetskim mrezama
Short circuits in power grids
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Sazetak

Kratki spoj u elektroenergetskoj mrezi predstavlja nepozeljno pogonsko stanje koje moze
dovesti do preopterecenja elemenata sustava te mehanickih deformacija njihovih dijelova
kao i do termickoga osStecenja izolacije. Struje su kratkoga spoja u pravilu znatno vece od
struja opterecenja, tako da termiCka i dinamiCka naprezanja mogu unistiti pogonska
sredstva te ugroziti ljude. Rad daje uvid u podrucje analize Kratki spoj u elektroenergetskoj
mrezi kroz osvrt na sadrzaj novog udzbenika Sveucilista u Osijeku "Kratki spojevi u
elektroenergetskim mrezama". Cilj rada je pribliziti Citatelju izazove objave tiskanog
izdanja u digitalnom dobu. Definicija knjige sukladno poimanju UNESCO, je objavljeno
knjizevno ili znanstveno djelo kao neperiodi¢na tiskana publikacija od najmanje 49 stranica
bez naslovnica. Rad prezentira knjigu od 420 stranica, sastavljenu od 10 poglavlja sa 130
ilustracija i nebrojeno matematickih izraza koji detaljno opisuju fizikalne osnove kratkih
spojeva koristeCi norme, racunske postupke i matematicke modele.

Kljuéne rijeci: kratki spoj, elektroergetska mreza, udzbenik

Abstract

Short circuits in the power grids are an undesirable operating condition that can lead to
overloading of network elements and mechanical deformation of their parts, as well as
thermal damage to insulation. Short-circuit currents are usually much higher than load
currents, so thermal and dynamic stresses can destroy equipment and endanger people.
The paper provides an insight into the field of short-circuit analysis in the power system
through an overview of the contents of the new textbook published by the University of
Osijek. The goal of the paper is to help the reader understand the challenges of publishing
a printed book in the digital age. According to the definition of UNESCO, a book is a
literary or scientific work published as a non-periodical print of at least 49 pages without a
cover. The paper presents a book of 420-pages, scientific work consisting of 10 chapters
with 130 figures and countless mathematical expressions detailing the physical principles
of short circuits using standards, calculation methods and mathematical models.

Key words: short circuit, power grid, textbook
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1. Uvod

Znanje je moc¢, te se kroz povijest najéesSce prenosilo usmenim putem. Zanatlije bi tajne
zanata prenosili sa koljena na koljeno, a kada bi sudbina prekinula navedeni slijed znanje
bi se nepovratno izgubilo. U€eni pojedinci, posebno svecéenstvo predstavljali su sponu
vecine nepismene populacije sa znanjem i spoznajama. Pojavom knjige i Skolskog sustava
znanja su postala dostupnija Sirim masama. Mozemo reci da je knjiga ubrzala razvoj
drustva koje poznajemo. Pisanje knjige predstavlja dugotrajan proces koji moze potrajati
godinama, a motiv za pisanje je oduzivanje akademskoj zajednici kroz dijeljenje vlastitih
spoznaja iz podru€ja kao nadogradnje na postoje¢a znanja. Definirati knjigu nije
jednostavno; "Knjiga je neodredeni termin. Sto se tiSe sadrzaja, o knjizi se moZe govoriti
kao znanstvenom, prakticnom ili literarnom (knjizevnom ili umjetnickom) djelu. Ako se pak
gleda samo oblik, onda se svaka tiskana ili napisana reprodukcija teksta ili grafiCkih
Znakova moZe smatrati knjigom" [1]. UNESCO 1964. godine definira knjigu kao
neperiodi¢nu ukori€enu tiskanu publikaciju koja sadrzi najmanje 49 stranica ne brojeci
korice, [2]. Zbog toga danas knjigu smatramo djelom koje posjeduje Medunarodni
standardni knjizni broj International Standard Book Number (ISBN) uvedenog 1967.
godine.

ISBN sadrzi trinaest znamenaka rasporedenih u pet skupina. Knjizi "Kratki spojevi u
elektroenergetskim mrezama" pridijeljen je ISBN broj 978-953-279-040-5.

- 978 prefiks sustava ISBN-a

- 953 medunarodna oznaka za Republiku Hrvatsku

- 278 oznaka nakladnika Graphis d.o.o. (Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i

informacijskih tehnologija Osijek, 6032)
- 040 oznaka publikacije
- 5 kontrolni broj

Pracenje ISBN brojeva u RH sukladno zakonu obavlja Nacionalna i sveudciliSna knjiznica
(NSK) u Zagrebu kao javna ustanova od nacionalnog znacenja koja obavlja knjizni¢nu i
informacijsku djelatnost nacionalne knjiznice Republike Hrvatske i srediSnje knjiznice
SveuciliSta u Zagrebu kao | znanstveno-istraZzivacku | razvojnu djelatnost radi
unapredivanja hrvatskog knjiznicarstva te izgradnje i razvoja hrvatskoga knjizniCnog
sustava.” (Zakon o knjiznicama i knjizni¢noj djelatnosti NN 17/2019, 98/2019, ¢l. 23.), [3].
ISBN broj obvezuje nakladnika poslati odredeni broj primjeraka u NSK. Sukladno
dostupnim informacijama NSK za 2017. godinu u nakladniStvu knjige sudjeluju sa 63%.
Nakladnik je pravna ili fizicka osoba koja pokrece objavljivanje knjige, snosi troSkove
njezina izdavanja i tiskanja te je odgovorna za proizvodnju i distribuciju knjige. Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija (FERIT) Osijek poticao je izdavacku
djelatnost kao jedan od nacin prenosenja specificnih stru¢nih znanja nastavnog sadrzaja iz
podrucja elektrotehnike. Od 80-tih godina proslog stoljeéa nastali su brojni prirucnici,
pripreme za laboratorijske vjezbe i udzbenici. Na slici 1 prikazana je kronologija izdavacke
djelatnosti FERIT-a, [4], [5].
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Slika 1. Izdavacka djelatnost FERIT-a, broj izdanja po godinama

Cilj ovog rada je predstaviti knjigu ,Kratki spojevi u elektroenergetskim mrezama® i
postupak koji je doveo do njenog tiskanog izdanja uz pomoc¢ izdavacke kuce Graphis
Zagreb sredinom ozujka 2022. Autorski tim prof.dr.sc. Lajos Jozsa, izv.prof.dr.sc. KreSimir
Fekete i izv.prof.dr.sc. Hrvoje Glavas prema misljenju recenzenata pruzio je jedinstveno
djelo na hrvatskom jeziku koje sadrzi kompletnu analizu kratkog spoja na nacin da
povezuje teoriju i numeriCke primjere. Knjiga na 420 stranica, kroz 10 poglavlja, 130
ilustracija i jo$ vise matematickih izraza detaljno opisuje fizikalne osnove kratkih spojeva
koriste¢i norme, raCunske postupke i matematiCke modele. Slika 2 prikazuje naslovnicu
knjige, idejno rjeSenje Graphisa.

Kratki spojevi

u elekiroenergetskim mrezama

Slika 2. Sveucilisni udzbenik "Kratki spojevi u elektroenergetskim mrezama"

Slozenost djela ilustrira i vremenski okvir njegovog nastanaka. Knjiga je pisana vise od
jednog desetlje¢a. Suglasnost za izdavanje udzbenika datira od 20. srpnja 2020. godine te
je bio potreban znacajan vremenski period za pripremu tiska, prvenstveno zbog slozenosti
matematickih i grafickih elemenata kojima obiluje. Relativho uzak krug Citatelja tehnickih
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fakulteta (hrvatskog govornog podrucja) okupio se na promociji 4. svibnja 2022. u 14 h na
virtualnoj platformi FERIT-a kako bi se upoznali sa djelom, kroz razmjenu misljenja
recenzenata, autora i izdavaca, slika 3.

.................

Kratki spojevi
u elektroenergetskim mreiama

poooooooposeammasE i |

Slika 3. Promocija udzbenika 4. svibnja 2022. |

Predstavnik zavoda za Elektroenergetiku FERIT-a prof.dr.sc. Damir Sljivac pruzio je uvid u
povijesni okvir nastanka knjige i znacaj djela za studij elektrotehnike i struku opcenito.
Prof. dr.sc Lajos Jozsa u ime autorskog tima dao je uvid u sam postupak pisanja. Autori su
zahvalili svima koji su volonterski svojim nesebi¢nim zalaganjem doprinijeli izdavanju
udzbenika. Misljenje recenzenata je potvrdilo objektivnost autorskih stavova o doprinosu
knjige. Recenziju udzbenika potpisuju: prof.dr.sc. Ivica Pavi¢ sa FER-a, prof.dr.sc. Marinko
Stojkov sa SFSB i izv. prof.dr.sc. Predrag Mari¢ sa FERIT-a. Na promociji moglo se Culti i
misljenje izdava&a. Direktorica Graphis-a kolegica Elizabeta Sunde, dipl. ing. upoznala je
nazo¢ne sa izazovima izdavanja tiskane knjige u digitalnom dobu. Uvid u sadrzaj knjige
moguce je na stranicama Hrvatske znanstvene bibliografije pregledom bibliografske
jedinice broj: 1182922 (www.bib.irb.hr/1182922), [6]. Objava sveuciliSnog udzbenika
predstavlja od 2017. godine svojevrsnu obavezu svim sveuciliSnim profesorima kao jedan
od uvjeta za napredovanje, [7]. Kriterij nastavnog doprinosa; kroz Clanak 6 propisuje: Uvjet
objavljivanja znanstvene knjige, sveuciliSnog udzbenika ili sveuciliSnog prirucnika u
autorstvu ili koautorstvu. Recenziranje znanstvene knjige, sveuciliSnog udzbenika ili
sveuciliSnog priru¢nika takoder predstavlja jedan od uvjeta za napredovanje.

2. Postupak objave sveuciliSnog udzbenika

Svako sveuciliste i svaki fakultet posjeduje pravilnik o izdavackoj djelatnosti kojim se
regulira postupak objave udzbenika. FERIT kao institucija mora udovoljiti pravilniku
sveuciliSta koji definira udzbenik kao tiskano ili elektroniCko recenzirano izdanje koje
obraduje nastavno gradivo veceg dijela jednog predmeta ili skupine srodnih predmeta,
utvrdeno nastavnim planom i programom za odredeni studij, [8]. FERIT-ov pravilnik
definira udzbenik (sa malo viSe detalja) kao rukopis koji obraduje nastavno gradivo veéeg
dijela predmeta ili skupine srodnih predmeta, utvrdeno nastavnim planom i programom za
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odredeni studij. Pod udzbenikom se podrazumijeva: knjiga, priruCnik, graficka mapa i
druga literatura uz uvjet da obuhvaca izmedu 50% do 100% nastavnog gradiva jednog ili
vise predmeta. Udzbenik moze biti tiskan ili u digitalnom obliku, [9]. Da bi se sveuciliSni
udzbenik objavio uz potporu, isti mora uéi u plan izdavace djelatnosti za iduéu godinu $to
je preduvjet za pokretanje postupaka na mati¢noj instituciji. Uz uvjet da je udzbenik uSao u
plan izdavacke djelatnosti sveucilista, autori pokre¢u zahtjev na mati¢noj ustanovi koji
analizira odbor za izdavacku djelatnost fakulteta. Uprava mozZe od autora, recenzenata,
lektora traZziti potvrde o volontiranju, te pismo namjere nakladnika da je spremna preuzeti
obaveze tiska i distribucije kada troSak izdanja premasSuje vrijednost ve¢u od 10.000,00 €.
Na sjednici Fakultetskog vije¢a odreduje se urednik (najceS¢e jedan od autora) i potvrduju
predloZeni recenzenti. Po zavrSetku postupka recenzije autori provode korekcije i lekturu
te potpisuju izjavu da prihvacaju sve primjedbe recenzenata i lektora te da su prema tim
primjedbama napravili izmjene u zavr$noj verziji udzbenika. Fakultet upucuje prijedlog
Senatu Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku koje daje Suglasnost za izdavanje
sveucilisnog udzbenika. U nasem slu€aju na sjednici odrzanoj u Osijeku 20. srpnja 2020.
godine knjiga "Kratki spojevi u elektroenergetskim mrezama" dobila je odobrenje
sveuciliSsnog udzbenika pod brojem 13/20. Sam postupak uobicajeno iziskuje godinu dana,
ali ponekad od iskazane Zelje tj. poCetka postupka moze proci i viSe godina.

3. Definicija kratkog spoja

Kratki spoj predstavlja nepozeljno pogonsko stanje u elektroenergetskoj mrezi koje moze
dovesti do preopterecenja elemenata sustava te mehani¢kih deformacija njihovih dijelova
kao i do termickoga ostecenja izolacije. Struje su kratkoga spoja u pravilu znatno vece od
struja opterecenja, tako da termicka i dinamiCka naprezanja zbog tih struja mogu unistiti
pogonska sredstva te ugroziti ljude. Do kratkih spojeva moze doci kako na vodovima tako i
u elektricnim postrojenjima i aparatima. Uzroci zbog kojih nastaju kratki spojevi mogu biti:

. oroSenje, onecis¢enje, ostecenje ili lom izolacije voda;

. oStecenije ili lom izolacije elektricnoga aparata;

. prekid vodi€a; dodir uslijed njihanja vodica;

. pogresno sklapanje uslijed vanjske ljudske intervencije;

. proboj izolacije voda ili elektricnoga aparata uslijed atmosferskoga ili sklopnoga
prenapona;

. premostenje vodi€a koji se nalaze na razli€itim potencijalima stranih tijela.

Od navedenih uzroka neki mogu biti trajne naravi, a neki prolazne naravi.
Posljedice kratkih spojeva mogu se sazeti u sljede¢em:

. u cjelokupnoj mrezi dolazi do smanjenja napona, $to je nepovoljno za potrosace;

. dinamicko i/ili termicko djelovanje velikih struja kratkoga spoja moze unistiti ili de-
formirati neke od elemenata mreze.

. elektriCni luk stvoren na mjestu kvara moze prouzrokovati pozar;

. izravno mehanicko djelovanje elektricnoga luka izazvano eksplozivnim povecanjem
tlaka uslijed ugrijanja plina luka;

. povecanje potencijala na mjestu kratkoga spoja moze takoder biti opasno po Zivot;
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. zbog kratkoga spoja, dolazi do povec¢anja transferne impedancije izmedu dviju
krajnjih toCaka prijenosa, $to dovodi do poremecaja ili, u najgoremu slu€aju, ¢ak i do
gubitka stabilnosti sustava;

. smetnje u strujnim krugovima mjerenja, regulacije i upravljanja.

Navedene posljedice zahtijevaju brzo isklapanje kratkih spojeva koje vrse prekidaci, a

njima upravlja mrezna zastita. Graficku ilustraciju struje kratkoga spoja u slu€aju kratkoga

spoja daleko od generatora prikazana je slikom 4.
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Slika 4. Vremenski tijek struje kratkoga spoja u slu€aju kratkoga spoja daleko od
generatora

Opis ponaSanje struje kratkog spoja zahtjeva i analizu tretmana zvjezdiSta pojedinih
mreznih podrucja tj. dijelova mreze, Ciji su vodljivi dijelovi galvanski spojeni, a od ostalih
dijelova mreze posredstvom transformatora te otvorenih prekidaca i rastavljaca odijeljeni.
Na slici 5 prikazana je mreza sa posredno i niskoomski uzemljenim zvjezdiStem preko
induktivitata ili djelatnoga otpora, u normalnom pogonu i tijekom KS na jednoj fazi.

.

Slika 5. Mreza s posredno i niskoomski uzemljenim zvjezdistem preko induktiviteta ili
djelatnoga otpora, u normalnom pogonu i tijekom KS na jednoj fazi
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Osnovni elementi proraCuna struje kratkoga spoja Cesto se obuhvacaju metodom
simetriCnih komponenata koja je prikazan na slici 6.

Tr(o) _
_ _ Ta)
15(0) 15(2)
IT(O) Tr(z)
L
Iy Nesimetri¢ni . . . :
Nulti sustav Direktni sustav Inverzni sustav

trofazni sustav
Slika 6. Nesimetri¢ni sustav struja prikazan kao zbroj struja triju simetri¢nih sustava

Proracun te struje, uz primjenu smjernica prema medunarodnom standardu IEC 60909-0,
moguc je u principu na dva nacina - zanemarenjem opterecenja i pasivnih poprecnih grana
u mrezi ili njihovim uzimanjem u obzir. Prva, normom IEC 60909-0 definirana metoda, koja
se moze nazvati klasi¢nim proratunom struje kratkog spoja, i u kojoj se primjenjuje
nadomjesni Théveninov izvor na mjestu kvara kao jedini izvor u mrezi, daje prihvatljivo
toCne rezultate za manje mreze i za mreze u fazi planiranja izgradnje, a osim toga, oni su
na sigurnoj strani. Primjenom druge metode, temeljene na teoremu superpozicije, dobiju
se, naravno, tocniji rezultati, ali uz veéi raCunski napor. Za ilustraciju tih metoda moze
posluzi shema jednostavne mreze prema slici 7.
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Slika 7. Jednofazna shema mreze za prikaz metoda za odredivanje pocCetne struje
kratkoga spoja

Matematicki modeli su neophodni prilikom sloZenije analize KS, stoga za matematicko
modeliranje razli€itin vrsta kratkih spojeva koristimo jednostavnu mrezu prikazanu na slici
8.
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Slika 8. Modelna mreza za matemati¢ko modeliranje kratkih spojeva

Vizualizaciju dvofaznog KS zorno prikazuje fazorski dijagram direktnoga i inverznoga
sustava struje i napona skupa s rezultantnim strujama i naponima.

ﬂ
=
~

Slika 9. Simetricne komponente struje i napona pri dvofaznome kratkom spoju

ProraCun kratkoga spoja s nadomjesnim izvorom na mjestu kvara prema normi IEC
60909-0 ilustrira slika 10, slika niskonaponske TN-mreze (mreze izvedene s nulovanjem
kao zastithom mjerom protiv previsokoga napona dodira) u javnoj su opskrbi elektricnom
energijom najrasirenije pri ¢emu prvo slovo T (Terra) opisuje niskoomsko uzemljenje
zvjezdiSta napojnoga transformatora, a drugo slovo N ukazuje na nacin uzemljenja
pasivnih dijelova potroSaca posredstvom neutralnoga ili zastithoga vodica. Dakle, kod njih
se kao posebna problematika pojavljuje, pored triju faznih vodi¢a L1, L2 i L3, i Cetvrti vodi¢
PEN koji se unutar kucnih i industrijskih instalacija razdvaja u neutralni vodi¢ N i peti,
zastitni vodi¢ PE. Slika 10 prikazuje principijelnu shemu TN mreze s dvama jednofaznim
troSilima i s jednim trofaznim.
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Slika 10. Principijelna shema NT mreze

ProraCun kratkoga spoja prema metodi superpozicije opisane detaljpom analizom u

osmom poglavlju knjige [6] ilustrirano je slikom 11. koja prikazuje modeliranje mjesta
nesimetricnog kvara

Bolesni ¢vor i
r )
R
Simetrini L7
elektroenergetski 1= S
sustav Si -
- A —(K)
7w %

l E

- ZR
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Slika 11. Modeliranje mjesta nesimetri€nog kvara

Negativne utjecaje struje KS moze se smanijiti razliCitim mjerama. Slika 12 prikazuje
principijelna shemu ograniCavaca i vremenski dijagram trenutaCnih vrijednosti struja
kratkoga spoja u granama mreze bez i s ograniCavacem

I u
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[ ] N Tl ti
Strujni L 1 N
transformator
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Slika 12. Principijelna shema ograni¢avaca i vremenski dijagram trenutaénih vrijednosti
struja kratkoga spoja u granama mreze bez i s ograni¢avatem
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4. Zakljucéak

Knjiga kao djelo u obliku sveuciliSsnog udzZbenika predstavlja sukus znanja koje je
provjereno i recenzirano od strane struCnjaka iz podru¢ja. Sud o kvaliteti knjige
prvenstveno donose recenzenti, ali i Citatelji neposredno po njenom izlasku iz tiska. Stvarni
doprinos predstavlja njena primjenjivost kao pomagala studentima i inZenjerima u
svakodnevnoj praksi. Autori knjige “Kratki spojevi u elektroenergetskim mrezama“
definiraju kratki spoj kao nepozeljno pogonsko stanje u elektroenergetskoj mrezi koje
moze dovesti do preopterecenja elemenata sustava te mehaniCkih deformacija njihovih
dijelova kao i do termickoga oStecenja izolacije. Potrebno je zakljuciti da su struje kratkoga
spoja u pravilu znatno vecCe od struja opterecenja, tako da termika i dinamiCka naprezanja
zbog tih struja mogu unistiti pogonska sredstva te ugroziti ljude. Namjera autora knjige bila
je da obuhvate Sto vedi dio tematike kratkih spojeva s posebnim naglaskom na pribliznoj
metodi analize pomoc¢u nadomjesnoga izvora na mjestu kvara prema normi IEC 60909, ali
i da prikazu toCniju raCunalnu metodu proracuna posredstvom superpozicije. Pri tome se
nastojalo da se na temelju detaljnoga uvida u fizikalnu pozadinu odvijanja prijelaznih
procesa kratkih spojeva $to viSe rasvijetli teoretska osnova za izraze i metode proraCuna
koriStene u normi.
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Abstract

To achieve the required target of reducing CO2 emissions, it is vital that the use of renewable
energy sources is increased. However, relying on renewables to provide a reliable and
consistent source of energy is impossible without a means to store this energy.

Wind and solar power are intermittent. One solution to this problem is lithium-ion batteries,
but these have the disadvantage of being a limited resource and their extraction can harm
the environment.

Over the last few years many publications and studies have investigated the potential of
using gravity for energy storage and this paper aims to show different systems that have
been proposed.

There is the potential to use new technology for gravity energy storage using suspended
weights in abandoned deep mine shafts.

Around the city of Pécs, in Southern Hungary we have 34 abandoned mine shafts, varying
in depth from 500-1000 m, which could be adapted to storage of energy.

Gravity Power Module (GPM) uses a very large piston suspended in a deep, water-filled
shaft with sliding seals to prevent leakage around the piston and return pipe connected to a
pump-turbine at ground level. Another storage concept Mountain Gravity Energy Storage
(MGES) systems moves sand or gravel from a lower storage site to an upper elevation.
The principle of Energy Vault system relies on a multi-armed crane that lifts two 35-ton
concrete blocks to place on the purpose built 75 m tower around the cranes.

ARES company has developed promising new technology which works by using train
transport to hoist large rocks uphill, which consumes energy, then travelling downhill to
generate electricity when required.

A commonly used gravitational energy storage system is Pumped Hydropower Energy
Storage (PHES), which uses two reservoirs on different altitudes to store potential energy.
The total output of solar power is approximately 499 kW in Hungary. This paper aims to give
possible economical solutions which could work in combination with this type of intermittent
energy to provide a constant source of renewable energy.

Keywords: Energy storage, gravity, GPM, MGES, Energy Vault, rail-based gravity storage
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1. Introduction

An important element of decarbonisation of energy systems is grid-scale energy storage. To
keep supply and demand in balance, the system needs to be flexible because renewable
energies are variable in intensity.[1]

Energy storage systems have three technical characteristics:

e energy storage capacity

e power capacity

e ramp rate
These characteristics can be used to compare different energy storage technologies. .[2]
There are several possibilities to store energy [3][4]. In this paper we deal with gravity energy
storage. What is common in these systems is the storage of energy in potential energy form.
The energy storage capacity of the systems is given by the formula

E=n-m-g-h

where n is the round-trip efficiency, m is the mass, g is the acceleration due to gravity and
h is the height.

The idea was developed to use the abandoned mine shafts to store energy.

2. Suspended weight energy storage (Gravitricity)
Fig.1 shows a schematic diagram of a suspended weight energy storage system.

Motor/Generator
with
gear and winch

| ==L Mine shaft

Figure 1. Model of mine shaft energy storage system
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The main components include a mine shaft, a suspended weight, an induction motor
connected to the weight by wire ropes and an inverter providing a bidirectional interface
between the motor and the electrical network [4] [5].

The key requirement is a deep hole in the ground. Shaft depths can be between 300 m and
1500 m. The suspended weight is between 1000 and 3000 tonnes. A 3000 tonne weight
suspended above a 1250 m shaft stores ~10 MWh of energy. Its main shortcoming is its
limited individual system capacity. There are many abandoned mine shafts in worldwide.
The UK Midland region has 340 mine shafts that could be converted into energy storage
providing 0,804 GWh [6].

3. Gravity Power Module (GPM)

Gravity Power: a sealed water-filled underground shaft is divided by a heavy piston [6]. The
chamber above the piston and the one below it are connected by a smaller return pipe with
a pump-turbine connected to the main grid. To store energy, water is pumped from the upper
chamber to the lower chamber, lifting the piston. To generate power, water is allowed to flow
back through the return pipe and the turbine so that the piston descends.

Generator mode Storage mode

Control room |

Control room [[5%

Ground

level

Water pump Water pump

Return pipe Return pipe

Weight

Mine shaft

N

Mine shaft

\l
Figure 2. Schematic diagram of GPM
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4. Mountain Gravity Energy Storage (MGES)
MGES consists of two cranes on the edge of a steep canyon or mountain with enough reach
to transport sand or gravel from a storage site located at the bottom of the mountain (lower
storage site) to a storage site on the top (upper storage site) [7]. One example of the
proposed arrangement is presented in Figure 3.

Motor/Generator

Figure 3. Outline of the MGES system.

The MGES plant assumes a system with 20-50 storage vessels with sand or gravel storage
capacity of 2 tonnes each. When generating or storing energy, only half of the vessels will
be filled, and the other vessels will be empty.
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5. Energy Vault System

The Energy Vault store excess electrical energy by efficiently transforming it into
gravitational potential energy using 35-tonne bricks that can be raised and lowered at will,
and that can sit still storing the energy form any amount of time, before transforming the
energy back to electrical energy when needed [6].

Figure 4. Schematic of the Energy Vault system

6. Advanced Rail Energy Storage (ARES)

The rail-based gravity storage works as described below [6][8]. Electricity is pulled from the
grid to turn an electric motor lifting a heavy mass car uphill. The mass car at maximum
elevation will result in maximum potential energy. Electricity is re-produced as the mass car
is lowered turning the reversible motor backwards and acting as a generator of power.

Stored potential energy

] [ ] \ i

OO OO 00000,

Figure 5. Schematic of ARES

Maximum elevation grade is 8,5%
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7. Pumped Hydropower Energy Storage (PHES)

Also called Pumped Storage (PS) hydropower plants store both energy and water. This is
the most common and widely used type of potential energy storage system. [9] The working
principle of PHES plants is very similar to the other gravity-based systems.[10] In case of
lower energy demand, excess energy is used to pump water to a higher reservoir from a
lower point. When the energy demand is higher, the water in the higher reservoir is released
back to the lower point while generating electricity.

The efficiency is about 70-85%, but the energy saving provides a higher benefit altogether
by storing excess generation that would be otherwise wasted, and the responsive energy
generation capacity is more economic, as it would be produced by fossil or less efficient
sources otherwise.

There are multiple types of PHES systems based on the low-high energy demand cycle
length; daily pumped-storage (DPS), weekly pumped-storage (WPS), seasonal pumped-
storage (SPS) and pluri-annual pumped-storage (PAPS).

)
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_— Generator

<~ —
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Figure 6. Schematic of PHES
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8. Possibilities of energy storage around the city of Pécs

Around the city of Pécs there are 34 abandoned mine shafts, with an average depth of 500
m and and an average diameter of about 6 m. According to the Gravitricity Team [6], the
energy storage system is economical if the shafts are greater than 300 m in depth and wider
than 3 m in diameter.

If all the shafts could be converted into gravity storage units, the system could provide 46
MWh energy storage.

In Hungary the performance of the solar power is 499 kW, which means that for about half
a year solar energy could be stored in the shafts around Pécs.

The advantages of this type of power station include quick energy feed, short response time,
high rates (about 80%) of efficiency, 50-year design life, and clean technology with no
pollution resulting from the process [11].

Among the hindrances are the facts that most of the shafts are full of waste, and the existing
mine tower is not strong enough to lift 1000-3000-tonne weights.

One possibility is to use multiple weights. If smaller weights are lifted, a crane has to be
used to store the weights.

0=0)

Figure 7. Use of lighter weights for energy storage in mines

The Gravity Power system uses water pressure as the lifting mechanism. This system also
removes mechanical components associated with a wire rope hoisting mechanism and
enables standard pump-turbines from hydropower systems to be used, necessitating the
use of a thick concrete lining, which is estimated to a make up 25% of the total investment
cost. In addition, the piston requires a seal which needs to be carefully designed to minimise
friction and wear.

MGES systems can store smaller amounts of energy. The amount of stored energy is
proportional to the stored mass and the height difference between the lower and higher
storage sites and overall efficiency of the system [11]. In the Mecsek hills we have some
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sites where the height difference is 200 m. If we calculate with 5,000 tonnes of sand or gravel
and the height is 200 m, the storage energy will be about 17,6 MWh.

The Energy Vault system consists of cranes mounted on a central tower. They are used to
lift and lower an array of 35-tonne weights. Energy Vault is a Swiss-based energy storage
company [6]. The tower which is built of 35-tonne bricks gives a relatively high surface
pressure.

The ARES systems are built on an incline grade of 8,5%, which means that a large area of
land is required to achieve a significant energy storage capacity. In this region we have no
proper site for this system.

In case of using a PHES sytem, the mine shafts and drifts would be damaged by the stored
water, therefore a network of water tanks should be used. The main reason this system is
not compatible with the mine shafts in the Mecsek region is that it is not possible to place
the turbines and pumps in the bottom of the mines, as they are too large and do not fit in the
shafts. This the idea of the usage of the PHES system in the shafts is discarded.

9. Conclusions

Five weight-based energy storage systems have been discussed. In the Pécs region
Gravitricity, GPM and ARES systems seem to be viable. Earlier it was mentioned around
the city of Pécs there are 34 abandoned mine shafts, that could be converted into gravity
storage units providing 1,3MWh of energy storage.

The Gravity Power systems uses water pressure as the lifting mechansim. The walls of the
shaft are under considerable pressure. Only about 60% of the shafts near Pécs made of
reinforced concrete which could stand against the higher pressure. The ARES systems built
existing land features. The international literature has been discussing this possibility since
2018. Unfortunately, in this region a full-scale project is yet to be implemented. In 2022 a
project started in Czechia.

To implement the energy storage ideas, it would be necessary to build a real power storage
facility.
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Utjecaj akumulacijskog spremnika na energetsku
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the heating system with heat pump
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Sazetak

U radu se razmatra utjecaj akumulacijskog spremnika na energetsku ucinkovitost
termotehni¢kog sustava s dizalicom topline koji grije jednu obiteljsku kucu. Za stvarne
meteoroloSke podatke u periodu od tri godine izraCunata je koliina toplinske energije
za zagrijavanje obiteljske ku¢e za svaki sat sezone grijanja. Takoder je odredena
potroSnja elektriCcne energije u dva slu€aja, kada je u termotehnicki sustav integriran
spremnik za vodu i bez njega. PotroSnja elektriCcne energije je izraCunata pomoc¢u COP
dizalice topline koji je odreden za svaki sat sezone grijanja prema vanjskoj temperaturi
zraka i temperaturi polaza. Utvrdeni su najpovoljniji uvjeti rada dizalice topline za cijelu
sezonu grijanja. TermotehniCki sustav s integriranim spremnikom ostvaruje manju
potrodnju elektricne energije u usporedbi sa sustavom bez spremnika §to ima za
posljedicu visi sezonski faktor grijanja (SCOP). S akumulacijskim spremnikom integriranim
u termotehnicki sustav s dizalicom topline postiZze se veca energetska ucinkovitost jer
dizalica topline radi u povoljnijim uvjetima. Sezonski faktor grijanja (SCOP) prosje¢no se
poveca za 9% u promatranom periodu.

Kljué€ne rijeci: dizalica topline, akumulacijski spremnik, energetska ucinkovitost

Abstract

In this paper the influence of the storage tank on the energy efficiency of the thermotechnical
system with a heat pump that heats a family house is examined. For real meteorological
data over a period of three years, the thermal energy for heating the family house was
calculated for each hour of the heating season. Electricity consumption was also determined
in two cases, when a water tank was integrated into the thermotechnical system and without
it. Electricity consumption is calculated using the COP of the heat pump, which is determined
for each hour of the heating season according to the outside air temperature and the initial
flow temperature. The most favorable operating conditions of the heat pump for the entire
heating season have been identified. A thermotechnical system with an integrated tank
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achieves lower electricity consumption compared to a system without a tank, which results
in a higher seasonal heating factor (SCOP). With a storage tank integrated into a
thermotechnical system with a heat pump, greater energy efficiency is achieved because
the heat pump works in more favorable conditions. Seasonal heating factor (SCOP) is
averaged increased by 9% in the observed period.

Key words: heat pump, storage tank, energy efficiency

1. Uvod

Globalniizazov 21. stolje¢a, a narocito danas, je osiguranje pouzdane, ekonomicne i odrzive
opskrbe energijom vodedi brigu o zastiti okolia. Cilj energetske politike Europske unije je
posti¢i status klimatski neutralne zemlje, $to ukljuCuje preuzimanje obveze, prema
medunarodnim ugovorima, smanjenja emisije staklenickih plinova od 80 do 90% prije 2050.
Koraci koji vode do tog cilja su povecanje energetske ucinkovitosti i koriStenje obnovljivih
izvora energije.

Sektor zgradarstva ima veliki potencijal za uStedu energije jer sustavi grijanja, hladenja i
ventilacije sudjeluju s 40-60% u potrosnji energije u zgradama [1]. Zamjena kotlova na
fosilna goriva moze se vrlo u€inkovito ostvariti dizalicama topline i posti¢i dekarbonizaciju
postojecih zgrada, odnosno posti¢i status uglji€no neutralne zgrade i/ili zgrade s nultom
emisijom. PoboljSanje u€inkovitosti dizalica topline zrak-voda moze se posti¢i kombinirajudi
ih s obnovljivim izvorima energije, kao npr. sa solarnim zracnim kolektorima [2,3] ili
spremnicima toplinske energije (spremnicima za vodu ili spremnici s materijalima za
promjenu faze) [4,5]. Jednostavno i jeftino rjeSenje je integriranje spremnika za vodu u
sustav dizalice topline. U sustavu grijanja u koji je s dizalicom topline zrak-voda integriran
spremnik za vodu izbjegava se Cesto uklju€enje i iskljuenje dizalice topline te oscilacije
unutarnje temperature za vrileme odmrzavanja. Takoder, poboljSana je fleksibilnost
toplinskog opterecenja. KoriStenjem toplinskog kapaciteta spremnika za vodu, dizalica
topline se moze iskljuciti za vrijeme vrsnih opterecenja, bez utjecaja na toplinsku udobnost
stanara. Prednost rada u elektricnoj tarifi izvan vrSnih optereCenja je smanjenje operativnih
troSkova. U radu [5] autori su imali cilj smanijiti troSkove elektricne energije. U rezimu rada
sustava za grijanje u kojem se dizalica topline iskljuCuje za vrijeme vrSnih opterecenja i puni
nocCu dolazi do smanjenja energetske ucinkovitosti [6]. U radu [7] autori predlazu rezim u
kojem ce dizalica topline raditi samo u razdoblju najviSih dnevnih temperatura, dok bi se
tijekom ostalog vremena Koristila toplina iz toplinskog spremnika. Na nizim temperaturama
okoline, dizalica topline bi bila iskljuéena. Prema teorijskim proracunima u ovom radu,
sezonski COP bi se povecao do 23%.

U ovom radu izvrSen je proracun energetske ucinkovitosti sustava grijanja s dizalicom
topline u dva slucCaja; kada je u termotehnicki sustav integriran spremnik za vodu i bez
njega. Da bi se analizirao potencijal ustede energije, odredena je koliCina toplinske energije
za zagrijavanje jedne obiteljske kuce, a zatim je izraCunat COP dizalice topline u spomenuta
dva slucaja.

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 62



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

2. Opis termotehni¢kog sustava

Za potrebe grijanja obiteljske kuée, prizemnice u Slavonskom Brodu, korisne povrsine 130
m? odabran je termotehnicki sustav koji kao izvor ogrjevne energije koristi kompresijsku
dizalicu topline zrak - voda pogonjenu elektricnom energijom. Maksimalni toplinski ucin
pri vanjskoj temperaturi - 20 °C i temperaturi polaza 45 °C iznosi 8,02 kW $to
zadovoljava projektne toplinske gubitke. Za grijanje prostorija obiteljske kuce predvideno je
podno grijanje s temperaturom polaza 45 °C i temperaturom povrata 35 °C. U ovom radu
pretpostavljeno je da sezona grijanja traje od 15. listopada do 15. travnja. Predvidena
unutarnja temperatura unutar obiteljske ku¢e koju je potrebno odrzavati s termotehni¢kim
sustavom je 20 °C, au radu sustava nema prekida.

Na slici 1. dan je prikaz ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka za razliite
temperature polaza za odabranu dizalicu topline zrak-voda. Vidljivo je kako COP raste
s povecanjem vanjske temperature i smanjenjem temperature polaza Sto je i oCekivano.
S viSom vanjskom temperaturom raste tlak u isparivaCu Sto ima za posljedicu smanjenje
kompresijskog omjera i smanjenje potroSnje elektricne energije odnosno povecanje
proizvedene toplinske energije. Sa snizavanjem temperature polaza smanjuje se tlak u
kondenzatoru C€ime se smanjuje kompresijski omjer sto dovodi do istog efekta kao i
kod porasta vanjske temperature. Najpovoljniji uvjeti rada dizalice topline su pri viSim
vanjskim temperaturama zraka i pri nizim temperaturama polaza. |z prikaza je vidljivo
kako temperature polaza 55 °C i 60 °C nije moguce posti¢i na temperaturama vanjskog
zraka nizim od -15 °C odnosno -7°C.

Ovisnost COP-a o vanjskoj temperaturi zraka i
temperaturi polaza

10

a © 35°C
S
A 45°C
55°C
2
60 °C

-20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Vanjska temperatura zraka [°C]

Slika 1. Prikaz ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka za razliCite temperature
polaza

Za odredivanje utjecaja na energetsku ucinkovitost unutar gore opisanog sustava
integrirat e se akumulacijski spremnik vode iz kojeg Ce se akumulirana toplinska energija
koristiti u uvjetima koji su nepovoljniji zarad dizalice topline (nize vanjske temperature),
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a akumulirat ¢e se toplinska energija u uvjetima koji su povoljniji za rad dizalice topline
(viSe vanjske temperature). Akumulacijski spremnik je izoliran te u sebi sadrzi jedan
izmjenjivac.

3. Matematicki model

Toplinska energija koju je termotehniCkim sustavom potrebno dovesti u nekom
vremenskom periodu za zagrijavanje obiteljske ku¢e, odnosno za odrzavanje unutarnje
temperature 20 °C, raCuna se prema dolje navedenoj formuli (1). S obzirom da su
meteoroloski podaci koji su koristeni u ovom radu satni tako ¢ée i vremenski period
za koji ¢e se raCunati toplinska energija biti jedan sat.

Q = QTr + QVe - 77gn(Qint + Qsol) @

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje obiteljske ku¢e se sastoji od izmijenjene
toplinske energije transmisijom Qr, i toplinske energije za ventilaciju Qy. umanjene za
toplinske dobitke zgrade. Izmijenjena toplinska energija transmisijom ovisi o koeficijentu
prolaza topline pojedinog gradevnog elementa, povrSini istog te razlici unutarnje i
vanjske temperature zraka. Toplinska energija za ventilaciju ovisi o broju izmjena zraka,
volumenu zraka u kuéi i razlici unutarnje i vanjske temperature zraka. Toplinski dobici
zgrade sastoje se od wunutarnjih toplinskin dobitaka Q;,; i toplinskih dobitaka od
Suncevog zracCenja Qs, te su korigirani faktorom iskoristenja toplinskin dobitaka 7.

Unutarnji toplinski dobici odnose se na dobitke od ljudi, rasvjete i uredaja. Solarni
toplinski dobici odnosno toplinski dobici od Sunevog zraCenja ponajviSe ovise 0
srednjoj dozracenoj energiji sunfevog zraCenja na povrsinu nekog vanjskog gradevnog
elementa (zid, prozor) te o povrsini istog.

Kako se termotehnicCki sustav sastoji od podnog grijanja te je cijela obiteljska ku¢a grijana,
gubici podsustava razvoda i podsustava predaje se mogu zanemariti pa je toplinska
energija potrebna za zagrijavanje obiteljske kuce Q toplina na izlazu iz dizalice topline
odnosno toplina koju proizvode dizalice topline. Odnos proizvedene toplinske energije Q
i potroSene elektricne energije W je faktor grijanja :

Q
== 2
COP = >

COP ovisi o vanjskoj temperaturi i temperaturi polaza $to je pokazano na slici 1.
Kada se u sustav integrira akumulacijski spremnik, toplinska energija potrebna za
zagrijavanje obiteljske kuée ostaje ista, a izvor topline moze biti akumulacijski spremnik,
dizalice topline ili akumulacijski spremnik i dizalica topline ako u spremniku nema
dovoljno toplinske energije na potrebnoj temperaturnoj razini. U periodu kada je izvor
toplinske energije akumulacijski spremnik, onda je potrosnja elektricne energije nula, dok
u periodu kada se puni akumulacijski spremnik dizalica topline proizvodi i toplinsku
energiju potrebnu za =zagrijavanje obiteljske kuce i toplinsku energiju potrebnu za
punjenje akumulacijskog spremnika. Gubici akumulacijskog spremnika su promatrani
kao iskoristivi u potpunosti jer se spremnik nalazi u grijanom prostoru.
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4. Analiza utjecaja akumulacijskog spremnika na energetsku ucinkovitost
Povoljniji uvjeti za rad dizalice topline, odnosno vrijeme kada je energetska ucinkovitost
viSa, viSe vrijednosti COP-a, je pri viSim vanjskim temperaturama zraka, a nepovoljniji
su pri nizim temperaturama zraka odnosno kada je niza energetska uCinkovitost dizalice
topline, nize vrijednosti COP-a, to jest Citavog termotehnickog sustava. Kako bi se
postigla veca energetska ucinkovitost termotehnickog sustava, integriran je akumulacijski
spremnik u isti te je omoguéeno da dizalica topline radi u povoljnijim uvjetima to jest pri
vis§im temperaturama tijekom dana, dok se pri nizim temperaturama toplinska energija
potrebna za zagrijavanje obiteljske kuce dobiva iz akumulacijskog spremnika.

Analiza je provedena pomocu stvarnih meteoroloSkih podataka za Slavonski Brod kroz
tri godine (2018., 2019.12020.). Kako bi se odredio najpovoljniji vremenski period unutar
dana za rad dizalice topline analizirane su temperature kroz tri godine. Na slici 2. dan je
prikaz vremenskog trenutka unutar dana odnosno sat u kojem je bila najviSa temperatura
zraka tijekom dana u promatranom periodu od tri godine u sezoni grijanja. Vidljivo je
kako je najviSe puta najviSa temperatura zraka bila u 15 sati, a u 14 sati je drugi termin
po vrijednosti. Vrileme kada ¢e se zapoceti puniti akumulacijski spremnik toplinom je 14
sati jer su za rad dizalice topline najpovoljniji uvjeti u 14 i 15 sati. Ovim pristupom
odredeni su najpovoljniji uvjeti rada u cijeloj sezoni grijanja $to pojednostavljuje sustav
regulacije, premda ima dana kada 14 i 15 sati nisu najpovoljniji odnosno kada u to
vrijeme nije najviSa temperatura zraka.

Vrijeme najviSe temperature u danu
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Slika 2. Prikaz vremenskog trenutka unutar dana (sat) u kojem je bila najviSa
temperatura zraka u periodu od tri godine u sezoni grijanja

Kako su odredeni najpovoljniji uvjeti za rad dizalice topline tako su i odredeni
najnepovoljniji uvjeti rada. Na slici 3. dan je prikaz vremenskog trenutka unutar dana
odnosno sat u kojem je bila najniza temperatura zraka tijekom dana u promatranom

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 65



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

periodu od tri godine u sezoni grijanja. Vidljivo je kako je najviSe puta najniza
temperatura zraka bila u 24 sata. Zato je odabrano vriieme kada ¢e se poceti Koristiti
toplina iz akumulacijskog spremnika u 24 sata.

Vrijeme najnize temperature u danu
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Slika 3. Prikaz vremenskog trenutka unutar dana (sat) u kojem je bila najniza
temperatura zraka u periodu od tri godine u sezoni grijanja

Za stvarne meteoroloSke podatke prema gore navedenom matematiCkom modelu
odredena je toplinska energija potrebna za zagrijavanje obiteljske ku¢e za svaki sat
sezone grijanja u periodu od tri godine. |1z podataka o ovisnosti COP-a o vanjskoj
temperaturi zraka za temperaturu polaza 45 °C odreden je za svaki sat sezone grijanja
COP te je pomocu COP-a i toplinske energije potrebne za zagrijavanje obiteljske kuce
odredena potroSnja elektricne energije za termotehniCki sustav bez akumulacijskog
spremnika. Ukupna potroSnja elektriCne energije u promatranom periodu iznosi 9743 kWh
Sto je prikazano naslici 4 (plava linija).

Za sluCaj kada je integriran akumulacijski spremnik, toplinska energija potrebna za
zagrijavanje obiteljske kuce dobiva se iz spremnika u vremenskom periodu od 24. sata
u danu do trenutka dok ima dovoljno toplinske energije na potrebnoj temperaturnoj razini
u spremniku te je tada potrosnja elektriCne energije nula. U periodu od 14. sata pa sve
do trenutka dok se akumulacijski spremnik napuni do maksimalne razine koju je moguce
posti¢i dizalicom topline, dizalica topline zagrijava spremnik i isporucuje toplinsku
energiju potrebnu za zagrijavanje obiteljske kuce. U tom periodu dizalica topline ima
maksimalnu temperaturu polaza do 60 °C, a radi pri maksimalnoj snazi koju moze
postici pri vanjskoj temperaturi zraka koja je u tom trenutku odnosno satu i temperaturi
polaza. Iz podataka o ovisnosti COP-a o vanjskoj temperaturi zraka i temperaturi polaza
odreden je COP. Pomoc¢u COP-a i toplinske energije koju je proizvela dizalica topline
(zbroj toplinske energije potrebne za zagrijavanje obiteljske kuce i topline predane
spremniku) odredena je potroSnja elektricne energije za termotehniCki sustav s
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akumulacijskim spremnikom u tom periodu. U periodu kada dizalica topline ne isporucuje
toplinu akumulacijskom spremniku i kada se ne dobiva toplinska energija potrebna za
zagrijavanje obiteljske kuée iz akumulacijskog spremnika, dizalica topline proizvodi samo
toplinu potrebnu za zagrijavanje obiteljske kuce te se u tom periodu potroSnja elektricne
energije odreduje kao za sustav bez akumulacijskog spremnika. Ukupna potrosSnja
elektricne energije u promatranom periodu za razli€ite volumene spremnika, od 50 L do
1000 L, prikazana je na slici 4 (narancasta linija).

Usporedba potrosnje elektricne energije za razli¢ite dimenzije
spremnika i sustava bez spremnika
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Slika 4. Prikaz usporedbe potrosnje elektricne energije za razli€ite dimenzije spremnika i
termotehnic¢kog sustava bez spremnika u razdoblju od tri godine (2018., 2019., 2020.)
u sezoni grijanja

|z prikaza usporedbe potroSnje elektriCne energije za razliCite dimenzije spremnika, slika
4., vidljivo je kako za dimenzije spremnika od 50-1000 L postoji minimum u potrosnji, a
taj minimum se ostvaruje za spremnik od 750 L te potroSnja iznosi 8939 kWh.
Usporedujuci potrosnju elektriCne energije za promatrani trogodisSnji period sustav s
integriranim spremnikom i sustava bez spremnika, sustav sa spremnikom ostvario je
804 kWh manju potros$nju to jest potroSnja je smanjena za 8,2 %.

Osim potrosnje elektricne energije parametar koji je bitan za energetsku ucinkovitost
nekog sustava je sezonski faktor grijanja. Sezonski faktor grijanja je odnos ukupne
proizvedene toplinske energije u jednoj sezoni grijanja i potroSene elektriCne energije u
istoj. U tablici 1. dan je prikaz sezonskih faktora grijanja za svaku godinu u promatranom
periodu te je vidljivo kako je, za sve tri godine, sezonski faktor grijanja sustava s
integriranim spremnikom veci od sezonskog faktora grijanja sustava bez spremnika.
Integracijom akumulacijskog spremnika u sustav ostvaruje se povecanje sezonskog
faktora grijanja od 6,27 % do 10,86 % ovisno o godini.
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Tablica 1. Sezonski faktor grijanja za termotehnicki sustav bez spremnikai termotehnicki
sustav s integriranim akumulacijskim spremnikom za svaku od tri promatrane godine

SEZONSKI FAKTOR GRIJANJA
SCOP
SUSTAV BEZ SUSTAV SA
SPREMNIKA SPREMNIKOM
2018. 3,03 3,22
2019. 3,13 3,46
2020. 3,13 3,47

5. Zaklju€ak

U radu je prikazano kako se jednostavnom regulacijom s integracijom akumulacijskog
spremnika postize veéa energetska ucinkovitost sustava. TermotehniCki sustav s
integriranim spremnikom ostvaruje manju potroSnju elektricne energije u usporedbi sa
sustavom bez spremnika za 8,2% za promatrani period za odabranu obiteljsku kucéu i
lokaciju. Smanjenje potroSnje elektricne energije ima za posljedicu viSi sezonski faktor
grijanja (SCOP) koji se poveca od 6,27% do 10,86% ovisno o godini odnosno prosjecno
u promatranom periodu poveéa se za 9%. Akumulacijski spremnik integriran u
termotehnicki sustav s dizalicom topline postize vec€u energetska ucinkovitost jer dizalica
topline radi u povoljnijim uvjetima. 1z provedene analize moze se zakljuCiti kako za svaku
pojedinu lokaciju i gradevinu postoji optimalna veli€ina spremnika kojim se postizu
maksimalne ustede. U analizi su primijenjeni vrlo jednostavni parametri rada sustava u
vidu upravljanja odnosno u praksi ovaj tip regulacije bi se vrlo lako ostvario.
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Abstract

In 1997, the Kyoto Protocol, a global agreement on climate change, was adopted and signed
by almost all members of the United Nations. Within this protocol a “cap and trade
mechanism” for CO2 emission trading has been adopted. In that time it seemed to be good
way along with other two mechanisms for taming growing greenhouse gases emissions
especially that of CO,,.

The government sets the limit i.e. "cap" on carbon dioxide emissions permitted across a
given period and are subject of trade whether to be sold or bought. Permits are issued once
a year, according to predefined criteria. After pandemic 2020 and related 5.2% emissions
reduction rapid economic and economic recovery followed in 2021. During long period
increase of emissions is followed by strong rise of permits price on market.

As example of a company involved in the cap and trade system Croatia Airlines is chosen
and basic facts considering this issue are analysed.

Key words: greenhouse gases, cap and trade, Kyoto protocol, emission allowances

1. Introduction

From time immemorial, man has tried to adapt the environment to himself and his needs.
The significant impact of man on the environment came to the fore after the first industrial
revolution until nowadays. Men’s impact on environment is manifold but following analysis
is concentrated on energy use and various energy transformations from primary energy
sources especially fossil fuels. This trend was enhanced by emerging economies especially
those of China and India in last few decades and their steep increase of energy needs
provided mostly by coal. Also, to be mentioned, they follow their legal right to develop and
they are no solely responsible for environmental impact to Earth. That leads us to
mainstream thesis of global warming and climate changes caused by human activities
connected with fuel combustion and energy transformation, industrial production,
agricultural activities etc. Results are additional emissions of greenhouse being
accumulated in the atmosphere enhancing existing i.e. natural "greenhouse effect" and
consequently overheating the Earth's surface and lower atmosphere. Trying to affect

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 70



20" Natural Gas, Heat and Water Conference

konferenci ja—plin. unisb. hr )
13" International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

consciousness and responsibility of people for that what happens many climatic and energy
policies are set. Let us go few decades in past for short review of activities to meet climate
changes.

2. Climate change conferences

Problem of climate changes is a global problem and transcend national borders. For this
reason, the First and Second World Climate Conference were held in Geneva in 1979 and
1990. Both conferences made pathway for further activities. In 1992 the United Nations
Framework Convention on Climate Change was signed in Rio de Janeiro. Since then, the
progress of each country in meeting the agreed provisions has been monitored every year,
and new ones have been negotiated [1]. In 1997 the Kyoto Protocol, a global agreement on
climate change, was adopted and signed by almost all members of the United Nations.
Countries are divided in few groups according to their development status such Annex | and
Annex |l for developed countries and Non-Annex | and LDC (Least Developed Countries)
for poor economies of Third World. There are also Annex B countries for countries from
Annex | but with some peculiarities respecting terms of achieving their targets. Croatia is
Annex | country [2]. Kyoto Protocol has been ratified by 55 countries which account for about
55% of total emissions but without United States among them and Canada that withdrew
from it in 2012, all leaving bitter taste after all efforts.

The main goal of the Kyoto Protocol is to oblige countries to reduce greenhouse gas
emissions to an appropriate level by a pre-determined time and that is year 1990. This
Protocol entered into force in February 2005 and consists of 28 articles, provisions and
procedures aimed at reducing emissions, monitoring methods and the ultimate achievement
of certain objectives. The first round of compliance with the prescribed measures lasted from
2008 to 2012. Subsequently, in 2012, the signatories of the Kyoto Protocol ratified the Doha
Amendment, which entered the second round of eligibility for the Kyoto Protocol. The second
round lasted from 2013 to 2020. This new agreement finally entered into force in 2015 at
the Conference of the Parties in Paris.

3. Cap and trade

The EU has implemented the European Emissions Trading System (EU ETS). The ETS is
based on a cap and trade system. This system regulates the emission of greenhouse gases
(GHG) into the atmosphere. Cap and trade implies that the government limits the number of
gases emitted into the environment by allocating a certain amount of permits to each
industry which is part of the system. In doing so, direct or indirect trading in licenses is
allowed. Permits are issued once a year, according to predefined criteria. Each allowance
permits a company to emit one ton of emissions. The total amount of the cap is split into
allowances. If industry emits less CO, per year, it can sell the remaining emission permits

to industry that emits more than the permitted limit. If the company emits more CO, per year
than allowed value, there are two options, either purchase additional permits from another
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company that emits less CO, emissions for that year or pay a fine depending on the amount
of CO, emissions exceeded.

The ultimate goal of the cap and trade mechanism is to reduce greenhouse gas emissions
by forcing some companies to reduce CO, emissions or pay a fine if they fail to do so. In

this way, each company is allowed to choose the most cost-effective and efficient
combination of buying and selling to ultimately contribute reducing CO, emissions [3, 4].

4. CO2 emissions trends
Growing trend of CO, emissions is result of economy growth all over the World which

couldn’t be possible without available energy sources especially fossil fuels. Trend of
emissions from beginning of 20" century until nowadays can be seen in figure 1 [5].
Increasing trend with some exceptions is constant through whole period including that from
beginning of Kyoto protocol. Due to Covid-19 pandemic circumstance in 2020 emissions
were reduced by 5.2% mainly because completely slowed economy. As activities
accelerated in 2021 more energy was needed and global emissions were increased,
including that from fossil fuels with 40% share of coal. Emissions increased by 2.1 Gt
compared to 2020. By 2021, the largest annual increase in CO, emissions was recorded in

2010. However, the jump in 2021 surpassed that of 2010. CO2 emissions in 2021 rose to
about 180 megatons (Mt) above pre-pandemic levels in 2019. Without increasing output
from renewables and nuclear power, the rise in global CO, emissions in 2021 would have

been 220 Mt higher.
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Figure 1. CO, emissions from energy combustion and industrial processes, 1900-2021 [5]
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During 2021, the largest increase in CO, emissions was related to the heat and electricity
production sector compared to 2020 overall decrease (Figure 2.). CO, emissions in this
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sector amounted to about 14.6 Gt, which is 46% of the total global increase in emissions. At
the same time, almost all global growth in this sector was related to the China.
The only sector in which global CO, emissions have remained below 2019 levels is

transport.
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Figure 2. Annual change in CO2 emissions by sector, 2020 and 2021 [5]

While emissions in emerging economies raised constant, CO, emissions in the European

Union for 2021 are less than 2.4% compared to 2019 emissions. In the United States,
emissions were 4% lower. In Japan, emissions fell by 3.7% in 2020. As result of increased
use of renewable energy sources, electrification and energy efficiency improvements have
reduced emissions by approximately 100 Mt (Figure 3.) [5].
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Figure 3. CO, emissions in selected emerging and advanced economies, 2000-2021 [5]
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5. The cost of EU carbon permits
During 2019, governments collected about $ 45 billion in CO, emissions trading. Half of the

revenue was allocated to development projects, while about 40% of the revenue was
invested in the general budget. CO, prices have been rising in recent years, and mostly vary

in some countries from 1 USD/t CO,, to 119 USD/t CO,,. The biggest price jump has

occurred in Asia over the past few years. For instance, prices in Switzerland tripled, moving
up to EU allowance prices, and Portugal’s carbon tax rate almost doubled to €24/tCO2e
(US$26/tCO2e [6].

Emission market is obviously very lucrative. How was in the past can be seen in figure 4.
Historic data for over fifteen year period shows that EU carbon permits were very cheap, in
period after 2007 almost or even below zero. Then rose to almost 30 euro per tonne and for
long period were round 5 euro per tonne. In 2018 they started to increase and after already
mentioned pandemic sink, on 15" November 2021 reached a value of 66 euros per tonne
and then exploded in 2021 and 2022 to over 90 euro per tonne maximum level. This is
explained as result of rising fuel prices due to fear of natural gas supply to be disrupted [7].
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Figure 4. Historic data of EU carbon permits price [6]

Presented CO, emissions prices make good opportunity to increase incomes for companies

with allowances excess, or high cost for those with lack of allowances. Therefore, for each
company is vital to know or at least to estimate its own emission. Following equation is basis
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for calculating emissions from various sources and is expressed in metric tonnes of GHG
[8]
Greenhouse gas emissions = activity - emission factor - conversion factor(1)

Equation looks very simple but really it is far from this. The activity depends on the process
from which GHG is released. The emission factor depends on the type of GHG and the type
of activity. It is defined by the mass balance and empirical observations. The conversion
factor represents part of the activity that leads to the production of GHG. How to use
equation (1) and how to get values of these coefficients and emission levels is described in
the guidelines issued by Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC [8]. This basic
equation evolved to more sophisticated expressions but they all have in common very
demanding methodology and using vast quantity of various data.

4. Example of company in emissions trading - Croatia Airlines

For end of this analysis Croatia Airlines (CA) as Croatian national air carrier is chosen. Their
core business is air transport of passenger and this activity result in direct GHG emission
dominantly CO,. For that reason CA is member of the EU ETS process, Swiss emissions

trading system and part of the CORSIA system, three platforms for managing CO, emission

trading. The EU ETS system has allowed it to expand to a significantly larger number of
flights. In recent years, the company has sought way to reduce fuel consumption in order to
get environmental and economic benefits. Also, the relationship between passenger growth
and CO, emissions should be emphasized. The increase in the number of passengers is

not proportional to the increase in CO, emissions, but has positive effect on emissions.
Passenger transportation by planes emits significantly less CO, compared to car transport.
In 2019, two additional leased aircraft were introduced, resulting in an increase in CO,

emissions in the final annual amount. The standard EU ETS MRV method, using an
emission factor of 3.15 meaning one ton of fuel produces 3.15 tons of CO,, was used for the

calculation.
Based on official statistics of Croatia Airlines and relevant method total direct emission was
calculated.
In 2019, the company's direct emission performance based on energy consumption is
184,638 kg of CO,, which is 3.5% less than the year before when it amounted to 191,334

kg of CO,. For servicing purposes on land company uses HEP ZelEn certified electricity

implying there are no GHG emissions.

For 2019, the cumulative CO, emission of Croatia Airlines was 206,516,792 kgCO,,, which
is an increase of 0.7% compared to 2018 as new aircraft was introduced to fleet in 2019 [9].
In 2019 this company exceeded the permitted CO, emission permits for that year and had

to meet its obligation by April 2020. That was achieved by improving the use of free
emissions for 2020 to avoid a fine of HRK 15.5 million for exceeding it.
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6. Conclusion

Strong economic growth of Western countries in last two centuries is followed by strong
expansion of emerging economies such as China and India. This resulted in growing
demand for raw materials and especially energy causing strong impact to environment. One
of most exploited environmental issues is global warming as consequence of increased
GHG emission in last two hundred years. In last few decades of last century under auspices
of United Nations and World Meteorological Organization crucial steps were made to define
energy and climate agenda for future and ongoing 218t century. Kyoto protocol was first and
basic document with obligatory framework for GHG mitigation in order to keep warming of
Earth’s surface under control. Three mechanisms to achieve this goal were proposed, one
of them is trading with CO, emissions. Expectations of all three mechanisms were great.

That was time of huge energy consumption coinciding with accelerated development of
China and other emerging economies demanding more and more energy mostly from fossil
fuels. As shown before results were are disappointing, CO, emissions kept growing very

steeply in China and India while in developed countries they decreases slowly, despite all
measures undertaken in past. Major impact to emission fall was in 2020 due to Covid-19
pandemic when all activities all over the World were stopped.

As one mechanism EU has implemented the cap and trade principle, which has succeeded
in motivating polluters to reduce CO, emissions into the environment. But, trading with

allowances is good opportunity for extra profit or inevitable extra cost. From previous
analysis can be seen that CO, emissions prices raised from few euros ten years ago to over

90 euro per tonne these days, but emissions in EU falls not nearly at the same rate. It seems
there is no connection between emission prices and quantity of CO, emitted to atmosphere.

Also, high share of renewables realised in last two decades including energy efficiency
improvement in all sectors gave modest result. In time when this paper is written war in
Ukraine is still on without end to be seen, sanctions implemented by EU to Russia and great
uncertainty about European energy security of supply with possible disruption of natural gas
pushes Europe back to coal. This is sobering for Europe, because now becomes obvious
that all green policies set by EU didn’t solve neither GHG emission problem nor strong
dependence on natural gas and oil import.
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Abstract

Variability of wind power plant generation (WPP) is the result of wind intermittence and has
to be compensated in order to keep the stability of the power grid. For this purpose, gas
turbine power plants can be used. As some of the previous research presented at this
conference has shown, using these facilities causes additional CO2 emissions. In addition
to that, the question is how to choose ones i.e., which criteria have to be taken into
consideration. In this paper, based on Croatian WPP production annual reports issued by
Croatian Transmission System Operator Ltd. (HOPS d.o.0.), the necessary power output
of the gas power plant is analysed. Data has shown that the power generation of Croatian
WPPs varies significantly through the analysed period and an appropriate solution is
suggested. Also, economic evaluation of using these plants is made especially from high
investment cost, a small number of working hours, and poor part load efficiency point of
view.

Key words: variability of wind power plant generation, gas turbines power plant

1. Introduction

Along with solar energy and hydropower, wind energy is one of the three main
representatives of renewable energy sources (RES), which is widely represented as a
source of electricity at the global level. Wind as a natural resource is available in a large
part of the World. When blowing at a sufficient speed, it provides the necessary power to
produce electricity. However, the main feature of wind-related production of wind power
plants (WPP) is unpredictability and variability of production. In order to assure the stability
of the power system, it is necessary to balance this variability by compensating for deficits
or disposing of excess electricity in the system. One of the possibilities for covering the
deficiency is the use of gas turbine power plants [1]. The analysis is based on available
data for the Croatian power system delivered by Croatian Transmission System Operator
Ltd. (HOPS d.o.0.) for the period from 2016 to 2021.

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 78


mailto:fmesar@fkit.hr

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

konferenci ja—plin. unisb. hr “

2. Installed power and production of WPP in Croatia
The first wind power plant in Croatia was put into operation in 2004. Figure 1. shows the
graph of the growing trend of the installed power of WPPs until 2021 [2].

m Instalirana snaga VE u godini
Total installed WPP capacity
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Figure 1. Installed power of WPPs through the years [2]

Considering the rise in installed power through the years, corrected production has been
introduced using the reference value k. Coefficient k represents the ratio between
maximum installed power (in 2021) and actual installed power in a specific year and can

be calculated

= e )
where:
Pmax is the maximum installed power of 990,15 MW in 2021 and Pyear is the actual
installed power in a year (2016 to 2021).
Corrected production represents the approximate value of production that could be
achieved if installed capacities in 2021 were available through the previous period starting
from the year 2016. Corrected production is calculated by multiplying the coefficient k by
the actual annual production of WPPs. Values of coefficient k for each year and those of

corrected production are given in Table 1.

Table 1. Installed power, actual, and corrected production in Croatia

Year 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Installed power, MW 483,05 576 576,00 | 646,25 | 801,25 | 990,15
Coefficient k 2,05 1,72 1,72 1,53 1,24 1,00
Production, GWh 1012,51 | 1203,81 | 1334,44 | 1455,91 | 1720,47 | 2071,41
Corrected production, GWh | 2075,43 | 2069,36 | 2293,92 | 2230,67 | 2126,08 | 2071,41

Notice, data in Figure 1. differ slightly from those in Table 1. because there has been a
calculation error in the original paper.
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3. Variability of production
From available data for annual production of WPP, average monthly production can be
calculated

WPPyear
WPPavgmonthly = 1—;] (2)
where:
WPP,,, represents annual WPP production and 12 is the number of months in a year.

The differences (4,,0n:n) between average and actual monthly production can be
calculated

Amonth = WPPavgmonthly - WPPactmothly (3)

where: WPPyy,gmontniy represents average monthly production for the current year (2016 to
2021) and WPPyctmotniy is an actual monthly production of all WPP in operation in a
particular month. Value from equation (3) can be less, equal, or greater than zero [3].
When greater than zero WPP production in a current month is lower than average monthly
production and needs to be covered by alternative energy sources, like GPP. When the
value is less than zero WPP production in a current month is higher than average, so there
is no need for covering variability, yet excess energy must be properly disposed, for
example in pumped-storage hydropower plant or batteries. The main reason is power grid
stability. Calculated differences (4,,,,:n) between average and actual monthly production
from the year 2016 to 2021 are presented in Table 2 [2].

Table 2. Values of 4,,,,n:n from 2016 to 2021

Month

1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7 |8 ]9 ]10]11]12

Year Apontn, GWh

2016 | -2,76 |-30,47|-18,56| -2,09 | 3,04 |32,72(30,68 |-2,09 | 18,57 | -9,92 |-23,60| 4,50
2017 |-20,43| -1,83 |-11,80|-10,28| 21,39 | 39,17 | 32,87 | 14,42 | 6,86 |27,14 |-30,68|-66,82
2018 |-20,98]-47,10|-30,28( 15,94 | 36,94 | -1,87 30,26 | 22,92 | 28,89 |-20,48| -7,81 | -6,44
2019 |-39,20/-28,201-33,53 -3,02 | -6,29 |44,89 |40,68 |47,41(29,55 | 57,48 |-51,05|-58,73
202021,81/10,57 |-57,90| 7,65 |-38,55|45,07 | 19,56 (12,66 | 5,20 |15,71|-0,13 |-41,65
2021[-58,41| 8,71 |-24,69| -5,60 | 26,21 86,43 |51,95|35,01 (48,76 -55,24|-33,19|-79,96

Summing only positive values of 4,,,.:1, the total annual difference between average and
actual WPP production 4,.,, can be calculated

Ayear = ZAmonth if Aronen > 0 (4)

Values calculated from the equation for the given criteria are presented in Table 3.
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Table 3. Values of 4,,,, from 2016 to 2021

Year 2016 2017 2018 2019 2020 2021

257,08

89,51 141,85 134,95 220,02 138,23

Ayear

Negative values are not taken into consideration since share of electricity generated in
WPP still does not exceed 30% during minimal consumption. Therefore, there is no need
for storage. Excess energy production can be used in pumped storage power plant
Velebit.

4. Required GPP power
Knowing the amount of energy that must be covered by GPP and its operation time, the
required monthly power [MW] of GPP can be calculated

E  Amonth [MWh
Pronth = 7 = ;}E}E] ] [MW]

®)

where: E represents values of 4,,,,:n [MWh] and t is time in hours [h]. Only positive values
of 4,,0.ntn Were considered for calculating the power of GPPs while negative values were
disregareded. Required monthly power and average monthly power of GPP are presented
in Table 4. as well as the value defined by equation (5).

Table 4. Values of P, from 2016 to 2021

Month
1123456 |7 ]8]9][10]11]12
Year Pronth, MW Average
2016 41 (45,4 (41,2 25,8 4,5 24,5
2017 28,7|54,4 |44,2119,4| 9,5 36,5 32,1
2018 22,1|49,7 40,7 | 30,8 | 40,1 36,7
2019 62,4 | 54,7 |63,7|41,1|77,3 62,4
2020 {29,3 (15,2 10,6 62,6 |26,3(17,0| 7,2 |211 23,7
2021 13,0 35,21120,0|69,8 47,1 |67,7 58,8

The average annual power of GPP is represented in Figure 2. Notice the wide range of
necessary average power to support the lack of electric energy. This range is much wider
on month level varying from 4,1 MW to a huge 120 MW. This makes choosing the
appropriate power of GPP very demanding having in mind the technical characteristics of
gas turbine especially its low efficiency during part load operation which is discussed later.
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Figure 2. Average monthly power of GPP from 2016 to 2021

5. Economic evaluation
Knowing the annual amount of electricity to be generated from GPP (4,.,) and its

thermodynamic efficiency which is around 40% for GPP simple cycle, required thermal
energy from GPP in form of natural gas combustion for generating sufficient amount of
electrical energy can be calculated

A
Ethermal = % (6)

where: 4,.,, represents the amount of electricity to be generated from GPP and 7

represents thermodynamic efficiency. According to collected data of electricity price of 67
€/MWh [4] and gas price of 46,65 €/ MWh [5] a financial analysis was made and
represented in Table 5.

Table 5. Financial analysis of generating electricity from natural gas using GPP

Ayear, GWh | Eppormar, GWh Electricity price [E] | Gas price [€] Balance [€]
2016 89,51 223,78 5.997.170 10.439.104 -4.441.934
2017 141,85 354,63 9.503.950 16.543.256 -7.039.306
2018 134,95 337,38 9.041.650 15.738.544 -6.696.894
2019 220,02 550,05 14.741.340 25.659.833 -10.918.493
2020 138,23 345,58 9.261.410 16.121.074 -6.859.664
2021 257,08 642,70 17.224.360 29.981.955 -12.757.595

Like shown in Table 5. there is negative balance after the process of converting natural
gas into electricity. In order for grid balancing supplier to make profit form the process the
electricity selling prices should be much higher.
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6. Conclusions

Due to wind fluctuations, WPP generation significantly varies through the years. Installed
capacity of WPPs in Croatia grew rapidly over the past few years so the same months of
different years can’t be compared. Calculating the approximate value of corrected
production as explained before shows that meteorological circumstances in 2018 were the
most favourable for electricity production by WPPs. Calculated amounts of energy indicate
that summer months mostly suffer from lack of wind and, consequently, power must be
covered to balance the grid. The required power output of GPP varies from a minimal 4
MW to a maximum of 120 MW, which is a very wide range of values. The average monthly
power output minimum is 23,7 MW in 2020. while the average maximum power was
achieved in 2019 and equals 62,4 MW. Very high gas price and its potential growth over
the next few years, presumed electricity selling price, as well as a rather low efficiency of
gas turbines, especially during part load, makes the production of electricity by GPP for
grid balancing generally unprofitable. To improve the feasibility of GPP for that purpose
higher selling prices of electricity are required, or an alternative solution has to be found.
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Abstract

The textile industry is one of major industries that consume large amounts of water. Water
is used for textile washing and the process of textile finishing. In addition, it is also one of
the largest polluters of the environment, resulting in a high volume of wastewater. The main
pollutants in textile wastewater are dyes, organic compounds that form physical or chemical
bonds with textiles. Dye-house wastewater purification methods can be physical, chemical,
physico-chemical, and/or biological treatment methods. The paper presents a review of the
above problems of wastewater from the textile industry and the results achieved in their
solution. This includes the analysis of textile dyes, the optimization of the dyeing process,
the analysis of water and the selection of effective purification methods.

Keywords: wastewater, dyes, purifying methods, water management

1. Introduction

About 71% of Earth’s surface is covered with water ecosystems which contribute to human
and animal life. Every ecosystem presents an interaction between an organism and nature.
Temperature, humidity and water, light, inorganic salts and atmosphere gasses are some of
the parameters that are important for the ecosystem to function properly. The growing world
population and the increasing production of various products that enable a more modern
lifestyle are causing an increasing amount of waste in many countries, which puts a strain
on natural purification mechanisms. Industrial and waste waters pose a significant
environmental problem due to their content of degradable and toxic compounds, and
therefore cannot be discharged into natural waters without prior appropriate treatment. If
such wastewater is discharged into natural receiving waters (streams, rivers, lakes, seas,
and oceans) without prior appropriate treatment, it can seriously disturb the balance of flora
and fauna and have negative consequences for human health. In addition, the discharge of
industrial effluents in the developed countries of the world is restricted by increasingly
stringent legislation. Therefore, it is very important to find a suitable method for treating a
certain type of industrial wastewater, which is given great importance. Textile industry is one
of the industries with the highest water consumption. The largest amount of water is
consumed in washing and textile finishing. Large amounts of wastewater left over after
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washing or pretreatment of materials contain impurities and dyes that are harmful to the
environment. Wastewater may also contain suspended solids, dissolved substances and
dissolved gasses. Such organic compounds can cause cancer because hazardous
compounds react with chlorine. Dyes in wastewater can endanger flora and prevent the
process of photosynthesis, and colored water is usually produced after the dyeing or printing
process. In addition, they are considered to be major polluters as they lead to the generation
of wastewater. Therefore, wastewater must be treated by chemical, physical, physico-
chemical, and biological processes in order to be reused [1].

2. Labeling of chemicals and dyes

Dyes are organic compounds that form physical or chemical bonds with textiles. They have
a specific chemical structure that gives them the ability to absorb and reflect the visible part
of the spectrum, and this ability is experienced by humans as a subjective experience under
the influence of light or perception as color. By the early 20th century there was a need for
classifying dyes and pigments [2]. In 1925. Society of Dyers and Colourists (SDC) and
American Association of Textile Chemists and Colorists (AATCC) were the first ones to have
published databases about dyes and pigments (Colour Index International) where Colour
Index (C.l.) identification number consisting of two marks was assigned. The first
designation C.I. denotes a generic name related to the field of application and methods of
dyeing.The second designation is a construction number which denotes dye structure,
solubility and synthesis data. Before establishing databases about dyes and pigments, in
1907. the American Chemical Society (ACS) founded a unit Chemical Abstracts Service
(CAS). CAS is a system in which every chemical has its own registration number so it can
be easily found in the biggest chemical substances database. Classification of chemical
substances preceded registration of chemicals placed on the market, all for the purpose of
protecting human health and the environment from their harmful properties and possible
risks due to their exposure from production to use [2].

2.1. European regulations for chemicals

REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction of CHemicals) is a regulation
which is applied not only with the industrial chemicals, but with the chemicals from everyday
life (e.g. cleaning products, clothes, furniture, etc.). REACH was integrated with a regulation
CLP (Classification, Labeling and Packaging). This regulation is derived from the global
system of labeling chemicals GHS (Globally Harmonized System). The goals of these
regulations are to protect human health and the environment, encouraging and advancing
the ability of European chemical industries to compete on the market, to prevent
fragmentation of the European market, to find alternative methods of testing dangerous
chemicals and to align with the international obligations. Some types of chemical hazards
are shown in figure 1 [3].
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Figure 1. GHS Pictograms [3]

3. Specifics of textile dye-house wastewater

Textile industry produces about 7-10° tons of dyestuff annually worldwide. Textile
wastewater contains dyes and chemicals such as acids, waxes, fats, salts, binders,
thickeners, urea, surfactants, and reducing agents. It is often being discharged into natural
receiving waters (oceans, rivers, streams, etc.) and it can be toxic, mutagenic and
carcinogenic [4]. Because of the nature of natural modern dyes, a few of them can be
decolourised or degraded even if they are discharged into the conventional biological
treatment plant. The biggest concern in the textile industry is the amount of water that is
being used and discharged into the environment. Wastewater of the textile industry can also
contain formaldehyde, chlorides and heavy metals. Wastewater quality can be defined by
physical, chemical and biological characteristics. Physical characteristics are colour,
temperature, taste, essence, turbidity and insoluble components (oils and fats, solids).
Chemical characteristics are COD-chemical oxygen demand, BOD-biochemical oxygen
demand, TOC-total organic carbon, TOD-total oxygen demand, salinity, hardness, acidity,
alkalinity, hydrogen ion concentration (pH), etc. Biological characteristics are coliform
bacteria, fecal coliform, some types of pathogens and viruses [5,6].

4. Wastewater purification methods

As stated above, wastewater needs to be appropriately treated so it can be discharged into
the natural receiving waters or directly into the ground. Methods of purification depend on
the quality of water determined by law and its further purpose [7]. According to the
mechanism of wastewater purification treatment, methods of purification can be physical,
chemical, physico-chemical and biological, and some are shown in table 1.

Table 1. Methods of wastewater purification
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Physical Chemical Physico-chemical Biological
subsidence neutralization coagulation aerobic degradation
filtration ion exchange flocculation degrfcldatlon with
active sludge
thermal I . anaerobic
oxidation aeration .
treatment degradation
. . filtration with active degradation with
adsorption reduction
carbon fungus
freezing catalytl.c extraction use of wetlands
degradation

4.1. Wastewater purifying method using cationized cotton filter

The main idea for this method is based on the examination of the possibility of application
of waste cellulosic material from the textile industry for wastewater purification with a goal
that they become a new raw material [8]. This filter has two main functions; it can retain
waste fibers that are clogging pumps and membranes and it can adsorb anionic agents that
are burdening textile wastewaters. Mercerization is a treatment with alkaline which makes
the surface of a fiber smooth, making it shiny. It also increases breaking force and
adsorptivity. Cationization is a modification of cellulosic materials with amines and
quaternary ammonium salts. Cationized and mercerized fiber retains those properties and
with its positive electric charge it gets a high affinity towards anionic agents. In this method
authors Tarbuk et. al. [8] have used a substantive dye Direct Red 3. Figure 2. shows the
exhaustion for bleached (the lowest percentage), mercerized (middle percentage) and
cationized cotton (highest percentage).
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Figure 2. Exhaustion on bleached, mercerised and cationized cotton

In conclusion, cationized cotton fiber, because of its positive electrical charge, has the
highest percentage of adsorbed dye [8].
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4.2. Oxidation using Fenton reagent

Process of oxidation is based on iron ions (Fe?*) accelerating decomposition of hydrogen
peroxide and creating high reactive hydroxyl radicals (HO¢). This reaction can be conducted
with the presence of light or without light, but for it to happen there must be an oxidation
agent (oxygen or hydrogen peroxide) and catalyst (e.g., a metal salt such as iron (lll) oxide)
[6]. Reactive dye Everzol Black B was used in this method. Light is an important parameter
because it speeds up the reduction of iron (lll) oxide into iron (ll) oxide, which increases
degradation of pollutants. Some advantages of this process are that iron isn’t toxic for the
environment, hydrogen peroxide can be easily transported and in its diluted form isn’t toxic.
Fenton’s process can lead to complete mineralization of some organic compounds,
converting them into carbon dioxide, water and inorganic ions. Cetina's team research
showed that the decolourization was successful and faster with the presence of sunlight [6].

4.3. Coagulation and flocculation

Coloured wastewaters are colloidal suspensions of negatively charged particles (diameter
of 5 to 200 nm) which can be successfully purified with the processes of coagulation and
flocculation. Coagulation is a process of converting colloidal suspensions into soluble or
poorly soluble products that can be divided by filtration. The most effective method of
coagulation is increasing the quantity of electrolytes in the solution. That way concentration
of ions with the opposite charge is increasing, zeta potential is decreasing, particles are
closer together, it comes to aggregation, coagulation and subsidence [7]. Flocculants are
used as a coagulation catalyst to accelerate the process of coagulation. For the coagulation
to be effective, the charge of coagulants and flocculants must be higher. Coagulants that
can be used are inorganic (e.g. Fe salts) coagulants or organic polyelectrolytes [9]. Agents
that are commonly used are combinations of anionic polyelectrolyte as a coagulant and
cationic as a flocculant. Anionic coagulant decreases zeta potential of dye particles and
assures the creation of floccules. Cationic flocculant as a coagulation catalyst enables
floccules to bond and make a solid knob. Decolourisation will be successful if the coagulant
is overdosed, which leads to a dangerous problem of residue polyelectrolytes that can be
found in the water that will be recycled. This problem is solvable with the process of filtration
with powdered activated carbon. Authors Parac-Osterman et. al. showed that the degree of
decolourization depends on the concentration of dyestuff, coagulant/flocculant, fastness and
time of mixing [9].

4.4. Use of wetlands and column techniques

Constructed wetland (CW) or man-made wetland is a nonconventional biological purifying
system which imitates water purifying processes that occur in nature. CW has many
advantages such as low construction and price, simple installation and maintenance[10]. It
is known to be the most efficient purifying method because it combines several various
processes such as filtration, adsorption, chemical and biological purifying methods.
Elements that define wetland systems are type of soil, plant life and hydrology [11]. Authors
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DuraSevi¢ et. al. optimized a constructed wetland system in laboratory conditions by
combining different materials that are used as adsorbents; gravel, sawdust and shredded
tree bark [12]. Purification efficiency depends on the wastewater constitution. Conclusion of
this method is that the gravel doesn'’t give the best results because of its small specific
surface area. Sawdust and tree bark give the best results even though there is a defect
which is unwanted colouration of purified water [7]. Column technique is a cheap method of
biosorption in which layers of adsorbents are arranged on top of each other forming a vertical
treatment medium. Adsorbents that were used are fine sand, sand, gravel and coarse
gravel. In conclusion, this method showed great results that were obtained by assembling
treatment media adsorbents according to real geological profiles [12].

Figure 3 shows efficiency of the methods presented in this paper.
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Figure 3. Efficiency of purifying methods

Figure shows that the percentage of efficiency is very high for majority of methods (over
90%) and the best result is with the use of cationized filter.

5. Conclusion

The biggest concern in the textile industry is the amount of water that is being used. For it
to be discharged into the natural receiving waters or directly into the ground it needs to be
appropriately treated with specific purification methods. Some of the methods give great
results but there are some side effects like residues, unwanted colouration of purified water,
etc. From all research in this paper we can conclude that the best results are given if the
methods are combined. That conclusion is based on the composition of the wastewater.
They are heterogeneous and if the methods of purification aren't combined it can damage
for example membrane systems.
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Vodospremnici u sustavu vodoopskrbe
Reservoirs in Water Supply System
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Sazetak

Vodoopskrbni sustav je skup gradevina i mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s osnovnim
ciliem osiguranja potreba za vodom svih njenih korisnika. Jedna od znacajnih gradevina je
vodospremnik, objekt s viSenamjenskom zada¢om u vodoopskrbnom sustavu. Kako u fazi
koriStenja vodospremnika vremenom dolazi do ostecivanja i propadanja konstrukcije uslijed
mehanickih oStecCenja, utjecaja vlage te dotrajalosti ugradenih materijala i dijelova, potrebno
je iste na adekvatan nacin odrzavati. Naime, poznato je da su curenja iz vodospremnika,
prema IWA (International Water Association) metodologiji analize i kontrole gubitaka vode,
prepoznata kao stvarni gubitak vode, ali i gubitak koji se relativno lako moze detektirati i
ukloniti. U radu su analizirani radovi vezan za odrzavanje vodospremnika te postupci
sanacije vodnih komora za osiguranje vodonepropusnosti i zastite konstrukcije od
propadanja pod stalnim utjecajem vlage i vode.

Kljuéne rijec¢i: vodoopskrbni sustav, vodospremnik, uloga, odrZzavanje, vodonepropusnost

Abstract

A water supply system is a set of facilities and measures connected into a functional unit
with the basic goal of ensuring the water needs for all its users. One of the significant
element of a water supply system is a reservoir, a facility with a multi-purpose role in the
system. During the using the water reservoirs, the structure of a water tanks are damaged
and deteriorated as result of mechanical damage, the influence of moisture and dilapidation
of the installed materials and parts. Because of it is necessary to maintain reservoirs in an
adequate manner. Namely, it is known that leaks from reservoirs, according to the IWA
(International Water Association) methodology for analysis and control of water losses, are
recognized as actual water loss, but water loss that can be relatively easily detected and
eliminated. The paper describes the activities related to the maintenance of these facilities
and the procedures for rehabilitating water chambers to ensure water proof and protect
structures from deterioration under the constant influence of moisture and water.

Key words: water supply system, reservoir, role, maintenance, waterproofing
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1. Uvod

Vodospremnici su gradevine koje treba imati svaki vodoopskrbni sustav radi bolje i sigurnije
opskrbe vodom nekog naselja. Svaki vodospremnik mora imati dovoljan volumen, osigurati
neprekidnost opskrbe vodom, biti vodonepropustan, mora sacCuvati dostignutu propisanu
kakvocu vode te mora biti ekonomski prihvatljiv za gradnju i odrzavanje. Ipak, moze se reci
da je osnovna uloga vodosprema u vodoopskrbnom sustavu spremanje vode te osiguranje
potrebnog pogonskog tlaka u vodoopskrbnoj mrezi. Spremanje vode podrazumijeva:

a) Spremanje vode zbog ujednacavanja koli€¢ine vode koja dotje€e u vodospremnik i
koliCine koja se troSi u naselju. Svi trenutni viskovi vode akumuliraju se u
vodospremniku, a troSe kada se jave negativne razlike izmedu dotjecanja i potrosnje.

b) Spremanje vode koja je nuzna za gasenje pozara u skladu s vaze¢im pravilnikom o
protupozarnoj zastiti.

c) Spremanje sigurnosne rezerve vode za slucaj poremecaja dotoka/opskrbe, odnosno
pojave akcidentnih situacija koje ugrozavaju normalnu opskrbu naselja vodom.

Kod dimenzioniranja volumena treba uzeti u obzir i gubitke koji se javljaju u vodoopskrbnom
sustavu te volumen potreban za odrZzanje tlaka te pogonski volumen. Volumen za
odrzavanje tlaka nazivamo jo$ i ,mrtvi volumen vode“ a odnosi se na minimalnu koli¢inu i
razinu vode koja mora biti u spremniku kako bi se osigurao pogonski tlak u vodoopskrbnom
sustavu. Pogonski volumen je nuzan zbog tromosti sustava dotoka vode $to znaci da
osigurava opskrbu dok se ne uspostavi dotok u punom kapacitetu, ovaj volumen osigurava
da se crpke ne ukljuCuju precesto. [1]

2. Vodospremnici
2.1. Podjela i osnovni elementi
Vodospreme mozemo podijeliti na (Slika 1) [1]:
a) Visinske vodospreme koje imaju razinu vode iznad potroSacCa tako da voda prema
potro$acCima odlazi gravitacijski i dijelimo ih na:

= Ukopane vodospreme koje su pretezito ukopane u teren i izvode se na mjestima
s najpovoljnijim visinskim i horizontalnim odnosima u odnosu na potrosace;

» Vodotornjeve koji se nalaze u potpunosti iznad terena radi postizanja potrebnog
tlaka u vodoopskrbnoj mrezi. Primjenjuju se na lokacijama gdje nema topografskih
uvjeta za izvedbu ukopanih vodosprema. S obzirom na visoke troSkove izgradnje
oni se uglavnom koriste samo za djelomi¢no izjedna¢avanje dotoka i potrosnje, a
potrosnja se vecim dijelom regulira upotrebom promjenjivog rada crpki.

» Tunelske vodospreme se izvode u brdskim masivima (&vrstoj stijeni);

= Hidroforiili vodospreme pod tlakom koje se koriste za lokalno povecéanje tlaka kod
individualnih potroSaca ili manje grupe potrosaca;

» Prekidne komore koje se koriste isklju€ivo za kontrolu tlaka u sustavu.

b) Niske vodospreme su smjesStene ukopane na nedovoljnoj visini za osiguranje tlaka u
vodoopskrbnoj mreZi te se voda iz njih do potroSaca dovodi pomocu crpki.
Vodosprema se sastoji od dva osnovna funkcionalna i gradevinska dijela (Slika 2):
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i. Vodne komore, koja sluzi za spremanje vodnih koli¢ina, a vodospremnik moze biti s
jednom, dvije (Slika 2) ili viSe komora,

ii. Zasunske komore, u kojoj su smijesteni cjevovodi (krajevi dovodnog i pocetak
odvodnog cjevovoda), armature za upravljanje vodospremnikom, ispusti, preljevi i
instrumenti za mjerenje razine vode.

_____________
v Vodna komora br. | Vodna komora br. 2
Vodospremnik iznad terena Vodospremnik na terenu
-------------
. . .

: i——f LS e i iy Zasunska
— Ll — —— komora
Djelomiéno ukopani vodospremnik Potpuno ukopani vodospremnik

Slika 1. Shematski prikaz podjele vodosprema  Slika 2. Osnovni elemeti vodospreme
u odnosu na njihov visinski polozaj [1] ispred mjesta potrosnje [1]

Vodospreme veée od 100 m® moraju imati minimalno dvije vodne komore, a one manje
mogu imati i samo jednu vodnu komoru. Dvije komore su nuzne za osiguranje neprekidne
opskrbe tijekom odrzavanja. Komore se moraju redovito odrzavati, odnosno prazniti radi
Ci8¢enja i pranja. U razdoblju dok se jedna Cisti, u funkciji je druga komora i obrnuto. U
sustavima gdje se nalazi samo jedna vodna komora, tijekom praznjenja spremnika radi
Cid¢enja, koristi se obilazni vod izmedu dovodnog i opskrbnog cjevovoda. Ovi radovi se iz
financijskih razloga planiraju u vrijeme smanjene potrosnje vode u naselju. U slu¢aju kada
se vodospreme u vodoopskrbnom sustavu nalaze ispred potroSaca tada svaka komora za
svoj rad mora imati: dovodni cjevovod, opskrbni cjevovod, muljni ispust i preljevni cjevovod.

2.2. Zastita vodospremnika i oCuvanje kakvoce vode

Kako bi se omogucio normalan rad vodospreme i njezina dugotrajnost na samim
vodospremama se uspostavlja nekoliko vrsta zastite, a to su prema [1]: fiziCka za$tita,
sanitarna zastita, tehnoloSka zastita ili zastita kakvoce vode i zastita konstrukcije.

Pod pojmom fizicka zaStita smatra se strogo nadziranje objekta opremom, ogradivanje
objekta posebnom ogradom koja sprjeCava ulazak neovlastenim osobama, angaziranje
zastitarske sluzbe i dr. Razlog tome je osjetljivost objekta / vode na slu¢ajno ili namjerno
zagadenje. Kako bi se opasnosti od oneciS¢enja svele na minimum potrebno je pridrzavati
se sanitarnih procedura koje propisuju koristenje sanitarno ispravne obuce i odjece.
Sanitarna zaStita podrazumijeva ¢eS¢u kontrolu zdravlja zaposlenika koji imaju ovlastenje
za ulaz u vodospreme te im se nakon toga izdaje dozvola za rad. Takoder, na sve ulaze i
otvore se postavlja zastitna reSetka kako bi se sprijecio doticaj Zivotinja i kukaca s vodom
jer oni mogu biti prijenosnici razli€itih bolesti koje se prenose vodom.
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Tehnolo$ka zastita se odnosi na kakvoc¢u vode i vodonepropusnost konstrukcije i opreme
(cijevi, oblikovni komadi, armature). Za ovaj tip zastite je vrlo vazna faza projektiranja gdje
je potrebno osigurati sprje€avanije bilo kakve kemijske, fizikalne i bioloSke promjene kakvoce
vode. Aktivnosti koje osiguravaju odrzavanje ulazne kakvoCe vode su: dobar izbor
materijala, sprieCavanje prodiranja svjetla u vodospremnik, odrzavanje ulazne temperature
vode, prozracCivanje i cirkulacija (stalno kretanje vode od ulaza prema izlazu).

Kod izbora materijala potrebno je pridrzavati se direktiva EU, odnosno ne koristiti materijale
koji negativno djeluju na kakvoc¢u vode. Beton i cementni premazi su uglavnom prihvatljivi
materijali ali se treba paziti s primjenom razli€itih aditiva. Potrebno je izvesti glatku podlogu
bez pora kako bi se omogucilo jednostavnije pranje i ¢iS¢enje spremnika.

U svakom trenutku sprjeCavanje prodiranja svjetlosti u vodnu komoru je vrlo bitho kako bi
se sprijecila fotosinteza i razvoj algi i biljnog planktona.

Odrzavanje ulazne temperature je bitho zbog zadrzavanja pitkosti vode. Temperatura se
zadrzava koristenjem termoizolacijskih ploca koje se ovisno o tipu vodospreme (ukopane ili
iznad zemlje) ugraduju po obodu i/ili stropnoj ploéi. Idealna temperatura vode je 15°C.
ProzracCivanje i ventilaciju koristimo kako bi se voda odrzala u odgovaraju¢em aerobnom
stanju i sprijecilo stvaranje neugodnih mirisa zbog moguce anaerobne razgradnje organskih
tvari. Takoder, prozracivanje i ventilacija su nam vrlo bitni zbog pobolj$anja otapanja kisika
u vodi, ¢ime dobivamo bolju kakvo¢u vode, te zbog smanjenja vlaznosti unutar prostorija,
Cime S§titimo konstrukciju i elemente vodospreme od korozije. Prozracivanje postizemo
ugradnjom odzraénih otvora koji se postavljaju po stropu i oploSju objekta. Svi otvori
ventilacija se moraju zastiti finim mreZama kako bi se sprije€io ulazak kukcima i zivotinjama
u objekt. Ovisno o mikrolokaciji objekta i stanju u okoliSu potrebno je poduzeti sve mjere
kako ne bi sa zrakom dolazilo do oneciS¢enja vode (plinovi, prasina i sl.).

Cirkulacija vode je bitna kako se ne bi stvarala ustajala voda u spremniku, $to moze
uzrokovati loSiju kvalitetu i neugodne mirise vode. TeCenje vode od ulaza prema izlazu se
usmjerava tako da se cijeli sloj vode po vertikali stalno kre¢e prema izlazu. Isto se postize
ugradnjom usmjerivata toka vode, najuinkovitija izmjena se postize spiralnim
usmjerivaCima kod vodospremnika kruznog poprecnog presjeka.

2.3. Mjerenje, upravljanje i signalizacija vodosprema

Mjerenje i biljezenje osnovnih podataka u vodoopskrbnom sustavu podrazumijeva
hidraulicke, elektricne i mehanicke veliine te parametre o kakvoci vode [2]. Mjerni uredaiji
u sastavu vodospremnika se odnose na mjerenje razine vode i protok na ulazu i izlazu, a
razlikuju se prema nacinu ugradnje, tehnologiji mjerenja i izvedbi. Naj¢eSée primjenjivani
uredaji su pitotove cijevi, razne vrste vodomjera, venturijeve cijevi, ultrazvucne i
elektromagnetske prigusnice i dr. Manje koli¢ine vode mjere se kuénim vodomjerima
razliCitin veliina i izvedbe, a najCesS¢e su to krilasti vodomjeri. Kod vecih protoka vode
upotrebljavaju se turbinski, tzv. Woltmannovi vodomjeri koji rade po nacelu okretanja
horizontalno postavljenog hidrometrijskog krila.

Razinu vode u spremnicima moguce je mjeriti upotrebom plovaka, raznih vrsti sondi te
elektricnin mjeraca. Plovci su uredaji za mjerenje razine vode Koji se primjenjuju u
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vodospremnicima, crpnim bazenima i drugim pogodnim mjestima. Povezani su s grafickim
pokazivacima ili registratorima. Suvremeniji uredaji od plovaka su oni koji imaju pneumatske
sonde s pokazivaem i prijenosom izmjerenih podataka na daljinu. Za mjerenje razine vode
koriste se i ultrazvucni senzori posebne izvedbe.

Tlak u cijevima se mjeri upotrebom razli€itih manometara, a kod vodosprema i bunara se za
mjerenje tlaka koriste elektriCni ekstenzimetri.

Upravljanje sustavom vodoopskrbe s jednog centralnog mjesta (NUS) [2, 3], donosi razne
prednosti kao $to su: smanjenje troSkova izgradnje i odrzavanja, Siri raspon programiranja
rada, vecu ucinkovitost usluga, te moguénost ostvarivanja cjelovitih prijenosa izmjerenih
vrijednosti i njihovih uskladivanja. Centralizaciju sustava omogucuje tehnika prijenosa
mjerenih podataka i signalizacija. Podatke prati i prima operater koji ih po potrebi prosljeduje
do terminala ili mjesta upravljanja. Signalizacija omogucuje pracenje stanja vode u
crpilistima i vodospremnicima, ispadanje iz rada crpki, pad tlaka u tlaénom ili dovodnom
cjevovodu te u sustavu prouzroCen gubitak vode i dr. Signalizacija moze biti svjetlosna ili
zvucna, a doprinosi veCem stupnju sigurnosti u radu postrojenja ili sustava u cjelini.

3. Odrzavanje vodospremnika

3.1. Naj¢esc¢a ostecenja i kvarovi na vodosprema

Vodospremnici moraju raditi u okviru projektnih parametara, a svakako se moraju i dobro
odrzavati kako bi bilo osiguran njihov kvalitetan rad. Vrlo je vazno osigurati da akumulirana
voda bude zasticena od onecisc¢enja.

Najcesci problemi, odnosno kvarovi i oStec¢enja, kod vodosprema su [4]:

e Erozija zemljista ispod i oko rezervoara kao posljedica oborina, ispiranja i prelijevanja
iz vodospreme.

e Korozija metalnih i betonskih dijelova vodospreme uronjenih u vodu ili izlozenih
visokoj vlaznosti unutar rezervoara. Beton je posebno osjetljiv na koroziju kada je u
kontaktu s mekom vodom.

e Vandalizam, ponekad od strane poljoprivrednika, pogotovo vlasnika stoke kako bi
osigurali pristup vodi (obi€no iz ventila za ispiranje) ili ljudi koji istrazuju podrucje.

e Onecisc¢enje uskladistene vode ulaskom u rezervoar oborina, zivotinja ili ljudi.

e Smanjenje koncentracije klora i nuspojave dezinfekcije kao rezultat predugog
zadrzavanja vode u rezervoaru.

e Bujanje algi koji mozZe dovesti do problema s okusom i mirisom vode.

e Nakupljanje taloga i mula na dnu rezervoara koje moZe uzrokovati
nezadovoljavajucu kakvocu vode.

3.2. Aktivnosti i dinamika odrzavanje vodospremnika

Rezervoari i vodotornjevi trebaju redoviti pregled i odrZzavanje kako bi bili u dobrom radnom
stanju i sprijeCili razvoj ozbiljnijih problema s opskrbom i kakvo¢om vode. Glavno odrzavanje
vodospremnika i njihovih cjevovoda trebalo bi obaviti tjekom zimskih mjeseci kada je manja
potroSnja, pa time i veCa akumulacija vode. U svim sluCajevima korektivhe radnje treba
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poduzeti odmah nakon otkrivanja problema. Popis potrebnih aktivnosti pregleda i

odrzavanja vodospremnika i njihova preporuena dinamika [4]:

Tjedni pregled i odrzavanje trebalo bi uklju€ivati sljedece:

* Provjera sigurnosne ograde, kapije i brava te rasvjete.

» Vodomijeri — provjera ispravnog rada i curenja.

* Crpna stanica - rad crpki i druge opreme (npr. kontrolni ventili ili booster klorinatori).

* Cjevovod i vodospremnik - znakovi curenja ili prelijevanja iz vodospremnika.

* Indikatori razine vode - da li ispravno funkcioniraju.

» KoSenje trave oko objekta, CiSéenje staza, kanala, odrzavanje vrtova/zelenila.

» Uzimanje uzorka vode na izlazu radi analize kakvoce vode.

MijesecCni pregled i odrzavanje treba ukljucivati sljedece:

e Otvaranje komora i provjera ventila, mjeraca i druge armature/instrumenata na licu mjesta.

« Cid¢enije filtera i komora. Provjera poklopaca komora, brave te podmazanje $arki.

e Provjera ima li na ventilima korozije ili drugih oStecenja i rade li besprijekorno.

e Provjera poklopacalvrata i brave na rezervoaru te podmazanje Sarki na njima.

e Provjera jesu li oznake na mjestu i jesu li Citljive.

¢ Ocitavanje svih vodomijera i usporedivanje ulaznih i izlaznih vrijednosti kako bi se uocili
znakovi, eventualnih, gubitaka vode.

Svaka tri mjeseca treba podmazati sve pomicne dijelove na ventilima.

Konacno, vodospremnike treba isprazniti, oCistiti, pregledati i odrzavati svake godine,

maksimalno svakih tri do pet godina.

3.3. Redoviti radovi odrZzavanja vodospremnika

Redovito radova odrzavanja vodospremnika su CiS¢éenje i dezinfekcija komora te sanacija
vodospremnika.

a) Vodospreme se uglavnom Ciste tako da osoblje ulazi u isusenu komoru kako bi se uklonio
nakupljeni sediment. Ci$éenje vodospremnika treba provoditi tijekom zimskih mjeseci kada
je potrosnja, a time i opterecenje vodospremnika minimalna. Za CiS¢enje komora su potrebni
posebno obuceni djelatnici, a ponekad i certificirani ronioci s posebnom opremom, u sluc¢aju
da komore nisu ispraznjene. Kod CiS¢enja rezervoara treba [4]:

e Isprazniti spremnik kada je razina vode u vodospremi niska. Ventili na dovodnim
cijevima se tada zatvaraju, a ventil za ispiranje otvara.

e Sakupiti nakupljeni talog s dna rezervoara lopatama, struga¢ima i metlama i ukloniti
ga kroz ulazni otvor. Talog se moze, visokotlaCnim ispiranjem, pretvoriti u tekuéinu i
isprati kroz ventil za ispiranje. Pri tome treba pripaziti da se ne osteti hidroizolacija.

e Oprati stijenke i dno spremnika odgovaraju¢im sredstvima, visokotlacnim
rasprSivacem i metlama. Treba upotrijebiti odgovarajuce mjere za dosezanje viSih
dijelova zidova i osigurati da su svi spojevi i kutovi pravilno ociSc¢eni.

e |Isprati zidove i pod visokotlacnim rasprSivaCem.

e Pregledati unutarnje povrSine i spojeve kako bi bili sigurni da nema osteéenja.
Sanirati ako je potrebno.

e Dezinficirati spremnik.
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Nakon izvodenja radova na odrzavaniju ili inspekcije pri kojem osoblje ulazi u vodospremnik,
potrebno je slijediti sljededi postupak dezinfekcije [4]:

e Provjeriti jesu li zidovi i pod komore Cisti i jesu li isprani prljavstina i deterdzent.

e Provijeriti je li ventil za pranje zatvoren.

e Pripremite otopinu vode s pH vrijednoS¢éu manjom od 7,5 (za optimalno djelovanje

klora) i koncentraciju klora od 50 mg/I.
e Sve unutarnje povrsine, uklju€ujuci cijevi i spojeve, temeljito isprati kloriranom vodom.
e Nesto klorirane vode se treba izliti ili rasprsiti preko unutarnjih pristupnih ljestava
nakon Sto sve osoblje napusti komoru.

e Kilorirana voda se ispusta iz objekta kroz ventil za ispiranje.

e Komora se puni pitkom vodom nakon razdoblja od najmanje 6 sati.
Neka od sredstava koja se koriste za dezinfekciju i dezinsekciju su Genoll, Genox i Izosan.
b) Prilikom redovitog i periodickog pregleda vodospreme i njezinih dijelova se prati
pojava ostecenja unutarnjih stijenki konstrukcije vodnih komora, pojava vlage na zidovima
ili stropnoj ploci, pojava korozije i dr. te se na osnovu tih zapisa rade planovi za djelomi¢nu
ili potpunu sanaciju koja ulazi u financijske planove za sljedece plansko razdoblje.
Ovisno o tipu vodospremnika (ukopani, nadzemni, vodotoranj) u praksi se izvodi sanacija
hidroizolacije krovne plohe, ukopanih zidova ili zidova vodnih komora. Sukladno stanju
izvedene hidroizolacije i stupnju oStecenja moze se izvrsiti djelomicna ili kompletna sanacija.
Djelomi¢na sanacija obuhvaéa radove manjeg opsega kojima se ve¢ izvedena hidroizolacija
vraca u stanje vodonepropusnosti od strane ovlastenog izvodac¢a radova. U praksi, nakon
izvedene djelomicne sanacije ovlasteni izvodac radova ne izdaje garanciju.
Ako se javlja potreba za izmjenom ili kompletnom sanacijom hidroizolacije korisnik objekta
u suradnji s projektantom i tehnolozima izraduje elaborat sanacije objekta prema kojem se
raspisuje natjecCaj za izvodenje radova. Sve vrste hidroizolacija koje se koriste u radovima
sanacije moraju biti atestirane za kontakt s pitkom vodom te moraju biti otporne na sljedece
uvjete koji se javljaju u spremnicima: niska pH vrijednost vode (utjeCe na cementne
povrsine), premostenje pukotina koje se mogu javiti na betonskim podlogama, pojava klora,
mikroorganizama te ispiranje materijala uslijed turbulentnog strujanja tijekom praznjenja.
Sustavi hidroizolacija koji se koriste za osiguranje vodonepropusnosti vodnih komora su [5]:

e ugradnja vodonepropusnih mortova,

e ugradnja tekuce hidroizolacije,

e ugradnja hidroizolacijskih membrana i

e sanacija injektiranjem.
Hidroizolacija vodonepropusnim mortovima se izvodi u kombinaciji s prethodnim
injektiranjem, a ako voda dolazi s vanjske strane i ugradnjom dilatacijskih traka. Materijal se
nanosi rucno ili strojno u minimalno dva sloja utiskivanjem armaturne mrezice u svjeze
naneseni prvi sloj. Primjenjuje se kod novih objekata ali i kod sanacije postojecih rezervoara
uz uvjet da se ne oCekuje pucanje betona ili pucanje uslijed slijeganja objekta (Slika 3).
Prednosti ovog sustava su kemijska otpornost, jednostavnost ugradnje, mogucnost
kombinacije s dilatacijskim sustavima, dugi vijek trajanja, zagladena povrSina i sl. Prije
ugradnje vodonepropusnih mortova potrebno je osigurati kvalitetnu pripremu povrsine.

Osijek, 28th September to 1st October 2022 97



20" Natural Gas, Heat and Water Conference

konferenci ja—plin. unlsb hr )
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

Ugradnja tekuce hidroizolacije prema Sika d.o.0. [5] je kao i kod vodonepropusnih mortova,
samo $to ima bolju prionjivost za €eli€ne povrSine te zato svoju primjenu nalazi kod izoliranja
CeliCnih spremnika gdje ima dvojaku ulogu, sluzi kao antikorozivna zastita spremnika i
vodonepropusna barijera. Kod tekucih izolacija u praksi se pojavljuju dva tipa izolacije:
dvokomponentni materijal na bazi epoksi smole i materijal na bazi poliuree (PUR), kao
Sikalastic 841 ST (Slika 4). Za ugradnju proizvoda na bazi epoksi smole potrebna je
priprema podloge te pravila i upute za ugradnju kao i kod ugradnje vodonepropusnih
mortova. Materijala na bazi poliuree (PUR) tzv. Spricane izolacije se primjenjuju kod sanacije
starih objekata gdje je konstrukcija dotrajala, a beton je propustan ili proSaran strukturnim
pukotinama koje su posljedica slijeganja ili neadekvatno izvedenog betona. Prednost ovog
sustava je u velikoj prionjivosti na sve podloge te jednostavna obrada prodora. Predvideni
vijek trajanja je minimalno deset godina.

s

Slika 3. Ugradnja vodonepropusnih Slika 4. Ugradnja hidroizolacije Sikalastic
mortova [6] 841ST Spricanjem [5]

Hidroizolacijske se membrane na bazi TPO-a (Thermoplastic polyolefin) koriste kako kod
novih tako i kod sanacije postojecih vodospremnika, odnosno vodnih komora. Ovaj sustav
kao rjeSenje za osiguranje vodonepropusnosti (Slika 5) primjenjuje se kod svih
vodospremnika i pogodan je za kontakt na sve materijale od kojih se izraduju vodospremnici
(beton, Celik, opeka i dr.). Preporuka je da se prvo izvede izolacija zidova sa svim potrebnim
pricvrScenjima i kontrolom varova, a potom podna izolacija i to zbog koriStenja skele kod
postavljanja vertikalne izolacije koja moze ostetiti podnu izolaciju.

Postupak injektiranja (Slika 6) se primjenjuje u slu€aju kada dode do ostecenja primarne
hidroizolacije te podzemna voda utje€e u spremnik (5to za posljedicu ima pad kakvoce vode)
ili voda iz spremnika istjeCe u okolno tlo. U tom slu€aju potrebno je zabrtviti pukotinu kako
bi se sprijeCio gubitak vode ali i zastiti konstrukcija od utjecaja vode (korozija armature). U
ovim slu€ajevima postoje dva nacina sanacije hidroizolacije, sanacija vodne komore izvana
i iznutra jednom od opisanih metoda ili injektiranje pukotina i primjena hidroizolacijskih
mortova kao dodatne zastite. Kod ukopanih objekata najc¢eS¢e se primjenjuje drugo rjeSenje
jer je otkopavanje objekta preskupo ili se otkopavanjem ne moze pristupiti cjelokupno
izvedenoj izolaciji. Za postupak injektiranja se koriste razliCite smjese na bazi akrila,
poliuretana, epoksida i dr., a odabir najbolje ovisi o koli€ini vode koja istjeCe i pomacima koji
se eventualno mogu pojaviti u konstrukciji. Pribor za izvodenje postupka injektiranja je:
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elektricna busilica, pakeri, epoksi ljepilo za u€vri¢enje pakera, pumpa za injektiranje te
smjesa za injektiranje. Postupak injektiranja se vrsi pod tlakom od maksimalno 50 bara kako
ne bi dolazilo do razaranja unutrasnje strukture betona.

Sikanlan WT nricvrsni

B
Slika 5. Ugradnja podloznog geotekstila zavrSnog Slika 6. Primjer injektiranja
profila i hidroizolacijske membrane [5] zidarskih pukotina [7]

Kratki pregled potrebnih predradnji i nacin izvodenja pojedinog sustava hidroizolacije vodnih
komora vidljiv je u Tablici 1. Podaci u tablici koji se odnose na trajanje radova bazirani su
na sanaciji vodospremnika kapaciteta 500 litara, tlocrtne povrSine 100 m? i visine vodnog
stupca 5 m. Kod tekucih izolacija potrebno je dobiti vlaznost podloge od max 4% Sto utjece
na ukupan rok zavrSetka.

Tablica 1: Usporedba hidroizolacijskih sustava kod sanacije vodnih komora - iz prakse [3]

Priprema .
P Ugradnja ©
o podloge 3 © © GEJ 0T
i) — TS S sesc2 | &
© S (0] ko -8 T Tc25 | 8@
o) Q = 5 = O ‘© >§mo_m ‘T C
N 20| S| 2] 0 o = 0G| 20 B og 53
s S 3 | 5|5 o3 €T | 85523 x§
3 oo | ¢ o T® ST | o NLEST 02
o X O > + X o Z © o @© © B =
iz o © w > o © = 0 s
= @ 5 Ko (= S ES§
= — a
. - . vrlo 2-5
Hidroizolacijski mortovi + + + + < 7 2-5
slozeno
TEKUCA IZOLACIJA
Na bazi epoksida + + - + slozeno 5-7 5
L Jedno- 0
Na bazi poliuree + + + - 7-10 10
stavno
Hidroizolacijske N 0
J - - - + Slozeno 4 20-25
membrane
5. Zakljuéak

Kako bi objekti u vodoopskrbnom sustavu bili funkcionalni u cijelom projektnom razdoblju,
kako bi se smanijili troSkovi odrzavanja, a istovremeno sacuvala kakvoc¢a vode potrebno je
posebnu pozornost posvetiti projektiranju i nadzoru nad izvodenjem radova, kako u fazi
izvodenja tako i u fazi sanacije vodospremnika. Bitno je predvidjeti kvalitetnu fiziCku,
sanitarnu i tehnoloSku zastitu te zastitu konstrukcije vodospreme. Kod pracenja rada
vodoopskrbnog sustava, pa tako i vodospremnika, izuzetno je bitan nadzorno upravljacki

Osijek, 28th September to 1st October 2022 99



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

sustav  koji omogucéuje pravovremeno detektiranje problema, brzu reakciju sluzbe za
odrzavanje te time smanjenje troSkova i moguée Stete i probleme zbog kvarova. Za
komunalno poduzece koje upravlja objektima u sustavu vodoopskrbe bitno je napraviti dobar
ustroj poduzeca i izraditi kvalitetan pravilnik o odrzavanju sustava kojim se donose jasna
pravila, upute, smjernice i imenuju odgovorne osobe za izvodenje i kontrolu radova
odrzavanja. Primjenom pravilnika o odrzavanju sustava ranije se uoCavaju problemi nastali
zbog koriStenja objekta ili dotrajalosti materijala i opreme, ali se smanjuju i rizici od ozljeda
na radu, tako da upravitelj objekta ima moguénost angaziranja tehnologa i/ili projektanata
za izradu kvalitetnog projekta sanacije. Problemi koji se javljaju kao posljedica koriStenja
vodospremnika i njegovih elemenata veéinom se rjeSavaju redovitim odrzavanjem. Bitno je
kod redovitog odrZzavanja i pranja vodnih komora izvrsiti vizualni pregled konstrukcije vodnih
komora kako bi se pravovremeno uoCili problemi s konstrukcijom i izvedenom
hidroizolacijom. Problemi s hidroizolacijom imaju za posljedicu ulazak vode u vodospremnik
ili gubitak vode iz vodnih komora Sto za posljedicu ima pojacan rad crpki, slabiju kakvoc¢u
vode te propadanje betona i armature. Nakon pregleda konstrukcije potrebno je komoru na
primjeren nacin dezinficirati koriStenjem odgovarajuéih sredstava koji su vise ili manje
agresivni. U fazi kad je potrebna djelomi¢na ili potpuna sanacija vrlo je vazno da se odabere
odgovarajuce rjeSenje kojim se moze se produljiti vijek trajanja objekta i dugoro¢no ustedjeti
financijska sredstva. U praksi postoji nekoliko metoda sanacije vodonepropusnosti, a
bazirane su na upotrebi razli€itih materijala koji zahtijevaju razli€iti nivo pripreme podloge i
razliCitu tehnologiju izvedbe.

Kod izrade projekta sanacije treba inzistirati na optimalnom odnosu vijeka trajanja sustava i
uloZenih financijskih sredstava. Najniza cijena kao uvjet za dobivanje izvedbe i sanacije nije
uvijek najbolji kriterij jer u nekim slu€ajevima moze dovesti do loSe izvedbe koja dovodi do
¢esScih sanacija kao i nepotrebnih prekida u radu vodospreme. Bilo bi dobro da narucitelj
radova s izvodac¢em ugovori dodatno pregledavanje izvedene izolacije jednom godiSnje u
terminu kada se vodne komore prazne radi CiScenja i dezinfekcije. Kontrolom izolacije
produzuje se vijek trajanja i smanjuje opasnost od moguceg curenja iz vodospremnika.
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Abstract

The term energy efficiency represents the use of less energy to perform the same task or
produce the same result. Greening the building envelope allows obtaining a relevant
improvement of its efficiency, ecological and environmental benefits as well as an increase
of biodiversity. Green facades attract and lose less heat. The plants also cause evaporation,
which helps keep the building and the city’s climate cooler in all weather conditions. Such a
green facade system has the advantage of possible irrigation installation as part of rainwater
collection as a natural maintenance cycle. The cyclical process is achieved through a
mechanism that collects rainwater from the roof and side parts of the facade into tanks as
needed, and maintains green facades through direct or indirect watering through a filtering
system and irrigation pumps. The resulting ecosystem of vertical vegetation improves the
thermal insulation of the building and helps reduce carbon dioxide and fine dust particles.
The use and design of green facades achieve ecological, economic, social, spatial and
energy benefits.

Key words: energy efficiency, green facades ,irrigation systems, building envelope

1. Introduction

The combined effect of uncontrolled urbanization and climate change is one of the most
challenging problems of our time. The drastic increase of urban heat island effect, air and
water pollution, urban flooding, loss of ecosystems as well as human health and well-being
can be considered the main environmental issues at global scale produced by these
challenges. Only an innovative, sustainable, and ecologically based approach can meet all
these impacts, which even if are different from each-other are strongly correlated. Therefore,
the aim of this work is to raise awareness of the environmental sustainability of buildings
and how to improve energy sustainability. By learning about green facades and their
application systems, the important characteristics and effects on the building are highlighted:
how they are maintained, what are the advantages and disadvantages, and how they could
be maintained naturally while benefiting buildings in urban areas.
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2. Green facades

Green facades are increasingly being designed in construction and are used as an aesthetic
and ecological segment in construction. Due to their significant characteristics, such as less
loss of thermal energy, they are increasingly being practiced in order to implement energy
efficiency in an ecological way.[1] Plants by themselves create the impression of a living
facade and affect the aesthetics of the building, and significantly affect the temperature of
the building through their evaporation, thus regulating the climate of the street and urban
areas in the city. The most significant characteristic of the facade is precisely its verticality,
which enables the use of various systems. Throughout history, the use of plants on facades
can be traced, but primarily as an element used to cover neglected and unmaintained
facades. Today, such plants are an element of aesthetics and energy efficiency through
green facades. [2]

2. 1. Green facade types

Buildings with green facades use vegetation to create shade, where the advantage is that
the vegetation takes up little space in an already intensively used urban area, and at the
same time provides the opportunity for the formation of large vertical areas of greenery. Any
climbing plant that can cover a multi-story building within a few years requires enough space
for its roots to remain healthy. The plant does not need a lot of space on the ground, but it
needs more space under the ground. [2]

Three types of vegetation can be discerned:

» Self-climbing plants, which climb using tendrils, twining stems or suckers; (Figure
1.a.)

+ Climbing plants that need a construction placed in front of the wall along which they
can grow and climb; ; (Figure 1.b.)

* Hanging plants which grow from pots on the roof or balcony (these plants require
more care: fertiliser, water and protection against frost);

(Figure 3.c.)

» Green facade gardens, whereby plants grow upwards from pots fastened to the
facade or from a substrate attached to it. These are generally costly and fragile
solutions due to the intensive care and maintenance required, including regular
watering and fertilising. The question arises as to how sustainable these solutions
can be. They should only be applied in cases where plants cannot be put directly in
the earth at the base of a facade.

(Figure 3.c.)
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a. type 1 b. type 2 c. type 3

Figure 1. Different types of green facades [2]

2.2. Energy efficiency

The urban ecosystem is richer with the increasingly frequent use of green facades. The
development of the way of applying vegetation to the facade improves the sustainability of
the building. The main reason is energy saving, especially in summer days.[3] Different
vertical green systems implemented in the facades of the building for cooling periods and
heating periods show how much energy is saved. (Table 1.) Vertical greenery protects the
building from the heat of the sun in summer, keeping it cooler.

Table 1. Influence of facade vegetation on air temperature [2]

Normal facade Green facade
Period T1 TO1 TO T1 TO1 TO
Average day course
All days Max. 20,8 22,2 31 21,4 22,2 25,5
(n=133) Min. 12,4 13,1 16,7 12,6 14,1 16,3
Amplitude 8,4 9,1 14,3 8,8 8,1 8,9
Sunny days Max. 241 25,6 36 251 24,8 28,6
(n=64) Min. 13 13,8 17,2 14,5 13,1 17,2
Amplitude 11,1 12,2 18,8 10,6 11,7 11,4
Minimum temperature Max. 6,2 6,1 11,2 7,9 6,8 9,9
(n=133) Min. 1 1,2 7 3 0,9 3,8
Amplitude 5,2 49 42 49 5,9 5,2
Maximum temperature Max. 35,2 38,7 44.8 34,6 36 40,7
(n=133) Min. 22 22,9 24,8 22,1 21,1 27,6
Amplitude 13,2 15,8 20 12,5 14,8 13,1
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T1 temperature in C, 1 m from the facade
T01 temperature in C, 0,1 m from the facade
TO temperature in C, on the facade

In winter, vegetation can protect the building from the wind and reduce heat loss through
convection along the facade and the air pocket between the vegetation and the building. A
stationary air pocket of 5 cm between the vegetation and the building is comparable to a
heat transfer coefficient of 2.9 W/m2K (Table 2.), and therefore comparable to thermal
insulation using insulated glass. Thicker layers of air do not significantly improve insulation,
because convection loss due to the chimney effect increases. This can be remedied by
separating the vertical growth using, for example, a support structure. The stack effect, the
upward flow of air between the facade and the vegetation, can actually be a desired effect
in summer. You can choose between evergreen or deciduous, depending on the desired
effect. Deciduous vegetation protects from the sun in summer, but lets it through in winter.[2]

Table 2. Table with K-values in W/m?K of facades with and without vegetation [2]

Outer wall without vegetation Outer wall with vegetation Improvement
K-value K-value %
1,5 1,0 33
1,0 0,75 25
0,6 0,5 16
0,3 0,27 10

Evaportanspiration
- Species

- metegrological conditions
- water availability

Shading Absorption: 40-60%

- species

- WLAT Transmission: 20-30%
- radiaron ntensty | peflection: 20-30%

Insulation/ventilation --
- species-value
- air temperature
= wind speed

- air gap

Figure 2. The efficiency of green facades [4]
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3. Irrigation system

Climatic conditions were balanced in the past, and more recently, dry years have become
extremely dry and wet years have become extremely wet. In these conditions, the irrigation
of green areas requires investments in new systems or the application of alternative
solutions that are increasingly used in smaller buildings and private facilities. One of the
most efficient solutions is the usage of collected rainwater that is later used for irrigation and
maintenance of greenery. Rainwater is collected in reservoirs or lagoons which are placed
under natural slopes so that water flows into them. The most expensive method is tap water,
which is unfortunately the most common option. The mentioned rain water is the best way
to solve the irrigation system of small farms or family houses, but such systems can also be
applied for green facades in order to solve the problem of sustainability of facades and
improve energy efficiency. The rainwater tank can be placed underground or above ground.
An underground tank is usually of large capacity, buried in the ground and therefore hidden
from view. Its large storage capacity will enable longer use of water. Extracting water can
be done manually with buckets directly from the tank, but a common option is to install simple
water pumps in the tanks. Above-ground tanks usually have a smaller capacity, because
they are installed in the gutter system so that rainwater flows down the gutter directly into
the rainwater tank. The height of the tank can vary and is adjusted using practical brackets.
Rainwater tanks can also be decorative, in the form of an amphora, jug or barrel, and have
a capacity ranging from 120 to 300 litres. Such containers are a more common choice for
home gardens. A rainwater collection system can use several interconnected tanks and as
such allows the installation of a faucet in the tank, which is necessary to connect the watering
hose to coordinate where the water is used. Watering with rainwater is also facilitated by
different types of pumps and hydrophores: surface pumps, submersible pumps for dirty
water, submersible pumps for clean water and hydrophoric pumps.

4. Water storage tank
The water is then supplied to

a. underground placement of rainwater tanks b. above-ground placement of rainwater tanks

Figure 3. Rainwater tanks [5]
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3. 1. Irrigation of green facades using rainwater

The aforementioned irrigation system through underground or above-ground tanks is one of
the essential elements of improving environmental awareness and energy efficiency while
maintaining the green vegetation of the facade. Green vegetation, in addition to the
characteristic of reducing the temperature of the building, also has a significant impact on
air purification. The layer of vegetation on the facade serves as a natural filter from
impurities, smog and other harmful substances that are unavoidable in urban environments.
Given the importance of such a facade, the need for its maintenance should not be
overlooked. Unfortunately, it is often the case where the green facade designed by the
project is not in the condition it should be in after a period of time, precisely because of
incorrect or insufficient maintenance. Watering vegetation consumes more funds and
resources precisely in these dry times affected by climate change. The system of natural
irrigation with rainwater achieves a better approach to the sustainability of the building. The
use of such a system is the most profitable in the context of sustainability. The green facade
system, in which vegetation is planted in separate elements applied to the facade, can also
be used on double ventilated green facades.

Terrace

Pump LED, Ramp

Position of
dripping hoses

Recirculation of excess water

[ v

Pump

Figure 4. irrigation system of the green facade using rainwater [6]

Functioning of an irrigation system on buildings comes down to the amount of collected
rainwater. Rainwater is a natural and free resource. It is stored in containers, filtered from
impurities and used for watering. Tanks can be placed on the roof as part of other technical
installations so that the aesthetics of the building are not affected (Figure 4). With adequate
pumps, the irrigation system can also serve to supply water to a larger part of the building
to meet the needs of users. The most important thing is to influence the awareness and
importance of the cyclic process of water use (Figure 5). Greenery is increasingly necessary
in progressively dense urban environments. By applying vertical vegetation, what has been
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taken is replaced and returned to nature, and facades are almost self-maintained. Financial
savings are visible in such systems, but unfortunately it is not enough incentive to use the
approach on a global scale.

3.2. Cyclic process of rainwater irrigation systems

The cyclic irrigation process enables the reuse of collected water. In the photo (Figure 5),
we see a diagram of one such process, where black arrows indicate water flow paths, and
boxes represent the influence on the irrigation water flow path. The density of the plant
canopy determines its ability to reflect, absorb and transmit radiation. Such ability varies
between species and their characteristics with respect to age, water content, leaf thickness,
surface texture and orientation. All these factors affect the transpiration activity of the
vegetation, and thus the need for water. The choice of plant species must be based on the
local environment, taking into account the climate, built environment and surrounding
conditions. The most commonly used types are; climbers, shrubs, grasses, perennials, etc.
The choice of a plant between deciduous and evergreen affects the potential throughout the
year, and thus the demand for water. [7] In the process of irrigation, depending on the ability
of the plants, the water is drained, collected and reused by the irrigation system for
maintenance. The big advantage of such a process is that if water overflows, it will not be a
loss. All the excess is collected together with the water that has gone through the drainage

and is filtered and reused.

Precipitation Interception  Evapotranspiration

Transpiration

‘ Evaporation
¥ L}&

Plants

4:RWH QN%

Substrate surface

Inﬂltratlon Plant uptake

{) \1
SRR Substrate layers
fluxes

o A

Percolation . .
Capillary rise

Overflow

Water storage Drainage

(Potential reuse)

— — —'1 Drainage system/deep percolation/sewer |<—
Figure 5. Cyclic process of rainwater irrigation systems [7]
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4. Conclusions

Vertical green systems are promoted as a natural solution to mitigate the urban heat island
effect. In order to ensure the long-term and sustainable use of the facade in this way,
sufficient available irrigation water is a key element. Currently, drinking water is one of the
main resources for irrigation. While rainwater is often mentioned as an alternative, only few
examples truly practice it for system sustainability. This work aims to highlight the
importance and advantages of rainwater harvesting as a sustainable resource for irrigation.
With such self-sustaining systems and an inexhaustible resource, a possibility of observing
green facades opens up in a new way as the primary choice of project solutions that are a
more profitable and high-quality choice in the long term.
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Sazetak

Mjerama za poboljSavanje energetske ucinkovitosti i drugih svojstava zgrada unaprjeduje
se ispunjavanje propisanih temeljnih zahtjeva tijekom njihovog vijeka uporabe. Planirane
usStede potroSnje energije i troSkovi mjera obnove u Clanku su pokazani na projektima
realiziranim u posljednjim ciklusima energetske obnove javnih zgrada i obiteljskih kuca u
OsjecCko-baranjskoj Zupaniji. Navedene su karakteristike izvodenja takvih projekata i
pojasnjene su aktivnosti koje opcenito iziskuju takvi projekti. Detaljnija analiza troSkova
ukazuje na moguce ustede objedinjavanjem izvedbe radova na odrzavanju i poboljSanju
viSe temeljnih svojstava zgrada.

Kljuéne rijeci: temeljni zahtjevi, energetska ucinkovitost, cjelovita obnova, troskovi.

Abstract

Measures to improve energy efficiency and other properties of buildings improve the
fulfillment of prescribed basic requirements during their useful life. Planned savings in
energy consumption and costs of renovation measures are shown on projects realized in
the last energy renovation cycles of public buildings and family houses in Osijek-Baranja
County. The characteristics of the implementation of such projects are listed and the
activities generally required by such projects are clarified. The detailed analysis of the
costs indicates possible savings by unifying the performance of maintenance and
improvement of several basic properties of buildings.

Key words: basic requirements, energy efficiency, complete renovation, costs.

1. Uvod

U Hrvatskoj, kao i u EU, najveci udio potro$nje energije vezan je za zgrade (dio tzv. opce
potrosnje) [1], [2]. Recentna istrazivanja u istoCnoeuropskim gradovima pokazuju da je
potroSnja energije najvecCim dijelom generirana u stambenim i javnim zgradama [3]. 1z toga
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se vidi koliko su vazna svojstva novoizgradenih zgrada i mjere poboljSanja (obnove) koje
se mogu poduzeti na postoje¢im. U Hrvatskoj je vecina stambenih i nestambenih zgrada
stara viSe od 50 godina (57% obiteljskih kuca, 53% viSestambenih zgrada i 54,5%
osnovnih, podruc¢nih i srednjih Skola te fakultetskih zgrada i vrtica izgradeno je prije 1971.
godine [4], [5]), S§to znaCi da su izgradene prema ondasnjim propisima i standardima, koji
su zahtijevali znatno slabiju energetsku ucinkovitost (npr. manju toplinsku izolaciju
ovojnice). Zato su poticajni program fokusirani na poboljSanje energetske ucinkovitosti
postojecCih zgrada (u smislu da koli€ina energije zahtijevane za uporabu bude na niskoj
razini). Kod toga treba imati u vidu da se u zgradama, bez obzira na njihovu namjenu,
preko 50% energije troSi na grijanje (uz koje je u najvecoj mjeri povezana emisija ugljicnog
dioksida), pripremu tople vode i rasvjetu.

2. Temeljni zahtjevi za gradevine i poticanje ulaganja u energetsku obnovu

Hrvatski Zakon o gradnji (2014) propisuje da svaka gradevina, ovisno 0 svojoj hamjeni,
mora biti projektirana, izgradena i odrzavana tako da tijekom svog trajanja ispunjava
temeljne i druge propisane zahtjeve. Jedan od temeljnih zahtjeva za gradevine je
gospodarenje energijom i oCuvanje topline, a on odreduje da gradevine i njihove instalacije
za grijanje, hladenje, osvjetljenje i provjetravanje moraju biti projektirane i izgradene tako
da koli€ina energije koju zahtijevaju ostane na niskoj razini, uzimajuéi u obzir korisnike i
klimatske uvjete smjestaja gradevine [6]. Glavni projekti zgrada za koje se od 2020. godine
traze gradevinske dozvole moraju biti izradeni u skladu sa zahtjevima za zgrade gotovo
nulte energije, koji su odredeni TehniCkim propisom o racionalnoj uporabi energije i
toplinskoj zastiti u zgradama (2015). Zgradu koja je izgradena kao zgrada gotovo nulte
energije, mora se odrzavati tako da se tijekom njezina trajanja oCuvaju ili unaprjeduju
zahtjevi za zgradu gotovo nulte energije kao i ostali temeljni zahtjevi za gradevinu [7].

Za prije izgradene zgrade propisi zahtjevaju samo da se odrzavaju tako da se tijekom
njihovog zivotnog vijeka o€uvaju tehnicka svojstva i ispunjavaju zahtjevi odredeni njihovim
projektom i propisima prema kojima su izgradene [8]. Directive on the energy performance
on buildings 2010/31/EU (EPBD) nalaze da se u slu€aju provedbe znacCajne obnove
postojeCe zgrade moraju poduzeti mjere kako bi se ispunili utvrdeni minimalni zahtjevi
energetske ucinkovitosti ukoliko je to tehnicki, funkcionalno i gospodarski izvedivo [9]. U
skladu s tim, TehnicCki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
odreduje da prije znaCajne obnove zgrade (gdje se obnavljava viSe od 25% povrsine
ovojnice zgrade) projektant treba napraviti analizu postoje¢eg stanja zgrade te dati prikaz
mjera za poboljSanje postojeCeg stanja cijele zgrade s procjenom investicije po pitanju
zdravih unutarnjih klimatskih uvjeta, zastite od poZzara i rizika povezanih s djelovanjem
potresa [7].

U cilju poticanja obnove energetski neucinkovitih gradevinskih objekata u javnom
vlasnistvu EPBD zahtjeva da drZzave osiguraju da se od 2014. svake godine obnovi 3%
ukupne povrsine poda grijanih/hladenih zgrada u vlasnistvu i uporabi srediSnje vlasti [9].
lako je najveCa potroSnja energije u obiteljskim kuc¢ama i viSestambenim zgradama
raspodjela proraCunskih sredstava namijenjenih ulaganjima u energetsku ucinkovitost u
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okviru kohezijske politike EU-a za razdoblje 2014. - 2020. pokazuje da su ulaganja u javne
zgrade bila malo viSe nego dvostruko veCa od ulaganja u stambene zgrade. Prema
podacima Fonda za zasStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost do sredine 2019. godine
najveca ulaganja u Hrvatskoj bila su u zgrade javnog sektora, malo manje u obiteljske
kuce, a viSe nego upola manje u visestambene i komercijalne zgrade zajedno.

Kako bi se postoje¢i fond zgrada transformirao u energetski visokoucinkovit i
dekarboniziran krajem 2020. godine donesena je Dugoro¢na strategija obnove
nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine. Prema tom dokumentu u Hrvatskoj se
godiSnje obnavljalo oko 0,7% podne povrSine zgrada i do sada je tek 5% zgrada
energetski obnovljeno. Planirani cilj je postupno povecati stopu obnove, od 1% podne
povrsine 2021. do preko 3% iza 2030. godine [2], [10].

Hrvatska vlada je donijela i Nacionalni plan oporavka i otpornosti 2021. - 2026. u kojem je
jedna od Sest komponenti Inicijativa: Obnova zgrada. Ovom sastavnicom plana poticat ¢e
se cjelovita obnova zgrada (stambenih, nestambenih i javne namjene), $to bi trebalo biti
narocCito vazno za obnovu nakon velikih potresa u Hrvatskoj 2020. godine. Predvideni
modeli obnove zgrada u Hrvatskoj prikazani su na slici 1.

Pojedinaéne mjere energetske obnove (za ostvarivanja postupne dubinske obnove)
é/_’_ﬂ__flntegralna energetska obnova - kombinacija vi3e mjera energetske obnove uz obavezno uklju¢ivanje toplinske zastite ovojnice zgrade

<—___Dubinska obnova - obuhvaca mjere energ. uéinkovitosti na ovojnici i tehnickim sustavima (treba rezultirati smanjenjem potronje energije
za grijanje i primarne energije na godisnjoj razini od najmanje 50% u odnosu na potrosnju prije obnove)

Obnova zgrada

\ Sveobuhvatna obnova - uz mjere energetske obnove ukljuuje | mjere za povecanije sigurnosti u sluéaju poZara, za osiguravanje zdravih
unutarnjin klimatskih uvjeta te za unaprjedenje mehani¢ke otpornosti i stabilnosti zgrade (smanjenje rizika od djelovanja potresa)

Slika 1. Modeli energetske i druge obnove zgrada (prema [10])

3. Troskovi i ustede energetske obnove Skolskih zgrada i obiteljskih ku¢a

Obradeni su podaci dostupni na web stranici OsjeCko-baranjske Zupanije
(http://www.obz.hr/index.php/upravni-odjel-za-investicije-razvojne-projekte-i-fondove-europske-unije) za 48
projekata energetske obnove Skola u ovoj Zupaniji (8 srednjih i 40 osnovnih i podrucnih
Skola), koji su sufinancirani od European Structural and Investment Funds u okviru
Operational Programme "Competitiveness and Cohesion" 2014 - 2020 (na temelju javnih
poziva nadleznog ministarstva 2017. i 2018. godine). Projekti energetske obnove
analizirani su obzirom na starost i povrSinu zgrada, prethodno postojeéi i unaprjedeni
energetski razred, planirane mjere obnove i ukupne troskove realizacije.

Ove Skolske zgrade bile su izgradene od kraja 19. do poCetka 21. st. U tablici 1. su podaci
o razdoblju izgradnje prema broju analiziranih zgrada i prema povrSinama, a uz to su
izraCunati troSkovi obnove po zgradi i po ¢etvornom metru povrSine. Slika 2. pokazuje
energetske razrede koje su ove zgrade imale prije i poslije obnove te koliko je prosje¢no
povecanje razreda po zgradi, razvrstano prema razdobljima izgradnje. Na slici 3. se vide
koje su i koliko zastupliene bile predvidene mjere energetske obnove na Skolskim
zgradama u OsjeCko-baranjskoj zupaniji (realizirano 2018. - 2021. godine).
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Tablica 1. TroSkovi analiziranih projekata obnove Skolskih zgrada

Razdoblja izgradnje
Udio prema broju | nepoznato prije 1941. 1941. - 70. 1971. - 87. 1988. - 2006.
/ povrsini zgrada 6% |/ 6% 10% / 5% 32% | 23% | 25% |/ 40% 27% | 26%

Troskovi (kn) Prosjek
po zgradi 2.999.287 3.787.129 1.261.191 2.788.445 4.422.358 2.415.649
po m2 povrsine 1.202 1.534 1.256 1.253 1.186 1.090
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13 zgrada
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Energetski razredi zgrada
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&

nepoznato prije 1941. 1941. - 70. 1971. - 87. 1988. - 2006. Razdoblja izgradnje
Slika 2. Energetski razredi koje su zgrade imale prije obnove (oznaceni s ispunom i bijelim
fontom) i razredi koje su postigli nakon nje (bez ispune i crni font teksta) (prema [11])

Postotak obnavljanih $kolskih zgrada na kojima su mjere poduzete

Toplinska izolacija ovojnice

0,
(zidova, stropa prema tavanu i/ili krova — ovisno o konstrukciji zgrade) 100%

Zamjena vanjske stolarije i bravarije novom, energetski efikasnijom (npr. drvene ili aluminijske s PVC) 96%

Pobolj$anje - rekonstrukcija sustava grijanja (ugradba visokoucinkovitog plinskog

0,
kondenzac. kotla, nove toplinske stanice, termostatskih ventila na ogrievna fijela idr.), 79%

Mjere energetske obnove

Zamjena rasvjete o
en. u¢inkovitijom 17%

Slika 3. Mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti na obnavljanim Skolskim zgradama

Rezultate obnove obiteljskih ku¢a u posljednjem dovrSenom ciklusu Programa energetske
obnove obiteljskih kuéa 2014. - 2020. u istoj Zupaniji prezentirali su He¢imovi¢ i Vidakovi¢
(2018). Gledano na uzorku od 100 obiteljskih ku¢a (2% gradenih prije 1941., 13% od
1941. - 70., 46% od 1971. - 87., 32% od 1988. - 2006. i 7% poslije 2006. godine),
pregledanih i obnovljenih 2015 - 2016. godine prosjecno ulaganje u energetsku obnovu
kuce bilo je 78.000 kn, a obzirom na prosjecnu obnovljenu neto povrsinu ku¢e od cca. 120
m? to iznosi oko 650 kn/m2. U odnosu na zgrade $kola pocetni energetski razredi kuca bili
su loSiji u svim razdobljima gradnje. Na ku¢ama je poduzeto manje mjera za poboljSanje
energetske ucinkovitosti nego na Skolskim zgradama (u prosjeku 2,08 mjere po kuci), a
najceSce je to bila zamjena vanjske stolarije i u neSto manjoj mjeri toplinska izolacija
vanjske ovojnice [12]. S tim je postignuto manje povecanje energetskih razreda i znatno
manja usteda energije za grijanje nego kod obnovljenih Skolskih zgrada (kod 15% kuca
nije poboljSan i, kao i kod Skolskih zgrada, najlosiji razredi nakon obnove kuca ostali su
kod onih gradenih prije 1941.) [11], [12]. U prosjeku je blizu jedan energetski razred
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povecan po kuci, pa su trosSkovi za podizanje jednog razreda kod kuca u prosjeku bili oko
78.800 kn (=78.000/0,99). To je znatno manje od troSkova povecanja energetskog razreda
Skolskih zgrada, koji su bili 1.333.000 kn/razredu, ali povrSina obnavljanih Skola bila je u
prosjeku oko 21,5 veéa od obiteljskih kuca. Gledano po metru Cetvornom, podizanje
razreda obiteljskih kuca iziskivalo je oko 25% vece troSkove nego kod Skolskih zgrada,
gdje su bile vece koli€ine radova i viSe poduzetih mjera obnove.

4. Karakteristike izvedbe projekata energetske obnove

Kod izvodenja mjera energetske obnove dominantna je produktivnost radne snage, pa su

posebno vazne njene karakteristike (vjeStine i motiviranost) i raspolozivost. Obnova

zgrada Cesto prekoracCuje pocetno predvidene rokove i troSkove izvedbe. Realizaciju ovih

projekata ucestalo otezavaju [13], [14], [15]:

- nepoznate karakteristike postojece gradevinske konstrukcije (materijal, dotrajalost i dr.),

- potrebni specijalizirani zadaci (iziskuju radnike sa zanatskim vjesStinama kakvih je danas
malo na trzistu rada) s manjim koli¢inama radova,

- neoptimalan raspored gradiliSta za logistiku i manipulaciju s materijalima i strojevima,

- teze pristupan i skuceni prostor za rad,

- izvodenje radova na zauzetim zgradama (stanari i drugi korisnici su tamo).

- nedostatci i greSke projektne i ugovorne dokumentacije (npr. opisi i koli€ine radova u
troSkovniku te ugovorene odredbe za obracun i naplatu).

Uz to, u naSoj praksi uobitajeno je neodgovarajuce vremensko planiranje (metode i

pristup) i pausalni nacini odredivanja troSkova (poglavito indirektnih i zajednickih troSkova).

Realno predvidanje vremena i troSkova otezava zanemarivanje neophodnih pomoc¢nih

radova i nedovoljno poznavanje produktivnosti rada u konkretnim uvjetima rada. Pomoc¢ni

radovi kod realizacije projekata energetske obnove su brojni, kao npr. dolazak do mjesta

rada (unutar gradilista), priprema i spremanje mjesta rada, davanje i primanje uputa,

Citanje nacrta, uzimanje alata i materijala, raspakiravanje materijala, rezanje ili mijeSanje

nekih materijala, postavljanje i namjestanje stroja, tj. dijelova stroja ili alata, postavljanje i

premjesStanje skela i ljestava, pomaganje kod izvodenja direktnog rada (pozicioniranje,

pridrzavanje, usmjeravanje i sl.), obiljezavanje, kontrola uradenog posla (mjerenje i dr.

pregledavanje), €iS¢enje alata i druge radne opreme, uklanjanje otpada, postupci zastite

na radu i dr. Oni ne dodaju direktno vrijednost, ali su nuzni i moraju se uzeti u obzir.

Primjerice, poCetno uzorkovanje rada na nedavnom, velikom projektu obnove blokova

stambenih zgrada u Danskoj pokazalo je da je produktivhog (direktnog) rada 26% (onaj

koji se naplacuje kroz stavke troSkovnika), pomocnog (indirektnog) rada 44% (najviSe

razgovori, kao Sto su upute za rad i sl. te priprema i transporti potrebni za glavni rad), a

izgubljenog vremena Cak 30% (nenazocnost radnika, Cekanje i suviSno kretanje) [16].

5. Mogucée ustede vremena, novca i energije pri realizaciji projekata obnove zgrada
Dio troSkova uvijek su jednokratni troSkovi (uspostava/priprema gradiliSta, dovoz i odvoz
radne opreme itd.) zbog radova koji se isto moraju obaviti bez obzira na koliinu i trajanje
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obnove zgrada. Oni se u kalkulacijama u pravilu raspodjeljuju na koli€inu ili sate rada, a to
znaci da Ce kod projekata s vec¢im obimom radova ti troSkovi imati manji udio.

TroSkovi mogu biti manji ako je izvodacu viSe istovremenih projekta prostorno grupirano
(zbog vece koli€ine posla i zbog kracih transporta te moguénosti jednostavnije izmjene
resursa za kojima su na pojedinacnim projektima promjenjivi zahtjevi). Moguce
izbjegavanje nekih troSkova kod povezivanja raznih mjera obnove zgrada, odrzavanja i
drugih radova na njima analizirali su Vidakovi¢ i sur. (2021). UStede izvodaca i investitora
troSkova objedinjavanjem energetske obnove s cjelovitom modernizacijom i/ili
prenamjenom zgrade pokazano je u tablici 2.

Tablica 2. TroSkovi koji se mogu umanijiti ili izbje¢i objedinjavanjem zahvata na zgradama
(prema [17])

TroSkovi vlasnika/investitora } Tro8kovi izvoda€a radova
- za ispitivanje stanja gradevine (teze Indirektni troSkovi gradiliSta — pripremno zavrsni radovi (uredenje i
dostupnih elemenata) osiguranje), vodenje gradiliSta, interni nadzor radova i
- za postupak izbora izvodaca i ugovaranje komunikacija s investitorom, transporti, mjere zastite na radu
- za nadzor nad izvedbom radova Direktni troSkovi realizacije — manje sati rada radnika i strojeva te
- pla¢anje izvodaca (cijena radova)........... utroSka materijala (u nekim slu¢ajevima manje zbog izbjegavanja
- priviemena neuporabljivost ili smanjena dvostrukog ¢€iS¢enja, ruSenja i zatvaranja konstrukcije, zbog
razina uporabljivosti gradevine (gubici postojece dostupnosti elemenata (osigurane zbog drugih radova) i
zato Sto nije u funkciji) vece iskoriStenosti strojeva i radnika (naroCito univerzalnih) kod
vece koli¢ine radova na gradilistu)

Rast udjela direktnog rada sa stupnjem primjene Leana potvrduju istrazivanja Wandahla i
sur. (2021) i Johansena i sur. (2021) na Cetiri projekta opsezne obnove stambenih zgrada
u Danskoj (2017. - 21.). Oni su utvrdili kako je usvajanjem Lean alata i metoda poveéan
udio produktivhog rada za oko 14% (do 40,7% radnog vremena) i smanjenje pomoc¢nog
rada za oko 15% (smanjen na 30% radnog vremena) [16], [18]. Uz ustede izvodaca, tako
se postize i smanjenje emisije uglji¢nog dioksida (procjenjivo na 7,3 kg CO2 emis./m? [18]).
Slika 4. prikazuje proces unaprjedenja izvedbe projekata obnove kroz smanjenje potrebnih
aktivnosti na realizaciji i kroz poveéanje produktivnosti primjenom odgovarajuéih Lean
metoda (npr. Just-in-Time, 5 S, Gemba, Last Planner System, uzorkovanje aktivnosti).

Analiza projekta _ Optimizacija
(potrebnih aktivnosti "l troSkova i roka
Praéenje realiazacije /' | trodkova) obnove (planiranje) \ Poveéanje produktivnosti (smanjenje potrebnih
projekata aktivnosti i radnog vremena za njih)
(produktivnostl) [T~ Uvodenje Lean poslovanja / - minimizacija potrebnih resursa (troskoval)
(primjena odgovarajucih metoda)

Slika 4. Optimizacija roka i troSkova izvedbe projekata obnove zgrada

6. Zaklju€éak

Ocita je nuznost mjera odrZavanja i poboljSavanja energetske ucinkovitosti i drugih
svojstava zgrada, kojima se ispunjavaju temeljni zahtjevi tijekom njihovog vijeka uporabe.
Obzirom na godinu izgradnje, postojeéi fond zgrada u Hrvatskoj predstavlja izuzetno veliki
potencijal za uStedu energije. Pred postojeCim zgradama vjerojatno je joS dugi uporabni
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vijek i njihova energetska obnova donosi viSe vrlo pozeljnih efekata. Osim financijskih
uSteda i smanjenja zagadenja, postoje i druge direktne i indirektne koristi od obnove
zgrada, kao Sto je bolji osjeCaj ugode i zdraviji uvjeti za korisnike prostora (npr. viazni
prostori lo8i su za zdravlje, a vlazni zrak je i teZze zagrijati, pa to znaci vece troSkove
grijanja), zaposljavanje gradevinskog sektora kroz realizaciju projekata energetske obnove
(u EU-u se za svakih milijun eura uloZenih u energetsku obnovu zgrada otvara prosje¢no
18 radnih mjesta [19]), povecanje vrijednost zgrada i dr.

Obzirom na uvijek ograni¢ene financijske, ljudske i vr.emenske resurse mjere obnove treba
dobro isplanirati. Uz uStede energije pri uporabi obnovljenih zgrada, kod planiranja mjera
za poboljsanje energetske ucinkovitosti potrebno je optimizirati troSkove njihove
realizacije, imajuci u vidu i troSkove ostalih potrebnih zahvata na zgradi. Oni su razli€iti za
svaku zgradu, a specificnosti proizlaze iz lokacije, namjene prostora, dimenzija i
konstrukcijskog rjeSenja (materijali, vrsta krova, razvedenost tlorisa itd.), stanja zgrade,
odnosno njene odrzavanosti (koliko su dotrajali postojeCi elementi zgrade), sustava
grijanja, hladenja i rasvjete itd.

Pokazalo se da treba teZiti Sto sveobuhvatnijoj obnovi zgrada jer se tako za ukupno manje
vremena i novca postizu bolji rezultati nego parcijalnim mjerama. To je u skladu s
Nacionalnim planom oporavka i otpornosti 2021. - 2026. u Hrvatskoj koji predvida obnovu
zgrada oStecenih u potresu s energetskom obnovom.

Planiranjem na temelju podataka utvrdenih na slicnim projektima i uvodenjem pogodnih
Lean metoda (procjenjuje se da mogu dovesti do cca 25% usteda radnog vremena [16])
izvodaCi mogu ustedjeti i veCa je vjerojatnost realizacije projekta u okviru planiranih
parametara. Jasno je da manje utroSenog radnog vremena znaci i manji utroSak energije i
manje zagadenja okoline. Ustede ugradene energije na razini pojedinog projekta mogu se
smatrati relativno malim, ali obzirom na broj takvih projekata koji su potrebni i one su vrlo
znacajne za postizanje ciljeva smanjenja potrosnje energije. U sadasnjoj situaciji nestasice
energenata svako smanjenje njihove potrosnje jos je vaznije.

7. Literatura

[1] European Court of Auditors. Energy efficiency in buildings: greater focus on cost-
effectiveness still needed, Special Report 11/2020

[2] Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine. Dugoro¢na strategija
obnove nacionalnog fonda zgrada do 2050. godine, Zagreb, 2020.

[3] Bazan-Krzywoszanska, Anna; Mrowczynska, Maria; Skiba, Marta; taczakb, Andrzej
Economic conditions for the development of energy efficient civilengineering using RES
in the policy of cohesion of the European Union (2014—2020). Case study: The town of
Zielona Gora // Energy and Buildings, 118 (2016); s- 170-180. (ISSN 0378-7788)

[4] DugoroCna strategija za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada
Republike Hrvatske // Narodne novine, 74(2014). (ISSN 1333-9273)

[5] Odluka o donoSenju Programa energetske obnove zgrada javnog sektora za razdoblje
2016. — 2020. // Narodne novine, 22(2017). (ISSN 1333-9273)

[6] Zakon o gradniji // Narodne novine, 153(2013). (ISSN 1333-9273)

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 115



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

[7] Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama // Narodne
novine, 128(2015), 70(2018), 73(2018), 86(2018), 102(2020). (ISSN 1333-9273)

[8] Tehnicki propisi za gradevinske konstrukcije // Narodne novine, 17(2017).

[9] Directive on the energy performance on buildings 2010/31/EU

[10] Zamboki, Danijel; Kriz Selendié, Irena. Energetska i sveobuhvatana obnova zgrada,
Prezentacija izlaganja na 15. Danima Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva,
Opatija, 17.-19.06.2021. https://www.hkig.hr/docs/Opatija_2021/prezentacije/01-
web_prezentacije/ (Pristup 10.5.2022.)

[11] Vidakovi¢, Drzislav; Lozanci¢ Silva; Hadzima-Nyarko, Marijana; Krajnovi¢, Marijana.
Energy renovation of school buildings in Osijek-Baranja county // Proceedings of Xl
International Conference Industrial Engineering And Environmental Protection 2021 /
(ISBN 978-86-7672-348-5). Zrenjanin : Tehnicki fakultet Mihajlo Pupin, Univerzitet u
Novom Sadu, 7.-8.10.2021. s. 6-14.

[12] Hecimovi¢, Drazen, Vidakovi¢, Drzislav. Analiza isplativosti energetske obnove
obiteljskih kuc¢a u Osjecko-baranjskoj Zupaniji // Proceedings of 27th International
Scientific and Professional Conference "Organization and Maintenance Technology" |
Glavas, Hrvoje (gl. ur.). (ISBN 978-953-6032-97-6). Osijek : Fakultet elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija, 13.04.2018. s. 97-104.

[13] Kemmer, Sergio. Development of a Method for Construction Management in
Refurbishment Projects, Disertacija na University of Huddersfield, UK, 2018.

[14] Neve, H. Hasse; Wandahl, Sgren; Lindhard, Sgren; Teizer, Jochen; Lerche, Jon.
Learning to see value-adding and non-valueadding work time in renovation production
systems / Production Planning and Control 31(2020), s. 790-802.

[15] Tzortzopoulos, P. i sur. Lean Construction — Core Concepts and New Frontiers,
Routledge, London i New York, 2020. (ISBN 9780367196554)

[16] Johansen, Peder; Christensen, Sgren; Neve, Hasse; Wandahl, Sgren. Lean
renovation — a case study of productivity, flow, and time improvements // Proceedings
of 29. Annual Conference of the International Group for Lean Construction |/ Alarcon, L.
F.; Gonzalez, V. A. (ur.). (ISBN 978-612-48025-4-6) Lima : Pontificia Universidad
Catdlica del Peru, 14.-16.07.2021 s. 839-848.

[17] Vidakovi¢, Drzislav;, Hadzima-Nyarko, Marijana; Ademovi¢, Naida; Lozanci¢, Silva.
Maintenance of building elements to fulfil the basic requirements buildings //
Proceedings of 30th International Scientific and Professional Conference "Organization
and Maintenance Technology" | Glavas, Hrvoje (gl. ur.). (ISBN 978-3-030-92850-6).
Osijek : Springer, 10.-11.12.2021. s. 288-309.

[18] Wandahl, Sgren; Pérez, T. Cristina; Salling, Stephanie; Neve, H. Hasse; Lerche,
Jon; Petersen, Steffen. The Impact of Construction Labour Productivity on the
Renovation Wave / Construction Economics and Building 21(2021), 3; s. 11-32. (ISSN
22049029)

[19] Renovate Europe - Building Renovation: a kick-starter for the EU economy
recovery. Renovate Europe, 2020. https://www.renovate-europe.eu/wp-content/
uploads/2020/06/BPIE-Research-Layout_FINALPDF_08.06.pdf (Pristup 23.7.2022.)

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 116



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

Ugovaranje, naplata i rok radova na gradevinama prema
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Contracting, payment and deadline for works on
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Sazetak

U C¢lanku je dan pregled zakonskih odredbi o ugovaranju cijene, naplati, roku izvrSenja
radova i odgovornosti za promjene troSkova na energetskim, vodnim i drugim
gradevinama. Komentirani su neki sluCajevi kada u svezi toga dolazi do problema u nasoj
praksi. Pojasnjen je znaCaj i primjena uzanci o gradenju u utvrdivanju postupanja i obveza
izvodaca i investitora. Nakon gotovo 45 godina usvojene su nove Posebne uzance o
gradenju i u ¢lanku su istaknute promjene koje one donose.

Kljuéne rijec€i: uzance o gradenju, zakoni, ugovor, naplata, rok izvedbe, odgovornost

Abstract

The article provides an overview of the legal regulations on contracting the price, payment
term of execution of works and responsibility for cost changes on energy, water and other
buildings. Some cases where problems arise in our practice in this regard have been
commented on. The article clarifies the importance and application of construction
customs in determining the actions and obligations of contractors and investors. After
almost 45 years, new Special construction customs have been adopted, and the article
highlights the changes they bring.

Key words: construction customs, laws, contract, payment, deadline, responsibility.

1. Uvod

UspjesSnoj realizaciji gradevinskih projekata znatno doprinosi izbjegavanje problema s
pitanjima izvrSavanja obveza narucitelja (investitora) i izvodaca. Zato je vazno formalno
definiranje njihovog poslovnog odnosa, a to treba biti u okviru ugovora o gradenju. Zbog
slozene i dugotrajne realizacije gradevinskih projekata ugovor o gradenju je jedan od
rijetkih pravnih odnosa koji, u cilju izbjegavanja spora izmedu ugovornih strana, objektivho
zahtjeva kontinuirano uskladivanje njihovih odnosa i nakon sklapanja ugovora [1].
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Prema Zakon o obveznim odnosima (ZOO) gradevinama se smatraju brane, bunari,
vodovodi, kanalizacije, zgrade, mostovi, tuneli, ceste, zZeljezniCke pruge i ostale gradevine
Cija izgradnja zahtijeva vece i sloZenije radove [2]. Iz toga proizlazi da maniji ili jednostavniji
radovi (obavljanje geoloSko-istrazivackih busenja na zemljistu radi pripreme za izradu
projektne dokumentacije, izvodenje radova hidroizolacije podruma ili obrtnicki radovi s
kojima se ne mijenja struktura stana, kao npr. soboslikarski radovi) ne mogu biti predmet
ugovora o gradenju. Zavrsni radovi na gradevinama su prema tumacenju visokih sudova u
Hrvatskoj ugovori o djelu. To je vazno zato jer su neki ugovori formalno nazvani ugovorima
o gradenju, a zapravo sadrzajno su ugovori o djelu i prema tome za njih vrijede neka
drugacija zakonska tumacenja (npr. rok zastare) [3]. U ZOO-u je posebno odredeno
sklapanje, prava i obveze za ugovor o gradenju, a posebno za ugovor o djelu. No, iako
nigdje u zakonu nije izriCito navedeno, pravna teorija i sudska praksa imaju stav da je
ugovor o gradenju posebna vrsta sloZzenog ugovora o djelu [4].

Ugovore o gradenju, uz ZOO (€l. 620. - 636.) uvelike odreduju Posebne uzance o gradenju
(PUG), a sekundarno jo$ i neki drugi propisi (Zakon o gradnji, Zakon o javnoj nabavi,
Zakon o zastiti na radu, Zakon o gospodarenju otpadu i dr.). Kao izvor prava u
gradevinskoj praksi, poglavito kod izvodenja medunarodnih projekata, mogu se Koristiti i
FIDIC-ovi (Fédération Internationale Des Ingénieurs-Conseils) opc€i uvjeti gradenja.

Puno odredbi ZOO-a je dispozitivnhog karaktera, Sto znaci da nisu prisilne, nego da se
primjenjuju ukoliko stranke ne ugovore nesto drugo, odnosno ne reguliraju odredena prava
i pravne odnose drugim pravnim aktom. Uzance nisu potpuno uskladene sa zakonom, ali
prema ZOO-u (€l. 12. st. 3) trgovacki obiCaji i praksa koju su trgovci medusobno razvili, a
za Ciju su primjenu ispunjene pretpostavke iz ZOO-a, primjenjuju se i ako su suprotni
dispozitivnim normama [2].

2. Primjena Posebnih uzanci o gradenju

Uzance o gradenju su uobiCajen oblik normiranja odnosa izvan zakona u Hrvatskoj, kao i u
drugim zemljama. Uzancama se nazivaju postojeci poslovni (trgovacki) obicaiji, koji nastaju
tjekom vremena. Biljeze se i objavljuju u pisanom obliku, viSe njih koji medusobno
povezani €ine neku cjelinu, po kojoj ih se i naziva [5]. Tako se, uz nuznu sistematizaciju i
uskladivanje, utvrduje ono Sto u praksi ve¢ postoji, pa su PUG viSe u duhu ustaljenih
odnosa u graditeljstvu nego neke odredbe ZOO-a. (Za razliku od opcih, posebne uzance
ureduju neko posebno podrucje, u ovom slucaju pruzanje usluga u graditeljstvu.)
Vjerojatno su upravo PUG najvaZznije uzance u gospodarstvu, jer se temeljem njih, u
usporedbi s drugim uzancama, vodi najveci broj sporova, ukljuujuci i one na arbitraznom
sudistu Hrvatske gospodarske komore (HGK) (najviSse zbog neispunjenja ugovornih
obveza glede roka, kvalitete i cijene radova te njihovog pla¢anja), a i zato Sto su
gradevinski sporovi jedni od naj¢es¢ih, najslozenijih i s najvisim vrijednostima [1], [4], [5].
Zakonom o gradnji (stupio na snagu pocetkom 2014.) odredeno je da posebna radna
skupina, u suradnji s komorom i drugim stru¢nim udrugama iz podrucja graditeljstva, utvrdi
nove PUG. Pri utvrdivanju novih uzanci trebalo je uzeti u obzir postojeCe gospodarske
prilike i potrebe te suvremene poslovne obiCaje u odnosima iz podrucja gradenja u
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Hrvatskoj, a takoder i medunarodnu praksu iz nama usporedivih sustava. S obzirom da se
obi€aji u praksi nisu u toliko velikoj mjeri mijenjali, u Hrvatskoj su se i dalje primjenjivale
Posebne uzanse o gradenju objavljene 1977. godine u Sluzbenom listu SFRJ i koje od
tada nikada nisu bile aZzurirane. Krajem 2021. godine HGK i Hrvatska udruga poslodavaca
objavile su nove PUG. Za razliku od prijasnjih, imaju dva dijela manje (sada 23) i ukupno
20 odredbi manje (sada 107), ali tumace znacenje skoro duplo viSe pojmova na hrvatskom
jeziku. Neki pojmovi iz starih uzanci su vrlo slicno objasnjeni (kao npr. viskovi i manjkovi
radova te naknadni i nepredvideni radovi), neki u novim uzancama nisu obuhvaceni (npr.
za gradiliste je znaCenje dano u Zakonu o gradnji), ali je definirano znacenje
izvantroskovnickih radova i pojmovi u svezi roka i plana gradenja, cijena i jamstva [6], [7].
PUG reguliraju odnose izmedu narucitelja i izvodaCa u svakodnevnoj praksi izvodenja
gradevina, a primjenjuju se i u arbitraznim i sudskim sporovima. (Nove PUG primjenjuju
se na ugovore sklopljene nakon njihovog donoSenja.) Prema starom ZOO-u (do
2005.) odredbe ZOO-a bile su jate od uzanci i prioritetna primjena PUG-a bila je tek ako
se to izrijekom ugovori. No, s primjenom danas vazeéeg ZOO-a uzance se gotovo
beziznimno primjenjuju kao glavno pravno sredstvo uredenja ugovora o gradenju jer
smatra se da je njihova primjena ugovorena, osim ako u ugovorima nije izriCito isklju€ena.
Obzirom da su mnogi veliki gradevinski projekti financirani od javnih narucitelja, vazno je
istaknuti kako, suprotno odredbama ZOO-a [8], ¢l. 219. Zakona o javnoj nabavi propisuje,
u slu€aju da ce se tijekom izvrSenja ugovora o javnoj nabavi primjenjivati trgovacki obicaji,
tj. uzance, javni narucitelj obvezan je to utvrditi odredbama ugovora [9].

3. Odredivanje ugovorene cijene i moguénosti njene promjene

3.1. Nacini ugovaranja cijene i naplate radova

Zakonom je propisano da se cijena radova moze odrediti po jedinici mjere ugovorenih
radova (jediniCna cijena) ili u ukupnom iznosu za cijelu gradevinu (ukupno ugovorena
cijena) [2], a moze i kombinacijom ta dva nacina ili odredenim drugim nacinima. ZnaCajke
dva najCeSc¢a nacina ugovaranja cijene navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Znacajke nacina ugovaranja cijene radova

Cijena po jedinici mjere radova

Cijena u ukupnom iznosu za cijelu gradevinu

- Ugovara se kada se ugovoreni posao moze
podijeliti na viSe vrsta radova, a svaki od tih
radova moze se iskazati u odgovarajuéim
mjernim jedinicama (m, m2, m3, kom, t / kg) i
moze mu se odrediti cijena za jedininu mjeru,
pa je ukupna cijena zbroj umnozaka jedini¢nih
cijena s koli¢inama radova u troSkovniku.

- Jedinina cijena vrijedi i za viSe i manje
radova/usluga ako ne prelaze vise od 10% ili
manje za vise od 10% od ugovorenih koli¢ina
radova. Ako je koli¢ina izvedenih radova veca
ili manja za viSe od 10% ugovorenih koli¢ina,
tada se na zahtjev jednog ugovaratelja moze
dogovoriti nova cijena, vodeci pri tome rauna
o povecanim ili smanjenim tro§kovima [7].

- Kada je cijena ugovorena samo u ukupnom iznosu za sve radove
koje treba platiti zapravo se radi o pau$alnoj cijeni (iako je ZOO ne
naziva tako) [4]. Bez obzira $to se naziva cijenom za izgradnju cijele
gradevine, tako se moze ugovoriti cijenu i kada je predmet ugovora
samo izvodenje pojedinih dijelova gradevine ili odredenih
gradevinskih radova (pojedine vrste radova koji €ine posebnu
cjelinu). PauSalna cijena ne obraCunava se prema izvedenim
radovima i koli€inama, ali izraCunava se mnozenjem koli¢ine radova
prema nekom predracunu (troSkovniku) i pripadnih jedini€nih cijena.
- lzvodac ima pravo naplatiti to€no iznos ukupno ugovorene cijene,
bez obzira na stvarne koli€ine radova i troSkove koji su bili potrebni
kako bi ispunio ugovornu obvezu. (Tada izvodenje viSe radova od
predvidenih predracunom ide u korist narucitelja, jer nije duzan
posebno ih platiti, dok manje potrebnih radova ide u korist izvodaca
jer se zbog njih ukupna ugovorena cijena ne umanjuje.)
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Ugovaranje radova na izvodenju gradevina moze biti [2]:

- s odredbom "kljuc u ruke" (turnkey) ili

- prema troskovniku (obuhvaca pojedinacno sve vrste radova s koliCinama i cijenama).
Osim toga, mogu se primijeniti i neki drugi, neformalni ugovorni odnosi, kao npr. direktna
nagodba ili prema akordu [10].

Kada ugovor o gradenju sadrzi odredbu "klju¢ u ruke" ili neku drugu, sli€nu odredbu,
izvodacC se obvezuje izvesti sve radove potrebne kako bi kompletna predmetna gradevina
bila osposobljena za uporabu te kao takva predana narucitelju [4] (metaforiCki predaja
kljuCeva narucitelju znaci da je gradevina spremna za uporabu, odnosno funkcionalna).
Princip ovog nacina ugovaranja je ugovaranje investicije (projekta) kao "gradevina komada
1", sve do konac¢nog stupnja izvedenosti, tj. gotovosti [10].

Ugovori s odredbom "klju¢ u ruke" su po svom predmetu obi¢no Siri, jer onda je izvodac
Cesto zaduzen za poslove koje prethode gradevinskim radovima (kao $to je projektiranje,
obavljanje administrativnih poslova oko pribavljanja neophodnih odobrenja za gradenje,
priprema terena i sl.), a takoder osigurava i nadzor [4]. Na§ ZOO ugovaranjem “klju¢a u
ruke“ ne obvezuje izvodaca za rjeSavanje poslova projektiranja, dok prema FIDIC-u ta
odredba podrazumijeva da izvodac osigurava i izradu odgovarajuceg projekta gradevine.
Ugovaranje "klju€ u ruke" proizaslo je iz FIDIC-ovih pravila ugovaranja velikih investicija,
zbog opcenitog povecanja opsega i sloZenosti gradevinskih projekata. Pogotovo kod
izgradnje akumulacijskih brana, vodovodne i kanalizacijske mreze, tunela, elektrana i
raznih drugih gospodarskih gradevina, kao i velikih stambenih zgrada c¢ija izgradnja
zahtijeva vece i slozenije radove, investitorima viSe odgovara s jednom stranom
(izvodaCem) ugovoriti obavljanje svih potrebnih radova i usluga te isporuku i ugradbu sve
opreme za izgradnju gradevine kompletirane za uporabu [4].

Ugovorena cijena s "kljuéem u ruke" obuhvaca i vrijednost izvedbe svih nepredvidenih
radova i vece koliCine (viSkova) radova/usluga, a iskljuCuje utjecaj manje koli€ine (manjka)
radova/usluga na ugovorenu cijenu, pod pretpostavkom da nije doslo do izmjene opsega
ugovorenih radova temeljem sporazuma ugovornih strana ili iz razloga za koje odgovara
narucitelj [2]. Odredba “klju¢ u ruke® znaci da ugovorena cijena previdenih radova
obuhvaca i vrijednost onih radova koji nisu predvideni troSkovnikom, ali su predvideni
grafiCkim dijelovima projekta (glavnog i izvedbenog) [7].

Ugovaranje ove odredbe predstavlja veci rizik za izvodaca, jer mu naknadno, nakon
ugovaranja posla, vise nece biti priznati za naplatu radovi koje je propustio obracunati u
cijeni. Stoga izvodacC treba veliko stru¢no znanje i iskustvo, a i dovoljno vremena (Cega
Cesto manjka), kako bi u postupku davanja ponude dobro proucio cijeli projekt.

Nekada se sklapaju ugovori Ciji predmet nije izgradnja kompletne, tj. gotove gradevine, ali
svejedno su s odredbom "klju€ u ruke". Pokazalo se da je kod nekih hrvatskih narucitelja
prevladavaju¢i motiv ugovaranja odredbe “klju¢ u ruke“ zapravo teznja za ugovaranjem
nepromjenjive cijene, a manje interes za sam pojam “klju¢ u ruke [4], odnosno
odgovornost izvodaca za funkcionalnost predane gradevine. Kod nas se nerijetko
poistovjecuje ugovor s odredbom “klju¢ u ruke” s ugovaranjem ukupne fiksne ili pausalne
cijene, ali zapravo je bitna razlika u odgovornosti izvodaca za funkcionalnost gradevine
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prilikom primopredaje. U cilju izbjegavanja kasnijih nesporazuma, onda je bolje ugovoriti
pausalnu cijenu za pojedine dijelove gradevine ili odredene gradevinske radove koji su
predmet ugovora (kao Sto moze biti i kompletna gradevina), imaju¢i u vidu da u tom
sluc€aju izvodac ne preuzima odgovornost za uporabnu funkcionalnost gradevine [4].

Kada se ugovora izvedba samo odredenih faza radova treba precizno i jasno projektom
definirati i ugovorom odrediti koja je to faza i razina zavrSetka radova. (Ta faza mora biti
tako zavrSena da se poslije moze dovesti drugi izvodac za sljedeéu fazu radova [10].) Kod
zgrada je to Cesto rohbau, ali taj izraz je iz njemackog jezika i u nasoj praksi nema
ujednaceno znacenje, pa se ne zna Sto se pod njim to¢no podrazumijeva (npr. obuhvaca li
ugradbu stolarije) i to moze biti izvor kasnijih sporova izmedu narucitelja i izvodaca.

Neki izvodaci preferiraju ugovaranje “klju¢ u ruke” jer, prema njihovom miSljenju tada ne
trebaju voditi toliko dokumentacije (za dokazivanje koli€ina i troSkova - gradevinsku knjigu,
situacije i sl.). Ipak, vodenje gradevinskih i financijskih dokumenata je potrebno zbog
kontrole i sagledavanja svih komponenti ugovora, a obveza vodenja odredene
dokumentacije proizlazi i iz vazeéih zakonskih propisa [10].

Ugovorom o gradenju koji ne sadrzi odredbu “klju¢ u ruke® izvodaC se obvezuje izvesti
odredene gradevinske radove, odnosno sagraditi odredenu gradevinu prema njenom
projektu i pripadnom troskovniku. Ugovorni troSkovnik, obvezno sadrzi opise radova i
jedini¢ne cijene koje su temelj osnovnog ugovora [4]. Medutim, Cesto se dogada da se
koliCine iz troSkovnika razlikuju od onih koje se stvarno izvedu, kao i da se pri realizaciji
projekta ukaze potreba za izvantroSkovnic¢kim radovima. (Nedavno ispitivanje struCnih
osoba pokazalo je da 42% smatra da je to Cesto, a 39% da je vrlo Cesto [11]). PUG
izvantroSkovniCkim radovima smatraju nepredvidene i naknadne radove Cije izvodenje nije
predvideno u ugovornom troSkovniku. Nepredvideni radovi su hitni radovi koje je izvodac
duzan izvesti s odobrenjem ili bez odobrenja narucitelja radi oCuvanja stabilnosti i
sigurnosti gradevine, susjednih gradevina i osoba te ostali radovi koje je nuzno hitno
izvesti zbog tehnoloskih i/ili funkcionalnih razloga, a naknadni radovi su oni radovi koji nisu
ugovoreni i nisu nuzni za ispunjenje ugovora, a narucitelj zahtijeva da se izvedu. (Izvodac
nije obvezan narucitelju ponuditi izvodenje naknadnih radova.) Za izvedene radove koji
nisu predvideni troSkovnikom PUG predvidaju da se obracun radi na temelju jediniCnih
cijena sliénih radova u ugovorenom troSkovniku, cijena na trziStu rada ili prethodno
dogovorenih cijena [7].

Ugovorom se moze odrediti isplata za ugovorene radove odjednom, u trenutku zaklju¢enja
ugovora ili kada se narucCitelju preda gotova gradevina, odnosno zavrSeni radovi, ali
najCesSce se placanje ugovara tako da je postupno, u odredenim razdobljima (uobiCajeno
mjesecnim) — proporcionalno koli€ini, odnosno cijeni izvedenih radova u tom razdoblju.
Moguce je ugovoriti i placanje odredenog avansa izvodacu, €iji iznos se onda odbija od
kasnijih obroka plac¢anja (mjesecnih situacija).

Zakon o obveznim odnosima nema odredbe o situacijama za naplatu izvedenih radova, no
uzance 50. - 56. reguliraju pla¢anje na temelju privremenih i okon€ane situacije. Situacije
izvodac ispostavlja na temelju izvedene koli€¢ine ugovorenih radova i ugovorenih cijena, a
POG odreduju koje podatke te situacije trebaju sadrzavati i rokove za placanje po
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predmetnim situacijama (ako nije drugacije ugovoreno, privremene nakon 30, a okon€anu
nakon 45 dana od urednog primitka, Sto je duplo duzi rok od onog prema uzancama iz
vremena SFRJ [6], [7]). Okon€anom situacijom izvoda€ prema ugovorenim cijenama
iskazuje ukupne trazbine prema narucitelju, ukljuCujuéi i za radove koji mozda nisu bili
obuhvaceni privremenim situacijama (eventualno s uraCunatom razlikom u cijeni i iznosom
koji naruditelj zadrzava za otklanjanje nedostataka, ako ne postoji drugi instrument
osiguranja). Rad na okonanom obraunu ovlasteni predstavnici ugovaratelja zapocinju
odmah nakon primopredaje izvedenih radova [7].

3.2. Moguc¢nost izmjene ugovorene cijene

| jediniCna cijena i ukupno ugovorena cijena mogu biti ugovorene kao nepromjenjive ili kao
promjenljive cijene. Za moguc¢nost odredivanja korekcije promjenjiva cijena najceSce se
ugovara s kliznom skalom ili indeksnom klauzulom. Njihovo ugovaranje opcenito
dozvoljava ZOO (¢€l. 23. i 24.), kao zastitnih odredbi za slu€aj promjena cijena materijala,
rada i drugih ¢imbenika koji utjeCu na visinu troSkova proizvodnje, odnosno izvedbe, u
odredeno vrijeme na odredenom trziStu [2], [4]. Klizna skala moZe imati opisni oblik (gdje
se odreduje koliki postotak ukupne cijene otpada na troSkove materijala, place radnika i
fiksne, odnosno indirektne troskove) ili oblik s matemati¢kom formulom [12].

Ako su ispunjeni za to odredeni uvjeti (obzirom na odgovornost), propisi dozvoljavaju
korekcije ugovorenih cijena na viSe ili manje, ¢ak i kada su ugovorene kao nepromjenjive.
Kod ugovora o gradenju s odredbom “klju¢ u ruke®, osim §to je obuhvacana i vrijednost
svih nepredvidenih radova i viSskova radova, visina ugovorene cijene u nacelu je
nepromjenjiva [4]. Ipak, i ZOO i PUG definiraju uvjete (na medusobno drugaciji nacin) kada
se kod ugovora o gradenju koji sadrzi odredbu “klju¢ u ruke“ moze izmijeniti ugovorena
cijena. To je vezano za odgovornost narucitelja, a najceS¢e je zbog naknadnih radova,
odnosno njegovog zahtjeva za povecCanjem opsega radova (sporazumno, Sto ukazuje da
su stranke pristale i na izmjenu cijene) [2], [4]. Prema €l. 623. ZOO-a za svako odstupanje
od projekta, odnosno ugovorenih radova, osim ako se radi o nepredvidenim radovima koje
se moraju hitno izvesti, izvoda€ mora imati pisanu suglasnost narucitelja i bez nje ne moze
zahtijevati dodatnu naplatu tih radova [2]. (Ponekad se u praksi razlikuju misljenja
izvodaca i narucitelja jesu li neki radovi naknadni i kao takvi trebaju biti dodatno placeni ili
su to radovi koje je izvodaC morao izvesti u okviru ukupno ugovorene cijene, pa se to
dokazuje na sudovima [13].)

Uzanca 18. PUG-a daje pravo svakom ugovaratelju zahtijevati izmjenu ugovorene cijene
(jedini€ne ili ukupno ugovorene, ovisno o tome kako je cijena ugovorena) ako dode do
promijenjenih okolnosti koje utjeCu na visinu te cijene. Promijenjene okolnosti su one koje
se u vrijeme sklapanja ugovora nisu mogle predvidjeti, a Cije se nastupanje nije moglo
izbjeCi niti njihovo djelovanje otkloniti. To su u prvom redu mjere utvrdene aktima
nadleznih tijela, promjena cijena gradevnih proizvoda/opreme/usluga na trzistu, uvjeti za
izvodenje radova u zemlji ili vodi koji nisu predvideni tehniCkom dokumentacijom i
prekoraenje roka gradnje radi izvodenja izvantroSkovnickih radova. Prema uzanci 26.
odredba “klju¢ u ruke® ne iskljuCuje izmjenu ugovorene cijene zbog nastupanja
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promijenjenih okolnosti i pla¢anja izvantroSkovniCkih radova koji nisu predvideni grafiCkim
dijelovima projekta ako je projekt osigurao narucitelj i promjene tehniCke dokumentacije
koju je zatrazio narucitelj [7].

lzvoda€ moze zahtijevati povecanje jediniCne cijene izvodenja pojedinih radova, u slucaju
da je izveo radove u ugovorenom roku, ako su se u vremenu izmedu davanja ponude i
ispunjenja ugovora (bez njegova utjecaja) povecale cijene pojedinih elemenata na temelju
kojih je odredena jedini¢na cijena pojedine stavke troSkovnika (gradevinskih materijala,
proizvoda, rada i dr.), tako da bi ta cijena (jedini¢na ili ukupna — ovisno kako je ugovorena)
trebala biti veca za viSe od 2% i mozZe mu biti priznato za povecéanje onoliko koliko je iznad
2%. Isto tako, i narucitelj ima pravo traZiti smanjenje cijene ako su se u razdoblju izmedu
sklapanja ugovora i ispunjenja obveze izvodaCa cijene elemenata na temelju kojih je
odredena cijena radova snizile za viSe od 2%. | u slu€aju kada je ugovorena nepromjenjiva
cijena moze se zahtijevati izmjena ugovorene cijene zbog promijenjenih okolnosti. Prema
uzancama 19. i 22. to moze biti ako su promijenjene okolnosti dovele do povecanja ili
smanjenja cijene za viSe od 3% [7], a €l. 627. i1 629. ZOO odreduju da to mora biti viSe od
10% (priznaje se za povecanje cijene ono $to je iznad tog postotka). Promjena cijena,
odnosno troSkova izvodenja ugovorenih radova moraju se dokazati i za to treba angazirati
kompetentne struCne osobe (kao Sto su nadzorni inzenjer, voditelj projekta, sudski vjeStak
gradevinske struke), koje ¢e odabrati metodu za utvrdivanja poskupljenja [14]. Promjena
cijene gradevnih proizvoda/opreme/usluga utvrduje se prema podacima DrZzavnog zavoda
za statistiku ili analizi HGK, usporedujuc¢i podatke o cijenama (indekse) za razdoblje
izmedu datuma podnoSenja ponude (ako nije podnesena ponuda onda od datuma
sklapanja ugovora) u odnosu na podatke koji se odnose na vrijeme izvodenja radova.

Za neizvrSene ugovore o javnoj nabavi radova kod kojih je ugovorena nepromjenjiva cijena
radova, a primjenjive su odredbe ¢lanaka ZOO-a o ugovoru o gradenju, ako su se cijene
radova i elemenata na temelju kojih je cijena radova odredena izmijenile u tolikoj mjeri da
bi cijena radova trebala biti veca za viSe od 10% ugovaratelji se mogu obratiti naruciteljima
sa zahtjevom za isplatom razlike u cijeni koja je iznad 10% [15]. Na to poziva ZakljuCak
Vlade iz lipnja ove godine, koji u svom privitku daje Metodologiju utvrdivanja razlike u cijeni
radova. Korekcije ugovorenih cijena s izvodaCima zbog poskupljenja materijala i energije
oCekuju se najvise u prometnim, komunalnim i projektima vodnog gospodarstva [14].

Ako bi ugovorena cijena morala biti znatno povec¢ana, narucitelj moze raskinuti ugovor, ali
je u tom slu€aju duzan izvodacu isplatiti odgovarajuci dio ugovorene cijene za do tada
izvedene radove te pravi¢nu naknadu za ucinjene nuzne troskove [2].

lzvoda€ nema pravo traziti da mu se prizna povecanje cijena ukoliko je do povecanja
cijene elemenata na temelju kojih je odredena cijena radova doslo nakon $to je doSao u
zakaSnjenje u odnosu na ugovoreni rok [2].

4. Rok izvodenja radova i kazna za kasnjenje ili neizvrSenje ugovorenog

Kada ugovorom nije odreden rok u kojem izvoda¢ mora izgraditi gradevinu ili izvesti druge
radove primjenjuje se €l. 597. ZOO-a, prema kojem je duzZan to obaviti u vremenu koje je
razumno potrebno za takve poslove [2]. Razuman rok ovisi o svakom konkretnom slucaju,
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a najviSe o koliCini i slozenosti ugovorenih radova [4]. ZOO oslobada izvodaca
odgovornosti za zakaSnjenje nastalo zbog toga sto mu narucitelj nije predao materijal na
vrijeme, ili zbog toga $to je trazio izmjene, ili $to mu nije isplatio duzni predujam te uopce
za zaka$njenje nastalo ponasanjem narucitelja.

U ZOO-u ne postoje detaljnije odredbe o ugovorenim rokovima gradenja, ali uzance 28. -
31. pojasnjavaju da je rok za izvodenje radova ukupno ugovoreni rok i da on tece od
datuma uvodenja izvodaca u posao. Uz to, PUG odreduju i pravne posljedice za kasnjenje
te daju naruditelju za pravo da moZze raskinuti ugovor i zahtijevati od izvoda¢a naknadu
Stete ako ovaj ne zapocCne izvodenje radova u roku koji je odreden ugovorom (moze i
prethodno izvodacu produziti taj rok), a takoder ima pravo zatraziti od izvodaca
poduzimanje potrebnih mjera koje Ce osigurati ubrzanje radova i njihovo uskladivanje s
ugovorenim dinamickim planom gradenja, ukoliko postoji opravdana sumnja da radovi
nece biti izvedeni u ugovorenom roku [7]. Treba naglasiti da dinamicki plan radova nije
bitan sastojak ugovora, nego je dio ugovora samo ako su stranke tako ugovorile [3].
Uzance 12. i 33. - 35. daju pravo izvodac¢ima da traZze produljenje roka, a uz to i naknadu
od narucitelja za povecéanje troSkova produzenog izvodenja radova i ostale u svezi s tim
dokazane troskove u slucajevima ako su bili sprijeCeni izvoditi radove [7]:

- zbog promijenjenih okolnosti u odnosu na one predvidene (viSe sile, prirodnih dogadaja,
mjera predvidenih aktima nadleznih tijela za koje nije odgovoran izvodac, uvjeta za
izvodenje radova u zemlji ili u vodi koji nisu predvideni tehnicCkom dokumentacijom,
izvantroSkovnickih radova za koje izvodac pri zakljuCivanju ugovora nije znao niti je mogao
znati da se moraju izvesti),

- zbog neispunjavanja obveza narucitelja (kasnjenja s uvodenjem izvodaa u posao,
naknadno utvrdenog postojanja instalacija koje onemogucavaju izvodenje radova,
kasnjenje narucCitelja s dostavom tehniCke dokumentacije, nepravodobnog pribavljanja
odgovarajucih dozvola koje su u nadleznosti narucitelja, zakaSnjenja s isporukom opreme
za koju je odgovoran narucitelj, ako narucCitelj ne osigura odgovarajucu koordinaciju
izmedu viSe izvodaca s kojima je sklopio ugovore za rad na istoj gradevini) ili

- zbog izmjene i dopune tehniCke dokumentacije tijekom izvodenja te povecanja fizickog
obujma svih ugovorenih radova za vise od 10% od ukupno ugovorene vrijednosti svih
radova, a za koje se moze dokazati da je iz tehniCko-organizacijskih razloga opravdano
produljenje roka.

Hoce li se kasnjenje nadoknaditi ili ne ovisi prvenstveno o uvjetima ugovora. U mnogim
ugovorima posebno se navode vrste kasnjenja koja su opravdana (oprostiva izvodacu) i
koja su pri tome nenadoknadiva, Sto znaci za koje izvodaC ne prima nikakav dodatni
novac, ali mu se moze dopustiti produljenje roka [17]. Uzroci smanjenja produktivnosti
izvodacCa uslijed zastoja i kasnjenja radova te odgovornost za to i proizaslo povecanje
troSkova, moze biti predmet spora izmedu ugovornih strana, pogotovo ako je bilo vise
negativnih utjecaja u istom razdoblju (Cesto djeluju kumulativno i sinergijski).

Slika 1. pokazuje kako se u inozemnoj praksi gleda na odgovornost za zastoje, odnosno
kasnjenje izvodenja radova na gradevinskim projektima.
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Kasnjenja zbog vanjskih |:> Izvodac ne moZe dobiti naknadu za povecane
/ djelovanja, tj. vise sile troskove, ali mu se odobrava produZenje roka

‘ Oprostiva izvodaéu

Kasnjenja zbog narutitelja |:> Izvodac uz produZenje roka moZe traZiti
(npr. promjena projekta) naknadu za pocanje troskova

Narucitelj moZe traZiti ubrzavanje radova, a u

Neoprostiva izvodacu b‘ Kasnjenja zbog izvodata ‘I:> sluéaju prekoraenja ugovorenog roka placanje
odgovarajuce kazne

Slika 1. RazliCiti uzroci kasnjenja izvedbe i mogucnosti naknade (prema [16] i [17])

Ugovorne strane po svojoj volji mogu odrediti visinu ugovorne kazne u ukupnoj svoti, u
postotku, za svaki dan zaka$njenja ili na neki drugi nacin za slu€aj da izvodac€ zakasni s
ispunjavanjem svoje obveze i ako je on odgovoran za kasnjenje. Ako ugovorom nije
predvidena drugacije (druga visina kazne), uzance 43. - 49. odreduju placanje ugovorne
kazne. Ta kazna iznosi 1%0 od ukupne ugovorene cijene radova za svaki dan zakasnjenja
izvodenja radova u odnosu na pocetno ugovoreni ili naknadno produljeni rok, ali iznos tako
odredene ugovorne kazne ne moze prijeCi 5% od ukupne cijene radova. (U ukupnu
ugovorenu cijenu radova, kao osnovicu za obradun ugovorne kazne, ne ulazi vrijednost
ranije zavrSenog dijela radova koji predstavlja ekonomsko-tehni¢ku cjelinu koja se moze
samostalno Koristiti [7].) 1z toga proizlazi da za dugotrajnija prekoracenja narucitelj nece
modi traZiti povecanje kazne, osim ako ne dokaze kako stvarna Steta premaSuje iznos 5%
ukupne cijene, a Sto je prema pravilima dokazivanja naknade Stete vrlo teSko [1]. Pri tome
treba imati u vidu i da ZOO (¢€l. 354.) dozvoljava da sud smaniji ugovornu kaznu ako se
utvrdi kako je ona nesrazmjerno visoka [2].

U ZOO-u nema odredbi o premiji (bonusu) za izvedbu radova prije ugovorenog roka, ali
ona se takoder moze uvrstiti u ugovor o gradenju.

5. Zaklju€ak

|zvedba svih vecih gradevinskih projekata zbog slozenosti i dugotrajnosti te raznih vanjskih
utjecaja je takva da se ne moze ni projektnom dokumentacijom ni ugovorom potpuno
obuhvatiti i detaljno regulirati sve okolnosti do kojih dolazi. Cijelo to podrucje nije moguce
urediti samo sa zakonskim propisima, pa je zato posebno vazna uloga uobiCajenih
pravila definiranih PUG-om. Materiju ugovora o gradenju PUG odreduju djelom kao i ZOO,
no uzance odreduju pojedine odnose i postupanja koje zakon uopée ne spominje. Pri tome
imaju i spomenuta, razliita tumacenja od nekih odredbi ZOO-a.

Od vaznih pitanja koja reguliraju ZOO i PUG od posebnog interesa za narucitelje i
izvodaCe su ugovaranje cijene, naplate i roka izvodenih radova. Zbog aktualne,
novonastale situacije na trzistu materijala i radne snage izuzetno je vazno kako i u kojim
slu€ajevima se dozvoljavaju promjene ugovorenih cijena.

Obzirom da PUG dobro reguliraju odnose narucitelja i izvodaca i nadopunjuju ZOO, ako se
u ugovoru o gradenju zeli izbjeCi primjena pojedinih uzanci ne treba iskljuCivati cijele PUG,
vec je svrsishodnije iskljuCiti samo odredene, nezeljene odredbe.

Nejasnoce i posljedicne greske pri davanju ponude i loSe ugovaranje vjerojatno Ce uroditi s
problemima tijekom realizacije radova i primopredaje gradevine, Sto moze dovesti i do
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prekida radova i sudskih sporova ili drugih arbitraza. Nekvalitetna projektna dokumentacija
oteZava davanje ponude i na temelju nje sklapanje ugovora, te posljedi¢no opterecuje cijeli
proces realizacije projekta. (Nedavno Fucicevo (2021.) ispitivanje pokazuje da su kod nas
projekti najces¢e samo djelomicno uskladeni te nejasni i iziskuju dodatna pitanja, kao i da
¢ak oko 20% projekata i troSkovnika treba naknadno doradivati [11].) TroSkovnik je jedan
od temeljnih dokumenata za odredivanje ponudene cijene, pa je preporucljivo da narucitel]
obvezno ugovori s projektantom njegovu izradu i da se pazi na njegovu to¢nost, odnosno
potpunost (obzirom na obuhvaéene stavke te njihove opise i koli€ine). To ne iziskuje veliki
troSak, a vazno je za izbjegavanje nesporazuma i greSaka izvodaca u relativno kratkom
roku davanju ponude.
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Sazetak

U danasnje vrileme velike, neplanirane urbanizacije, planiranje i upravljanje zelenim
povrSinama te njihova dostupnost u urbanim sredinama su od velike vaznosti. PovrSine u
gradovima postaju sve vise nepropusne time mijenjajuci karakteristike otjecanja oborina te
hidroloski ciklus. Urbane zelene povrSine imaju klju¢nu ulogu u poboljSanju zZivota ljudi, te
samog okolisa, kao i odrzivosti gradova. One imaju puno prednosti na svim razinama —
lokalnoj i drzavnoj, pomazu minimizirati utjecaj urbanizacije na okolis te poboljSati iskustvo
stanovanja ljudi u gradovima. Urbane zelene povrSine mogu smanijiti emisije staklenickih
plinova i ograniCiti porast temperature. SaZeto govoreci, urbane zelene povrSine
poboljSavaju ekolosSke, ekonomske i drustvene uvjete sredine u kojima se nalaze. Medutim,
problemi kod urbanih zelenih povrSina su brojni te ukljuCuju nedostupnost zemljista, slabo
planiranje i nedovoljno sudjelovanje dionika. Na razini cijele Europe istice se kako je
potrebno Sto vise zelenih povrSina kako bi Europa bila otpornija na klimatske i zdravstvene
prijetnje. Kod zdravstvenih prijetnji poput pandemije bolesti COVID-19 koja je pokazala kako
urbane zelene povrsine kao Sto su parkovi pridonose fizickom i psihickom zdravlju ljudi. U
radu Ce se prikazati zna€aj urbanih zelenih povrSina te dati osvrt na planiranje i upravljanje
istima.

Kljuéne rijeci: upravljanje, urbane zelene povrsine, urbanizacija, odrzivost, okolis

Abstract

Nowadays, in the times of a fast and unplanned urban development, the management of
green areas and their availability within urban environments is of great importance.
Impervious surfaces in cities are becoming increasingly impermeable by changing the
characteristics of drainage and hydrological cycle. Urban green areas play a key role in
improving people's lives and the environment itself, as well as the sustainability of cities.
They have many advantages at all levels, both local and national, help minimize the impact
of urbanization on the environment and improve people's housing experience in cities.
Urban green areas can reduce greenhouse gas emissions and limit temperature rises. In
short, urban green areas improve the ecological, economic and social conditions of the
environment in which they are located. However, problems with urban green areas are
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numerous and include land unavailability, poor planning and the lack of stakeholder
participation. The organizations in the countries across Europe emphasize that as many
green areas as possible are needed to make Europe more resilient to climate change and
health risks. The spread of health risks, such as the COVID-19 pandemic, has shown that
urban green areas such as parks contribute to the physical and mental health of people.
The paper will present the importance of urban green areas and provide an overview of
planning and management of the said areas.

Key words: management, urban green spaces, urbanization, sustainability, environement

1. Uvod

Prema definiciji US Environmental Protection Agency (Agencije za zastitu okolisa
SAD-a) zelene povrSine podrazumijevaju otvorene prostore bez izgradenih struktura koji su
dostupni javnosti, a ukljuuju zelene povrsine pokrivene travom, drve¢em, grmljem i drugom
vegetacijom, kao i Skolska dvorista, igraliSta, javne prostore za odmor, trgove i odmaraliSta
[1], [2]- Urbane zelene povrSine, pruzaju brojne potencijalne koristi za stanovnike grada.
Upotreba zelenih povrSina moze poboljsati fizicko i mentalno zdravlje kroz rekreaciju i
viezbanje [3], [4], smanijiti tjeskobu i stres [5]. Urbane zelene povrSine mogu ukljucivati
zelene krovove, zelene obale rijeka, zajedniCke vrtove, parkove i rekreacijska podrucja,
urbane i periurbane Sume, obradeno zemljiste, stijenska podrucja te vodna tijela i rijeCne
tokove [6], [7]. IstiCe se kako je Europi potrebno viSe zelenih povrsina kako bi bila otpornija
na klimatske i zdravstvene prijetnje [8]. Urbana zelena podru€ja ne predstavljaju samo
korektivni Cimbenik postojeCe urbanizacije, ve¢ je i maksimalno poZeljno da ona
predstavljaju integralni dio urbanog dizajna. PreporuCuje se provedba ozelenjavanja
gradova i nova zelena rjeSenja i to, prije svega, u najtoplijim urbanim podrucjima te
kombiniranje zelene povrsine s plavim povrSinama (gradska jezera i sl.) ili s kiSnim vrtovima,
a sve u cilju prevencije urbanih poplava [9], [10]. Bez obzira na namjenu, vecina stanovnika
u gradu koristi ove prostore svaki dan. Brzom urbanizacijom svakodnevni Zivot u modernim
gradovima udaljava se od prirodnog okoliSa, a razni urbani vanjski zeleni prostori postali su
vazna mjesta za stanovnike koji se na taj nacin priblizavaju prirodi [11], [12]. Urbane zelene
povrSine sadrze ili podrzavaju odgovarajuci prirodni sustav zastite okoliSa. To su jedine
prostorne cjeline s prirodnim bioloskim djelovanjem i regenerativnim mehanizmom u
urbanom ekosustavu, koje igraju znacajnu ulogu u ublazavanju negativnih u€inaka urbanog
umjetnog okolisa [13].

U danasnje vrijeme tezi se velikoj urbanizaciji, dogada se poremecaj klime na razini
naselja, grada te na razini drzava i svijeta uopc¢e. Gradi se sve viSe i viSe, podrucja koja su
bila zelena i propusna postaju nepropusna, siva buduci da se povrsine betoniraju, asfaltiraju
ili se na bilo koji drugi nacin uklanja zelena povrSina i postavlja neki nepropusni sloj na tlo.
Upravo su zelene povrSine te koje mogu pomoc¢i smanjenju negativnih utjecaja betonizacije
u gradovima, to jest ublaziti velike klimatske promjene. Urbano zelenilo u gradovima
osigurava hladenje zasjenjivanjem i pojacanim isparavanjem vode, smanjujuci time ucinak

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 129



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unlsb hr

urbanog toplinskog otoka. Zeleni koridori - zeleni prostori u gradovima i dolinama rijeka koje
prolaze kroz gradove, mogu promijeniti mikroklimu podrucja i poboljSati protok zraka u
gradovima. Takvi koridori stvaraju prostor za prodor hladnijeg zraka iz okolice u podrucja s
gus¢om gradnjom, time takoder smanjujuci u€inak urbanog toplinskog otoka [14].

Rad se sastoji od pet dijelova. Prvi je uvodni dio. U drugom dijelu rada dani su primjeri
zelene infrastrukture u gradovima kao $to su zeleni zidovi, jarci, zeleni krovovi, urbano
drvece, parkovi, obale rijeka, sportski tereni u zelenilu i sl. Nakon toga slijedi treci dio rada
gdje je dan osvrt na planiranje i upravljanje urbanim zelenim povrSinama — zelenoj
infrastrukturi. Zadnji dio rada je zaklju€ni dio gdje je dan osvrt na svu prethodno izloZzenu
materiju. Naravno, na samom kraju je popis literature koriStene u pisanju ovog rada.

2. Primjeri zelenih povrsina u gradovima

Kako je veC prije navedeno, u gradovima je moguce susresti viSe vrsta zelene
infrastrukture — urbanih zelenih povrSina. Neki od primjera urbanih zelenih povrsina su
zeleni zidovi, zeleni krovovi, jarci, travnjaci, kuéni vrtovi, zeleni pojas uz cestu, obale rijeka i
jezera, parkovi, botanicki i zooloSki vrtovi i sl. U ovom dijelu rada navest ¢Ce se i slikama
prikazati (Tablica 1.) odredeni primjeri urbanih zelenih povrsina — zelene infrastrukture.

Tablica 1. Primjeri zelene infrastrukture u gradovima (izrada autora)
Naziv Primjer Referenca

Urbano drvece na ulicama [15]

Zeleni krovovi [16]
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Jarci [17]
Gradski parkovi [18]
Sportski tereni u zelenilu [19]

Djecje igraliste [izvor: autori]

Obala rijeke [izvor: autori]
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Zeleni pojas uz cestu [izvor: autori]

3. Planiranje i upravljanje urbanim zelenim povrsinama

Kako bi urbane zelene povrSine mogle ispunjavati svoju ulogu to jest poboljSavati
Zivot stanovnika nekog grada, vazno ih je pravilno planirati i s njima upravljati. Cilj ulaganja
u razvoj zelene infrastrukture kao instrumenta implementacije odrzivog razvoja je stjecanje
brojnih koristi za druStvo u cjelini — okoliSnih, gospodarskih i drustvenih, koji Cine tri stupa
odrzivog razvoja [20]. Korist zelene infrastrukture za okoli§ u urbanim podrucjima najbolje
se ogleda u o€uvanju i obnavljanju kvalitete zraka, vode i tla. Razvijena zelena infrastruktura
u urbanim podrucjima utje€Ce na smanjenje zagadenija filtriranjem Stetnih lebdecih Cestica u
zraku i smanjenjem staklenickih plinova, istodobno ima izraZene hidrolo$ke funkcije. Direktni
gospodarski doprinos zelene infrastrukture ocCituje se u oekivanom smanjenju toplinskih
otoka u gradu, pri Cemu Ce se smanjenjem temperature u stambenim i radnim prostorima
ostvariti usteda u troSkovima energije za hladenje. Navedeno se postiZze izvedbom zelenih
krovova i zelenih zidova na zgradama, kao i povecanjem zelenih povrSina oko zgrada, ¢ime
se smanjuje okolna temperatura. DruStvena korist zelene infrastrukture izravno se ogleda u
unaprjedenju kvalitete Zivota u gradovima kroz provodenje slobodnog vremena na
otvorenom te aktivno koriStenje javno dostupnih rekreacijskih, sportskih, kulturnih,
zdravstvenih i obrazovnih sadrzaja unutar ili uz zelenu infrastrukturu [20].

Promis$ljeni razvoj i upravljanje zelenim prostorom poniStava mnoge Stetne utjecaje
na okolis i rizike povezane s klimatskim promjenama te je sve izrazajnija potreba za
pametnim upravljanjem gradskim zelenim prostorom. Samo upravljanje je sveprisutno
pitanje kojim se bavi niz podrucja politike, ponajviSe podrucje upravljanja prirodnim
resursima, odrzivi urbani razvoj te prostorni razvoj, a tu lokalne vlasti imaju brojne uloge i
obveze [21]. U upravljanju urbanim zelenim povrSinama od velike pomoc¢i mogu biti
geoinformacijski sustavi (GIS). Pomocu njih je moguce prikupiti podatke, izraditi razliCite
grafikone, karte i prikaze koji omoguéuju lak8e upravljanje urbanim zelenim povrSinama.
Moguce je i analizirati udaljenosti, napraviti razliCite indikatore vezane za odrzavanje,
profitabilnost, atraktivnost, dostupnost i sl. [21].

Poseban problem, prilikom planiranja urbanih zelenih povrSina, predstavlja
nedostatak cjelovitog poznavanja i prac¢enja utjecaja izmedu prostornih uvjeta i potencijala,
politike koriStenja zemljiSta, opCeprihvacenih stavova za razvoj grada i kvaliteta Zivota koji
se postize u cjelini. U dosada$njim nastojanjima osiguravanja funkcionalne i racionalne
prostorne organizacije grada, prostor potreban za zelenilo nije adekvatno odreden, a
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njegove funkcije i namjena nisu sveobuhvatno sagledane i utvrdene. Planiranje sustava
gradskog zelenila treba obuhvatiti analizu: prihvacene politike razvoja i koridtenja gradskog
zemljista, karakteristika i fiziCke strukture urbanog prostora te aktivnosti i potreba Covjeka
koji Zivi u gradu [22].
Vrednovanje slobodnih, ozelenjenih urbanih prostora provodi se kroz sljedeci sustav
indikatora i kriterija:
e veli€ina zelenih povrSina u gradu — ova veli€ina je izraZzena brojem korisnika po
jedinici povrsine pod zelenilom u gradu
e dostupnost zelenih povrSina u gradu - izrazava se kao mogucnost savladavanja
prostornih udaljenosti pjeSackim kretanjem
e funkcionalnost zelenih povrSina u gradu — kao odgovor na specificha trazenja za
stvaranje kvalitetnih uvjeta za zivot
e struktura zelenih povrSina u gradu — opremljenost javnih zelenih prostora i ostalih
slobodnih povrSina u suglasnosti s razli€itim potrebama korisnika
e privlaCnost zelenih povrSina u gradu - izrazena je harmoniénim ambijentom Kkoji

stvara pozitivhe emocije kod stanovnika [22].

Medutim, u mnogim gradovima u zemljama u razvoju diliem svijeta osiguranje i odrzavanje
zelene gradske infrastrukture nije prioritet [23], [24]. To je zbog prijeko postavljenih potreba
za razvoja niza usluga sive infrastrukture kao i zbog brzih stopa urbanizacije i neadekvatnih
proracuna [24]. Medutim, usprkos navedenom, ulaganje u urbane zelene povrSine ima
velike koristi. Tako, na primjer nekoliko studija troSkova i koristi pokazalo je dobrobit
gradskih stabla kao dijelova urbane zelene infrastrukture koji neizostavno nadmasuju
troSkove za 2 do 5 puta [25], [26].

Odrzavanje urbanih zelenih povrSina, upravljanje njima i njihovim razvojem najviSe
se definira uredbama o uredivanju i odrZzavanju zelenih i rekreativnih povrSina. U poslove
uredenja i odrzavanja urbanih zelenih povrSina ubrajaju se aktivnosti kao Sto su
projektiranje, izgradnja, rekonstrukcija, sanacija, odrzavanje svih hortikulturnih sadrzaja,
odrzavanje pratece opreme, zimsko odrzavanje, higijena, njega, zastita i sje¢a stabala [22].
Samo neka od zanimanja koja sudjeluju u aktivnostima razvoja, upravljanja i odrzavanja
urbanih zelenih povrsina su krajobrazni arhitekti, gradevinari, hortikulturni stru€njaci, urbani
Sumari te joS razne struke koje su potrebne za odrzavanje i obavljanje bilo kojih drugih
aktivnosti.

Iskustva s intervencijama oko urbanog zelenog prostora na lokalnoj razini utvrdila su
nekoliko opcih aspekata koji trebaju biti razmatrana u okviru procesa urbanog planiranja
[27]. Aspekti koji trebaju uvazeni kod planiranja urbanih zelenih povrsina su:
1) Treba biti jasno koji su ciljevi planiranja urbanog zelenila.
Ovdje je potrebno odrediti koja vrsta i veli€ina urbane zelene povrsine se planira, koje
su joj glavne funkcije, za koju populacijsku skupnu se oCekuje da ¢e se Koristiti, tko
je odgovoran za upravljanje i odrzavanje.
2) Potrebno je imati dugorocCni plan i ostati fleksibilan.
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Urbane zelene povrsine su dugoro€no ulaganje kojima ¢e mozda trebati odredeno
vrijeme da se stabiliziraju prije nego $to postanu u potpunosti upotrebljive, one
zahtijevaju dugoro¢no odrZzavanje, prednosti urbanih zelenih povrsSina postaju vidljive
tek nakon odredenog vremena, urbane zelene povrsine treba planirati i dizajnirati na
fleksibilan nacin, €inedi ih funkcionalnim za moguce prilagodbe u buduénosti [27].

3) Potrebno je koristiti kontekst urbanog i lokalnog planiranja te svih potrebnih okvira.
Time ¢e se osigurati da planeri stvore dugoro€nu viziju zelenog grada kod lokalnih
vlasti, integriraju potrebe urbane zelene infrastrukture prostora u urbanisti¢kim
planovima, uzmu u obzir zelene povrSine unutar infrastrukturnih projekata
(stanovanja, prijevoza, poslovnih parkova, zdravstvenih ustanova) te pristupe
urbanoj rehabilitaciji, razmotre okvire regionalnog planiranja kao $to su zeleni koridori
i mreze te angaziraju lokalnu zajednicu u procese planiranja.

4) Smatrati projekte zelenih povrSina ulaganjem u javno zdravstvo i drustvo.
Osiguranje zelenih povrsina u urbanim sredinama je ulaganje u zdravlje i kvalitetu
Zivota, stvaranje mjesta za opustanje, rekreaciju i druStvenu interakciju. Urbane
zelene povrSine vrijedne su za organizacije u zajednicama koje ¢e biti domacini
kulturnih ili rekreacijskih dogadanija ili mogu pruZziti prostor za vrtlarstvo [27].

Odredene pretpostavke za planiranje urbane zelene infrastrukture su:

e integriranje zelene infrastrukture u urbanistiCko planiranje - ukljucivanje sustava
urbane zelene infrastrukture u urbano planiranje te u instrumente koji se koriste za
razvijanje planova, razliCite razine planiranja zelene infrastrukture od prostornog
plana grada, generalnog urbanisti¢kog plana, detaljnijih planova

e uspostavljanje digitalne baze zelenih povrsina te definiranje funkcionalnih skupina
elemenata unutar sustava zelene infrastrukture

e izrada strateSkih dokumenata i planova razvoja zelene infrastrukture cjelovito
promisljanih na razini grada i Sireg kontaktnog prostora

e osiguravanje informacija i komunikacija - razvoj programa komunikacijskih aktivnosti
s ciljem poticanja participativnosti i osiguravanja sredstava

e uspostavljanje sustava periodi¢nog pracenja i procjene sustava zelene infrastrukture
za procjenu ucinkovitosti mjera

e poticanje sudjelovanja javnosti (participativnost) u jacanju i formiranju sustava zelene
Infrastrukture [20].

4. Zaklju€éak

Zelene povrSine u gradovima mogu rezultirati mnogim prednostima. Neke od
prednosti koje se ostvaruju pomocu urbanih zelenih povrS§ina su smanjenje utjecaja
toplinskih otoka, smanjenje potrebne koli€ine energije za klimatizaciju zgrada u gradovima,
smanjenje mogucénosti urbanih poplava, poboljSanje protoka zraka u gradovima, poboljSanje
fizickog i psihiCkog zdravlja ljudi, osiguranje staniSta za biljke i Zivotinje, osiguranje
bioraznolikosti, povec¢anje evapotranspiracije, smanjenje prasine i ispusnih plinova,
apsorpcija suncevih zraka itd. Naravno, nisu isklju€eni i nedostatci koji se mogu pojaviti
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ponajvise u slu€aju ako se urbane zelene povrsine pravilno ne planiraju, ako se njima
pravilno ne upravlja te uslijed nedovoljnog odrzavanja istih. Kako bi se dobro upravljalo
urbanim zelenim povrSinama tu od velike pomoc¢i mogu biti geoinformacijski sustavi uz €iju
uporabu je moguce prikupiti potrebne podatke, izraditi grafikone, karte i prikaze te je moguce
analizirati udaljenosti, odrediti razliCite indikatore vezane za odrzavanje, profitabilnost,
atraktivnost, dostupnost zelenih povrSina i sl.

Vazno je i vrednovati urbane slobodne zelene povrsSine i to kroz sustav indikatora i kriterija
kao $to su: veliCina zelenih povrsina, dostupnost zelenih povrSina, funkcionalnost zelenih
povrsina, struktura zelenih povrSina te privlaénost zelenih povrsina u gradu.

Naravno, kako bi zelene urbane povrSine mogle poboljSavati kvalitetu Zivota
stanovnistva odredenog naselja, potrebno je prije svega da ih se pravodobno i pravilno
planira, da se s njima pravilno upravlja te, na kraju - da se urbane zelene povrsine pravilno
odrzavaju. Jer, samo uredno pokosen travnjak, orezano grmlje i drvece su estetski
privlacna, a poboljSavaju stanovanje u gradu.
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Sazetak

U clanku su prvo pojasnjene obveze za energetske preglede i certificiranje zgrada te
zadaci osoba ovlastenih za te poslove. U okviru ovog istrazivanja, konzultiranjem sa
struénim osobama, detektirani su moguéi problemi koji oteZzavaju certificiranje obiteljskih
ku¢a i veéih zgrada te je na temelju toga sastavljen upitnik. Tijekom lipnja 2022. godine
obavljeno je anketno ispitivanje certifikatora razli€itih struka, iz razli€itih dijelova Hrvatske,
a u Clanku su prikazani i analizirani rezultati tog ispitivanja. Takoder, prema valorizaciji
ispitanika, istaknute su mjere koje mogu olakSati i unaprijediti rad na certificiranju zgrada.

Kljuéne rijeci: energetsko certificiranje zgrada, otezavajuci ¢imbenici, mjere poboljSanja

Abstract

The article first explains the obligations for energy inspections and -certification of
buildings, as well as the tasks of persons authorized for these tasks. As part of this
research, by consulting with experts, possible problems were detected that make it difficult
to certify family houses and larger buildings, and a questionnaire was created based on
this. During June 2022, a survey of certifiers of various professions, from different parts of
Croatia, was conducted, and the results of that survey are presented and analyzed in the
article. Also, according to the evaluation by the respondents, measures were highlighted
that can facilitate and improve the work on the certification of buildings.

Key words: energy certification of buildings, aggravating factors, improvement measures.
1. Uvod - energetski certifikat zgrada

Energetsko certificiranja zgrada uvedeno je na razini EU kako bi se potaknula ulaganja u
njihovu energetsku ucinkovitost i s tim osiguralo uStede u energiji. U Hrvatskoj se od 2008.
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godine certifikat mora izraditi prije uporabe svih novoizgradenih zgrada. Od 1. srpnja 2013.
godine, ulaskom Hrvatske u EU vlasnici koji prodaju nekretninu obvezni su za nju ishoditi
certifikat kako bi ga predocili kupcu. Do kraja 2015. energetski pregled trebale su proci sve
zgrade javnog sektora i namjene (certifikat u njima mora biti istaknuti na dobro vidljivom
mjestu), a od pocCetka 2016. obveza certificiranja proSirena je i nazgrade koje se
iznajmljuju (osim onih za turisti¢ki smjestaj u stanovima, apartmanima i kuéama za odmor).
Energetski certifikat potreban je za zgrade ili njihov poseban dio ako je u skladu s
njihovom namjenom potrebno Kkoristiti energiju za odrzavanje odredenih unutarnjih
klimatskih uvjeta (temperature). Te obveze su izuzete samo zgrade ukupne korisne
povrSine manje od 50 m? zgrade koje imaju rok uporabe do dvije godine, zgrade
namijenjene odrzavanju vjerskih obreda te industrijske zgrade, radionice i nestambene
poljoprivredne zgrade s malim energetskim potrebama [1].

Energetskim certifikatom predoCuju se energetska svojstva zgrade ili njezinog posebnog
dijela. On daje informaciju o potrosnji energije te stanju zgrade s obzirom na energetsku
ucinkovitost, odnosno njena energetska svojstva (kvalitetu i svojstva ovojnice zgrade i
ucinkovitost njenih energetskih sustava) te u skladu s tim definira u koji od osam
energetski energetskih razreda zgrada pripada (od A+ do G). Energetski razredi iskazuju
se za referentne klimatske podatke, a oni su odredeni posebno za kontinentalnu i za
primorsku Hrvatsku u odnosu na broj stupanj dana grijanja. Uz navedeno, certifikat sadrzi
podatke o roku njegove valjanosti (vrijedi 10 godina od dana izdvanja), o osobi koja ga
je izradila i izdala, kao i o0 osobama koje su sudjelovale u njegovoj izradi, opée podatke
o zgradi i termotehnickim sustavima koje ima, o energetskoj potrebi zgrade i koristenju
obnovljivih izvora energije te prijedloge mjera za poboljSanje energetskih svojstava.
Energetski certifikat izraduje se na temelju projektne dokumentacije zgrade, energetskog
pregleda i drugih potrebnih podataka, ovisno o tome je li zgrada nova ili je ve¢ u uporabi i
ovisno o njenoj slozenosti (ukljuCujuci i pripadne joj tehniCke sustave) i namjeni. Zakon o
gradnji (ZOG) u svom 3. dijelu (Energetsko svojstvo zgrade — €l. 20. - 47.) propisuje
obvezu pribavljanja i izlaganja energetskog certifikata zgrade te okvirno definira postupak
njegove izrade. Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju
odreduje sadrzaj i izgled energetskog certifikata te detaljnije definira postupke provedbe
energetskog pregleda zgrade i izrade odgovarajuceg izvjesc¢a [2].

Cijena izrade certifikata stvar je dogovora izmedu narucitelja (vlasnika) i davatelja usluge,
tj. energetskog certifikatora. Nadlezno ministarstvo donijelo je Odluku o utvrdivanju najvise
cijene energetskog pregleda i izdavanja certifikata. Ona se odreduje prema povrSini i
namjeni zgrade (stambena ili nestambena), posebno za nove i posebno za postojece (kod
njih se cijena uvecava mnozenjem s koeficijentom koji je za energetske preglede do 3,8, a
za radnje energetskog pregleda i izdavanje energetskog certifikata do 1,2) [3].

2. Osobe ovlastene za energetsko certificiranje zgrada
Provodenje energetskog pregleda i energetskog certificiranja zgrade investitori / vlasnici
moraju povjeriti za to ovlastenim osobama, a za potrebe toga omoguciti im pristup u sve
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dijelove zgrade koja je predmet energetskog pregleda / certificiranja te na njihov zahtjev
dati im na uvid bilo koji potreban dokument [1].

Za provodenje ovih poslova ovlasStenje daje Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog
uredenja i graditeljstva, koje i vodi Registar osoba (fizickih i pravnih) ovlastenih za
energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada. Tko moze biti ovlasten za
energetsko certificiranje zgrada odreduje ZOG i Pravilnik o osobama ovlastenim za
energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade i redoviti pregled sustava grijanja i
sustava hladenja ili klimatizacije u zgradi. To mogu biti samo osobe koje imaju zavrsen
diplomski sveucilisni studij, specijalisticki diplomski stru¢ni studij, preddiplomski sveucilisni
ili preddiplomski stru¢ni studij arhitektonske, gradevinske, strojarske ili elektrotehnicke
struke, najmanje 5 godina rada u struci (10 godina ako imaju samo preddiplomski studij),
koje su uspjeSno zavrSile odgovaraju¢i program struénog osposobljavanja te imaju
sklopljen ugovor o osiguranju od profesionalne odgovornosti i ishode potvrdu o
nekaznjavanju (za prijevare, primanje i davanje mita, zlouporabu poloZaja i ovlasti te druga
kaznena djela s popisa navednog u ZOG-u).

Program izobrazbe za stru¢no osposobljavanje i obvezno usavrSavanje osoba koje
provode energetske preglede i energetsko certificiranje zgrada sastoji se od Modula 1 i
Modula 2 (Modul 2 ne moze se poloziti bez prethodno polozenog Modula 1), ali i obveznog
daljnjeg, redovitog stru¢nog usavrSavanja. Modul 1 je za osobe koje provode energetske
preglede i/ili certificiranje zgrada s jednostavnim tehniCkim sustavom i fiziCke osobe koje
se ovlas¢uju za provodenje energetskih pregleda zgrada sa sloZenim tehni¢kim sustavom
u dijelu koji se odnosi na gradevinske karakteristike zgrade (u smislu racionalne uporabe
energije i toplinske zastite), a Modul 2 za osobe koje provode energetske preglede i/ili
certificiranje zgrada sa sloZenim tehnic¢kim sustavom.

Broj potrebnih ovlastenih osoba za provodenje energetskih pregleda i energetsko
certificiranje zgrada ovisi o stambenom i nestambenom fondu zgrada kao i o brzini
uvodenja certifikacije. Za cijelu Hrvatsku je u Akcijskom planu za implementaciju EU
Direktive o energetskoj ucinkovitosti zgrada u hrvatsko zakonodavstvo (2008)
procijenjeno da treba minimalno 500 stru¢nih osoba [3]. Procjena u EU je da je za
kvalitetnu provedbu energetske certifikacije zgrada potrebno minimalno 100 stru¢njaka na
1.000.000 stanovnika [4].

3. Energetski pregled zgrada i izrada certifikata

Bez certifikata nove zgrade ne mogu dobiti uporabnu dozvolu, pa se kod njih certifikat
izraduje prije pustanja u pogon, tj. uporabu. Izdaje se na temelju podataka iz glavnog
projekta te zavrSnog izvjeS€¢a nadzornog inZenjera o izvedbi gradevine i pisane izjave
izvodaca o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja gradevine.

Za zgrade koje su ve¢ u uporabi certifikat se izdaje na temelju provedenog energetskog
pregleda, koji je nezaobilazni pretkorak analizi potro$nje i obuhvaca pregled dostupne
dokumentacije, utvrdivanje nacina koristenja zgrade, odnosno energije te vizualni pregled
zgrade. Temeljem toga analiziraju se energetska i tehni¢ka svojstava predmetne zgrade i
svih njenih tehnickih sustava koji troSe energiju i vodu, kako bi se odredila u€inkovitost te
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potrodnja i moguénosti njenog smanjenja. Sto sve obuhvadaju energetski pregledi i

redoslijed postupaka do izdavanja certifikata prikazuje slika 1.

Priprema za pregled

Energetski pregled zgrade

Vrednovanje i zavrino ocjenjivanje radnji pregleda

- Organiziranje pregleda i kontakt s viasnikom.

- Investitor j& duZan osigurati slobodan pristup
svim dijelovima zgrade ili tehnickim sustavima
(uz uvaZavanje propisanih ujeta iz podruéja
zaZtite na radu) te potrebne podatke, odnosno
tehni€ku dokumentaciju zgrade i ugradene
opreme u sustavima koji su predmet pregleda i
drugu dokumentaciju, kao Sto su podaci o
potrodnji svih oblika energije i vode u zgradi za
razdoblje od tri prethodne kalendarske godine
(s raéunima od opskrbljivaéa ili na drugi nacin
dogovoren s certifikatorom), arhitektonski nacrt
zgrade koja se pregledava s evidentiranom
korisnom povriinom grijanog ifili hladenog dijela
zgrade, izvje5ca o prethodno provedenim
energetskim pregledima, izvje3ca o redovitim
pregledima i senisima u svrhu odrZavanja u
skladu s tehni€kim propisima i dr.

- Pregled raspoloZive dokumentacije,
- Razgovor s kompetentnim osobama u svrhu

ocjene naina koridtenja i gospodarenja
energijom u zgradi i za informiranje o vodenju i
odrZavanje zgrade,

- Analiza raspoloZivih raéuna i odredivanje

referentne potroSnje energije i vode,

- Mjerenja gdje je to potrebno za ustanovijavanje

energetskog stanja/svojstava,

- Analiza gradevinskih karakteristika zgrade glede

toplinske zastite (primamo vanjske ovojnice),

- Analiza energetskih svojstava sustava grijanja i

hladenja, sustava klimatizacije i ventilacije,
sustava za pripremu potrone tople vode te
sustava elektroinstalacija, rasvjete, kucanskih
aparata i drugih potrogaca energije,

- Analiza upravijanja svim tehnickim sustavima

zgrade i druge radnje, ovisno o vrsti zgrade.

- Analiza megucnesti promjene izvora energije | moguénosti koristenja obnovjivih izvora
energije | uginkovitih sustava,

- Razmatranje povoljnih mjera za pobolj3anje energetskih svojstava zgrade s procjenom
ostvarive udtede, procjenom investicije i razdoblja njenog povrata (razdoblje povrata je
u odnosu na cijene u trenutku izratuna, 3to ne ukljufuje predvidene promjene cijena u
planiranom razdoblju povrata).

- Redoslijed prioritetnih mjera za implementaciju kroz jednu ili vide faza,

- lzvjece s preporukama za optimalne zahvate na zgradi.

|lzdavanje energetskog certifikata

- Odredivanje energetskog razreda zgrade,

- lzrada energetskog cerifikata zgrade s popisom preporuka za ekonomski povoljno
poboljdanje energetskih svojstava zgrade i izraéunatim razdobljem povrata investicije,

- Energetski certifikat i izvje3ce se preko posebne platforme prijavijuju u Ministarstvo,
odnosno upisuju u Registar izvjeS¢a o provedenim energetskim pregledima i izdanim
energetskim certifikatima te svaki energetski certifikat dobiva jedinstveni barkod i broj.

Slika 1. Postupci energetskog pregleda i certificiranja zgrada koje su u uporabi

Od nadleznog Ministarstva propisana Metodologija provodenja energetskog pregleda
zgrada definira koncept i korake provedbe energetskog pregleda, nacin prikupljanja
potrebnih ulaznih podataka, nacin provodenja analiza i proraduna te izgled i sadrzaj
zavrSnog izvjeSca o provedenom energetskom pregledu zgrade [5]. Nacin prorauna svih
potrebnih vrijednosti za izraCun energetskog svojstva zgrade i izradu energetskog
certifikata odreduje Algoritam za proraun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora
zgrade prema HRN EN ISO 13790 (u specijaliziranom raCunalnom programu racuna se
koli¢ina energije po ¢etvornom metru korisne povrsine zgrade koju je potrebno tijekom
jedne godine u razdoblju grijanja dovesti u zgradu za odrZavanje unutarnje projektne
temperature u zgradi, imaju¢i u vidu klimatske uvjete u kojima se ta zgrada nalazi) te
algoritmi za odredivanje energetskih zahtjeva i u€inkovitosti termotehnickih, ventilacijskih i
klimatizacijskih sustava i sustava rasvjete u zgradama propisani u okviru Metodologije
provodenja energetskog pregleda zgrada.

Stvarna potroSnja energije u zgradama ovisi o0 mnogo konkretnih €¢imbenika, kao Sto su
lokacija i lokalni klimatski uvjeti, orijentacija zgrade i vanjskih otvora, dimenzije zgrade i
razvedenost tlorisa, (ne)postojanje podruma, vrsta krova, svojstva vanjske ovojnice
zgrade, zrakopropusnost, svojstva stolarije, unutarnji uvjeti, svojstva i postavke tehnickih
sustava zgrade (sustav grijanja i hladenja, rasvjeta i dr.) i rezim njihovog rada, odnosno
koriStenja zgrade (aktivnosti i procesi koji se odvijaju u zgradi, broj korisnika i njihovo
ponasanje, odnosno sklonosti i navike). Zbog svih tih razliCitih utjecaja dogada se da se
razlikuju energetski razredi pojedinih stanova u istoj viSestambenoj zgradi i da energetski
razred nekog stana nije isti kao razred koji ima cijela zgrada u kojoj se nalazi.

Ako rezultati opéeg energetskog pregleda ukazuju na postojanje znacCajnog prostora za
poboljSanje energetske ucinkovitosti moze se poslije obaviti detaljni energetski pregled, s
mjerenjima na lokaciji, tj. zgradi (uobi€ajeno u trajanju 1 - 2 tjedna u sezoni grijanja i/ili
hladenja), kako bi se S&to toCnije odredila potroSnja energije. Onda se na temelju
ekonomske i financijske analize daje razradeni akcijski plan za implementaciju izabranih
mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti [6].
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Kako bi se potigao glavni cilj sustava energetskog certificiranja, na temelju odgovarajuceg
pregleda zgrade i analize, u okviru energetskog certifikata, definiraju se energetski,
tehnicki, ekonomski i ekoloski optimalne mjere za poboljSanja energetskih svojstava (u
skladu s realnim uvjetima) predmetne zgrade. Pregled nekih mogucih preporuka za
ekonomski povoljno poboljSanje energetskih svojstava zgrade naveden je prilogu
Pravilnika o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju. Kod novih zgada
preporuke u certifikatu odnose se na koriStenje zgrade glede ispunjavanja temeljnog
zahtjeva za gradevinu koji se odnosi na gospodarenje energijom i oCuvanije topline.

4. Istrazivanje otezavajucih ¢imbenika i mjera unaprjedenja posla certifikatora

4.1. Metodologija ispitivanja

U okviru istrazivanja pocCetno je proucen pravni okvir (zahtjevi), a onda i problematika
obavljanja energetskih pregleda i izrade energetskih certifikata u naSoj praksi.
Konzultirano je nekoliko stru¢nih osoba s dugogodisSnjim iskustvom certificiranja zgrada
kako bi se utvrdio popis s Cetrnaest Cimbenika koji mogu loSe utjecati na provodenje
energetskih pregleda i izradu certifikata (prvenstveno kod starijin zgrada koje su ve¢ u
uporabi) te osam mjera koje bi mogle to olakSati, odnosno unaprijediti. Sastavljen je upitnik
u kojem se s od 1 do 5 treba ocijeniti negativno djelujuce Cimbenike, i to posebno za
obavljanje posla na obiteljskim ku¢ama (s jednostavnim tehniCkim sustavom), a posebno
kod vecih, sloZenijih zgrada. Uz to su navedeni i prijedlozi za mogu¢a unaprjedenja, kod
kojih ispitanici oznaCavaju s ,da“, ako smatraju da predlozena mjera moze biti korisna
(vrednuje se s 1), ili s ,ne“, kada smatraju da nije pozZeljna (vrednuje se s 0). | kod popisa
negativno djelujuéih Cimbenika i kod popisa prijedloga za unaprjedenja ispitanicima je
ostavljena mogucnost da dopiSu i vrednuju svoje prijedloge. Na kraju upitnika su osobni
podaci o ispitaniku. Uz ime i prezime upisuju se joS podaci koji su takoder potrebni za
statisticku obradu i dani su u €lanku — godine iskustva na poslovima certificiranja, stru¢no
podrucje studija i regija djelovanja.

Tijekom tri tjedna u lipnju 2022. ispitanici su kontaktirani direktno, uzivo ili posebno
personaliziranim e-porukama. Pri tome je svima (usmeno ili napismeno) pojasnjena svrha
ovog ispitivanja. Cilj je bio da se skupi vise odgovarajuce ispunjenih anketnih obrazaca od
minimuma potrebnog za statisticku obradu (> 25).

Poslije ispitivanja su obradene anketne ocjene i odgovori kako bi se utvrdilo koji Cimbenici
najnegativnije djeluju te Sto bi najvise moglo pomo¢i certifikatorima u obavljanju njihovih
zadataka. Rangiranje ¢imbenika prema negativnom utjecaju odredeno je prema srednjoj
ocjeni svih ispitanika i indeksu relativhe vaznosti (Relative Importance Index - Rll), koji se
racuna prema izrazu [7]:

Sn, +4n, +3n, + 2n, + n;

S5(m+n,+n,+n,+n)

RIl =

gdje je ns - broj ispitanika koji su ¢imbenik vrednovali kao “izuzetno znacajan utjecaj”,
odnosno “najveci utjecaj“ (ocjena 5), n2 - broj ispitanika koji su vrednovali kao “vrlo
znacCajan utjecaj“ (ocjena 4), nsz - broj ispitanika koji su vrednovali kao “srednje jak utjecaj”
ili “znaCajan utjecaj“ (ocjena 3), n4 - broj ispitanika koji su vrednovali kao “mali utjecaj"
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(ocjena 2) i ns - broj ispitanika koji su vrednovali kao “najmaniji utjecaj“ ili “nema utjecaja“
(ocjena 1).
Nakon obrade rezultata slijedi njihova analiza i tumacenje te zaklju€ne preporuke.

4.2. Obuhvaceni uzorak ispitanika

Ispitani su iskljuCivo energetski certifikatori i prikuplieno je 28 ispunjenih anketnih
obrazaca. Svi su prema svom iskustvu ocijenili utjecaje na provodenje poslova na
obiteljskim ku¢éama, a 27 i na ve¢im zgradama. To je iznad zahtijevanog minimuma i
dovoljno za statisticku obradu. Autori ne raspolazu s podatkom o to€nom broju sada
aktivnih certifikatora u Hrvatskoj (svi koji su zavrSili odgovaraju¢u obuku nisu se registrirali,
a ni svi registrirani se ne bave stalno s tim), ali s pretpostavkom da je to 450 i standardnu
devijaciju 0,5%, za prikupljeni broj anketa izraCunata je razina pouzdanost od 90% uz
granice greSke 15%. (izratunato na web stranici https://hr.martech.zone/kalkulator-
veli%C4%8Dine-uzorka-ankete/)

Prosje€an broj godina iskustva na cetificiranju kod ispitanika je bio 6,6 godina. Sastav
ispitanika prema spolu i prema polju studija koji su zavrsili pokazan je na slici 2.

m Muskarci .
-64.3% M Gradevinarstvo
’ -71,4%
B Zene
-35,7% ® Arhitektura

-7,1%

m Elektrotehnika
-14,3%

Strojarstvo
-7,1%

Slika 2. Sastav ispitanika prema spolu (lijevo) i zavrS§enom studiju (desno)

57% ispitanika radilo je samo na podrucju Slavonije i Baranje (najviSe od njih na podrucju
Osijeka i Osjecko-baranjske Zupanije), a ostali u drugim dijelovima Hrvatske ili na podrucju
cijele Hrvatske (18% na podrucju primorske Hrvatske). Najveéi udio ispitanika (29%)
zaposlen je na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek.

4.3 Rezultati ispitivanja i njihova analiza
Prosjek ocjena i prema njima izraCunat RIl za sve ispitivane ¢imbenike dani su u tablici 1.

Tablica 1. Obradene ocjene o negativno djeluju¢im €imbenicima navedenim u anketi

kod obiteljskih ku¢a kod vecih zgrada
Cimbenici koji negativno utjetu Sred- il | Rang | 5% | Ril | Rang
ocjena ocjena
Nema projekta zgrade (nepoznate dimenz. i ugradeni materijal) _—
Starost zgrade i instalacija /opreme za grijanje 2,71 0,54 9 3,19 | 0,64 9
Nepristupac¢nost / zakréenost prostora 2,50 | 0,50 11 3,04 | 0,61 11
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Manjkavi i neto¢ni podaci od vlasnika /korisnika 3,39 0,68 3 3,63 0,73 5
Teska dostupnost vlasnika / korisnika 2,50 0,50 11 3,15 0,63 10
Neupoznatost vlasnika s postupkom energ. certificir. i obnove 2,54 | 0,51 10 2,74 | 0,55 13
Neodgovorno tro$enje energije (hladenje otvaranjem prozora i sl.) 2,32 | 0,46 13 2,89 | 0,58 12
Neujednacena potros$nja energije (nema karakteristi¢ne) 2,82 0,56 8 3,26 0,65 8
Nema odgovarajucih mjeraca potro$. energ. u zgradi /dijelu zgr. 3,04 | 0,61 7 3,74 | 0,75 4
Problemi s internetom i radom na raéunalu 2,04 0,41 14 2,26 0,45 14
Promjene zakonske regulative 3,25 0,65 5 3,48 0,70 6
Procedura dodjeljivanja financ. potpora za energetsku obnovu 3,18 | 0,64 6 3,37 | 0,67 7
Trzi$na cijena izrade certifikata 3,79 0,76 2 411 0,82 2
Kratak zahtijevani rok za izradu certifikata 3,29 0,66 4 3,96 0,79 3

Zbog lak$e usporedbe u analizi rezultata, na temelju prosje€ne ocjene izmedu 1 i 5 mogu
se identificirati tri vazne zone [8]:

- 1,00 do 2,33 — slaba vaznost (,zelena zona®),

- 2,34 do 3,66 — umjerena vaznost (,zuta zona") i

- 3,67 do 5,00 — velika vaznost (,crvena zona®).

Tako je oznaCeno i u tablici, pa se vidi da je utjecaj 28,5% ocjenjivanih €imbenika u
,crvenoj zoni“ (kod rada na obiteljskim ku¢ama samo 14,3%), 14,3% u ,zelenoj zoni, a
najvise njih je u ,Zutoj zoni“, odnosno umjerene vaznosti.

lako postoje razlike izmedu veli€ine pojedinih utjecaja na obavljanje zadataka certiifkatora
kod obiteljskih kuca i veéih zgrada izraCunati Spearmanov koeficijent korelacije rs = 0,78
pokazuje da postoji vrlo dobra povezanost njihovog ranga (zato sto je rs > 0,76 [9]).

Uz Cimbenike koji su bili na popisu za anketno ocjenjivanje negativnog utjecaja ispitanici
su dodali joS Cetiri za koje smatraju da mogu biti znacajni:

- SloZeni upis u programske alate, unos istih stvari na jedno mjesto (autori smatraju da je
to obuhvaceno u popisu navedenim ,Problemi s internetom i radom na racunalu®),

- Nemogucnost definiranja specificnih sluajeva grijanja,

- Pojava laznih energetskih certifikata na trzistu (falsifikata) i

- Pojava energetskih certifikata bez izvje$¢a o energet. pregledu ili samo K/ expert izracun.
PredloZenih osam mjera za olak8avanje i unaprjedenje rada na energetskom pregledu i
certificiranju zgrada ispitanici smatraju korisnim u sljede¢em postotku:

- PoboljSanje dostupnosti baza potrebnih stru¢nih (tehnickih) podataka — 92,9%,

- Moguc¢nost konzultiranja s mjerodavnim, kompetentnim osobama — 78,6%,

- UjednacCavanje odredivanja cijene certifikata — 78,6%,

- Bolja informiranost vlasnika zgrada koji traze certifikat — 75,0%,

- Vecéa suradnja — udruZivanje certifikatora — 67,9%,

- Bolje mogucnosti unaprjedenja znanja certifikatora — 46,4 %,

- Bolja upoznatost s radom (iskustvima) u inozemstvu (drugim drzavama EU) — 39,3% i

- Izmjene u programu obucavanja certifikatora — 35,7%.

Dva ispitanika su joS dodatno predlozili kao korisne mjere:

- Izbjeci koriStenje gotovih programa za izradu certifikata (svaki certifikator je odgovoran za
svoj proracun a koriStenjem programa koji nema jasne upute i jasni algoritam povecava se
mogucnost pogreske),
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- Implementirati izraCun fizike zgrade, odnosno kompletnog energetskog certifikata i izradu
izvjeSca u web sucelje (mrezna stranica IEC) i

- Stvoriti kompletnu bazu podataka na razini drzave (joS bolje EU) od slojeva, tipova
gradevina, mjera, rezultata.

Mijere s najveéim postotkom prihvaé¢anja ukazuju na postojanje problema s podacima koje
treba utvrditi energetskim pregledima te uzeti u proraCune potrebne energije i analizu za
izradu certifikata. Drugorangirana mjera povezana je s drugorangiranim negativnim
utjecajem — trziSnom cijenom certifikata, s kojom ocito vecina certifikatora opcenito nije
zadovoljna. (MoZe se pretpostaviti da certifikati niske razine kvalitete predstavljaju
nelojalnu konkurenciju, a i ispitanici upozoravaju na pojavu nepotpunih, pa Cak i
falsificiranih certifikata.) Bolja informiranost vlasnika zgrada sigurno ¢e doprinijeti da se
izbjegnu nerealni zahtjevi i oCekivanja te da olakSaju energetski pregled i izradu certifikata
prikupljanjem potrebne dokumentacije i davanjem drugih podataka. Upravo nedostatak
toga je ¢imbenik s najviSe ocjenjenim negativnim djelovanjem. Veéa suradnja kroz neke
oblike udruzivanje certifikatora takoder moze doprinijeti realnijim i ujednacenijim cijenama
te boljem pronalazenju i razmjeni tehniCkih podataka, ali i odredivanju i boljoj kontroli
kvalitete certifikata (radi sprjeCavanja nelojalne konkurencije). Interes za unaprjedenje
znanja i druge vidove obuke nije zanemariv, ali je kod ispitanika najmanje pozeljan.

5. Zaklju€ak

Sve pocCetno navedeno o zadacima pri energetskom pregledu i izradi energetskog
certifikata zgrade pokazuje kako to nije nimalo jednostavan ni brz posao. U praksi postoji
niz Cimbenika koji ga usporavaju, oteZavaju i potencijalno loSe utjeCu na kvalitetu
energetskog certifikata.

Istrazivanje orijentacijski pokazuje da su na certificiranje postoje¢ih veéih zgrada koje
iziskuju energetski pregled negativni utjecaji znac€ajniji, tj. u prosjeku viSe ocijenjeni, mada
postoji visoka korelacija u odnosu na rang istih djelujucéih ¢imbenika kod rada certifikatora
na obiteljskim kucama. Kod obje vrsta zgrada najveci problem su nedostatak projekta i
trziSna cijena izrade certifikata, a vrlo loSe utjeCe i kratak zahtijevani rok za izradu
certifikata, nepostojanje odgovarajuc¢ih mjera¢a potrosSnje energije u zgradi, odnosno dijelu
zgrade te manjkavi i neto¢ni podaci koji se dobivaju od vlasnika ili korisnika.

Djelovanje utjecaja koji imaju veliku vaznost svakako bi trebalo nastojati minimizirati
poduzimanjem odgovarajuéih mjera. Cimbenike umjerene vaznosti treba imati u vidu i
takoder, po mogucnosti, umanijiti, a utjecaje onih slabe vaznosti moze se ¢ak zanemariti.
Prema misljenju ispitanika primarno bi trebalo poraditi na boljoj dostupnosti baza potrebnih
strucnih (tehnickih) podataka. Uz to, za unaprjedenje obavljanja poslova energetskog
certificiranja korisna bi bila mogucnost konzultiranja s mjerodavnim, kompetentnim
osobama, ujednaCavanje odredivanja cijene certifikata i bolja informiranost vlasnika
zgrada koiji traze certifikat te veéa suradnja, odnosno neki vid udruzivanja certifikatora.
ViSe mjera za bolje moguénosti rada certifikatora i manje negativnih djelovanja doprinijeti
Ce boljoj kvaliteti energetskih certifikata zgrada i s tim u konacnici njegovoj osnovnoj svrsi
— uStedama energije i novca.
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Sazetak

Stanovanje je jedna od ljudskih potreba. Svjedoci smo velike potraznje za stanovima kojih
nema u dovoljnom broju kao i velikog porasta cijena materijala potrebnih za gradnju te
povezano s time, porasta cijene stanova. Naravno, dodatno poja¢ana potraznja za
stanovima uzrokuje takoder porast cijena stanova. Nadalje, Republika Hrvatska
subvencionira kupnju prvog stana. Sve to uzrokuje da stanova nema u dovoljnom broju za
kupnju, a pogotovo potencijalni kupci imaju loSije moguénosti odabira. Takoder, poticaj za
kupnju stanova je niska cijena novca, odnosno niske kamate te inflacija tako da se ulaganje
u stanove pojavljuje kao odredeni oblik Stednje. Sadasnjost postaje da si nekretnine moze
priustiti mali broj ljudi buduci da veliki broj nije kreditho sposoban, a oni koji su kreditno
sposobni ili imaju ustedevinu kupuju po dva ili tri stana. Kako bi se moglo ukazati na
odredene poteSkoce i pravce razvoja stanogradnje u Republici Hrvatskoj, u radu ¢e se
prikazati podatci kao $to su: broj zavrSenih stanova, broj zavrSenih zgrada, prosjeCne cijene
prodanih novih stanova po 1 m?, broj stanova za koje su izdane gradevinske dozvole i sl. U
radu Ce se dati kratki osvrt na problem nedostatka stanova i porast cijena istih.

Kljuéne rijeci: cijena stanova, nedostatak stanova, stanogradnja, zgrade

Abstract

Housing is a fundamental need of an individual. We have all been witnessing a high demand
for homes the supply of which is insufficient, as well as a large increase in the price of
materials needed for construction and, consequently, an increase in house prices. Of
course, the further increase in the demand for homes also leads to an increase in housing
price. Furthermore, the Republic of Croatia provides a subsidy for the purchase of one's first
home. All this leads to the housing shortage, with potential buyers having poor selection
options. Moreover, the incentive for the purchase of homes is the low money value, i.e., low
interest rates and inflation, so that investment in home purchase appears as a form of
savings. The harsh reality is that a small number of people can affor to buy a real estate,
since the majority of them is not creditworthy. Even those who are creditworthy or have
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savings, buy two or three homes each. In order to address specific issues and directions of
development of residential building construction in the Republic of Croatia, the data such as
the number of completed apartments, the number of completed buildings, average prices of
new apartments sold per 1 m?, the number of apartments for which building permit issued,
etc. will be presented in the paper. The paper will provide a brief overview of the housing
shortage and price increase issues.

Key words: price of apartments, housing shortage, apartment building, buildings

1. Uvod

Do procesa privatizacije stanovanja dolazi u postsocijalistickim zemljama [1], [2], u koje
spada i Republika Hrvatska. Navedeno dovodi do jaCanja trziSta nekretninama [3]. Hrvatska
je jedna od postsocijalistiCkih zemalja koje imaju najvedi udio privatnog vlasniStva nad
stanovima kao stanarskog statusa i u kojima je proces stambene privatizacije donio mnoge
promjene. Od 1990-ih godina i tranzicijom na novo drustveno uredenje u ekonomskom,
politickom, ali i svakom drugom smislu, stanovanje se od nekadaSnjega stambenog
zbrinjavanja s drzave prebacuje na brigu samih gradana te vlasnistvo nad stanom postaje
privilegija. |1z takve Ce situacije proizaci mnogobrojne posljedice vidljive u svim aspektima
Zivota, posebno demografskim i gospodarskim te ¢e se preliti i na stambeni standard [3].
Dogada se privatizacija, odnosno otkup drustvenih stanova. Potaknuto jeftinom
privatizacijom, niskim kamatama na kredite, niskim poreznim stopama (promjenama u
ponudi) i povecanom potraznjom za stanovima iz inozemstva, vlasniStvu je narasla
vrijednost.

Oni koji posjeduju, posjeduju dosta - po kucanstvu 1,53 stana. Stoga se moze reci kako
vlada svojevrsna okupiranost vlasniStvom [4]. Privatizacija dotadasnjih drustvenih stanova
dodatno je poremetila odnos ponude i potraznje na trziStu stanova. Gradani Republike
Hrvatske zaduZuju se koliko god mogu i to ulaZzu u nekretnine. Neki od njih ulazu u kuce,
neki u stanove. Ljudi uglavnhom ne Zele ulagati u posao i placati porez na dobit ako mogu
ostvariti neoporezivi dobitak pukom kupnjom (vece) kuce ili stana [4]. Moglo bi se reci kako
stanovnici Republike Hrvatske kucu tretiraju kao mjesto za spavanje i ogromnu kasicu
prasicu u koju se stavlja Stednja [4], Sto je i slu€aj u Velikoj Britaniji [5].

Poslije oporavka gospodarstva na pocCetku 2000-ih godina kucanstva pocinju ponovno
ulagati u stanove. To je dovelo do brzoga rasta cijena stanova i do znatnoga porasta
najamnina iznajmljivanih stanova [4]. Trenutno su aktualne visoke cijene stanova te ih nema
u dovoljnoj mjeri koja bi zadovoljila potraznju na trZistu nekretnina. Uzrok visokoj cijeni
stanova moze se pronac¢i u dramatichom porastu cijena gradevinskog materijala,
poremecajima na globalnom trzistu zbog pandemije koronavirusa i otezane opskrbe, ali i
rastu cijene rada zbog nedostatka radnika [6], nedostatka robe na trzistu [7] itd. Trziste
nekretnina u Hrvatskoj u protekle dvije godine, unato¢ pandemiji koronavirusa i dva snazna
potresa, nastavlja s trendom rasta cijena. Na razini Citave RH trazene su cijene unazad
godinu dana rasle 4,05 % za stanove i ¢ak 7,73 % za kuce [8].
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Jo$ jedan razlog rastu cijena nekretnina je mjera subvencioniranja stambenih kredita. U
Republici Hrvatskoj od 2017. godine provodi se mjera subvencioniranja stambenih kredita,
provedeno je 6 poziva [9], a Izmjenama Zakona o subvencioniranju stambenih kredita [10]
(NN 65/17, 61/18, 66/19, 146/20) omoguceno je subvencioniranje stambenih kredita za
mlade sve do 31. prosinca 2023., za svaku kalendarsku, odnosno proracunsku godinu [9].

2. Stanje trzista nekretnina u RH i pokazatelji dinamike stanogradnje

U ovom dijelu rada kratko ¢e se prikazati i analizirati podatci o broju izdanih gradevinskih
dozvola, broju zavrS§enih zgrada, broju stanova za koje su izdane gradevinske dozvole, broju
zavrsenih stanova i broju stanova u novim zgradama (Tablica 1.). Razdoblje za koje ¢e se
prikazati prethodno navedeni podatci je od 2002. do 2020. (2021.) godine, odnosno
obuhvaca razdoblje od 19 (20) godina.

Tablica 1. Prikaz broja izdanih gradevinskih dozvola, broja zavrSenih zgrada, broja stanova
za koje su izdane gradevinske dozvole, broja zavrSenih stanova te broja stanova u novim
zgradama (izrada autora prema: [11], [12])

Broj izdanih Broj Brcfj starjova za Broj Stanovi u
Godina | gradevinskih | zavrSenih koje su |_zdane zavrsenih novim
dozvola zgrada gradevinske stanova zgradama
dozvole
2002. 13.185 14.197 19.549 18.047 16.522
2003. 13.647 12.526 21.245 18.460 16.943
2004. 12.741 11.348 20.358 18.763 16.935
2005. 13.818 10.800 23.484 19.995 18.378
2006. 13.575 10.897 25.517 22.121 20.588
2007. 12.801 10.561 24 .877 25.609 23.851
2008. 12.281 9.923 24.585 25.368 23.893
20009. 11.736 8.434 17.018 18.740 17.478
2010. 10.087 7.491 13.378 14.972 13.915
2011. 9.601 6.777 13.470 12.390 11.401
2012. 8.330 6.047 9.742 11.792 10.938
2013. 6.687 5.739 7.744 10.090 9.383
2014. 6.589 4.971 7.743 7.805 7.087
2015. 6.328 4.461 6.950 8.059 7.212
2016. 8.018 4.824 9.398 7.809 6.978
2017. 9.418 4.940 12.509 8.496 7.567
2018. 9.406 4.933 11.719 10.141 9.113
2019. 9.932 5.521 15.370 11.726 10.729
2020. 9.403 5.745 14.083 11.957 11.001
2021. 10.553 - 16.654 - -

Podatci su, osim u prethodnoj tablici 1., radi preglednosti prikazani i na slikama 1. i 2.
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Slika 1. Prikaz kretanja broja izdanih gradevinskih dozvola i broja zavrSenih zgrada za
razdoblje od 2002. do 2021. godine (izrada autora prema [11])

30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

5.000

0

4 O X O o Q
O L7 " O L O

.QQ%. Qq. '\Q. \\. \(L. '\(b. \b‘. \63. \b. \/\. \q). @.0(19.

PSS S S S S S S f

Broj stanova za koje su izdane gradevinske dozvole
Broj zavrSenih stanova

Stanovi u novim zgradama

--------- Linearna (Broj zavrSenih stanova)

Slika 2. Prikaz kretanja broja stanova za koje su izdane gradevinske dozvole, broja
zavrSenih stanova i broja stanova u novim zgradama za razdoblje od 2002. do 2021.
godine (izrada autora prema [11])
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Slika 1. prikazuje priblizno isto kretanje broja izdanih gradevinskih dozvola i broja zavrsenih
zgrada za razdoblje od 2002. do 2021. godine.

Sliéno vrijedi i za pribliZzno isto kretanje broja stanova za koje su izdane gradevinske dozvole
i broja zavrSenih stanova za razdoblje od 2002. do 2021. godine Sto je vidljivo na slici 2.

3. Cijene prodanih novih stanova

Stambena imovina Cini bitnu stavku imovine stanovnistva i vaznu komponentu njegova
ukupnog ,bogatstva® [13]. Buduéi da je povecana koliCina novca na trzistu, raste stopa
inflacije $to dodatno navodi ulagace na kupnju nekretnina. Po visokim cijenama predvode
novosagradene nekretnine i to posebno one stambene u Gradu Zagrebu i priobalju - iako
se porast cijene novosagradenog kvadratnog metra dogodio u svim vecim urbanim
sredinama u Hrvatskoj [14]. U tablici 2. prikazani su podatci za razdoblje od 2002. do 2021.
godine za prosjec¢nu mjesecnu neto placu (u HRK), prosjecnu cijenu prodanih novih stanova
po 1 m? (u HRK), broj zavr$enih stanova te broj stanova u novim zgradama.

Tablica 2. Prikaz odredenih pokazatelja (izrada autora prema: [11], [12], [15], [16], [17], [18])

Prosjecna Prosje¢na cijena Broj Stanovi u
Godina mjesecna neto prodanih novih zavrsenih novim
pla¢a [HRK] stanova po 1 m? stanova zgradama
2002. 3.720 8.366 18.047 16.522
2003. 3.940 8.569 18.460 16.943
2004. 4173 10.195 18.763 16.935
2005. 4.376 10.475 19.995 18.378
2006. 4.603 10.782 22.121 20.588
2007. 4.841 12.422 25.609 23.851
2008. 5.178 13.399 25.368 23.893
2009. 5.311 12.174 18.740 17.478
2010. 5.343 11.727 14.972 13.915
2011. 5.441 11.811 12.390 11.401
2012. 5.478 11.774 11.792 10.938
2013. 5.515 10.662 10.090 9.383
2014. 5.533 11.161 7.805 7.087
2015. 5.594 11.378 8.059 7.212
2016. 5.685 11.027 7.809 6.978
2017. 5.985 11.128 8.496 7.567
2018. 6.242 11.819 10.141 9.113
2019. 6.582 12.536 11.726 10.729
2020. 6.763 12.869 11.957 11.001
2021. 7.129 13.843 - -
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Prosje¢na mjesecna neto plaéa [HRK]

Prosjecna cijena prodanih novih stanova po 1 m? [HRK]

Slika 3. Prikaz prosjeCne mjesecne neto place i prosjecne cijene prodanih novih stanova
po 1 m?za razdoblje od 2002. do 2021. godine (izrada autora prema: [12], [15], [16], [17],

[18])

Kako se moze vidjeti na slici 3. da kretanje prosjeCne mjeseCne place priblizno prati i
kretanje — rast prosje¢ne cijene prodanih novih stanova po 1 m2.
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Prosjecna cijena prodanih novih stanova po 1 m? [HRK]

Broj zavrSenih stanova
--------- Linearna (Prosjecna cijena prodanih novih stanova po 1 m? [HRK])

--------- Linearna (Broj zavrSenih stanova)

Slika 4. Prikaz prosjecne cijene prodanih novih stanova po 1 m?i broja zavr$enih stanova
za razdoblje od 2002. do 2021. godine (izrada autora prema: [11], [12], [15], [18])
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U 2021. godini prosje€na mjesecCna neto placa je iznosila 7.129 kune, dok je prosjecna
cijena prodanih novih stanova po 1 m? bila 13.843 kune. Ako se navedeno usporedi s
pocetno analiziranom 2002. godinom kada je prosje¢na mjeseCna neto plac¢a iznosila 3.720
kune dobiva se da je placa u 2021. godini u odnosu na 2002. godinu porasla za 47,82 %.
Ako se usporedi porast prosjec¢ne cijene prodanih novih stanova po 1 m?ito od 2002. godine
kada je to bilo 8.366 kune, s 2021. godinom kada je cijena bila 13.843 kune, onda se dobiva
porast cijene prodanih novih stanova po 1 m? od 39,56 %.

Ukupna vrijednost prodanih nekretnina u Hrvatskoj u 2020. godini iznosila je 40,023 milijarde
kuna. Prosjecna vrijednost nekretnine kojom se trgovalo u 2020. godini iznosila je 388.226
kune. Naj¢eSc¢a transakcija na trzistu nekretnina u Republici Hrvatskoj u 2020. godini bila je
kupoprodaja kod koje je zabiliezeno 103.093 transakcije. Zupanijska struktura kupoprodaja
prema vrsti nekretnine u 2020. godini pokazuje da su kupoprodaje stanova/apartmana
dominantne u Gradu Zagrebu i Primorsko-goranskoj zupaniji [19].

4. Prikaz korelacije varijabli

U ovom dijelu rada napravljena je korelacijska analiza za svih sedam varijabli: broj izdanih
gradevinskih dozvola, broj zavrdenih zgrada, broj stanova za koje su izdane gradevinske
dozvole, broj zavrSenih stanova, broj stanova u novim zgradama, prosje¢na mjese¢na neto
placa te prosje¢na cijena prodanih novih stanova po 1 m2.

U tablici 3. prikazani su koeficijenti korelacije izmedu navedenih sedam varijabli. Varijable -
vrijednosti koje su oznaCene crvenom bojom su statistiCki zna€ajne (p < 0,05).

Tablica 3. Koeficijenti korelacije varijabli

Broj stanova Prosjec¢na
Izdane Broj za koje su Broj Stanovi u Prosjecna cijena
Varijable gradevinske | zavrSenih izdane zavrSenih novim mjesecna prodanih
dozvole zgrada gradevinske stanova zgradama neto pla¢a |novih stanova
dozvole po 1 m?

Izdane gradevinske

dozvole 1,000000 0,898293 0,952998 0,871464 | 0,860928 -0,681906 | -0,289429

Broj zavrSenih zgrada| (898293 1,000000 0,842050 0,830942 | 0,820449 -0,889722 | -0,529535

Broj stanova za koje
su izdane
gradevinske dozvole

0,952998 0,842050 1,000000 0,941856 | 0,935804 -0,601041 -0,104053

Broj zavrSenih

0,871464 0,830942 0,941856 1,000000 0,999567 -0,625347 -0,007429
stanova

Stanovi u novim

0,860928 0,820449 0,935804 0,999567 | 1,000000 -0,613042 0,010170
zgradama

Prosjecna mjesecna | _0 681906 | -0,889722 | -0,601041 | -0,625347 | -0,613042 1,000000 0,722014
neto placa

Prosjecna cijena
prodanih novih
stanova po 1 m?

-0,289429 | -0,529535 | -0,104053 | -0,007429 | 0,010170 0,722014 1,000000
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Tablica 3. prikazuje kako postoji korelacija izmedu odredenih varijabli, kojih je dosta. Iz
navedenog razloga, one se necCe posebno navoditi i komentirati tekstualno. lzmedu
odredenih varijabli postoje statisticke znacajne korelacije (p < 0,05).

UocCava se kako postoji statistiCki znaCajna negativna korelacija izmedu prosjecne cijene
prodanih novih stanova po 1 m? i broja zavr§enih zgrada. Takoder, izmedu prosje¢ne cijene
prodanih novih stanova po 1 m? i prosje¢ne mjesecéne neto plaée postoiji statisti¢ki znacajna
pozitivha korelacija (koeficijent korelacije, r = 0,722014; p = 0,000482 < 0,001) Sto govori da
je navedeno visoko statistiCki znacajno [20].

Nadalje, zanimljivo je uociti da, prema dostupnim podatcima, provedenoj analizi i dobivenim
rezultatima, ne postoji statistiCki znacajna korelacija (koeficijent korelacije r = -0,007429; p
= 0,975920) izmedu prosjecne cijene prodanih novih stanova po 1 m? i broja zavrenih
stanova $to navodi na zaklju€ak da cijena novih stanova ne korelira s brojem zavrSenih
novih stanova.

5. Zakljuéak

Jedna od osnovnih ljudskih potreba je potreba za sigurnosc¢u, koja se izmedu ostaloga,
ostvaruje tako Sto Covjek ima krov nad glavom — kucu, stan, odnosno nekretninu koja mu
pruza smjestaj. U Republici Hrvatskoj postoji visok udio stanovnistva s vlastitom
nekretninom, a veliki dio nekretnina potjeCe iz bivSeg sustava. Drustveni stanovi postaju
privatni procesom privatizacije. Kako je privatizacija bila jeftina, kamate na kredite su bile
jeftine te je doSlo do povecane potraznje, vlasnistvu je porasla vrijednost.

Nekretnine su u Republici Hrvatskoj najpopularniji oblik investicija. Kupovinu nekretnina
dodatno pojacava i inflacija koja obezvrjeduje novac. Dolazi do toga da vlasnici stanova
imaju viSe od jednog stana, dok si odredeni ne mogu priustiti ni prvu nekretninu. Sve teze
postaje kupiti nekretninu zbog malog izbora na trzistu nekretnina i visokih cijena istih. Visoka
se cijena nekretnina javlja zbog povecane potraznje, velikog porasta cijena gradevinskog
materijala, poremecaja na globalnom trziStu zbog pandemije koronavirusa, oteZane
opskrbe, nedostatka radnika, nedostatka robe na trziStu, smanjenja raspolozive povrSine
gradevinskog zemljista itd. Takoder, drzavno subvencionirani stambeni krediti podiZu cijenu
nekretnina na trziStu. Osim toga, stanovnici RH skloni su vjerovanju da su nekretnine oblik
Stednje te ulazu novac u iste.

Ljudi se teSko odlu€uju za prodaju nekretnina, sto im joS dodatno povecava vrijednost. A,
oni koji prodaju zele zaraditi $to viSe novca te dolazi do toga da si stanovnistvo Republike
Hrvatske u odredenom trenutku ne moze priustiti nekretninu te tada prodavatelj tu
nekretninu prodaje strancima kojima su nase cijene pristupacne. Tako dolazi do toga da sve
manje nekretnina ostaje u hrvatskom vlasnistvu $to opet smanjuje broj nekretnina koje
stanovnistvo Republike Hrvatske ima na raspolaganju.

U radu su analizirani dostupni podatci koji se odnose na stanogradnju i cijene stanova, i to:
broj izdanih gradevinskih dozvola, broj zavrSenih zgrada, broj stanova za koje su izdane
gradevinske dozvole, broj zavrSenih stanova, broj stanova u novim zgradama, prosjecna
mjesecna neto placa te prosjecna cijena prodanih novih stanova po 1 m2.
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Broj izdanih gradevinskih dozvola, a time i broj zavrSenih zgrada ima opadajuci trend $to je
prikazano na slici 2. Provedenom analizom u ovom radu pokazano je kako je broj zavrSenih
stanova u opadanju (vlada opadajuci trend). Za razdoblje od 2002. do 2021. godine
prosje¢na mjesecéna neto placéa, ali i prosjecne cijene prodanih novih stanova po 1 m? imaju
trend rasta. Prema svemu navedenom, uoCava se kako broj zavrSenih stanova opada i
prosje€na mjesecna neto placa raste. Nadalje, na slici 4. je pokazano kako se broj zavrsenih
stanova smanjuje dosta velikim trendom pada, dok je kod prosjecne cijene prodanih novih
stanova po 1 m? zamjetan nesto blazi rast. Zaklju¢no, mozZe se océekivati da ¢e se nastaviti
trend rasta cijena nekretnina te ¢e obi¢nom Covjeku s prosjeCnom plaéom u Republici
Hrvatskoj biti sve teZe kupiti nekretninu.
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Rekonstrukcija zavarene izvedbe rotora, proracun i
izrada 3D modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj
izvedbi
Reconstruction of welded rotor design, calculation and
production of 3D model of centrifugal pump rotor in
cast design
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Sazetak:

Prikazano je dimenzioniranje i rekonstrukcija zavarene izvedbe rotora centrifugalne
pumpe, te 3D oblikovanje rotora u lijevanoj izvedbi na temelju postojece 2D radionicke
dokumentacije (ruCne izrade) u lijevanoj izvedbi i reverzibilnog inzZenjeringa. U
programskom alatu SolidWorks izraden je novi 3D model rotora od sivog lijeva SL-20 (EN-
GJL-200 po DIN normi). Proveden je proracun osnovnih veli€ina rotora promjera D2 = 205
mm pri n = 1450 min~' za protok V = 80 m3h prema British Standard, BS EN 733: 1995
End-suction centrifugal pumps, rating With 10 bar with bearing — Nominal duty point, main
dimensions, designation system kao i analize zakrivlienosti povrSina 3D modela
(Curvature), zakrivljenosti "Zebra Uzorkom" (Zebra Stripes), i kontrola geometrije 3D
modela. Na temelju rekonstruirane izvedbe 3D modela rotora, izradena je (generirana)
potpuno nova 2D radioniCka dokumentacija rotora pumpe u lijevanoj izvedbi. Na 3D pisacu
zortrax M200, primjenom FDM tehnologije taloZnog ocvrScivanja materijala, izraden je
umanjeni 3D model rotora centrifugalne pumpe.

Kljuéne rijeci: centrifugalna pumpa, 3D oblikovanje, 3D model, reverzibilni inZenjering, 2D
radioni¢ka dokumentacija, 3D pisac

Abstract:

Dimensioning and reconstruction of the welded version of the rotor of the centrifugal pump
is presented, as well as the 3D design of the rotor in the cast version based on the existing
2D workshop documentation (handmade) in the cast version and reversible engineering. A
new 3D model of a rotor made of gray cast iron SL-20 (EN-GJL-200 according to DIN
standard) was created in the SolidWorks software tool. The calculation of the basic sizes
of the rotor diameter D2 = 205 mm at n = 1450 min-1 for flow V = 80 m3/h was carried out
according to British Standard, BS EN 733: 1995 End-suction centrifugal pumps, rating
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With 10 bar with bearing — Nominal duty point, main dimensions, designation system, as
well as analyzes of curvature of 3D model surfaces (Curvature), "Zebra Stripes" curvature,
and 3D model geometry control. Based on the reconstructed performance of the 3D model
of the rotor, a completely new 2D workshop documentation of the pump rotor in cast
version was created (generated). On the zortrax M200 3D printer, a reduced 3D model of
the centrifugal pump rotor was created using FDM technology of deposition hardening of
the material.

Key words: centrifugal pump, 3D design, 3D model, reverse engineering, 2D workshop
documentation, 3D printer

1. Centrifugalne pumpe

Centrifugalne pumpe povecavaju tlak i brzinu, odnosno samo tlak ili samo brzinu
kapljevine pretvaraju¢i mehanicki rad rotiraju¢eg radnog kola (rotora) u energiju tlaka i
kinetiCku energiju kapljevine kroz procese njenog strujanja u lopaticama rotora i u
spiralnim kanalima kucista (statora) pumpe. Konstruiraju se za razliCite protoke i visine
dobave kapljevina razliCite CistoCe, agresivnosti, temperature i viskoznosti. Radijalne
pumpe (slika 1. i slika 2.), imaju najSire podrucje primjene. Upotrebljavaju se u
vodoprivrednim, vodoopskrbnim i energetskim postrojenjima, u rudarstvu, gradevinarstvu,
kemijskoj i procesnoj industriji, sluze kao brodske pumpe za razliCite namjene, u
rashladnim i toplifikacijskim sustavima, itd. Prikladne su za dobavu svih vrsta Cistih
kapljevina sa vrlo Sirokim podrucjem izbora protoka i visine dobave [1].

Usisna
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rotacije
rotora

prirubnica

.
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-—

—ulozno . Y ..

\ \ H kudiste usisna rotor
spiralno kudiste Zrrzzry \’ 2z 1 T:}f,?g " prirubnica
nosac leZajeva osovina spiralno kuéiste
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pokazivaé m':o:dm:;a .
Slika 1. Dijelovi centrifugalne pumpe [1] Slika 2. Presjek centrifugalne pumpe [2]
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2. lzvedbe rotora centrifugalnih pumpi

Brzohodnost je parametar na osnovu kojeg se odabire oblik rotora pumpe (slika 3.) s kojim
se za odabrane hidrodinamiCke karakteristke (protok i visinu dobave) postize maksimalna
moguca iskoristivost. Na slici 4. prikazana je ovisnost oblika rotora pumpi o brzohodnosti

2 2 8 g28¢8 N 2 2 2 2
AN ol e i i T3
Vijenac kola
Vijenac kola
(sluvun
Glavina Glavina
Glavina “Pa"ﬁ
Lopatica Lupdllﬂd Lopatica
T
(1.3 04 ll} 06 07080.9!0 15 20
K
Radijalno kolo Francisovo kolo Dijagonalno kolo Aksijalni rotor
(sporochodno) {normalno) (brzohodno) (poluaksijalno) (propelerno)
Slika 3. Razlicite izvedbe rotora [3] Slika 4. Profili rotora pumpi [4]

3. Zahtjevi za rekonstrukciju postojece zavarene izvedbe rotora u lijevanu izvedbu
Poznavanje i uvazavanje zivotnog ciklusa proizvoda (slika 5), nuzan je uvjet za donoSenje
valjanih odluka o proizvodu. U fazi ,zrelost® prodaja "postojeCeg proizvoda" — rotor
zavarene izvedbe (slika 6.) nastavlja s rastom, ali u fazi "pada" (odumiranja) prodaje i
zasi¢enja trzista, potrebno je redizajnirati proizvod.

Konkurentske tvrtke kopiranjem vodecéeg proizvoda, te znatno nizim cijenama osvajaju dio
trzista. Funkcionalnom modifikacijom (rekonstrukcijom) "novi" proizvod — rotor lijevane
izvedbe se prilagodava "novim" potrebama kupaca, Sto je najCe$¢e povezano s
redizajniranjem proizvoda zbog znatnije promjene veliCine "serije proizvoda" u proizvodniji.

UVOBENIE RAST ZRELOST OPADANIE

PRODAJA

PRODAJA 1 DOBIT

DOBIT

VRIJEME

Slika 5. Zivotni ciklus proizvoda [5] Slika 6. Zavarena izvedba rotora - postojeca

U cilju brzeg razvoja i optimizacije postojeCeg proizvoda te primjenom reverzibilnog
inZenjeringa, prikazani su: rekonstrukcija postojeCe zavarene izvedbe rotora, analiticki
kontrolni proradun osnovnih veli¢ina rotora pumpe za n = 1450 min-!, postoje¢i vanjski
promijer rotora D2 = 205 mm, te protok V=80 m3/h prema British Standard, BS EN 733, te
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poCetak izrade 3D modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi na temelju
postojece 2D radioniCke dokumentacije. Zbog zahtjevnosti oblikovanja za izradu 3D
modela, provedenih analiza zakrivljenosti povrSina 3D modela (eng., Curvature),
zakrivljenosti "Zebra Uzorkom" (eng., Zebra Stripes) odabran je programski alat
SolidWorks, a izraden je i 3D ispis modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi
na 3D pisacu zortrax M200.

4. Analiti¢ki kontrolni proracdun osnovnih veli¢ina lijevane izvedbe rotora

Za navedene parametre proveden je proracun osnovnih veli€ina rotora pumpe za gustocu
radnog fluida (vode) p = 1000 kg/m3 prema BS EN 733. Kori$tene jednadzbe i rezultati
prikazani su u tablici 1. [6, 7].

Osnovne dimenzije rotora centrifugalne pumpe prikazane su na slici 7.

b,
r—ph A
b; R
i"“““_ |
. [ e
3 ; :
Q;';ﬁ,! o _qﬁE:TQ
[

Slika 7. Osnovne dimenzije rotora pumpe [7]

Tablica 1. Osnovne veli€ine rotora pumpe

OSNOVNE VELICINE ROTORA PUMPE
Veli€ine i parametri n = 1450 min”,
V=280 m?h

QO,S
Brzohodnost  n, =n-—— 32,51

H >
Specificni broj okretaja pumpe n, =3,65 -n, 119

HO,S
Vanjski promjer rotora, mm D, =K, - 219
n
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Snaga elektromotora pumpe, W
p_pPgH-Q 3481
nmax
Minimalni promjer osovine pumpe dcm, mm 22
(dijagram [3])
ProraCunski promjer osovine pumpe d, mm 24
(dokumentacija)
Promijer glavine na ulazu do, mm
dy=(1,3-1,4)-d 37,8
Promijer glavine na lednoj strani di1, mm
d =(1,4-1,5)-d 40,5
HO,S
Promjer D;, mm (slika3.) D/ =D, =k, - 115
n
HO,S
Promjer D;, mm (slika3.) D/ =k - 65
n
Promjer D1, mm (slika 3.)
2 2703
b |2 (D) 93
: 2
HO,S
Ulazna Sirina rotora b1, mm b =k, - 37
n
HO,S
Izlazna Sirina rotora b2, mm b, =k, -—— 20
n

Kb2 — konstanta rotora = 90, prema dijagramu [7]; nmax — maksimalna iskoristivost = 77,5
%, prema dijagramu [7]; koo — konstanta rotora = 47, prema dijagramu [7]; &}, — konstanta
rotora = 26,5 prema dijagramu [7]; ko1 — konstanta rotora = 15, prema dijagramu [7]; kb2 —
konstanta rotora = 8, prema dijagramu [7].

Za utvrdenu brzohodnost nq = 32, odnosno raspon nq = 26 — 70 odabran je broj lopatica

rotora z =7 [7].

5. lzrada 3D modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi

Na temelju postoje¢e 2D radionicke dokumentacije ruéne izrade, reverzibilnim
inZenjeringom, prikazan je poCetak 3D modeliranja (skica konture popre¢nog presjeka
rotora — slika 8.) i konacni izgled 3D modela rotora u programskom alatu SolidWorks.
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Slika 8. Skica konture popre¢nog presjeka rotora

Pomocu naprednih alata za 3D oblikovanje izraden je konacni izgled 3D modela rotora
centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi, (slika 9.).

Slika 9. Konachni izgled 3D modela rotora
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Na kraju izrade 3D modela, potrebno je "dodati" materijal. Rotor je proizveden od sivog
ljeva SL - 20 (0.6020 (EN-GJL-200 po DIN normi), a kako taj materijal postoji u bazi
podataka SolidWorks-a, pridruzen je 3D modelu rotora.

6. Analiza zakrivljenosti povrsina

Prilikom 3D modeliranja Cesto se koristi alat Curvature koji SolidWorks te vecina drugih
pridruzenih CAD programa sadrzava u programskom sucelju. Koristen je alat za sjencanje
u ovisnosti o zakrivljenosti povrsine za slikovito uoavanje diskontinuiteta i infleksije koiji je
potvrdio toCnost i kvalitetu izrade 3D modela (slika 10.).

7. Analiza zakrivljenosti zebra uzorkom

Pomocu alata - zebra uzorka ili Zebra Stripes omogucen je prikaz vrlo male promjene na
povrsini tijela koja se jako tesko, ili gotovo nemoguce moze primijetiti u standardnom
prikazu. Zebra Stripes uzorci simuliraju odraz dugih traka svijetlosti na vrlo sjajnoj povrsini.
Vrlo lako se mogu uoditi bore, neravnine ili neki drugi nedostatak na povrsini. Takoder se
mogu provjeriti da li su dva susjedna lica u kontaktu ili su u tangenti te da li se nastavljaju
u kontinuiranoj zakrivljenosti. Analiza zakrivljenosti povrsina je takoder je potvrdila to€nost
i kvalitetu izrade 3D modela rotora (slika 11.).

Slika 10. Primjena alata Curvature Slika 11. Primjena alata Zebra Stripes

8. Kontrola geometrije

Kontrola geometrije provodi se automatski od samog pocCetka projektiranja, te ako nema
nikakvih upozorenja tijjekom modeliranja sa velikom sigurnosti moze se garantirati da
nema geometrijskin greSaka. Na kraju postupka 3D modeliranja "pokrenut" je programski
modul za kontrolu geometrije — Check Entity koji nije pronasao ni jednu pogreSku na
kreiranom 3D modelu rotora centrifugalne pumpe (slika 12.).
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No invalid edges/Taces Tound.

Slika 12. Kontrola geometrije 3D modela

9. 3D ispis modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi

3D ispis modela rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj izvedbi izraden je FDM

tehnologijom taloznog o¢vrséivanja materijala na 3D pisacu zortrax M200 (slika 13.).

FDM postupak temelji se na procesu ekstrudiranja polimernog materijala (npr. ABS) kroz
mlaznicu koja prati presjek predmeta izrade sloj po sloj. Za ispis 3D modela na 3D pisacu
izraden je 3D model i pohranjen u *.stl formatu zapisa te ucitan u programski alat Z-SUITE
(slika 14.) i pozicioniran na virtualnu "platformu" za 3D ispis. Konfigurirani su svi potrebni
parametri 3D ispisa i pohranjeni u format zapisa koji 3D pisa¢ "razumije" (.zcode), a

dobivena datoteka je pohranjena na SD karticu koja je postavljena u 3D pisac.

zortrrax m200

Fizitke dimenzije
S kolutom 345x3602430 mm
Bezkoluta 345x 4302430 mm
Tezina 16kg
Tehnologija printanja LFD
Radni prostor 200200 180 mm
Postavke razluéivosti sloja 90-400 mikrona
Debljinazida Optimalna: 800-mikrona
Rezolucija ispisne tocke 400+mikrona
Promijer materijala 175mm
Promjer mlaznice 04mm
Pozicioniranje preciznost X / ¥ 1.5 mikrona
Zjedan korak 125 mikrona
Temperatura
Maksimalna temperatura chstrudera 380°C
Maksimalna temperatura grijane platforme 110°C
Elektronika
AC ulaz 110,240V
Zahtijevi napajanja 24VDC
Potrosnja struje 300w
3D printer
Broj ekstrudera 1
Povezivanje SD kartica
Dostupni materijali Z-ABS, Z-ULTRAT, Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PETG,
Z-PCABS

Slika 13. 3D pisac zortrax M200 s tehni¢kim karakteristikama [8]
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Slika 14. Programsko sucelje programskog alata Z-SUITE [9]

Na slici 15. prikazan je izraden umanjeni 3D model rotora centrifugalne pumpe u lijevanoj
izvedbi na 3D pisacu zortrax M200.

Slika 15. I1zraden umanjeni 3D model rotora centrifugalne
pumpe u lijevanoj izvedbi na 3D pisacu zortrax M200.
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10. Zakljuéak

U Zivotnom ciklusu proizvoda, u fazi "povecCanja" prodaje izvrSena je modifikacija -
rekonstrukcija proizvoda. Razvojem suvremene proizvodne tehnologije, znacajnu ulogu
prilikom konstruiranja novih proizvoda ili rekonstrukcije postoje€ih ima projektiranje
pomoc¢u racunala (CAD — Computer Aided Design). Znafajno se skracuje vrijeme
rekonstrukcije varijantnog proizvoda i smanjuju se troSkovi projektiranja. Proveden je
proracun osnovnih veli€ina rotora centrifugalne pumpe promjera D2 = 205 mm pri n = 1450
min-! za protok V = 80 m%h prema British Standard, BS EN 733. Prikazan je poCetak 3D
modeliranja (skica konture poprecnog presjeka rotora i konac¢ni izgled 3D modela rotora u
programskom alatu SolidWorks u lijevanoj izvedbi na temelju postojece 2D radioniCke
dokumentacije. Reverzibilnim inzenjeringom, uspjesno je izraden 3D model rotora koji u
potpunosti ispunjava postavljene zahtjeve:

- izraden je fleksibilan raCunalni 3D model rotora centrifugalne pumpe odgovarajucih
dimenzija i optimalnih radnih karakteristika kako bi cijena izrade rotora i
centrifugalne pumpe kao gotovog proizvoda u visoko serijskoj proizvodnji bila
prihvatljiva trzistu,

- 3D model rotora ima veoma precizno definiranu geometriju Sto potvrduju: analiza
zakrivljenosti povrSina - Curvature, analiza zakrivljenosti zebra uzorkom - Zebra
Stripes, kontrola geometrije - Check Entity, a takoder je i minimizirana veli€ina
njegovog digitalnog zapisa,

- 3D model je upotrebljiv za: daljnju analizu, redizajn, i brzu izradu prototipa kao
varijantnog proizvoda, kako bi gotov proizvod — centrifugalna pumpa zadovoljila sve
tehnicke uvjete i kriterije trzista,

- potvrda postavljenih zahtjeva provedena je umanjenim 3D ispisom rotora
centrifugalne pumpe na 3D pisacu zortrax M200.

PredloZeni postupci 3D modeliranja doprinose prakticnoj primjeni u unapredenju i razvoju
brze izrade i 3D oblikovanja prototipa (Rapid Prototyping), redizajnu i razvoju strojnih
elemenata centrifugalnih pumpi za razliCita energetska postrojenja i procesne sustave.
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Koristenje vizualizacije kao dodatne dimenzije u
3D MCAD programskim alatima
Using visualization as an additional dimension in 3D
MCAD software tools

S. Svoger™, A. Ciki¢', B. Hrsak'?, Z. Busija', K. Klobuéari¢'

'Sveuciliste Sjever, 104. Brigade 3, 42000 Varazdin
2VeleuciliSte u Bjelovaru, Trg E. Kvaternika 4, 43000 Bjelovar

"Autor za korespodenciju. E-mail: sinisa.svoger@unin.hr

Sazetak:

Prikazan je postupak koriStenja slika i tekstura na 3D modelu tako da se uz postojece 3
fizicke dimenzije dobije dodatna dimenzija u obliku vizualizacije (3,5D oblikovanje). U
prvom primjeru koriStena je kocka — stvarna tvorevina Cija je povrSina snimljena
termografskom kamerom. Nastali termogram je iskoriSten kao slika — tekstura na 3D
modelu koiji je izradeni u 3D MCAD programskom alatu Solidworks. Za postavljanje slike
na povrSinu 3D modela koristen je SolidWorks — alata za Naljepljivanje slika (Decals).
Nakon toga izvrSen je 3D ispis u boji pomoc¢u PolyJet aditivhe tehnologije (AM). Tvorevina
dobivena takvim AM postupkom zadrzava svoje fiziCke gabarite (dimenzije) uz dodatnu
dimenziju u obliku termograma na povrsini kocke. U drugom primjeru koristen je 3D model
sa slikama silnica unutra$njih sila — naprezanja u obliku razli€itih boja. Navedene slike i 3D
model su iskoriSteni za 3D ispis AM PolyJet tehnologijom. Dobivena tvorevina prikazuje
fizicke gabarite modela u mjerilu M 1:1 s prikazom slike naprezanja. Najvece naprezanje
se nalazi na podrucju najvece promjene geometrija tijela $to se jasno vidi kao crvena boja
u odnosu na ostale dijelove tvorevine. Ovakav nacin prikaza 3D modela uz dodatne slike —
teksture na povrsini modela naziva se 3,5 D oblikovanje a kombinira se razliCitim AM
tehnologijama.

Kljuéne rijeci: 3,5D oblikovanje, Vizualizacija, Aditivne tehnologije, PolyJet, 3D model

Abstract

The procedure of using images and textures on a 3D model is presented in such a way
that in to the existing 3 physical dimensions, an additional dimension is obtained in the
form of visualization (3.5D modeling). In the first example, a cube was used — an actual
creation whose surface was recorded with a thermographic camera. The thermogram was
used as an image — texture on a 3D model created in the 3D MCAD SolidWorks software
tool. SolidWorks — a tool for pasting images (Decals) was used to place the image on the
surface of the 3D model. After that, 3D color printing was performed using PolyJet additive
technology (AM). The creation obtained by such an AM process retains its physical
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dimensions with an additional dimension in the form of thermograms on the surface of the
cube. In the second example, a 3D model was used with images of the forces of internal
forces — stresses in the form of different colors. These images and 3D model were used
for 3D printing with AM PolyJet technology also. The greatest stress is in the area of the
greatest change in the geometry of the body which is clearly seen as the red color
compared to other parts of the model. This way of displaying 3D models with additional
images — textures on the surface of the model is called 3.5D modeling and is combined
with various AM technologies.

Key words: 3,5D modeling, Visualization, Additive technologies, PolyJet, 3D model

1. Uvod

3D oblikovanje (modeliranje) je skup procesa kojima se kreira virtualni 3D model stvarnog
fiziCkog tijela. Tri dimenzije koje opisuju model Cesto nisu dovoljne za vizualizaciju i
prezentaciju proizvoda zahtjevnom modernom trziStu koje trazi nove i inovativne proizvode
s minimalnim vremenom razvoja. Danasnji moderni 3D MCAD alati (sustavi) koriste alate
za fotorealistiCan prikaz (render) 3D modela. Jedan od specijaliziranih alata za
prikazivanje fotorealistiCnih slika je SolidWorks — Alat za vizualizaciju (Visualize, slika 1)
koji se naslanja i kvalitativno nadopunjuje SolidWorks — pakete (Standard, Profesional,
Premium).

Slika 1. SolidWorks — Alat za vizualizaciju (Visualize) [1]

Takvi specijalizirani alati izrazito povecavaju cijenu paketa pa se zato koristi alat unutar
SolidWorks paketa (samo Professional i Premium): SolidWorks — Alat za renderiranje
(Render tools).
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Osim fotorealisticnog prikazivanja modela mogu se prikazati i dodatne informacije o
svojstvima modela: toplinsko stanje modela, unutarnje naprezanje kod vanjskog
optereé¢enja modela ili vanjsko strujanje fluida oko modela i sl. Na taj nacin povrsina 3D
model uz pomo¢ vizualizacije ima dodatnu dimenziju. Ovakav nacin oblikovanja moze se
nazvati 3,5D oblikovanje a zajedno sa aditivnim tehnologijama moze biti veoma ucinkovito
za prikazivanje bitnih svojstva buduéeg proizvoda.

2. lzrada 3,5D modela (primjer 1)

2.1 lzrada 3D modela kocke

Prema stvarnim dimenzija kocke izraden je 3D model pomo¢u 3D MCAD programskog
alata Solidworks. Na slici 2 nalazi se 3D model kocke sa svim potrebnim dimenzijama.

Slika 2. 3D model kocke

2.2 Izrada termograma

Za izradu Koristila se FLIR E60 termografska kamera [2] koja opaza zraCenje u
infracrvenom pojasu elektromagnetskog spektra i stvara snimke tog zracenje u obliku
termograma. Na tako dobivenom termogramu (slici), na povrsini kocke se mogu primijetiti
temperaturne promjene uslijed zagrijavanja jednog dijela kocke (slika 3). Dobiveni
termogram se dodatno analizira i prema potrebi mijenja se prikaz boja ili parametara
termografskog snimanja. U ovom slucaju koristen je spektar Zeljezno-sive boje (lronbow).
Sve analize i izmjene su odredene pomocu programskog alata FLIR tools +, a zavrsni
termogram (slika) koji ¢e biti koristen na 3D modelu nalazi se na slici 4.
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Refl. t.
Obj. d.
Rel. h

Atm. t 09:01

Slika 3. Termogram kocke

2.3 lzrada 3,5D modela

Termogram se nakon graficke obrade (izrezivanje slike, izmjena kontrasta i osvjetljenja
slike) u programskom alatu Photoshop koristi kao slika na povrSini 3D modela unutar
programskom alata SolidWorks. |1z izbornika za Vizualizaciju (Display manager) koristen je
alat za Naljepljivanje slika (Decals) te je izabrana slika na odgovarajucoj povrsini modela
koja predstavlja termogram kocke. Na slici 4. prikazan je postupak izrade 3,5D modela od
1 do 3.

Slika 4. 3,5D model

3. 3D tiskanje u boji pomoc¢u PolyJet aditivne tehnologije

Suvremeni zahtjevi trziSta postavljaju sve ostrije zahtjeve na procese razvoja i proizvodnje.
Osim zahtjeva za vecom kvalitetom proizvoda i njegovoj fleksibilnosti, istovremeno se
zahtjeva sniZenje troSkova te skracenje vremena razvoja i proizvodnje [3]. Zbog potrebe
za brzinom i kvalitetom 3D tiskanja koriSten je uredaj J750 firme Stratasys (slika 5.) koji
radi na pricipu PolyJet postupka.
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Slika 5. Stratasys J750 [4]

Prednost PolyJet postupka su: visoka kvaliteta, mogucnost izrade sitnih detalja i tankih
stijenki, postupak je brz i moguce je upotrijebiti razliCite materijale koji omogucuju razliitu
geometriju, mehanicka svojstva i boju. Nedostatak ovog postupka je visoka cijena uredaja.
Za 3D tiskanje (svih modela unutar ¢lanka) koriSten je materijal Vero [7].

Prije 3D tiskanja izvrSena je priprema 3D modela jer izravno tiskanje u boji iz SolidWorks-a
(za ovaj primjer) nije moguce provesti. Slika 6. prikazuje postupak dorade 3D modela
(Photoshop) i pripreme (GrabCAD print) za 3D tiskanje u boji.

(STL) {VRML) GRABCAD
PS PRINT

- Import STL
« Apply texture
« Export as VRML

Slika 6. Postupak dorade 3D modela i priprema za 3D tiskanje u boji [5]

Slika 7 prikazuje tvorevinu izradenu PolyJet postupkom. Zbog smanjenja vremena izrade
nije izvrSeno tiskanje cijelog modela vec¢ dijela povrSine koji predstavlja termogram.
Dodatno podeSavnje teksture i boja moguce je izvrSiti u programu za pripremu 3D
tiskanja.
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Slika 7. Stvarna tvorevina izradena PolyJet postupkom

4. Izrada 3,5D modela (primjer 2)
4.1 |zrada 3D modela

Izraden je 3D model pomoéu 3D MCAD programskog alata Solidworks. Na slici 8.
prikazan je 3D model sa svim potrebnim dimenzijama.

A

Slika 8. 3D model
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4.2 Analiza unutarnjih naprezanja modela

KoriStenjem kartice Simulacije (Simulation) odabran je alat Nova studija (New Study).
Izborom alata za izradu Stati¢kih simulacija (Static) utvrdena je PovrSina ukljeStenja
(Fixtures) a na suprotnoj povrSini definirana su Vanjska opterecenja (External Loads) na
vlak. Mreza modela (Mesh) je odabrana prema zadanim (default) parametrima modela koji
su odredeni prema dimenzijama modela. Na slici 9. prikazan je postupak izrade simulacije
od 1 do 6.

UkljeStenje

Opterecenje

Slika 9. Izrada simulacije po koracima

4.3 Izrada 3,5D modela
Na slici 10. prikazani su rezultati simulacije u obliku spektra boja rasporedenih po povrsini
modela. Prikazani spektar boja predstavljaju unutarnja naprezanja materijala kao reakciju

na vanjsko opterecenje. NajveCe naprezenje se pojavljuje na geometrijskom prijelazu 3D
modela od 90°.

AepE@ 0 -+ o8-

Najvece naprezanje

Slika 10. Prikaz naprezanja
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Za razliku od prvog primjera gdje je izvrSena dodatna grafiCka obrada prije pripreme za 3D
tiskanje u drugom primjeru spremljen je 3D model kao VRLM [6] (u SolidWorksu VRLM
97) datoteku (s ekstenzijom .wrl). Takva datoteka je Citljiva u GrbaCAD Print programskom
alatu (slika 11) koji se koristi za pripremu 3D tiskanja u boji.

T @B GO X

B N

Slika 11. Priprema za 3D tiskanje u boji unutar GrabCAD Print-a

Ovo je samo jedna od primjera kako izvrSiti pripremu modela za 3D tiskanje u boji.
Slozenost te problemi koji se javljaju prilikom 3D tiskanja tehni¢ki su veoma zahtjevni i
potrebno je savladavanje niza vjestina i znanja za uspjesnu i ucinkovitu realizaciju.

5. 3D tiskanje u boji pomocéu PolyJet aditivhe tehnologije
Za 3D tisak u boji koriSten je uredaj (printer) Stratasy J750 (slika 5.) koji radi na principu
Polyjet postupka. Na slici 12. prikazan je usporedni prikaz stvarne tvorevine i 3D modela.

Slika 12. Usporedba 3D modela s tvorevinama izradenim PolyJet postupak
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Na slici 12. uoCavaju se manja odstupanja izmedu boja na 3D modelima i bojama na
tvorevinama. Takva odstupanja su nastala zbog nesto loSije kvalitete same slike te zbog
zavrSnog podesSavanja boja unutar alata za pripremu 3D tiska u boji. Za dodatnu obradu
slike koristen je alat Adobe Photoshop CC 2015.

6. Ostali primjeri

Na slici 13 nalaze se potencijalni (idejni) primjeri 3D modela koji mogu posluZiti za izradu i
3D tiskanje u boji razli¢itih prototipa potrebnih za prezentacijske, edukacijske ili druge
svrhe. Prikaz presjeka ciklona sa strujnicama zraka koje predstavljaju putanje Cestica
zraka kao i prikaz strujnica zraka van modela loSe aerodinamicki oblikovane povrSine
samo su jedan od mnogobrojnih primjera.

Slika 13. Prikaz 3D modela ciklona i aerodinamicki loSe oblikovane povrsine

7. Zaklju€ak

Potreba za brzom izradom prototipa i proizvoda stvorila je nove tehnologije koje se
zajedno nadopunjuju i stvaraju nove mogucnosti realnog prikaza proizvoda s dodatnim
informacijama u dodatne dimenzije (3,5D). Takav proizvod omogucava bolju komunikaciju
izmedu konstruktora (dizajnera) i kupaca jer nudi visokokvalitetne 3,5D modele koje mogu
biti tiskani pomocu razli¢itih aditivnih tehnologija. Smanjenjem cijena i povecavanjem
dostupnosti razliCitih uredaja za 3D tiskanje u boji smanjilo je vrijeme razvoja novih
proizvoda

|zrada prototipa je najvazniji dio procesa oblikovanje proizvoda a jedan od problema koji
nastaje je nedostatak opreme i kadrova (nedostatak obrazove radne snage i
menadzmenta s vizijom). Ako bi eliminirali navedene probleme glavni nedostaci primjene
3,5 D modela su ogranienja u slabijem poznavanju razli€itih tehnologija i nedostatku ideja
o primjeni tehnologija koje su nevedene u ¢lanku.
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3D oblikovanje kalupa za niskotlaéno lijevanje Hot-melt
tehnologijom
3D mold design for low pressure molding with Hot-melt
tehnology
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Sazetak:

Prikazan je postupak izrade kalupa za niskotla¢no lijevanje, hot-melt tehnologijom. U 3D
MCAD programskom alatu SolidWorks izradeni su 3D modeli dijelova kalupa, 3D model
USB prijenosne memorije te 3D model tiskane ploCice (PCB). Za izradu kalupa koristen je
programski modul SolidWorks — Alat za izradu kalupa (Mold tools). U programskom
modulu SolidWorks — Alat za renderiranje (Render tools) izradeni je realan prikaz (render)
kalupa. Opisan je tehnologija niskotlaCnog lijevanje (Hot — melt) s prikazanim postupkom
lijevanja i opisom potrebne opreme — alata. Navedene su prednosti i nedostaci navedene
tehnologije te su predloZzena poboljSanja s ciljiem povecanje proizvodnosti i kvalitete
odljevka — prijenosne USB memorije.

Kljuéne rije€i: 3D oblikovanje kalupa, niskotlacno lijevanje, Solidworks - Alat za izradu
kalupa, Hot-melt, 3D model

Abstract

This article presents the process of making a mold for low-pressure casting with hot-melt
technology. In the 3D MCAD SolidWorks software tool, 3D models of mold parts, 3D
model of USB flash drive and 3D model of printed circuit board (PCB) were created. In the
software module SolidWorks — Render tools, a realistic render of the mold was created.
The technology of low — pressure molding (Hot — melt) is described with the molding
process and a description of the necessary equipment — tools. The advantages and
disadvantages of this technology are listed, and improvements are proposed in order to
increase the productivity and quality of the casting part — portable USB memory.

Key words: 3D mold desing, Low pressure molding, SolidWorks Mold tools, Hot — melt,
3D model
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1. Uvod

Elektronicke komponente moraju biti zaSticene od vlage, izlaganja koroziji i visokim
temperaturama. Standardne proizvodne tehnologije s lijepljenjem i gravitacijskim
lijevanjem (slika 1.) zahtijevaju odredeno vrijeme stvrdnjavanja i imaju ograni¢enja u
dizajnu kucista zbog potrebe popunjavanja masom. U usporedbi s navedenim
tehnologijama niskotlacno lijevanje, Hot — melt (slika 2.) znacajno skracuje vrijeme
proizvodnje.

Slika 1. Proces zalijevanja elektronike  Slika 2. Najjednostavniji uredaj (pistolj)
zastitnom masom [1] za koriStenje Hot — melt tehnologije [2]

Porastom primjene elektroniCkih komponenti i uredaja raste potreba za proizvodnjom i
konstrukcijom kalupa prilagodenim niskotlacnom lijevanju Hot — melt tehnologijom. 3D
oblikovanje ima veliku vaznost u konstrukciji kalupa i alata. Postoje razni programski alati
(programski sustavi) u kojima je moguce izraditi 3D model kalupa. Neki od tih 3D MCAD
(Mechanical Computer Aided Design) [3] programskih alata su CREO kompanije PTC te
CATIA i SolidWorks kompanije Dassault System. SolidWorks je CAD sustav srednje
opseznosti, povoljni i primjenjivi u manjim proizvodnim tvrtkama [4].

2. lzrada 3D modela i sklopa kalupa za niskotlaéno lijevanje

2.1. Izrada 3D modela tiskane plocice s USB konektorom

lzrada 3D modela zapocinje izradom skice (slika 3.) koriStenjem SolidWorks — Alata za
izradu skica (Sketch).
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Slika 3. Skica tiskane ploCice s konektorom
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3D model je izradeni koriStenjem Alata za izduzivanje (Extrude) koji se nalazi u kartici
(tab) ZnacCajke (Features). Na slici 4. prikazan je 3D model s realnim prikazom povrSina
izradenim koriStenjem Alata za izradu naljepnica (Decals).

PERPEB- 0 v-OR- T

Slika 4. 3D model tiskane ploCice s konektorom

2.2. Izrada 3D modela USB prijenosne memorije

Nakon izrade 3D modela tiskane plocCice i konektora izraden je 3D model USB prijenosne
memorije. Razmatrano je nekoliko razli€itih dizajna i dimenzija. Na slici 5. prikazan je
model V 1.0 sa svim potrebnim dimenzijama.

Slika 5. 3D model USB prijenosne memorije V 1.0

2.2. I1zrada 3D modela kalupa

Nakon izrade 3D modela USB prijenosne memorije potrebno je izraditi pomocu alata Linija
podjele (Split line) liniju podjele (kartica ZnacCajke) koja se definira prije konstruiranja
kalupa na samom 3D modelu USB prijenosne memorije. Zbog simetricnosti 3D modela
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kalup je razdijeljen po sredini 3D modela pomocu skice i izradene linije koja se kasnije
koristi za izradu linije podjele (slika 6). Navedena linija 3d modela sluzi za izradu razdjelne
linije (parting line) kalupa.

Linija podjele
Skica linije

Slika 6. Izrada linije podjele 3D modela

Pokretanjem alata Razdjelna linija (Parting lines) oznaCena je neka od horizontalnih
povrsina (Face <71>) 3D modela te su oznaceni bridovi (linije) prethodne linije podjele 3D
modela. Na slici 7. prikazan je postupak (od 1 do 4) izrade razdjelne linije.

Slika 7. Izrada razdjelne linije kalupa

Nakon definirane razdjelne linije utvrdena je razdjelna povrSina (parting surface) pomocu
alata Razdjelna povrSina unutar kartice Alati za izradu kalupa. Razdjelna povrSina mora
biti ve¢a od povrSine kalupa i u ovom slu€aju iznosi 80 mm. Na slici 8. prikazan je
postupak izrade razdjelne povrsine kalupa od 1 do 5.
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Razdjelna povrSina

Slika 8. I1zrada razdjelne povrsine kalupa

Razdjelna povrsina je ,nevidljiva“ zbog lakSe izrade kalupa. SljedeCim korakom izradena je
skica na ravnini (plane) koja prolazi kroz razdjelnu liniju kalupa. Dimenzije skice (130 mm x
100 mm) predstavljaju unaprijed predvidene vanjske dimenzije kalupa koje su odredene
prema dostupnosti materijala za izradu kalupa. U idu¢em koraku potrebno je koristiti alata
Razdvajanje alata (Tooling split) u kartici Alati iza izradu kalupa. Navedeni alat prepoznaje
razdjelnu povrSinu a potrebno je joS unesti visinu gornjeg kalupa od 20 mm i donjeg kalupa
od 40 mm. Na slici 9. prikazan je postupak izrade gornjeg i donjeg kalupa od 1 do 3.

MR odel [ Ve | Movon Sty
OLDWORKS 2205930

Slika 9. Izrada kalupa pomocu alata Razdvajanje alata

Na slici 10. nalazi se detaljan izgled (s unutarnjim konturama) gornjeg i donjeg dijela
kalupa nakon koristenje alata Razdvajanje kalupa i alata Pomicanije tijela (Move body).
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Slika 10. Izrada kalupa pomocu alata Razdvajanje alata

Pomocu osnovnih alata iz kartice Znacajke definiran je zavrsni oblik gornjeg i donjeg dijela
kalupa. Na slici 11. i 12. prikazan je gornji i doniji dio kalupa sa zna€ajkama u boji.

Ulijevni
kanal

Provrt za
Oslobodenje zatik

Navoj M6 Odzraénik

Slika 11. Doniji dio kalupa Slika 12. Gornji dio kalupa

Na slici 13. prikazan je 3D sklop kalupa u rastavljenom (exploded) stanju.

Slika 13. 3D sklop kalupa
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3. Fotorealisti¢an prikaz 3D sklopa kalupa

FotorealistiCan (render) prikaz 3D sklopa kalupa je odradeni u programskom alatu
KeyShot 9.0 kojeg karakterizira jednostavnost i brzina koriStenja. Na slici 14. prikazan je i
3d sklop kalupa a na slici 15. 3D model USB prijenosne memorije.

Slika 14. Fotorealisti¢an prikaz 3D Slika 15. Fotorealisti¢an prikaz USB
sklopa kalupa memorijske kartice V1.0

4. Niskotla¢no lijevanje Hot — melt tehnologijom

Hot melt je tehnologija niskotlaCnog lijevanja polimera. U odnosu na tehnologiju
injekcijskog presanja prednost je niza cijena kalupa i uredaja za lijevanje. Prednost u
odnosu na tehnologiju gravitacijskog lijevanja (slika 1.) su znatno vece brzine lijevanja.
Usporedba tehnologija prema brzini lijevanja i tlaku lijevanja nalazi se na slici 16.

1000

500

PRESSURE IN BARS

Potting -
o

o 1 5 20 60 180 300
CYCLE TIME IN MIN.

Slika 16. Usporedba tehnologija prema tlaku i brzini lijevanja [5]
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Prema slici 16. Znatno su nizi tlakovi lijevanja u odnosu na injekcijsko presanje ali i vece
brzine lijevanja (cycle time in min.) u odnosu na gravitacijsko lijevanje (potting).
Nedostatak je viSa cijena materijala za lijjevanje u odnosu na materijal namijenjen
injekcijskom presanju. Proces Hot — melt lijevanja sastoji se od postavljanja komponente u
kalup, zatvaranja kalupa i ulijevanje rastaljenog polimera pomocéu uredaja (pistolja).
Vrijeme stvrdnjavanja taljevine u ovom primjeru iznosi 10 do 15 s. Nakon “spajanja”
taljevine s tiskanom plo€icom i konektorom, kalup se otvara te se proces nastavlja. Na slici
17. prikazan je proces Hot — melt lijevanja u kalupu te zavrsni proizvod — prijenosna USB
memorija V 1.1.

Slika 17. Proces Hot — melt lijevanja i zavr$ni proizvod, USB prijenosna memorija V1.1

Lijevanje ovom metodom je provedeno je pomocu uredaja (pistolja) OverTec 820 — 15 [6]
(slika 18.) s radnim karakteristikama: temperatura taljenja od 155 do 220 °C (temp je bila
podesena na 180 °C) ; snaga 300 W i promjer koriStenog materijala za lijevanje 15 mm.

-

Slika 18. Pistolj OverTec 820 — 15 [6]
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Materijal kucista izradenog USB sticka je Power OverTech 5 FR [7] (slika 19.) u Stapicu
(stick).

Slika 19. Materijal za lijevanje u Stapi¢u promjera 15 mm [7]

5. PoboljSanje procesa proizvodnosti niskotlaénog lijevanja

PoboljSanje procesa ide u dva smjera: poboljSanje konstrukcije kalupa (bolje oblikovanje
uljevnog kanala i dodavanje kanala za hladenje) i nabava kvalitetnije opreme (uredaja) s
boljom kontrolom temperature i brzine lijevanja.

Na slici 20. nalazi se pistolj ALPHA 100 proizvodaca Aston sa svim potrebnim
karakteristikama da zadovolji male proizvodne serije.

Slika 20. Pistolj ALPHA 100 [8]
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6. Zakljucak

|zrada kalupa za nisko tlacno lijevanje (Hot — melt tehnologijom) uz pomo¢ SolidWorks —
Alata za izradu kalupa (Mold tools) je vrlo efikasna i brza metoda koja ostvaruje puno laksi
pristup rijeSavanju problema konstrukcije kalupa za lijevanje. Primjeri koriStenje alata koji
su opisani i prikazani mogu biti smjernica u profesionalnu konstrukciju i primjenu kalupa za
lijevanje. Tehnologija Hot-melt lijevanja uz pomoc¢ opisane opreme je sadrzajan pristup i
oblik za prototipno lijevanje i maloserijsku proizvodnju u bilo kojoj industriji gdje su
naglasene potrebe za zastitom elektronike ili mehanickih dijelova od vanjskih atmosferskih
utjecaja i troSenja.

7. Literatura

[1] https://cht-silicones.com/products/encapsulants/general-silicone-encapsulant
(15. 6. 2022.)

[2] https://www.amazon.com/DoWin-E24507 3-Hot-Melt-Glue/dp/BO030EY 388
(15. 6. 2022.)

[3] https://www.globalspec.com/learnmore/industrial _engineering software/engineering_sc
ientific_software/mechanical_computer_aided design_software _mcad
(15. 6. 2022.)

[4] Kljajin, Milan; Karakasi¢, Mirko. Modeliranje primjenom racunala. Strojarski fakultet u
Slavonskom Brodu, 2012. (ISBN 978-953-6048-67-0) (2.1 Podjela CAD sustava)

[5] https://www.henkel-adhesives.com/hr/en/products/encapsulants/low-pressure-
molding.html! (15. 6. 2022.)

[6] https://www.hotmelt.com/products/overtec-820-15-hot-melt-qun (15. 6. 2022.)

[7] https://www.hotmelt.com/products/overtec-5-fr-low-pressure-molding-hot-melt-
sticks?variant=25974904459 (9. 9. 2022.)

[8] https://aston.de/portfolio-items/niederdruck-spritzguss-handpistole-alpha-100/
(15. 6. 2022.)

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 186


https://cht-silicones.com/products/encapsulants/general-silicone-encapsulant
https://www.amazon.com/DoWin-E245073-Hot-Melt-Glue/dp/B0030EY388
https://www.globalspec.com/learnmore/industrial_engineering_software/engineering_scientific_software/mechanical_computer_aided_design_software_mcad
https://www.globalspec.com/learnmore/industrial_engineering_software/engineering_scientific_software/mechanical_computer_aided_design_software_mcad
https://www.henkel-adhesives.com/hr/en/products/encapsulants/low-pressure-molding.html
https://www.henkel-adhesives.com/hr/en/products/encapsulants/low-pressure-molding.html
https://www.hotmelt.com/products/overtec-820-15-hot-melt-gun
https://www.hotmelt.com/products/overtec-5-fr-low-pressure-molding-hot-melt-%20sticks?variant=25974904459
https://www.hotmelt.com/products/overtec-5-fr-low-pressure-molding-hot-melt-%20sticks?variant=25974904459
https://aston.de/portfolio-items/niederdruck-spritzguss-handpistole-alpha-100/

20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

Proracun i usporedba pozicije kriticno opterec¢enih
vijaka prema standardu EN 1993-1-8 i CBFEM metodi
nazivno zglobnog prikljucka

Calculation and comparison of the position of the
critically loaded bolts according to the standard EN
1993-1-8 and the CBFEM method of the nominally

pinned joint
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Sazetak

Nazivno zglobni prikljuCci su vrste spojeva koji se koriste u Celi€cnim konstrukcijama za
prijenos normalnih i posmi€nih sila. Ovakva vrsta prikljuCaka ne prenosi momente savijanja
i na taj nacin osigurava slobodnu rotaciju u ¢vorovima. Deklarirani su kao zglobovi u modelu
globalne analize. Cilj ovog rada bio je utvrditi posmi¢ne i normalne sile u vijcima nazivno
zglobnog prikljucka, uvrstiti ih u odgovarajuce formule prema standardu EN 1993-1-8,
izraCunati postotak iskoriStenja, odrediti poziciju kriticno optere¢enog vijka te usporediti
rezultate prora¢una. AnalitiCki proracun odraden je u programu Autodesk Advance Steel
2022 (AS), a CBFEM u programu IDEA StatiCa 22 (IS). CBFEM metoda kombinira CM
(metoda komponenti) i MKE (metoda konacCnih elemenata). Usporedbom i analizom
rezultata utvrdila se znacCajna razlika u silama u vijcima te u poziciji kriticno opterecenih
vijaka. Kao uzrok je utvrdeno S$to svaki program pretpostavlja poziciju posmicne sile na
drugom mjestu. AS pretpostavlja poziciju posmicne sile blizu ¢vora gdje se sastaju simetrale
profila, dok IS pretpostavlja posmicnu silu u vijcima. Ustanovljeno je da IS daje to¢nije
predvidanje pozicije kriticnog optere¢enog vijka. Preporuceno je da se koriste identicni vijci

na objema nogicama L100x10 profila kako bi se izbjeglo poddimenzioniranje istih.

Kljuéne rijec€i: kriticno opterecéeni vijci, Autodesk Advance Steel 2022, Idea StatiCa 22,
CBFEM metoda
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Abstract

Nominally pinned joints are types of joints used in steel structures to transmit normal and
shear forces. This type of connection does not transmit bending moments and thus provides
free rotation in the nodes. They are declared as joints in the global analysis model. The aim
of this study was to determine the shear and normal forces in the bolts of the nominally
pinned joint, to include them in the corresponding formulas according to EN 1993-1-8, to
calculate the percentage utilisation, to determine the position of the critically loaded bolt and
to compare the results of two calculations. The analytical calculation was performed in
Autodesk Advance Steel 2022 (AS) and the CBFEM in IDEA StatiCa 22 (IS). The CBFEM
method combines CM (component method) and FEM (finite element method). By comparing
and analysing the results, a significant difference was found in the forces in the bolts and in
the position of the critically loaded bolts. The cause was found to be that each software
assumes a shear force position at a different location. AS assumes the position of the shear
force near the node where the profile bisectors meet, while IS assumes the shear force in
the bolts. It has been shown that IS gives a more accurate prediction of the position of the
critically loaded bolt. It is recommended to use identical bolts on both legs of the L100x10

profile to avoid underdimensioning.

Key words: critically loaded bolts, Autodesk Advance Steel 2022, Idea StatiCa 22, CBFEM
method

1. Uvod

Na slici 1 su prikazane metode: metoda komponenti (CM) te CBFEM metoda. CM racuna
vezu kao sustav medusobno povezanih elemenata — komponenti. Za svaku vrstu spoja
izraduje se odgovaraju¢i model kako bi se odredile sile i naprezanja u svakoj komponenti.
Komponente spoja modeliraju se pomocu opruga i svaka komponenta se zasebno
provjerava odgovaraju¢im formulama. CBFEM metoda temelji se na ideji zadrzavanja
vecine provjerenih i vrlo korisnih dijelova CM-a i zamjene slabih dijelova CM-a, poput analize

naprezanja pojedinih komponenti, modeliranjem i analizom pomoc¢u MKE [2].
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Slika 1. a) CM metoda, b) CBFEM metoda (IDEA StatiCa) [2]

Za analitiCke proracune koriStene su formule iz norme EN 1993-1-8. Opseg analitickih i
CBFEM proracuna uklju€ivao je provjeru posmicne sile vijka, vla¢ne sile vijka te kombinaciju

posmicne i vlacne sile vijka.

2. Razredba priklju¢aka

Prema EN 1993-1-8 postoje tri metode globalnog proraCuna: elastiCna, krutoplasti¢na,
elastoplasticna. Za prethodno navedene metode postoje tri vrste modela prikljuaka:
jednostavni, kontinuiran, polukontinuiran. Metoda globalnog proracuna koriStena u ovom
radu je elasticna metoda (elasti¢ni globalni proracun). Prema elasticnoj metodi razredbe
prikljuCaka su sljedeée: nazivno zglobni (jednostavni), kruti (kontinuiran), polukruti
(polukontinuiran). Rotacijska krutost je mijerilo prema kojem se odreduje razredba

prikljucaka u elasticnom globalnom proracunu. To je vrijednost dobivena formulom M, / ¢,
izrazena u MNm/rad, gdje je My moment savijanja izrazen u kNm, a ¢, kut je rotacije izrazen

u mrad. Slika 2 prikazuje dijagram ovisnosti M —¢ dobivenog CBFEM metodom koristedi
program IDEA StatiCa 22. Sa slike 2 a) odreduje se poCetna rotacijska krutost Sjini na nacin:

2/3 M
— — IR te se dobiva vrijednost 38 kNm_

=0,1 MNm/rad [1].
¢2/3Mj,Rd 45,9 mrad

Uvjeti razredbe prikljuCaka za elastic¢ni globalni proracun dani su u EN 1993-1-8 5.2.2.5(1).

Posto je S, <05El /L, gdje je E=210 GPa Youngov modul elasti¢nosti

j,ini

I, =2,51-10" mm* moment tromosti grede HEA180; Lb=6m raspon grede, radi se 0 nazivno
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zglobnom prikljuku te se u elasticnom globalnom proraCunu zadaje na nacin da prenosi

samo unutarnje sile, ne i momente savijanja ili torzije [1] .

5y = 0,1 MNm/rad

160,0
140,01

120,0-Mc,Rd = 115,0 kNm

~ 1000 25
E
2
< 800
60,0 20 Ed ~ 2.0 km
400
200 13
MjRd = 5,6 kNm
R T : : 7% Wij.Rd = 3.8 ki
Bd - 2 0KNm, 275 M, B kNm
ol s dﬂﬂu w2000 2000 000" 500,0 P o %0
$lmrad] [mrad]
a) b)

Slika 2. a) dijagram M - ¢, b) odredivanje Sj,ni [3]

3. Opis problema

Na slici 3 prikazan je nazivno zglobni priklju¢ak izmedu dva H profila HEA180 (B1) i HEA240
(B). H profili spojeni su hrbat na hrbat vijcima M16 i profilom L100x10 (Cleat1 a, Cleat1 b).
Na kraju HEA180 (B1) djeluje smi¢na sila od 65 kN te normalna sila od 20 kN. Svi profili su

od materijala S355, vijci su kvalitete 10.9.

CLEAT1a

Slika 3. nazivno zglobni priklju€ak sa zadanim silama
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4. Analiti¢ki proracun vijaka priklju¢ka

AnalitiCki proracun raden je u programu Autodesk Advance Steel 2022 prema normi EN
1993-1 (EC3) te pretpostavlja poziciju posmi¢ne sile na mjestu T1 [4,5]. Slika 4 prikazuje
poziciju posmiénih sila T1i T2, numerirane pozicije vijaka M16, sve potrebne dimenzije i vrste
profila. Odredene su posmicne i normalne sile u svih Sest vijaka. Sile su potom uvrstene u
formule za izraCun posmicne otpornosti, vlatne otpornosti, kombinacije posmika i vlaka
prema tablici 3.4 iz norme EN 1993-1-8 [1].

HEA24) HEA240
/ / [ } | HEAI$0
‘ ; | HEAIRD \3/ ’
) 6 2 e | 2|3
AEHHED e = WP /
UH| ] [ER MI6109 H[E N
s i S I LB g--AT»zokN
. 5 ‘ 1
3 H =l ™
a OF _%3 \ oo ey (& -
| -
¢ Tz / —/ lk ‘ M16,109
53 100 53 60
2 It %
65kN  65kN

Slika 4. Pozicija posmicnih sila T1i T2

Odredivanje posmicnih i normalnih sila u vijcima 3, 4, 5, 6 [1]:

T, 65 N 20
V3:V4:V5:V6:Z Z

L=7=16,2KN Ny =N, =Ny =Ny =—- == =5kN

Odredivanje posmicne otpornosti, vlatne otpornosti, kombinacije posmika i vlaka vijaka 3,
4,5, 6 prema tablici 3.4 iz norme EN 1993-1-8 [1]:

Posmignaotpornost : F, o, = %fph _0,5-1000-157 _ o5 g N > V, , =16,2 kN; 162 _ 25,89
' Yo 1,25 62,8
gdje je:a, =0,5 za vike 10,9; f, — vlana Cvrstoca vijka; A, — vlacno naprezana plostina vijka;

—parcijalni koeficijent sigurnosti 1,25

Vlacnaotpornost: F g, = KolwA, _ 0,9:1000-157 113 kN > N, =5 kN; S 4,42%
o 1,25 113

, gdje je k, =0,9 za vijke koji nisu upusteni.

Kombinirani posmik i viak : h+h <1,0;0,258 +0,031<1,0; 0,29 <1,0; 29%

v,Rd 4 t,Rd
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Odredivanje posmicnih i normalnih sila u vijcima 1, 2 [1]:

Posmicna sila od: -sprega sila zbog savijanja V, , = % = 65kN;posmicne sile T;
T.
Viy= 51 =32,5kN
. N
—Normalne sile N; V|, = 5= 10kN

—ukupna posmiéna sila; V;, = \/(vb,X +V, ) +V, 2 =817 kN

Vanjska normalna sila na vijke 1 i 2 ne postoji te se iz tog razloga ra¢una samo posmic¢na
otpornost u dvije posmicne ravnine. Odredivanje posmi¢ne otpornosti u dvije posmicne

ravnine vijaka 1, 2 prema tablici 3.4 iz norme EN 1993-1-8 [1]:

Posmignaotpornost : F, ., = 2-0fpA _2:0,5:1000-157 1555 > V,, =817 kN; 87 659
: o 1,25 ‘ 125,6

,vijci 112 nose posmik s 2 posmicne ravnine.

Tablica 1 prikazuje kriti€no opterecene vijke prema analitiCkom proracunu. Kriti€no

optereceni vijci su 1 2 s iskoriStenjem od 65%.

Tablica 1. Sazeti prikaz sila u vijcima i postotaka iskoriStenja analitickog proracuna

AnalitiCki proracun, pozicija posmi¢ne sile T+

Vijak PosmicCna sila, KN Normalna sila, kKN Najvece iskoristenje, %

1. 81,7 0,0 65,0
2. 81,7 0,0 65,0
3. 16,2 5,0 29,0
4. 16,2 5,0 29,0
5. 16,2 5,0 29,0
6. 16,2 5,0 29,0

5. CBFEM proracun vijaka prikljucka

Slika 5 prikazuje CBFEM proracun raden u programu IDEA StatiCa 22 prema normi EN
1993-1 (EC3) te pretpostavlja poziciju posmicne sile na mjestu T2 prema slikama 4 i 5 [2,4].

Odredene su posmicne i normalne sile u svih Sest vijaka. Sile su potom uvrstene u formule
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za izraCun posmicne otpornosti, vlaCne otpornosti, kombinacije posmika i vlaka prema tablici
3.4 iz norme EN 1993-1-8 [1].

[MPa]

a) b)

Slika 5. CBFEM proracun: a) prikaz von Mises naprezanja i normalnih sila u vijcima, b)
pozicija posmicne sile T2

Tablica 2 prikazuje kriticno opterecene vijke prema CBFEM proracunu. Kriti€no optereceni

vijci su 4 i 6 s iskoriStenjem od 69,6%.

Tablica 2. Sazeti prikaz sila u vijcima i postotaka iskoristenja CBFEM prora¢una

CBFEM proracun, pozicija posmicne sile T2

Vijak Posmicna sila, KN Normalna sila, kKN Najvece iskoristenje, %

1. 34,0 15,1 36,6
2. 34,0 12,9 35,3
3. 16,2 9,8 31,9
4. 18,3 64,0 69,6
5. 16,2 9,8 31,9
6. 18,3 64,0 69,6

6. Usporedba rezultata analitickog i CBFEM prorac¢una

|z tablice 3 jasno su vidljive razlike sila u vijcima i najveCim iskoriStenjima izmedu dvije
metode proraCuna. Najveca razlika posmicne sile je 47,7 kN (240%) za vijke 1 i 2, normalne
sile 59 kN (1280%) za vijke 4 i 6, najveceg iskoristenja 40,6 % za vijke 4 i 6.
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Tablica 3. Usporedba rezultata

Usporedba rezultata analitickog i CBFEM proracuna

Posmicna sila, kN Normalna sila, kN Najvece iskoristenje, %
Vijak analiticki CBFEM analiticki CBFEM analiticki CBFEM
1. 81,7 34,0 0,0 15,1 65,0 36,6
2. 81,7 34,0 0,0 12,9 65,0 35,3
3. 16,2 16,2 50 9,8 29,0 31,9
4. 16,2 18,3 50 64,0 29,0 69,6
5. 16,2 16,2 50 9,8 29,0 31,9
6. 16,2 18,3 50 64,0 29,0 69,6
7. Zakljuc¢ak

Cilj ovog rada bio je usporediti rezultate analitickog i CBFEM proracuna vijaka te odrediti
koja metoda daje toCnije i pouzdanije rezultate. Analiticki proraCun raden je programom
Autodesk Advance Steel 2022 (AS), a CBFEM programom IDEA StatiCa 22 (IS). Oba
programa su medu najpopularnijima u svijetu za proracun i detaljni dizajn celiCnih
konstrukcija. Razlike u rezultatima su znacajne. Razlog tome je u drugacijoj pretpostavci
polozaja posmicne sile. AS pretpostavlja posmicnu silu blizu €vora, gdje se sastaju simetrale
HEA240 i HEA180 profila, na povrsini hrpta, dok IS pretpostavlja posmi¢nu silu u vijcima 1
i 2. Najvece iskoriStenje dobiveno AS-om je 65%, dok je IS-om 69,6%. Ukoliko se promatra
samo razlika najvecih iskoriStenja ona iznosi svega 4,6%. Usporedbom poloZaja kriticno
opterecenih vijaka prema oba proracuna dolazi se do oprecnih rezultata. AS predvida da su
to vijci 1 i 2 sa iskoriStenjem 65%, dok IS predvida da su to vijci 4 i 6 sa iskoriStenjem 69,6%.
Vijci 112 te 4 i 6 se nalaze na suprotnim nogicama L100x10 profila te ih je moguce razli€ito
dimenzionirati kako bi razlike u iskoridtenju bile Sto manje, a uSteda Sto veca. Razli€ito
dimenzionirani vijci bi, po jednoj od metoda proracuna, bili dobro dimenzionirani, a po drugo;j
poddimenzionirani. Autori ovog Clanka smatraju toCnijom pretpostavku programa IDEA
StatiCa 22 da se posmicna sila prenosi preko vijaka 1 i 2. Razlog tome Sto je jedini put
posmicne sile, sa spojenog elementa HEA180 na glavni element HEA240, su vijci 1i 2.
Prema tome kriticno optereceni vijci su 4 i 6 dobiveni CBFEM proracunom. Preporuka je
koristiti identiCne vijke na obje nogice L100x10 profila ukoliko konstruktor nije siguran u

toCan polozaj kriti€no opterecenih vijaka.

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 194



20" Natural Gas, Heat and Water Conference
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

konferenci ja—plin. unisb. hr

8. Literatura

[1] Eurokod 3: Projektiranje €elicnih konstrukcija — Dio 1-8: Proracun prikljucka (EN 1993-
1-8:2005+AC:2009), drugo izdanje, veljaca 2014.

[2] https://www.ideastatica.com/support-center/general-theoretical-background (pristup
14.04.2022.)

[3] https://www.ideastatica.com/support-center/stiffness-analysis-en (pristup 15.03.2022.)
[4] https://www.ideastatica.com/support-center/how-to-define-correct-load-position (pristup
14.04.2022.)

[5] https://knowledge.autodesk.com/support/advance-steel/learn-
explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/Advance-Steel-Details-about-Joint-calculation-
according-to-EC3.html (pristup 12.04.2022.)

Osijek, 28. rujna do 01. listopada 2022. 195


https://www.ideastatica.com/support-center/general-theoretical-background
https://www.ideastatica.com/support-center/stiffness-analysis-en
https://www.ideastatica.com/support-center/how-to-define-correct-load-position
https://knowledge.autodesk.com/support/advance-steel/learn-explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/Advance-Steel-Details-about-Joint-calculation-according-to-EC3.html
https://knowledge.autodesk.com/support/advance-steel/learn-explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/Advance-Steel-Details-about-Joint-calculation-according-to-EC3.html
https://knowledge.autodesk.com/support/advance-steel/learn-explore/caas/sfdcarticles/sfdcarticles/Advance-Steel-Details-about-Joint-calculation-according-to-EC3.html

20" Natural Gas, Heat and Water Conference

konferenci ja—plin. unisb. hr )
13t International Natural Gas, Heat and Water Conference

20. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 2 2 ‘ 13. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

Influence of luminar energy emission in the visible
waveband on human color perception

A. Sutlovié¢’, M. I. Glogar, |. Divjak

University of Zagreb, Faculty of Textile Technology, Department for Textile Technology and
ecology, Prilaz baruna Filipovi¢a 28a, Zagreb, Croatia

"Corresponding author. Email: ana.sutlovic@ttf.unizg.hr

Abstract

Color is particularly associated with electromagnetic radiation of a specific wavelength
range visible to the human eye. Color perception depends on vision, light, and individual
interpretation, and understanding color involves physics, physiology, and psychology. This
paper, analyzes the interaction between color perception and light, i.e., the emission of
light energy. The light spectrum consists of many different wavelengths of energy
produced by a light source. There are some significant differences between natural
daylight and artificial light. Intensity and spectrum are most important here. The entire light
spectrum is found only in daylight. Visible light is a portion of the spectrum from 380 nm to
780 nm. The spectral distribution of the light spectrum produced by a lamp depends on the
brightness and significantly influences human color perception. The paper explains how
the relative intensities of energy emission at each wavelength affect color perception. This
paper can contribute to luminaire selection, i.e., human perception of color both outdoors
and indoors. Human centric lighting expresses the positive effect of light and lighting on
human health, well-being and performance, and thus has both short and long term
benefits. The "ideal" lighting spectrum depends on the type of lighting and the desired
effect on people, nature and objects.

Keywords: color, light spectrum, energy emission, color perception

1. Introduction

According to the International Lighting Vocabulary, the definition of light is: 'Any radiation
that can directly produce a visual sensation. Light or visible light is electromagnetic
radiation that is visible to the human eye and is responsible for the sense of sight (CIE,
1987). Visible light has a wavelength in the range of about 380 nanometres (nm) to about
740 nm, with a frequency range of about 405 - 790 THz. In physics, the term light
sometimes refers to electromagnetic radiation of any wavelength, visible or not. A light
source is one of the three components necessary to see or measure colours. Removing or
changing any of the three components, namely a light source, an object and a receiver,
has a significant impact on how our brain perceives colour. All three factors influence the
colour and appearance perceived by the viewer. A light source illuminates the object and
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is characterised by the energy emitted at different wavelengths, which is referred to as
spectral distribution. When light falls on an object, the light beam is modified by absorption,
scattering and other physical processes, depending on the physical and chemical
construction of the object. Ultimately, the light reaches the viewer's eye in the form of
reflected or refracted light. Photosensitive pigments in the eye absorb the light energy.
This triggers nerve impulses that are transmitted to the brain. The human eye-brain
mechanism provides a quick and continuous assessment of the appearance and colour of
an object. The light that enters our eyes contains the characteristic imprints of both the
light source and the object [1-3].

The influence that light has on colour perception is significant and often overlooked. A light
source emits different visible wavelengths of light, which are then absorbed or reflected by
an object. The reflected wavelengths lead to the perception of colour. Colour and light
interact in our environment in very diverse and complex ways. However, in practise, colour
and light are still treated separately and linguistic concepts to describe colour and light in
spatial contexts are still being developed. Colour and light mediate and construct our
experience; we experience the world visually through colour and light. All senses
contribute, but our vision enables us to make an immediate judgement of the spatial
whole. Our perception of colour and light changes as we move through space. The
direction of light influences the shape of shadows and creates foreground and
backlighting. Different light sources create illumination with different light colours, while the
colour of daylight varies constantly throughout the day. This affects the colour we see in
the objects around us. So the external spatial world is constantly changing. Our visual
system compensates for the physical changes in our surroundings, which helps us to
perceive the external reality as relatively constant. However, not all light sources are the
same. The wavelengths emitted by the light source can vary significantly, altering the
perception of colour. The colour of light refers to the colour (hue) that light generally has in
a given space. The colour of light does not correspond to the colour of the light source, nor
does it correspond to the surface colours we can perceive in a space. The most common
terms to describe a perceived colour of light are 'warm' and 'cool'. The colour of light is
most clearly perceived when juxtaposed with another colour of light. Imagine you are
standing in a room lit by a light source and it is dusk outside. If you look out of the window,
you can clearly see the cooler blue tone of daylight compared to the warmer yellow tone of
incandescent light. In combination with light distribution and luminous intensity, the colour
of light plays an important role in setting the mood and thus noticeably contributes to how
we experience a room [1-3].

When selecting and defining a luminaire, three aspects must be taken into account: the
luminaire as a light source, the optical nature of the light emitted by the luminaire and the
interaction of the light with the surface to be illuminated.
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2. Luminar - light source

Insufficient light or its total absence creates a feeling of insecurity - a lack of information.
Artificial light therefore increases the feeling of security. The average European spends
90% of their time indoors, so the importance of artificial lighting is irreplaceable [2].
Artificial lighting is a versatile tool that you can use to transform a space. It can be used in
public areas to enhance performances and worship or in private settings as a functional or
decorative lighting solution. A survey of lighting professionals found that colour plays a
critical role in all lighting applications and is usually more important than light output.
Similar to how physical colour affects psychology, lighting colour also has a physiological
effect on people. While many people know that colour in our daily lives, such as wall colour
and decoration, has a psychological impact on our mood, some may not be aware of how
much the colour of lighting affects our health. All light affects us, the wavelengths of
coloured lighting can affect our psychological and physiological systems in different ways.
Artificial luminaires can be defined by the following key parameters (Figure 1., Equations
1-4): luminosity (the amount of light emitted by a light source), luminous intensity
(describes the amount of light emitted in a particular direction), luminance (the amount of
light falling on a surface) and luminance - the only basic lighting parameter perceived by
the eye [2, 3].

Luminous flux €

Igy @ .2 (2)

Lumen [im]

Luminous intensity I llluminance E
Candela [Im/sr]- [cd] Lux [Im/ma2]=[k]

Luminance L

@ > Q = solid angle into which luminous flux is emitted
I E-p A = area hit by luminous flux
L= R (3) L= L3 (4) A, - cose = visible areas of light source

- COSE
p = reflectance of area
P =34
* = for diffuse surface areas

[im/sr*m2]=[cd/mz]

Figure 1. Basic parameters used in lighting [3]
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3. The optical nature of light
Quantum or corpuscular theory, i.e. the absorption and emission properties of light, are
best explained by the concept that light exists as a series of energy packets called photons
and its inherent energy can be expressed as follows:

E=h-v=h-1/ (5)
where h is Planck’s constant (6,6260701 - 1073 Js), v is frequency and X is wave number.
In wave theory, i.e. physical optics, however, light is regarded as a wave that propagates.
In defining light, it is important to emphasise that radiometry is the study of optical radiation
(light, ultraviolet radiation and infrared radiation). Photometry, on the other hand, is
concerned with the human visual response to light. Radiometry is concerned with the total
energy content of radiation, whereas photometry studies only the radiation that humans
can see. Thus, the most common unit in radiometry is the watt (W), which measures the
radiant flux (power), while the most common unit in photometry is the lumen (Im), which
measures the luminous flux [1, 2].

4. Interaction of light with objects

In the interaction of light and surface, the properties of both the luminaire and the object
are important. Proper lighting is important because the appearance of an object is
significantly influenced by the light source and the environment in which it is viewed. When
light strikes an object on its path of propagation, a number of physical phenomena take
place simultaneously, the most important of which are (Figure 2):

1. secular reflection at the surface of the object (associated with gloss),

2. scattering within the material (associated with diffuse reflection and sometimes with
diffuse transmission),

3. absorption within the material (largely responsible for the colour),

4. straight line transmission or refraction directly through the object in the case of a
transparent or translucent object (associated with clarity) [1, 2].

N\ N\

a. Polished surface, b. Rough surface, spread
specular

- .
s .,
-
. Y
1 .

c. Matte surface, diffuse

Figure 2. Specular, spread, and diffuse reflections from a surface [2]
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