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Predgovor dekana FERIT-a

Predgovor dekana FERITA-a

Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija
Osijek (FERIT) je visokoskolska institucija koja provodi
znanstveno-istrazivacke, razvojne i obrazovne projekte te izvodi
preddiplomske, diplomske, poslijediplomske i stru¢ne studije iz
podru¢ja  elektrotehnike, raCunarstva i informacijsko-
komunikacijskih  tehnologija. FERIT svojim obrazovnim
sustavom sveuciliSnih i stru¢nih studija stvara kadrove Kkoji
razvijaju i primjenjuju suvremene tehnologije na podrucjima
elektrotehnike i racdunarstva i steCena znanja Kkoriste u
rjeSavanju inZenjerskih problema te izravhom suradnjom s
gospodarstvom prenose znanja 0 novim tehnologijama
utemeljenima na novim znanstvenim spoznajama.

Sama ideja i realizacija prvih skupova OTO zapocela je prije viSe od 27 godina na tadasSnjem
ElektrotehniCkom fakulteta u Osijeku. Od tada pa do danas svjedoCimo kontinuiranom rastu
Fakulteta kao i profiliranju skupa OTO koji je izrastao u regionalni interdisciplinarni
znanstveno-struc¢ni skup. Kako bi se odrzao kontinuitet, a nakon prestanka rada Drustva
odrzavatelja Osijek, Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
preuzima organizaciju i brigu o nastavku odrZzavanja ovoga tradicionalnog skupa. Prilog tomu
je i veliki broj autora iz sustava visokog 3kolstva, koji znac¢ajno dominiraju posljednjih godina.
Djelatnici FERIT-a ¢lanovi nekada3njeg DruStva odrzavatelja Osijek uz pomo¢ kolega s
drugih fakulteta Sveucilista J.J. Strosmayera uspjeSno su nastavili svoj rad na organizaciji
skupa OTO 2017.

FERIT vec tradicionalno njeguje odrZzavanje znanstvenih skupova, od kojih je najznacajniji
»Znanost za praksu“, koji se uspjesSno organizira ve¢ 35 godina u suradnji s partherima iz
Njemacke, Madarske i Vojvodine. Od proSle godine Fakultet organizira i medunarodnu
znanstvenu konferenciju ,Smart Systems and Technologies®, pod visokim pokroviteljstvom
IEEE Regije 8 i brojnih drugih partnera i sponzora. Fakultet izdaje i znanstveni casopis
IJECES - International Journal of Electricaland Computer Engineering Systems, koji je
nedavno uvrsten i referalnu bazu znanstvenih ¢asopisa SCOPUS, a uskoro ¢e biti indeksiran
i u drugim znacajnim svjetskim bazama.

Skupovi OTO pruZzaju mogucénost publiciranja naSim bivSim i sadaSnjim studentima,
praktikantima i mentorima te poslovnim subjektima svoja bogata iskustva iz podrucja
odrzavanja. Kroz podrsku pisanju i publiciranju znanstveno stru¢nih radova podizemo razinu
struénih znanja, promoviramo cjeloZivotno obrazovanje i podupiremo struku. Vjerujemo kako
¢e ovaj tradicionalni skup, pod okriljiem FERIT-a, uspjeSno nastaviti ostvarivati zacrtanu
misiju.

Prof.dr.sc. Drago Zagar
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Dean of FERIT (Foreword)

Dean of FERIT (Foreword)

Faculty of Electrical Engineering, Computing and Information
Technology Osijek (FERIT) is a higher education institution that
conducts scientific research, development and education
projects a s well as undergraduate, graduate, postgraduate and
professional studies in the fields of electrical engineering,
computing, information and communication technologies.
FERIT, with its university education and professional studies
creates professionals who develop and apply modern
technologies in the fields of electrical engineering and
computing. These professionals use their acquired knowledge to
solve engineering problems and, by directly cooperating with
industry, transfer scientific knowledge of new technologies.

The very idea and realization of the initial OTO conferences started more than 27 years ago
at the then Faculty of Electrical Engineering in Osijek. From then on, we have withessed the
continuous growth of the Faculty as well as the profile change of the OTO conference which
has grown into a regional interdisciplinary scientific and professional conference. After the
Society of Maintenance Engineers Osijek ceased to exist, the Faculty of Electrical
Engineering, Computing and Information Technology Osijek has taken over the organization
of this traditional conference. This is evident in the increasing number of authors from higher
education institutions in recent years. FERIT employees who were members of the former
Society of Maintenance Engineers Osijek, and with the help of colleagues from other
faculties of J.J. Strossmayer University, have successfully continued organizing the OTO
2017 conference.

FERIT has traditionally nurtured the organization of scientific conferences, most notably
»Science in Practice”, which has been successfully organized for 35 years in cooperation with
partners from Germany, Hungary and Vojvodina. Since last year, the Faculty has started
organizing the international scientific conference "Smart Systems and Technologies", under
the patronage of IEEE Region 8 and numerous other partners and sponsors. The Faculty
also publishes a scientific journal IJECES - International Journal of Electrical and Computer
Engineering Systems, which has been recently incorporated into the SCOPUS reference
database of scientific journals and will soon be indexed in other relevant world databases.

The OTO conference provides the opportunity for our past and present students, mentors,
professionals as well as businesses to publish papers detailing their rich experience in the
field of maintenance. By supporting the writing and publishing of scientific and professional
papers, we increase the level of professional knowledge, promote lifelong learning and
support professionals. We believe that this traditional conference, under the auspices of
FERIT, will continue to carry out the planned mission successfully.

Prof.dr.sc. Drago Zagar
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Predgovor predsjednika Organizacijskog odbora

Predgovor predsjednika Organizacijskog odbora

Organizacija i tehnologije odrzavanja 2017, sukladno zakljuécima
sjednice Skupstine Drustva odrZzavatelja Osijek odrZzane dana 26.
studenog 2016. godine u prostorijama Fakulteta elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek, odvija se 2017.
godine pod okrillem Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija Osijek.

Od prvog skupa "Organizacija odrZzavanja u novim uvjetima"
odrzanog 20. travnja 1990. na Elektrotehni¢kom fakultetu Osijek
odrzano je joS 27 skupova u jedanaest razli¢itih gradova Slavonije
i Baranje. Kontinuirani rad odraz je potrebe za dijalogom i
razmjenom iskustava na podrucju odrZzavanja kojim se promice
razvoj tehnike i znanosti.

Dosada3nja iskustva kroz 469 prezentiranih i publiciranih radova ukazuju na pad
zastupljenosti radova autora strojarske struke, najviSe radova autora elektrotehnicke, a zatim
gradevinske, ekonomske, poljoprivredne i prehrambeno tehnoloSke struke. Udio autora koji
su zaposleni na tehni¢kim fakultetima SveudiliSta J.J. Strossmayera znaCajno dominira u
ukupnom broju radova. Potreba visokoobrazovanog kadra koji danas bavi odrZzavanjem za
cjelozivotnim obrazovanjem namecée potrebu daljnjeg razvoja skupova OTO prema
Zznanstvenoj izvrsnosti.

Prof.dr.sc. Tomislav Mrcela

Informacije o skupu

Znanstveno strucni skupovi OTO predstavljaju priliku za neposrednu razmjenu iskustava
struénjaka iz svih podrucja odrzavanja s ciljem istrazivanja i analize primjene novih metoda i
postupaka. Skup nastoji podi¢i razinu znanja o odrZzavanju uzimajuéi u obzir kontinuirani
napredak tehnike i tehnologije u svim sferama gospodarstva, infrastrukture i javnih sluzbi.

Od prvog kolokvija 20.04.1990. na Elektrotehni¢kom fakultetu Osijek odrzano je do sada na
podrucju Slavonije i Baranje 27 znanstveno-struénih skupova u cilju promicanja znanstvenih
metoda i struke. Protekle skupove organiziralo je Drustvo odrzavatelja Osijek (utemeljeno
1983.) u suradnji s Elektrotehni¢kim fakultetom Osijek, Gradevinskim fakultetom Osijek,
Poljoprivrednim fakultetom u Osijeku, te Veleudilistem u PoZegi, ukljuCujuéi pri tome
proizvodaCe industrijske opreme i reprodukcijskog materijala. Komunikacija izmedu
znanstvenika i odrZavatelja podiZze razinu stru€nosti te uvodi primjenu novih metoda i
postupaka odrZzavanja u svakodnevnu praksu.

Dvadeset Sesti medunarodni znanstveno stru¢ni skup Organizacija i Tehnologija Odrzavanja
kolokvijalno OTO 2017 odrzati ¢e se 26. svibnja 2017. u organizaciji Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Sluzbeni jezici Skupa su hrvatski i engleski.

Odabrani radovi prezentirani na OTO 2017 ¢e biti pozvani za objavu u proSirenom obliku na
engleskom jeziku u ¢asopisima International Journal of Electrical and Computer Engineering
Systems (www.etfos.unios.hr/ijeces/) i Journal of Energy (http://journalofenergy.com/)
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President of the Organizing Committee (Foreword)

Organization and Maintenance Technology 2017, in accordance
with the conclusions of the session of the assembly of the Society
of Maintenance Engineers Osijek, held on 26th November, 2016 on
the premises of the Faculty of Electrical Engineering, Computing
and Information Technology Osijek, will be held in 2017 under the
auspices of the Faculty of Electrical Engineering, Computing and
Information Technology Osijek.

Since the first conference "Maintenance Organization under New
Conditions" held on 20th April, 1990 at the Faculty of Electrical
Engineering Osijek, 27 other conferences have been held in eleven
different cities of Slavonia and Baranja. Continuous work is
reflected by the need for dialogue and exchange of experiences in
the field of maintenance which promotes the development of technology and science.

By analyzing all the 469 presentations and publications until now, a decrease in the number of
publications by mechanical engineers is noticed, while most of the authors are from the field of
electrical engineering, followed by civil engineering, economics, agriculture and food
technology. Of the total number of papers, a significant number is dominated by authors who
are employed at the technical faculties of the University J.J. Strossmayer. The need for lifelong
learning by highly educated professionals currently engaged in maintenance imposes the need
for OTO conferences to be further organized in accordance with scientific excellence.

Prof.dr.sc. Tomislav Mréela
Information about the conference

The scientific and professional conference, OTO, represents an opportunity for direct exchange
of experience by experts from all areas of maintenance with the aim of exploring and analyzing
the implementation of new methods and procedures. The conference seeks to raise the level of
maintenance knowledge, taking into account the continuous advancement of engineering and
technology in all spheres of the economy, infrastructure and public services.

Since the first conference held on 20th April, 1990 at the Faculty of Electrical Engineering
Osijek, a total of 27 scientific and professional conferences have since been held in Slavonia
and Baranja in order to promote scientific methods and profession. Former meetings were
organized by the Society of Maintenance Engineers Osijek (founded in 1983) in cooperation
with the Faculty of Electrical Engineering Osijek, the Faculty of Civil Engineering Osijek, the
Faculty of Agriculture in Osijek and the Polytechnic of PoZega, including manufacturers of
industrial equipment and reproduction materials. Communication between scientists and
maintenance experts raises the level of expertise and introduces new methods and
maintenance procedures into everyday practice.

The twenty-sixth international scientific and professional conference on Organization and
Maintenance Technology, OTO 2017, to be held on May 26th, 2017, is organized by the
Faculty of Electrical Engineering, Computing and Information Technology Osijek. The official
languages of the conference are Croatian and English. Selected papers presented at OTO
2017 will be invited for publication in English in the International Journal of Electrical and
Computer Engineering Systems (www.etfos.unios.hr/ijeces/) and the Journal of Energy
(http://journalofenergy.com/)

OTO 2017 VIl



Sadrzaj

Sadrzaj
1. Domagoj Bilandzija, Marinko Baruk  €i¢, Dalibor Bulji ¢é, Zeljko Hederi ¢

Primjeri numerickih simulacija elektromagnetskog polja kod kvarova 1

elektricnih uredaja
2. Ivan Petrovi é, Marinko Stojkov, lvan Samardzi ¢, Ante Ciki é:

Umjeravanje opreme za elektrolu¢no zavarivanje 7
3. Eleonora Desnica, Danilo Miki ¢, lvan Palinkas

Dijagnostika stanja kotrljajnih leZajeva na maSinsko-tehni¢kim sistemima 13
4. |van Korov, Goran Knezevi ¢, Vladimir Caha

Odrzavanje niskonaponske distribucijske mreze u tehnologiji rada pod 21

naponom
5. lvan Miji ¢, Goran KneZevi €, Vladimir C aha

CiScenje srednjenaponskih postrojenja u tehnologiji rada pod naponom 27
6. Branimir Perkovi ¢, Tomislav Bari ¢, Nenad Jankovi ¢, Dalibor Kos,

Hrvoje Glavas

Odrzavanije plinskih i uljnih uredaja 33
7. Adam Martinek, lvan O stheimer, Luka Patrun

Primjena racunalnog programa Thorium A+ za odredivanje optimalnih mjera 43

energetske ucinkovitosti pri odrzavanju stambenog objekta
8. Dino Obradovi €, Marija Sperac, Livio Me dure éan, Marina Pavo3evi ¢é

Postupak i svrha izdavanja Uporabne dozvole za odredene gradevine u 53

sustavu eDozvola
9. Dino Obradovi ¢, SaSa Marenjak

Uloga odrzavanja u Zivothom ciklusu gradevine 61
10. Marko Dugandzi ¢

Odrzavanje trafostanice prema stanju primjenom internet tehnologija

69

11. Drzislav Vidakovi €, KreSimir Paveli ¢

Primjena IT kod odrZzavanja gradevina — analiza na primjeru nove zgrade 77

Gradevinskog fakulteta u Osijeku
12. Tatjana Mijuskovi ¢é-Svetinovi €, BoZica Cvijan ¢evié

Odrzavanje plovnih putova 85
13. SiniSa Mari &ié, Mario Zeruk

Razvoj hidrotehni¢kog sustava Bacica 95
14. Tomislav Kordi ¢, Hrvoje Marinac, Hrvoje Glavas

Terensko mjerenje zvucne izolacije gradevina 103
VIII OTO 2017



Sadrzaj

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Dalibor Bulji é, Marinko Baruk &ié, Zeljko Spoljari €, KreSimir MikloSevi ¢
Pregled tehnologija baterijskih skladiSta energije u elektricnim mrezama

Matej Znidarec
Upravljanje odrZzavanjem elektrane na biomasu

Marija Spera c, Ivan Hrskanovi ¢é, Zeljko Sreng
Odrzavanje gravitacijskih kanalizacijskih sustava

Hrvoje Stoj €i€, Mirko Karakasi €, Hrvoje Glavas
Izrada parametarskog modela ru¢ne dizalice pomocu CAD sustava za
parametarsko modeliranje temeljeno na znacajkama

Milan Ivanovi €, Dalibor Mesari €, Franjo Ambro3
Osnivanje sluzbi za upravljanje lokalnim opti¢kim mrezama i njihovo odrzavanje
na podrucju regije Slavonije i Baranje

Dinka Safar Berki, KreSimir L ackovi é
Upravljanje odrZzavanjem sustava pomoc¢u suvremenog informacijskog
sustava odrZzavanja

Lackovi ¢ KreSimir, Dinka Safar Derki
Informati¢ko-komunikacijski proces upravljanja troSkovima u sloZzenom
proizvodnom tehni¢kom sustavu

Matej Petko, Tomislav Bari ¢
Odrzavanje dizala na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije

Hrvoje Dragovan, Zelimir Ku é&ibradi ¢, Damir NoZica
Ocjena stanja kolnika i prijedloga strategije odrZzavanja drzavnih cesta
primjenom neuralnih mreza

Borivoj Novakovi ¢, Ljillana Radovanovi ¢, Jasmina Pekez, Mila Kavali ¢
Primena preventivnog odrZavanja na ko€ionim sistemima putnickih vozila

Igor Luki €, Mirko Karakasi €, Milan Kljajin
Projektiranje i funkcionalna razrada idejnog rieSenja koncepcijske varijante
metalne konstrukcije nadstreSnice

Davor Beck, Damir BlaZevi €, Hrvoje Dragovan
Projektiranje dnevne rasvjete tunela - analiza zahtjeva, izrada modela i izracun

Rebeka Raff
Kogeneracijska jedinica na bioplin za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

Josip Grgi ¢, SaSa Stoku éa, Damir Blazevi ¢
Primjena CAD/CAM alata u projektiranju cestovne rasvjete

113

119

125

133

141

151

157

163

169

177

183

193

199

207

OTO 2017



Contents

Contents

1. Domagoj Bilandzija, Marinko Baruk  €i¢, Dalibor Bulji ¢é, Zeljko Hederi ¢
THE EXAMPLES OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD NUMERICAL 1
CALCULATION IN CASE OF THE FAULTS IN ELECTRICAL DEVICES
2. Ivan Petrovi é, Marinko Stojkov, lvan S amardzi é, Ante Ciki é:
VALIDATION OF ARC WELDING EQUIPMENT 7
3. Eleonora Desnica, Danilo Miki ¢, lvan Palinkas
DIAGNOSTICS OF ROLLING BEARINGS IN THE MECHANICAL AND 13
TECHNICAL SYSTEMS
4. |van Korov, Goran Knezevi ¢, Vladi mir Caha
MAINTENANCE OF A LOW VOLTAGE DISTRIBUTION SYSTEM IN THE 21
TEHNOLOGY OF LIVE-LINE WORKING
5. Ivan Miji ¢, Goran KneZevi €, Vladimir Caha
POWER SYSTEM EQUIPMENT CLEANING IN THE TECHNOLOGY OF 27
LIVE-LINE WORKIN
6. Branimir Perkovi ¢, Tomislav Bari ¢, Nenad Jankovi ¢, Dalibor Kos,
Hrvoje Glava$
MAINTENANCE OF GAS AND OIL DEVICES 33
7. Adam Martinek, lvan Ostheimer, Luka Patrun
APPLICATION OF COMPUTER PROGRAM THORIUM A+ FOR ASSESSMENT 43
OF OPTIMAL ENERGY EFFICENCY MEASURES
8. Dino Obradovi ¢, Marija Sperac, Livio Me dure éan, Marina Pavo3evi ¢é
THE PROCEDURE AND THE PURPOSE OF ISSUING A CERTIFICATE OF 53
OCCUPANCY FOR SPECIFIC STRUCTURES IN THE EDOZVOLA SYSTEM
9. Dino Obradovi ¢, SaSa Marenjak
THE ROLE OF MAINTENANCE IN THE LIFE CYCLE OF A BUILDING 61
10. Marko Dugandzi €
CONDITION BASED MAINTENANCE OF SUBSTATION WITH USE OF 69
INTERNET TECHNOLOGY
11. Drzislav Vidakovi €, KreSimi r Paveli €
APPLICATION OF IT IN BUILDING MAINTENANCE — ANALYSIS ON EXAMPLE 77
OF THE NEW BUILDING OF THE CIVIL ENGINEERING FACULTY IN OSIJEK
12. Tatjana Mijuskovi ¢é-Svetinovi €, BoZica Cvijan ¢evié
INLAND FAIRWAY MAINTENANCE 85
13. Sinida Mari €i€, Mario Zeruk
DEVELOPMENT OF BACICA HYDROTECHNICAL SYSTEM 95
14. Tomislav Kordi ¢, Hrvoje Marinac, Hrvoje Glavas
FIELD MEASUREMENT OF BUILDING SOUND INSULATION 103
X OTO 2017



Contents

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Dalibor Bulji é, Marinko Baruk &ié, Zeljko Spoljar i€, KreSimir MikloSevi ¢
OVERVIEW OF BATTERY STORAGE TECHNOLOGIES IN POWER GRIDS

Matej Znidarec
MAINTENANCE MANAGEMENT OF A BIOMASS POWER PLANT

Marija Sperac, lvan Hrskanovi ¢, Zeljko Sreng
MAINTENANCE OF GRAVITY SEWERAGE SYSTEMS

Hrvoje Stoj €i€, Mirko Karakasi €, Hrvoje Glavas
CREATING A PARAMETRIC MODEL OF HAND CRANE WITH CAD SYSTEM
FOR PARAMETRIC MODELING BASED ON FEATURES

Milan Ivanovi ¢, Dalibor Mesari €, Franjo Ambro$

ESTABLISHMENT OF OFFICIALS FOR THE MANAGEMENT OF LOCAL
BROADBAND AND THEIR MAINTENANCE IN THE REGION OF SLAVONIA
AND BARANJA

Dinka Safar Perki, KreSimir Lackovi ¢
MAINTENANCE MANAGEMENT SYSTEM USING MODERN INFORMATION
SYSTEM MAINTENANCE

Lackovi é Kredimir, Dinka Safar Derki
INFORMATION AND COMMUNICATION PROCESS OF COST MANAGEMENT
IN A COMPLEX PRODUCTION TECHNICAL SYSTEM

Matej Petko, Tomislav Bari ¢
MAINTENANCE OF ELEVATORS IN OSIJEK-BARANJA COUNTY

Hrvoje Dragovan, Zelimir Ku é&ibradi ¢, Damir NoZica
EVALUATION OF PAVEMENT CONDITIONS AND PROPOSALS FOR THE
STRATEGY OF MAINTAINING STATE ROADS USING NEURAL NETWORKS

Borivoj Novakovi ¢, Ljilla na Radovanovi €, Jasmina Pekez, Mila Kavali ¢
APPLICATION OF PREVENTIVE MAINTENANCE ON PASSENGER VEHICLES
BRAKING SYSTEMS

Igor Luki €, Mirko Karakasi €, Milan Kljajin
DESIGNING AND FUNCTIONAL ELABORATION OF CONCEPTUAL SOLUTION
OF CONCEPTUAL VARIANT OF THE METAL CONSTRUCTION EAVE

Davor Beck, Damir BlaZzevi ¢, Hrvoje Dragovan
DESIGNING DAYTIME LIGHTING FOR TUNNELS, REQUEST ANALYSIS,
MODELING AND CALCULATION

Rebeka Raff
BIOGAS COGENERATION UNIT FOR ELECTRICAL AND THERMAL ENERGY
PRODUCTION

Josip Grgi €, SaSa Stoku €a, Damir Blazevi ¢
CAD/CAM TOOLS FOR ROAD LIGHTING DESIGN

113

119

125

133

141

151

157

163

169

177

183

193

199

207

XI



Xl OTO 2017



D. BilandZija, M. Baruk &ié, D. Bulji é, Z. Hederi é UDK: 007.52.004

Primjeri numeri €kih simulacija elektromagnetskog
polja kod kvarova elektri €nih ure daja

Preliminary notes

Domagoj Bilandzija

Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
Kneza Trpimira 2B, 31000 Osijek, Hrvatska
domagoj.bilandzija@etfos.hr

Marinko Baruk ¢ié

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
Kneza Trpimira 2B, 31000 Osijek, Hrvatska
marinko.barukcic@etfos.hr

Dalibor Bulji €

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
Kneza Trpimira 2B, 31000 Osijek, Hrvatska

dalibor.buljic@etfos.hr

Zeljko Hederi é

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
Kneza Trpimira 2B, 31000 Osijek, Hrvatska

zhederic@etfos.hr

Sazetak— Detekcija kvarova u elektriénim uredajima i sustavima moZe biti korisna u odredivanju potrebe za
preventivnim odrZzavanjem uredaja. Pri tome se koriste razli¢iti algoritmi za detekciju kvara uglavhom bazirani na
analizi struje i napona uredaja u prijelaznim (tranzijentnim) stanjima. U cilju prezentacije utjecaja kvara na razini
elektromagnetskog polja u radu su prikazani primjeri simulacije polja uz modelirani kvar. Pretpostavka je da se
analiziranjem promjena u elektromagnetskom polju izazvanih kvarom mogu predvidjeti ponaSanje tranzijentnih
struja i napona. Ovakva analiza primjena u elektromagnetskom polju bi onda mogla biti koriStena za simulaciju
tranzijentnih napona i struja. U konacnici bi ovo rezultiralo povezivanjem uzroka (kvara) i vidljive posljedice
(promjene u tranzijentnim naponima i strujama) na simulacijskoj razini. Cilj prikazanog istrazivanja je prikazati
kakve i kolike promjene u elektromegnetskom polju izaziva jedan od najcesSc¢ih kvarova u elektri¢nim strojevima
simulacijama na racdunalu. Kako je za analizu ovoga potrebno Sto vjerodostojnije odrediti varijable
elektromagnetskog polja u radu je koriSteni simulacijski softverski alat temeljen na rjeSavanju elektromagnetskog
polja metodama numericke matematike. Kao primjer kvara u radu su prikazane simulacije polja za kvar kratkog
spoja izmedu zavoja namota zavojnice.

Klju ¢ne rije ¢i — detekcija kvara, elektromagnetsko polje, numericki proracun

THE EXAMPLES OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD NUMERICAL
CALCULATION IN CASE OF THE FAULTS IN ELECTRICAL DEV ICES

Abstract — Fault detection in electrical devices and parts of the power system can be useful for the preventive
maintenance. The different procedures and methods are used for fault detection and prediction. These methods
are usually based on transient analysis of voltages and currents at the device terminals. The examples of the
electromagnetic field simulations with aim to present the impact of the fault on the electromagnetic field state are
given in the paper. The assumption is that the changes in the electromagnetic field caused by fault existing can
be used for the transient analysis of the terminal currents and voltages. This could be used for defining causality
between the fault as the cause and the terminal voltages and currents as effect at the simulation level. The aim of
the research is to give insight in changes of the electromagnetic field caused by one of the most often fault in the
electrical machines using the appropriate simulation tool. The simulation tool uses the numerical mathematic
method to solve the electromagnetic field is employed here. The simulations of the electromagnetic field modeling
the short—circuit fault between the winding turns are simulated in the paper as the example of the fault.

Keywords - fault detection, electromagnetic field, numerical calculations
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1. Uvob
Kvarovi elektri¢nih uredaja i dijelova sustava
rezultiraju  prekidom rada ili znaajnim

odstupanjem od normalnog funkcioniranja.
Medutim, Cesto se kvarovi ne pojavljuju kao
nagle promjene iz normalnog pogona uredaja
u stanje kvara nego se kvar razvija postupno
kroz odredeno vrieme. Na pocetku pojave
takvih kvarova intenzitet kvara je Cesto takav
da nisu uocljive promjene u radu uredaja na
prvi pogled. S druge strane Sto ranije
detektiranje pojave pocetka kvarnog procesa
omogucuje pravodobnu reakciju u cilju
sprjeCavanja buduéeg prekida pogona uredaja
i eventualne havarije. U svrhu Sto ranijeg
otkrivanja pocetka razvijanja kvara primjenjuju
se sofisticirane mjerne metode. U praksi su
prisutne i u literaturi dobro obradene metode
detekcije kvarova u elektricnim strojevima,
vodovima i drugim elektriénim uredajima. Tako
je u [1] prikazana detekcija leZzajnih kvarova u
rotacijskim strojevima. U [2] je prikazana
detekcija prekida Stapova rotora asinkronih
motora analizom frekvencijskog spektra struja
statora, a u [3] i [4] je frekvencijski odziv
koriSten u otkrivanju kvara u transformatoru.
Analiza rasipnog toka transformatora za ranu

detekciju kvarova u izolacii namota
transformatora koriStena je u [5]. U [6] je rana
detekcija kvara u izolaciji namota

transformatora obavljana analizom udjela
struja inverznog sustava u sustavu simetri¢nih

komponenti. Analiza plina u kotlu
transformatora i snimanje valnih oblika
elektricnih  veli¢éina (struja i napona) na

stezaljkama transformatora koriStena je u [7].
Kod predikcije kvarova u izoliranim kabelima
obi¢no se ista obavlja detekcijom postojanja
parcijalnih praZnjenja u izolaciji kabela kao Sto
je to prikazano u [8] i [9].

Kod vecine metoda za detekciju kvarova u
elektricnim uredajima radi se o analizi
elektriénih veli¢ina (napona i struja) dobivenih
na stezaljkama uredaja. Kako se u pozadini
ovih elektri€nih veli¢ina nalazi
elektromagnetsko polje u prostoru uredaja cilj,
ovog rada je prikaz primjera promjena u
elektromagnetskom polju kod pojave kvarova.
U tu svrhu prikazani su rezultati simulacija
elektromagnetskog polja u slu€ajevima kratkog
spoja izmedu zavoja hamota zavojnice.

2. SIMULACIJSKI ALATI

Numericke simulacije elektromagnetskog
polja za primjere kvarova u namotu obavljene
su ovdje u racunalnom programu ANSYS®
[10]. Simulacije u ANSYS® programu su

obavljene u 3D prostoru. Koristeni simulacijski
alati koriste Metodu Konacnih Elemenata
(MKE) kao matematic¢ki alat za numeri¢ko
rieSavanje elektromagnetskih problema. Pri
tome MKE rjeSava Maxwellove jednadzbe koje
opisuju prostor u kojem se nalaze izvori
elektromagnetskog polja, tj. elektriéni naboj i
struje  [11]. Pri  koriStenju  navedenog
simulacijskog alata provode se sljedec¢i kljuéni
koraci pri pripremi i provedbi simulacije:

« odabir vrste simulacijskog problema

« crtanje geometrije problema,

« definiranje i pridjeljivanje grani¢nih
uvjeta geometriji problema,

« definiranje i pridjeljivanje svojstava
materijala geometriji problema,

« definiranje i pridjeljivanje izvora
elektromagnetskog polja geometriji
problema,

« obavljanje simulacije, i
» obradai prikaz rezultata simulacije.

Pri tome prvih 5 koraka predstavljaju tzv.
spreprocessing” postupke, a zadnji korak tzv.
»postprocessing” postupak rieSavanja
problema MKE numeriékim postupkom. Za
crtanje geometrije koriSteni alat ima vlastiti
modul CAD (Computer—aided Design) tipa.
Osim toga geometrija problema moZe biti
napravljena u nekom drugom CAD alatu i
uvezena (importirana) u koriSteni program.
Graniéni uvjeti se u sludaju 2D prostora
dodjeljuju krivulji, a u slu¢aju 3D prostora plohi
geometrije problema. Svojstva materijala se u
sluéaju 2D geometrije dodjeljuju plohi, a kod
3D geometrije volumenu nacrtane geometrije.
Nakon obavljene simulacije koriSteni alat ima
viSe moguénosti za prikaz dobivenih rezultata
simulacija. Rezultati simulacije mogu se
prikazivati graficki koriStenjem postojeéeg
modula u programu za graficku obradu
rezultata simulacija. Osim grafickog prikaza
dobiveni rezultati simulacija mogu se prikazati
numeri¢ki za toCke u prostoru geometrije
problema ili se moZe numeric¢ka integracija
neke od varijabli elektromagnetskog polja
provesti po krivulji, plohi ili volumenu
geometrije problema. U svakom slu¢aju ovakvi
simulacijski alati omogucavaju rjeSavanje
problema u elektromagnetizmu proizvoljne i
konatne geometrije sa zadovoljavajuc¢om
to¢noS¢u. Kod modeliranja kvarova u
elektricnim uredajima geometrija problema je
upravo ovakva, proizvoljna i u ograni¢enom
prostoru. Za razliku od ovakvih modernih
simulacijskih alata koriStenje analitiCkih izraza
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za izra¢un varijabli elektromagnetskog polja u
ovom sludaju davalo bi rezultate koje imaju
znaajno odstupanje od stvarnih vrijednosti.
Razlog tomu je Sto analiticki izrazi
pretpostavljaju odredena zanemarenja i
aproksimacije, kao Sto je npr. pretpostavka
jako velike jedne ili vise dimenzija (ili
beskonacna veli¢ina jedne od dimenzija) ili
simetriénu geometriju problemai sl.

3. REZULTATI SIMULACIJA

Za slu&aj simulacije elektromagnetskog polja
kod kvara u obliku kratkog spoja izmedu
zavoja zavojnice nacrtana je 3D geometrija od
20 zavoja u ANSYS® programu kako je to
prikazano na slici 1.

o 35 70 (mm)

Slika 1. Geometrija zavojnice u ANSYS®
programu

Kvar koji se odnosi na kratki spoj medu
zavojima modeliran je crtanjem volumena koji
spaja pojedine zavoje i ima isto svojstvo
materijala kao i sami zavoji (detalj na slici 2).

Slika 2. Detalj modeliranja kratkog spoja
izmedu zavoja namota zavojnice u ANSYS®
programu

Prikaz ~ magnetskog polia  vektorima
magnetske indukcije za zavojnicu bez kvara
dan je na slikama 3 i 4. Graficki prikazi
rezultata simulacija za razliCite omjere broja
zavoja u kvaru u odnosu na ukupni broj zavoja
prikazani su na slikama 5-10.

Slika 3. Magnetsko indukcija zavojnice bez
kvara u ANSYS® programu

Slika 4. Magnetsko indukcija zavojnice bez
kvara u ANSYS® programu

B [teslal

e
1. 3888E-22Y
1. 2838E-224
1. 1504E-paY

1.08126 22k
5. 32006225
5. 92816025
7.93816-025
6. 94426-025
5.95226-005
4. 9503E-02S
3. 9883E-22S
2.9784E-025

5.3952€-009

o 2 50 (mm)

Slika 5. Magnetsko indukcija zavojnice u
ANSYS® programu—Kkratki spoj izmedu 10 %
zavoja

Kako je vidljivo sa slika 5-10 ocigledan je
utjecaj modeliranja kvara na sliku magnetskog
polja zavojnice. Rezultati simulacija ukazuju na
postojanje  utjecaja kvara na  razini
elektromagnetskog polja i kod kratkog spoja
izmedu dvaju zavoja namota zavojnice. U
tablici 1 prikazani su iznosi induktiviteta
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zavojnice bez kvara i s gore modeliranim
kvarovima dobiveni kao rezultat simulacije.
Rezultati simulacija promjene pojedinih
parametara sa stanoviSta elektri€nog kruga
kao Sto je to promjena induktiviteta namota
prikazana u tablici 1 mogu biti koriSteni za
ispitivanje utjecaja intenziteta kvara na struje i
napone na prikljuénicama namota.

Slika 9. Magnetska indukcija zavojnice u
ANSYS® programu—Kkratki spoj izmedu 50 %
zavoja

] 25 50 (mm)

mmmmm

Slika 6. Magnetsko indukcija zavojnice u Slika 10. Magnetska indukcija zavojnice u

ANSYS® programu—kratki spoj izmedu 10 % ANSYS® programu—Kkratki spoj izmedu 50 %
zavoja zavoja

Tablica 1. Induktivitet zavojnice pri razliitom
intenzitetu kvara—rezultati iz ANSYS®
simulacija

Broj zavoja namota u kratkom
spoju (kvaru)

Bez

10 % 20 % 50 %
kvara

Induktivitet [ pH] | 5,722 | 5,172 | 4,262 | 2,207

Slika 7. Magnetska indukcija zavojnice u -
Promjena

ANSYS® programuz—arvrcz)ajtgl spoj izmedu 20 % induktiviteta [%] - -9,61 | -25,51 | -61,43

‘ 4, ZAKLIU CAK

[i# Primjena simulacija elektromagnetskih polja
u slu¢ajevima postojanja kvarova u elektriénim
uredajima moze biti korisna za detektiranje
postojanja kvara u ranoj fazi ili predikciji kvara.
Ovakve simulaciju mogu biti korisne u
definiranju o¢ekivanih vrijednosti i valnih oblika
struja i napona snimljenih na prikljuénicama
uredaja u ovisnosti o vrsti i intenzitetu kvara.

" Naime, numericke simulacije omogucuju

modeliranje kvara na prostornoj (geometrijskoj)

Slika 8. Magnetska indukcija zavojnice u razini volumena uredaja. Nakon Sto je kvar
ANSYS® programu—kratki spoj izmedu 20 % modeliran na ovaj nacin, obavljanjem
zavoja simulacije dobiva se stanje elektromagnetskog

polia za razliCite tipove (vrste) mogucih
kvarova. Nadalje, iz tako simuliranih
elektromagnetskih polja dolazi se do valnih
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oblika napona i struja na stezaljkama uredaja.
Prethodno opisani postupak omogucuje
povezivanje vrste kvara (uzroka) s valnim
oblicima napona i struja (posliedica) na
stezaljkama uredaja. Ovakve simulacije
omogucuju ispitivanje utjecaja i intenziteta
kvara na veli¢inu promjene elektri¢nih veliina
dostupnih na stezaljkama uredaja i to na razini
elektromagnetskog polja. Stoga bi simulacije
elektromagnetskog polja trebale doprinijeti
povecanju kvalitete i razvoju novih metoda za
detekciju kvarova analizom struja i napona na
stezaljkama uredaja u kvaru i detekcijom
promjena u elektromagnetskom polju.
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SazZetak — U radu je opisan postupak mjerenja staticke karakteristike radi utvrdivanja ispravnosti uredaja za zavarivanje i
podobnosti njegovih karakteristika potrebama korisnika. Dozvoljena greSka odstupanja radne od normom propisane

vrijednosti iznosi +10 %.

Kljuéne rijeci: StatiCka karakteristika, izvori struje za zavarivanje, elektri¢ni luk, radna tocka.

VALIDATION OF ARC WELDING EQUIPMENT

Abstract - The paper describes the measuring procedure of static characteristics to determine the correctness of
welding and suitability of its characteristics to user needs. Permissible error tolerances of the working standard

prescribed value are + 10%.

Key words : Static characteristic, welding power sources, electrical arc.

1. UVOD

Osnovni zadatak ovog rada je pokazati mjerenje
statiCke karakteristike uredaja za zavarivanje. lzvor
struje za zavarivanje mora posjedovati odredene
staticke i dinamicke karakteristike koje ¢e omoguéiti
lako paljenje i stabilno gorenje elektricnog luka, Sto
omogucéava stabilno zavarivanje i dobru kvalitetu
zavarenih spojeva [1].

Static¢ka karakteristika izvora struje za zavarivanje
opisuje promjenu napona S porastom struje
zavarivanja. Karakteristika je prikazana krivuljom U
= f(l), te je podijeljena u dva tipa prema kojima se
rade daljnje podjele izvora struje za zavarivanje [2].

2. STATICKA KARAKTERISTIKA URE DAJA ZA
ZAVARIVANJE

Za svaki uredaj za zavarivanje moguce je snimiti
statiCku karakteristiku U = f(I) [1]. Karakteristika se
snima koriStenjem promjenjivog omskog otpora,
¢ijim priklju¢enjem na izvor zavarivanja od stanja
praznog hoda kad je vrijednost otpora R = « Q,
napon praznog hoda Uy ima najveéu vrijednost,
struja zavarivanja je | = 0 A, do vrijednosti kada su
napon i struja zavarivanja u onom radnom podrucju,
koje daje dobre parametre =za odrZzavanje
elektri¢nog luka dajuci time kvalitetan zavareni spo;.

OTO 2017



UDK: 921.79

. Petrovi ¢, M. Stojkov, |. Samardzi ¢, A. Cikié

Osjen€ano podrucje na slici 1 radno je podrucje
regulacije elektricnog luka, omedeno najduzim L, i
najkrac¢im elektricnim lukom Lj, kojima se postizu
kvalitetni zavareni spojevi. Promjenom visine luka
od L; na L, mijenja se napon luka od U; na U,, a
struja se smanjuje od I; na l,. Do promjene visine
luka dolazi zbog drhtanja ruke zavarivaca ili zbog
promjene pravca ili geometrijskog oblika spoja kod
automatskog zavarivanja [2].

U [1&7 i

L."o é‘:::_i_ -

Podrucje regulacije

elefaricnog luka

i i ] [A ]
odrucje regulacij

Jakesti struje zavarivanja

Slika 1. Stati¢ka karakteristika uredaja za
zavarivanje

Up— napon praznog hoda (V);

L, — karakteristika kra¢eg elektri¢nog luka (A);

L, — karakteristika duzeg elektricnog luka (A);
lx, — najveca vrijednost struje kratkog spoja (A);
I — najmanja vrijednost struje kratkog spoja (A);
A —radna toc¢ka s kratkim lukom;

B — radna tocka s duzim elektricnim lukom.

Izgled statiCke karakteristike izvora za zavarivanje
definira se kod projektiranja izvora struje za
odredeni postupak ili za odredenu grupu postupaka
elektroluénog zavarivanja. Tijekom vremena
eksploatacije izvora struje za zavarivanje treba
kontrolirati njegovu statiCku, ali i dinamicku
karakteristiku.

3. UVJETI STABILNOSTI ELEKTRI ENOG LUKA

Za elektroluéno zavarivanje potrebno je osigurati
stabilno gorenje elektri¢nog luka pri odredenoj jacini
struje zavarivanja. Za paljenje elektricnog Iluka
potreban je dovoljno visok napon praznog hoda U,
ili pomoc¢ni generator visokog napona i visoke
frekvencije.

Za kvalitetan zavareni spoj vazno je odrzavati
propisanu snagu, rac¢una se prema izrazu (1):

P=UIllg, W) 1)

Gdje je: U — napon elektricnog luka (V), | — jakost
struje za zavarivanje (A), n — stupanj iskoriStenja
energije u elektricnom luku, E - wvrijednost
toplinskog inputa (J), E¢ - efektivna vrijednost
toplinskog inputa (topline) (J).

Veza izmedu navedenih veli¢ina i toplinskog
inputa moze se prikazati sljede¢im izrazom (2):

E :ﬂ’(ij )
\' m

Efektivna vrijednost toplinskog inputa E¢ koji
uzima u obzir stupan;j iskoriStenja energije u
elektricnom luku, racuna se prema izrazu (3):

Ul J
Eef: Vn,(aj (3)

Gdje je: u — brzina zavarivanja (mm/s).
Snaga izvora troSi se na aktivnim i reaktivnim
otporima u strujnom krugu, dobije se iz izraza (3):

un=rrr+L30+u, 0 @)
1 dt |

Gdje je: R - omski otpor vodi¢a (Q), L —
induktivni otpor vodi¢a (Q), |- duzina vodic¢a (m).

Stabilan luk se postize kada je U;= U;, odnosno u
tocki presijecanja karakteristika luka i izvora, izraz
(5). ZaR =0;

di
U, =(I)=La+U.(I) V) (5)

Za istosmjernu struju vrijedi izraz (6):

dl
—=0U, =U, (6)
dt

Uvjet stabilnosti elektricnog luka moze se

matematicki opisati pomocu izraza (7), odnosho
koeficijenta stabilnosti sistema K [1]:

KS = & _% |r >0 (7
ol ol
je: oU,/al,0U;/dl — derivacija staticke

elektricnog  luka, izvora za
— vrijednost struje zavarivanja u

gdje
karakteristike
zavarivanje, |,
radnoj tocki.
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Gore navedeni uvjet stabilnosti znali da
karakteristika izvora struje za zavarivanje u radnoj
toCki treba biti strmija od staticke karakteristike
elektricnog luka, da bi elektriéni luk bio stabilan [1].

Unutarnja ili_strujna requlacija __ koristi se kod
MAG/MIG postupka uredaja za zavarivanje kod
kojih se zavaruje Zicom promjera do 3 mm. Ova
regulacija podrazumijeva da je izvor za zavarivanje
napravljen tako da kod male promjene visine
elektricnog luka dolazi do vece promjene jakosti
struje, Sto ovisno predznaku promjene dovodi do
brzeg ili sporijeg taljenja Zice za zavarivanje.
Unutarnja ili strujna regulacija odvija se kod izvora
struje sa polozenom ili ravnom statiCkom
karakteristikom. Princip regulacije prikazan je na
slici 2.

U vy

| g
1[4]

Slika 2. Unutarnja regulacija visine elektri¢nog luka

Zbog promjene jakosti struje (Al), razvija se veca
ili manja koli¢ina Joulove topline, koja se troSi na
sporije ili brze topljenje dodatnog materijala, kako bi
se ¢im prije doSlo u Zeljeno ravnotezno stanje visine
elektricnog luka i stabilnosti glavnih parametara
zavarivanja [3].

Vanijska ili haponska regulacija _ provodi se kod
izvora struje sa strmom statickom karakteristikom.
Princip regulacije prikazan je na slici 3.

U

1

7

\‘\ Staticka karakteristka elekricnog luka
|
2 Staticka karakteristka izvora struje

~C

-
I[A]

Slika 3.Vanjska regulacija visine elektri¢nog luka

Na osnhovi registrirane promjene napona AU,
elektromotor za pogon Zice za zavarivanje pogoni
istu brze ili sporije (ovisno o promjeni AU), pa se na
taj nacin dolazi do Zeljene visine elektri¢nog luka.

Radni napon i radna struja zavarivanja
Za elektroluéno zavarivanje radni napon luka se
kre¢e u granicama 15-50 V uz jakosti struje 20-200
A. Radni napon (napon luka) moze se raéunati
prema izrazu (8):
U=a+bxl (V) (8)

gdje je:
a i b — koeficijenti ovisni o materijalu elektrode kao
i 0 sastavu i tlaku plinova.
U=20+0,04x1, 1<600A 9
U=40+0,05x1, 1>600A (20)

4. MJERNA METODA

Pri samom mjerenju umjesto elektricnog luka
koriste se promijenijivi otpornici prikazani na slici 4,
koji se serijski spoje s izvorom za zavarivanje. Samo
mjerenje kre¢e od vrijednosti kad napon praznog
hoda ima maksimalnu vrijednost, odnosno kad je
vrijednost otpornika R = « Q, struja opterecenja
iznosi nula ampera. Ukljuéenjem preklopnika ugodi
se zahtijevana radna to¢ka za zavarivanje. Svaki
izvor za zavarivanje optereCuje se od stanja
praznog hoda do stanja 80 % optere¢enja nazivne
snage.

Veéina uredaja za zavarivanje posjeduje vlastite
instrumente za mjerenje struja i napona zavarivanja,
dok uredaj za mjerenje statiCke karakteristike
posjeduje vlastite, veéeg razreda tocnosti i
umjerene s kojima se mjere U-I vrijednosti. Rezultati
mjerenja statiCke karakteristike dani su u tablici 1.

Slika 4. Promjenijivi otpornik s mjernom opremom

Norma za validaciju i umjeravanje izvora za
zavarivanje HRN EN 50504:2008 daje izraze 10 i
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11 za izracun radnog napona luka za MAG Uu -uU._.
postupak [4]: —2_" Y100k (13)
Za struje |, do 600 A izrazom:
Standardna devijacija o racuna se prema izrazu (14)
U, = (14+0,05xl,) (V) (20) 5]:
Za struje I, preko 600 A izrazom:
U, =44 (V) (11)
(14)
Izracun greske struje raduna se prema izrazu (12)
131 . Standardno odstupanje V ra¢una se prema izrazu
% [100% (12) (@9 [5L:
e ) . v =200 (15)
Izraun greSke napona luka racuna se prema izrazu X
(13) [3]:
5. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA
TABLICA 1. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA NA URE DBAJU REHM RD 420
Broj | 1Iidealna| Imjerena | U idealni [U myerend Greskal |Greska Ul . ¥ - v
joyeremal  (A) (A) ™) ™) (%) (%)
1 24,00 2493 15,06 15,20 3,85 0,92 046 | 1,89% 0,07 | 0,46%
2 25,00 25.08 15,24 15,25 0,30 0,07 0,04 0,15% 0,00 | 0,03%
3 31,00 31.60 15,40 15,55 1,94 0.96 0,30 | 0,96% 0,08 | 0,48%
4 32,00 32,18 15,59 15,60 0,55 0.06 0,09 0,27% 0,00 | 0.03%
5 39,00 38.85 15,78 15,95 -0,38 1,07 0,07 0,19% 0,09 | 0.54%
6 42.00 41.68 16,50 16,10 -0.77 -2.48 0.16 0,39% ,20 1,23%
7y 45,00 45,25 16.48 16,25 0.56 -1.42 | 013 | 0,28% 0.12 | 0,70%
8 53,00 55.50 16,75 16,65 4.72 -0.60 125 2.30% 0,05 | 0.30%
9 63,00 63.00 17,14 17,15 0,00 0,06 0.00 0,00% 0,00 | 0,03%
10 71,00 71.68 1745 | 17,55 | 095 0.57 034 | 047% 0,05 | 0,29%
11 89,00 89,73 18,40 18,45 0.84 0,27 0,38 | 0,42% 0,03 | 0,14%
12 97,00 97,25 18,90 18,85 0.26 -0,27 0,13 0,13% 0,02 | 0,13%
13 109,00 | 109,75 19,40 19 45 0,69 0,26 0,37 0,34% 0,03 | 0,13%
14 11500 | 11525 | 1900 | 1975 | 0,22 -0,76 | 0,13 | 0,11% 0,07 | 0.38%
15 126,00 | 126,68 | 2040 | 20,30 0,54 -0.49 | 034 | 0,27% 0.05 | 0,25%
16 138,00 | 138,25 20,90 20,90 0.18 0.00 0,13 0,09% 0,00 | 0,00%
17 150,00 150,25 21,50 21,50 0,17 0,00 0,13 0,08% 0,00 0,00%
18 160,00 | 160,50 22,10 22,00 0,31 -0,45 0,25 0,16% 0,05 | 0,23%
19 177,00 | 176,25 | 22,60 | 22,85 | -0.42 1,09 038 | 0.21% 0,13 | 0,55%
20 184,00 | 184.25 23.30 23,20 0.14 -0.43 0.13 0.07% 0,05 | 0.22%
21 211,00 | 210.75 | 2430 | 24,55 | -0,12 1.02 0,13 | 0.06% 0,13 | 0,51%
22 22200 | 22200 | 2520 | 2510 | 0,00 -0.40 | 0.00 | 0,00% 0,05 | 0.20%
23 241,00 | 240,50 | 26,10 26,05 | -021 | -0,19 | 0.25 | 0,10% 0,03 | 0,10%
24 262,00 | 261.50 26,90 27,10 -0,19 0,74 0,25 0,10% 0,10 | 0,37%
25 30300 | 30275 | 2000 | 2015 | -0.08 0,51 0,13 | 0,04% 0.07 | 0,26%
26 32400 | 321,75 | 3010 | 3020 | -0,69 0.33 113 | 0,35% 0,05 | 017%
27 345,00 | 344,75 | 31,20 | 31,25 | -0,072 | 0,160 | 013 | 0,04% 0,03 | 0,08%
28 375,00 | 377,75 32,50 32,75 | 0,733 | 0,763 1,38 0,37% 0,13 | 0.38%
29 30000 | 39500 | 34,00 | 3395 | -1,003 | -0,147 | 2,00 | 0,50% 0,02 | 0,07%
10 OTO 2017
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Na slici 5. prikazana je strujno naponska
karakteristika elektricnog Iluka. Iz prikazanog
dijagrama vidi se da ispitani uredaj ima jako mala
odstupanja od idealne statiCke karakteristike za
MAG postupak zavarivanja.

-

REHM RD 420
35,00
&— U idealni (V] — U mjereni [V

30,00

25,00
2 o
P "
z <o
= 20,00 R

i

. %
= -
- o
: aa
z o
'~ 15,00 i
- 4
o
& 1000
Zz
=
=
=
Fa

5,00

0,00

0,00 50,00 100,00 A50,00 200,00

250,00 300,00 350,00

STRUJA ELEKTRICNOG LUKA (A)

Slika 5. Strujno - naponska karakteristika uredaja REHM RD420

6. ZAKLJU CAK

Primjenom otporne metode za snimanje staticke
karakteristike uredaja REHM RD 420 za
zavarivanje MAG postupkom moze se zakljuditi da
vrijednosti izmjerenog napona elektricnog luka
odstupa u prihvatljivim iznosima od idealne
karakteristike, Sto je prikazano na slici 5. Mjerenje je
vr§eno od iznosa malih vrijednosti struja i napona
elektricnog luka do 80% opterecenja uredaja za
zavarivanje, gdje se znaju pojavijivati veca
odstupanja. Mjerena karakteristika ,preklapa“ se na
idealnu i time potvrduje stabilnost uredaja za
kvalitetno zavarivanje.
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Professional paper

Sazetak — Danas sve sloZeniji tehnicki sistemi kao Sto su pumpe, kompresori i industrijski roboti-manipulatori,
koji obezbeduju visok stepen proizvodnosti, pred odrzavaoce su postavili zadatke u traZenju novih metoda
odrzavanja, koji ¢e ukupne troSkove odrZzavanja svesti na minimum. U ovam radu dat je pregled dijagnostike
stanja kotrljajnih lezajeva na robotu, pumpi i kompresoru, analiza pracenja vibracija na sklopovima slozenih
sistema kao i analiza pojave zamora i vibracija na sklopovima slozenih sistema.

Klju €ne rije €i - dijagnostika, kotrljajni leZajevi, vibracije, robot, pumpa, kompresor

DIAGNOSTICS OF ROLLING BEARINGS IN THE MECHANICAL A ND

TECHNICAL SYSTEMS

Abstract — Today more and more complex technical systems such as pumps, compressors and industrial
robots-manipulators, which provide a high level of productivity, in front of maintainers are set tasks in the search
for new methods of maintenance, which will total maintenance costs to a minimum. This paper gives an overview
of the diagnostics of roller bearings on the robot, pumps and compressors, analysis monitoring vibrations on
assemblies of complex systems and the analysis of the phenomena of fatigue and vibration assemblies of

complex systems.

Keywords - diagnostics, roller bearings, vibration, robot, pump, compressor

1. UvoD

Tehnicki sistemi u energetskoj, proizvodnoj,
naftnoj, gasnoj i ostalim industrijama imaju
veliki broj sklopova i mehanizama koji su u
procesu kretanja i medusobnog kontakta. Sve
masine, sklopovi i mehanizmi sastoje se, po
pravilu, od nekoliko osnovnih pokretnih
masinskih elemenata: leZzajeva (Kkliznih ili
kotrljajnin),  zupanika, vodica, lan€anih
prenosnika i ¢eliénih uzadi [1].

OSte¢enje  lezajeva na maSinama i
mehanizmima lan¢ano dovodi do oSteéenja i
drugih delova - vratila, spojnice, kuéista, radnih
elementa. Zbog toga je pozeljno poseban
znaCaj pridavati periodicnim  praéenjima
trenutnog stanja lezajeva. Znatno umanjenje

oSte¢enja lezajeva postize se pravilnom
montazom  (po  preporuci  proizvodaca),
pravilnim odrzavanjem i upotrebom
odgovaraju¢ih maziva [2].

Kotrljajni leZaj je jedan od najzastupljenijih
masinskih elemenata u strukturi svakog
tehnickog sistema. Pojava otkaza ovog
elementa mahom izaziva ozbiljna oStecenja i
na ostalim tribomehani¢kim sistemima. Sa
ovog aspekta, kotrljajni lezaji se smatraju
kritinim komponentama, jer njihovi otkazi
najéeSée prouzrokuju dugotrajne neplanirane
zastoje. Otkaz kotrljajnih leZzaja u praksi je
nemoguée izbeé¢i. Ipak, pravovremeno
utvrdeno pogorSanje stanja lezaja obezbeduje
dovoljno vremena za planiranje i sprovodenje
aktivnosti u cilju spre¢avanja iznenadne pojave

OTO 2017

13



UDK: 621.822.7.004

E. Desnica, D. Miki ¢, |. Palinkas

otkaza. Na ovaj nacin se poveéava
pouzdanost i raspolozivost tehnickih sistema.

U cilju pravovremenog otkrivanja
predstoje¢eg otkaza, neophodno je sprovoditi
dijagnostiku stanja kotrljajnih leZaja u toku
rada. Kroz dijagnostiku treba sagledati
trenutno stanje kao i uslove podmazivanja
lezaja. Zbog znalaja Kotrljajnih lezajeva
primenjenih  na  sloZzenim  industrijskim
sistemima, razvijeno je viSe metoda za
dijagnostiku njihovog stanja [3].

2. DIJAGNOSTIKA STANJA KOTRLJAINIH
LEZAJEVA NA ROBOTU , PUMPI |
KOMPRESORU

Primenljivost bilo koje metode tehnicke
dijagnostike, ukazuje nam na  bolju
informisanost o stanju kotrljajnih leZajeva na
masinama i mehanizmima, ¢ime nam
omoguéava da se podigne mnogo veca
raspolozivost i funkcionalnost istih. Nove
metode i tehnike iz oblasti tehnicke
dijagnostike omogucéavaju nam joS bolje
planiranje, redukciju prekovremenog rada
leZzaja, znagajno povecanje vremena izmedu
dva otkaza.

Vek eksploatacije kotrljajnog lezaja je
nepredvidiv. Moguc¢nosti otkaza ovog elementa
su veoma velike. Analize pokazuju da se
mogucéa odstupanja kre¢u i do 20 puta u
odnosu na teorijski vek lezaja. Gubitak radne
sposobnosti lezajeva izaziva i znacajne
materijalne izdatke za njihovu zamenu. 1z tih i
sliénih razloga sasvim je racionalna primena
njihovog odrzavanja, kao i pribegavanju
reparacije lezajeva, naroCito onih vecih
dimenzija koji su jo$ u radu, a koji nisu do te
mere oStec¢eni da se ne mogu reparirati. Ti
leZajevi su veoma skupi, isporuke veoma dugo
traju i rade se u pojedinaénim serijama po
specijalnim porudzbinama [4, 5].

U industrijskoj proizvodnji jedan od
najvaznijih zahteva predstavlja odrzavanje
kontinualnog procesa proizvodnje u 5to duZzem
vremenskom periodu. To znali rad bez
zastoja, odnosno rad sa Sto manje zastoja i to,
po moguénosti, planskih zastoja, jer svaki
zastoj, a naroCito onaj neplanski, uzrokuje
velike ekonomske gubitke (ali izaziva i dodatna
oSte¢enja opreme Sto moze da ugrozi
sigurnost  ljudi). Stoga, neophodno je
kontrolisati promene stanja masina ili njihovih
delova; posebno je znacajno otkrivanje kvara u
samoj pocetnoj fazi nastanka, a najkasnije pre
prelaska potencijalnog u znacajan kvar. Zato
pristup odrZzavanja masinskih sistema ukazuje
na neophodnost da se reaktivno odrZavanje
zameni proaktivnim odrZavanjem, koje se

zashiva na maksimalnoj primeni preventivhog
odrzavanja.

Danas sve slozZeniji tehnicki sistemi kao Sto
su pumpe, kompresori i industrijski roboti-
manipulatori, koji obezbeduju visok stepen
proizvodnosti, pred odrZzavaoce su postavili
zadatke u traZenju novih metoda odrZavanja,
koji ¢e ukupne troSkove odrzavanja svesti na
minimum [6,7].

Kako je jedan od glavnih cilieva uvodenja
robotskih sistema u industriji zaStita radnika na
opasnim i po zdravlje Stetnim sredinama, to su
vrlo ¢esto radna mesta koja opsluzuju roboti i
koja su izloZena Stetnim uticajima, bilo da se
radi o visokim temperaturama ili velikim
koli¢inama praSine i Stetnih gasova. Zbog toga,
da bi robotski sistem uprkos negativnim
uticajima okoline mogao efikasno vrsiti svoju
funkciju u duZzem vremenskom periodu,
potrebno je veliku paznju posvetiti njegovom
odrzavanju i zastiti.

Preventivho odrzavanje robotskih sistema
obiéno vrsi sluzba odrzavanja proizvodaca
robota i to prema ugovoru o odrZzavanju koji se
sklapa prilikom nabavke robotskog sistema.
Terenski radnici firme koja proizvodi robote
obilaze u dogovorenim vremenskim intervalima
robotsko postrojenje i provode redovne mere
odrzavanja kao Sto su CiS¢enje nepristupacnih
delova, razli¢ita podmazivanja, ili promene ulja
kod delova koji su podlozni trenju, zamena
baterija kod upravljackih jedinica itd. U velikom
broju sluGajeva se zamena pojedinih delova
robotskog sistema vrSi tek nakon kvara tih
delova. To ponekad moZe dovesti do
viSesatnog ili  viSednevnog zastoja u
proizvodnji, Sto u slu€aju velikih serija izaziva
velike gubitke. Zbog toga proizvodaci robota
preporuCuju standardne vremenske intervale
za zamenu pojedinih delova da ne bi dolazilo
do neocekivanih zastoja u proizvodniji.
Industrijski roboti se, medutim, zbog svoje
fleksibilnosti koriste u razlicite svrhe i u
razli¢itim sredinama. Jedan te isti tip robota se
u razli¢itim aplikacijama podvrgava razli€itim
opterec¢enjima, a razlikuju se i brzine izvodenja
pojedinih operacija. To zna¢i da c¢e, kod
unapred propisanih intervala odrZzavanja, kod
jednog robota delovi biti menjani pre¢esto, dok
u nekom drugom postrojenju koje je viSe
optereéeno, moZze doc¢i do ranijeg otkazivanja
dela, tj. do skupog =zastoja u proizvodniji.
Primer jednog robotskog radnog mesta za
bruSenje i poliranje je dat na slici 1.
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Hvataljka i
obradak

~Robot

Fig. 1. Primena robota Fanuc kod brusenja
ruba venca Serpe [7]

Danas se za odrZavanje robota sve viSe
koriste i savremena reSenja vezana za
upotrebu razli€itih senzora kojima se mere
odredene karakteristicne veli€ine kod pojedinih
delova i daju signal upravljackom sistemu kada
je potrebno izvrSiti zamenu nekog od delova.

Tako se na oshovu stalnog preciznog
merenja dimenzija dela izlozenog trenju i
habanju u toku rada moze utvrditi kada taj deo
dostize kritiénu vrednost habanja u kontrolnoj
jedinici, odnosno korisniku robota se 3alje
upozoravajuéi signal da deo treba zameniti. U
novije vreme se pravi i softver koji na bazi
podataka sa raznih senzora koji se nalaze na
robotskoj c¢eliji, pomocu statisticke analize
odreduje kada je potrebno izvrSiti zamenu
potroSnih delova robota.

Naj¢eSc¢e se ovde koriste unutrasnji senzori
robota, koji mere brzinu i optereéenje pojedinih
osa robota, ali i spoljni senzori koji mere fizicke
uticaje na samom radnom mestu, npr.
temperaturu ili vlaznost, koji mogu uticati na
Zivotni vek pojedinih delova robota.

Sve nabrojane mere odrzavanja robotskog
postrojenja u  velikoj meri  doprinose
pouzdanosti rada istog i znatno smanjuju
gubitke u proizvodnji nastale iznenadnim
prekidima rada usled kvarova [8].

Kod pumpi koje su najviSe u upotrebi u
procesnoj industriji, na  poljoprivrednim,
gradevinskim,  transportnim,  industrijskim
masinama kao i u brodogradnji, u njihovoj
eksploataciji javljaju se vibracije €iji su uzroci
nedovoljno  istrazeni. Uzroci  neZeljenih
vibracija su razli¢itog porekla, a najéeS¢i su
debalans rotiraju¢ih elemenata (lezajevi).
Jedan od naj¢eS¢ih problema kod novih
konstrukcija pumpi su vibracije. Ti su problemi
posebno izraZzeni ako je brzina pumpe
promenljiva ili ako pumpa mora raditi
ravhomerno sa protokom ispod projektovanog.

Problemi vibracija koji se najéeSce istrazuju su
radijalne vibracije vratila, odnosno
rotordinamic¢ko kretanje, vertikalno na osu
pumpe. Medutim, problemati¢ne vibracije se
mogu pojaviti i u stacionarnim delovima
pumpe, posebno kod vertikalnih i horizontalnih
pumpi. Pored radijalnih, mogu se javiti i
aksijalne i torzione vibracije. Primer radnog
mesta centrifugalne pumpe dat je na slici 2.

Razvoj savremenih CAD metoda i softvera
za inzenjersku analizu konstrukcija omoguc¢ava
da se izvrSi detalina analiza dinamickih
karakteristika, ¢ak i najslozenijih masSinskih
elemenata i sklopova, pa tako i pumpi, koje su
specificne zbog sloZzene geometrije.

Centrifugalna

ampa /
P Vratild /

pumpe : !
Elektromotor

Fig. 2. Primena centrifugalne pumpe u
eksploataciji [7]

Najuobicajeniji tip tehnikog sistema sa
rotacionim elementima je svakako kompresor
koji se koristi u oblasti pokretanja mnogih
masinskih instalacija. Klipni kompresori koriste
klipove koji se pokrecu direktno putem klipnog
mehanizma pretvarajuci kruzno kretanje rotora
u oscilatorno kretanje.

U toku eksploatacije kompresora kao
tehnickog sistema dolazi do nepovratnih
promena u sistemu izazvanih razli¢itim
procesima: trenjem, habanjem, temperaturom,
korozijom, deformacijama. Uzroci koji dovode
do navedenih pojava su najéeSée izazvani
geometrijskim, kinematskim i dinamickim
pojavama. Istovremeno ovo ukazuje na
odsustvo podmazivanja povrSina u relativnom
kretanju ili na postojanje prljavstine u sistemu
cevovoda Sto dovodi do smanjenja odavanja
toplote okolini i sl. Ocenjivanje stanja takvog
dijagnostikovanog  objekta se  definise
graniénim vrednostima odgovarajuceg
parametra ili  karakteristike. = Odstupanje
karakteristika sistema od projektovanih
vrednosti smatra se otkazom sistema; naj¢eséi
sluéaj takvih otkaza elemenata su Kotrljajni
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lezajevi. Vrednosti koje su karakteristicne za
normalno funkcionisanje sistema su uslovljene
projektom sistema, nacinom izrade, nacinom
funkcionisanja i uslovima ili promenom uslova
okruZenja [9].

Primer dijagnostikovanog klipnog
kompresora sa pojavom otkaza leZaja dat je
na slici 3.

Fig. 3. Dijagnostikovanje stanja klipnog
kompresora [7]

Analiza vibracija je neophodna za otkrivanje i
dijagnostiku nedostataka klipnih postrojenja da
bi se izbegla neispravnost u radu ili kvar u
eksploatacionim uslovima. Imajuéi u vidu da
kotrljajni lezajevi €ine oko 90% primene na
rotacionim masinama, to ima za posledicu
odluéujuéi uticaj na dinamiku ponaSanja
sistema. Pra¢enjem veli€ina vibracija lezajeva
je siguran nacin koji ukazuje na eventualna
oStecenja i brzinu pojave otkaza lezaja [10].

Ovaj nac¢in omogucava da se preduzmu
odgovaraju¢e korektivne mere kako ne bi
doSlo do otkaza sa velikim posledicama koje
nastaju u slucaju totalne havarije sistema.

Karakteristika ovakvog nacina odrzavanja
jeste da obezbedi visok nivo pouzdanosti
funkcionisanja tehni¢kih sistema u toku
njihovog radnog ciklusa. Pri tome je
neophodno izvesti niz metoda i postupaka
korektivnog i preventivnog odrzavanja na
sastavnim delovima tehnickog sistema.
Detekcijom pocetnih faza kvarova na
masinama (mehanizmima) moguce je znatno
povecati pouzdanost i raspolozivost tehnickih
sistema i znatno olakSati i pojeftiniti procedure
odrzavanja. Medutim, odluka o sprovodenju
sistematskih kontrolnih merenja uglavnom je
rezultat dugotrajnih analiza.

Nakon analize fizickih pojava koje se
dogadaju u kotrljajnim lezajevima, i nakon
analize rada pojedinih mernih procedura mnogi
proizvodac¢i maSina redovno ili po zahtevu
kupca ugraduju merne adaptere (posebno
dizajnirane zavrtnjeve) kako bi definisali mesta
za kontrolu kotrljajnih lezajeva. Na ovaj nacin
mogu se dobijati trenutni izvestaji, koji mogu
konstantno tokom vremena pratiti pogonske
uslove rada lezajeva. Na taj na€in moze se sa
velikom sigurnoSéu predvideti razvoj kvara i
tako na vreme planirati zamena tokom
sledeéeg planiranog zastoja radi preventivhog
odrzavanja, Sto znaci direktnu ustedu u novcu i
vremenu.

3. ANALIZA PRA CENJA VIBRACIJA NA
SKLOPOVIMA SLOZENIH SISTEMA

Najbitnije aktivnosti pra¢enja vibracija na
sloZenim sistemima su:

« analiza vibracija na rotacionim
masinama (turbine, turbokompresori,
pumpe, elektromotori, generatori),

« analiza vibracija na  klipnim
masinama (motori sa unutarnjim
sagorevanjem, klipne pumpe),

« analiza vibracija na rotacionim i
kliznim leziStima i na spojnicama
upravljaca,

« dinamicka analiza karakteristika
lopatica na turbo maSinama u cilju
kontrole mehanickog spoja sa
rotorima/statorima - radi otkrivanja
pukotina,

« merenje i analiza nivoa buke u
industrijskoj okolini i

o dinamicki proraCuni i ¢&vrstoca
(kriti€na brzina, standardna
frekvencija, naprezanja masinskih
delova).

Metodama vibrodijagnostike moguce je otkriti
mehanicke promene koje se dogadaju na
rotacionim masSinama, otkloniti njihove uzroke i
spreciti naruSavanje sistema i kvarove opreme
pre njihovog nastanka. Vibrodijagnostika, kao
rutinska metoda preventivnhog odrZavanja
energetskih masina, znatno smanjuje troSkove
odrzavanja, povecéava bezbednost,
pouzdanost i Zivotni vek celog sistema.
Prednosti metode vibrodijagnostike  su
svakako: osetljivost, visoka preciznost

odredivanja vrste i velicine svakog od
nedostataka, sposobnost da se izvrSi
dijagnostika i  predvidanje  performansi

viSestrukim merenjima vibracija [11].
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VibrodijagnostiCke metode reSavaju dva
glavha problema dijagnostike u toku
eksploatacija masina: prepoznavanje stanja
eksploatacije masina i identifikovanje uzroka i
uslova, kao i uzrok nastanka kvara koji bi
trebalo da bude eliminisan.

U teorijskom smislu problem
vibrodijagnostike je u praéenju, odnosno,
identifikovanju proizvoda sa potencijalno
nepouzdanim delovima. Oni se mogu
posmatrati u odnosu na eksploataciju sloZzenih
sistema u stvarnom tehni¢kom stanju, kao deo
zadatka kontrole oSteéenja sluéajnog procesa
na osnovu indirektnih informacija o procesu.
Kontrola procesa ili pra¢enje, u mnogim
sluéajevima ne pocinje sa pocetkom rada
eksploatacione masine, veé u slu€aju
manifestovanja kvara, ¢esto puta se sprovodi u
uslovima sa nepotpunim i nesigurnim
informacijama [12].

Indirektna informacija o pracenju tehni¢kog
sistema je u tome da se utvrdi stanje delova
koriste¢i vibracije koji se prenose kroz
dinamicke sisteme i transformiSu se.
Nepotpune informacije  usled tehnickih
nemoguénosti ne daju sve potrebne
informacije o sistemu, jer neta¢ni podaci o
formulaciji  problema  sistema i  opis
dijagnostickih uslova moZze biti i uticaj buke.

Kao Sto je ranijje pomenuto, uloga
dijagnostike i kontrole u procesu upravljanja je
uspostavljanje granica i uslova (gde je to
dozvoljeno), detekcija i prognoza izlaznih
parametara. Istovremeno, znacajno je da
mnoStvo nedostataka tehni¢kog sistema
otkrivenih metodama vibrodijagnostike, kao i
generisana oStecenja elemenata masina,
omogucavaju identifikaciju i merenje
dijagnostickih parametara.

Kriticnost odredenih posmatranih tacaka-
¢vorova, ocenjuje se koeficijentom
ponovljivosti greSke, njihovom prose¢nom
ucestaloSéu, procentom broja  pojave
neispravnosti greSaka datog elementa, kao i
vrednostima  troSkova rada, otklanjanja
propustenih otkaza i sprovodenjem
dijagnostike.

Pojave habanja i oSteéenja povrSina
elemenata maSina kao posledice zamaranja
materijala izuzetno su sloZzene i danas su
verovatno glavni uzrok ograni¢enog veka
trajanja mnogih masinskih elemenata. Cikli¢ne
promene naprezanja u materijalu preduslov su
za pojavu zamora materijala.

Cikli€éne promene ne javljaju se, po pravilu, u
kliznim  leziStima ili drugim masinskim
elementima sa stalno ili relativno malo
promenljivim opterec¢enjima (leziSta rotacionih

masina), izuzev kada su izloZzeni tezim
vibracijama visoke ucestalosti. Kod kliznih
lezista klipnih maSina, posebno kod motora sa
unutradnjim sagorevanjem, masina drobilica,
probijaCica i dr., ta pojava je Cesta. OStecenja
su ograni¢ena najc¢eS¢ée na gornji sloj, pa se
stoga i nazivaju oSte¢enja usled povrsinskog
zamora materijala. Medutim, i oSteéenja po
dubini su moguca.

Kotrljajni lezajevi, zupCanici svih vrsta,
bregaste osovine i dr. imaju visoko
koncentrisana i funkcionalno ciklicno
promenljiva optereéenja i spadaju u posebnu
vrstu elemenata kod kojih dolazi do oSte¢enja
usled zamaranja materijala. Pri kretanju ovih
elemenata (kotrljanju, klizanju ili
kombinovanom kretanju), celokupno
optereéenje, koncentrisano na vrlo malu
povrSinu (teoretski na pravu liniju ili tacku),
prenosi se na sve nove delove povrSine, usled
Cega vrlo visoka naprezanja u materijalima
povrSina periodi¢no variraju od nule do
maksimuma.

Posledica toga je zamor materijala, koji se
ogleda u oStecenju materijala po povrSini i
neposredno ispod nje, pri ¢emu se deliéi
materijala skidaju sa povrSine stvarajudi
karakteristiCan reljef u obliku manjih ili vecih
rupica-pitinga. Internacionalni naziv piting
(engl. pitting) potiCe od engleske reci: pit -
jamica i danas se pod tim imenom pojavljuje u
brojnoj svetskoj literaturi.

Kod novih zupéanika je tzv. piting
uhodavanja ili pocetni piting Cesta pojava koja
se vremenom ublaZava i nestaje. Vrlo opasan
je razarajudi ili progresivni piting, gde process
moze i vrlo naglo da napreduje do konaénog
otkazivanja i loma elementa. Izuzetno visoka
cikliécno promenljiva naprezanja imamo u
materijalima kotrljajnih leZaja (kuglice odnosno
valjci, a narocito spoljnji i unutrasnji prstenovi) i
u materijalima zubaca razli¢itih zup&anika.

Sliéni uslovi postoje kod bregaste osovine i
podizata ventila motora sa unutraSnjim
sagorevanjem, kao i u drugim elementima
masina [13].

4. ANALIZA POJAVE ZAMORA | VIBRACIJA NA
SKLOPOVIMA SLOZENIH SISTEMA

Habanje zamorom materijala (pittng) je
najzastupljenija pojava osteéenja kotrljajnih
leZaja kojoj su izloZeni svi njegovi elementi.
PovrSinski zamor materijala nastaje kada
promenljivi obimi optere¢enja i broj ciklusa
nadvise one veli¢ine koje materijal moze sam
da podnese. Pojava zamora materijala je
posebno izrazena kod grupe viSih kinematskih
parova, kod kojih su ta¢ke dodira elemenata u
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relativnom kretanju veoma male, a uz to su
uvek izlozeni visokim specifiénim pritiscima.

U toku rada elementi lezaja su izloZeni jakom
zamaranju celog sistema zbog ucestalih naglih
promena opterecenja. Mesta na kojima se
javljaju prve pukotine definisane su poloZajem
maksimalnog tangencijalnog napona na
smicanje, koji dostize maksimalnu vrednost
neposredno ispod optereCene povrSine, a
promenljivi normalni naponi istezanja izazivaju
njihovo dalje Sirenje. Daljim Sirenjem pukotina
izdvajaju se sitne ljuspice, povrSine postaju
grube i neravne, a njihova geometrija
naruSena. Dalja upotreba ovakvih lezaja
dovodi do: smanjenja ta¢nosti obrtanja, pojave
vibracija i naruSenih ergonomskih uslova za
rad Coveka u procesu odrzavanja. Preostali
vek trajanja kotrljajnih leZaja, kod kojih je
registrovano habanje zamorom materijala
iznosi jo§ 10% ralunskog veka. Ovakvom
vrstom habanja izloZene su sve masine u
poljoprivredi koje u sebi sadrze Kkotrljajne
lezaje, prvenstveno utovarno-pretovarni
transportni agregati. Vek trajanja ovih lezaja
moze se povecati upotrebom EP (extreme
pressure) aditiva kojim ¢e se povecati debljina
uljnog filma i smanijiti kontakt izmedu kotrljajnih
elemenata. NaZalost, ovi aditivi mogu imati i
negativan uticaj na c¢&eli€nu matricu lezaja,
ukoliko su temperatura i radni pritisci fluida
visoki. Ovakvi procesi mogu dovesti do brzog
stvaranja korozije i zamora materijala. Maziva
sa EP aditivima ne treba upotrebljavati za rad
lezaja na temperaturama ve¢im od 1000C .
Izmedu ostalog, ova vrsta habanja moze biti
inicirana i koncentracijom napona stranih tvrdih
Cestica utisnutih  u  materijale leZaja,
dugotrajnim mirovanjem lezaja pod statickim
delovanjem opterecenja, nepravilnom
montazom, nepravilnim odrZavanjem,
dugotrajnom  upotrebom, prolaskom toka
elektri¢ne struje, varniCenjem i dr. [14].

Merenja vibracija nakon remonta i
montaze

U procesu posle remonta ili neposredno
nakon pustanja maSine u radnim tehnoloSkim
reZimima, sprovodi se potpuna kontrola
merenja u cilju procene kvaliteta sprovedenog
remonta i prepoznavanje stanja masine od
parametara vibracija. Tokom ovog perioda
preporuéena  oprema  registruje svoju
frekvenciju. U sluéaju slabo izvrSenog
remonta, prilikom ocenjivanja stanja masine
zahteva se preduzimanje mera, a masina mora
biti zaustavljena za sprovodenje ponovnog
remonta. U bazu podataka raCunara
neophodno je opisati sprovedeni remont.

Preporuke su da je prihvatljiv nivo po¢etnih
kapitalnih investicija za tipi€na industrijska

preduzec¢a, da sredstva mernih instrumenata
za periodi¢no pracenje ne treba da budu visa
od 1% od cene opreme, koja su namenjena
pracenju.

Proaktivno tehni€ko odrzavanje ima za cilj
smanjenje ukupnog obima potrebne tehnike
servisiranja i maksimiziranja roka servisne
opreme (tj. idealno stvaranje ,vecite" masine,
koje ne zahtevaju tehni¢ke servise),
sistematsko eliminisanje izvora defekta.
Drugim re¢ima, sumirajuéi rezultate
uobi¢ajenih defekata, identifikovanih u toku
rada opremom, sprovodi se analiza i utvrduju
uzroci i efekti intervala na interni remont, a
zatim se preduzimaju mera za spreCavanje
pojave tih defekata. Konkretno, moZe se
napraviti analiza tima za odrZavanje,
analiziraju se grupne maSine (na primer
nepovoljni sklop, poravnanje i balansiranje),
vrSi se analiza rada remontne proizvodnje,
identifikacija nedostataka remontne tehnologije
(na primer tehnologija proizvodnje kliznih i
kotrljajnih  lezajeva), analiza opreme (na
primer, nedostatak opreme za povecéanje
temperature  kotrljajnih  lezajeva  tokom
montaze), vrSe se konstruktivne izmene (npr.
primena otpornog materijala na habanje) i dr.

Karakteristicna obelezja metoda odrzavanja
tehnickih sistema prikazana su u tabeli 1.

Table 1. Karakteristicna obelezja pri
razli€itim vidovima odrzavanja [12]

Vid tehni €kog Karakteristi €na obeleZja
odrZavanja

Korektivno Aktivnosti odrzavanja posle pojave
odrZzavanje otkaza
Plansko- Sveobuhvatna odrzavanja opreme za
preventivno sprecavanje neplaniranin otkaza i
odrzavanje isklju€ivanja u radu
Proaktivho ProduZenje izmedu intervala popravke
odrZzavanje tj. smanjenje zastoja

Greske konstruktivnih elemenata

mehanizma, koje u procesu eksploatacije
dovode do kritiénog nivoa, tj. do pojave otkaza,
ne mogu biti registrovane i kontrolisane
sredstvima pomocu dijagnostike (uslovno se
nazivaju greSkama jer izazivaju iznenadni
kvar).

Kao Sto je ranije pomenuto, ova vrsta otkaza
javlia se npr. kod statickog razaranja od
dejstva nastalih optereéenja, prekoracenja
shage elemenata pri zamornom razaranju, kao
rezultat proizvodnih defekata (pukotine).
Iznenadna priroda nastanka ovih promena
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oteZava njihovo individualno predvidanje.
GreSke konstruktivnih elemenata mehanizma,
pojava i razvoj koji se mogu otkriti u ranoj fazi
nastanka i kontrolisati do kritiénog nivoa,
nazivaju se kvarovima jer izazivaju postepeni
otkaz.

5. ZAKLJU CAK

Brz razvoj industrijskih masSina poslednjih
godina ide u pravcu povecéanja ucinka rada,
brzina, radnih zahvata i snage, Sto predstavlja
povec¢an zahtev lezajeva u pogledu
kinematickih i dinamickih parametara
pouzdanosti rada. Za kvalitetan rad masinskih
sistema nophodan je kvalitetan rad cele
masinske konstrukcije. Navedeno se pre
svega odnosi na povecanje nosivosti lezaja,
smanjenje buke, vibracija, temperature na
leZzajevima. Kako bi tehnicki sistemi ispunili
samo ove zahteve moraju se stedi
odgovarajuéi preduslovi, a to je da ose vratila
moraju da leZze u istom pravcu vratila maSine,
da budu saosne i uravnotezene. U tom slucaju
analiza tehnickih sistema (vibracija,
temperatura) i dijagnostika su sada, vise nego
ikada, kljuéni faktori usmereni na osiguravanje
pouzdanog rada rotacionih masina.

Tendencije razvoja novih maSina, danas,
bazirane su na visokoj produktivnosti,
uslovljavajuéi znalajan porast opterecenja,
brzina i radnih temperatura. Kao posledice
javijaju se problemi sa poveéanim trenjem,
habanjem, neuravnotezenoSéu i pojavom
vibracija. Pri tome, ne treba zaboraviti
¢injenicu da svaki drugi kotrljajni leZzaj na njima
otkaze zbog neodgovaraju¢eg podmazivanja,
S§to zasigurno namece pitanje opravdanosti
upotrebe i unapredenja novih tehnologija u
proizvodnji a naro€ito u nacinima odrzavanja
kotrljajnih leZajeva.
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Sazetak— Koristenje samonosivog kabelskog snopa (SKS) na nadzemnim niskonaponskim distribucijskim
mreZzama na podrucju Republike Hrvatske prisutno je ve¢ od 70-ih godina prosSlog stoljeca. Zbog velikih prednosti
izoliranih kabelskih vodi¢a u odnosu na neizolirane, ,gole* vodice, cilj je zamijeniti sve postojece vodi¢e SKS
vodi¢ima. OdrZzavanje primjenjujuci tehnologiju rada pod naponom je jednostavnije i ekonomicnije u odnosu na
odrZavanje u beznaponskom stanju jer se na taj nacin izbjegava nepotrebno iskljuéenje potroSaca. Buduci da je
SKS trasa izmjeStena na uliénu stranu, radovi pod naponom potroSacima se ne najavljuju. U ovom radu opisana
je zamjena golih vodi¢a sa SKS vodic¢ima u tehnologiji rada pod naponom. Takoder, u radu je opisano odrzavanje
SKS vodova, zamjena stupova te zamjena izolatora koristeci tehnologiju rada pod naponom. Uz to, prikazat ¢e se
potrebni pripremni radovi te pregled alata potrebnog za rad pod naponom.

Klju éne rije ¢i — samonosivi kabelski snop, rad pod naponom, zamjena izolatora, popravak vodica

MAINTENANCE OF A LOW VOLTAGE DISTRIBUTION SYSTEM IN THE
TEHNOLOGY OF LIVE-LINE WORKING

Abstract — In Croatian areas using self-supporting cable bundle on aerial low voltage distribution systems is
present since 70s of the last century. Aim is to replace all the existing conductors with self-supporting cable
bundles because of the great benefits of insulated cable conductors comparing to uninsulated conductors.
Maintenance using technology of live-line working is simple and more economical compared to no voltage
maintenance because there is no unnecessary outage for consumer. Since route of self-supporting cable bundle
is relocated to the street side, works in live-line working technology do not have to be announce to consumers.
This paper describes procedure for replacing uninsulated conductors with self-supporting cable bundles in live-
line working technology. Also, it presents self-supporting cable lines maintenance, electrical pole replacing and
insulator replacing using live-line working technology. In addition, it shows preparation and tool review which is
necessary for work in live-line technology.

Keywords - self-supporting cable bundle, live-line working, insulator replacement, conductor repairing

1. uvoD

Izolirani su se vodi¢i u nadzemne mreze
poCeli ugradivati davne 1955. godine.

neoprenskim plastem koja je Stitla od UV
zraenja i atmosferskih utjecaja. Brizgani
polivinil-klorid (PVC) pocinje se Koristiti 60-ih
Francuska elektroprivieda EDF vrlo brzo je godina te se 1977. godine za izolaciju koristi
uvidjela prednosti ove tehnologije te osniva umrezeni polietilen (XLPE) koji je pokazivao

kompaniju GIMELEC koja ima cilj dalje razvijati izvrsna  termomehanicka  svojstva.  Ova
i implementirati izolirane vodide u sve izolacija se i danas koristi. Prednosti izoliranih

distributivne mreze. Prvi izolirani vodi¢i su bili
od bakra, s izolacijom od sinteticke gume s

vodi¢a u odnosu na neizolirane ili gole vodice,
koje je cilj zamijeniti, svakako su kvaliteta koja
smanjuje broj kvarova, troSkovi montaze jer su
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vodi¢i od aluminija, koriste se nizi stupovi,
nema porculanskih potpornih izolatora kao kod
gole mreze te je potreban samo jedan snop
vodi¢a (kabel) za polaganje. Prednosti su i
estetske jer je moguce polagati vodi¢e po
fasadama i zidovima Sto je dosta bitho kod
starih i povijesnih sredina kulturno zasti¢enih
mjesta. Najbitnija prednost je sigurnost kojom
je smanjen rizik od pozZara prilikom pada
vodi¢a na tlo, uz to, smanjena su dodatna
optereéenja uslijed snijega i leda, te na kraju,
omogucéen je rad pod naponom [1].

Rad pod naponom (RPN) u Europi pojavljuje
se Sezdesetih godina te se koristi za poslove
odrzavanja mreza. RPN omoguéuje kontrolu,
popravke, zamjenu, nadogradnju ili
rekonstrukciju elektroenergetskih mreza bez
prekida opskrbe potroSata  elektricnom
energijom. Smanjenje broja prekida opskrbe
potroSadu je od iznimne vaznosti, posebno
veéim potroSadima koji imaju i vlastitu
proizvodnju elektricne energije buduéi da je
prema mreznim pravilima zabranjen oto&ni rad
sustava [2]. Dok se u vecini europskih zemalja
RPN smatra uobi¢ajenom tehnologijom, na
podrucju Hrvatske se RPN tehnologija nazalost
joS uvijek ne koristi koliko bi trebala ili se uopce
ne koristi (postrojenja visokog napona).

2. SAMONOSIVI KABELSKI SNOP

U Europi postoje 3 razliite izvedbe
samonosivog kabelskog snopa (SKS): a)
Jfrancuski, b) ,samonosivi“ i c¢) finski“ tip.
Francuski tip se sastoji od 3 aluminijska vodi¢a
izolirana umreZenim polietilenom koji sluze
kao fazni vodici te jednim aluminijskim vodi¢em
izoliranim takoder umreZenim polietilenom koji
sluzi kao neutralni vodi¢, ali manjeg presjeka.
.Samonosivi“ tip se sastoji od 4 jednaka
aluminijska  vodi¢a izolirana umrezenim
polietilenom. ,Finski“ tip se sastoji od 3
aluminijska  vodi¢a izolirana umrezenim
polietilenom koji sluze kao fazni vodi¢i te
jednim neizoliranim aluminijskim vodi¢em koji
sluzi kao neutralni vodi¢ (slika 1). Na
prostorima Hrvatske koristi se ,francuski” tip
snopa, a na kuénim priklju¢cima ,samonosivi*
tip sa 2 ili 4 aluminijska vodi¢a izoliranih
umreZenim polietilenom presjeka 16 mm? ili 25
mm? [1].

F F

[a)] o)1 ol
Slika 1. lzvedbe samonosivog kabelskog
snhopa [1]

U RPN na niskonaponskim mrezama koriste
se dvije metode. Metoda rada ,u dodiru* sa
zastitnim izolacijskim rukavicama i metoda
rada ,na udaljenosti“ pomocu izolacijskih motki
[2]. U ovom radu opisana je metoda rada ,u
dodiru“. Prije samog odradivanja zamjene
neizoliranih vodi¢a SKS-om u niskonaponskim
mreZzama u tehnologiji rada pod naponom,
potrebno je slijediti propisane korake.
Vremenski uvjeti su iznimno bitni, za vrijeme

nevremena, jakog vjetra ili nedovoljne
vidljivosti ne mogu se provoditi radovi pod
naponom. 5
3. IZMJENA NEIZOLIRANE MREZE
SKS-OM

Prije pocetka u RPN operater (osoba
zaduZena za izvrSavanje radova) mora dobiti
informacije koje su potrebne da bi se izvodili
radovi te informacije o moguéim opasnostima.
S obzirom da je cilj izgraditi trasu koja neée biti
na privatnom posjedu nego na podrucju ulice,
dio postupka se radi u beznaponskom stanju.
Na ulici se ugraduju armirani betonski stupovi,
prije kojih se moraju provjeriti podzemne
instalacije te zakljuCiti na koje koordinate se
svaki stup postavlja. Sljede¢i korak je
postavljanje samonosivog kabela duz ulice.
Samonosivi kabel se spaja na
transformatorsku stanicu te postavlja po
novougradenim betonskim stupovima (slika 2).
Cijelo ovo vrileme gola neizolirana mreza je i
dalje pod naponom i opskrbljuje potroSace
elektricnom energijom dok na SKS-u nema
tereta. Tek nakon Sto se SKS kompletno
postavi do posljednjeg stupa moze se zapoceti
s radom pod naponom. Trenutno su SKS i stari
neizolirani vodici u paralelnom radu.

Slika 2. Primjer izolirane niskonaponske mreze
na armiranim betonskim stupovima [3]

Nakon dolaska na mjesto rada rukovoditelj
radova (stru¢na osoba koja je imenovana i
kojoj je povjereno da sa svojom ekipom obavi
odredeni radni zadatak) mora identificirati
konfiguraciju mreZe, instalaciju i opremu na
kojoj treba raditi. Rukovoditelj radova svim
operaterima prenosi informacije, plan i
redoslijed radnih postupaka te uvjete pod
kojima ¢ée se Kkoristiti oprema i alat.
Rukovoditelj takoder mora traziti povratnu
informaciju od operatera da su svi shvatili
zadatak i da mogu zapoceti rad. Operateri za

22

OTO 2017



|. Korov, G. Knezevi ¢, V. Caha

UDK: 620.004

rad pod naponom obavezno moraju imati
osobnu i zajedni¢ku opremu namijenjenu za
RPN kako bi opasnost od elektricnog udara
sveli na minimum, koju su duzni provijeriti prije
svakog rada pod naponom [4]. Za metodu rada
,2u dodiru“ pozeljno je imati autoplatformu s
korpom. U puno sluCajeva je zgodnije i
jednostavnije da je operater za vrijeme rada u
korpi, nego da se penje ljestvama ili sli€no.

Na trasi gdje je trenutno neoptereceni SKS,
operater na SKS-u ugraduje izolirane stezaljke
kako bi se kasnije u RPN mogli postojec¢i i novi
prikljucci spojiti na izolirani kabel. Rad pod
naponom na izoliranim vodi¢ima pocinje kada
operater otvara ili probija izolacijski plast na
faznom ili neutralnom vodi¢u u dodiru s
vodi¢em. Izolirane stezaljke elektriéni kontakt s
vodi€em ostvaruju probijanjem izolacije,
mehanickim putem pomocu posebno
oblikovanih i nazubljenih kontaktnih plogica.
Treba provjeriti struju vodiCa koja kod
stavljanja izolacijskih stezaljki ne smije biti
iznad 30 A osim ako nije naglaseno da su
dizajnirane za vece vrijednosti. U ovom sluc¢aju
SKS nije opterecen pa struje nec¢e hiti (oko 0
A), no priikom naknadnog ugradivanja
izolacijskih stezaljki SKS je optereéen te
svakako treba provjeravati vrijednost struje.

Operater  pristupa  prespajanju  prvog
prikljucka. S obzirom da se radi o RPN,
operater prilikom odvajanja priklju¢aka sa stare
gole mreZe mora paziti na redoslijed faza te da
u svakom trenutku ima dostupan samo jedan
potencijal. To znali da preostale vodljive
dijelove mora dobro izolirati (slika 3). Za
operatera je priikom rada s neizoliranim
mrezama bitho da poznaje minimalnu
udaljenost priblizavanja za niski napon (MUP-
NN) prema kojoj izmedu neizoliranih aktivnih
dijelova i nezasticenih dijelova operaterova
tijela mora biti minimalno 0,3 metara ili viSe.
SluZzbeno rad pod naponom na neizoliranim
vodi¢ima zapodinje kada operater ulazi ili unosi
svoj alat u prostor manji od 0,3 m tako da
odrZzava najmanju udaljenost priblizavanja od
0,3 m izmedu neizoliranih aktivnih dijelova ili
vodi¢a i nezaSticenih dijelova svog tijela.
Operater od zastitne osobne opreme prilikom
rukovanja sa mrezom mora obavezno imati
zastitne izolacijske rukavice, nadrukavice koje
mehanicki Stite izolacijske rukavice, zastitnu
kacigu s vizirom i gumene cipele. VeZe se sa
zaStitnim  uzetom kako bi se sprijecila
mogucnost pada. MreZzu izolira s fleksibilnim
prekrivkama za vodi¢e te fleksibilnim
prekrivkama koje imaju ljepljivu traku na rubu
[4].

Nakon Sto je izolirao sve osim jednog
vodi¢a, operater odspaja fazu kucnog
priklucka koja je povezana na preostali
neizolirani vodi¢ mreze te na njen kraj stavlja
izolacijsku kapicu radi zaStite. Ponavlja ovaj
korak sve dok sve vodiCe ne odspoji,
uklju€ujuéi i neutralni. Operater mora uredajem
provjeriti  struju  svih  vodiCa jer je
postavljanje/uklanjanje ili prekidanje vodi¢a
dozvoljeno ukoliko je struja ispod 90 A [5].

Slika 3. Operater u RI\D izolira vodljive
dijelove neizolirane gole mreze

Slijedi  spajanje  odspojenog  kuénog
priklju¢ka, odnosno njegovih  faznih i
neutralnog vodi¢a na SKS (slika 4). Operater
ponovno, ali ovoga puta na SKS-u provjerava
raspored faznih i neutralnog vodi€a. Propisano
je da se prvo spaja neutralni vodi¢, a zatim
preostali fazni vodici vodeci brigu o redoslijedu
faza. Ukoliko se o ovome ne vodi racuna,
moze doéi do velike nesimetrije pri optere¢enju
faza, ili joS gore, spajanju neutralnog vodic¢a s
jednim od faznih. Svo ovo vrileme rukovoditelj
nadgleda radove te nakon zavrSenog posla
duzan je javiti dispeCerskom centru da je
posao obavljen. Za niskonaponske mreZe
specifi¢no je da rukovoditelj radova ne mora
nuzno samo nadgledati i dijeliti zadace svojem
timu, nego i on moZe obavljati zadani posao

[5].

Postupak se ponavlja sve dok svi potrosaci
nisu prespojeni na novu trasu gdje je
postavlien SKS. Nakon prebacivanja svih
potroSaCa, stara neizolirana mreza ostaje
neopterecena te se odspaja sa
transformatorske stanice, i uklanja zajedno s
krovnim stalcima s krovova.

Slika 4. Spajanje SKS prikljucka na SKS
mrezZu
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Osim zamjene trase u cijeloj ulici, ¢esto se
obavlja i parcijalna zamjena neizolirane mreze
SKS-om. Mijenja se samo dio neizolirane
mreze, na primjer izmedu 2 krovna stalka.
Postupak je isti, potrebno je dobro izolirati golu
mrezu, raditi fazu po fazu te s obje strane
spojiti  samonosivi  kabel, po ispravnom
redoslijedu faza. Po istom se principu
odspajaju vodi€i potroSaa sa stare mreze te
spajaju na nove izolirane vodice.

Za svo ovo vrijeme, potroSal ostaje bez
elektricne energije na nekoliko trenutaka, u
razdoblju prilikom odspajanja potroSacevih
vodi¢a sa gole mreze i spajanja na izoliranu
mreZzi koja je pod naponom. Financijski gubici
koji se odnose na prekid opskrbe elektricnom
energijom su puno manji, uz to, zadovoljstvo
potroSaca je vece buduci da nisu bili zna¢ajno
dugo bez opskrbe elektricnom energijom.

4. ODRZAVANJE SKS- A

Nakon ugradivanja, SKS je potrebno
odrzavati. Postoji mogucnost oStecivanja
izolacije jednog ili viSe vodi¢a, odnosno
prekida vodiéa na nekom mijestu. Prilikom
pocCetka izvodenja radova, prvo je potrebna
usporedba mjesta rada s nalogom i pripremom
za rad. Nakon toga operateri su duZni ograditi
mjesto rada i uspostaviti komunikaciju s
dispeCerom. Pregledavaju i pripremaju alat i
materijal. Ova 3 koraka se rade u
beznaponskom stanju.

Slika 5. Primjer popravljanjé jednog vodica
SKS- kabela

Sljedec¢a 3 koraka rade se u RPN: operater
mjeri teret kroz vodi€ i prekriva mjesto
oSte¢enja, zatim postavlja premosnicu te
popravlja oSteceni vodi€. Premosnicu postavlja
na nacin da obuhvati s oba kraja mjesto gdje je
vodi¢ oSte¢en na nacin da ima dovoljno mjesta
da mu bude prikladno odraditi posao (slika 5).
Operater je duzan provjeriti instrumentom je li
premosnica preuzela teret. Nakon toga sigurno
mozZe odstraniti oSteceni dio. Dok je oSteceni
vodi¢ razdvojen, bitno je staviti izolacijske
kapice na oba kraja kako ne bi doSao u dodir
sa vodljivim dijelom vodi¢a. Za ponovno
spajanje popravljenog vodi¢a operater Kkoristi

metalne ¢ahure koje se presaju
akumulatorskom preSom namijenjenom za
RPN (slika 5). UpreSanu C¢ahuru pokrije sa
termoskupljaju¢om trakom koja dalje sluzi kao
izolacija. Nakon popravka operater provjerava
spoj, ukoliko spoj zadovoljava, skida
premosnicu i zavrSava posao. Zadnji korak
predstavlja pospremanje alata koje se provodi
u radu u beznaponskom stanju.

5. IZMJENA IZOLATORA

Jo$ jedna razlika u odnosu na izoliranu
mrezu (SKS) je ta da stara neizolirana mreza
mora imati keramicke i porculanske potporne
izolatore. S obzirom da na niskonaponskoj
mrezi joS uvijek veliki postotak ¢ine neizolirane
mreZe, potrebno je i odrZzavanje tih mreza.
Izolatori mogu puknuti te je oSteCene izolatore
potrebno zamijeniti. Radove je mogudée
provoditi  koriste¢i se  autoplatformom,
llestvama ili penjaCima koji omoguéuju
operateru da se po drvenom stupu popne do
konzole i vodi¢a. Operater uviek mora biti
osiguran s 2 pletena uzeta. Pri dolasku na
mjesto rada prvi korak predstavlja usporedbu
mjesta rada s onim navedenim u nalogu i
pripremi za rad. Drugi korak je ogradivanje
mjesta rada i uspostava komunikacije s
dispeCerom. Treci korak se radi pod naponom,
a to je prekrivanje gole nadzemne mrezZe.
Operater mora voditi rauna o MUP-u te
izolirati sve vodljive dijelove s kojima moZze
doc¢i u kontakt prilikom izmjene izolatora kako
ne bi doSlo do elektriénog udara. Za izoliranje
vodic¢a koristi izolacijski pokriva¢ za vodice te
savitljivu izolacijsku prekrivku koja ima ljepljivu
traku na rubovima kako bi prekrio konzolu i
ostale vodljive dijelove (slika 6). Cesto operater
koristi i Stipaljke kako bi dodatno fiksirao
prekrivku. Nakon S&to je proveo postupak
izolacije, operater moze odvojiti vodi¢ od
izolatora, zamijeniti izolator te vodi€ ponovno
pricvrstiti s novopostavljenim  izolatorom.
Posljednji korak RPN-a je skidanje svih
prekrivki. Operateru ostaje pospremiti alat u
beznaponskom stanju te da rukovoditelj javi
dispeceru da je posao obavljen [5].

Slika 6. Operater na drvenom stupu vrSi
izmjenu izolatora u RPN
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6. LABORATORIJSKO
OPREME

Sav alat i oprema koja se koristi za RPN
mora biti odobrena od nadleZzne sluzbe.
Odmah nakon proizvodnje, alat i oprema
moraju biti podvrgnuti tipskom i komandnom
ispitivanju. Posebno su oznaceni te odgovaraju
svim vaze¢im normama koje ih se doticu.
Svaki alat predviden za RPN mora imati list sa
tehni¢kim podacima koji se treba nositi i na
mjesto rada. Za razliku od SN i VN podrucja
koji koriste samo izolacijski alat, u NN je
dozvoljeno Kkoristiti i izolirani alat. lzolacijski
alat je u cijelosti izraden od izolacijskih
materijala uz moguénost metalnih umetaka.
Svaki alat sadrzi isti znak koji oznacava da je
oprema za RPN (slika 7). Uglavhom
proizvodaci rade alat u dva sloja boje da se,
ukoliko dode do osStec¢enja, vidi druga boja Sto
je razlog da se alat izuzme iz koriStenja u radu
pod naponom. lzolirani alat je dijelom ili u
potpunosti pokriven izolacijskim materijalom.
Na mjestu rada, prije poletka, operater je
duzan vizualno provjeriti sav alat i opremu.
Osim toga, alat i oprema se jednom godiSnje
moraju ispitivati u ispithom laboratoriju koji
vode kvalificirane osobe za taj rad. U ispitnom
laboratoriju su podvrgnuti vizualnom pregledu,
elektrickom ispitivanju i mehani¢kom

ISPITIVANJE

ispitivanju. Na podrucju Hrvatske se oprema
najceS¢e Sale u HEP-NOC (Nastavno-
obrazovni centar) ispitni laboratorij koji se
nalazi u Velikoj.

Slika 7. Primjer izolacijskih rukavica za RPN

Na slici 7. se vidi oznaka s 2 trokuta koju
posjeduje sva oprema i alat za rad pod
naponom. Na opremi su i oznake klasa, datum
proizvodnje, naziv proizvodaca itd. Nakon Sto
se svaki alat posebno ispita, ispitivaC zapisuje
rezultate te je duzan obavijestiti vlasnika
opreme je li oprema i dalje spremna za RPN ili
ju je potrebno ukloniti iz daljnje uporabe.

Od opreme se ispituju izolacijske rukavice
(slika 8), cipele i C¢izme za RPN, izolacijske
motke (stol za ispitivanje prikazan na slici 9),
motke za wuzemljenje i kratko spajanje,
indikatori napona, izolacijske zastitne ploce i

zaStitne pregrade, izolacijska KklijeSta za
osigurace itd.

Slika 9. Stol za ispitivanje izolacijskih motki

7. ZAKLJU €AK

Samonosivi  kabelski snop  pokazuje
znaajne prednosti u odnosu na neizoliranu
mreZu. Zamjena golih vodi€a sa SKS-om i
njegovo odrZavanje primjenjujuéi tehnologiju
rada pod naponom ekonomi€nije su u odnosu
na rad u beznaponskom stanju jer se na taj
nacin  izbjegava nepotrebno iskljucenje
potroSaCa. Uz to, buduc¢i da je SKS trasa
izmjeStena na uliénu stranu, nije potrebno
najaviti potroSa¢ima radove pod naponom.
Takoder, iskustva pokazuju da RPN
predstavlja sigurniji rad u odnosu na rad u
beznaponskom stanju buduéi da broj stradalih
operatera znacajno maniji jer se poslu pristupa
sa viSe opreza i uz detaljnu pripremu.
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Sazetak — TroSkovi isklju¢enja velikih industrijskih pogona su znacajni te se teZi $to manjem broju neplaniranih i
planiranih iskljucenja Sto se moze postici primjenjujuéi tehnologiju odrzavanja pod naponom. Dio tehnologije rada
pod naponom koji je obraden u ovom radu jest CiScenje elektroenergetskih postrojenja na srednjem naponu.
Predstavljena su opca pravila koja moraju primjenjivati osobe koje ce Cistiti postrojenje pod naponom. Definiran je
pripremni postupak za ciSc¢enje srednjenaponskog postrojenja pod naponom Sto ukljucuje provjeru alata i
pripremu mjesta rada. Utvrdeno je kako vidljivost i vremenski uvjeti utjecu na izvodenje rada pod naponom.
Opisan je postupak ¢iS¢enja srednjenaponskog postrojenja pod naponom te mjere sprjec¢avanja elektricnih udara,
prenapona i kratkih spojeva kako bi se sacuvali ljudi i oprema.

Klju éne rije ¢i - rad pod naponom, ¢iS¢enje elektroenergetskih postrojenja

POWER SYSTEM EQUIPMENT CLEANING IN THE TECHNOLOGY OF LIVE-LINE
WORKING

Abstract — Disconnecting big industrial plants is costly, so lowering the number of planned and unplanned power
outages by applying the technology of live-line working is needed. Paper analyses the technology of live-line
cleaning on medium voltage. General rules for live-line workers are presented. Preparation process is defined,
which includes tool inspection and work place adaptation. It is determined how visibility and weather conditions
effect on work performance. Paper describes live-line cleaning on medium voltage procedure and defines
measures taken to prevent electric shocks, overvoltages and short circuits in order to protect people and
equipment.

Keywords - live-line working, power system equipment cleaning

1. Uvob

Rad pod naponom (u daljnjem tekstu: RPN)
je svaki rad u kojem je izvoda¢ radova u blizini
neizoliranih dijelova ili dijelova pod naponom.
TroSkovi isklju¢enja velikih industrijskih pogona
su znacajni te se tezi Sto manjem broju
neplaniranih i planiranih isklju¢enja Sto se
moze  posti¢éi  primjenjujuéi  tehnologiju
odrzavanja pod naponom. Tehnologija rada
pod naponom se u SAD-u koristi jo§ od 1910.
godine kada su koriSteni drveni alati kuc¢ne
izrade kako bi se otvorile sklopke pod teretom.
Ubrzo je pocela serijska proizvodnja drvenih
motki na koje su se pri¢vrs¢ivali razni alati [1].

Sliéna metoda rada pod naponom se Koristi i
danas pod nazivom ,metoda rada na
udaljenosti“. Kako je tehnologija napredovala,
sve viSe radnih zahtjeva se moglo obavljati bez
isklju€ivanja, uklju€uju¢i i ¢&iSéenje pod
naponom. Visoka razina necistoéa u zraku
uzrokuje ubrzano stvaranje taloga na

izolacijskim dijelovima postrojenja i tako
nastaje mogucnost da necisto¢e premoste
izolacijske dijelove postrojenja i provedu

elektricnu  energiju. Kao posliedica toga
nastaju velike materijalne Stete, a u najgorem
slu¢aju stradavaju i ljudi. Kako bi se ovakve
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situacije sprijecile, redovito odrzavanje opreme
u postrojenju ukljucuje i Cis¢enje.

Elektroenergetska postrojenja smjeStena na
prostorima  teSkih uvjeta rada  poput
kamenoloma ili rudnika imaju visoku izloZzenost
necistoéama u zraku. Samim time je i proces
taloZenja prljavstine na opremi ubrzan. Pogoni
ovakvog tipa mogu izbjeéi Cesta iskap&anja
primjenom tehnologije iS¢enja pod naponom i
time ostvariti znacajne uStede.

Cis¢enje pod naponom se izvodi
usisavanjem, puhanjem, ¢etkanjem ili pranjem
utvrdenim sredstvima. Osim samog ciS¢enja
ova tehnologija takoder ukljucuje i postupke
podmazivanja i rasprSivanja otapala uz pomoé
utvrdenih alata. Ci¢enje pod naponom moZe
biti iznimno opasno ako se ne izvodi na
pravilan nacin, upravo zato se uvode opca
pravila pod nazivom “Uvjeti izvodenja radova
pod naponom — €iS¢enje na srednjem naponu”.
To su opca pravila koja moraju primjenjivati
osobe koje ¢e Cistiti pod naponom uz
specificna pravila primjenjiva s obzirom na
upotrijebljene alate. Takva specificha pravila
su pripremljena za svaki utvrdeni alat u
tehnickom opisu alata za srednji napon, u
kojima mogu biti opisani i uvjeti upotrebe alata.
Ovi uvjeti definiraju pravila koja se moraju
slijediti tijekom ¢&iSéenja pod naponom na
opremi naponskih razina od 10 do 35 kV
izmjeni¢no, s vrSnim prenaponima jednakim ili
manjim od 72,7 kV i 45 kV industrijske
frekvencije [2].

2. UVJIETI ZA CISCENJE POD NAPONOM

Izvodadi radova pod naponom odnosno
operateri moraju biti upoznati sa opéim
uvjetima izvodenja radova kao i sa specificnim
alatima koji se koriste. CiSéenje pod naponom
ne smije se izvoditi:

« na uredajima koji su blokirani u
odredenom poloZzaju,

» U prostorima gdje postoji opasnost od
eksplozije,

« na dijelovima opreme gdje bi postupak
¢iS¢enja vjerojatno mogao prouzroditi
preskok elektri¢nog luka [2].

Operateri moraju pro¢i kroz odredenu
obuku koja ih osposobljava za c&iS¢enje na
srednjem naponu bez isklju¢ivanja. To je jo$
jedan izazov u primjeni ove tehnologije.
Operateri koji se obucavaju za RPN su
uglavhom elektromonteri s viSe godina
iskustva u radu u beznaponskom stanju. Prvi
izazov je svakako potaknuti ljude na ponovno
u€enje buduci da su svoje Skolovanje zavrsili
viSe godina unazad. Operateri se takoder

moraju rijesiti starih navika koje su stekli pri
radu u beznaponskom stanju.

Prije samog pocetka rada sluzba imenuje
rukovoditelja koji mora posjedovati Dopusnicu
za RPN koju izdaje dispecer. Svaka promjena
uklopnog stanja moze biti opasna za operatere
koji izvode RPN. Iznimno je bitno da dispecder
bude informiran o svim radovima koji se
odvijaju na mrezi buduéi da on mora dati svoju
suglasnost za bilo koju promjenu uklopnog
stanja mreze ili opreme. Zbog mogudih
nepredvidivih dogadaja takoder je bitno da
dispecer i rukovoditelj radova imaju dostupnu i
pouzdanu radio ili telefonsku vezu.

Kako bi se ogranicili utjecaji pojava u mrezi
na mjesto RPN uvode se Specijalni radni
zahtjevi (u daljnjem tekstu: SRZ). SRZ moraju
osigurati dva cilja:

« eliminiranje struje kvara u zoni RPN-a
u najkratem moguéem vremenu,

« eliminiranje opasnosti od ponovnog
uklopa prekidaca (povratak napajanja
na mjestu rada nakon prorade
automatskog ponovnog uklopa koji je u
stanju SRZ-a) u zoni rada RPN-a [2].

Skracivanje vremena aktiviranja zastite na
prostoru izvodenja radova pod naponom
povecava se sigurnost operatera u slu€aju
kratkog spoja ili elektricnog udara. Ako
posljedicom kvara u blizini izvodenja RPN-a
zasStita isklju¢i napajanje u zoni rada, SRZ
moraju osigurati da je automatski ponovni
uklop iskljuéen kako se negativne posljedice
poput uklopnog prenapona ne bi osjetile na
mjestu RPN-a. Osim uklopnog stanja na
mjestu rada se moraju ustanoviti vremenski
uvjeti. U Tablici 1 prikazano je kako odredeni
vremenski uvjeti utje€u na izvrSavanje radova
pod naponom.

Tablica 1. Utjecaj vremenskih uvjeta na
¢iScenje pod naponom [2].

Vremenski Unutarnja Vanjska
uvjeti postrojenja postrojenja
. Radovi se smiju Radovi se ne
Jake i slabe DA - SN
; zapocdinjati i smiju zapocinjati
oborine - . - T ;
zavrSavati. ni zavrSavati.
Radovi se smiju Radovi se ne
Gusta magla zapogdinjati i smiju zapocinjati
zavrSavati ni zavrSavati.
Radovi se smiju Radovi se ne
Jak vjetar zapocdinjati i smiju zapocinjati
zavrSavati. ni zavrSavati.
Grmliavinsko Radovi se ne Radovi se ne
ja smiju zapocinjati | smiju zapocinjati
nevrijeme : = : : T ;
ni zavrSavati. ni zavrSavati.
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Pravila su definirana posebno za unutarnja i
vanjska postrojenja. Ako dode do promjene
vremenskih uvjeta za vrijeme obavljanja RPN-
a, rukovoditelj radova mora procijeniti mogu li
se radovi nastaviti.

Neovisno o vremenskim uvjetima vidljivost
mora biti dovoljno dobra za:

e upotrebljavanje alata s traZzenom
preciznoS¢u (operater),

» nadgledanje tijeka radnih postupaka
(rukovoditelj radova),

« provjeru uc€inka rada operatera na
koriStenoj opremi (rukovoditelj
radova ili osoba koju je imenovao)

2].

Rukovoditeli] mora  raspolagati  svim
informacijama potrebnim za izvodenje radova
kako bi mogao adekvatno pripremiti mjesto
rada. Mjesto rada mora biti ogradeno kako bi
se sprije€io ulazak neovlastenih osoba. Alat
mora biti slozen na C&istu podlogu kako ne bi
pokupio nedisto¢e s poda koje mogu biti
pogodne za preskok elektricnog luka. Ako je
rasvieta nedovoljna ili ako moze doc¢i do
njenog iskljuCenja, operaterima mora biti
osigurana pomocna rasvjeta. Ukoliko se radi u
zatvorenim prostorima, vlaznost zraka ne smije
prelaziti 80 %.

Ako rade na visini, operatori moraju imati
osiguran stabilan poloZaj, isto tako se mora
postaviti servisno uze koje Cini trokut i sluzi za
sigurno dodavanje alata operaterima na visini.
Servisno uze se postavlja u trokut tako da
radnici koji dodaju alat preko uZeta ne dodu u
opasnost od predmeta koji se otkaCe s uzeta ili
ispadnu operaterima. Isto tako u slu€aju
kratkog spoja nisu na podrucju visokog napona
koraka.

Prije same upotrebe, operateri vizualnim
pregledom utvrduju ispravnost alata Kkoji
koriste. U slu€aju uo€avanja osteéenja izolacije
alat se mora oznagiti i maknuti iz upotrebe.
Operatori su odgovorni za vlastiti alat, a
rukovoditelj je odgovoran za zajednicki alat.
Izolacijski dijelovi alata se briSu ¢istom krpom i
silikoniziraju  silikonskim  krpicama  [2].
Silikonskom krpicom se na izolacijske dijelove
alata nanosi tanak film silikona koji sprjeCava
zadrZavanje vode na alatu. To je izrazito vazno
kod izolacijskih motki gdje vodeni trag na
povrSini motke moze posluziti kao vodi¢
pogodan za preskok elektri¢nog luka.

3. POSTUPAK CISCENJA POD NAPONOM

Nakon &to je alat pregledan i mjesto rada
prilagodeno za siguran rad pod naponom,

rukovoditelj daje detaljne upute operaterima.
Rukovoditel] se mora pobrinuti da svaki
operater razumije svoju ulogu i obavjeStava
druge o vlastitim namjerama [2]. Ako operater
u radu pod naponom nije paZljiv ili ako drugi
operater nije svjestan njegovih namjera, moze
do¢i do kratkog spoja ili elektricnog udara.
Bitno je da operater razmisli prije svakog
pokreta i o tome obavijesti ostale operatere.
Prednost kod RPN je Sto je opskrba
neometana i izvodenje radova nije vremenski
ogranic¢eno tako da operateri ne moraju Zuriti
Sto znatno smanjuje mogucnost pogreske.

Kada operater istovremeno dodirne dijelove
na dva razliita potencijala, on svojim tijelom
zatvori strujni krug (napravi kratki spoj) te kao
posliedica toga nastaje ozljeda uslijed
elektricnog udara. Tijekom RPN-a elektricne
ozljede se sprjeCavaju odrzavanjem dovoljne
razine izolacije izmedu tijela operatera i
vodljivih dijelova alata i opreme kojima on
rukuje s jedne strane te aktivnih dijelova s
kojima operater ili vodljivi dijelovi mogu doci u
dodir s druge strane. Takva izolacija moze se
posti¢éi zraénim razmakom ili utvrdenim
izolacijskim sredstvima [2].

Tijekom radnih postupaka RPN-a, operateri
mogu izazvati kratki spoj:

« rukovanjem alatima s neizoliranim
metalnim dijelovima,

e« pomicanjem neizoliranih  aktivnih
dijelova,

« premosc¢ivanjem izolatora metalnim
dijelovima alata,

e slu€ajnim ispuStanjem  metalnih
predmeta, itd. [2].

Operater moze sprije€iti nastajanje kratkog
spoja  izmedu dijelova na  razli€itim
potencijalima ako ih drzi na zratnom razmaku
od minimalno 0,1 m za napone od 20 kV ili
nize, odnosno razmak od minimalno 0,2 m za
napone od 35 kV ili nize.

Unutar “Uvjeta izvodenja radova pod
naponom - ciS¢enje na srednjem naponu”
dopusStena je samo metoda rada na
udaljenosti. U radu metodom na udaljenosti,
operater stoji izvan “Minimalne udaljenosti
priblizavanja” (u daljnjem tekstu: MUP), osim
ako se upotrebljavaju utvrdeni zaStitni sustavi

[2].
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Tablica 2. Vrijednosti sigurnosnih udaljenosti
prema naponskim razinama [2].

Nazivna vrijednost Sigurnosna udaljenost, g
napona, U, [kV] [m]
10 0,3
20 0,3
35 0,4
>35 0,5

Minimalna udaljenost priblizavanja D na
srednjem naponu definirana je kao zbroj
naponske udaljenosti t koja iznosi 0,005 m/kV
(uzima se minimalno 0,1 m) i sigurnosne
udaljenosti g koja je definirana u Tablici 2.
Udaljenost g je definirana hrvatskom normom
HRN EN 50110:2008 [3].

U spomenutoj metodi operater radi na
dijelovima mreZze pod naponom Kkoristeéi
izolacijske motke ili uzad na Cije se krajeve
dodaju posebni alati. KoriSteni alati su
prikladno izolirani u ovisnosti 0 naponu na
kojem se koriste.

Spomenuta metoda je pogodna za
operatere u pogledu udaljenosti od aktivnih
dijelova. U slu€aju kratkog spoja, na samom
mjestu nastanka kratkog spoja oslobada se
velika toplinska energija, kao posljedica toga
neki dijelovi vodi¢a se mogu razletjeti u obliku
uzarenih Srapnela. Pri ovoj metodi operator je
od ZariSta eventualnog kratkog spoja udaljen
za duljinu izolacijske motke ili uZeta, uz to na
sebi ima zaStitnu opremu. Negativni utjecaji
kratkog spoja za operatera u metodi rada na
udaljenosti su znatno manji nego u drugim
metodama kao Sto su metoda rada “u dodiru”
ili “na potencijalu”.

Metoda rada na udaljenosti ima svoje
nedostatke u usporedbi s druge dvije metode.
Izolacijske motke mogu biti nezgodne za
rukovanje zbog njihove duZine i mase alata
koji je dodan na njihov kraj. Rukovanje alatom
uévrs¢enom na izolacijskoj cijevi zahtjeva
vjestinu i fizi€ku spremnost od operatera.
Vecina polaznika obuke za RPN na srednjem
naponu ¢e se slozZiti da je metoda rada na
udaljenosti najzahtjevniji dio obuke.

Kada operater radi metodom rada na
udaljenosti, smatra se da je operater vodljiv i
da se nalazi na potencijalu zemlje (¢ak i kada
upotrebljava izolacijske ljestve, hidraulicke
autoplatforme, izolacijske tepihe, zaStitne
Cizme itd.) [2].

Ako se CiSc¢enje izvodi bez SRZ-a operater
mora izmedu vlastitog prostora kretanja i
dijelova na razli¢itim fiksnim potencijalima
osigurati:

« minimalni zraéni razmak ili minimalnu
duljinu izolacijske cijevi, Sto iznosi 1 m,

« minimalnu duljinu izolacijskog crijeva
usisavaca, Sto iznosi 1,5 m [2].

Na Slici 1 je prikazan primjer €iS¢enja pod
naponom na srednjem naponu bez SRZ-a.
Dijelovi oznageni crvenom  bojom  su
neizolirani, vodljivi i pod naponom. Na slici je
vidljivo kako je operater izmedu svog prostora
kretanja koje je oznaceno isprekidanom
crvenom linijom i drugog fiksnog potencijala
ostavio minimalni zra¢ni razmak od 1m. U
sluéaju da operater radi na stupu i stoji na
privremenoj platformi izradenoj od izolacijskih
motki koje su ucvrS¢ene na stup, operater
umjesto zragnog razmaka Kkoristi duljinu
izolacijske cijevi.

Operater na Slici 1 izmedu svoje zone
kretanja i kuciSta transformatora nije ostavio
minimalnu zra¢nu udaljenost od 1 m zato Sto
se za operatera smatra da je na potencijalu
zemlje kao i samo kuciste transformatora, tako
da izmedu njih nema razlike potencijala.

Operator sa slike drZi izolacijsko crijevo.
Crijevo ima minimalno 0,5 m duljine unutar
zone kretanja operatera (mjesto gdje operater
drzi crijevo) i dodatnih 1 m izmedu granice
prostora kretanja operatera i aktivnog dijela
mreze Sto rezultira razmakom od propisanih
1,5m.

e A

Prostor (zona)
kretanja operatera

RESARNRERRIRRNEES M—ma

lzolacijska cijev

Izolirani kabel

LLY
LTI I LTI 1 1A i A
Slika 1. Primjer &iS¢enja pod naponom na

srednjem naponu bez SRZ-a [2].
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Ako se CiSc¢enje izvodi pod uvjetima SRZ-a,
iznos minimalnih zra¢nih razmaka se mijenja.
Novi iznosi su prikazani u Tablici 3. Minimalne
duljine izolacijskih crijeva usisavaca su 0,6 m
za napone od 20 kV ili nize, odnosno 0,9 m za
napone od 35 kV ili nize. Isti iznosi vrijede i za
izolacijske motke koriStene za Cetkanje.

Tablica 3. Minimalni zracni razmak ili duljina
izolacijske cijevi [2].

Linijski Udaljenost Udaljenost
napon, U faza-zemlja faza-faza
kv [m] [m]

20 0,6 0,7
35 0,8 0,9

Operater koji radi ¢iS¢enje pod naponom
osim uobicajene zaStitne opreme za RPN
ponekad koristi respiratorske maske, Stitnike
za uSi i sliéno. Uobicajena zaStitna oprema
radnika obuhvaca kacigu s vizirom, kozne
radne rukavice, obu¢u s izolacijskom
potplatom (ovaj uvjet vrijedi samo za
postrojenja srednje naponske razine) i
nezapaljivo radno odijelo (ono mora biti
nezamascéeno i bez metalnih dijelova) [4].

Cis¢enje pod naponom na otvorenom
prostoru se moZe odraditi usisavanjem,
Cetkanjem, pranjem utvrdenim sredstvima i
ispuhivanjem. Usisavanje, Cetkanje i pranje se
koristi i u zatvorenim prostorima dok je
ispuhivanje ograni¢eno na otvorene prostore.
KoriStenje ispuhivanja u zatvorenim prostorima
moZe podi¢i nedistoce u zrak i tako stvoriti
uvjete pogodne za stvaranje elektricnog luka.
Kod c&etkanja i brisanja, na kraj izolacijske
motke se dodaju posebne cetke ili dijelovi
tkanine, pri tome su bitni nazivni napon za koji
je ta izolacijska motka predvidena te njena
duljina. Cetkati i brisati se mogu samo suhi
dijelovi postrojenja kojima se ne moze pri¢i sa
crijevom usisavaa. Za pranje se koriste
isklju€ivo sredstva namijenjena za pranje pod
naponom.

U nekim zemljama koristi se i C¢iS¢enje
suhim ledom (kristali leda CO,), buduéi
smrznuti CO, po izlasku iz mlaznice odnosi
necistocu sa sobom i na atmosferskom tlaku
trenutno prelazi iz krute u plinovitu fazu (nema
tekuée medufaze koja bi mogla provoditi
elektricnu energiju). RasprSiva¢ je osmisljen
tako da ispuSta mlaz toéno odredene gustoce i
tlaka kako bi se moglo distiti izolatore i druge
dijelove srednjenaponskog postrojenja.

Kod usisavanja u tehnologiji RPN-a, osim
definirane duzine crijeva, usisava¢ mora imati
propisanu usisnu mo¢. U usisavacu za RPN
zrak struji brzinom ve¢om ili barem jednakom
25 m/s (ekvivalent cca. 60 | zraka kroz cijevi u
sekundi). Ovaj uvjet je izuzetno bitan kako bi
se sprijecilo taloZenje necdisto¢a na unutarnjoj
stjenci cijevi usisavaca tijekom usisavanja Sto
bi moglo potencijalno stvoriti vodljivu puznu
stazu unutar cijevi idealnu za preskok
elektricnog luka. Bez obzira i na vecu brzinu
zraka od uvjetovane, usisavanje pod naponom
se povremeno prekida kako bi se provjerile i
prema potrebi ocistile cijevi predvidenim
C¢etkama. Ispuhivanje cijevi ustima radnika
strogo je zabranjeno zbog unosa vilage u cijevi
[4].

Cis¢enje prostora se vrdi od tla prema
stropu ako je koliina prljavStine veéa, a
obrnuto ako je koli€ina prljavstine manja. Na
taj nacin smanjujemo moguénost nastanka
kratkog spoja preko prljavstine koja se srusi s
viih dijelova postrojenja na niZe.

Pod naponom se ne smiju Cistiti dijelovi koji
nisu potpuno ucvrsceni odnosno pokretni
dijelovi.

4. ZAKLIUCAK

Prednosti ¢iS¢enja postrojenja pod naponom
su velike u odnosu na nacin odrZzavanja
postrojenja u beznaponskom stanju. Svaki
prekid napajanja kao posljedicu ima troSkove
za elektropriviedu i njene  Kkorisnike.
KoriStenjem tehnologije ¢iS¢enja pod naponom
se omogucuje redovitije odrzavanje s manjim
brojem prekida napajanja na nacin siguran za
izvodaCe radova. Cijena CiSéenja postrojenja
na srednjem naponu u tehnologiji rada pod
naponom iznosi od 20 % do 25% cijene
¢iS¢enja u beznaponskom stanju [5].
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Sazetak — U radu su opisani plinski uredaji koji se mogu pronadi pretezno u privatnim kucanstvima, plinske peci
te bojleri. Opisane su izvedbe istih, njihovi principi rada, te je objaSnjena razlika izmedu klasiénog kombi bojlera i
kondenzacijskog. Nadalje, objasnjeno je Sto obuhvaca servis plinskog bojlera, najceSc¢i kvarovi, te njihova
prevencija uz redovno odrzavanje. S obzirom da raspoloZivost cijelog sustava ovisi o izvedbi i njegovoj sloZenosti,
opisane su neke od najceScih izvedbi plinskih i uljnih plamenika. U kratkim crtama usporedeni su plinski i uljni
plamenici. Prikazani su osnovni dijelovi plamenika, procedura paljenja plamenika uz objasSnjenje slijeda koji svaki
plamenik prati, te logika djelovanja automatike na plameniku. ObjaSnjeno je Sto to¢no obuhvaca servis plamenika,
vrste najcéescih kvarova, te njihova prevencija uz redovno odrzavanje.

Klju éne rije ¢i — plinski uredaj, pe¢, plamenik, servis, odrzavanje

MAINTENANCE OF GAS AND OIL DEVICES

Abstract — The paper describes the gas devices that can be found predominantly in private households, gas
heaters and boilers. The device performances, their working principles are described, and the difference between
the classic combined boiler and the condensing boiler is explained. Furthermore, it has been explained what it
includes gas boiler service, most common faults, and their prevention with regular maintenance. Since the
availability of the entire system depends on the implementation and its complexity, some of the most common
designs of gas and oil burners are described. In short lines gas and oil burners were compared. The basic parts of
the burner, the burner ignition procedure, and the explanation of the sequence followed by each burner, as well
as the logic of the burner automatics are shown. It is explained what exactly includes burner service, the most
common types of failure, and their prevention with regular maintenance.

Keywords — gas device, heater, burner, service, maintenance
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1. UvoD

Tvrtka DMK servisi bavi se servisom,
odrzavanjem i montazom plinskih i uljnih
troSila, te kemijska CiSCenja kotlova i
izmjenjivata topline. Ovaj rad je napisan
prvenstveno kako bi se korisnicima plinskih i
uljnih  troSila priblizila vaznost redovitog i
pravilnog odrzavanja takovih uredaja. Na
podrucju Osijeka i prigradskih naselja nalazi se
oko 36.000 plinskih priklju¢aka. Svaki od tih
prikliucaka na sebe ima spojeno minimalno
jedno plinsko troSilo, Sto nam govori da na
podruc¢ju grada Osijeka i prigradskih naselja
postoji daleko viSe plinskih troSila od samog
broja priklju¢aka. Uzevsi u obzir broj firmi koje
se bave servisom plinskih troSila moZemo sa
sigurnoséu tvrditi kako velik broj priklju€enih
troSila nije redovno servisiran, a veliki broj
troSila se ,servisira“ tek kada se pokvare, te su
vlasnici primorani zvati servisere.

Problematika  vezana uz  neredovito
odrzavanje uredaja prvenstveno potencijalno
ugrozava Zzivot korisnika gdje moze doéi do
trovanja ugljicnim monoksidom. Zatim mozemo
re¢i kako neredovito odrzavanje uredaja je u
konaénici puno skuplie od redovitog
odrZavanja, jer prema Murphyjevom zakonu —
ako neSto moze poéi naopako, poéi ¢e u
najgorem  moguéem  trenutku. Ukoliko
Murphyjevu tvrdnju promotrimo kroz praksu
kod privatnih korisnika kvarovi se pretezno
dogode pri vrlo niskim temperaturama obi¢no
kasno naveCer ili vikendom, dok kod
proizvodnje prilikom kvara uredaja dolazi do
zastoja proizvodnje i puno vecih troSkova.

2. PLINSKI BOJLER

Ovisno o potrebama postoji nekoliko izvedbi
plinskih bojlera:

. protocni bojler,
. cirkulacijski bojler,
. kombinirani bojler (kombi bojler).

Proto¢ni bojler se koristi samo za grijanje
sanitarne vode, cirkulacijski samo za centralno
grijanje, dok je kombi bojler kombinacija prva
dva, te kao takav je i najceSce koriSten u
privatnim kucanstvima.

2.1. Kombi bojler

Svaki plinski bojler se sastoji od istih
osnovnih dijelova koji mu omoguc¢avaju da
iskoriStava toplinu dobivenu izgaranja plina u
svrhu zagrijavanja vode u sustavu centralnog
grijanja, te za zagrijavanje sanitarne vode.
Osnovni dijelovi su plamenik, izmjenjivag,
cirkulacijska pumpa i sustav za odvodnju
dimnih plinova. Na slici 1. [1] je prikazana
shema kombi bojlera za spajanje na dimnjak,
dok je na slici 2. [1] prikazana shema za

spajanja na fasadni priklju¢ak. Princip rada i
jednog i drugog uredaja su gotovo identi¢ni,
jedine vece razlike su Sto troSilo priklju¢eno na
dimnjak koristi zrak iz prostora i Kkoristi se
podtlakom dimnjaka kako bi izbacilo dimne
plinove, dok fasadni uredaj izbacuje dimne
plinove pomocéu ventilatora, te zrak uzima
izvana.

Kombi bojler kada je uklju€en radi u modu
Cekanja dok termostat ne poSalje impuls
automatici da je potrebno podic¢i temperaturu u
prostru. Prije paljenja vrSe se sigurnosne
proviere u samom uredaju kako bi uredaj
provjerio ima li uvjete za nesmetani radi,
ukoliko su svi uvjeti ispunjeni uredaj kre¢e sa
paljenjem plina pomoc¢u elektroda za paljenje.
Nakon paljenja prolazi sigurnosno vrijeme u
kojem automatika mora dobiti povratnu
informaciju od ionizirajue elektrode da li je
doslo do paljenja, ako ioniziraju¢a elektroda ne
potvrdi plamen uredaj ¢e pokusati ponovno sa
paljenjem (broj pokuSaja ovisi o proizvodacu i
modelu uredaja) ukoliko uredaj ne dobije
informaciju o uspjeSnom paljenju nakon
ponovljenih pokusSaja paljenja, uredaj se gasi i
pokazuje greSku. Kada dode do uspjeSnog
palienja, te dode do detekcije plamena uredaj
nastavlla sa radom, te preko primarnog
izmjenjivaCa predaje toplinu tekucini koja se
nalazi u sustavu centralnog grijanja i pomocu
crpke cirkulira tekucinu dok se ne postigne
Zeljena temperatura u sustavu. Trebamo i
toplu sanitarnu vodu dovoljno je otvoriti toplu
vodu na slavini, dolazi do detekcije protoka
vode u uredaju, te dolazi do startanja uredaja.
Uredaj pomocu troputog ventila prebacuje tok
vode na sekundarni izmjenjiva¢ gdje se toplina
prenosi na sanitarnu vodu.

Kako bi se osigurao nesmetani rad uredaja
potrebno mu je redovito i kvalitetno godiSnje
odrZavanje. Kada se govori o kvalitethom
godiSnjem odrzavanju ono sadrzava slijedeée
elemente:

. unutarnje ¢is¢enje uredaja od praSine,

. ¢iS¢enje plamenika i elektroda,

. pranje primarnog izmjenjivaca
(obavezno kod uredaja na dimnjak),

. CiS¢enje komore za izgaranje (fasadni
uredaji),

. proviera i punjenje ili praznjenje
ekspanzijske posude,

. kontrola i namjeStanje parametara
uredaja,

. kontrola odvoda dimnih plinova,
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. kontrola nepropusnosti uredaja na
hidraulicCkom i plinskom dijelu,

. provjera funkcionalnosti uredaja,

. kemijsko ¢iscenje primarnog
izmjenjivaa (prema potrebi svake 2-3
godine),

. kemijsko Cis¢enje sekundarnog
izmjenjivaa (prema potrebi svake 2-3
godine).

Ukoliko se prilikom servisa samo obriSe
praSina ili se uop¢e ne odradi s vremenom
dolazi do otezanog rada uredaja, buke,
nekvalitetnog izgaranja, povecane potroSnje
plina, te u najgorem slu€aju gusenja ugljinim
monoksidom.

2.2 Kondenzacijski bojler

Kondenzacijski bojler na prvi pogled ne
razlikuje se puno u izgledu i principu rada od
konvencionalnog kombi bojlera. Glavna razlika
je u veli¢ini primarnog izmjenjivaca topline,
nizim temperaturama rada radi boljeg

o iskoriStenja kondenzata, te spajanja na odvod
Slika 1. Kombi bojler — dimnjacni uredaj radi zbrinjavanja kondenzata. Na slici 3. [2] su
J prikazani osnovni dijelovi kondenzacijskog

bojlera.

D Dimovodni priklju¢ak Membranska
r % ekspanzijska posuda

— Autom. odzraénik ﬁ —_
" Aulom. odzracnik =
% % =i 7
Zraceci
% plamenik |
(@] ©]
@ il Izmjenjiva¢
ﬁ AE topline
‘ Ventilator sa
= _ Y podesivim
a 2 B Plinski kombi ventil brojem okretaja
thises oo o bovet pins WV overza
E . B 3-puti
Cirkulacijska crpka a - ventil
I
Sifon kondenzata ko |
| HN

Polazni vod Povratni vod
grijanja grijanja

Slika 3. Prikaz osnovnih dijelova
kondenzacijskog bojlera

Kako bi se osigurala vec¢a korisnost u radu i
povecano stvaranje kondenzata preporucuju
se nize temperature rada u rasponu (30 — 40)
°C. Kako bi se bolje uocila razlika izmedu nize i

Slika 2. kombi bojler — fasadni uredaj
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viSe radne temperature na slikama 4. [2] i 5. [2]
graficki su prikazani u kojem udjelu uredaj radi
kao kondenzacijski, a u kojem kao
konvencionalni. Prilikom pridrzavanja
preporu¢enih temperatura rada i pravilnog
podeSavanja uredaja doseze se korisnost do
110 %. Korisnost od 110 % se postize na
nac¢in da se dodatno koristi toplina dimnih
plinova pri ¢emu se stvara kondenzat. Posto
se dimni plinovi pothladuju u izmjenjivau
predajucéi toplinu tekuéini u sustavu centralnog
grijanja dimni plinovi koji dolaze u dimnjak su
niskih  temperatura, tek neSto vece
temperature od temperature povratnog voda
centralnog grijanja.
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Slika 4. Kondenzacijski rad uredaja-proracun
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Slika 5. Kondenzacijski rad uredaja-proracun
40/30 °C

Na slici 6. [2] je prikazan princip rada
izmjenjivaa u kondenzacijskom  bojleru.
Prilikom izgaranja plina dobivena toplina se
predaje tekuéini u centralnom grijanu u prvom
dijelu izmjenjivata. U  drugom dijelu
izmjenjivaca se koristi toplina dimnih plinova
koja predaje ostatak topline i kondenzira viagu
iz dimnih plinova na stjenke izmjenjivaca.
Prilikom tog procesa gubi se prirodni uzgon
dimnih plinova, te ih je potrebno izbaciti
pomocu ventilatora.
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Slika 6. Princip rada kondenzacijskog uredaja

Posto kondenzacijski uredaj radi pri nizim
temperaturama potrebno mu je duze vrijeme
rada kako bi ugrijao tekuéinu, a time i
radijatore na temperaturu koja bi osigurala
ugodan boravak u prostoru. Kako bi se
prikazale prednosti takvog nacina rada
mozemo povuéi analogiju voznje automobilom
od tocke A do toCke B. U prvom slugaju
automobil se kretao brzinom od 150 km/h, te
se zaustavljao nekoliko puta kako bi se vozaci
odmorili uz kavu, te je nakon 5 h stigao u to¢ku
B. Dok se u drugom slu€aju automobil kretao
konstantom brzinom od 75 km/h bez stajanja i
stigao u to¢ku B u istom vremenu. Prednosti
koje se ostvaruju u drugom slu¢aju su manja
potroSnja goriva, manje habanje dijelova, tiSi
rad. Sto na kraju rezultira sa zadovoljnim
korisnikom.
3. PLINSKAPEC

Plinske pe¢i su namijenjene iskljucivo za
grijanje unutarnjih prostora. Plinska pe¢ sastoji
se od loziSte peci (izmjenjivac topline) izraden
je od ¢elicnog lima preSanjem i varenjem. U
njemu su smjesteni usmjerivadi svjezeg zraka i
dimnih plinova. Usmjerivacke ploce
osiguravaju odgovaraju¢e strujanje zraka i
dimnih plinova kao i prijenos topline. LoZiste je
izvana i iznutra zaSticeno emajliranjem. Na
donjem dijelu loziSta smjeSten je plinski
plamenik sa pilot plamenikom, svje¢icom za
palienje plamena i sigurnosnim termo
elementom. Plinski plamenik radi na principu
predmijeSanja, a upuhavanje plina u centar
plamenika osigurava odgovaraju¢a izvedba i
smjesStaj sapnice, drzaca i difuzora. Vizualna
kontrola plamena je moguca zavisno od
izvedbe, kroz kontrolni otvor na gornjoj ili
desnoj strani loziSta. Na desnoj strani peci
nalazi se upravljatka automatika, koja sadrzi
termo magnetsko osiguranje gorenja, regulator
tlaka plina i regulator temperature. Na slici 7.
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[3] su prikazani nagini spajanja plinskih peci na
dimnjak i na fasadni prikljucak.
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Slika 7. Prikaz spajanja plinske peci na
dimnjak i na fasadni priklju€ak

Servis plinske pedéi treba obuhvatiti preglede i
provjere:

. puteva odvodenja produkata
sagorijevanja,

. sapnica i plamenika,

. vodova piezo upaljata, svjecice i
razmaka izmedu elektroda,

. plinske cijevi i spojeve unutar uredaja i
ispitivanje plino-nepropusnosti
spojeva,

. stanja i Cistoée dimnjaka odnosno

fasadnih priklju€aka.

Plinske peci su jedne od jednostavnih uredaja
za grijanje na plinsko gorivo. Ne posjeduju
pokretne dijelove da bi izvrSavale svoju
funkciju, no to ne zna¢i da nisu sklone
kvarovima i da nisu potencijalno opasne
ukoliko se pravilno ne odrzavaju i servisiraju.
Neki od naj¢es¢ih kvarova na plinskim peéima
su kvar piezo upaljaca i kvar termoelementa,
no prilikom ne servisiranja uredaja dolazi do
nakupljanja praSine i prljavstine na plameniku i
ostalim dijelovima uredaja Sto bitho utjeCe na
kvalitetu izgaranja, te kao rezultat toga dolazi
do stvaranja ugljicnog monoksida kojeg je bez
mjernog uredaja gotovo nemoguce detektirati.
Neki od simptoma koji se manifestiraju nakon
odredenog vremena izloZzenosti ugljicnom
monoksidu su prikazani u tablici 1. [4].

TABLICA 1. UTJECAJ RAZLICITIH KONCENTRACIJA UGLJICNOG MONOKSIDA U UDAHNUTOM ZRAKU NA BRZINU
PROMJENA U ORGANIZMU

Koncentracija
COlvrijeme
izloZenosti

0,02 %

0,04 % = -

0,08 % - -

0,16 % - Glavobolja

0,32 % Glavobolja VrtogJaylca,

muchnina
0.64% Vrtoglaw.(_:a, =
konvulzije
Gubitak svijesti
0,
Lk (smrt za 60- 120 s)
4, PLAMENIK
Plamenici su uredaji namijenjeni za vece

sustave grijanja i proizvodnje zagrijane

Vrtoglavica, ubrzan
rad srca , muénina

120 min

Glavobolja
- Glavobolja Vrtoglavica
Glavobolja VB ERES, Smrt

mucnina, gréevi

Smrt -

Smrt - -

sanitarne vode. Ovisno o tipu kotla na koji se
spajaju snage mogu varirati od 10 kW pa do
32 MW. Plamenici veéih snaga su rezervirani
za industriju dok se plamenici snaga do 550
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kW pretezno mogu naci u privatnoj primjeni za
grijanje staklenika ili privatnih objekata. Prema
gorivu koje koriste moZzemo ih razvrstati na
plinske plamenike, uljne plamenike, te
kombinirane plamenike koji imaju moguénost
rada na oba goriva ovisno o potrebi i
raspolozivosti. Postoje  takoder izvedbe
plamenika koji kao gorivo koriste mazut,
pelete, drvenu sjeCku, otpad, no kako su
plinski i uljni plamenici trenutno najzastupljeniji
na naSem podrucju obraditi ¢emo njih.

Na slici 8. [5] prikazan je presjek plamenika
radne snage do 550 kW. Princip rada
plamenika i njihovi glavni dijelovi na svim
plamenicima su prisutni, ovisno o0 snazi moze
se primijetiti kako su kod jacih plamenika neki
dijelovi vec¢i, ventilator jac¢i, kontrolna
automatika  posjeduje  viSe = moguénosti
namjeStanja no sam princip rada i njegova
logika ostaje ista.

Dijelovi plamenika:

1. Poklopac
2. Prikljuéni utika¢
3. Digitalni programski sklop

123 4 56

Motor plamenika

Uredaj za paljenje

Vijak za podeSavanje rasprsne ploce
Ku¢iste komore za mijeSanje
Kondenzator motora

Zaslon plamenika

. Postavni pogon plinske priguSnice
. Postavni pogon zra¢ne zaklopke
. Tlaéna sklopka za zrak

. Prirubnica plamenika

. Priklju€na prirubnica

. Plamena cijev

. Cijev za mijeSanje

. lonizacijska elektroda

. Elektroda za paljenje

. Razvodna zvijezda

. Rasprsna plo¢a

. Regulator tlaka

. Kuglasta slavina

. Tlaéna sklopka za plin

. Dvostruki magnetski ventil

. Filtar za plin

7 8 910111213 141516 17 18 1920 21222324 25

Slika 8. Presjek plinskog plamenika
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Kako plamenik ne dolazi nuZzno u kompletu sa
kotlom (loZistem), nuzno je odabrati plamenik
koji odgovara veli€ini i snazi kotla na koji se
montira. Ukoliko izaberemo preslab plamenik
dolazimo do problema pothladivanja kotla i
stvaranja kondenzata u samom loziStu koji se
potom veze sa dimnim plinovima i tvori
sumpornu kiselinu koja nagriza kotao i na taj
nacin ga uniStava. Medutim ukoliko izaberemo
prejak plamenik dolazi nam do oSteéenja kotla
uslijed prevelike temperature, prevelikog
plamena za tu vrstu kotla, te kao rezultat dolazi
do deformiranja izmjenjivata na kotlu i do
izgaranja njegovih unutarnjih stjenki. Da ne bi
doslo do tih problema na samim plamenicima
je moguce prilikom pustanja u rad podesiti
snhagu kako bi plamenik Sto bolje odgovarao
kotlu na koji je instaliran. Na slici 9. [5]
prikazan je dijagram podeSavanja snhage
plamenika u ovisnosti koliku koli¢inu zraka
dozvoljavamo da ventilator plamenika gura u
loZiste kotla.

@
e

WG30.../1-C_|

HEEEY
o AN

\ \
\ ‘.I‘.|‘ VIV
Rt

0 10

Tlak u lozistu [mbar]

40 T | T
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Ugin plamenika [kW]

Slika 9. Reguliranje snage plamenika

Kako bi se odabrao i ugradio plamenik
potrebna je struéna i ovlaStena osoba od

{Lll = uklopne tofke postavnog
pogona - pomotne sklopke)

veliko opterecenje |

ukljuten | predprovietravanje kod
reguialor | nazivnog oplerecenga

strane proizvodaCa plamenika. Kako za
ugradnju i pustanje u pogon, tako i za redovite
servise na samom plameniku. Neke od
osnovnih varijabli o kojima se mora voditi
raCuna prilikom pustanja u pogon plamenika:

. nazivna shaga plamenika,
. stupanj iskoristenja,
. protok plina u m3/h ili ulja u I/h,

. trenutna vanjska temperatura,

. nadmorska visina,

. tlak zraka,

. udio CO2 u dimnim plinovima,

. udio kisika u dimnim plinovima,

. temperatura dimnih plinova,

. kod uljnih plamenika je potrebno

izabrati i odgovarajucu diznu.

Nakon &to je plamenik pusten u rad potrebno
je testirati sve sigurnosne mehanizme na
plameniku i na kotlu. Neki od testova su
pokuSaj paljenja bez plina, poku3aj paljenja
bez zraka, ispitivanje sigurnosnih termostata
na kotlu. Ukoliko su svi parametri dobro
podeSeni i svi sigurnosni elementi ispitani
plamenik je spreman za rad. Logika rada
plamenika je prikazana na slici 10. [6] gdje je u
radnom dijagramu prikazano po koracima koje
radnje plamenik izvrSava kako bi doSlo do
paljenja i nesmetanog rada.

cslobadanje | nazivno optereCene igkljuéen
palenjai rogulator

gonva

zrak /
oplerecenjo pri

|

E Il I
S

£ paljenju = ZU (zatvoreno)

o

'g‘ veliko oplerecenje

4 plin / |

a -

% oplereconge pri paljengu

e et it et e i e i e B e (S ey = R e & e e . e & e e 4 e 1

pokazivanje polozaja MMIO62 o [sow| T oo g e T v -

g g strujni krug regulatora 119

2 é postavni pogon C +

5 En ventilator plamenika (4)

1

g o Paljene 3 —
% g‘ oslobadanje gonva 25

Slika 10. Prikaz logike rada plamenika
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Termostat regulacije kotla Salje impuls
automatici plamenika kako je potrebno podici
temperaturu u sustavu. Plamenik ide u
provjeru sigurnosnih elemenata kako bi
provjerio jesu i svi potrebni uvjeti za nesmetan
rad osigurani. Nakon toga se pali ventilator
kako bi prije paljenja izbacio sve zaostale
dimne plinove i eventualno viSak plina iz
lozista kotla. PoSto je vrijeme provjetravanja
zavrSeno dolazi do tvorbe iskre potrebne za
paljenje, nakon tvorbe iskre automatika
plamenika puSta gorivo koje iskra pali i
plamenik ide u rad. Plamenik radi dok mu
regulacija kotla ne poSalje impuls da je
potrebna temperatura postignuta.

Svaka automatika plamenika ima nacin
prikazivanja greSke. Kod manjih plamenika
gdje se nalaze jednostavnije automatike prikaz
greSke se prikazuje preko odredenog broja
treptaja kontrolne lampice, dok kod velikih
plamenika imamo displej na kojem se
prikazuje kod greSke. Kada plamenik pokaze
greSku on viSe samostalno ne ide u paljenje
dok se ne izvrSi deblokada plamenika. Vecéina
greSaka u radu plamenika mogu se otkloniti
deblokadom gdje plamenik ponavlja ciklus
palienja i kreée u nesmetani rad, dok kod
greSaka koje sprjeCavaju nesmetani rad
plamenika plamenik ponovno odlazi u blokadu
i potrebno je zvati servisera kako bi detektirao
kvar, te isti otklonio. Kako bi plamenik
nesmetano radio cijele godine i Sto manje
odlazio u blokadu potrebno je minimalno
jednom godisnje izvrSiti servis plamenik. Kako
propisi nalazu za sve pravne osobe potrebno
je jednom godiSnje napraviti servis svih
plinskih troSila da bi se osigurao njihov siguran
rad. Medutim kako vlaga u zraku i tlak zraka
mogu bitno utjecati na ispravan rad plamenika
bilo bi poZeljno napraviti njegovu regulaciju
dva puta godiSnje, u jesen i u proljece.

Servis plamenika treba obuhvatiti slijede¢e
radnje:

. rastavljanje kompletnog plamenika te
mehani¢ko ¢iScenje svih pojedinih
dijelova,

. ¢iS¢enje ili zamjena uloSka uljnog ili
plinskog filtera,

. zamjena dize uljnog plamenika,

. kontrola nepropusnosti plinske rampe
i/ili uljnog voda,

. sastavljanje plamenika i puStanje u
pogon,

. podeSavanje sagorijevanja
kompjuterskim analizatorom dimnih
plinova, te izdavanje printanog
izvjeSca,

. mjerenje struje ionizacije ili UV celije,
te kontrola detektora plamena,

. kontrola i podeSavanje sigurnosnih
elemenata  kotla  (regulacioni i
sigurnosni termostati ili presostati, nivo
prekidag, nivo  elektroda, nivo
regulator, odmuljni ventili i sl.),

. kontrola rada cijelog sustava
centralnog grijanja,

. kontrola i podeSavanje automatike
napojnog rezervoara kod parnih
kotlovnica,

. kontrola i podeSavanje regulatora

ucinka kod modulirajuéih plamenika,

. kontrola i podeSavanje automatike
kotla i zaStitne pumpe, te automatike
svih krugova grijanja vezanih na taj
kotao i plamenik,

. kontrola rada svih cirkulacijskih i
recirkulacijskih pumpi,

. kontrola tlaka u ekspanzijskoj posudi ili
ispravnosti ekspanzijskog modula,

. kontrola svih odzraénih ventila u
kotlovnici.

Kako plamenik nije uredaj koji djeluje
samostalno nego ovisi o cijeloj kotlovnici
kranja korisnost sustava ovisi 0 svim njegovim
elementima. Kako bi povecali korisnost
sustava moramo voditi rauna o kamencu i
cadi.

Kamenac ili kotlovac je naslaga minerala koji
se prvenstveno sastoji od kalcijevih i
magnezijevih karbonata. Kamenac nastaje
grijanjem vode koja sadrzi topive bikarbonatne
soli koje su toplinski nestabilne i razlazu se na
karbonate. Na stvaranje kamenca utjeCe
nekoliko ¢imbenika:

. velika privremena tvrdocéa vode,

. poviSena pH vrijednost (alkali¢nost)
vode,

. poviSena temperatura.

Naslage kamenca prvenstveno se stvaraju
na povrSinama za prijenos topline (izmjenjivadi
topline). Problem je najizraZeniji u sustavima
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gdje se koristi tvrda voda i gdje se voda stalno
nadopunjuje. Medutim, Cak i zatvoreni sistemi
grijanja nisu otporni na stvaranja naslaga
kamenca. Kamenac se talozi iz vode pocetnog
punjenja i vode koje se nadopunjuje zbog
gubitka uzrokovanog isparavanjem ili curenjem
na instalaciji.

Naslage  kamenca  mogu uzrokovati
mnogobrojne probleme u sistemima grijanja i
pripremi potrosne tople vode. Njihovo talozenje
na izmjenjivaéima topline doprinosi slabijem
prijenosu topline i gubitku ucinkovitosti.
Naslage kamenca mogu smanijiti u¢inkovitost
sistema grijanja od 2 % do 6 %, Sto u
konacnici znadi poveéanje troSkova za grijanje
i veéu emisiju ugliikovog dioksida CO2.
TaloZenje kamenca nije ravnomjerno §to
dovodi do stvaranja vrucih to€ki, uzburkanosti
vode, i stvaranju buke u sistemu. Naslage
kamenca smanjuju protok vode i mogu
uzrokovati oSte¢enje vaznih dijelova kotla kao
Sto je crpka. Zbog vlastite topline koju crpka
stvara prilikom rada dolazi do taloZenja
kamenca unutar kuciSta crpke Sto moze
smanijiti protok vode i smanjiti njen vijek
trajanja [7].

Cad je proizvod nepotpunog izgaranja ili
toplinskoga raspada organskih tvari na visokim
temperaturama. Cad je vaZan industrijski
proizvod. Kao sirovina sluze ugljikovodici s
velikim udjelom ugljika, kojih ima u naftnim
proizvodima, prirodnom plinu i katranu. Kod
plamenika stvaranje ¢adi je prvenstveno znak
njihove loSa podesSenosti, te njeno nakupljanje
na stjenkama loZiSta izuzetno Steti korisnosti
sustava. Uzmimo za primjer da se na
stjenkama loziSta nakupio sloj ¢adi u debljini
od 1 mm Sto nam ucinkovitost sustava za oko
4 %, dok dovodi do poveéanja temperature
dimnih plinova za vise od 50 °C. Dok kod
nakupljanja sloja ¢adi u debljini od 4 mm
govorimo o smanjenju korisnosti od 15 %, te
porast temperature dimnih plinova preko
200°C.

5. APLIKACIJA DMK FORCE

Tijekom 2016. godine naSi djelatnici su
izvrSili 55.000 radnih naloga na terenu, te
presli 360.000 kilometara kako bi to ostvarili.
Svi procesi praéenja, organizacije i izvrSenja
radeni su ruéno. U vecini slu¢ajeva djelatnici
su sami odredivali rute svojih dnevnih
aktivnosti na terenu Sto je dovodilo u mnogim
sluéajevima do loSe procijene, te ljudske
pogreSke. Kako bi uspjeli napraviti bolju
organizaciju, pracenje i izvrSavnje radnih

obveza upustili smo se u projekt izrade
aplikacije DMK force. Prednosti koje su
ostvarene implementacijom aplikacije:

« pracenje djelatnika na terenu,
« navigacija do lokacije,

» kreiranje rasporeda rada u realnom
vremenu,

« kompletna evidencija stanja na terenu
u realnom vremenu,

» optimizacija poslovnih procesa,
« aplikacija radi na android sustavu,
« eliminacija papirologije,

« sve informacije dostupne  svim
korisnicima,

« pracenje realizacije djelatnika,

» optimiziranje poslova.

Nakon implementacije aplikacije vidljiva su
znatna poboljSanja u organizaciji posla, Sto se
pokazalo i u aspektu financija. Skraceno je
vrijeme dolaska djelatnika na lokaciju rada za
39 %, smanjena je koordinacija i telefonski
pozivi izmedu voditelja i djelatnika za 57 %,
izbjegla su se dupliciranja i greSke u
papirologiji, uStede na papirima i tonerima nisu
zanemarive. Kako se tijekom rada sa
aplikacijom stvara baza svih Klijenata i njihovih
uredaja, lako je napraviti analizu posla, te
napraviti plan rada u narednim godinama [8].

6. ZAKLJU CAK

U radu su prikazana najceSc¢a plinska i uljna
troSila na naSim prostorima, te kratki prikaza
njihovog nacina rada. Ukazana je vaznost
redovitog i potpunog servisa uredaja, moguci
nedostaci i problemi ukoliko se troSila ne
servisiraju redovito. Mozemo zakljuciti da
ukoliko Zelimo zastiti svoj zivot i zivote drugih
koji se koriste ili borave u blizini plinskih i uljnih
uredaja, te smanijiti potroSnju goriva, produZiti
vijek trajanja dijelova i samog uredaja moramo
redovito servisirati plinske i uljne uredaje.
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Sazetak— Cilj ovoga rada je prikazati koje su mjere energetske ucinkovitosti optimalne pri odrZavanju stambenog
objekta. Pri tome se uzima u obzir ekonomsko stajaliSte koje nam ukazuje koliki je jednostavni povratni period te
isplativost odredene investicije. Svi izracuni su napravljeni koristeci racunalni program za energetsko certificiranje
i fiziku zgrada Thorium A+.
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APPLICATION OF COMPUTER PROGRAM THORIUM A+ FOR ASSE SSMENT
OF OPTIMAL ENERGY EFFICENCY MEASURES

Abstract — Objective of this paper is to show optimal measures of energy efficiency in order of maintenance of
housing property. Economical aspects are taken in consideration which tell us about return of investment and
about investment profitability. All calculations have been made using computer program for energy certifications
and physics of buildings Thorium A+.

Keywords - energy efficiency, measures of energy efficiency, housing property, Thorium A+

1. UvobD

Zgradarstvo je podrucje koje troSi najviSe
energije. Udio potroSnje zgradarstva u 2013. u
ukupnoj energiji je iznosio 42,36 % u Republici
Hrvatskoj [1]. Zgradarstvo u Europskoj Uniji
troSi 40 % energije i emitira 36 % ukupnih
emisija CO, u atmosferu [2]. No, u zgradarstvu
ima najviSe mjesta za poboljSanje i uStedu.
Upravo u svrhu tog poboljSanja pokrenut je niz
zakonskih regulativa kojima se uz pomoc¢
energetskog certificiranja moZe dati precizno
stanje pojedinog stambenog objekta i/ili zgrade
javne namjene te se upravo na temelju toga
odlu€uju slijededi koraci koji govore o mjerama

energetske ucinkovitosti, koje su to, koliko
iznosi povratni period takve investicije i koliko
zapravo mijenjaju cijelu situaciju jednom kada
su implementirane. Upravo iz tog razloga
koriste¢i raCunalni program za energetsko
certificiranje i1 fiziku zgrade, Thorium A+,
prikazat ¢e se kroz primjer jedan stvarni
stambeni objekt te njegovo stanje prije i poslije
uvodenja optimalnih  mjera  energetske
u€inkovitosti.
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2. OSNOVNI POJMOVI

Energetska ucinkovitost je odnos izmedu
ostvarenog korisnog ucinka i energije
potroSene za ostvarenje tog ucinka, kao i
proizvodnja energije iz obnovljivih izvora
energije i /ili kogeneracije za koju se ostvaruje
poticajna cijena temeljem posebnih propisa [3].

Energetski pregled zgrade je sustavan
postupak za stjecanje odgovaraju¢eg znanja o
postojecoj potroSnji energije i energetskim
svojstvima zgrade ili skupine zgrada koje imaju
zajednicke energetske sustave, za utvrdivanje
i odredivanje isplativosti primjene mijera za
poboljSanje energetske ucinkovitosti te izradu
izvjeS¢a o energetskim pregledima zgrade s
prikupljenim informacijama i predloZzenim
mjerama, a obavlja ga ovlaStena osoba [3].

Energetski razred zgrade jest indikator
energetskin svojstava zgrade koji se za
stambene zgrade izrazava preko Q“yng-a tj.
godiSnje potrebne energije za grijanje za
referentne klimatske podatke svedene na
jedinicu plosStine korisne povrsine zgrade, a za
nestambene zgrade preko relativne vrijednosti
godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje

(3].

Stambena zgrada jest obiteljska kuca ili
viSestambena zgrada koja je u cijelosti ili u
kojoj je viSe od 90 % gradevinske (bruto)
povrSine namijenjeno za  stanovanje.
Termotehnicki sustav jest tehniCka oprema za
grijanje, hladenje, ventilaciju, klimatizaciju i
pripremu potroSne tople vode zgrade ili
samostalne uporabne cjeline zgrade [3].

Energetska obnova zgrade — primjena mjera
energetske ucinkovitosti u svrhu poboljSanja
energetskog svojstva zgrade ili njezina dijela i
temeljnog  zahtieva za  gradevinu —
gospodarenje energijom i ouvanje topline. Pri
¢emu mjere energetske uc€inkovitosti
obuhvacaju: energetski pregled i energetsko
certificiranje zgrade za potrebe energetske
obnove, izradu projektne dokumentacije za
energetsku obnovu zgrade kojom se dokazuje
uSteda energije, povecanje toplinske zastite
ovojnice  zgrade, unapredenje tehnickih
sustava zgrade koji ukljuéuju tehni¢ku opremu
za grijanje, hladenje, ventilaciju, klimatizaciju i
pripremu potroSne tople vode, sustav rasvjete
te sustav automatizacije i upravljanja zgrade ili
njezina dijela te uvodenje sustava obnovljivih
izvora energije [3].

Na slici 1 se vidi energetski razred
pregledanog  stambenog  objekta  prije
provodenja mjera energetske ucinkovitosti. Sa
slike se vidi da je dobiveni razred G Sto ovaj

stambeni objekt stavlja medu najloSije objekte
s obzirom na energetsku ucinkovitost.

lzraéun

Q"'H.nd,ref kWh/(m?a) 345.94

<100

<150

<200

<250

> 250

Sl. 1. Energetski razred stambenog objekta
prije uvodenja mjera [4]

U tablici 1 su prikazane geometrijske
karakteristike promatranog objekta.

Tablica 1. Geometrijske karakteristike objekta

Klasa zgrade TeSka
Broj etaza 1
Prosjecna visina etaze [m] 2,5
?ngt]uam grijanog dijela zgrade V. 228,38
E?ngl]Jjam grijanog dijela zraka V 17357
Brutto podna povrSina [m’] 96,19
Povrsina zone s vanjskim

dimenzijama A¢ [mz] 90,79
Korisna povrina A, [m’] 73,03

Na slici 2 je prikazano sucelje Thorium A+
aplikacije. Aplikacija je pregledna i jednostavna
je za koristiti. U gornjem izborniku su kartice
'‘projekt’,  ‘arhitektura’, 'unos  podataka/,
'strojarstvo’, 'mjere' i 'ispisi'. U kartici projekt se
definiraju osnovi podaci o projektu kao Sto su
naziv, adresa, vrsta zgrade, godina izgradnje,
ime projektanta itd. U Kkartici arhitektura
definiraju se zone objekta te gradevni dijelovi
zajedno s materijalima od kojih se sastoje.
Takoder su vidljivi toplinski gubici objekta,
fizika objekta i toplinski dobici. Kartica unos
podataka sluzi za unos vrijednosti racuna svih
energenata, ukoliko nije moguc¢e do¢i do
racuna pridrzava se normi. Sustave za grijanje
i PTV te hladenje unose se u kartici strojarstvo.
Tu je takoder moguée napraviti usporedbe
sustava nakon uvodenja mjera. Sve mjere su
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vidljive u kartici mjere. Naposljetku kartica
ispisi sluzi za ispisivanje izvjeStaja o pregledu,
energetskog certifikata, energetske iskaznice
te fizike zgrade. Prednost Thorium A+
aplikacije je Sto svi ispisi automatski generiraju

Thorium A+

PROJEKT

ARHITEKTURA

A

u MS Wordu. Takoder svi izrauni, koji su u
ispisima, su automatski generirani nakon
unosa podataka Sto ¢e kasnije u radu biti
prikazano.

UNOS PODATAKA STROJARSTVO MJERE ISPISI L I0STHEL..w

Kuca Ostheimer

Zone
Dodaj +

Definirane zone

Kuca
Gradevni dijelovi

Kuéa - Termoizolacija

Toplinski gubici

Toplinski dobici

Fizika zgrade

Obnovljivi izvori energije

Rezultati proraéuna

Sl. 2. Prikaz sucelja Thorium A+ aplikacije [4]

3. PREDLOZENE MJERE
ENERGETSKE UCINKOVITOSTI |
NJIHOV UCINAK

Za odredivanje optimalnih mjera energetske
ucinkovitosti uzevsi u obzir iznos investicije i
uStedu primarne i isporu¢ene energije koristen
je  Thorium A+, racunalni program za
energetsko certificiranje i fiziku zgrade, koji
svojim jednostavnim i preglednim suceljem
omogucuje korisniku da napravi proracune
mjera i tako vidi njihovu ekonomsku isplativost.

Mijere energetske ucinkovitosti su radnje koje
vode ka poboljSanju promatranog objekta, bilo
da se radi o smanjenju potroSnje bilo kojeg
oblika energije te se pri tome mogu izmjeriti i
provjeriti/usporediti [5].

Za povecanje energetske ucinkovitosti
postoje mnoge mjere od kojih ¢e se za ovaj
rad izdvojiti samo tri troSkovno optimalne
mjere. Odabrane mjere ukljuCuju izolaciju
vanjske ovojnice, izolaciju stropa te instalaciju
kondenzacijskog plinskog kotla. Navedene
mjere smanjuju potrebnu energiju za grijanje i
hladenje (termoizolacija vanjske ovojnice i
termoizolacija stropa) te isporu¢enu i primarnu

energiju za grijanje  objekta
kondenzacijskog kombi kotla).

(ugradnja

Nakon prikupljanja podataka na terenu o
stambenom objektu, zajedno s racunima za
energente, svi podaci se unose u Thorium A+
aplikaciju. Nakon automatske obrade podataka
od strane aplikacije dobivene su sljedeée
troSkovno optimalne mjere.

Izolacija vanjske ovojnice i stropa

Pod pojmom vanjska ovojnica podrazumijeva
se fasada objekta. Zahvaljuju¢i dobro izoliranoj
vanjskoj ovojnici objekt ¢e troSiti manje
energije u zimskim mjesecima na grijanje, a za
vrijeme ljetnih mjeseci na hladenje i
klimatizaciju. Dakle, osim Sto ¢e se smanijiti
troSkovi odrZzavanja stambenog objekta,
povecat ¢e se kvaliteta i udobnost stanovanja
te ¢ée objekt imati duzi zivotni vijek [6].
Gubljenje energije topline preko vanjske
ovojnice direktno je povezano s toplinskom
provodnosti materijala od kojih je ovojnica
napravljena. Toplinska provodnost je fizikalna
veli¢ina koja nam govori kako toplina prolazi

kroz neku tvar. Toplinska provodnost
materijala ovisi o prirodi promatrane tvari, o
njenoj temperaturi, tlaku i vlaZnosti.

Provodnost materijala se odreduje mjerenjem i
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izraZava se u W/mK (vat po metru kelvinu) [7].
S obzirom na provodnost materijala, koja moze
biti od nekoliko stotina (za metale) do

vrijednosti ispod 1 (nemetalni materijali i
plinovi), materijale dijelimo na izolatore i
vodiCe. lzolatori su oni materijali &ije su

vrijednosti toplinske provodnosti niZze i pozeljno
je da je ona oko 0,04 W/mK [8].

Koeficijent prolaska topline (U) ukazuje
koliko topline gradevina gubi u jednoj sekundi
po metru kvadratnom za razliku temperatura
od jednog kelvina (W/m?K). Kao i kod toplinske
provodnosti, poZeljno je da je vrijednost Sto
niza.

Suprotna vrijednost koeficijentu prolaska
topline je toplinski otpor (R). Veli€ina ukazuje
koliko se pojedini materijal opire prolasku
temperature kroz njega. Toplinski otpor se
izrazava u metar kvadratni kelvin po vatu
(mzK/\N). Toplinski otpor se odreduje za svaki
sloj od kojeg je kuéa salinjena te se zbraja da
se dobije sveukupni toplinski otpor vanjske
ovojnice [8].

U sluaju promatranog objekta, fasada se

Zbuka, puna opeka od gline te vanjska
vapneno-cementna Zbuka. Naime, najvedi
postotak ku¢a u Hrvatskoj je izgraden prije
1987. godine te nemaju gotovo nikakvu
izolaciju, Sto rezultira poveéanim troSkovima za
grijanje i hladenje. Mijere energetske
uCinkovitosti u takvim slu¢ajevima mogu
znacajno smanijiti potrosnju energije.

Za troslojnu vanjsku ovojnicu vrijede slijededi
podatci:

Puna opeka od gline je gradevni materijal
kuce te ima toplinsku provodljivost A=0,81
W/mK. Debljina opeke je 32 cm. Otpornost
ovog sloja iznosi 0,40 m’K/W. Vapneno-
cementna Zbuka s unutarnje i vanjske strane.
Kao &to je vidljivo otpornost od 0,02 m’K/W ne
igra gotovo nikakvu ulogu jer je debljina samo
2cm.

Na slici 3 je vidljivo da zahtjev za dinamicke
toplinske karakteristike gradevnog dijela [9] je
zadovoljen, dok zahtjev na koeficijent prolaska
topline U nije zbog nedostatka izolacije
vanjske ovojnice. Gradevni dio zadovoljava
dinamicke toplinske karakteristike ako mu je
ploSna masa veca od 100 kg/mz, a za slucaj da
je manja tada koeficijent U gradevnog dijela

sastoji od tri S|0ja2 unutarnja vapneno-cementa mora biti manji od 0,30 WI/K.

R [M2K/W] Rsj [M2K/W] Rge [MZK/W] Ruk [M2K/W] U [W/m2K] Udop [W/m?K] Plodna masa [kg/m?]

0.44 0.13 0.04 0.61 1.65 0.30 648.00

Zahtjev U < Uy, nije zadovoljen.
*Zahtjev za dinamicke toplinske karakteristike gradevnog dijela je zadovoljen.
*Zahtjev se odnosi na dinamicke toplinske karakteristike gradevnih dijelova zgrade, €lanak 62. Tehnickog propisa o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zatiti u zgradama.
Materijal Debljina [cm] R [M2K/W] Uklju€eno u proracun

3.03 Vapneno-cementna zbuka 2 0.02 S B x

1.01 Puna opeka od gline 32 0.40 v B x
3.03 Vapneno-cementna Zbuka 2 0.02 ) B x

Spremi gradevni dio u bazu Zatvori <= Natrag Dalje =» Potvrdi

Sl. 3. Prikaz slojeva vanjske ovojnice objekta [4]
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R [M2K/W] Rs; [M2K/W] Rse [M2K/W] Ry [M2K/W] U [W/m?2K] Udop [W/m?K] Plosna masa [kg/m?]

5.58 0.13 0.04 275 0.17 0.30 688.00

Zahtjev U < Uy, je zadovoljen.
*Zahtjev za dinamicke toplinske karakteristike gradevnog dijela je zadovoljen.

*Zahtjev se odnosi na dinamicke toplinske karakteristike gradevnih dijelova zgrade, ¢lanak 62. Tehni¢kog propisa o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Materijal Debljina [cm] R [MZK/W] Ukljuéeno u proraéun
3.03 Vapneno-cementna Zzbuka 2 0.02 ) h x
1.01 Puna opeka od gline 32 0.40 v h x
3.03 Vapneno-cementna Zzbuka 2 0.02 S h x
7.02a Ekspandirani polistiren (EPS) 20 5.13 v E %
3.03 Vapneno-cementna zbuka 2 0.02 ) h x

Sl. 4. Prikaz slojeva vanjske ovojnice nakon uvodenja mjere energetske ucinkovitosti [4]

Na slici 4 prikazani su slojevi vanjske Zahvaljujuéi aplikaciji odmah je vidljivo da je
ovojnice objekta nakon uvodenja mjere zahtjev za dinamicke toplinske karakteristike
energetske ucinkovitosti. Kao mjera je gradevnog dijela sada zadovolien jer je
izabrano postavljanje 20 cm stiropora (EPS) sa koeficijent prolaska topline 0,17 W/m’K.

sljedec¢om karakteristikom: R = 5,13 m“K/W.

R [M2K/W] Rsi [MZK/W] Ree [M2K/W] Ryk [M2K/W] U [W/mZ2K] Udop [W/m?K] Plosna masa [kg/m?]

0.48 0.10 0.04 0.62 1.62 0.25 325.00

Zahtjev U < Uy, nije zadovoljen.

Materijal Debljina [cm] R[M2K/W]  Ukljueno u proragun
4,05 Drvo 2 0.13 v E X
1.01 Puna opeka od gline 14 0.17 Cd E x
6.04 Pijesak, sljunak, tucanik (drobljenac) 3 0.04 v B x
4.05 Drvo 2 DE s b X

Sl. 5. Prikaz slojeva stropa objekta [4]
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Takoder na slici 5 su prikazani slojevi stropa
objekta. Buduéi da je objekt izgraden 1965. te
se strop sastoji od dasaka, trske i blata u
Thoriumu su aproksimirane vrijednosti R sa
sljedec¢im slojevima: dva sloja drvenih dasaka
debljine 2 cm, sloj pune opeke od gline
debljine 14 cm te pijesak debljine 3 cm. Lako
se moze uoCiti da uvjet U<Udop nije
zadovoljen jer je U daleko veéi od Udop.

Na slici 6 su prikazani slojevi stropa nakon
uvodenja mjere energetske ucinkovitosti.
Izabrana je mjera izolacije stropa mineralnom
vunom (20 cm) jer nije preskupa investicija, a
doprinosi mnogo u pogledu izolacije. 20 cm
mineralne vune ima vrijednost R = 5,71
m’K/W. Takoder je odmah vidljivo da je uvjet
U<Ugp zadovoljen.

R [M2K/W] Rsi [M2K/W] Rse [MZK/W] Ruk [M2K/W] U [W/mZ2K] Udop [W/m?2K] PloZna masa [kg/m?]
6.19 0.10 0.04 6.33 0.16 0.25 339.00
Zahtjev U < Uy, je zadovoljen.
R Uklju€eno u

Materijal Debljina [cm] [M2K/W] proracun
4.05 Drvo 2 0.13 . B x
1.01 Puna opeka od gline 14 0.17 Td B x
6.04 Pijesak, Sljunak, tucanik (drobljenac) 3 0.04 v B x
4.05 Drvo 2 0.1 ¢ E x
7.01 Mineralna ».«‘unr% (MW) prema HRN EN 20 571 7 E x

13162
Spremi gradevni dio u bazu Zatvori 4= Natrag Dalje = Potvrdi

Sl. 6. Prikaz slojeva stropa nakon uvodenja mjere energetske ucinkovitosti [4]

Na slici 7 je prikazana usporedba sustava
grijanja s PTV u objektu prije provedbe mjere,
te isti taj sustav nakon provedbe mjere
izolacije vanjske ovojnice i stropa. Referentni
sistem prikazan na slici je upravo sustav prije
provedbe mjere, a zamjenski sistem je sustav
nakon provedbe mjere. Na slici su uocljive
izuzetno velike uStede, Sto u energiji Sto u
novcu. Na godiSnjoj bazi uSteda je 6 116 HRK.
USteda se moZze vidjeti i u primarnoj energiji
(Eprim) te isporucenoj energiji (Eq) Sto je
logiéno jer je otpornost ovojnice povecana
provedbom mjere te je smanjeno gubljenje
topline kroz ovojnicu i strop. Ukupna investicija
za mjeru izolacije vanjske ovojnice i
postavljana mineralne vune na strop te njihova
uSteda potroSnje energije. Investicija za ovu
mjeru je oko 50 000 HRK te s uStedom od 6
116 HRK godisnje jednostavni povratni period

(JPP) je 9.11 godina. Takav JPP je i viSe nego
zadovoljavajuci.

Na slici 9 su prikazani investicija, JPP te
uStede u energiji i kunama. Uocljiva je i
smanjena emisija CO, u atmosferu za 4.33
tone godiSnje. Ova mjera je izabrana s
obzirom na povratni period investicije i velike
ustede u energiji te emisijama.

Ugradnja kondenzacijskog plinskog kotla

Plinski kotlovi u privatnim ku¢ama koriste se
za grijanje potroSne tople vode, kao i za
grijanje prostora preko radnog medija u
radijatorima. Na trzZiStu razlikujemo tri vrste
kotlova: visokotemperaturni, niskotemperaturni
i kondenzacijski kotao.
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Visokotemperaturni, tj. standardni kotlovi su
oni koji konstantno rade pri visokim
temperaturama. Njihova radna temperatura

krec¢e se izmedu 70 € i 90 T [8]. Ove radne
temperature uvjetovane su konstrukcijom

GM1: Termoizolacija vanjske ovojnice i stropa (-]

Grijanje + PTV Prirodni plin
Klima uredaj Elektritna
energija
Ukupno
GM?1: Termoizolacija vanjske ovojnice - Prirodni plin
kombi kotao
GM?1: Termoizolacija vanjske ovojnice - Elektritna
Klima energija
Ukupno
Usteda

Promijeni #° Ukloni %

Referentni sistemi

30123.98

432.79

30556.77

Zamjenski sistemi

10745.96

11002.13

19554.64

358.09 9446.85 30482.07 3327151 6711.07
0.00 4495 432.79 345.36 1.27
358.09 9896.35 30914.86 33616.88 6812.34
268.24 3515.85 11014.20 11980.88 2426.88
0.00 266.06 256.17 204.42 59.94
268.24 3781.92 11270.37 1218531 2486.82
89.85 6114.44 19644.48 21431.57 4325.52

Sl. 7. Usporedba sustava prije i nakon provedbe mjere izolacije vanjske ovojnice i stropa te prikaz
uSteda [4]

samog kotla, u kojem temperatura ne smije
pasti ispod donje granice od 70 T zbog
opasnosti od kondenzacije dimnih plinova. Od
navedene tri izvedbe kotla, ova ima najmanju
u€inkovitost zbog potrebe da je temperatura u
njemu visoka. To u praksi znali najmanji
stupan;j djelovanja u usporedbi S
niskotemperaturnim i kondenzacijskim kotlom.

Niskotemperaturni kotlovi su, kao Sto ime
govori, kotlovi ¢&ije su radne temperature
osjetno nize u usporedbi S
visokotemperaturnim kotlovima. Prosje¢na
temperatura vode u niskotemperaturnom kotlu
je oko 40 T [8].

Ovi kotlovi su konstruirani tako da ni pri
niskim  temperaturama ne dolazi do
kondenzacije dimnih plinova na povrSinama za
izmjenu topline [8]. DanasSnji kotlovi mogu
posti¢i godiSnji stupanj ucinkovitosti oko 91 %
do 95 %, a veéi kotlovi s naprednijim
plamenicima 94 % do 96 % [8].

Najucinkovitiji  kotlovi su kondenzacijski
kotlovi. Njihova posebnost lezi u &injenici da
mogu iskoriStavati i energiju kondenzata

plinova. Zbog toga njihov stupanj ucinkovitosti
prelazi 100%. Prosje¢na temperatura vode u
kondenzacijskim kotlovima iznosi oko 30 C s
ucinkovitoS¢u do 108 % [8].

Na slici 8 vidljiva je usporedba sustava prije i
nakon provedbe mjere ugradnje
kondenzacijskog kotla te prikaz usteda. Mjera
ugradnje novoga plinskog kondenzacijskog
kotla je izabrana kao strojarska mjera. Na slici
8 je prikazana usporedba staroga kotla i
kondenzacijskog kotla u neizoliranoj kuc¢i. | na
ovom primjeru je pod referentni sistem stavljen

stari kotao, a pod zamjenski sistem novi
kondenzacijski kotao. Vidljiva je godiSnja
uSteda od 1 484 HRK te uSteda primarne i
isporucene energije od 4 807 kWh. Jos uvijek
velika koli¢ina primarne energije (Eyim) ulazi u
objekt jer se zbog neizolirane ovojnice velika
koli¢ina topline gubi kroz istu. Na slici 9 pod
nazivom 'SM1: Ugradnja kondenzacijskog
kotla' su prikazani investicija, JPP te uStede u
kunama, emisijama CO,. Jednostavni povratni
period je neSto veci jer objekt joS uvijek gubi
previSe energije preko ovojnice koja nije
izolirana.
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SM1: Ugradnja kondenzacijskog kotla Q

Promijeni # Ukloni %

Referentni sistemi

Grijanje + PTV Prirodni plin 30123.98 358.09 9446.85 30482.07 3327151 6711.07

Klima uredaj Elektricna 432.79 0.00 449.50 432.79 345.36 101.27
energija

Ukupno 30556.77 358.09 9896.35 30914.86 33616.88 6812.34

Zamjenski sistemi

SM1: Ugradnja kondenzacijskog kotla Prirodni plin 25877.35 161.01 7962.86 26038.37 28464.19 5730.69

SM1: Ugradnja kondenzacijskog kotla Elektricna 432.79 0.00 449.50 432.79 345.36 101.27
Klima uredaj energija

Ukupno 26310.14 161.01 8412.35 26471.15 28809.55 5831.97

Usteda 4246.62 197.08 1484.00 444370  4807.32 980.37

Sl. 8. Usporedba sustava prije i nakon provedbe mjere ugradnje kondenzacijskog kotla te prikaz
uSteda [4]

4. UCINAK MJERA ENERGETSKE

UCINKOVITOSTI energijom te takoder gubici kroz ovojnica i

Na slici 9 je prikazan sumarni prikaz tri poboljSava kvaliteta Zivota u objektu. Na ovaj
predloZene mijere. Mijera ugradnje se nacin takoder provode zahtjevi EU za
kondenzacijskog kotla i mjera izolacija vanjske smanjenjem potrosnje  energenata |
ovojnice i stropa su obradene kroz rad. U poboljSanje energetske ucinkovitosti
ovom dijelu ée se opisati kombinirana mijera stambenih objekata.

kao najbolja predlozena mjera. Pod
kombiniranom mjerom se smatra ugradnja
kondenzacijskog plinskog kotla i izolacija
ovojnice i stropa.

Najbolji pokazatelj predlozenih mjera je novi
energetski razred objekta koji se moze vidjeti
na slici 10. Prisjetimo se da je razred objekta
prije primjene mjera bio G, Sto se vidi na slici

Ukupna investicija takve mjere je 65 000 1. Quna (Potrebna toplinska energija za grijanje
HRK prikazana na slici 9. Kombinirana mjera objekta) prije mjera je bio 345,94 kWh/(m*a).
je procijenjena kao najbolji jer ima dobar Erema slici ;O novi energetski rzazred objekta
povratni period od 9.73 godine te velike ustede je A te Quna iznosi 22,51 kWh/(m*a).

energije od 21 205 kWh godiSnje. Ovom
mjerom se smanjuje potreba za primarnom i
isporu¢enom
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Sumarni prikaz mjera bez meduovisnosti

Ime mjere Investicija Procijenjena Procijenjena JPP  Smanjenje Pokazatelj Pokazatelj
[kn] usteda usteda [god.] emisija [kn/tCO2 [kn/kWh
[kn/god] [kWh/god] co2 god.] god.]
[tona/god]
SM1: Ugradnja 15000.00 1484.00 4443.71 10.11 0.98 15306.12 3.38
kondenzacijskog
kotla
GM1+SM1: 65000.00 6677.26 21205.13 9.73 4.67 13915.65 3.07
Kombinirana
mjera
GM1: 50000.00 6114.44 19644.48 8.18 4.33 11558.02 2.55

Termoizolacija
vanjske ovojnice
i stropa

SI. 9. Sumarni prikaz tri predloZene mjere [4]

Naravno ovakav razred bi objekt imao ukoliko
bi se mere provele. Naposljetku, vlasnik je taj
koji odluéuje hoce li se mjere provesti. No na
ovaj nacin vlasnik objekta moze dobiti realnu i
preglednu sliku trenutnog stanja objekta i
poboljSanja koje su mu na raspolaganju.

lzraéun

L
Q lH,nd,ref 2251

kWh/(m?a)

)

Sl. 10. Energetski razred objekta nakon
uvodenja kombinirane mjere [4]

5. ZAKLJU CAK

Pri sve oStrijim zahtjevima od strane EU u
podruc¢ju energetske ucinkovitosti aplikacije
kao Sto je Thorium A+ su i viSe nego potrebne.
Kroz nekoliko godina svi ¢e stambeni i
poslovni objekti morati posjedovati energetski
certifikat Sto znaci da ¢e se za svaki objekt
morati raditi ovakvi izraCuni. Thorium A+ je
potpuno izbacio mukotrpan posao ‘ru¢nog'
proracuna algoritama. Ponekad se na terenu
prikupi toliko podataka da njihova raspodjela i
obrada moZe potrajati tjednima. Takoder
koriste¢i Thorium A+ ne moramo ru¢no unositi
formule za razne izraCune, svi izraGuni su
automatski generirani pomoc¢u algoritama u
aplikaciji koji koristi iste te formule. Thorium A+
aplikacija je napravljena poStujuéi sve zakone i
norme u zgradarstvu te redovito
nadogradivana novim zakonima i normama. 1z
ovog rada se moze zaklju€iti da je Thorium A+
trenutno  najbolji izbor za energetsko
certificiranje na trziStu. Naposljetku se moze
zakljuciti kako je korisnost ove aplikacije
viSestruka jer ubrzava proces izrade
energetskog certifikata te inZenjerima olakSava
mukotrpan posao.
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Sazetak— Uporabna dozvola je zavrsni akt koji se javlja u Zakonu o gradnji. U svrhu potvrde da je gradevina
izgradena prema gradevinskoj dozvoli, izdaje se uporabna dozvola. Nakon §to se za gradevinu izda uporabna
dozvola, izgradena gradevina moZe se poceti koristiti, staviti u pogon ili se za nju moZe donijeti rjieSenje za
obavljanje djelatnosti prema posebnom zakonu. Uporabna dozvola je takoder potrebna kod energetske obnove
zgrada, kod evidentiranja gradevine u katastru i zemljiSnoj knjizi, buduéi da se u navedenom mora dokazati
legalnost gradevina. Krajem 2014. godine se pojavljuje sustav eDozvola koji pojednostavljuje, ubrzava i
ujednacuje nacin izdavanja dokumenata u podrucju prostornog uredenja i gradnje gradevina, pa tako i postupak
izdavanja Uporabnih dozvola za odredene gradevine. U ovom radu se nastoji prikazati postupak izdavanja
uporabnih dozvola za odredene gradevine u sustavu eDozvola. Takoder, dat ¢e se primjeri navedenih uporabnih
dozvola i navesti dokumenti potrebni za njihovo izdavanje.

Klju éne rije €i - gradevina, postupak izdavanja, sustav eDozvola, svrha uporabne dozvole, uporabna
dozvola

THE PROCEDURE AND THE PURPOSE OF ISSUING A CERTIFICATE OF
OCCUPANCY FOR SPECIFIC STRUCTURES IN THE EDOZVOLA SYSTEM

Abstract — A certificate of occupancy is the final document mentioned in the Building Act. A certificate of
occupancy shall be issued in order to confirm that a building was built according to the building permit. Once a
certificate of occupancy is issued for a building, the constructed building can begin to be used, put into operation,
or a decision can be issued for the building to carry out activities according to a special law. A certificate of
occupancy is also required for the energy renovation of buildings, before registering the buildings in the cadastre
and the land register, since the legality of the building must be proven in the certificate. The eDozvola system
appeared at the end of 2014 and its purpose is to simplify, speed up, and balance the manner of issuing
documents in the field of physical planning and building construction, including the procedure for issuing
certificates of occupancy for particular buildings. This paper aims to show the procedure for issuing certificates of
occupancy for particular structures in the eDozvola system. In addition, examples of the mentioned certificates of
occupancy will be provided, and the documents required for issuing them will be specified.

Keywords - building, issuing procedure, eDozvola system, the purpose of the certificate of occupancy, certificate
of occupancy
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1. UvOD

Pojavom sustava eDozvola postupak
izdavanja akata se pojednostavljuje i ubrzava
te se postize njegova uniformnost kod svih
korisnika [1]. Osnovni cilj sustava je podizanje
razine kvalitete usluga vodenja upravnih i
neupravnih postupaka kroz jednostavnu i brzu
informatizaciju i automatizaciju procedure [2].

Nakon pokretanja web stranice sustava
eDozvola, otvara se naslovna stranica na kojoj
se nalazi viSe alatnih traka, i to: naslovna
stranica, predaja zahtjeva, nadlezni uredi,
javnopravna tijela, projektanti, prostorni
planovi, propisi, procedure i pomo¢ [2].

Karakteristika sustava eDozvola je vidljivost
predmeta i procesa izdavanja po
hijerarhijskom i procesnom stanju Sto nije
oteZavajuéa okolnost za rjeSavatelja predmeta,
nego Ccini olakotnu okolnost za rjeSavanje
predmeta jer se izbjegavaju pritisci investitora i
brZa je komunikacija prema viSim instancama.

Ovim se sustavom izbjegava osobni stav i
miSljenje rjeSavatelja odredenog predmeta u
smislu gledanja i tumacenja jedinstvenih
propisa za predmetnu materiju sa viSestrukom
koristi u smislu ravnopravnosti i pravnosti svih
sudionika pred jedinstvenim zakonima i
propisima na cijelom teritoriju Republike
Hrvatske kao i izbjegavanja moguceg
pogodovanja nadleznih ureda naspram
pojedinca ili odredene grupe, iz bilo kojeg
razloga ili povoda [1].

Uporabna dozvola se izdaje kako bi se
potvrdilo da je izgradena, zavrSena gradevina,
izgradena, odnosno da su radovi izvedeni u
skladu s ishodenim aktom za gradenje. Akt za
gradenje mozZe biti gradevinska dozvola,
rieSenje o uvjetima gradenja i dr. Uporabna
dozvola je =zavrSni akt koji se javlja u
aktualnom Zakonu o gradnji, te je ishodenjem
uporabne dozvole okoncan postupak gradnje
neke gradevine.

Takoder, postoji uporabna dozvola u &ijem
se postupku izdavanja vrSi tehnicki pregled
izgradene  gradevine, odnosno radova,
privremena uporabna dozvola i uporabna
dozvola za dio gradevine, medutim to nije
predmet ovog cClanka, te ¢e se ovdje pod
pojmom uporabna dozvola smatrati uporabna
dozvola za odredene gradevine.

2. POSTUPAK IZDAVANJA

Postupak izdavanja uporabne dozvole
poCinje kada stranka podnese zahtjev za
izdavanje. Zahtjev za izdavanje moguce je
predati putem sustava eDozvole, doci u
upravne odjele i tamo ga preuzeti i ispuniti u

pismenom obliku. Takoder, moguce je zahtjev
poslati putem e-maila i poStom. Obrasci
zahtjeva dostupni su na mreznim stranicama
tijela koje izdaje uporabne dozvole.

Podatci koji se moraju popuniti na zahtjevu
za izdavanje su sljededi:

« Ime i prezime/tvrtka podnositelja,
« Adresa podnositelja,

« OIB podnositelja,

« Kontakt podatci (telefon, mobitel),
e Opunomocenik (ako postoji),

« Naziv gradevine (stambena,
pomoéna, gospodarska i dr.,
odnosno  njezina namjena @ —
stambena, garaza, spremiste i dr.),

« Adresa gradevine (mjesto, ulica i
kucni broj),

* Broj katastarske Cestice i
katastarska opc¢ina gdje se nalazi
gradevina,

« Na kraju, naravno, vlastoru¢ni potpis
podnositelja zahtjeva.

Na slikama 1. i 2. dan je primjer zahtjeva za
izdavanje uporabne dozvole za gradevine
izgradene na temelju akta za gradenje izdanog
do 1. listopada 2007. godine.

Podnositelj zahtjeva Primpzno
[ Oy el

Fieane T T

OB :

Telefan :
Fax:

-mail =

Primanje poste :

Zastupan po

REPUBLIKA HRVATSKA
OSJECKO-BARANJSKA ZUPANIIA
UPRAVN| ODJEL ZA PROSTORNG UREBIEN.E | GRADITELISTVO

PREDMET: DOZVOLAZA NA TEMELJU
AKTA ZA GRABENJE IZDANOG DO 1. LISTOPADA 2007. GODINE

- cahijey za izdavanjo

Podaci o gradevini

(OpISINaZv GradevinG i Gela gradewne)

{iotna aress zgradene gradevine, mjesto, ulica | kuani broj]

fkEbr ko)
Uz eahljow 8¢ podnosi u skladu s adredbom Blanka 182, Zakena o grarinji sljedeta dokumentacija:
izvién gradevinska dozvola, odnosne drgi ak o gradni
te 58 uz 2ahtjev priladu patpisani sljededi priozi

Priiog A
Upravna pristojbes 70,00 kn drzawnih biliega na 2ahtjev.

U Osijeku, dana____ qudine

Potpis podnositelja zahtieva

Slika. 1. Prva stranica zahtjeva za izdavanje

3]
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PRILOG A - DOKUMENTACIJA KA PRILOG ZAHTJEVU

Gradovinska dozvala

~omngish, 25 2ara i anbsine

Fetpte sosmsaal3 2aTies

Slika. 2. Druga stranica zahtjeva za
izdavanje [3]

Ovisno o vrsti gradevine za koju se uporabna
dozvola ishodi potrebno je priloziti razliCite
vrste priloga (izvrSnu gradevinsku dozvolu,
uvjerenje da je zgrada/e izgradena prije 15. 02.
1968. godine, dokaz da je akt za gradenje
izgubljen, kopiju katastarskog plana, idr.) i te
priloge navesti na drugoj stranici zahtjeva.

Takoder je potrebno priloziti upravnu
pristojpu u iznosu od 70 kn u upravnim
billezima emisije Republike Hrvatske.

Procedura izdavanja uporabne dozvole za
odredene gradevine provodi se u skladu s
odredbama Zakona o gradnji [5], €lancima
182. do 192. Postupak izdavanja uporabne
dozvole provodi upravno tijelo nadlezno za
obavljanje upravnih poslova graditeljstva.
Cijela procedura izdavanja uporabne dozvole
za odredene gradevine je vremenski
ograni¢ena, a rok u kojem uporabna dozvola
treba biti izdana, raCunaju¢i od dana
podnoSenja zahtjeva iznosi Sezdeset (60)
dana.

U dosada3njoj praksi izdavanja uporabnih
dozvola uofeno je da navedeni rok od
Sezdeset dana nije prekoracen jer uobicajeno
vrijeme izdavanja iznosi svega nekoliko dana,
naravno, ukoliko je podnositelju zahtjeva
takoder cilj da Sto brze ishodi uporabnu
dozvolu. Medutim, navedeni rok moze biti
prekoracen ako se u samom sustavu eDozvola
dogodi neka greSka u radu za cije otklanjanje
nisu nadlezni upravni odjeli koji provode samu
proceduru izdavanja. Za otklanjanje mogucih
greSaka u radu sustava eDozvola nadlezno je
Ministarstvo  graditeljstva i  prostornoga
uredenja.

Opcenito, u sustavu eDozvola za svaki akt
koji se izdaje putem tog sustava postoje
procedure koje se mogu preuzeti s internet
stranica i pogledati redoslijed postupaka koje
je potrebno provesti. Ovisno o aktu koji se
izdaje, postoje procedure za upravni i
neupravni postupak te, naravno, za svaki akt

posebno. Procedure su prikazane pomocu
simbola dijagrama tijeka.

Na slici 3. prikazan je jedan dio procedure
(pocetak) za izdavanje uporabne dozvole za
gradevinu izgradenu na temelju akta za
gradenje izdanog do 1. listopada 2007. godine.

| Otprema e
pismena

+

Podnosenje
ispravijenogili
dopunjenog
zahtjeva

v

ZAHTIEV
Popunjen u
elektronickom
obliku

Prijenos
podatakau
sustav

.| Stavljanjespisau
g rad

ZAHTIEW
Popunjen u I ol Unos podatakau
papirnatom sustav

obliku

obustavom sasluanju

Zahtjev za Zapizniko
postupka stranke

Slika. 3. Jedan dio procedure za izdavanje
uporabne dozvole za odredene gradevine [4]

Tako, postoje i za uporabne dozvole, Sto Ce
se sada ukratko opisati.

Opceniti  redoslijed postupaka koji se
provode kod izdavanja uporabne dozvole za
odredene gradevine sastoji se od nekoliko
koraka ako izgradena gradevina odgovara
stanju prikazanom u dokumentaciji, i to:

« PodnoSenje zahtjeva,
« Provjera potpunosti zahtjeva,

« Unos potrebnih podataka u sustav
eDozvola,

« Obavljanje o¢evida na terenu,

e lzrada =zapisnika 0 provedenom
oCevidu,

e Usporedivanje zate€enog stanja
gradevine na terenu s onim u
priloZenoj dokumentaciji,

« Pla¢anje upravne pristojbe ukoliko
izgradena  gradevina  odgovara
stanju prikazanom u dokumentaciji,
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« DonoSenje dokaza o uplati upravne
pristojpe od strane podnositelja
zahtjeva,

« lzdavanje uporabne dozvole,

« Pravomoénost uporabne dozvole
ukoliko zalba nije izjavljena,

« Arhiviranje uporabne dozvole.

Ako je sluaj da izgradena gradevina ne
odgovara stanju prikazanom u dokumentaciji
donosi se RjeSenje o obustavi postupka (ako
stranka odustane od zahtjeva) ili RjeSenje o
odbijanju zahtjeva (ako stranka ne Zeli odustati
od zahtjeva) te se upravna pristojba u iznosu
od 600,00 kn ne placa.

Takoder nastupa pravomocénost ako Zalba
nije izjavljena i vrSi se arhiviranje. lako su svi
postupci koji se rade kako bi se izdala
uporabna dozvola vazni, jedan od najvaznijih
je obavljanje o€evida na terenu.

Izlaskom sluzbenika na lice mjesta gdje se
nalazi gradevina/e za koje se traZzi uporabna
dozvola pocinje obavljanje oCevida na terenu.
Mijeri se duzina, Sirina i visina gradevine i
njezinih dijelova te se crta njezin oblik i
zapisuju mjere na nacrtu. Takoder se wvrSi
fotografiranje gradevine sa svih dostupnih
strana (Cetiri strane fasade).

O samom postupku obavljanja oCevida na
terenu sastavlja se zapisnik gdje se unose svi
podatci o gradevinama za koje je podnesen
zahtjev za izdavanje uporabne dozvole te se
navode prisutne osobe i potpisuju (obi¢no
podnositelj zahtjeva i sluZzbena osoba koja
provodi oCevid). Zapisnik se radi u dva
primjerka, budu¢i da jedan primjerak pripada
podnositelju zahtjeva, a drugi primjerak
sluzbenoj osobi te se taj primjerak stavlja u
spis predmeta. Zapisnik se automatski
generira u sustavu eDozvola, tako da nije
potrebno upisivati sve podatke na mjestu gdje
se obavlja oCevid, odnosno upisuju se samo
dimenzije gradevina i neki osnovni podatci.

Tek kada je izvrSeno mjerenje, slikanje i
obilazak same gradevine na terenu, njezino
izvedeno stanje se usporeduje s onim koje je
prikazano u priloZenoj dokumentaciji.
Usporeduju se vanjske mijere i gleda se
poloZaj otvora (vrata/prozora) kao i katnost
gradevine.

Ukoliko se stvarno stanje gradevine slaze s
onim prikazanim u dokumentaciji, u prethodno
navedenim svojstvima, za gradevinu se moze
izdati uporabna dozvola.

Prije samog izdavanja uporabne dozvole
potrebno je uplatiti upravnu pristojbu u iznosu
od 600,00 kn i koja je prihod tijela koje donosi

uporabnu dozvolu. Prije samog izdavanja
uporabne dozvole potrebno je dostaviti dokaz
da je pristojba placena.

Kada je placena upravna pristojpa u
navedenom iznosu, ispunjeni su svi uvjeti za
izdavanje uporabne dozvole. Uporabnu
dozvolu za odredene gradevine moguce je
izdati u svega par sati od trenutka podnoSenja
zahtjeva buduc¢i da je cijeli postupak
jednostavan i automatiziran, a dio koji
vremenski traje najduze je obavljanje oc¢evida
na licu mjesta.

3. VRSTE | SADRZAJ DOZVOLA ZA
ODREDENE GRADEVINE

Postoji pet vrsta uporabnih dozvola za
odredene gradevine ovisno o aktu koji se
prilaZze za njezino izdavanje i vremenu gradnje
gradevine.

Clanci koji u aktualnom Zakonu o gradniji [5]
obraduju problematiku izdavanja uporabnih
dozvola za odredene gradevine, dokumente
potrebne za njihovo izdavanje, kao i sadrzaj
izreke uporabne dozvole su ¢lanci 182. do
192.

Vrste uporabnih dozvola za odredene
gradevine su:

« Uporabna dozvola za gradevinu
izgradenu na temelju akta za
gradenje izdanog do 01. listopada
2007. godine,

« Uporabna dozvola za gradevinu
izgradenu do 15. veljace 1968.,

« Uporabna dozvola za gradevinu
izgradenu, rekonstruiranu,
obnovljenu ili saniranu u provedbi
propisa o obnovi, odnosno propisa o
podrucjima posebne drzavne skrbi,

« Uporabna dozvola za gradevinu koju
je Republika Hrvatska stekla u svrhu
stambenog zbrinjavanja,

» Uporabna dozvola za gradevinu Ciji
je akt za gradenje wuniSten ili
nedostupan [5, 6].

Kao Sto smo vidjeli, ima dosta vrsta
uporabnih dozvola za odredene gradevine,
ovisno o tome kada je gradevina izgradena,
pomocéu kojih akata je izgradena, tko ju je
izgradio, te se €ak predvida i mogucénost da je
akt za gradenje uniSten ili nedostupan, ali se,
naravno, raspolaze s nekim drugim dokazom
da je akt za gradenje uniSten ili nedostupan.

Nacelno je sadrzaj svake uporabne dozvole
isti ili sli¢an te se najviSe razlikuje u dijelu gdje
je navedeno koji je dokument prilozen za
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izdavanje, Sto naravno, odreduje i vrstu
uporabne dozvole.

Svaka uporabna dozvola za odredene
gradevine se sastoji od nekoliko dijelova.

Ti dijelovi su: zaglavlje gdje je navedeno tko
donosi uporabnu dozvolu, tko je podnositelj i
njegovi podatci, izreka gdje se utvrduje za koje
se gradevine donosi, podatci o gradevini
(vanjske dimenzije gradevine, Kkatnost i
smjeStaj na gradevnoj cestici), napomene
vezane za ispunjavanje temeljnih zahtjeva za
gradevinu, navodi se dokument na osnovu
kojeg se izdaje uporabna dozvola (prema
kojem je izgradena gradevina), napomena da
je uplaéena upravna pristojba i u kojem iznosu,
uputa o pravnom lijeku te na kraju potpis
sluzbenika i otisak sluzbenog pecata.

Svi obrasci iz kojih se generiraju akti su
formirani u pravnoj sluzbi Ministarstva, upravo
iz razloga jednakopravnosti, pravnosti i
stvaranja ujednacenih tumacenja i kriterija
prakse [2]. Navedeno znali da bi sve
uporabne dozvole trebale imati isti sadrzaj, dok
se samo neki podatci mijenjaju (ime i prezime
podnositelja, podatci o gradevinama i dr.).

Na slikama 4. i 5. prikazan je primjer
uporabne dozvole za gradevine izgradene do
15. veljace 1968. godine.

:
'
REPUBLIKA HRVATSKA

Osjetko-baranjska 2upanija
Upravni odjel za prostoma uredenje | graditeljstve

KLASA: UP/I-361-05/18-30¢
URBRO: 21581-01-12-01/16-18-000_
Donji Minolac, __. ozujka 2016.

Osjecko-baranjska fupanija. Uprawni odjel za prostorno uredenje | graditeljstvo, riesavajuéi po
zahtievy koj je podnio investitor fime i prezimeinaziv), HR-21540 DONJI MIHOLJAC,

OlE: na temelju Elanka 99. stavka 1. Zakona o
gradji {,Narodne novine® broj 153/13.). izdaje

UPORABNU DOZVOLU
ZA GRADEVINE IZGRADENE DO 15, VELJACE 1968, GODINE

Utrduje se da su;

- gradavina stambana namjana - stambena zgrada, 4. skuping
- gradevina stambenc pomotng namjane - spremists, 4. skuping

na gradewnoj Sestici k.& b, ke
izgradene prije 15. velade 1968. godine

{Donji Mincljac,

Il Podaci o gradevinama
= dimenzije gradevine

- gradevina stambene namjene — stambena zgrada je vanjskih gabarita: dufine cca
m i gifine ¢ca m. visine do sligmena cca m, mjereno od nize
kote uredenon terena

- gradevina stambeno pomoGne namjens - spremiste je vanjskih gabarita: duzine coa
i girine cea m, visine do sljemena cca m, migreno od nize kote
uredenog terena
* nadin smiestaja na destic
- gradevina stambene namjgne - stambena zgrada j& peluugradena zgrada sa dvije
nadzemne staze
- gradevina slambeno pomocne narjens - spremidte je peluugradena zorada sa
jednom nadzemnom etazom

Ispitivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradeviny, lokacijskih uvjeta, te drugih uvjsta i
zahtjeva nije prethodilo izdavanju ove dozvole

DOKUWENT: UPORABNA DOZVOLA ZA GRABEVINE IZGRADENE DO 15.02.1068. 1D: F201B0765-1991138.211
INVESTITOR: HR-31540 DONJ| MIHOLJAC, .0IB
KLAS#; UF:1-381-057 B-300000___ URBROU 2158-01-15-0118-18000_ STRANA 172

Slika. 4. Prva stranica uporabne dozvole

OBRAZLOZENJE
Investitor, . HR-31540 DOMJI MIHOLJAC.
fo]]: rimijanin iana 10 o2ujka 3015 godine, s zarazio

Sdinans GpOrabG dezvole 45 gfadoving izatatene:pria 16 voljate 1008  goding va gradevine
iz todke |. izreke,

U provedenon postupky, 18 uvidom u dostaviens dokaze:

- Uvisrenje Driavne geodetske Uprave, Podrucnog ureda 2a katastar Osijek, Cdjela za

katastar nekretnina Donji Miholjae, KLASA: 935-08/13-02/, . URBROU: 541-23-7/3-
13-2 od __. veljafe 2013. godine, da su zgrade evidentiane prije 15. veljace 1968
godina.

uturdens je da su gradeving iz totke 1. izreke ove dozvole izaradens prije 1. velate 1968,
godine.

Slijedom iznesenoga postupslo se prema cdredbi danks 184. Zakona o gradni, te je odiuéeno
kao u izreci.

Upravna pristojba 2a izdavanje eve uporabne dozvole placena je  iznosu od 600,00 kuna na
racun broj HR2422600001800014000 prema tarifiom broju 62 Zakana o Upravnim pristojbama
{.Narodne novine* broj B98., 77/98., 96107, 131/67., 68/08., 86/90., 145/89, 30/00. 118/00.
183103, 17704, 110404, 141004, 150105, 153105, 12606, 117/07.. 25/06., BI/0B., 20110
69110, 126111, 11212., 1913, 803, 4014, 6914, BT/14.1 54/14.)

Upravna pristojba prema Tanfnom broju 1. | 2. Zakona o upravnim pristjbama placena e u
iznosu 7000 kuna dréavnim billezima emisie Republike Hrvatske, koji su zaliepleni na
podnasku i ponisteni patatom ovoga tjsla.

UPUTA O PRAVNOM LIJEKU:

Proliv ovog rjedenja moe se izjaviti 2alba Ministarstw graditelistva i prostomoga uredenja. u
roku od 15 dana od dana primitka. Zalba se predeie putem ik koie je lzdalo oval akt
neposredno u pisanom obliku, usmeno na zapisnik iii se Safe postem. Na Zalbu se placa
pistojba u iznosu 50,00 kuna u drzavnim biljezima prema tarifnom broju 3, Zakona o upravhim
pristojbama

WI81 SAVIETNIK ZA PROSTORNO UREDENJE |
GRADITELISTVO:
, dipling.grad
DOSTAVITI

1 HR-31540 DONJI MIHOLJAC.

2. Evidencia, ovdje.
3. U spis, ovaje

BORUMENT, UPORABIA BOZVOLA, 2% GRADEVINE [ZGRADENE DO 15.02 1885, 13: F20G0T05-195T135.211
STITOR HR31540 DONJI MIHOLJAC, A
KAE Do TR 000, URBROJ: 216641 01-18-01/18-18-000_ ETRANA 2:2

Slika. 5. Zadnja (ovdje druga) stranica
uporabne dozvole

Prethodno prikazana Uporabna dozvola za
gradevine izgradene do 15. veljate 1968.
godine ima sadrzaj sukladan c&lanku 185.
Zakona o gradnji [5], koji navodi:

Izreka uporabne dozvole za gradevinu
izgradenu do 15. veljace 1968. sadrzi:

1. utvrdenje da je gradevina izgradena do
15. veljace 1968.,

2. naziv gradevine, ime katastarske opéine
i broj jedne ili viSe katastarskih Cestica
na kojima je gradevina izgradena,

3. podatke o gradevini, s obzirom na nacin
smjeStaja na  katastarskoj  Cestici,
odnosno Cesticama, namjenu gradevine,
broj i vrstu etaza te vanjsku veli¢inu svih
nadzemnih i podzemnih  dijelova
gradevine (visinu, duzinu i Sirinu) i

4. napomenu da ispitivanje ispunjavanja
temeljnih  zahtieva za  gradevinu,
lokacijskih uvjeta te drugih uvjeta i
zahtjeva nije  prethodilo izdavanju
dozvole.

Jedna uporabna dozvola moze se izdati za
viSe od jedne gradevine, naravno, ako su sve
gradevine za koje trazimo uporabnu dozvolu
izgradene prema istom dokumentu (dozvoli), ili
u isto vrijeme.

Svaka uporabna dozvola koja se izdaje
pomocu sustava eDozvola ima sadrzaj koji je
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sukladan ¢lancima koji se odnose na pojedinu
vrstu uporabne dozvole te je na taj nacin
moguénost pogreSke u samom sadrzaju
(tekstu) uporabne dozvole svedena na
minimum.

4. DOKUMENTI POTREBNI ZA
IZDAVANJE UPORABNIH
DOZVOLA

Kako je ve¢ prethodno navedeno, ovisno o
vrsti uporabne dozvole za odredene gradevine
za njezino izdavanje prilazu se razliciti
dokumenti. Kako bi se podnositelju zahtjeva
olakSalo podnoSenje zahtjeva, odnosno
omogucilo da zna koji su prilozi potrebni za
svaku vrstu uporabne dozvole, potrebni prilozi
su navedeni na drugoj stranici zahtjeva.

Za svaku od pet vrsta uporabnih dozvola,
navest c¢emo dokumente koji su potrebni.

Za izdavanje uporabne dozvole za gradevinu
izgradenu na temelju pravomoc¢nog akta za
gradenje izdanog do 1. listopada 2007. godine
prilaze se gradevinska dozvola, odnosno drugi
odgovarajuéi akt za gradenje nadleznog tijela
izdan do 1. listopada 2007. godine [5]. Neki od
naziva odgovarajucih dokumenata koji su se
pojavili u praksi su RjeSenje o uvjetima
gradenja, RjeSenje o gradevinskoj dozvoli,
Gradevna dozvola, Odobrenje za gradenije itd.

Opcenito, kod izdavanja uporabne dozvole
za gradevinu izgradenu na temelju akta za
gradenje izdanog do 1. listopada 2007. godine,
odnosno usporedivanja izvedenog stanja
gradevine s onim u dokumentaciji jako je
vazno paziti na godinu izdavanja gradevinske
dozvole jer se zakon mijenjao tijekom godina,
pa tako i neka tumacenja.

U postupku izdavanja utvrduje se je i
gradevina izgradena u skladu s gradevinskom
dozvolom i propisima koji su vrijedili u vrijeme
kad je izdana gradevinska dozvola za tu
gradevinu [7].

Uz zahtjev za izdavanje uporabne dozvole
za gradevnu izgradenu do 15. veljace 1968.
godine prilaZze se kopija katastarskog plana za
katastarsku Cesticu na kojoj je gradevina
izgradena i dokaze kojima podnositel]
raspolaze da je gradevina izgradena do 15.
veljate 1968 [5]. Uvjerenje da je gradevina
izgradena prije 15. veljace 1968. godine izdaje
Drzavna geodetska uprava, odnosno Podrucni
ured za katastar na &ijem se podru€ju nalazi
gradevina za koju se trazi uvjerenje o vremenu
gradenja gradevine.

Na slikama 6. i 7. prikazane su dvije od Cetiri
stranice Uvjerenja da su zgrade izgradene
prije 15. veljate 1968. godine, i to prva
naslovna stranica gdje su navedeni podatci o

podnositelju zahtjeva, o gradevinama te druga
stranica — izvod iz katastarskog plana.

elitgg
o,
o
REPUBLIKA TIRVATSKA
DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA
PODRUEN] URED Z4 KATASTAR OSEK
ODJEL ZA KATASTAR NEKRETNINA DONIT MIHOLIAC

KLASA: 935-08/16-027
URBROJ: 541-23-07:3-16-2
DONJMIHOLIAC, 042018

Odjiet 22 Katastar nkretsing Donji Milioline na emelju €L 142, Zokona o drdavio) izmjer § keasnn
nekrcning (NN bi. V607, 124710}, ¢l 159, Zakona o opdem upravnom postupka (NN br. 47091 |, ana
ol o 5 L3810
DONTT MIHOLIAC, HRVATSEA izdsje se:

UVIERENIE

zana o u posicdovnon list broj kamstacske opcine

Ova sewvjerene izchje 1 3vrim ishodenja nkata prostornog uredenja te se u druge svrhie e smije
wparabiti

ietshi cefernt

Slika. 6. Prva stranica Uvjerenja o vremenu
gradenja

REPLTL
BRZAVAA ik LA
DT 73 KATASTAR NEXRETSINA DONE MIOLIAC

1ZV0ON 17 KATASTARSKOG PLANA

Slika. 7. Druga stranica Uvjerenja o vremenu
gradenja
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Buduéi da se gradevina izgradena do 15.
veljate 1968. godine smatra izgradenom na
temelju pravomocne gradevinske dozvole,
uvjerenje o vremenu gradenja se prilaze kao
dokaz legalnost takvih gradevina.

Uz zahtjev za izdavanje uporabne dozvole
za gradevinu izgradenu, rekonstruiranu,
obnovljenu ili saniranu u provedbi propisa o
obnovi, odnosno propisa o0 podrucjima
posebne drZzavne skrbi prilaze se kopija
katastarskog plana za katastarsku cesticu na
kojoj je gradevina izgradena i dokaz da je
gradenje, rekonstrukcija, obnova, odnosno
sanacija gradevine provedena u sklopu
provedbe propisa o obnovi ili propisa o
podrucjima posebne drzavne skrbi (ugovor o
kreditu, ugovor o obnovi, akt tijela drzavne
vlasti, zapisnik o primopredaji gradevine i
drugo) [5].

Za gradevinu koju je Republika Hrvatska
stekla u svrhu stambenog zbrinjavanja za koju
se izdaje uporabna dozvola prilaze se kopija
katastarskog plana za katastarsku cesticu na
kojoj je gradevina izgradena i potvrda Agencije
za pravni promet i posredovanje nekretninama
kojom se potvrduje da je gradevina kupljena u
svrhu stambenog zbrinjavanja [5].

| na kraju, za uporabnu dozvolu za gradevinu
za koju je akt za gradenje uniSten ili
nedostupan prilaze se kopija katastarskog
plana za katastarsku d¢esticu na kojoj je
gradevina izgradena i dokaze kojima
podnositelj raspolaze da je gradevinska
dozvola, odnosno drugi odgovarajuéi akt
uniSten ili nedostupan [5]. Za navedenu
gradevinu jedan od dokaza moze biti Uvjerenje
da je uniStena arhiva tijela graditeljstva uslijed
ratnih uvjeta i preseljenja arhive, koje izdaje
nadlezno tijelo graditeljstva i koje se izdaje
prema &lanku 159., stavku 2. Zakona o opéem
upravnom postupku.

Navedeni ¢lanak 159., stavak 2. Zakona o
op¢em upravnom postupku glasi: Potvrde o
¢injenicima o kojima se vodi sluzbena
evidencija izdaju se u skladu s podacima iz
sluzbene evidencije. Takve su potvrde javne
isprave [8]. Primjer takve evidencije moZe biti
knjiga koja se vodi, odnosno, u koju se upisuju
izdane gradevinske dozvole i iz koje je vidljivo
kada, kome i za Sto je izdana gradevinska
dozvola.

5. SVRHA UPORABNIH DOZVOLA

Uporabna dozvola ima jako puno namjena,
odnosno potrebna je u puno slu¢ajeva.

Pravne posljedice uporabne dozvole su
propisane ¢lankom 136., stavkom 1., Zakona o

gradnji koji govori da se izgradena gradevina,
odnosno rekonstruirana gradevina moze poceti
koristiti, odnosno staviti u pogon te se moze
donijeti rjeSenje za obavljanje djelatnosti u toj
gradevini prema posebnom zakonu, nakon Sto
se za tu gradevinu izda uporabna dozvola [5].

Nadalje, ¢lanak 148. stavak 1. Zakona o
gradnji [5] navodi da katastarski ured
evidentira gradevinu u katastru ako je za nju
izdana uporabna dozvola. Ako je za gradevinu
izdana uporabna dozvola, gradevina se moze
priklju€iti na komunalnu i drugu infrastrukturu.

U dosadaSnjoj praksi izdavanja uporabnih
dozvola, vidljivo je, po podatcima dobivenih od
stranaka koje podnose zahtjev, da se
uporabne dozvole za odredene gradevine
traze iz razlicitih razloga. Neki od razloga su:

« dizanje kredita u bankama, bududi
da banke traze dokaz da je
gradevina izgradena po gradevinskoj
dozvoli i da ima odredenu vrijednost
na trziStu koju odreduju sudski
vjestaci,

« energetska obnova gdje se traZi
potvrda da je gradevina izgradena
prema gradevinskoj dozvoli,

« prodaja gradevina, gdje mogudi
kupac hoée znati ima li gradevina
uporabnu dozvolu, odnosno znati da
je gradevina u potpunosti legalna,
odnosno postojeéa,

e U postupku evidentiranja, upisa
gradevina u katastar, po Zelji stranke
ili u sluéaju katastarske izmjere gdje
se uporabna dozvola traZi po
sluzbenoj duZnosti od strane
nadleZznog zemljiSnoknjiZznog suda,

- stranka otvara trgovinu, odnosno
pocinje obavljati neku djelatnost u
gradevini,

« stranka Zeli imati uporabnu dozvolu
za vlastite potrebe,

e idr.

Takoder, kako je aktualna energetska
obnova i izdavanje uporabnih dozvola koje
stranke traze zbog energetske obnove, ona ¢ée
se ukratko opisati.

Program Ujedinjenih naroda za razvoj
(UNDP) s Ministarstvom rada i poduzetniStva u
srpnju  2005. godine pokrenulo je projekt
“Poticanje energetske efikasnosti u Hrvatskoj”.
Cilj projekta je podizanje svijesti gradansva o
efikasnoj potroSnji energije te poticanje
primjene ekonomski isplativih, energetski
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efikasnih (EE) tehnologija, materijala i usluga u
Hrvatskoj [9].

U Republici Hrvatskoj zgradarstvo je najveci
potroSa¢ energije sa priblizno 40%, te ima
najveéi potencijal za ostvarenje uSteda. Prvi
korak prema smanjenju potroSnje energije u
zgradama je provedba energetskih pregleda
kojima se utvrduje postojeCe stanje i daje
prijedlog mjera za poboljSanje energetske
u€inkovitosti, Sto predstavlja podlogu za
energetsko certificiranje zgrada. Za zgrade za
koje se izdaje uporabna dozvola, ona se ne
moze izdati ukoliko nije pribavljen energetski
certifikat. Energetski certifikat se prilaze uz
zahtjev za izdavanje uporabne dozvole.

Fond =za zaStitu okoliSa i energetsku
u€inkovitost bi u srpnju ove godine trebao
objaviti javni natjeCaj za gradane namijenjen
poticanju energetske obnove obiteljskih kuca i
zgrada. Dokaz  zakonitosti  (legalnosti)
gradevine ¢&e biti izri¢ito uporabna dozvola.

6. ZAKLJU CAK

Opcenito, uporabna dozvola je jako vazan
akt koji je potreban u puno slu¢ajeva. Vidjeli
smo da se uporabna dozvola trazi kod dizanja
kredita u bankama, kod prodaje gradevine, kod
upisa gradevine u katastar, kod energetske
obnove i u joS dosta slucajeva.

Uporabne dozvole za odredene gradevine se
jednostavno ishode i nije potrebno prilagati
neku skupu dokumentaciju (priloge), a takoder,
upravne pristojbe nisu velikog iznosa. Bas
zbog toga, potrebne se i svi ih traze kod
poslova vezanih uz gradevine.

Oduvijek je bilo potrebno ishoditi uporabnu
dozvolu kada se neka gradevina izgradi, Sto je
navedeno na puno starijih gradevinskih
dozvola, medutim to joS kod nas nije
prepoznato i mnogima nije jasno koja je
njihova svrha i zasto im to treba. Ipak, vidljivo
je da se uporabne dozvole ishode viSe u
danasnje vrijeme kada se podize sve vise
kredita, kada je aktualna tema energetske

obnove zgrada, kao i kod novih katastarskih
izmjera.

Uporabnu dozvolu za odredene gradevine je
preporucljiivo i potrebno ishoditi jer njezina
cijena nije visoka, a nikad se ne moZe znati
kada ¢e nam ista biti potrebna. Prema svemu
prethodno navedenom, moze se ocekivati
porast zahtjeva za izdavanje uporabnih
dozvola za odredene gradevine.
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Professional paper

Sazetak — Odrzavanje se moze definirati kao poduzimanje potrebnih aktivnosti kako bi gradevina i svi njezini
dijelovi zadrzali potrebnu razinu sluznosti, odnosno kako bi gradevina ocuvala svoju vrijednost i namjenu.
Takoder, odrzavanje gradevina mozemo promatrati kao periodicno obnavljanje u odredenim vremenskim
intervalima. U radu ¢e se dati kratak osvrt na zakonsku regulativu iz podruc¢ja odrzavanja gradevina.

Klju éne rije i - odrZzavanje, troSkovi odrzavanja, Zivotni ciklus gradevine

THE ROLE OF MAINTENANCE IN THE LIFE CYCLE OF A BUIL DING

Abstract — Maintenance can be defined as the process of implementing the necessary activities to keep a
building and all its parts on the required level of serviceability, i.e. to preserve the value and purpose of the
buildings. In addition, building maintenance can be seen as periodic refurbishment during certain time intervals.
This paper will provide a brief overview of the legislation in the field of building maintenance.

Keywords — maintenance, maintenance costs, life cycle of a building

1. UvVOD

Odrzavanje gradevina je sastavni dio
gospodarenja gradevinama [1, 2]. Sve
gradevine se izvode tako da traju Sto viSe
godina, a za ekonomski uporabni vijek
prosje€no uzima razdoblje od 30 do 50 godina
[3, 4].

Uporabni  vijek je  vrijeme nakon
gradnje/ugradbe tijekom kojeg gradevina ili
njezini dijelovi ispunjavaju ili premasuju
zahtijevano ponaSanje odnosno svojstvo [5].

Ekonomski uporabni vijek je dosegnut kada
gradevina viSe ne ispunjava zahtjeve s
ekonomskog stajaliSta, odnosno kada postoji
varijanta koja zadovoljava predvidenu funkciju
uz manje trosSkove [3].

Medutim, kako bi gradevina bila uporabljiva
tijekom svog Zivotnog vijeka i kako bi se mogla
sigurno koristiti, vazno je pravilno i pravodobno
odrzavanje.

Odrzavanje se izvodi kako bi gradevina ili
neki njezin dio zadrzao svoju prvobitnu
namjenu i kako bi se svim njezinim korisnicima

moglo jamditi sigurno koristenje [1, 6], odnosno
kako bi bili zadovoljeni temeljni zahtjevi za
gradevinu, kao Sto su: mehaniCka otpornost i
stabilnost, sigurnost u sluaju poZara,
ocuvanije higijene, zdravlja i okolisa, osiguranje
sigurnosti i pristupacnosti tijekom uporabe,
zaStita od buke, gospodarenje energijom i
oc¢uvanje topline i odrziva uporaba prirodnih
izvora [7].

U zivothom ciklusu gradevine, razdoblje
uporabe gradevine, kako je veé prije
navedeno, traje najduze te je i iz tog razloga
vazno pravilno odrzavanje gradevine jer se i tu
pojavijuju  troSkovi koji mogu biti ne
ekonomicni.

U danasnje vriieme je sve viSe vidljivo da
inZenjeri, arhitekti i investitori posvecuju sve
veéu paznju smanjivanju troskova odrzavanja i
uporabe gradevina, odnosno, joS vaznije,
smanjenju ukupnih troSkova projekata, dok to
prije nije bio slucaj jer se paznja posvedivala
isklju€ivo smanjenju gradevinskih troSkova [8].
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2. O ODRZAVANJU GRADEVINA

Odrzavanje gradevina je sastavni dio
cjelovitog gospodarenja gradevinama.
Odrzavanje gradevina je definirano kao
poduzimanje potrebnih aktivnosti kako bi se
odrzao ili unaprijedio svaki dio gradevine, a u
svrhu ocuvanja vrijednosti i hamjene imovine.
Potrebno je analizirati uzroke kvarova, te na
temelju analize odluciti 0 mjerama koje ¢emo
poduzeti kako bi sprijecili uzrok [1].

Odrzavanje gradevina mozemo definirati kao
trajnu aktivnost (ulaganje sredstava) za cijelo
vrijeme uporabe gradevine, kojom se gradevini
u cjelini i svim njezinim dijelovima osigurava
razina sluznosti u odredenim dopustivim
granicama [6].

Ukoliko se odrZzavanje ne bi provodilo
pravodobno i u dovoljnoj mjeri, gradevina bi
propala kroz relativno kratko vrijeme, Sto se
moze vidjeti na slici 1.

h

BEZ ODRZAVANIA

U IMOANOT

minimalni trazeni zahtijevi

vrijeme

Slika. 1. Propadanje gradevine bez odrzavanja

9]

Za svaku gradevinu ukupno postoje tri etape
u njezinom Zivotnom ciklusu: inicijalna
(kapitalna) etapa, koja obuhvacéa projektiranje i
gradenje  gradevine, etapa upravljanja
gradevinom (facility management phase), koja
obuhva¢a odrzavanje, uporabu i zamjenu
istroSenih gradevina te etapa ruSenja i
uklanjanja gradevine [8].

traZeni zahtjevi

minimaini traZen| zahtjevi

L)

=] 20 40 (S]]
vrijeme u godinama

Slika. 2. Propadanje i odrZzavanje gradevina
kroz vrijeme [9]

TroSkovi zivotnog ciklusa gradevina su
ukupni troSkovi gradevine ili njenih dijelova
tijekom Zzivotnog vijeka, ukljuéujuéi troSkove
planiranja, projektiranja, nabave, uporabe,
odrzavanja i uklanjanja, umanjenih za
preostalu vrijednost gradevine [10].

Standardima se odreduje donja dopustiva
kvaliteta koju zbog troSenja ili starenja
element, sklop i gradevina mogu imati, tako da
budu zadovoljeni svi temeljni zahtjevi za
gradevinu (stabilnost, zastita od pozara, zastita
od buke, zaStita od gubitka topline i dr.), svi
bitni funkcionalni uvjeti za uporabu (svjetlo,
grijanje, hladenje, ciS¢enje i dr.) te estetski
uvjeti (npr. izgled podova, zidova, stropova,
kvaliteta pojedinih elemenata i dr.) [11].

Potrebno je zatim definirati programirano
trajanje gradevine, tzv. life-cycle. Ovaj element
treba uociti ve¢ u vrijeme programiranja,
projektiranja i gradenja, kako bi se u toj fazi
moglo optimalizirati s ukupnim ulaganjem u
gradevinu za vrijeme vijeka trajanja.

Samo odrzavanje gradevine, posebno kad
se upravlja s viSe gradevina (npr. stambeni
fond grada), treba paZljivo programirati, radi
optimalizacije ulaganja i optimalne alokacije
sredstava na prioritetne zahvate [11].

Slika. 3. Zivotni ciklus gradevine iz
perspektive cjelovitog upravljanja
gradevinama [2]

Za projekte javnih gradevina
karakteristicno je Sto isti investitor - vlasnik
upravlja istima od pocetka do kraja, odnosno
od izbora projektne ideje, preko izrade
projekta, izbora izvodaca radova i realizacije
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do cijele faze eksploatacije i eventualnog
njihovog planiranja prije izvedbe i kontrolu
tjekom gradenja te za vrijeme uporabe
(gospodarenje gradevinama). Tijekom
uporabnog vijeka javlja se nekoliko skupina
troSkova, od kojih mnogi (kao i drugi troskovi
uporabe) umnogome ovise o odlukama koje
se donose prije poCetka gradnje [3].

Zivotni ciklus gradevine obuhvaca sljedece
faze koje se pojavljuju u Zzivotu gradevine:
definiranje  potreba, faza planiranja i
projektiranja, faza izgradnje, pocetak
koriStenja, faza wuporabe i eventualno
rusenje, uklanjanje i recikliranje gradevine.

Na slici 4. je prikazan Zivotni ciklus
gradevine na kojoj je vidljivo koliko traje faza
koriStenja gradevine i zaSto je odrzavanje
gradevine jedno od najvaznijih stavki za
vrijeme cijelog postojanja gradevine, buduci
da faza koristenja traje najduze.

Zivotni ciklus gradevine

Faza Rusenje,
koritenja IENELE
(30-50 recikliranje
godina) (1 godina)

Faza
planiranjai
projektiranja

(2 godine)

Faza Pocetak
izgradnje koristenja

(1-2 godine) (1godina)

Definiranje
potreba

(1 godina)

Slika. 4. Zivotni ciklus gradevine

Problem odrzavanja potrebno je promatrati u
kontekstu cjelokupnog procesa gradenja, jer
zadovoljavanje potreba za gradevinama,
podrazumijeva prozimanje gradevinskih
aktivnosti kao &to su: izgradnja novih
gradevina, modernizacija i zamjena postojecih
te odrzavanje [11].

Gradevinske
aktivnosti
1

I Nove gradevine |

Zamjena

(Podizanje nowv:
gradevine iste
funkcije kao stare
obi¢no na istoj
lokaciji)

I I
Rekonstrukcija

(Izvodenje grdevinskih radova n Izgradnja
postoje&oj gradevini ili uspostavg (Podizanje now:
primjerenog stanja géavine, akd gratevine, obéno na
se tim radovima i mjerama ugje novoj lokaciji)
na bitne zahtjeve na gievinu)

I Postoj ec’elgradevi ne |

Odrzavanje
(Pratenje i @duvanje namijer
gradevine te osiguranje
mehanéke otpornosti i
stabilnosti grdevine)

[0

Slika. 5. Shema gradevinskih aktivnosti unutar
procesa gradenja [11]

TroSkovi odrzavanja i uporabe gradevina dio
su troSkova zivotnog ciklusa gradevina,
odnosno ukupnih zivotnih troSkova gradevina,
Sto je definirano normom HRN [ISO 15686-
5:2009. Prema navedenoj normi troSkovima
Zivotnog ciklusa smatraju se indirektni troSkovi
i prihodi koji zajedno s troSkovima Zivotnog
ciklusa (izgradnja, uporaba, odrZavanje i
uklanjanje) ¢&ine ukupne Zivotne troSkove
gradevina [12].

Ukupni trogkovi projekta (UTP)
{za investitora projekta)

= S T— Ostali indirektni
1 trokovi investitora
investitora (rizici, profit itd.)
Indirektni troskovi tima

koji upravija projektom
{tim investitora)

UTP podneseni investitoru |

Ostali indirektni troSkovi
Financijski trogkovi |- tvrtke koja upravlja prejektom
(rizici, profit itd.}

Indirektni troskovi tima koji
upravlja projektom (tim tvrtke [
koja upravlja projektom)

Kapitain Trogkovi uRravIJanja qdrzavama TroSKowT UKajana
roskovi | koristenja projekta rojekta
OSkovI (Facility Management Costs) prof

Slika. 6 . Struktura ukupnih troSkova na razini
projekta [8]

TroSkovi odrzavanja gradevina obuhvacaju
troSkove potrebnog rada, materijala i ostale
povezane troSkove koji se javljaju pri
odrzavanju definirane razine sluznosti neke
gradevine, a obuhvacaju troskove
korektivnoga, preventivhoga i reaktivnog
odrzavanja cijele gradevine ili njezinih dijelova.
Operativni se troskovi definiraju kao troSkovi
uporabe i gospodarenja nekom gradevinom, a
obuhvac¢aju poreze, najam, kamate, troSkove
energije, CiSéenja i ostalih potrebnih usluga
ovisno o funkciji gradevine te inspekcijskih
pregleda [12].

Ciljevi odrzavanja gradevina su sljedeci:

o osiguranje sigurnosnih  zahtjeva
gradevine i pripadajucih usluga,

« osiguranje prikladnosti gradevine za
uporabu,

» osiguranje ispunjenja  zahtjeva
gradevine s obzirom na zakonske
propise,

« izvodenje prijeko potrebnih poslova
odrzavanja radi oCuvanja vrijednosti
imovine,
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e izvodenje prijeko potrebnih poslova
odrzavanja radi ocuvanja kvalitete
gradevine [12].

Odrzavanje gradevina mozemo podijeliti na:

« preventivno odrZavanje koje moZe
biti bazirano na stanju elemenata ili
na vremenu i

« reaktivno odrZzavanje koje se bazira
na otkazivanju elemenata.

Preventivno odrzavanje obuhvaca zakonom
propisane periodi€ne preglede, zamjenu
istroSenih materijala i elemenata te planirane
periodi¢ne radove i popravke.

Reaktivno odrZzavanje svodi se na popravke
u sklopu hitnih intervencija, kao $to su kvarovi
na instalacijama, sustavu grijanja, puknuca,
oSteéenja krovista i slicno [3].

Trodkow: upaviana, cdrkavan | oibienia oradeing
{Facilty Maragamen: Cosis)

Imirekben brodkovi tima koj [ —_——
el v eEapom peojeks Rz, profi § o]

Trodkow korsieng
progekia [gradevine}

. | ——
[Pz | [ e

korzulanata

Trodkowi Zamiana | odrkavanja

sircéenih slemenala Crlall trosian

oA SamoUEae ' Poczem r.:m:v
Imogkow =ag
Nadzerrm racm- liohrarbe)
—| Troskawi presefania -
f TR p— |
Trodioow najma prosion T Oprerm | wedag
Trodos: IT-a & komunkacia u Instalacpe
= Uradenje ckoia
—| Trcdikw redia
1 Reakivo cdréavanis
Trosko speclitnin instalasis -
—l—] Hadzaimn i
—| Trodicsd pripreme oorosa I Fawii radkni
—| Trodkod Ssdenm | H  Oprema i uredaj

- [LEETE
Tredkerd zadlila . i |
{ Uredenje ohalila

|| Zamienaiswoianin
Terkired waZari Uz pdraviie [EL
sigLmcsl zaposianih
Podzam radow

—I Terbbecrei gaira I
1 Madzemn racdios

Speohini rofko jedinica |

Pexdzanen s |

Trodkow komunainog otpsds

Trodkow spechinin valuga Fawkei radov
—I Tradko calaks logsika | = Dorama i unedai
Irgraalri ra ke 1 Instalac)e
Ttk wodi radovi)
1 2 koje Zvode rmdove) I e—

Inctiresaini fresklocrai Rarthos
=1 ke irwidi eadares

Slika. 7. TroSkovi upravljanja, uporabe i
odrzavanja gradevine [8]

Tehni¢ko upravljanje i odrzavanje gradevina
(i postrojenja), u Sirem smislu, odnosi se
najviSe na gradevinsko, strojarsko i elektro
odrZavanje, je skup tehnickih i
administracijskih aktivnosti s namjerom da se
gradevina ili bilo koji njezin dio zadrZi ili vrati u

stanje u kojem je sposoban vrsiti svoju
projektiranu namjenu uz, Sto manje (optimalne)
financijske izdatke [2].

U troSkove gospodarenja gradevinama
(Facility Management phase) ubrajaju se svi
troSkovi potrebni za uporabu, odrZavanje i
logistiCku potporu gradevine, tijekom cijelog
njezina uporabnog vijeka, i indirektni troSkovi
potrebni za upravljanje ovom etapom [8].

TroSkovi Zivotnog ciklusa imovine definiraju
se kao ukupni troSkovi imovine tijekom njezina
Zivotnog vijeka ukljuujuci troSkove nabave i
sve ostale naknadne troSkove koji ¢e se javiti,
a glavne stavke tih troSkova su:

» pocetni trosSkovi (inicijalni ili kapitalni
troSkovi),

« troSkovi uporabe,
» troSkovi odrZavanja,

« troSkovi rekonstrukcije [10].

KORISTENJE |
ODRZAVANIE

KONCIPIRANJE r\ l UKLANJANJE

OBNOVAI
ADAPTACIA

Slika. 8. Faze u zZivotnom ciklusu gradevine
[13]

Na kraju, kako bi se odrZzavanje gradevina, a
posebno onih za skupno stanovanje, moglo
ucinkovito obavljati moraju biti  stvoreni
preduvjeti za isto, a prije svega, mora biti
pribavljena dokumentacija u obliku tipiziranih
obrazaca koji sadrZe podatke o:

« projektu,

« lokaciji,

» izvodadu,

e povrsini gradevine [m?],

- starosti gradevine [godina],
« namjeni gradevine,

«  konstrukciji,

» infrastrukturi,

- tehnologiji gradenja,

- zaSticenosti gradevine od strane
zavoda za zaStitu spomenika kulture
i prirode [11].
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Prethodno navedeni podatci omogucuju
odrzavatelju uvid u stanje gradevine kako bi
mogao organizirati i izvesti postupke
odrzavanja [14]. Prema [11], postoje veé
definirani poslovi odrzavanja koji su na
stambenim i sli¢nim gradevinama sljedeci:

« temelji,
e nosivi zidovi i stupovi,

« pregradni zidovi,

»  stropovi,
«  stubiSte,
« dimnjaci,

« montaZne konstrukcije,
« krovna konstrukcija,

e pokrov,

e podovi,

« unutarnje zidne plohe,

- fasada,
e prozori,
o vrata,

» stakla,
o limarija,

« vodovod i kanalizacija,
« elektrine instalacije,

» slaba struja, telefon,

« centralno grijanje,

« instalacije plina,

« protupoZarna zaStita [11, 14].

Postoje razliCite strategije odrzavanja koje su
se razvile tijekom vremena, kao Sto su:
ponovho koriStenje, servisiranje, temeljita
obnova, kaskadno obnavljanje, tehnolosko
usavrSavanje, saniranje -  poboljSanje,
ponovha promjena, restauracija i popravci [15].

3. ZAKONSKA REGULATIVA
Zakonska regulativa koja obuhvaéa pojmove
odrZzavanja gradevine, propisuje postupak i
nacin odrzavanja te nov€ane kazne u sluc€aju
neodrZzavanja, je sliedeca:

e  Zakon o gradnji [7],

e Pravilnik o odrzavanju gradevina
[16].

Vazno je razlikovati odrzavanje gradevina od
rekonstrukcije.

Strogo formalno, ¢lanak 3., stavak 1,
podstavak 12. Zakona o gradnji [7] definira Sto
se smatra pod pojmom odrZzavanja gradevina:
OdrZavanje gradevine je izvedba gradevinskih
i drugih radova na postojecoj gradevini radi
oCuvanja temeljnih zahtjeva za gradevinu
tijekom njezina trajanja, kojima se ne mijenja
uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u
skladu s kojima je izgradena.

Pojam rekonstrukcije dan je u Zakonu u
gradniji [7], a glasi: Rekonstrukcija gradevine je
izvedba gradevinskih i drugih radova na
postojecoj gradevini kojima se utjeCe na
ispunjavanje temeljnih  zahtjieva za tu
gradevinu ili kojima se mijenja uskladenost te
gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s
kojima je izgradena (dogradivanije,
nadogradivanje, uklanjanje vanjskog dijela
gradevine, izvodenje radova radi promjene
namjene gradevine ili tehnoloSkog procesa i
sl.), odnosno izvedba gradevinskih i drugih
radova na ruSevini postojece gradevine.

Nadalje ¢lanci 150., 151. i 152. Zakona o
gradniji [7] navode:

Vlasnik gradevine odgovoran je za njezino
odrZavanje.

Vlasnik gradevine duzan je osigurati
odrzavanje gradevine tako da se tijekom
njezina trajanja ocuvaju temeljni zahtjevi za
gradevinu te unapredivati ispunjavanje
temeljnih zahtjeva za gradevinu, energetskih
svojstava zgrada i nesmetanog pristupa i
kretanja u gradevini.

U slu€aju osteéenja gradevine zbog kojeg
postoji opasnost za Zivot i zdravlje ljudi, okolis,
prirodu, druge gradevine i stvari ili stabilnost tla
na okolnom zemljiStu, vlasnik gradevine duzan
je poduzeti hitne mjere za otklanjanje
opasnosti i oznaditi gradevinu opasnom do
otklanjanja takvog oStec¢enja. (¢l. 150.)

Odrzavanje gradevine te poslove pracenja
stanja  gradevine, povremene godisSnje
preglede gradevine, izradu pregleda poslova
za odrzavanje i unapredivanje ispunjavanja
temeljnih zahtjeva za gradevine i druge sli¢ne
struéne poslove vlasnik gradevine, odnosno
osoba koja obavlja poslove upravijanja
gradevinama prema posebnom zakonu mora
povjeriti osobama koje ispunjavaju uvjete za
obavljanje tih poslova propisane posebnim
zakonom. (¢l. 151.)

Uvjete za odrzavanje i unapredivanje
ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu,
energetskih svojstava zgrada i nesmetanog
pristupa i kretanja u gradevini te nacin
ispunjavanja i dokumentiranja ispunjavanja
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ovih zahtjeva i svojstava, propisuje ministar
pravilnikom.

Pitanja odrzavanja gradevina koja nisu
uredena ovim Zakonom ureduju se posebnim
zakonom. (€l. 152.)

Nadalje, Pravilnik o odrzavanju gradevina
[16], Clanak 2., stavci 2. i 3., govore Sto je
redovito, a Sto izvanredno odrZavanije.

Redovito odrZzavanje jest preventivno
pregledavanje gradevine odnosno njezinih
dijelova i preventivno izvodenje radova kojima
se sprjeCava gubitak svojstava gradevine i
njezine funkcionalnosti definirane namjenom u
projektu gradevine, kao i izvodenje radova na
zamjeni, dopuni i/ili popuni dijelova gradevine
u razmacima i opsegu odredenim projektom
gradevine ili zbog naruSenog svojstva ifili
funkcionalnosti tih dijelova kojem uzrok nije
kakav izvanredni dogadaj.

Izvanredno odrzavanije jest izvodenje radova
na zamjeni, dopuni ifili popuni dijelova
gradevine  nakon  kakvog izvanrednog
dogadaja nakon kojega gradevina odnosno
njezin dio viSe nije uporabljiv (npr. potres,
pozar, prirodno uruSavanje tla, poplava,
prekomjeran utjecaj vjetra, leda i snijega i sl.)
odnosno ako je gradevina ili njezin dio zbog
nepropisnog odrzavanja ili kojeg drugog
razloga dovedena u stanje u kojem viSe nije
uporabljiva.

Clanak 8., Pravilnika o odrzavanju gradevina
[16] navodi Sto se podrazumijeva pod pojmom
odrzavanje gradevina:

Odrzavanje gradevine podrazumijeva:

1. redovite preglede gradevine odnosno
njezinih dijelova, u razmacima i na nacin
odreden projektom gradevine i pisanom
izjavom izvodaca o izvedenim radovima i o
uvjetima  odrzavanja  gradevine, ovim
Pravilnikom i/ili posebnim propisom donesenim
u skladu s odredbama Zakona o gradnji, a u
sluaju ugradene opreme, uredaja i instalacija i
drugog i s planom servisiranja u rokovima
propisanim u jamstvima proizvodaca
ugradenih proizvoda,

2. izvanredne preglede gradevine odnosno
njezinih dijelova nakon kakvog izvanrednog
dogadaja ili po inspekcijskom nadzoru,

3. izvodenje radova kojima se gradevina
odnosno njezin dio zadrzava ili se vraéa u
tehni¢ko i/ili funkcionalno stanje odredeno
projektom gradevine odnosno propisima te
aktima za gradenje u skladu s kojima je
gradevina izgradena,

4. vodenje i Ccuvanje dokumentacije o
odrzavanju gradevine: u kontinuitetu rednih

brojeva navedeni i danom nastanka sastavljeni
zapisnici s prilozima o redovitim i izvanrednim
pregledima te izvedenim radovima u svrhu
ocuvanja projektiranih temeljnih zahtjeva za
gradevinu, funkcionalnosti i  sigurnosti
gradevine u uporabi.

Prethodno navedene definicije iz Zakona o
gradnji i Pravilnika o odrzavanju gradevina
daju neke opcenite definicije, dok npr. Tehnicki
propis za betonske konstrukcije daje toéne
preporuke, odnosno zahtjeve kada i kako se
moraju izvoditi pregledi gradevina.

Prilog J Tehni¢kog propisa za betonske
konstrukcije [17] daje definicije i naputke za
izvodenje i odrzavanje betonskih konstrukcija.
Tocka J.3. govori o odrzavanju betonskih
konstrukcija, odnosno dijelovi J. 3. 2. o
uCestalosti redovitih pregleda, a dio J. 3. 3. o
nacinu obavljanja pregleda betonske
konstrukcije.

Ucestalost redovitih pregleda u svrhu
odrzavanja betonske konstrukcije provodi se
sukladno zahtjevima projekta betonske
konstrukcije, ali ne rjede od:

a) 10 godina za zgrade javne i stambene
namjene,

b) 2 godine za mostove,

c) 5 godina za industrijske, prometne,
infrastrukturne i druge gradevine koje
nisu navedene pod a) i b) (J.3.2.) [17].

Nacin obavljanja pregleda odreduje se
projektom betonske konstrukcije, a uklju€uje
najmanje:

a) vizualni pregled, u kojeg je ukljuéeno
utvrdivanje poloZaja i veli€¢ine napuklina i
pukotina te drugih oSteéenja bitnih za
oCuvanje  mehani¢ke  otpornosti i
stabilnosti gradevine,

b) utvrdivanje stanja zaStitnog  sloja
armature, za betonske konstrukcije u
umjereno ili jako agresivnom okolisu,

¢) utvrdivanje veli¢ine progiba glavnih
nosivih elemenata betonske konstrukcije
za sluc¢aj osnovnog djelovanja, ako se na
temelju vizualnog pregleda opisanog u
podtocki a) sumnja u ispunjavanje bitnog
zahtjieva  mehanike  otpornosti i
stabilnosti (J.3.3.) [17].

Takoder, dio J.3.4. navodi: Dokumentaciju iz
toCaka J.3.2. i J.3.3. te drugu dokumentaciju o
odrzavanju betonske konstrukcije duzan je
trajno Cuvati vlasnik gradevine [17].

Nadalje, jedna od obveza izvodaca radova
kod izgradnje gradevina, odnosno kada je
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gradevina izgradena, je da napiSe Pisanu
izjavu izvodata o izvedenim radovima i
uvjetima odrzavanja gradevine.

Navedena lIzjava, prema Pravilniku o
sadrzaju pisane lzjave izvodaga o izvedenim
radovima i uvjetima odrzavanja gradevine [18],
prema C&lanku 2., stavku 1., alineji 6. treba
sadrzavati izvjeS¢e o izvodenju radova i
ugradivanju gradevnih proizvoda i opreme u
odnosu na upute odnosno tehniCke upute za

njihovu ugradnju i uporabu s uvjetima
odrzavanja gradevine s obzirom na izvedeno
stanje  gradevine, ugradene  gradevne

proizvode, instalacije i opremu u odnosu na
projektom predvidene uvjete, s uputama o
provedbi radnji odrZavanja.

4. ZAKLJU CAK

Odrzavanje gradevina je kompleksan skup
aktivhosti koje je potrebno promatrati u
kontekstu cjelokupnog procesa gradenja.
OdrZavanje postaje sve vaznije u danasnje
vrijeme kada se nastoje smanijiti svi troSkovi
koje investitor moZe imati za vrijeme Zivotnog
vijeka gradevine. Vidljivo je da faza koriStenja
gradevine traje najduze, te je iz tog razloga
potrebno  osigurati redovito i ispravno
odrzavanje gradevine.

OdrZzavanje je sastavni dio gospodarenja
gradevinama te je uspjeSno gospodarenje
uvijek bilo povezano sa odrZzavanjem. Iskustvo
i praksa odrZavatelja od velike je koristi u
uspostavi ucinkovitog gospodarenja
gradevinama prije svega zato Sto su
odrzavatelji navikli pratiti sustave i formirati
ciklicke procese (u odrZzavanju).
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Sazetak - Trafostanice spadaju medu kljuéne dijelove elektroenergetskog sustava te se kao takve nalaze na
vrhu prioriteta kada je rije¢ o eksploataciji i odrZzavanju cijelog sustava. Svaki kvar u elektroenergetskom sustavu
koji za posljedicu ima prekid isporuke elektricne energije uzrokuje ekonomske gubitke u svim sustavima ¢iji rad
ovisi o isporuci energije. Gubici se povecavaju s vremenom u kojem se sustav nalazi u kvaru, pa je neophodno
osigurati da sustav ne dode u stanje kvara, a kada do toga i dode, da se Sto prije korekcijskim djelovanjem vrati u
ispravno stanje. Jednu od kljuénih uloga u osiguravanju ovih uvjeta imaju metode odrZzavanja, a posebice
preventivne metode zasnovane na pracenju stanja sustava i izvjeStavanje u realnom vremenu. Kvaliteti i
ucinkovitosti ovih metoda znacajan doprinos daju podatci koje senzori prikupljaju na promatranim dijelovima
sustava i Salju u centre za obradu podataka. Razvojem sve naprednijih, ali i dostupnijih, senzora, postaje moguce
prikupljati sve vece koli¢ine podataka u realnom vremenu, no time se postavlja problem njihovog prijenosa i
obrade. Napredak internet tehnologija doveo je do razvoja koncepta ,internet stvari“ (engl. internet of things), a
upravo implementacija tehnologija koje pocivaju na ,internetu stvari® mogu ponuditi rjeSenja za spomenute
probleme, odnosno pomodi u ucinkovitom odrzavanju trafostanice prema stanju. Svrha ovoga rada je dati
pregled kako pomocu tehnologije internet stvari odrzavati trafostanice prema stanju.

Klju éne rije ¢i- trafostanica, odrzavanje prema stanju, internet stvari, elektroenergetski sustav

CONDITION BASED MAINTENANCE OF SUBSTATION WITH USE OF
INTERNET TECHNOLOGY

Abstract - The substations are key elements of power system and when it comes to system exploitation and
maintenance of the entire system, the substations are a top priority. Each malfunction in power system which
results in the interruption of electricity supply, causes economic losses in every system, whose operation depends
on the supply of energy. The losses are increasing in downtime of the system, so it is necessary to ensure that
system doesn't fail. However, if the system fails, it is necessary to take immediate action to get system back in
working state. One of the key roles in ensuring such conditions have maintenance strategies, especially
preventive methods based on the monitoring of system condition and real-time reporting. The data that is
collected on monitored parts of the system and send to control centers, help to make this methods with more
quality and efficiency. With development of more intelligent and more available sensors, it is possible to collect
more and more data in real-time, but this causes problems of data streaming and processing. The advance of
internet technology has led to development of Internet of things concept. The implementations of technology
based on the Internet of things could offer solutions for the outlined problems, i.e. help in efficient condition based
maintenance of substations. The purpose of this paper is to overview how to use the Internet of things for
condition based maintenance of substation.

Keywords — substation, condition based maintenance, Internet of things, power system

1. UvOoD

Trafostanice su jedan od najvaznijih dijelova
elektroenergetskog sustava, a glavna uloga im
je snizavanje ili povecavanje razine napona
ovisno 0 potrebama samoga prijenosa
elektricne energije. Kompleksan su sustav
sacinjen od transformatora, mjernih elemenata,
zaStitnih uredaja, vodova, komunikacijskih i
upravljac¢kih sustava.

S obzirom na kompleksnost same
trafostanice, njena eksploatacija i odrZavanje
su takoder slozeni procesi koji zahtijevaju rad
iskusnih  struénjaka uz razvijene tehnicke
sustave za obavljanje ovih  procesa.
OdrZzavanje trafostanica zahtjeva osiguravanje

velikih financijskih sredstava. Kvarovi u njima
koji uzrokuju ispade dijelova sustava takoder
dovode do ekonomskih gubitaka. Neispravna
oprema moZe dovesti u pitanje zdravlje i Zivot
ljudi. Zbog svega ovoga optimizacija procesa
odrzavanja trafostanica ima veliki znacaj.

Danas se vecina strategija odrZzavanja u
elektroenergetskom  sustavu  temelji na
periodickim vizualnim pregledima opreme.
Medutim, ta praksa ima brojne nedostatke te
¢e se u ovom radu pokuSati dati uvid u
prednosti odrZzavanja trafostanice s obzirom na
stanje (Condition Based Maintainance - CBM),
a poseban naglasak ¢e se staviti na upotrebu
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novih tehnologija, osobito internet tehnologija,
u ovom nacinu odrZavanja.

lako je odrzavanje prema stanju praksa koja
nije nova, te se u odredenom obujmu vec
provodi, moze se rec¢i kako tek dolazi vrijeme
njene ozbiljnije implementacije u tehnicke
sustave te iskoriStavanje svih prednosti koje
ona donosi. Osobitu ulogu u njenoj potpunoj
afirmaciji ima tehnologija ,internet stvari, a to
¢e se pokuSati pokazati u ovome radu.
Razvojem sve jeftinijih senzora, sve bolje
povezivosti, ,cloud* tehnologije i analitiCkih
servisa za obradu velike kolicéine podataka
(,Big Data“) koncept interneta stvari postaje
mogué, a vodece svjetske kompanije u domeni
upravljanja i odrzavanja tehnic¢kih sustava vec¢
koriste njegove prednosti. Jedan primjer
koriStenja interneta stvari u upravljanju i
odrzavanju trafostanica bit ¢e predstavijen u
ovom radu. Svrha ovoga rada je dati pregled
kako pomocéu tehnologije internet stvari
odrZavati trafostanice prema stanju.

2. ODRZAVANJE TRAFOSTANICA

Elektriéna energija proizvedena u
elektranama prenosi se vodovima do krajnjih
potroSata. Na odredenim mjestima u
elektroenergetskom sustavu, potrebno je
napon elektricne energije sniziti ili povecati na
potrebnu razinu. Ovu ulogu obavljaju
transformatori, koji se nalaze u
transformatorskim stanicama. Osim navedene,
transformatorske stanice obavljaju joS neke
funkcije u elektroenergetskom sustavu kao Sto
su:

. Promjena razine napona

. TocCka povezivanja za prijenosne
vodove

. Uklopno polje za mreznu
konfiguraciju

. Tocka promatranja za kontrolni
centar

. Zastita vodova i ostale opreme

. Komunikacija sa drugim

elektroenergetskim postrojenjima i
regionalnim kontrolnim centrom [1]

Trafostanica ima mnogo  komponenti
(prekidaci, rastavne sklopke, osiguraci, mjerni
instrumenti itd.) koje moraju biti propisno
smjeStene kako bi se osigurala kontinuirana i
pouzdana usluga. Prema konstrukcijskim
svojstvima, tafostanice se klasificiraju kao:

. Vanjske trafostanice

. Unutarnje trafostanice

. Podzemne trafostanice
. Stupne trafostanice [2]

Za prikaz osnovih dijelova trafostanice uzet
¢e se primjer jedne klasi¢ne trafostanice
35/10KkV.

TS 35/10 kV klasi¢ne izvedbe ¢&ine slijedeci
elementi:

. Gradevinski dio
. Elektromontazni dio

Gradevinski dio moze sadrzavati sljedecée
elemente:

1. Zgrada

2. Limeni oklopi postrojenja

3. Metalna konstrukcija objekta

4. Temeljiiuljne jame

5. Prostor oko TS, ograda i ulazna

vrata, pristupni putevi

Elektromontazni dio moze sadrzavati
sljedece elemente:

1. Energetski transformator 35/10(20)
kV (snage 1,6 — 8 MVA)

2. Ku¢ni  energetski transformator
10(20)/0,4 kV (snhage do 250 kVA)

3. VN postrojenje sastavljeno od
karakteristicnih  tipova polia i
elemenata:

» transformatorsko polje 35kV i
10kv

e vodna polje 35kV i 10kV
* mjerna polja 35kV i 10kV

* polje kuénog transformatora

* mjerenje

» zaStita

e sabirnice 35kV i 10kV i primarne
veze

* provodni i potporni izolatori
e odvodnici prenapona
4. lzvor pomocénog napona
5. Instalacija unutradnje rasvjete
6. Instalacija vanjske rasvjete

7. Instalacija uzemljenja
transformatorske stanice [3]

2.1. Vrste odrZzavanja
Osnovne vrste odrzavanja nekog tehni¢kog
sustava, pa tako i tafostanice mogu se podijeliti
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na preventivho, korekcijsko i kombinirano
odrZavanje.

Kada je rije¢ o preventivnhom odrZavanju, ono
se moze izvoditi:

. Izravno
. Neizravno

Izravno odrzavanje se izvodi po konstantnom
datumu sa kontrolom razine gotovosti. Radi se
o redovitom periodi€énom odrzavanju kod kojeg
se kao osnovna odrednica za izvodenje radova
uzima gotovost sustava, odnosno usporeduje
se vrijeme u radu sa ukupnim vremenom. Na
razinu gotovosti stoga utjeCe vrijeme koje je
sustav bio u otkazu. Otklanjanje nedostataka
vrSi se planiranim tehnoloSkim zastojima.

Neizravno odrzavanje izvodi se u sljedece
dvije osnovne metode: Kontrolom razine
pouzdanosti, gdje se radi o statistickoj metodi,
to jest o raspodijeli vremena rada do pojave
otkaza za promatrani sustav, odnosno njegov
element. Kontrolom parametara koji se prate, a
koji reprezentiraju stanje sustava, odnosno
njegovih elemenata i koji je takoder slu€ajnog
karaktera. [4] Sto se tiée odrzavanja
elektroenergetskog sustava, pa tako i
trafostanice kao njegovog sastavnog i bitnog
dijela, vecina primjenjenih praksi odrZzavanja se
temelji na periodickom vizualnom pregledu
opreme. Medutim, za odrzavanje, osobito kod
postavljanja prioriteta i raspodjele tehniCara,
sve Dbitniji znafaj poprima svjesnost o
trenutnom stanju sustava. Neki od postojecih ili
nadolaze¢ih problema vezanih za trenutne
prakse odrZavanja trafostanica su:

. Sve starija infrastruktura dovodi do
veéeg broja aktivnosti na podrucju
odrZavanja

. PeriodiCko odrzavanje postaje sve

manje odrzivo kako opseg rada
premaSuje kapacitete raspolozive
radne snage

. Ru€no skupljanje i unoSenje
podataka pregleda je preograni¢eno
i sporo za potrebe monitoringa stanja
sustava u realnom vremenu

. Nedostatak komercijalnih
standardiziranih alata za analitiku i
online monitoring za trafostanice

. Poveéani zahtjevi za manjim
brojem prekida rada [5]

Sve ovo namecée potrebu prelaska s
odrzavanja temeljenog na  preiodi¢kim
pregledima na odrZavanje prema stanju (engl.
Condition Based Maintenance, CBM).

3. ODRZAVANJE PREMA STANJU
(CBM)

Zrakoplovna industrija i ameri¢ka vojska su
1960-ih i 1970-ih proveli istrazivanje kako bi
bolje razumjeli kvarove na opremi. Rezultirajuéi
obrasci kvarova kategorizirani su u dvije grupe
(slika 1.) — kvarovi povezani sa staroScu
opreme (lijevi stupac) i slu¢ajni kvarovi (desni
stupac). Samo 11 posto kvarova je povezano
sa staroS¢u opreme, a 89 posto kvarova su
sluéajni. [6]

Period pofetnog puitanja u rad

"Krivulja kade™ { Uzorak D: 73
Uzorak A: 4% r -
4 =

: Sluéajno

IstroSenost A Uzorak E: 14%

Uzarak B: 2% i S
;rije;e = Wrijeme

ZAmar Kvar u ranoj fazi Zivota

Uzorak €: 5%

=] A Uzorak F: 68%

Uzrokovani staroéu: 11% Sluéajni: 89%

Slika 1. Obrasci kvarova na opremi [6]

Ukoliko se u svjetlu navedenih podataka
razmotri €injenica da se veéina odrzavanja u
trafostanicama temelji na  periodickom
odrzavanju i vizualnom pregledu, jasno se
naziru prednosti koje sa sobom nosi upotreba
odrZavanja prema stanju u trafostanicama.
OdrZzavanje prema stanju je program
odrzavanja koji preporuCuje odluke u
odrzavanju temeljene na informacijama
prikupljenim tijekom pracéenja stanja. Sastoji se
od tri glavna koraka: prikupljanje podataka,
obrada podataka i donoSenje odluke o
odrzavanju. [7] Prikupljanje podataka vrsi se
pomoéu senzora ugradenih na mjestima
promatranih sustava i opreme. Senzori su
preko odredenog komunikacisjkog sustava
povezani sa centrom za pohranu i analizu
podataka u kojima se nakon obrade na osnovu
postoje¢ih informacija donose odluke o
provedbi odredenih aktivnosti odrzavanja.

Vecéina danasnjih tehni¢kih sustava imaju
ugradene senzore i sustave za provedbu
promatranja stanja u realnom vremenu i kao
takvi predstavljaju dobru podlogu za daljnje
razvijanje alata i sustava koji bi u puno vecoj
mjeri osigurali prelazak sa periodickog na
odrZavanje prema stanju. U
elektroenergetskom sustavu to je SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition)
sustav.

Prednosti koje odrzavanje prema stanju
mozZe pruZiti:
1. Pravovremeno upozorenje o]
mehanickim problemima:
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* Neocekivani kvarovi

e Opasnosti i posljedice kolateralne
Stete

« Stetan u¢inak na sigurnost,
funkcionalnost i okolis

2. Povecanje iskoriStenosti i zivotnog
ciklusa opreme

e Smanjuje prekide u radu i
naruSavanje rasporeda

3. Smanjuje troSkove odrzavanja — i
rada i nabavke dijelova

¢ Smanjuje potrebu za rezervnim
dijelovima
4. Omogucéava  sigurno
znacajne koli¢ine
odrzavanja

uklanjanje
prediktivnog

e Prediktivno odrZavanje trebalo bi
provoditi u Sto kracem
vremenskom roku i sa §to manjim
intenzitetom rada

OdrZavanje prema stanju, naprotiv, ne moze
osigurati uklanjanje nedostataka i problema, ili
zaustaviti  troSenje  strojeva — troSenje
materijala je prihvatljiva posljedica upotrebe
opreme. [8] U istraZivanju koje je objavio ARC
Research, 65 posto signala iz prediktivhog
odrzavanja su upuéeni timu za odrzavanja, ali
samo 23 posto od tih signala su integrirani u
rad upravljackog sustava. Ovo pokazuje da
poduze¢a ne iskoriStavaju u potpunosti
podatke koje dobivaju iz svojih postrojenja.
ARC Research kaze da bi se oko 50 posto
radnji  preventivnog  odrzavanja  moglo
eliminirati  prelaskom sa periodickog na
odrzavanje prema stanju. [6] Kako bi metoda
odrZzavanja prema stanju donijela Sto bolja
poboljSanja u odrZzavanju sustava u kojem se
primjenjuje, potrebno je imati Sto toCnije
informacije o trenutnom stanju u kojem se
sustav nalazi. Kvaliteti informacija izravno
pridonose podatci prikupljeni na promatranoj
opremi, a osim Sto podatci trebaju biti
prikupljeni na ispravan nacin, veliku vaZnost
moZe imati i koli¢ina podataka. Pod ovime se
misli na neprekidno promatranje velikog broja
parametara, ¢ime se dobiva potpunija slika
sustava u realnom vremenu. Ovakav pristup
promatranju zahtijeva veéi broj senzora koji ¢e
prikupljati podatke te ih slati na daljnju obradu.
Osim senzora, potrebno je osigurati brz i
pouzdan nacin komunikacije kako bi podatci u
cijelosti i na vrijeme bili isporu¢eni u centre za
obradu podataka. Takoder, nakon Sto podatci
pristignu potrebno je osigurati prostor za
pohranu te analiticke alate koji ¢e na pravilan
nacin obraditi podatke i predloziti moguca

rjeSenja problema i daljnih aktivnosti u
odrZavanju sustava.

S proradunima za odrzavanje koji kod nekih
poduzeéa dostizu iznose i do nekoliko milijuna
dolara, potencijalni povrati investicijskih
ulaganja u preventivho odrZzavanje mogu biti
znaCajni. Mnoge organizacije Cije se
poslovanje temelji na eksploataciji tehnickih
sustava slijede filozofiju ,never fail* (bez
kvarova) kao strategiju odrZzavanja. Ipak, kako
se operativni i glavni proraduni smanjuju,
kompanije su prisijene pronaéi kreativne
naine poveéanja razine raspoloZivosti.
Takoder, moraju  smanijiti neplanirano
korektivho odrzavanije, te uz to povecati povrat
investicija uz ograni¢ena financijska sredstva
strateSkim uvodenjem preventivnog
odrzavanja. Ubrzani razvoj tehnologije
omogucio je rjeSavanje navedenih problema.
Implementacija i povezivanje senzora je
postalo mnogo jeftinije, a sustavi upravljanja i
analiticki software-i su u mogucnosti obraditi
velike koli¢ine podataka. [6] RjeSenje koje se
nazire je primjena internet tehnologija, a
osobito “interneta stvari”, u odrzavanju.

4. INDUSTRIJSKI INTERNET STVARI

Internet stvari povezuje objekte iz realnog
svijeta s onima u virtualnom, na taj nacin
omogucujuci povezivost bilo kada i bilo gdje za
bilo Sto, a ne samo za bilo koga. Odnosi se na
svijet u kojemu fizi¢ki objekti i bica, kao i
virtualni podatci iz okoline djeluju uzajamno u
istom prostoru i vremenu. [9]

lako internet  stvari nije potpuno
revolucionarna ideja, medudjelovanje nekoliko
C¢imbenika sada ga je ucinilo realnim. Prvo,
eksponencijalno je narastao broj senzora koji
su danas u upotrebi, Sto je potaknuto
strmoglavim padom njihove cijene i energije
potrebne za njihovo pokretanje. Kako je cijena
senzora pala s nekoliko tisu¢a dolara na samo
nekoliko dolara ili ¢ak centi, mogucnost
postavljanja senzora je utrla put milijardama
povezanih uredaja koji su danas u upotrebi, te
desecima milijardi koji tek slijede. Drugo,
povezivost je dramati¢no poboljSana. Prodor
komunikacijskih tehnologija koji je pokrenuo
komunikacijsku revoluciju — prijelaz sa Zi¢ane
na bezi€nu, 1-4G mreze i dalje — Zcini
vremenski i prostorno neogranic¢eno dijeljenje
podataka medu ,stvarima“ ne samo moguéim,
nego i jednostavnijim i puno boljim nego prije.
Trece, koli¢ina podataka koji se danas prenose
je bez presedana. Dok su senzori u proteklim
desetlje¢ima slali nekoliko bitova podataka,
danasnji senzori i aktuatori generiraju 100
eksabajtova podataka mjese¢no. To je ,Big
Data“. Cetvrto, i zadnje, sada na ovoj velikoj
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koliini podataka mozemo obavljati analiticke
zadatke, i to brzo, zahvaljuju¢i ponajprije
.cloud“  servisima  Amazona, Goole-a,
Microsoft-a i sl. Uspjeh poduzeéa temeljenih
na tehnologiji internet stvari ne ovisi toliko o
koli¢ini podataka koji se mogu generirati koliko
0 brzini obrade kojom se ti podaci mogu
prevesti u djelotvornu operativnu inteligenciju.

Sazeto, medudjelovanje velikog broja jeftinih
senzora, moguénost prijenosa velikog broja
podataka, njihovog skladiStenja i brze
analiticke obrade omoguéuju ostvarenje vizije
interneta stvari. [10] Kada se sve ove znacajke
tehnologije interneta stvari povezu sa
indrustrijskim postrojenjima i implementiraju u
njih nastaje pojam industrijskog interneta stvari
(engl. industrial internet of things - 110T). Ono
Sto olakSava ulaz te tehnologije u industriju je
razina automatizacije koja, ovisno o grani
industrije i specificnostima  odredenih
postrojenja, omoguéuje nadogradnju interneta
stvari na veé postojeCe sustave upravljanja ili
koegzistenciju s njima. S druge strane, kako bi
se navedeno ucinilo moguéim potrebno je
stvoriti uvjete za interoperabilnost izmedu
postoje¢ih sustava i interneta stvari, a prije
svega je to stvaranje standardiziranih
komunikacijskih protokola.

Unato¢€ izazovima koje je potrebno premostiti,
mnoge su prednosti koje internet stvari moze
donijeti procesima odrZzavanja industrijskih
postrojenja. Neke od tih prednosti su:

1. Veca razina primjene prediktivhog
odrzavanja

Senzori ugradeni u opremu provjeravaju stanje
sustava, te u sluéaju abnormalnih uvjeta izdaju
obavijest o radnjama koje je potrebno
poduzeti. Kako sve viSe i viSe sustava ima
mogucnost povezivanja na internet, vrlo je
vjerojatno da ¢e se koncept prediktivhog
odrZzavanja eksponencijalno Siriti kroz internet
stvari.

2. Analiza podataka u stvarnom vremenu
Internet stvari podize komunikaciju stroja sa
strojem (engl. machine-to-machine — M2M) na
viSu razinu uvodenjem treceg elementa —
podataka. Dostupnost podataka sa svih
strojeva na jednoj virtualnoj mreZi originalnim
proizvodadima opreme omogucava stvaranje
boljih modela prediktivhog odrZzavanja.

3. Precizni pokazatelji performanci
Raspolozivost, pouzdanost i ostali kljuéni
pokazatelji performanci sustava kao Sto su
srednje vrijeme izmedu kvarova ili srednje
vrijeme popravka mogu biti automatski
izracunati i prikazani na nadzornoj plo¢i. Ovo
uklanja sudjelovanje ljudi u biljeZzenju zastoja
osiguravajuci Sto to€nije podatke.

4. Automatska nadogradnja software-a
Promjenom software-a moguée je postici
poboljSanja performanci opreme ili otkloniti
tehnicke probleme. Povezanost strojeva na
internet olakSava i pospjeSuje nadogradnju
software-a. Kad je potrebno popraviti ili
nadograditi software, pruzatelj usluge moze
odjednom, bez dolaska na lice mjesta, obaviti
uslugu na svim povezanim strojevima.

5. Predlaganje popravaka i postupaka
odrZavanja
TehniCarima ¢e biti dostupne sve potrebne
informacije za efikasnije donoSenje odluka i
brzi put do rjeSavanja nastalih problema.

6. Ucinkovitije  upravljanje  rezervnim
dijelovima i zalihama

UcCinkovito upravljanje zalihama moZze imati
znaCajan utjecaj na ograni¢avanje zastoja
opreme i kontrolu troSkova odrZavanja.
Povezana skladiSta koja proaktivho nadziru
kretanje inventara, i zalihe na dohvat ruke, Sto
osigurava skladistenje samo zbilja potrebnih
rezervi, postat ¢e uobicajene prakse u svim
postrojenjima.

7. Udaljena postrojenja

Kada je rije€ o neplaniranom korektivnom
odrzavanju, internet stvari ¢e uvelike olak3ati
popravak geografski rasprSenih postrojenja.
Kao §to je ranije spomenuto, kroz prediktivnho
odrzavanje omoguéeno internetom stvari
smanjit ée se nepotrebni posjeti tehnicara
udaljenim i geografski rasprsenim
postrojenjima. [11]

Neke od vodecih svjetskih kompanija u
domeni upravljanja tehni¢kim postrojenjima su
na temelju tehnologije interneta stvari razvile
vlastite sveobuhvatne sustave koji prate stanje
opreme, te na osnovu analiti¢kih alata predlazu
rjeSenja i prezentiraju ih na korisniCkim
suceljima. Od postojecih vrijedno je spomenuti
ABB-ov ,Asset Health Center, IBM-ov
.,Maximo Asset Management* i Schneider-ov
»EcoStruxure”. lako se sami sustavi razlikuju u
njihovim pojedinim segmentima, kao Sto su
analiticki alati ili nacin prikaza rezulatata i
rieSenja na korisnickim suceljima, osnovni
princip rada im je vrlo sli¢an.

5. PRIMJENA INDUSTRIJSKOG
INTERNETA STVARI U
ODRZAVANJU TRAFOSTANICE
PREMA STANJU

Primjer odrzavanja trafostanice prema stanju
primjenom tehnologije interneta stvari je ranije
navedeni ABB-ov ,Asset Health Center" koji je
nastao u suradnji sa najveéim operaterom
prijenosnog sustava u SAD-u — American
Electric Power (AEP). AEP je traZio rjeSenje za
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sve viSe problema koji se pojavljuju u vodenju i
odrzavanju elektroenergetskog sustava kojim
upravljaju, pa tako i trafostanica kao njegovog
kljuénog dijela. Implementacija platforme
zavrSena je u prosincu 2015, a promatrana
oprema je ukljuéivala transformatore,
prekidace i baterije. Sada su standardizirani
paketi za promatranje uklju¢eni u svu opremu
vrlo visokog napona. Kao $to je prikazano na
slici 2., u modele performanci koji sadrZzavaju
algoritme za procjenu stanja transformatora
ulaze ,offline* podatci iz sustava (dob,
dobavljag, povijest odrzavanja), SCADA
podatci (operativni parametri iz realnog
vremena) te ,online" podatci iz senzora. [5]

Online senzori

Senzori plina
Senzori vode
I1zolatori
Regulacijska sklopka

SCADA {}

Jednadzbe

Dogadaji
Alarmi
Optereéenje Ekspertiza Model Izraduni
Razina ulja :> L performanci
Temperatura okoline
PoloZaj regulacijske

Statisticka
obrada

Otopljeni plinovi IzvjeSée:
SOT, furan
Rutinski testovi Preporuéene
FRA, DFR, Z <;: aktivnosti
Aktivnosti odrzavanja
Rizici od kvarova

od kvarova

Azuriranje rizika

Offline baze
podataka

Slika 2. Shematski prikaz rada ABB-ove
»Asset Health Center" platforme [5]

Prednosti koje se ostvaruju implementacijom
ovog sustava su:

. Povecéana ucinkovitost sustava

. Smanjenje ucestalosti i trajanja
neplaniranih ispada

. Poboljsana
uskladenost

regulatorna

. Optimizirano donoSenje odluka kod
aktivnosti koje uklju€uju popravak ili
zamjenu dijelova

. PoboljSan povrat sredstava
ulozenih u razvoj pametnih mreza

. PoboljSano kapitalno planiranje

. Prijelaz na Stedljiviju, prediktivhu
metodu odrZzavanja

. Optimizacija planiranja popravaka i
odrZavanja

. Povecano iskoristenje podataka

. Skalabilnost kako bi se izbjegla

neiskoriStenost postoje¢e opreme i
omogucila implementacija u sustav

. Priprema za buducnost kako bi se
ovaj model upravljanja primjenio na
novoj opremi od pocetka njenog
Zivotnog ciklusa [12]

6. ZAKLJU CAK

Budu¢i da su trafostanice kao jedan od
kljuénih elemenata elektroenergetskog sustava
vrlo bitne u opskrbi potroSaca elektricnom
energijom Ciji izostanak moZe izazvati velike
probleme u funkcioniranju mnogih drugih
sustava, njihov ispravan rad, a prema tome i
odrzavanje su od velike vaznosti. Vecina
strategija odrzavanja trafostanica temelji se na
periodi¢kim vizualnim pregledima opreme, no
ta se praksa pokazuje sve manje efikasnom
Sto osobitno dolazi do izraZaja kada se uzmu u
obzir sve stroZze zakonske regulative,
ograni¢ena financijska sredstva za odrzavanije,
itd. JoS jedan bitan nedostatak periodi¢kog
odrzavanja je taj Sto su istraZivanja pokazala
kako je vecina kvarova na opremi slu¢ajnog
karaktera, a samo mali dio kvarova ima veze
sa staroSéu opreme.

RjeSenje problema vidi se u prelasku sa
periodickog odrzavanja na odrzavanje prema
stanju koje predstavlja razvijanje strategija
odrZavanja na temelju promatranja sustava u
realnom vremenu. Osnovna prednost ove
metode odrZavanja je ta Sto ona daje realniji i
potpuniji uvid u stvarno stanje sustava, Sto
onda omogucuje donoSenje kvalitetnijih odluka
u procesima odrzavanja. Razvojem sve
jeftinijih senzora, brzih i pouzdanih nacina
komunikacije, mjesta za pohranu podataka te
analitickin alata koji te podatke mogu obraditi
na brz i kvalitetan nacin, implementacija
metode odrzavanja prema stanju u tehnicke
sustave, pa tako i u trafostanice, i to u punoj
vecéoj mjeri nego do sada, postaje moguca.

Tehnologija koja koja u sebi objedinjuje sve
navedene prednosti je tehnologija internet
stvari. Uz sve kvalitetnije, a jeftinije senzore,
beziéne mrze, cloud tehnologiju i analiticke
software-e vizija interneta stvari postaje
ostvariva i kao takva Cini izvrsnu platformu za
razvoj i primjenu metode odrzavanja tehnickih
sustava prema stanju. Primjena interneta stvari
u upravljanju i odrZavanju trafostanice prema
stanju ve¢ je i ostvarena u praksi, a u ovom
radu je prikazan primjer ABB-ove ,Asset
Health Center* platforme. Kao $to je prikazano
u ovom primjeru, uz podatke koji se dobivaju iz
novougradenih senzora, platforma koristi i
podatke iz ve¢ postojec¢ih sustava nadziranja
kao Sto je SCADA, a pri tome nije potrebno
raditi preinake u ve¢ postojecoj arhitekturi
trafostanice, 5to je u ovome slu€aju joS jedna
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velika prednost koriStenja tehnologije interneta
stvari.
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Professional paper

SaZetak — Clanak definira zadatke i organizaciju odrzavanja gradevina (kao tehnidlih sustava) javne namjene, te
razmatra primjenu IT u tome. Opisane su znacajke racunalnih programa koji se koriste za podrsku sustava
odrzavanja i pojasSnjeno je odlucivanje kod njihovog izbora. Sagledan je primjer informatizacije odrzavanja nove
zgrade Gradevinskog fakulteta u Osijeku i navedene su mogucnosti unaprjedenja tog sustava odrzavanja.

Klju éne rije ¢i — odrzavanje, nadzor, zgrada, ra¢unalni sustav, organizacija, unaprjedenje

APPLICATION OF IT IN BUILDING MAINTENANCE — ANALYSI S ON EXAMPLE
OF THE NEW BUILDING OF THE CIVIL ENGINEERING FACULT Y IN OSIJEK

Abstract — The article defines the tasks and organization of maintenance of public buildings (as technical
systems) and considers the application of IT in that area. Describe the characteristics of computer programs that
are used to support system of maintenance and explained the decision with their choice. The article also gives the
example of the maintenance computerization of the new Civil Engineering faculty building in Osijek and presents

the possibilities of mproving this maintenance system.

Keywords — maintenance, monitoring, building, computer system, organization, improving

1. Uvob

Prema nazivlju u odrZzavanju europskog
standarda EN 13306 odrZzavanje je
kombinacija  tehnic¢kih, administrativnih i
upravljackih aktivnosti tijekom Zivotnog ciklusa
neke stavke (zgrade, radne opreme i dr.) Ciji je
cili da se ona sacuva ili povrati u stanje u
kojem moze obavljati potrebnu funkciju [1].
Vrlo pojednostavljeno, moze se reéi da je
odrzavanje  “upravljanje  kvarovima® [2].
OdrZzavanje zgrada moZze se definirati kao
trajna aktivnost (ulaganje sredstava) za cijelo
vrijeme uporabe zgrade, kojom se zgradi u
cjelini i svim njezinim dijelovima osigurava
razina sluznosti u odredenim dopustivim
granicama [3].

Za projekte javnih gradevina karakteristicno
je Sto ih isti investitor - vlasnik “vodi* od
pocetka do kraja, tj. od projektne ideje, preko

izrade projektne  dokumentacije, izbora
izvodaca radova i realizacije, te tijekom cijele
faze uporabe do razgradnje. Obzirom na to,
investitor ima interesa za sagledavanje i
planiranje sveukupnih, cjeloZivotnih troSkova
(prije i tijekom izvedbe gradevine, te poglavito
tijekom najdugotrajnije faze - uporabe i
odrzavanja) s njihovom optimalizacijom. Za
zgrade SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera
ve¢ je provedeno istrazivanje o troSkovima
uporabe i odrzavanja (koje snosi javni sektor) i
mogucnosti njihove procjene [4].

Gospodarenje gradevinama (zgrade, ceste,
hidrotehni¢ke gradevine i drugo) objedinjuje
upravljanje njihovom uporabom i upravljanje
odrZzavanjem (Maintenance management).
Upravljanje odrzavanjem obuhvaca planiranje,
organiziranje, vodenje i kontroliranje aktivnosti
odrzavanja [5], a kod sloZenih sustava (Cije dio
mogu biti gradevine) treba i povezati i
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izbalansirati funkcije kao Sto su: organizacija
odrzavanja, planiranje i vremenski raspored
aktivnosti, minimalizacija troSkova i
kontinuirano unaprjedivanje, ugovaranje
poslova odrZzavanja, pokretanje, ispunjavanje i
pracenje radnih naloga te upravljanje brojnom
drugom dokumentacijom, osposobljavanje za
odrZavanje, preventivnhe aktivnosti odrzavanja,
prediktivno odrzavanje [6], otklanjanje kvarova
do kojih dode i drugo.

Danas se kod slozZenijih i vaznijih sustava
odrzavanje rijetko orijentira isklju¢ivo na
otklanjanje kvarova koji nastupe, nego ih se
nastoji prevenirati, u nacelu tako da se osigura
potrebna razina pouzdanosti i sigurnosti i da
se minimaliziraju ukupni troSkovi. Svi ti troSkovi
se kod zgrada mogu podijeliti na [7, 4]:

» troSkove inspekcijskog odrZzavanja,
« troSkove preventivhog odrzavanja,

» troSkove zamjene istroSenih

materijala i elemenata,
« troSkove reaktivnhog odrZzavanja.

Kod zgrada i drugih gradevina osim
reaktivnog djelovanja (tj. odrzavanja diktiranog
kvarovima - Breakdown maintennance),
primjenjivo  je  preventivno  odrZavanje
(Preventive Maintenance), prediktivho
odrzavanje (Predictive Maintenance) (koje se
temelji na stanju i zahtjeva pracenje u
stvarnom vremenu - Real time monitoring),
preveniranje odrZavanja (Maintenance
Prevention) (projektiranje tako da oprema
nema potrebe za odrzavanjem), odrzavanje
usmjereno na pouzdanost (Reliability Centered
Maintenance), odnosno poduzimanje
inspekcijskih, tehnic¢kih pregleda na osnovu
rizika (Risk Based Inspection) i odrzavanje na
osnowvu rizika (Risk Based Maintenance) [8, 9],
terotehnoloSko postupanje (Terotechnology)
(uklju€ivanje struénjaka odrzavanja u sve faze
Zivotnog ciklusa opreme) i dr.

2. INFORMATIZACIJA ODRZAVANJA

Dosadas$nji razvoj odrzavanja i upravljanja s
odrZzavanjem bio je usko povezan s razvojem
informati¢kih tehnologija (IT) [10]. Suvremene
strategije odrzavanja (uobi¢ajeno nazivane 4.
generacijom), nastale su na oshovu
prethodnih, ali imaju razli¢it odnos prema
ukupnim troSkovima, pouzdanosti i riziku te
veéu povezanost izmedu projektiranja i
funkcioniranja opreme. Takoder, one iziskuju
puno viSe koriStenja IT-a [9] i zapravo bez IT-a
Se ne mogu niti ostvariti.

InformatiCke  tehnologije  imaju  Siroku

primjenu kod aktivnhosti odrzavanja - od
prac¢enja stanja opreme i tehni¢ke dijagnostike

do “oblaka“ (Cloud) s podacima i najnovijeg,
interneta stvari (Internet of Things) gdje
umrezeni “pametni* uredaji medusobno djeluju

interaktivno i omoguc¢uju  automatizaciju
odrzavanja.
Racunalni sustavi za upravljanje

odrZzavanjem opreme postoje od 70-tih godina
20. st. (kasnih 70-tih godina prvi online
racunalni sustav odrzavanja) [11]. Racunalni
sustav za upravljanje odrZavanjem
(Computerized maintenance management
systems — CMMS) ima nezamijenjivu ulogu u
upravljanju Sirokim rasponom informacija o
radnoj snazi za poslove odrZzavanja, zalihama
rezervnih dijelova (inventaru) i planiranju
popravaka i drugih aktivnosti odrzavanja, kao i
njihovom praéenju zajedno s pripadnim
troSkovima. Njihova sposobnost za upravljanje
informacijama odrZavanja doprinosi
kvalitetnijoj ~ komunikaciji i  sposobnosti
donoSenja odluka u funkciji odrZavanja.
Pristupac¢nost informacija i komunikacijske
veze koje pruza CMMS daje moguénost
unaprjedenja rezultata odrZzavanja, bolju
komunikaciju o potrebnim popravcima (brzu

reakciju) i prioritetu radova, te bolju
koordinaciju i blize radne odnose izmedu
odrZavanja, proizvodnje i inZenjeringa [8].

Koriste se i za planiranje i izradu vremenskog
rasporeda narudzbi i radnih naloga (osnhovnih
dokumenata kod obavljanja poslova
odrzavanja) i upravljanje ukupnim radnim
opterec¢enjem za odrzavanje. CMMS se moZe
primjenjivati za automatizaciju preventivnog
odrzavanja. Takvi racunalni sustavi imaju
potencijal za jaCanje izvjeSéa i kapaciteta
analize, kao npr. o uspjeSnosti procesa
odrzavanja. Uz to, to je i IT platforma za
medusobnu integraciju s procesnim sustavima
za nadzor i upravljanje pogonom te sustavima i
opremom za pracenje i dijagnostiku stanja.
Kvalitetni CMMS mora omogucavati formiranje
evidencije objekata odrZavanja, evidenciju
stanja odrzavanih tehnickih
sustava/podsustava s klasifikacijom kritiCnosti
objekata i opreme za odvijanje poslovnih
procesa, evidenciju kvarova (povijest opreme) i
njihovu analizu (s razlogom nastanka),
kreiranje, azuriranje i arhiviranje sve
dokumentacije ~ odrzavanja u  e-obliku,
upravljanje radnicima, materijalima, alatima i
drugom opremom za odrZavanje, definiranje
potrebnih  mjera zaStite na radu kod
provodenja odredenih aktivnosti odrzavanja,
izvjeS€ivanje i analizu Kljuénih pokazatelja
ucinkovitosti sustava odrzavanja te koriStenje
sustava na mobilnim uredajima [12].

Ako se radi o sloZzenom tehnickom sustavu
CMMS je klju¢an za postizanje djelotvornog
odrzavanja i upravljanja imovinom, ali da bi
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ispunio svoju funkciju njegova uspostava mora
biti sveobuhvatna.

Informacijski sustavi koji se danas najcesée
koriste za podrSku upravljanja s odrzavanjem
fizi€kom imovinom poznati su pod nazivom
Enterprise Asset Management i nastali su
nadogradnjom i razvojem funkcionalnosti prve
generacije CMMS-a, pa se taj naziv i danas
koristi kao sinonim. U posljednje vrijeme je
najzastupljeniji model SaaS (Software as a
Service)  koji minimalizira  naruciteljeva
ulaganja u informacijsko-komunikacijske
resurse (serverski kapaciteti, sistemski softver,
IT struénjaci), jer se sustav koristi u “oblaku”, a
pristupa mu se s racunala putem jednog od
popularnih  web pretrazivata ili mobilnog
uredaja [12].

Suvremeni raCunalni sustavi (kakav je npr.
univerzalni alat za upravljanje radnim osobljem
i poslovima odrZzavanja ELMAP Maintenance
Management System — MMS) uvode dvostruku

povijesnu evidencija radova - i prema opremi i
prema funkciji (mjestu montaze). Potrebni
parametri za rad programa su podaci kao Sto
su: osobe/korisnici aplikacije, jedinice mjere,
tehnicki  elementi, funkcijski  elementi,
gradevine, procesne varijable, predloSci
odrzavanja, partneri i proizvodaci. Tehnicka
dokumentacija u bazi podataka vezuje se uz
tehnicki/funkcijski element ili gradevinu. Plan
odrzavanja pojedinog tehni¢kog elementa u
pravilu daje proizvodal opreme, a taj plan je
potrebno prilagoditi u tablicnom kalkulatoru
programa, te se kao takav unosi u bazu
informati¢kog sustava. Racunalni program daje
prikaz trenutnog statusa radnih zadataka (na
¢ekanju, u provedbi ili izvrSen), a radni zadaci
s popisa nekog radnog naloga, s definiranim
datumima i izvrSitelima zadataka, mogu se
pregledavati i uredivati [13]. Slika 1 pokazuje
poslovne procese kod racunalnog programa
ELMAP MMS.

Integracijski procesi

Pohranjivanje
tehnitke
dokumentacije u
programa e vedaioke

Unos osnovnih

parametara za rad

Povezivanje plana
lzrada plana odriavanjane
odriavanja proces koji se
odriava

Operativni procesi

Slika 1. Procesi kod programa ELMAP MMS [13]

Lokalna ra¢unalna mreza (Local Area Network
— LAN), mreza Sirokog podruc¢ja (Wide Area
Network — WAN) i wuredska racunalna
tehnologija omogucuju CMMS-u lokalni pristup
ili pristup na daljinu, Sto razmjenu informacija
¢ini lakSom, posebice za tvrtke koje imaju
dislocirane pogone (koji mogu biti smjeSteni
diliem svijeta), a isto vrijedi i za upravljanje s
veéim brojem gradevina razmjestenih na ve¢im
udaljenostima. Tako se moZe osigurati bolja
informiranost i s tim brze definiranje potreba
odrzavanja i koordiniranje i odluc¢ivanje u svezi
odrzavanja (kao npr. odredivanje prioriteta
aktivhosti  odrzavanja). Primjer  primjene

CMMS-a kod odrzavanja gradevina vidi se na
slici 2.

Rast trziSta dobavljaca razli¢itih programskih
rieSenja za upravljanje odrzavanjem povecava
mogucnosti  korisnika, ali i komplicira
istrazivanje i analizu kod odluCivanja o
najpovoljnijem izboru, obzirom na njihove
specifitne potrebe. Zato se kod izbora za
nabavu za njihovo pozicioniranje, u odnosu na
Cetiri osnovne vrste (“lzazivaca“, “Lidera“,
“Igraa u niSama“ i “Vizionara“), moze kao alat
korisiti Gartnerov (vodela svjetska tvrtka za
istraZzivanje IT i savjetodavne usluge u svezi
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toga) “magicni kvadrat* pokazan na slici 3. On
pruza brzu edukaciju o programskim
rjeSenjima moguc¢ih dobavlja¢a i njihovoj
sposobnosti zadovoljavanja trenutnih i buduéih
potreba krajnjih korisnika (odrazava njihove
vlastite poslovne ciljeve, potrebe i prioritete),

kao i jednostavno razumijevanje pozicije koju
trenutno na trziStu zauzima pojedini dobavljac.
Tako se moze usporediti pojedine dobavljace u
izvrSavanju zacrtane vizije u buducnosti, Sto je
jako vazno za donoSenje odluke o izboru i
nabavi optimalnog rjeSenja [14, 15].

ke, € alerioe Wi

R

§ Firebimi 3 = W Femiesd B G e ke - [T e

e G

o el - 1RCR$8

’-!I?'i:ﬂ Internet preglednik

I Mavigacijska traka
(sadrzi: Opce
Sifrarnike, Elemente
odrZavanja,

P ey o P e Odrzavanje i
Operativu)

Glavna tablica
S popisom
elementata
gradevine za
odrzavanje

(s kratkim
nazivom/oznakom)

= Tablica vezanih
dokumenata

Slika 2. lzgled glavne tablice programa ELMAP MMS za odrZzavanje crpne stanice i jednice za

prihvat septika u Slavonskom Brodu (prema [13])

"IZAZIVACI" (Challengers ) "LIDERI" (Leaders)

- dobro izvrSavaju - imaju dobru sposobnost
zacrtane vizije, dominiraju| izvrSavanja vizije i dobru
u velikom segmentu pozicioniranost za

trzista, ali ne razumiju u buducénost
kojem smijeru ide trziste

"IGRACI U NISI"
(Niche Players)

"VIZIONARI" (Visionaries )

- razumiju u kojem smjeru
ide trziste, imaju viziju i
sposobnost promjene
trzidnih pravila, ali slabu
sposobnost izvrSavanja

- fokusirani su na mali
segment trzista, slabi su
u inovacijama i nemaju

za cilj nadmasiti
konkurenciju

Sposobnost izvrSavanja

v

Izvr8avnje zacrtane vizije

Slika 3. Gartnerov “magi¢ni kvadrat® s
karakteristikama cetiri vrste dobavljaca
CMMS rjeSenja (prema [14, 15])

Obzirom na navedeno, izvjesno je da se
pravilnim koriStenjem softverskih rjeSenja
prilagodenih usvojenoj strategiji odrzavanja
mogu posti¢i unaprjedenja u organizaciji i
upravljanju te tako ostvariti ustede, narocito
glede raspoloZivosti opreme i racionalizacije

zaliha i nabave roba, usluga i radova. Primjena
ovakvih ra¢unalnih sustava za odrzavanje u
svijetu raste ve¢ dugi niz godina, a korist je
najizrazenija u djelatnostima kod kojih je
odrzavanje klju¢no za poslovne procese i gdje
je raspolozivost tehnickih sustava presudna za
odvijanje proizvodnje i pruZanje usluga [12].

No, prilikom uvodenja CMMS-a treba voditi
raCuna o preprekama koje se u praksi ¢esto
javljaju. Istrazivanje koje su
Reliabilityweb.com, CMMScity.com i
Maintenance-bencmarking.com proveli 2003.
godine na vise od 600 sudionika Sirom svijeta
pokazalo je da ¢ak 57% implementacija CMMS
sustava nije ostvarilo ocekivani prinos na
investicije, a osnovne prepreke uspjesSnoj
implementaciji bile su nedostatak
odgovarajuée strategije odrzavanija,
nedostatak jasno odredenih ciljeva uvodenja
CMMS-a, pogreSan izbor softverskog paketa,
izostanak integracije raCunalnih aplikacija,
nekorektnost podataka i nedostatak
odgovornosti djelatnika [16].
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3. ODRZAVANJE NOVE ZGRADE

GRABEVINSKOG FAKULTETA U OSIJEKU
3.1. ORGANIZACIJA | ZADACI SLUZBE
ODRZAVANJA JAVNE ZGRADE

Projektanti propisuju odrzavanje buduce
gradevine (proizvodaéi za ugradenu opremu),
izvodaci nakon zavrSetka gradnje sastavljaju
pisanu izjavu o0 izvedenim radovima i o
uvjetima odrzavanja gradevine, a njihovi
vlasnici su zaduzeni za odrzavanje i moraju
osigurati uvjete za sigurnu uporabu [17]. Kod
javnih zgrada s odrZzavanjem se u pravilu bavi
tehnicka sluzba u kordinaciji s upravom.
Hrvatski zakoni, pravilnici i norme propisuju niz
pregleda i ispitivanja i perioda u kojima se oni
moraju poduzimati na javnim zgradama, kao
Sto je zgrada Gradevinskog fakulteta u Osijeku
(ispitivanje gromobranske instalacije, pregled i
ispitivanje  zaStite od elektricnog udara,
ispitivanje  izolacijskog otpora elektricne
instalacije, ispitivanje neprekinutosti vodica,
ispitivanje  panik  rasvjete, ispitivanje
proptupoZarnog tipkala za daljinsko
iskljuivanje  glavne sklopke, pregled i
ispitivanje funkcionalnosti stabilnog sustava za
gaSenje poZzara, ispitivanje vatrogasnih
aparata, ispitivanje toplinske podstanice,
pregled klimatizacijskih uredaja, ispitivanje
telefonske instalacije, ispitivanje strojeva -
uredaja s povecanim opasnostima i drugo,
ovisno o zgradi i njenoj opremi) [18].

Nova zgrada Gradevinskog fakulteta (slika 4)
u kampusu SveudiliSta J. J. Strossmayera ima
neto povrSinu 9.659 m? (uz ucionice, kabinete,
komunikacijske prostore i garsonjere ima i
laboratorije u kojima su strojevi). Zgrada je u
uporabi manje od godinu dana (od lipnja 2016
godine), pa zamjena njezinih materijala i
elemenata zbog istroSenosti, odnosno isteka
njihovog uporabnog vijeka nije joS aktualna, ali
se obavljaju radovi popravaka koji spadaju u
obveze izvodaca zbog dvogodiSnjeg
ugovornog jamstva za otklanjanje nedostataka.

-

Slika 4. Zgrada Gradevinskog fakulteta u
sveuciliSnom kampusu u Osijeku

Za aktivnosti redovitog odrzavanja zaduZeni
su djelatnici kojima je to u opisu radnog mjesta
(voditelj odjela tehni¢kih poslova, domar,
djelatnici u IT odjelu, spremacice, djelatnik
zaduzen za obavljanje poslova i unaprjedenje

stanja zaStite od pozara i drugi), a za
propisane periodiéne preglede elemenata
zgrade i neke specijalizirane poslove (npr.
odrzavanje dizala i odrZzavanje specijaliziranih
komponenti IT sustava u dijelu zgrade)
zaduZeni su vanjski suradnici (ugovoren je
outsourcing) koji imaju za to odgovaraju¢e
struéno-tehni¢ke sposobnosti. Vrlo je bitna i
suradnja svih djelatnika koji sudjeluju u
aktivhostima odrZavanja zgrade s ostalim
djalatnicima u zgradi, a poglavito s upravom.

3.2. KORISTENJE CENTRALNOG NADZORNO -
UPRAVLJA CKOG SUSTAVA

Djelatnici zaduZeni za poslove odrZavanja
sustava zgrade Gradevinskog fakulteta u
Osijeku redovito provjeravaju i hadziru stanje u
zgradi pomoéu  Centralnog  nadzorno-
upravljackog sustava (CNUS) koji je preuzet
zajedno s novom zgradom. CNUS osim
nadzora samih podsustava sluzi i u svrhu
signalizacije i ozna¢avanja njihovih neispravnih
komponenti. Senzori, zaklopke, brojila i
spremnici, povezani su sa samim nadzornim
ratunalom i graficki, odnosno broj¢ano
pokazuju stanje u realnom vremenu. Ako
nadleZzne osobe dobiju dojavu od drugih
djelatnika o nepravilnostima ili na ra¢unalnoj
aplikaciji primjete kvar, odnosno odredene
anomalije duzni su reagirati u skladu s tim, te
tako omoguciti da zgrada moze biti neprekidno
u uporabi sa svim svojim funkcijama, uz Sto
manje kvarova i ometanja korisnika. Uz to,
potrebno je voditi i dokumentaciju o radu i
nadzoru tehni¢kog sustava zgrade s uocenim
nepravilnostima, nacinu otklanjanja i
vremenskim periodima redovnih odrZavanja
sustava (mjesecno, polugodiSnje, godiSnje itd.)
sa svrhom stvaranja baze podataka i njegovog
odrZavanja.

CNUS obuhva¢a svih Sest etaza zgrade
(podrum, suteren, prizemlje i tri kata) i ravni
krov. Podsustavi CNUS-a se dijele na:

« “Rasvjetu” (s ventilacijom sanitarija),
« “Crijage",

« “Brojila“ (elektricne energije),

« “Klima komore",

« “Toplinsku stanicu®,

o ‘“Zaklopke" (za regulaciju protoka
ventiliranog zraka).

Nakon ulaska u podsustav “Rasvjeta“
korisnik, tj. nadzornik bira etazu za koju Zeli
provjeriti stanje, te izvrSiti korekcije ili
upravljanje podsustavima. Na slici 5 prikazan
je suteren fakultetske zgrade, s moguénoSc¢u
palienja rasvjete (oznake sa brojem 1), te
ventilacije (oznake 1-5 sa slikama ventilatora).
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Slika 5. Prikaz iz CNUS-a za instalacije rasvjete i ventilaciju u suterenu zgrade

U sluaju da rasvjeta ne radi na odredenim
pozicijama, sustav crvenom bojom prikazuje ta
mjesta. Isto tako, animacija ventilatora
pokazuje njihovo stanje, toc€nije, da li su u
pogonu ili ne. Upravljanje rasvjetom i
ventilacijom obavlja se putem menija s lijeve
strane slike.

Sekcija “Grijaci“ u CNUS aplikaciji (slika 6) je
namijenjena krovnim grijaCima koji po zamisli
projektanata sluZi za otapanje leda na kritiénim

-
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GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

mjestima. PoSto bi led svojim nastankom i
djelovanjem mogao dovesti do oSteéenja i
kvarova, djelatnici zaposleni u sustavu
odrZavanja trebaju obratiti pozornost na to,
pogotovo u zimskim mjesecima kada je pojava
leda bitno prisutna, te reagirati i paliti grijace
po potrebi. Pozeljno je i praéenje vremenske
prognoze za dan unaprijed kako bi se sprijecilo
zaledivanje preko noci ili tijekom vikenda kada
je smanjen nadzor zgrade.

s —

Slika 6. Prikaz aplikacije CNUS-a za krovne grijace

Podsustav  “Brojila® omogucuje uvid u
trenutno stanje potroSnje elektricne energije
§to moze ukazivati na eventualne probleme u
radu.

Podsustavima “Klima komore* i “Toplinska
stanica“ uklju¢uje se i iskljuCuje sustav klima
komora i radijatorskog grijanja i podnog
grijanja (u prizemlje zgrade). Prvi podsustav
omogucuje nadzor klima komora te uoCavanje
nepravilnosti u radu, odnosno neispravnosti

pojedinih komponenti sustava. To
pravovremeno upucuje na potrebu
preventivnog reagiranja i  servisiranja.

Podsustavom CNUS-a “Toplinska stanica“
(slika 7) provjeravaju se temperature
radijatorskog grijanja, tlak u polaznom
razdjelniku kao i sama protocnost ventila.
Ukoliko proto€nost pada, treba provijeriti

L
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sustave zbog pojava mehani¢kih necistoca,
kamenca i sli¢no.
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Slika 7. Podsustav CNUS-a za grijanje
fakultetske zgrade
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Nadzorom volumnih zaklopki za regulaciju
protoka ventiliranog zraka u cijeloj zgradi vidi
se njihovo stanje, te ispravnost ili neispravnost,
koja direktno utjeCe na protok i kvalitetu zraka.

3.3. MOGUCNOSTI UNAPRJE DENJA SUSTAVA
ODRZAVANJA

Preseljenjem Gradevinskog fakulteta u novu
zgradu koja ima suvremenije tehnicke
karakteristike (ugradeni materijali i oprema) u
odnosu na dvije prethodno koriStene zgrade
(starosti vece od 55 i 35 godina i neto povrSina
2300 m® i 1.640 m?® poveéane su i
promijenjene potrebe za odrZavanjem, a u
tehnickom odjelu je zaposlena samo jedna
nova osoba. Obzirom na oko 3 puta vecu
povrSinu nove zgrade povecane potrebe za
odrzavanjem moguce je zadovoljiti
angaziranjem veceg broja osoba zaduZenih za
poslove odrzavanja i/ili pove¢anjem efikasnosti
odrzavanja koje se moze postici i
informatizacijom procesa. Iz toga proizlazi i
potreba za dodatnim obrazovanjem i
obucavanjem djelatnika za poslove
odrzavanja. Njihovo cjelozivotno obrazovanje
biti ¢e potrebno i zbog neupitnog razvoja
tehnologija  (poglavito IT) za  vrijeme
predvidenog uporabnog vijeka zgrade i zbog
mogucnosti daljnjeg unaprjedivanja sustava
odrZavanja.

Za odrzavanje bi bila korisna uporaba nekog
CMMS rjeSenja, s tim da se nabavi pristupi tek
nakon razmatranja vlastitih  specifiCnih
zahtjeva, definiranja  krietrija  izbora i
istraZivanja ponude na trziStu. Za fakultetsku
zgradu s opremom nije potreban CMMS kao
za proizvodni pogon i dislocirane objekte
odrzavanja, ali svakako bi trebalo da ima
mogucnost pracenja i biljezenja kvarova i
njihovih popravaka, kao i poduzetih aktivnosti
preventivnog odrzavanja (uklju€ujuci
preglede). Takoder, bilo bi pozeljno da taj
raunarni sustav promptno, u realnom
vremenu putem mobilnih uredaja izveScéuje
nadlezne djelatnike o problemima u zgradi, jer
U njoj ne postoji 24 satna nadzorna sluzba.

U narednom vremenu, sa starenjem zgrade
biti e sve viSe potrebe za popravcima, a s tim
onda i za VviSekriterijskim odlu€ivanjem o
prioritetu obavljanja aktivnosti odrZzavanja, jer
raspolozivi resursi za to su uvijek ograniceni.
Da bi donoSenje odluka bilo Sto racionalnije
preporuéa se usvajanje sustava za potporu
odlucivanju (u formi radunalnog programa) s
definiranjem aktivnosti i kriterija (od sigurnosti
za korisnike koja je primarna, do utjecaja na
troSkove, estetskog dojma i drugo), kako npr.
predlazu autori u radu [3]. Primjenjivu
metodologiju analize  stanja  pojedinih

elemenata zgrade (npr. fasade, krova, podova,
vodovodnih instalacija, kanalizacije itd.)
pokazuje slika 8.

. Chuhvet (okvir) studje ducgia
Focern wjefi |:> Prikupljarje koplementamin poceta ldecia o,
@ ddunertac. gradelopdinei drug rdlevantni pockdi
Definraneinfomegja e
o cose kLt |:> Beza pocktaka pregechi dijegnaza
|
@ | |
4 Pockd kgl Ljesura
Erajeniea Sanjederera trejnest
deyadedie - Prgjekdiren et - Opseg nedcstztia,
- Ujeti dding, Ldedijanedstatia,

@ - Ujelil ocdZavena Qrhiljnost nedostatia
Kartifidrare Ure | Brgan indeks kaji ovisi o
deyadadjederenta - podrugu netkgie Ujedu radliciti atieivent nedostad,

- teirskimfakdainalkgi pradezeiz cetinosti Sekoy
neccstatia (Gitetenja),

- tezirskomfaktau kgji izaZaardaiviu tefinu svekog
nedostatka na.ukpnu degradkdiju anelizirancg dementa

Slika 8. Metodologija koja se moZze koristiti u
sustavnoj analizi stanja degradacije elemenata
zgrade (prema [19])

Obvezno treba imati na umu da uvodenje
CMMS-a i novih postupaka odrzavanja iziskuje
odgovaraju¢u pripremu i dovoljnu ustrajnost u
integraciji u organizacijsku strukturu.

4. ZAKLIU CAK

Cesto su glavni problemi koji utjeéu na
djelotvornost inicijativa za  unaprjedenje
odrzavanja slabo biljezenje ponaSanja i
primjera odrzavanja, kao i slabo izvjeS¢ivanje o
tome, slabo upravljanje rezervnim dijelovima i
nedjelotvorno provodenje unaprjedenja
odrzavanja. To se moze pripisati
neodgovarajuc¢em koriStenju racunalnih
sustava i minimalnoj ulozi IT-a za
razvrstavanje problema u svezi odrZzavanja [8].
Primjena CMMS-a, poboljSanjem prijenosa
informacija i stvaranjem odgovarajuée baze
podataka, moze znacajno doprinijeti
unaprjedenju organizacijskih performansi i
sposobnosti odlu¢ivanja u svezi odrZzavanja.
Zato se za postizanje znacajnih unaprjedenja
odrzavanja preporu¢a primjena djelotvornog
raCunalnog sustava za upravljanje
odrzavanjem, a baze podataka o odrzavanju
trebalo bi voditi za cijelo SveugiliSte (ili barem
za nove zgrade u Kampusu kao slicne
primjere).

Ulaganje u odrZavanje je investicija u
buduénost tvrtke, tehnickog sustava ili
gradevine. Ve¢ je sada potrebno razmisljati o
unaprjedenju  sustava odrZzavanja nove
fakultetske zgrade (kako bi se Sto viSe oCuvala
vrijednost investicije koja je bila ve¢a od 117
milijuna kuna) u ¢emu ¢ée IT nesumnjivo imati
veliku ulogu.
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Svaki gradevinski projekt, zajedno sa svojom
okolinom, je jedinstven i ne postoji jedna
strategija odrZzavanja niti jedan infomacijski
sustav koji bi bili optimalni za svaku gradevinu.
Da bi odlu€ivanje o njihovom izboru bilo
racionalno potrebno je prethodno razmotriti
sve troskove (cjelozivotne) i mogucnosti koje

dugoroéno zadovoljavaju potrebe sustava
zgrade sa svim njenim  predvidenim
funkcijama.

Organizaciju provedbe odrzavanja treba dobro
isplanirati i u odnosu na to pratiti ostvarene
rezultate i efekte koje daje primjenjena IT, te
po potrebi aZurirati plan i organizaciju, kao i
mijenjati primjenjeni racunalni sustav i drugu IT
opremu.
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SaZetak - Za plovidbu i prijevoz po kopnenim vodama koriste se unutarnji plovni putovi. Pod plovnim putom
podrazumijevamo pojas na unutarnjim vodama odredene dubine, Sirine i propisanih gabarita koji je ureden,
obilieZzen i otvoren za sigurnu plovidbu. MreZu plovnih putova na unutarnjim vodama u Republici Hrvatskoj ¢ine
prirodni tokovi rijeke Dunav (137,5 km) , rijeke Save (446 km), rijeke Drave (198,6 km) i rijeke Kupe (5 km). Kako
bi se uspjesno osigurala sigurnost plovidbe na plovnim putovima potrebno je poduzeti niz mjera kao Sto su
odrzavanje plovnih putova i hidrotehni¢kih gradevina na njima, poboljSanje uvjeta plovidbe, kao i postavljanje i
odrzavanje uredaja za obiljezavanje i signalizaciju. Tehni¢ko odrzavanje plovnih putova ima viSestruku zadacu, s
jedne strane to je sigurnost plovidbe vodnim putom, a s druge strane to je plovnost puta prema mjerilima za
podjelu vodnih putova. To sve dovodi i do zakljucka o opseZnosti i specificnosti odrzavanja opcenito i tehnickog
odrzavanja vodnih putova u Republici Hrvatskoj, koji se financira iz drzavnog proracuna i pod nadleznosti je
Agencije za vodne putove. U radu su prikazani propisi na temelju kojih se odrZavanje izvodi, vrste radova
odrZavanja kao i nacini njihove izvedbe. Kao primjer je prikazano odrZzavanja vodnih putova na rijeci Dravi.

Klju €ne rije éi — plovni put, unutarnji plovni putovi, odrzavanje, rijeka Drava

INLAND FAIRWAY MAINTENANCE

Abstract - Inland waterways are used for navigation and land-based transport, which are considered to be the
least harmful to the environment. By the waterway we mean a belt on the inland waters of a certain depth, width
and prescribed gabarit that is arranged, marked and open for safe navigation. The Danube River's natural
waterways (137.5 km), the Sava River (446 km), the Drava River (198.6 km) and the Kupa River (5 km) are the
natural waterways in the Republic of Croatia. In order to successfully insure the safety of navigation on the
waterways, it is necessary to undertake a series of measures such as the maintenance of waterways and
hydrotechnical constructions on them, the improvement of navigation conditions, and the installation and
maintenance of marking and signaling devices. Technical maintenance of the waterways has a multiple task, on
one hand it is the safety of waterway navigation, and on the other hand it is the navigability of the road according
to waterway separation criteria. All this leads to a conclusion on the extent and specificity of maintenance in
general and technical maintenance of waterways in the Republic of Croatia, which is financed from the state
budget and is under the jurisdiction of the Waterways Agency. This paper presents the regulations on the basis of
which the maintenance is carried out, the types of maintenance works as well as the ways in which they are
carried out. As example of maintenance, paper presents fairway maintenance on the Drava River.

Key words - fairway, Inland fairways, maintenance, Drava River

NPV je odreden temeljem statistickog
proracuna trajnosti vodostaja iz 25 godiSnjeg

1. Uvob

Plovni put je dio vodnog puta propisane
dubine, Sirine i drugih mjera koji je ureden,
obilijeZzen i siguran za plovidbu [1]. Plovni put je
definiran plovnim koritom i radijusom zavoja
kod niskog plovnog vodostaja (NPV), te
slobodnim gabaritima ispod mostova i zracnih
kabela ispod visokog plovnog vodostaja (VPV).

razdoblja opaZanja, te odgovara vodostaju
95%-tne trajnosti. VPV je odreden na temelju
statistickog proracuna trajnosti vodostaja iz 25
godiSnjeg razdoblja opazanja, a odgovara
vodostaju 1%-tne trajnosti [2].

Velika prednost Republike Hrvatske je njen
geografski polozaj, odnosno smjeStena je na
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raskrizju izmedu Sredozemnog mora i srednje
Europe. Republika Hrvatska je poznata kao
zemlja dugacke i razvedene morske obale, no
takoder zemlja ima i dobro razvijenu mrezu
unutarnjih plovnih putova koja nije dovoljno
iskoriStena. Ovakav povoljan zemljopisni
poloZzaj omogucuje razvoj kombiniranog
prijevoza i povezivanje Europe s Jadranom
preko unutarnjih plovnih putova [3].

MreZu plovnih putova na unutarnjim vodama u
Republici Hrvatskoj €ine prirodni tokovi rijeke
Dunav u duzini od 137,5 km, rijeke Save 446
km, rijeke Drave 198,6 km i rijeke Kupe 5 km.
Naime, plovni put rijeke Dunav (E — 80) cijelom
duzinom u Republici Hrvatskoj od Batine do
lloka (1433 rkm do 1295,5 rkm) osposobljen je
i obiljezen za dnevnu i no¢nu plovidbu. Plovni
put rijeke Save (E 80 — 12), od uséa Kupe
nizvodno do Jamene, granica s RS (od rkm
583 do rkm 207), djelomiéno je osposobljen i
obiljeZen za dnevnu plovidbu, no na dijelu od
uS¢a Kupe do Rugvice, rieka Sava nije
osposobljena za komercijalnu plovidbu [2]. Na
Slici 1. prikazani su unutarnji plovni putovi
Republike Hrvatske.

Od postojeéih plovnih putova u Republici
Hrvatskoj (klase I, II, lll, IV, Vic), Dunav ima
najbolje uvjete za plovidbu i klasificiran je kao

navigacijskih uvjeta, tehnicko — tehnoloske
zastarjelosti te manjka Iluckih kapaciteta.
Naime, ono Sto je potrebno lu¢kom sustavu na
unutarnjim plovnim putovima, kako bi se moglo
udovoljiti potraznji, je modernizacija lucke
infrastrukture, te bolja povezanost s glavnim
cestovnim i Zzeljezni¢kim pravcima [3]. Bolja
povezanost bi za posljedicu imala bolju
integraciju s gospodarskim zaledem, odnosno
doSlo bi do stvaranja osnovnih uvjeta za
razvitak inter- i multi-modalnog transporta.

U Tablici 1 su prikazane klase plovnih
putova, sukladno odluci komisije Ministara
prometa Europe, ovisno o karakteristikama
plovila. Kao Sto je iz tablice vidljivo, kljuéni
faktor Kklasifikacije plovnih putova ovisi o
osnovnim dimenzijama plovila koja se koriste,
a varijable temeljem kojih se odluCuje su
nosivost, duljina, Sirina i gaz plovila. Plovni
putovi su predmet medunarodno priznatog
sustava klasifikacije prema AGN - u, te je
ekonomska vaZnost za medunarodni vodni
promet pripisana plovnim putovima kategorije
od IV. do VILI.

Tablica 1. Odabrane klase plovnih putova
ovisno o nosivosti, duljini, Sirini i gazu [4]

Klase plovnih putova

plovni put AGN klase ,VI c¢* na cijeloj svojoj Klasa | Nosivost Duljina Sirina Gaz
L . . . . . plovila plovila plovila plovila
dionici. Dunav je bio prvi plovni put na kojemu
je plovidba bila uredena medunarodnim klelléa 200-400t | do55m do9m | dol2m
ugovorima. U odnosu na Dunav, rijeka Drava
nema tako povoline uvjete za plovidbu zbog oo | 400650t | dossm | 8511 | 13- 16
sezonskog pada vodostaja, te se sastoji od tri m = T6-20
dionice razlicite AGN klase (ll, 1l i IV). 1 u Kiasa | 650~ 1000t m 8,2m cn
ko_”a?_r_“C" rijeka Sava (Klasa II, 1l i lV)vJe_ u Plovni putovi velikih gabarita — medunarodni zna €aj
najloSijem  stanju  zbog  dugogodiSnjeg
7 . . IV. | 1000 - 1500
zanemarivanja i ratne situacije. Klasa ; 80m 11,4m | do25m
Sadasnje stanje rije€nog prometa u
Republici Hrvatskoj karakterizira nejednaka Vi. c 9600 — 150 — 20m | preko 4
.o .. A klasa 18000 t 200 m (i vise) m
transportna potraznja na rijjekama Savi i
Dunavu, Sto nastaje kao posljedica razli¢itin
HRVATSKI UNUTRA SNJI \LJ-—..: i H
PLOVNI PUTEV| - e N
'F
CROATIAM IMLAND >
WATERWAYS HR
}
BUDUCI KAMNAL |
DUNAV - SAVA
Slika 1. Unutarnji plovni putovi Republike Hrvatske [2]
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2. PLOVNI PUTOVI

2.1. ELEMENTI PLOVNOG PUTA

Plovni put predstavlja pojas vode u rijeci po
kojemu plove brodovi, a osnovni elementi
plovhog puta podrazumijevaju [5]: Sirinu,
dubinu, polumjer krivine plovnog puta, i
povrsinsku brzinu vode. Sirina plovnog puta
treba biti dovoljpa da omoguéi nesmetano
kretanje najveceg broda koji prometuje na toj
rijeci (B = L + b; L — duzina broda, b — Sirina
broda). Za vrijeme niskih vodostaja, skoro na
svim plovnim putovima postoji veliki broj
mjesta gdje se pojedini uvjeti plovidbe ne
mogu zadovoljiti, te je zbog toga potrebno naci
povoljnija mjesta, odnosno mjesta gdje se
tegljaéi mogu okretati a potiskivali i
samohodni brodovi usidriti. U odnosu na Sirinu,
dubina na cijeloj Sirini i duZini plovnog puta
mora biti veéa od najve¢eg gaza broda. Na
medunarodnim plovnim putovima pokuSava se
posti¢i da najmanja dubina pri najnizim
vodostajima ne bude manja od 250 cm.
Nadalje, polumjer krivine plovnog puta
predstavlja najmanji polumjer za brodove koji
plove sami, te ne smije biti manji od
Sesterostruke duzine najveceg broda koji plovi
na odredenom plovnom putu (Rmi, = 6 x L). Na
kraju, povrSinska brzina vode mora biti manja
od normalne brzine broda ili povorke [5].

2.2.0GRANICENJA PLOVNIH PUTOVA

Jedna od najvaznijih karakteristika unutarnjih
plovnih putova, u usporedbi sa Zeljeznicama i
cestama, je ograni¢ena veli¢éina mreze.
Postoje dvije vrste ograni€enja plovnih putova,
a to su [3]: nautitka ograniCenja i tehnicka
ogranicenja (Slika 2).

Nauti¢ka ograni¢enja se odnose na dubinu
plovnog puta i gaz broda, Naime, plovnost, a
sukladno tome i kapacitet plovnog puta,
odredeni su predvidivoS¢u dubine puta Sto u
konaénici predstavlja vazan pokazatelj za
profitabilnost i  konkurentnost  unutarnje
plovidbe. Nadalje, dubina plovnog puta
odreduje maksimalno mogué gaz brodova i
njihovog tereta, pa se moze zakljuditi da Sto je
veéi gaz, moéi ¢e se prevesti i viSe tereta. To
smanjuje jediniénu cijena prijevoza po toni
tereta.

Tehnicka ograni¢enja predstavljaju
sposobnost plovnog puta da podnosi promet, a
pojavijuju se u obliku brana, mostova i
propisanih udaljenosti od mosta. Meduprostori
ispod mostova predstavljaju odlu€ujuéi faktor
za troSkovno efikasan promet. Visina mosta
iznad razine vode ograni¢ava visinu plovila od
vodene linije do najviSe tocke broda (Slika 2: H

= visina meduprostora ispod mosta na najvise
plovnhom nivou vode, B = Sirina meduprostora
ispod mosta na najvisem plovnom nivou vode).

Skinia plownog puta —

—
Zagataj (WE=0)

—{Gaz (Vs=0ji—

L
Srosior izmedu dna kanaia | kobilice

Slika 2. Nauti¢ka i tehni¢ka ograni¢enja
plovnih putova na primjeru mosta [3]

3. ODRZAVANJE PLOVNIH PUTOVA

3.1. TEHNICKO ODRZAVANJE
PLOVNIH PUTOVA

Tehni¢ko odrZzavanje plovnih putova ima
viSestruku zadacu, s jedne strane to je
sigurnost plovidbe vodnim putom, a s druge
plovnost puta prema mijerilima za podjelu
vodnih putova. Tehni¢ko odrzavanje vodnih
putova u Republici Hrvatskoj financira se iz
drzavnog proracuna [6].

Pocetkom stolje¢a, tehni¢ko odrzavanje
vodnih putova, bilo je pod vodstvom Hrvatskih
voda, a danas je nakon stupanja na snagu
Zakona o plovidbi unutarnjim vodama, pod
vodstvom Agencije za vodne putove sa
sjediStem u Vukovaru. Kako bi se odrzavanje
plovnih putova moglo u potpunosti provesti,
potrebno je poznavati [7]: reZzim vodotoka,
hidraulicke parametre, hidroloske parametre,
morfoloSke parametre i navigacijske
parametre.

Odrzavanje plovnih putova je regulirano
zakonski, odnosno Pravilnikom o tehni¢kom
odrzavanju vodnih putova (NN 136/12). Na
Slici 3 su prikazani radovi tehni¢kog
odrZavanja, propisani ovim Pravilnikom [8].
Poslovi tehni¢kog odrzavanja i osposobljavanja
plovnih putova od velikog su znacaja za
sigurnost plovidbe. Naime, za odrZavanje
plovnosti na medunarodnim i medudrzavnim
putovima potrebno je posStivati medunarodne
propise i bilateralne ugovore koji su na snazi, a
koji se odnose na to podrucje.
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_| IzvrSavanje poslova tehni¢kog
odrZzavanja

Osposobljavanje postojecih
vodnih putova i objekata
sigurnosti plovidbe
—| (koji su onesposobljeni za
plovidbu zbog elementarnih
nepogoda i iznenadnih
dogadaja)

RADOVI TEHNICKOG

PUTOVA
]

Odrzavanje akvatorija i
objekata sigurnosti plovidbe na
lu¢kom podrucju

ODRZAVANJA VODNIH

I Postupci tehni¢kog odrZzavanja

Poslovi, uvjeti i oprema za
— nadziranje, kontrolu i pracenje
stanja vodnih putova

Slika 3. Radovi tehni¢kog odrzavanja plovnih
putova definirani Pravilnikom [8]

Poslovi tehni¢kog odrzavanja vodnih putova,
sukladno Pravilniku o tehni¢kom odrzavaniju [8]
ukljuéuju:

e izradu programa tehni¢kog
odrzavanja,

e snimanje vodnih putova s izradom
odgovarajuée tehnicke
dokumentacije,

e odrZavanje dubine plovnih putova,

e odrzavanje kinete plovnog puta,

e odrzavanje objekata  sigurnosti
plovidbe za tehni¢ko poboljSanje
uvjeta plovidbe,

« obiljeZavanje vodnih putova,

e odrzavanje opreme i uredaja
(hardver i softver) koji sluze za
rije¢ne informacijske sustave,

e uklanjanje plutaju¢ih i potonulih
predmeta koji ugroZavaju sigurnost
plovidbe,

* interventno
plovnog puta,

e interventno odrzavanje plovnog puta
po nalogu inspekcije za sigurnost
plovidbe na unutarnjim vodama, i

« redovno odrZavanje akvatorija i
objekata sigurnosti plovidbe na
lu¢kom podrucju.

odrzavanje kinete

GodiSnji program radova za uredenje i
tehnicko odrzavanje donosi ministar uz
prethodnu suglasnost DrZzavne uprave za
vode, a mora biti uskladen s Planom
upravljanja vodama. Nadalje, Pravilnik o
tehnickom odrzavanju unutarnjih  plovnih
putova i objekata sigurnosti plovidbe takoder
propisuje ministar uz suglasnost DrZavne

uprave za vode i Ministarstva zastite okoliSa i
prostornog uredenja.

Za uredenje plovnih putova na rijekama i
jezerima, gradenje umijetnih kanala i drugih
gradevina za plovidbu te prilikom dodjele
koncesija sukladno Zakonu o vodama,
potrebno je ishoditi prometnu suglasnost
Drzavne uprave za vode, uz prethodno stru¢no
miSljenje Agencije za plovne putove unutarnjih
voda. Nadalje, na izgradenom uredenom i za
plovidbu otvorenom plovnom putu, postavljaju
se i odrZzavaju objekti sigurnosti plovidbe.
Objekti sigurnosti plovidbe prema namjeni
razvrstavaju se na objekte za [5]: tehnicko
poboljSanje uvjeta plovidbe, kao i objekte
obilieZavanje i signalizaciju. Objekti sigurnosti
plovidbe predstavljaju klju¢an faktor prilikom
plovidbe, te je sukladno tome Agencija duzna
organizirati i trajno nadzirati poslove koji se
odnose na sigurnost plovidbe. Brodar,
zapovjednik plovila, upravitelj luke i Agencija
za vodne putove duZni su dojaviti nadleZnoj
luckoj kapetaniji svaku promjenu na vodnom
putu i objektima sigurnosti plovidbe [1].

Obiljezavanje i postavljanje  objekata
sigurnosti  plovidbe utvrduje se planom
obiliezavanja, a obavlija se u skladu s
programom obiljeZavanja plovnih putova. Plan
obiljeZavanja plovnih putova donosi ministar na
prijedlog Agencije uz prethodno miSljenje
nadleznih  kapetanija. =~ GodiSnji  program
obiljezavanja plovnih putova utvrduje Upravno
vijeCe Agencije za plovne putove.

Tehnic¢ko odrzavanje plovnih putova provodi
se u skladu s aktom o razvrstavanju i otvaranju
plovnih putova, pozitivnim tehni¢kim propisima
iz podrucja graditeljstva, prostornog uredenja,
zaStite okolisa i vodnog gospodarstva, te
tehni¢kim odrzavanjem vodnih putova. Svi
poslovi tehni¢kog odrzavanja provode se u
skladu s medunarodnim i medudrZzavnim
ugovorima i vazeéim odlukama.

3.2. TEHNICKA SREDSTVA ZA
ODRZAVANJE PLOVNIH PUTOVA

Radovi na odrzavanju plovnih putova su vrlo
sloZeni i zahtijevaju raznovrsnu mehanizaciju,
kao Sto su uredaji za pronalazenje prepreka i
skupi objekti koji se koriste za obavljanje
radova odrzavanja. Tehni¢ka sredstva za
odrzavanje plovnih putova podrazumijevaju [7]:
plovne objekte za pronalaZzenje prepreka,
bagere, plovne objekte za transport materijala,
plovne busilice, plovne dizalice, istovarna
postrojenja, teglenice kao i pomocni plovni
objekti.

Bageri za odrZzavanje plovnih putova mogu
biti klasi¢éni i plovni. Klasiéni suhozemni
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bageri, pretezno s ,kaSikom*“, se krecu po obali
i sluze za odrZavanje kosina obala, odnosno
dijela plovnog puta uz obalu. U odnosu na
klasiéne, plovni bageri (Slika 4) se ceSce
koriste za odrzavanje plovnih putova i mogu se
klasificirati prema [7] nacinu transporta (s ili
bez vlastitog pogona), odnosno nacinu kopanja
(s mehani¢kim, hidraulickim i kombiniranim
u€inkom). Najpoznatiji plovni bager je bager s
lopaticama, a predstavlja operativhu cjelinu
koja sluzi za izvrSenje radova €iScenja kinete
plovnog puta, te za eksploataciju pijeska i
Sljunka iz vodotoka.

Slika 4. Plovni bager za odrzavanje plovnih
putova [7]

Na Slici 5 prikazana je plovna platforma koja
sluzi kao samostalni plovni objekt. Plovne
platforme predstavljagju samostalne plovne
objekte koji se koriste kod izgradnje i
odrzavanja hidrotehni¢kih  gradevina na
vodotocima. Takoder, mogu se Kkoristiti i za
radove na vodi, kao Sto je primjerice ugradba
lomlienog kamena preko ulazno - silazne
rampe. Na plovne platforme se mogu postaviti i
samohodni hidrauliéni bageri koji ucinkovito
izvrSavaju radove istovara lomljenog kamena
iz teglenica i ugradbe u hidrotehnike objekte.

Slika 5. Plovna platforma [9]

Na Slici 6 prikazan je plovni objekt za
transport materijala, samohodni refulerni brod
Mitnica u vlasniStvu tvrtke Hidrogradnja, a sluZi
za transport materijala, iskop iz kinete plovnog
puta i pretovar pijeska na deponiju. To je
samoistovarni samohodni bager refuler, Sto
zapravo znaci da sam brod vrSi iskop i utovar

pijeska u svoj tovarni prostor, te ga
samostalno, svojim pogonom, odvozi na
mjesto istovara i vrSi istovar na obalu.

Slika 6. Samohodni refulerni brod [9]

Plovne dizalice koriste se kod odrzavanja
plovnih putova za utovar i istovar plovnih
objekata na mjestima gdje se ne raspolaze
odgovaraju¢éom mehanizacijom, kao Sto je to
kod rijec¢nih tokova. Plovne dizalice spadaju u
grupu toranjskih i portalnih, odnosno pokretnih
dizalica. Kod odredivanja rezima rada plovnih
dizalica potrebno je paziti na polozZaj teZista u
dizalici. Na Slici 7 je prikazan Watermaster
Classic Ill, plovni bager koji je iskljuivo
namijenjen za izvrSavanje svih radova iz
podru¢ja vodnog gospodarstva. Uz niz
prednosti, ovaj plovni bager zamjenjuje vise
vrsta klasi¢nih strojeva [9]: samohodni refulerni
bager, plovni rovokopa¢, plovnu dizalicu, stroj
za kréenje vegetacije na vodi, stroj za
polaganje pomorskih kablova, i uredaj za
uklanjanje plivajuéih zagadenja na vodi.
Posebna mogucénost ovog plovnog bagera je
da, uz pomoé¢ hidrauli¢nih stabilizatora,
potpuno samostalno izlazi i ulazi u vodu.

Slika 7. WATERMASTER Classic Il [9]

3.3.REALIZACIJA RADOVAN A
ODRZAVANJU PLOVNIH P UTOVA

Radovi na odrZzavanju plovnih putova se
mogu podijeliti u tri osnovne grupe [7]:
prikupljanje  podataka o karakteristikama
reZima vodnog puta, otkrivanje i uklanjanje
smetnji u plovhom putu, i radovi odrzavanja
plovnih putova i radovi u pristanistima. U
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Tablici 2, prikazani su koraci realizacije radova
na odrZavanju plovnih putova.

Tablica 2. Koraci realizacije radova na
odrzavanju plovnih putova [7]

Koraci realizacije radova na odrzavanju plovnih put  ova

Geodetski radovi — snimanje
profila, hidrometrijski radovi —

Prikupljanje ] o
odataka prorrlatre_mje vodosta@ i protoka,
P geoloSke i geomehanicke podloge,
topografske karakteristike
Otkrivanje i Ovi radovi se odnose na iskop u

koritu plovnog puta, najceSce se

uklanjanje smetnji - .
izvode pomoc¢u bagera

Uklanjanje viSka rije€nog nanosa u
svrhu odrZzavanja plovnog puta,
poboljSanje uvjeta plovidbe,
odrZavanje dubine

Radovi odrzavanja
(plovni putovi i
pristanista)

Redovno odrzavanje €ini skup mjera i radnji
koje se obavljaju zbog odrZzavanja potrebnih
parametara plovnog puta, odnosno zbog
osiguranja pouzdanosti plovidbe. Pouzdana
plovidba se odnosi na puni nadzor u podrucju
sigurnosti, pouzdane i tocne informacije o
vodnim putovima te minimalne moguée Stetne
posljedice u slu¢aju incidenta.

3.4.OBILJEZAVANJE PLOVNIH
PUTOVA

ObiljeZavanje plovnih putova je prometna
grana unutarnje plovidbe koja posljednjih
nekoliko godina privlagi veliku pozornost na
podrucju Europske unije, a razlog je u tome Sto
postoji sve veta sviest o potrebi
uravnotezZenijeg razvitka prometa i
usmjeravanje transportna na prihvatljivije
oblike. Obiljezavanje unutarnjih plovnih putova
sadrzi: [3] znakove zabrane, znakove obveza,
znakove ograni¢enja, znakove preporuke,
znakove upucivanja, i pomocne znakove za
unutarnje vodne putove.

Na unutarnjim plovnim putovima u Hrvatskoj
u razdoblju od 1990. do 1995. godine nije bilo
aktivnosti odrZzavanja niti obiljeZavanja vodnih
putova, a od 1995. do 1997. godine jedino se
vrSilo obiliezavanje na rijeci Dravi i to u
minimalnom opsegu. Nadalje, nakon
donoSenja Zakona o plovidbi unutarnjim
vodama, 1998. godine, organizirano se
zapocelo S obnavljanjem sustava
obiljezavanja. Obnavljanje je trajalo Cetiri
godine, te je sukladno tome kontinuirano
poveéavana razina sigurnosti. Prvenstveno su
uspostavljeni uvjeti za dnevnu, a nakon toga je
obnovljen i sustav za no¢nu plovidbu. Sustav
obiljeZzavanja  plovnih  putova joS nije
uspostavljen na rijeci Savi nizvodno
Slavonskog Broda, a prema medudrzavnom

ugovoru, navedenu dionicu treba obiljezavati
Bosna i Hercegovina [10].

Poslovi  obiljezavanja  plovnih  putova
obuhvacaju sljedece aktivnosti [10]:

e postavijanje plovnih oznaka prema
planu postavljanja oznaka u sustavu
obiljeZavanja,

e zamjena, obnavljanje i investicijsko

odrzavanje  postoje¢ih  objekata
sigurnosti plovidbe za obiljezavanje i
signalizaciju,

« redovno  odrZavanje postojedih

objekata sigurnosti plovidbe,

e nadzor plovnih putova i kontrola
sustava obiljezavanja,

e nadzor plovnih putova na kojima nije
ureden plovni put i koji nisu obiljezeni
za sigurnu plovidbu,

e uklanjanje plovnih oznaka prije
pojave leda i visokih voda na plovnim
putovima, i

< redovno obavjeStavanje Kapetanije o
stanju plovnog puta, stanju
obiljeZenosti i poduzetim
aktivnostima i promjenama.

ObiljeZavanje vodnih putova (Slika 8) obavlja
se prema GodiSnjem programu obiljeZavanja i
elaboratu obiljezavanja sukladno Pravilniku o
tehni¢kom odrzavanju vodnih putova.

Slika 8. Primjer obiljeZavanja plovnog puta [10]

Na unutarnjim plovnim putovima Republike
Hrvatske obiljeZzavanje se vrSi po
kombiniranom lateralnom (bo&nom) [
kardinalnom (osnovnom) sustavu oznaka [10].
Oznake mogu biti plutajuée, stalne (zidane) ili
zglobno elasti¢ne. Takoder, na oznake se
mogu postavljati i odredena svjetla, a znacenje
oznake ovisi 0 pojedinim karakteristikama.

Nadzor plovnih putova i kontrola sustava
obiliezavanja provode se u pravilu jednom
tiedno, odnosno kontinuirano tijekom cijele
godine. Nadzor i kontrola sustava obiljeZavanja
sastoje se od: [8] kontrole funkcionalnosti,
obalnih i plovnih oznaka sustava obiljeZavanja,
otklanjanja nepravilnosti, lociranja plovnih
oznaka u slu€aju pomicanja, ciS¢enja od
plivaju¢ih predmeta, i snimanja kontrole kinete
plovnog puta.
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Redovno odrzavanje postoje¢ih objekata

sigurnosti  plovidbe podrazumijeva bojenje
oznaka, popravke, osiguranje pribora za
sidrenje plovnih oznaka, kréenje i uklanjanje
raslinja oko obalnih oznaka u svrhu
preglednosti, pranje i C¢&iS¢enje, odrzavanje
akumulatora i solarnih  ¢elija, redovno
servisiranje uredaja i opreme i azuriranje baza
podataka.

3.5. TROSKOVI ODRZAVANJA PLOVNIH
PUTOVA

Prema Srednjoroénom planu razvitka vodnih
putova i luka unutarnjin voda Republike
Hrvatske za razdoblje od 2009. do 2016.
godine, poslovi  tehni€kog  odrzavanja
podrazumijevaju [11]:

e snimanje vodnih putova s izradom
odgovarajuée tehni¢ke dokumentacije
— praéenje plovnosti i redovnog
odrzavanja gabarita plovnog puta i
hidrotehni¢kih gradevina na pojedinim
dionicama,

* redovno odrZavanje, i

» obiljezavanje.

U Tablici 3 prikazani su planirani troSkovi
snimanja plovnih putova s izradom tehni¢ke
dokumentacije, planirani troSkovi redovitog
odrZzavanja (odrZavanje gabarita, odrZzavanje
objekata sigurnosti plovidbe, odrZzavanje
akvatorija i luka, uklanjanje plutajucih i
potonulih predmeta te interventni radovi), te
troSkovi CRORISa za promatrano plansko
razdoblje.

Tablica 3. Planirani odrzavanja za razdoblje
2009. - 20016. g [11]

Planirani troSkovi odrzavanja po
vodnim putovima (u 000 kn)
m |
Vrsta radova Z| S| @ 5 ¥ g
S| 8| 3| 3|32 S| Ukupno
a|lo|9 | avng
§ m
Snimanje i olol|8lo o
tehni éka S| R 215 S 21.000
dokumentacija OO g ®
Redovito g18/8|s8]| s
odrzavanje S <or 8 8- 8- 83.000
o |8 | 5| W0 e
Ukupno
obiljezavanje i 70.000
CRORIS
UKUPNO (u 000 kn) 174.000

Poslovi snimanja vodnih putova s
izradom odgovarajuce tehniCke dokumentacije
sadrZe skup aktivnosti kojima se [12]:

« utvrduje stanje plovnih putova i korita
vodotoka,

e izraduju i prikupljagju tehnicke i
geodetske podloge,
e izraduju elaborati, projekti i studije.

Podvodna snimanja obavljaju se u pojasu
plovhog puta, a provode se kao redovno,
detalino i godiSnje podvodno snimanje.
Redovno podvodno snimanje obavlja se u
okviru redovnih ophodnji i kontrole gabarita
plovnih putova s ciljiem utvrdivanja kriti¢nih
dionica za plovidbu, dok se detaljno podvodno
shimanje obavlja samo po potrebi na kritiénim
dionicama zbog utvrdivanja morfologije dna
korita u svrhu izrade elaborata i projektne
dokumentacije. GodiSnje podvodno snimanje
obavlja se zbog utvrdivanja stupnja plovnosti i
eventualnih promjena u koritu vodotoka i
plovnog puta [12].

Osposobljavanje vodnih putova
onesposobljenih zbog elementarnih nepogoda
i drugih iznimnih dogadaja obavlja se
prvenstveno u okviru radova redovnog
odrzavanja. Glavni cilievi CRORIS-a
(Croatian River Information Services) su prije
svega siguran transport na unutarnjim plovnim
putovima, odnosho transport sa 3$to manje
nesreca i posljedica, kao i efikasan transport
sa smanjenim vremenom putovanja,
smanjenim transportnim troSkovima i manjom
potroSnjom goriva. Temeljni cilj ovog sustava
je osigurati efikasan, siguran i ekoloSki
prihvatljiv  transport, odnosno unaprijediti
podru¢je unutarnje plovidbe te omoguditi
integraciju u moderne transportne sustave.

4., ODRZAVANJE PLOVNIH PUTOVA NA PRIMJERU
RIJEKE DRAVE

4.1. POBOLJSANJE UVJETA PLOVNOSTI
RIJEKE DRAVE OD RKM 0 DO RKM 12

Ukupna duZina rijeke Drave iznosi 725 km, a
plovna je oko 90 km, odnosno od usc¢a u
Dunav do mjesta Cadavica na podrugju
Viroviticko — podravske Zupanije. Drava je
medunarodni vodni put od uSéa u Dunav do
Donjeg Miholjca, u duljini od 70 kilometara i to
IV. klase plovnosti do luke Osijek (14 rkm), IlI.
klase plovnosti od Osijeka do Belis¢a (14 —
55,5 rkm) i Il. klase od BeliS¢a do Donjeg
Miholjca (55,5 — 70,0 rkm). Od Donjeg Miholjca
do Terezinog Polja, odnosno rijeke Zdalice
(70,0 - 151,0 - 198,6 rkm) Drava je
medudrZavni vodni put Il. klase plovnosti [14].

Rijeka je kroz povijest nosila veliku koli€inu
nanosa, te je ujedno oblikovala i gradila
prilicno Siroko poplavno podrucje mijenjajuci
svoje glavno korito toka [13]. Promatrana
dionica rijeke Drave od 0 do 12 rkm nalazi se
na istoku Republike Hrvatske u Osje¢ko —
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baranjskoj Zupaniji. Pocletak promatrane
dionice nalazi se na uSc¢u rijeke Drave u
Dunav, te se moze reci kako su obale rijeke
Drave duz cijele analizirane dionice obrasle
Sumama vrbe i topole. [14].

Dionicu rijeke Drave od rkm 0 do rkm 12,
odnosno od uSca rijeke Drave u Dunav do
bazenske luke Osijek, karakteriziraju:

e uredene obale s
obaloutvrdama,

e vodne gradevine (T—pera), i

e prosje¢ni meandri.

izgradenim

Navedeno ukazuje da je Drava, nizvodno od
Osijeka, regulirana perima kroz dulji period, pri
¢emu se nastoji odrzati njena optimalna Sirina
od 180 m. Takoder, cijelom duzinom lijeve
obale predmetnog poteza rijeke Drave nalazi
se Park prirode Kopacki rit, iznimno vrijedno
poplavno podrucje koje je zaStiéeno raznim
konvencijama i propisima.

Regulacijski radovi na rijeci Dravi zapoceli su
jos krajem 19. stoljeca, a izvodili su se s ciljem
zaStite priobalja od [14]: odnoSenja plodnog
zemljiSta, uévrSéenja obala, obrane od
poplava, leda i nanosa. Nekada su se za
izradu vodnih gradevina Kkoristili prirodni
materijali, kao Sto su faSinsko pruce i lomljeni
kamen. U danaSnje vrijeme, tehnologija daje
prednost izradi vodnih gradevina brzim i
jeftinijim nacinima, odnosno uz klasi¢ne
materijale koji su se nekada koristili,
primjenjuju se i novije vrste materijala, kao Sto
je geotekstil. On se u vodnom gospodarstvu
pokazao kao dobro rjeSenje, jer mnoge
hidrotehni¢ke gradevine zahtijevaju postojanje
i izgradnju slojeva koji ¢e osigurati protjecanje
vode i sprijeciti iznoSenje Cestica iz odredenih
dijelova gradevine. Tako ¢e se sprijeciti
nastanak prekomjernog pornog tlaka Kkoji
dovodi do pada c&vrstoce i nestabilnosti
cjelokupne konstrukcije.

Obaloutvrde predstavljaju gradevine na
obalama rije€nih korita pomocu kojih se obala
Stiti od erozije, umiruje vodni tok, te postize
geometrijski pravilan oblik obale.

Klasi€na pera predstavijaju jednostavne
hidrotehni¢ke gradevine izvedene od kamenog
nabacaja koje imaju konstantnu geometriju
popreénog presjeka cijelom svojom duljinom.
To je poprecna regulacijska gradevina koja se
nalazi u Kkoritu rijeke, a pomoc¢u nje se vodni
tok odbija od napadnute obale i formira se i
utvrduje nova obalna linija. Obi¢no se gradi
sustav od viSe pera u nizu, tako da se najprije
izvede najuzvodnije, te se tako ostvaruju
povoljni  hidrotehni¢ki uvjeti za gradnju
nizvodnih pera.

,1" pera (Slika 9), u odnosu na klasi¢na
regulacijska pera, imaju dodatni segment, krila
koja su postavijena okomito na tijelo pera i
paralelno s tokom vode. Uloga dodatnih krila
je: smanjivanje udaljenosti izmedu pera,
smanjenje erozije uz vodni kraj pera, i
produljivanje utjecaja pera na tok. ,T“ pera su
kombinacija uzduznih gradevina i pera, kojima
su izbjegnute najvec¢e mane regulacijskih pera
vezanih uz toCkasto definiranje obale, te
izazivanja poprecnih strujanja u vodotoku.

Hidromorfoloski procesi rijeke Drave su
uglavnom svedeni na samo korito rijeke unutar
regularnin obala i ukljuéuju eroziju dna,
ograni¢eno sprudenje i meandriranje rijeke
Drave. Naime, usée karakterizira znatan uspor
rijeke Drave zbog utjecaja Dunava. Uspor ima
za rezultat smanjenje brzine Drave, a uslijed
velikih popreénih profila i male brzine na toj
lokaciji dolazi do znatne sedimentacije nanosa.
Sedimentacija stvara probleme  prilikom
plovnosti rijekom Dunav na cijelom potezu od 0
do 12 rkm. Promatrana dionica rijeke Drave je
vecéim dijelom regulirana, no plovidbeni uvjeti u
postojecem stanju ne zadovoljavaju definiranu
klasu plovnog puta [14].

Slika 9. Fotografije izvedenog ,T" pera na rijeci
Dravi u Osijeku [15]

Svrha izrade rjeSenja poboljSanja uvjeta
plovnosti rijeke Drave od us¢a do luke Osijek
predstavlja poboljSanje plovidbenih uvjeta.
Osnovni ciljevi projekta su uredenje plovnog
puta, zastita okoliSa i prirode, upravljanje
vodama i postizanje dobrog stanja vodnog
tijela.

4.2. PREDLOZENA TEHNICKA RIESENJA
IZGRADNJE REGULACIJS KIH OBJEKATA

Analizirano je korito rijeke Drave s
postoje¢cim regulacijskim gradevinama na
promatranoj dionici, kao i wuzduzni profil
vodotoka u kojem je iscrtan plovni gabarit.
Analizom zastupljenosti dubine vode otkrivene
su kriti€ne dionice plovnog puta na kojima je
potrebno intervenirati u korito kako bi se
ostvarili povoljni uvjeti za plovidbu. Kriti¢ne
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dionice su one kod kojih je korito plice od
plovnog puta. Na svakoj od navedenih dionica
predlozene su gradevine (Tablica 4) kojima bi
se utjecalo na rezim voda i nanosa u svrhu
ostvarivanja slobodnog plovnog gabarita.
Povoljan utjecaj gradevina na plovni gabarit je
viSestruk, odnosno gradevine produbljuju korito
i povecavaju vodostaj ¢ime se ostvaruju uvjeti
za plovidbu na kriti€nim dionicama. U skladu s
pravilima struke, predlozeni su sljedeéi tipovi
regulacijskih gradevina [14]: tradicionalna pera,
.1" pera, deklinatorna pera — inovativno i
ekoloski povoljno rjeSenje (pera koja nisu
ukorijenjena), i chevronska pera.

Tablica 4 . PredloZena tehnicka rieSenja za
kriti€ne dionice plovnog puta na rijeci Dravi [14]

Kriti €éna

dionica Sl

Predvidene su tri gradevine — dvije na

Od rkm rubnim profilima dionice (2+730 i 3+032) te
2+800 do jedna nizvodno gdje postoji opasnost od
rkm 3+200 zasipanja profila nanosom uslijed izgradnje
uzvodna dva pera (2+402).

Od rkm Polozaj pera predviden je na profilima
4+700 do 5+207, 4+807 i 4+504, a previda se
rkm 5+600 uklanjanje postojecih gradevina

Polozaj pera predviden je na profilima rkm

gfgorgfgo 9+810 i rkm 10+111 (pera su vec
rkm 104500 prethodno postavljana kako bi se tok

priblizio mjestu infleksije i produbilo korito).

PredloZeno polje pera postavljeno je kako

Od rkm bi se tok priblizio desnoj obali na mjestu
11+100 do | spajanja toka iz prokopa i luke. Polozaj
rkm 11+800 | pera predviden je na profiima 11+011,
11+308i 11+612.

4.3. PRIMJER CISCENJA RIJEKE DRAVE

Prema elaboratu tehniCkog rjeSenja,
provedeno je CciS¢enje rijeke Drave od rkm
4+700 do rkm 5+800 (Slika 10). Za potrebe
CiS¢enja navedene dionice, izvrSeno je
geodetsko snimanje obale i korita rijeke Drave,
te je ukupno snimljeno 1100 m dionice. Radovi
odrzavanja plovnog puta obuhvaéaju ¢iscenje
rijeke Drave u duzini od 1100 m, a projektirana
kota dna je 76.53 m.n.m. na rkm 4+700, te
76.62 m.n.m. na rkm 5+800 ¢&ime je
zadovoljena IV. klasa plovnog puta rijeke
Drave [16]. Potreba za ¢iS¢enjem rijeke Drave
na promatranoj dionici plovnog puta javila se
zbog poteskoca u plovidbi. PoteSkoce su
uzrokovane zasipavanjem plovnog puta
nanosima, a nhastale su kao uzrok [16]:
povecane Sirine korita rijeke Drave u odnosu
na uzvodni i nizvodni dio, i uspora rijeke Drave
u periodu visokih voda Dunava.

Povecana Sirina korita rijeke Drave nastala je
kao rezultat erozije lijeve obale u konveksnoj
krivini, te kao rezultat odbacivanja matice rijeke
prema lijevoj obali izvedenim regulacijskim
objektima. Isto tako, povecanje Sirine znadi i
povecanje proto¢nog profila i smanjenje brzine

toka, Sto rezultira zasipavanjem kako bi se
ostvario kontinuitet te€enja. Usporavanje
teCenja rijeke Drave je izuzetno izrazeno na
predmetnoj dionici zbog blizine usSéa, Sto
rezultira taloZzenjem suspendiranog nanosa,
odnosno zasipavanjem kinete plovnog puta.

Slika 10. PoloZaja predmetne dionice rijeke
Drave od rkm 4+700 do 5+80 [16]

Radovi na €iS¢enju predmetne dionice rijeke
Drave obavljani su etapno izmedu pojedinih
profila izmedu kojih je razmak 50 m. Ukupno je
za potrebe ¢iS¢enja projektirano 26 profila, ali
za potrebe rada detaljno ¢e se u nastavku
prikazati i analizirati samo 3 profila promatrane
dionice. U Tablici 5 prikazane su
iskopane koli¢ine na predmetnoj dionici,
odnosno izratun volumena iskopa za
odabrane profile promatrane dionice. Na Slici
11 prikazana su tri odabrana popre¢na
presjeka, od ukupno 26 definiranih profila
promatrane dionice rijeke Drave. Na Slici 12
prikazan je kumulativni volumen iskopa
cjelokupne predmetne dionice rijeke Drave, od
rkm 4+700 do rkm 5+800. Kao Sto je vidljivo iz
Slike 12, na predmetnoj dionici je iskopano
ukupno 9.843 m® materijala/nanosa.

Profil 2: rkm 5+800

Profil 13: rkm 5+250 b

N I . 7659 | ———

Profil 24: rkm 4+700

76155 [/ 1

Slika 11. Poprecni presjeci (2, 13 i 24)
promatrane dionice rijeke Drave [16]
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Tablica 5 . Koli¢ina iskopa za profile 2, 13 i 24
na promatranoj dionici rijeke Drave [16]

PovrsSina iskopa | Izvedeni iskopi
_| 8 |B |e2.| 2 |5 |Es5~
5| & |8E|E8e| 8 |EE|E5:
| & |8 |5 | & |8 |E®

n =} <

2 | 5+800| 50 20,08 7,94 374 374
13 | 5+250 | 50 13,18 1,01 |60,75 | 2.048,25
24 | 44700 | 50 0,79 0 479,5] 9.830,5

12.000
Kumulativni volumen iskopa (m3)

10.000
8.000 /
6.000 /
4.000 /
2.000 /
/_/f ——— Profil

1234567 8 91011121314151617181920212223242526

Slika 12 . Kumulativne koli¢ine iskopa za
promatranu dionicu rijeke Drave [17]

5. ZAKLJU CAK

Unato¢ velikoj ekonomskoj i ekoloskoj
isplativosti, kao i fleksibilnoj i gustoj mreZi,
moZze se reéi kako je prijevoz unutarnjim
plovnim putovima desetlje¢ima bio nepravedno
podcijenjen u odnosu na cestovni i Zeljeznicki
promet. Ipak, danas se plovni putovi sve ¢eSce
koriste u suvremenom nadinu prijevoza jer
imaju svoje prednosti a to su manji Stetni
u€inak na okoliS i mogucnost prijevoza tereta
velikih gabarita.

Republika Hrvatska zbog svog geografskog
poloZaja, pristupa moru i raspoloZivih
unutarnjih resursa ima povoljan poloZaj za rast
i razvoj tranzitnog prometa, kao i razvoj
industrije bazirane na vodnom gospodarstvu.
Unutarnje plovne putove Republike Hrvatske
¢ine tri glavne rijeke, a to su Drava, Sava i
Dunav. Svakako, za mogucénost plovidbe a i
njenu sigurnost od velikog znacaja je
odrzavanje plovnih putova, koje ima svoje
specifienosti. PoteSkoce se javljaju jer je
tjekom vremena rije¢no korito podlozno
promjenama zbog razli¢itih hidroloskih uvjeta.
Tako smo svjedoci ne baS Zeljenog stanja
unutarnjih  plovnih  putova u Republici
Hrvatskoj. Temeljni faktor koji je na takvo
stanje utjecao je zanemarivanje odrzavanja
tijekom devedesetih godina proSlog stolje¢a
zbog ratnih i poratnih uvjeta, a kasnije zbog
slabe gospodarske djelatnosti na podrucju
Slavonije, zbog koje se nije javljala zna¢ajnija
potreba za koriStenjem, a onda normalno i
odrZzavanjem unutrasnjih vodnih putova. Danas

smo, ipak, svjedoci napretka u odrZzavanju
plovnih putova, Sto je vidljivo iz zakonske
regulative i razli¢itih drzavnih [1, 3, 8, 11] i
medudrzZavnih dokumenata (Fairway
Rehabilitation and Maintenance Master Plan —
Danube and its navigable tributaries),
projekata poboljSanja uvjeta plovnosti rijeke
Drave, kao i radova na c&isc¢enju rijeke Drave
koji su u ovom radu opisani.
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Sazetak — Brane i akumulacije nuzni su objekti ¢ovjekovog opstanka, ali nisu bezopasni. U svim fazama
postojanja (izgradnja, uporaba, odrzavanje, rekonstrukcija, uklanjanje) traZze ozbiljan i stru¢an pristup. Pracenju
stanja ovih objekata pridaje se znacaj te se formuliraju smjernice za njegovo provodenje. Isticu se primjeri
razvijenih zemalja i daje osvrt na nas, vremesni Pravilnik o tehnickom promatranju visokih brana. PodrZava se
misljenje o potrebi njegovog inoviranja. U radu se daje prikaz jednog hidrotehni¢kog sustava (brana i akumulacija
Bacica) i navode se vaZnije faze njegovog razvoja. Gradnja brane odvijala se uz tehnicke probleme, bilo je
nadogradnji sustava, prenamjene koriStenja, a vremenom je sustav postajac nezadovoljavajuci te se moralo
pristupiti rekonstrukciji. Na tom ilustrativnom primjeru, kroz njegova iskustva, ukazuje se na vazne momente
sigurnosti i odrzavanja te na hidrotehnicku praksu u uvjetima posavske Slavonije. Sustav Bacica je imao
interesantnu povijest, a ozbiljniji pristup pracenju njegovog stanja te sanacijski radovi na brani, evakuacijskim
objektima i akumulaciji, koji su u tijeku, omogucit ¢e mu buducéu uporabu.

Klju €ne rije €i - odrZzavanje, brana, akumulacija, hidrotehnicki sustav Bacica

DEVELOPMENT OF BA CICA HYDROTECHNICAL SYSTEM

Abstract — Dams and reservoirs are essential objects of man’s survival, but they are not harmless. In all phases
of existence (construction, use, maintenance, reconstruction, removal) they seek for a serious and professional
approach. Monitoring of these facilities and guidelines for its implementation is of great importance. The examples
from the developed countries are emphasized and an overview of our current Technical Regulation on Monitoring
of Large Dams, which should be innovated, is presented in this paper. The paper presents a hydrotechnical
system (dam and reservoir of Bacica) and the most important stages of its development are introduced. The
construction of the dam was carried out with technical problems. Naively, there was an upgrade of the system,
change of its use, and in time the system became unsatisfactory and had to be reconstructed. This illustrative
example points out important aspects of safety and maintenance as well as the aspects of experiences in hydro
engineering in Posavina (Croatia). The Bacica system has had an interesting history. A more serious approach of
monitoring its condition as well as current rehabilitation works on the dam, evacuation facilities and reservoir will
enable its future use.

Keywords — maintenance, dam, reservoir, Bacica system

1. Uvob rekreacija i drugo). Sa spoznajama da nose i
negativne ekoloSke ucinke postale su
kontraverzne, ali joS uvijek su nezamjenljive u
Covjekovom razvoju. lzveden je velik broj
brana, s velikim prirastom u drugoj polovici
proSlog stoljeéa, pa nisu iznenadenje i
dogadaji njihovog oStec¢enja i proloma
(ruSenja). Uoceni su brojni razlozi tome te se
mogu izdvojiti: geoloSke i druge nestabilnosti,
nestandardne gradnje, ratni i teroristicki
incidenti, ekstremne kiSe i otjecanja, a sve vise
i dugoro€na uporaba (dotrajalost). [1]

Brane su gradevine Cdiju izvedbu ljudi
prakticiraju od davnina. Njima se postiZze
zadrzavanje vode, Sto Covjeku omoguéava
upravljanje tim resursom i energijom koju ima.
Brane i akumulacije su zaStitni objekti od
poplava, ali su istovremeno i potencijalna
opasnost s mogucéim katastrofalnim poslije-
dicama za nizvodno podrucje. Suvremeni Zivot
je nezamisliv bez njih jer omogucuju opskrbu
ljudi Zivotnim potrebama (pitkom i tehnoloSkom
vodom, hranom, elektric(nom energijom), a
sluze i za druge namjene (plovidba, sport,

OTO 2017 95



UDK: 621.213.004“Baluca“

S. Mari €ié, M. Zeruk

S obzirom na vaZnost i potencijalnu
opasnost hidrotehni¢kog sustava uvedena je
podjela brana, kao njihovih bazi¢nih objekata,
u dvije grupe. Razlikuju se tzv. visoke (ili
velike) brane od svih ostalih, [2], po kriteriju
zasnovanom prvenstveno na visini gradevine.
Visoke su sve jednake ili vise od 15 metara, ali
i nize (55H<15 m), ako drZe velik volumen
vode (23 mil. m3). Stariji dodatni kriterij je bio:
za nize (10<H<15 m), ako imaju veliku duZinu
(= 500 m) ili drze velik volumen vode (=1 mil.
m® ili moraju moéi evakuirati velik protok
(22000 m?s). InZenjerstvo u podrudju visokih
brana je vrlo zahtjevan i odgovoran posao pri
kojem se utje€e na prirodnu ravnotezu sila.
Prema prof. Stojicu: ,To je u stvari izazov
prirodi s ciljem da je prilagode potrebama
ljudske civilizacije.”. [3]

2. OSKULTACIJA BRANA

Ako se pravovremeno uoce znakovi Kkaoiji
upozoravaju na opasnost moze se sprijediti
oStec¢enje i ruSenje brane. Odmah se moze
ograniciti punjenje akumulacije ili potpuno
isprazniti umjetno jezero putem preljeva i
ispusta. Preventivnim, periodi€nim promatra-
njem  (oskultacijom) moguce je utvrditi
poremecaje. PonaSanje brane posljedica je
djelovanja mnogostrukih uzroka, medusobno
nezavisnih ili zavisnih.

Za velike i znacajne gradevine, kakve su
Cesto hidrotehnicke, u uredenim drustvima viSe
se regulira odnos prema njima. Pri tom, svim
fazama u Zivotnom vijeku neke gradevine nije
posveéena jednaka paznja. Za razliku od
projektiranja i gradnje gradevine, uporaba i
odrzavanje gradevine su nedovoljno zakonski
obradene i regulirane aktivnosti. Samo je za
rijetke gradevine, gdje spadaju i velike brane,
propisana obveza izrade projekta tehni¢kog
pracenja (monitoringa, oskultacije).

Korisno je uputiti se u praksu i iskustva
drugih sredina, na 5to su ukazali Brs¢i¢ i drugi
donoseci specificne tablicne iskaze sa
sudionicima, vrstama i dinamikom pregleda
brane. [4]

Ameri¢ka federalne smjernice za postizanje
sigurnosti brana, FEMA (1979.) pruZaju
odredbe za pravilno projektiranje, izvodenje, i
nadzor tijekom uporabe brana. Prema spoznaji
da se niti jedna brana ne moze ug€initi potpuno
sigurnom, zbog ograni¢enja uslijed slabo
predvidivih dogadaja, kao Sto su potresi,
sabotaze i drugo, smjernicama se potice stalno
ulaganje u cilju poveéanja sigurnosti sustava.
Tako se kod starijih brana s nedostatnim
prethodnim istraznim radovima trazi naknadno
temeljitje geomehanicko ispitivanje brane i
temeljnog tla te definiranje slabih toc¢aka. No,

uoceno je da je, u pogledu sigurnosti brane,
posebno kriti€na upravo faza njene izgradnje.
Prilikom izgradnje nedostatci materijala ili
izvedbe trajno utjecu na kvalitetu brane i stoga
se trazi stalni nadzor. [5]

Pored toga, aktivnim radom medunarodnog
drusStva za visoke (velike) brane (International
Commission on Large Dams - ICOLD), 1989.
g. izdan je zbornik u kojem se nalazi kratki
sazetak nacela tehni¢kog promatranja visokih
brana i njihovih temelja. [6]

Daljnji dobar primjer pristupa predstavljaju
novozelandske smijernice za sigurnost brana
(NZSOLD, 2000.). U njima se propisuju oblici
tehnic¢kog prac¢enja ovisno o kategoriji utjecaja
brane na okolinu te odreduje matrica
odgovornosti pravnih i fizickih osoba koje
sudjeluju u gradenju i eksploataciji brane.
Ovim smjernicama se traZzi izrada priru¢nika za
uporabu, odrzavanje i nadzor brane. [7]

U Republici Hrvatskoj se nakon izgradnje
brane i probnog punjenja akumulacije izdaje
uporabna dozvola. Tim ¢inom vlasnik (korisnik)
preuzima i odgovornost za pravilnu uporabu
gradevine, Sto traZzi poznavanje stanja i
procjenu sigurnosti brane, a Sto osigurava
tehnicko pracenje. Za brane, tehni¢ko
pracenje, joS uvijek, izravno ureduje ,Pravilnik
o tehnickom promatranju visokih brana“, star
preko 50 godina, [8]. Svakako, poStivanjem
regulative na snazi, kod projektiranja se treba
pridrzavati odredbi Eurokoda (europskog
sustava normi za projektiranje gradevinskih
konstrukcija).

Eurokod (HRN EN 1990, HRN EN 1997-1) je
postavio jasan zahtjev za ostvarenjem projek-
tiranog uporabnog vijeka gradevine. Pri tome
traZi od projektanta da projektom mora
specificirati postupke odrzavanja gradevine za
razdoblje uporabe gradevine, a od vlasnika
gradevine da mora provoditi projektom speci-
ficirane postupke odrzavanja gradevine tijekom
vremena uporabe gradevine. Ovaj opc¢i zahtjev
tako vrijedi i za visoke brane, a s tim je u
suglasju i spomenuti, vremesni Pravilnik. [9,10]

3. OSOBINE | RAZVOJ HS BA CICA
3.1. Planiranje i osnovna izvedba brane

OtjeCu¢i prema Savi, bujiéni potoci
Slavonskog gorja znaju izazvati poplave u
nizvodnom ravnijem podrucju, a veée Stete
bilieze urbanija podrucja kao Sto su Slavonski
Brod i Nova Gradiska. Tako je i ideja o
izgradnji na potoku Badica potaknuta
poplavom iz 1962. u kojoj je u novogradiskom
podru¢ju smrtno stradalo 6 osoba. U brani i
akumulaciji sjeverozapadno od Cernika vidjela
se mogucnost zastite Cernika i Nove Gradiske
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od velikih koli¢ina vode iz potoka Bacica kao i
voda iz nekoliko potoka koji mu pritjecu.
Prehrambeno-industrijski kombinat (PIK) Nova
GradiSka prepoznao je potencijal navedene
akumulacije i za svoje industrijske potrebe, kao
izvor tehnoloske vode.

Pregradivanjem doline na juznoj strani Dilj
gore ostvarena je mogucénost regulacije
otjecanja i prikupljanja vode brdskih potoka.
Zahvat je potican od strane tada3njeg PIK-a
.Klas, Nova GradiSka koji je bio znacajan
regionalni nositelj razvoja. Direkcija za Savu -
Zagreb, odjeljak Slavonski Brod, 1969. godine,
izradila je glavni projekt brane i akumulacije
Bacica smjeStenih na koritu istoimenog potoka.

-+

5.00

Zemljana brana s filtrom izgradena je 1971.
godine povrh mjesta Cernika. Odmah su
uoceni problemi na uspostavljenom sustavu.
lako je bilo iskustava sa uspjeSne gradnje
nedaleke brane Petnja, dovrSene 1968.
godine, oc€ito je bilo propusta u pripremi i
izvedbi ovog projekta o ¢emu se obi¢no slabo
informira, [11]. Zbog novonastalih okolnosti
doslo je do radova sanacije i rekonstrukcije Sto
je dovrSeno 1975. godine. Od tada su glavni
objekti sustava uglavnom u danadnjem obliku,
uz provedenu sanaciju betonskih elemenata
prelievnih objekata, 2003. godine.

Pregradno mjesto se nalazi oko 300 m
uzvodno od crkvice Sv. Lenarte, a izabrano je
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Slika 1: Popreéni presjek brane po prvobitnom projektu, (1969.), [12], preinake (*1972.),
i znatno kasnije konstatirano stanje, (2016.), [16];

Po njemu se nasutom branom ostvaruje
prostor za prihvat voda potoka: Badcica,
Rikavica, MedakuSa i Ratovi. Predvidena
uloga akumulacije je zastita od poplava
nizvodnih mjesta, Cernika i Nove Gradiske, te
opskrba vodom novogradiSke tvornice slada u
sastavu PIK-a. Ostvarenje je kronoloski teklo
ovako: 1969. godine pristupilo se izgradnji
brane i akumulacije, Sto je, uz probleme,
dovrSeno 1972., od 1973. u funkciji je
vodoopskrbni  cjevovod, akumulacija je
napunjena 1974., a do 1975. je rekonstruiran
nizvodni pokos brane te tada, kao zavrSetak
izvedena prilagodba evakuacijakih objekata.

prema morfologiji terena te geoloSkim i
geomehanickim karakteristikama tla. Podrucje
akumulacije ¢ine kvartarne i pliocenske
naslage. Kvartarne naslage izgraduju lijevi i
desni bok brane i sastoje se uglavnom od glina
niske i srednje plasti€nosti. Aluvijalni nanos
ima izmjena vodopropusnih i nepropushih
naslaga, dok je diluvijalni nanos karakteriziran
vodonepropusnos¢u, ali u cjelini radi se o
vodonepropusnim naslagama. U vodnoj zoni
akumulacije registrirano je nekoliko stalnih
izvora s izrazitim izviranjem vode, a u periodu
kiSa pojavijivalo se i viSe povremenih i
kratkotrajnih izvora.
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Izvedena je nasuta brana s tijelom
homogenog presjeka, izgradenog od gline. Za
zaStitu uzvodne kosine predvidena joj je
obloga od Sesterokutnih betonskih plo¢a, dok
joj je za nizvodnu kosinu odabrano
zatravnjivanje. Radi osiguranja hidraulicke
stabilnosti, u trupu nasipa, do kote 195,00 m n.
m., izveden je drenaZni sustav. Glavni
vertikalni dren proteZe se uzduZ osi brane,
Sirine je 2,0 m, a postavljen je 4,5 m nizvodno
od osi brane. Tri sabirna drena, medusobno
udaljena 50,0 m, odvode procijedenu vodu iz
vertikalnog drena nizvodno i izvan brane u
drenazni jarak, koji se nalazi oko 50 m
nizvodno od nozice brane. Profilni nagib
uzvodne kosine (slika 1), u gornjem dijelu do
grani¢ne kote 198,00 (vanjskih 200.00) m n.m.,
je 1:11,5 , a ispod toga, gdje je obloZen
kamenom, nagib je 1:2. Za Sirinu krune brane
odabrana je vrijednost od 5,0 m. Nagib
nizvodne kosine je takoder dvostruk: od krune
brane iznad kote 195,00 m n. m. je 1:1,5, a
ispod je 1:2.

Prema projektu, brana je u kruni na koti 206
m nadmorske visine, gdje je duga 310 metara.
Svojom gradevinskom visinom od preko 18
metra (teren — kota krune) moze do kote 204
m n. m. formirati akumulaciju povrsine 20,5 ha
i volumena 1,28x10° m®, 3to ju svrstava u
kategoriju visokih brana.

Za evakuaciju vode predvideni su i izgradeni
osnovni objekti — temeljni ispust i preljev.
Dimenzioniranje bazenskog sustava Bacica
provedeno je na osnovu hidroloSkih
parametara i hidraulickog proracuna za 100-
godisnji vodni val. Za evakuaciju viSka vode iz
akumulacije predviden je boé¢ni preljev, s
prelievnom krunom na koti 204,00 m n. m., koji
je dimenzioniran na 17,0 m?s. PraZnjenje
akumulacije omoguceno je temeljnim ispustom
maksimalnog radunskog kapaciteta 2,6 m¥s.

Prelijevni objekt je smjeSten na lijevi bok
akumulacije uz samu branu. Odvodni kanal
prolazi ispod mosne plo¢e na kraju krune
brane i nastavlja se brzotokom sve do
podnozja brane, gdje je zajedni¢ko slapiste
evakuacijskih objekata.

Za smjeStaj cjevovoda ispuStanja vode
izvedena je prikladna jajolika nadsvodena
galerija (200x173 cm) koja prolazi kroz tijelo
brane u najnizem dijelu doline. Tu su
smjeStena dva cjevovoda, jedan promjera 400
mm, za ispustanje vode za eksplataciju, i drugi
cjevovod promjera 600 mm za praznjenje
akumulacije  (temeljni ispust). Oba su
opremljena regulacijskim ventilima. Cjevovodi
su izvedeni od spiralno varenih cijevi, a spojevi
su izvedeni na prirubnicu s gumenim uloScima.

3.2. Preinake kod izvedbe brane

Pracenje stanja brane jos pri izvedbi dovelo
je do rekonstrukcija: nizvodne kosine brane,
uzvodne kosine te ispusnih i evakuacijskih
objekata. Nakon dovrSenja brane i prvog
punjenja akumulacije, 1971. godine, uo¢ena su
odredena osSte¢enja na kosinama brane.

Do rekonstrukcije nizvodne kosine brane je
doSlo jer se na nizvodnoj kosini postepeno
pojavilo viSe plitkih klizanja, koja su ubrzo
zahvatila veéi dio kosine. Pristupilo se izradi
projekta sanacije na osnovu kojeg je ublaZzen
nagib kosine, kako bi se poveéao faktor
sigurnosti protiv klizanja. Radovi na sanaciji
izvodeni su sredinom 1972. godine. Kosina je
nasuta pretezno glinovitim materijalom s
pozajmista koje je otvoreno nizvodno od brane
na desnom boku.

No, pred kraj godine izvrSenja sanacije
desila su se nova klizanja. Njima je zahvac¢ena
kosina do dubine novonasutog materijala. Iza
ovog ponovnog klizanja ozbiljnije se pristupa
izradi novog projekta za stabilizaciju nizvodne
kosine. Projekt je izraden na osnovi istraznih
radova koji su provedeni na lokacijama
pozajmista i na kliznutoj masi nizvodne kosine.

U tu svrhu izvedene su Cetiri istrazne
buSotine, buSene s krune brane, pri ¢emu su
dvije locirane nesto nizvodno ispod krune, da
bi proSle kroz vertikalni dren u brani. U ove
sonde ugradeni su piezometri za mjerenje
piezometarskih nivoa u tijelu brane i njezingj
podlozi. Osim njih izvedeno je jo$ jedanaest
buSotina na lokaciji pozajmiSta. Na uzetim
uzorcima materijala provedena su ispitivanja
parametara posmicne c&vrstoée, za potrebe
provedbe analize u cilju utvrdivanja uzroka
nastalog klizanja na nizvodnoj kosini kao i
dobivanja relevantnih podataka za odredivanje
zadovoljavaju¢eg nagiba nizvodne kosine.

Na osnovu prorauna s viSe varijanti,
usvojena je nizvodna kosina s dva nagiba -
nagibom 1:2,25 do kote 200,00 m n. m. i 1:4
do kote 190,00 m n. m. Na posliednjoj
grani¢noj visini odredena je berma Sirine 10,0
m, od koje je kosina u nagibu 1:2,25 do berme
¢elnog zida izlazne gradevine produljenog
temeljnog ispusta.

Rekonstrukcija je traZila da se, na iskopanu
povrSinu po kojoj je doSlo do klizanja, nasipava
sloj biranog Sljunka koji preuzima ulogu
dreniranja. Na sloj Sljunka ugradivana je glina,
propisno zbijena u slojevima. U cilju Sto
efikasnijeg odvodenja vode iz sloja Sljunka
(drenaznog sloja) prikladno su ugradene
perforirane drenazne cijevi. Putem njih drenira
se voda iz tijela brane, a izvedene su kroz
¢elni zid izlazne gradevine temeljnog ispusta.
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Rekonstrukcija  uzvodne kosine brane
inicirana je opazanjem nakon prvog punjenja
akumulacije. Kada je vrSeno sniZzenje vode u
akumulaciji, u trenutku kada je nivo vode
shizen ispod kote 197,00 m n. m. uz uzvodni
rub krune brane pojavila se pukotina Sirine 1-
10 cm. Obustavljano je daljnje sniZzenje vode u
akumulaciji i razmatrala se stabilizacija kosine
nasipavanjem dodatnog balasta u noZicu
kosine od propusnog Sljunkovitog materijala.
IzvrSen je pregled nalaziSta Sljunka, pri ¢emu
je ustanovljeno da Sljunak sadrzi velike koli¢ine
primjesa praha i glinovitih ¢estica. Konstatirana
je potreba za vrlo pazljivim selektiranjem
Sljunkovitog materijala, a uzeti su uzorci
Sljunka na kojima su provedena laboratorijska
ispitivanja. Sa reprezentativhim parametrima
materijala provedena je analiza stabilnosti.

Konac¢no je prihvaéena preporuka da sa
proSiri berma u noZici uzvodne kosine i ublaZi
nagib kosine. Kako to rjeSenje daje relativho
malo povecéanje faktora sigurnosti, zbog male
propusnosti  nasipa  glinovitog  Sljunka,
preporuceno je takoder da treba o tome voditi
raCuna i prilikom eksploatacije akumulacije.
Istaknuto je upozorenje da se vodostaj po
moguénosti ne snizava ispod kote berme
197,00 m n. m. i da se brzina praZnjenja
ogranici na najvise 10 cm/dan.

Dakle, pored nasipavanja Sljunkovitim
materijalom noZice uzvodne kosine, ublaZzen je
nagib kosine od berme do krune brane na
nagib 1:2. Kosina je obloZzena betonskim
Sesterokutnim plo¢ama do kote 205,00 m n. m.
tji. 1,0 m. nize od krune brane.

Osim preinaka tijela brane, naknadnim
pripojenjem (spojnim kanalom) sliva Rikovice
slivu Bacice povecana je slivna povrsina (na
13,5 kmz) pa je bilo potrebno pristupiti i
rekonstrukciji evakuacijskih organa, Sto je sve
dovrSeno 1975. godine. Dokumentaciju za ovu
rekonstrukciju izradio je Gradevinski fakultet u
Zagrebu 1973. godine. Po njoj je rekonstruiran
temeljni ispust, do¢im preljev nije izveden po
njoj, ve¢ je improviziran dodatkom preljevu
ustave sa ploCastim zatvaratem. Tako je
povecana propusna moc preljeva, ali i uvjeti, tj.
efekti transformacije vodnih valova. [12]

Galerija temeljnog ispusta je armirano
betonska gradevina smjeStena na najnizem
dijelu doline i prolazi okomito kroz srediSnji dio
tijela brane. Prvotno je cijela galerija bila
jajastog poprec¢nog presjeka, duljine 94,0 m i
izvedena iz 12 kampada. No, postojeéa
galerija je duza, jer je nakon rekonstrukcije
nizvodnog pokosa brane dograden dio galerije
duljine 33,0 m. Dodatak je pravokutnog
popre€nog presjeka i njime je postignuta
ukupna duljina galerije od 127,0 m. Pristup

galeriji, odnosno tunelskoj cijevi ispusta,
omogucéen je izgradnjom vertikalnog okna sa
stupalikama. [12]

U galeriju su smjeStena dva cjevovoda, veéi

u svrhu praznjenja akumulacije (temeljni
ispust) i manji za vodoopskrbu. Na
najnizvodnijem dijelu galerije postoji
procjednica u zidu preko koje se voda
procjeduje iz prostora galerije u kanal
temeljnog ispusta. Po bo¢nom zidu galerije
postavljena je plasti¢na (PVC) cijev kroz koju
su provedene instalacije za upravljanje
elektromotornim zatvaraima na pocetku
cjevovoda.

Na padini lijevog boka akumulacije Bagica, u
blizini preljeva i vodomjera, smjeStena je
strazarska kucica sa nadstreSnicom.

3.3. Daljnji razvoj sustava

Povecanjem urbanih potreba, Skupstina
Op¢ine Nove Gradiske, 1979. godine,
prepoznala je potencijal sustava Bacice i
pristupilo se izgradnji zahvata za hvatanje
pitke vode koji je u funkciji od 1982. godine
kao primarni izvor vodoopskrbe grada. Bujiéni
karakter potoka uzrokovao je zamucenje vode
i donos nanosa uslijed ispiranja tla. Zbog
Cestog takvog oneciScenja vode u akumulaciji
ve¢ 80-tih godina se pristupilo trazenju
alternativnog rjeSenja vodoopskrbe grada i
okolice. Tako, 1989. godine novogradiski PIK
Klas pristupa izgradnji  vodoopskrbnog
cjevovoda od mjesta Strmca do Bacice, a
1990. i samog zahvata povrSinske vode potoka
Sumetlica (u Strmcu) i od tada je poboljana
vodoopskrba grada i okolice. [13]

Propadanjem novogradiskog PIK-a vodo-
opskrbu preuzima trgovacko drustvo Slavéa
d.o.0., a upravljanje samom akumulacijom
Hrvatske  vode. Tvrtka  Slavéa, kao
koncesionar, upravlja uredajem vodozahvata,
prerade vode i cjevovodima, ali joj u
sanacijama i dogradnji pomaZzu Hrvatske vode.
Tako je 1998. godine izgraden novi uredaj
vodozahvata na Strmcu, koji je naknadno i
popravljan. Kako bi se stabilizirao dotok vode
prema akumulaciji, 2000. godine izgraden je
uredaj za kaptiranje vode na Sna$ potoku u
Cerni¢koj Sagovini te je izveden spojni kanal
prema potoku Bacica.

Ukupna  duljina  postojeéeg  sustava
vodoopskrbe poduzeéa Slav¢a iznosi oko 110
km. Veéi dio tog sustava sastoji se od PVC
cijevi polozenih tijekom 70-tih godina, dok su
manjim dijelom, sredinom 90-tih godina,
postavljene PE cijevi. AB cjevovod koji spaja
akumulaciju Bacica s gradom duljine je oko 4
km i promjera je 400 mm. Gubici u vodovodnoj
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mrezi pauSalno se procjenjuju na nesto malo
ispod 30%. [14]

Po kakvoéi voda na izvoriStu (akumulaciji)
Bacica ima nedostataka, tako da je na tom
vodozahvatu, nize brane, interpoliran uredaj za
kondicioniranje. Ali, ponekad (tijekom kiSnog
razdoblja) zbog zamucenja €ak ni uredaj za
kondicioniranje ne moZe osigurati zahtijevanu
kakvo¢u vode. Pored toga, problemi se
pojavljuju tijekom dugotrajnih susnih razdoblja,
kada se smanjuju raspoloZivi pogonski
kapaciteti ovog vodozahvata, a voda je
zagrijana 1 podvrgnuta nepovoljinim bio-
kemijskim procesima. Zahva¢ena voda iz
akumulacije se, prije distribucije potroSacima,
prikladno obraduje predkloriranjem, aeracijom,
koagulacijom, flokulacijom, taloZzenjem,
filtriranjem i kloriranjem. NajceS¢i problem je
prekoralenje grani¢ne vrijednosti za mangan.
Povremeno dolazi i do prekoracenja
dopustenog  broja  bakterija. = Navedena
prekoracenja dopusStenih vrijednosti pojedinih
parametara najceSée su povezana uz kiSna
razdoblja, kada se povrSinskim ispiranjem u
otvorene vodotoke, iz koje se zahvaca voda za
pic¢e, unasaju razli¢ite tvari. Za kriticne periode
kada glavna izvoriSta ne mogu osigurati
potrebne koliine pitke vode postoje bunari
(Okucani i Stara GradiSka). U buduénosti se
namjerava potpuno napustanje ovih bunara za
potrebe vodoopskrbe. Postojeéa izvoriSta ne
zadovoljavaju trenutne potrebe za vodom pa
se voda kupuje iz dva susjedna vodoopskrbna
sustava. Uz to, dio dodatnih potreba za vodom
za distributivno podrucje Slavéa rjeSava se
preuzimanjem (kupovinom) vode od
Regionalnog vodovoda Davor. Karakteristike
promatranog podru¢ja su vrlo niska
priklju€enost kuéanstva na vodoopskrbnu
mrezu (tek 49%) te specificna potroSnja vode
od 103 lI/st/dan, Sto je ispod prosjeka drugih
dijelova Hrvatske. Za spomenuti je da veliki
industrijski potroSacdi (Slavonija Slad d.o.o te
tvornica koZe Psunj d.o.0) koriste vlastita
izvoriSta tehnoloSke vode. [14]

3.4. Praéenje stanja (oskultacija) sustava

Tehni¢ka promatranja brane vrSena su u
skladu sa ,Pravinikom o tehnickom
promatranju visokih brana“ (PTPVB). Obzirom
da brana Bacica spada u velike brane, vrSena
su na njoj tehni¢ka promatranja. U tom smislu
na kruni brane su ugradeni reperi za mjerenje
vertikalnih i horizontalnih pomaka. Ugradeno je
na brani nekoliko piezometara za pracenje
piezometarskih nivoa u tijelu brane i podlozi.

Poduzece PIK Klas iz Nove Gradiske,
odnosno njegova jedinica Vodovod Bacica, u
srpnju  1991. godine angazirala je tvrtku

Hidroexpert iz Zagreba za provedbu
periodickog pregleda sustava (brana i
akumulacija) Bacica. Ovom provjerom su
obuhvaceni brana, akumulacija i hidrotehnicki
objekti. U ,Studiji o pregledu akumulacije
Bacica“ s kraja 1991. dat je pregled vrsta
opaZanja i rezultati obavljenih mjerenja s
komentarima i ocjenama, vezano za stanje
objekta. Navodi se da su prema Pravilniku
(PTPVB) vrSena slijede¢a opazanja: mjerenje
nivoa vode u piezometrima u tijelu i podlozi
brane, mjerenja oscilacija nivoa vode u
akumulaciji, mjerenje vertikalnih i horizontalnih
pomaka krune brane i kosina. Rezultati
promatranja prikazani su u tablicama i graficki
pomoc¢u dijagrama. U toj ,Studiji o pregledu
akumulacije Bacica“ stoji da su uoceni mnogi
nedostatci. [12]

Uslijed viSe, a prvenstveno zbog ratnih
okolnosti, te kasnije i zbog oSteCenja viSe
repera i piezometara, od 1991. do 1998.
godine nisu vrSena tehnicka promatranja.
Buduéi da je za Zivot brane i akumulacije i
njezine sigurnosti, a i zbog zakonske obaveze,
potrebno izvoditi tehni¢ka promatranja velikih
brana, ta promatranja su 1998. godine i
obnovljena. U tu svrhu, Hrvatske vode Zagreb
angazirale su poduzeée ,VIB* Zagreb -
geodetski odjel. Pri tom je trebalo obnoviti
repere za pracenje horizontalnih i vertikalnih
pomaka. To poduzeée izradilo je geodetsku
snimku sustava Bacica (akumulacije i brane),
sa ostalim pripadaju¢im gradevinama na
istoimenom potoku, ali i uspostavilo nove tocke
za pracenje pomaka. Tom prilikom ustanov-
lieno je da viSe ne vrijedi projektirana kota
krune brane od 206,00 m n. m. nego da je
stvarna kota krune brane 202,00 m n. m.,, tj.
4,0 m niza od projektirane, a takoder i kota
prelievnog praga nije vise 204,00 m n. m.,
nego 200,10 m n. m. [15]

Konstatirano je da ovi izmjereni podaci
povlace za sobom i sve ostale kote, volumene
akumulacije, sigurnosne kote u akumulaciji i
kapacitet preljeva i temeljnog ispusta, te da ¢e
trebati u najskorije vrijeme sve te podatke
ponovno izraunati i provjeriti. Do tada ostaje
misSljenje da formirana akumulacija ima
povrSinu oko 20,5 ha i volumen oko 1,28x10°
m? kod kote visokog vodostaja od 200,10 m
n.m. (prema provedenim mjerenjima) s time da
se kruna brane nalazi na nadmorskoj visini od
202,00 m. Normalni uspor definira prag ustave,
koji je na koti 198,25 m n.m. i6pri njemu je
volumen akumulacije oko 1,03x10° m®.

Opazanje pomaka kontrolnih to¢aka u okviru
tehni¢kog promatranja obavljano je sve do
1990. u sklopu geodetskih mjerenja. Nakon
ratnog prekida, uspostavljena je nova mreza
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repera, a mjerenje na vidljivim to¢kama
ugradenim na tijelu brane, tockama temeljnog
ispusta i preljevne gradevine, 1998. godine,
tako je pocetno (nulto) mjernje. Nadalje su
mjerenja izvodena svake godine i to samo za
vertikalne pomake. Temeljem prikupljenih
podataka mogu se ocijeniti pomaci tijekom
vremena. Prisutna je generalna tendencija
slijeganja i to maksimalno do 2,5 mm/god, a
primijeéena su i pojedina oSteéenja mijernih
toCaka, (slika 2 - dijagram iz 2011. godine).
Tijekom cijele godine vrSena su mjerenja
razine vode u akumulaciji i to svakodnevno
oko podneva. [15]

Za potrebe praéenja horizontalnih pomaka u
tijelu brane na stacionaZzama oko sredine, blize
ljevom boku brane, ugradene su dvije
inklinacijske cijevi duljine 20 i 21 metar.
Takoder su ugradena i Cetiri inklinometra za
pracenje Klizista na lijevom boku brane.
Promatraju se pomaci u dva okomita smjera

PRIKAZ POMAKA U ODNOSU NA NULTO MJERENJE

kosine), sanirati zahvatni uredaj, doraditi i

popraviti oblogu kosine od betonskih
elemenata, odstraniti raslinje i urediti dno oko
zahvatal/ispusta vode, urediti obale

akumulacije i potporne kosine brane, odistiti
pod galerije i poravnati ve¢e ulegnuce. Drugi
zaklju€ak je da su potrebni radovi pojatanog
odrZavanja i to izrada projekta sanacije galerije
(betona i brtvi), a potom i sama sanacija uz
ugradnju kontrolnih stakalaca na dilatacijama,
no treba i postaviti zastithnu ogradu na dijelu
prelieva, zamijeniti metalne dijelove na
zatvara€u, obnoviti nefunkcionalnu mjernu
opremu, kao i izraditi projekt sanacije kliziSta
na lijevom boku brane. Treéi zakljucak je da
treba dopuniti radove redovnog odrZzavanja
tako da se sanira i uredi prag i korito odvodnog
kanala, da se preljev ocisti od trave i drugog
raslinja te da se na cjevovodu odstrani korozija
pa nanese zastita temeljinom i zavrSnom
bojom. Takoder, ukazuje se da bi dosada3nje
projekte trebalo revidirati ili izraditi nove

R-1-3
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5 TT_

| [
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-25

-45 |
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Slika 2: Dijagram pomaka za reperne tocke brane Bacica tijekom 13 godina pracenja,(1998.-2011.) [15];

(nizvodno-uzvodno i desno-lijevo) u odnosu na
0s brane. Mjerenja su zapoCela 2003. godine,
kada je izvrSeno 6 mjerenja, a nadalje su se
izvodila jednom godisSnje. Horizontalni pomaci
mjereni na tijelu brane kre¢u se u smjeru
nizvodno i, znatno manje, prema desnom boku
brane. Brzina pomaka u smjeru nizvodno
manja je od 1 mm/god. Horizontalni pomaci
toCaka KliziSta ukazuju da se ono kre¢e u
smjeru nizbrezno i prema rubovima te da je
kliziSte i dalje aktivno. [15]

Na osnovu provedenih radova na tehni¢kom
promatranju sustava Bacica tijekom 2011.
godine donesen je niz zaklju€aka. Iskazani su

(izvedenog stanja ili rekonstrukcija npr. ulazne
gradevine temeljnog ispusta i vodozahvata).
Temeljem provedenih radova na tehni¢kom
promatranju akumulacije i brane Badcica, do i
tijekom 2011. (posebno vizualnim pregledom),
uoCene su pojave za koje je naglaSeno da ih
treba u Sto skorije vrijeme ukloniti kako ne bi
utjecale na sigurnost i funkcionalnost sustava.

3.5. Priprema i aktualni radovi
rekonstrukcije sustava

Osnovom zahtjeva tvrtke Slavéa za
izmuljenjem akumulacije Bacica za isto su
Hrvatske vode izradile plan, izradile

kroz tri osnovne grupe aktivnosti. Prvi troSkovnike i osigurale financijska sredstva, jo$
generalni zakljuak je da treba isprazniti 2012. godine. Medutim, isto nije realizirano jer
akumulaciju te u sklopu toga pregledati tvrtka Slav€a nije mogla osigurati alternativni
dijelove pod vodom (ulazna gradevina, obloga izvor vodoopskrbe grada i okolice za vrijeme

izvodenja radova. Treba napomenuti, s
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obzirom na starost akumulacije od 40 godina
potrebno je napraviti i dodatne tehnicke
popravke za koje je nuzno isprazniti
akumulaciju. Na to upucuju godiSnja izvjeS¢a
tvrtke Geokon koja ukazuju na potrebu
sanacije galerije temeljnog ispusta, sanacije
servo ventila, sanacije temeljnog ispusta,
sanacije cjevovoda temeljnog ispusta te
sanacije obloge brane. Tako Hrvatske vode
nisu mogle zapoceti potrebnu sanaciju iako se
zna da njeno odgadanje dugoro€no moze
ostaviti posljedice na stabilnost ovog sustava.
S obzirom da je rije¢ o viSegodiSnjem
sedimentu (viSe od 100.000 m3) postoji
misljenje da vadenje istog ne bi previse
pridonijelo Cisto¢i vode. Naime, mutna voda je
posljedica novog nanosa kojeg unose buji¢ari
u akumulaciju i kojemu treba neko vrijeme da
se istaloZi (Upravo zbog toga se pristupilo
izgradnji vodozahvata na Strmcu.). [16]

2015. godine pristupilo se izradi projektne
dokumentacije sanacije temeljnog ispusta
brane Bacica., koja je dovrSena u veljaci 2016.
godine. Nakon prsnu¢a vodoopskrbnog
cjevovoda 08.08.2016. godine proglaSene su
izvanredne mjere obrane od poplave i
zapocelo se s praznjenjem akumulacije, a od
rujna 2016. godine pocela je sanacija temljnog
ispusta. Radovi obuhvaéaju zamjenu obje
cijevi s duktilnim cijevima, sanaciju betona
galerije, izvedbu novog slapista i servisnog
objekta iz kojeg ¢e se upravljati temeljnim
ispustom. Do sada je izvrSena sanacija
betona, zamijenjene su obje cijevi, te je u tijeku
izvedba slapista. Ocekuje se zavrSetak radova
do lipnja ove godine. [17]

4. ZAKLIU CAK

Stanje akumulacijskih sustava posljedica je
mnogih djelovanja koja su €esto preklopljena i
medusobno zavisna. Njihovo istovremeno
djelovanje otezava utvrdivanje izravnih odnosa
izmedu uzroka i posljedica. Zbog toga tehnicko
promatranje treba biti sveobuhvatno i
sustavno, kako bi se uocCile sve promjene i
moglo utvrditi da li se one nalaze unutar
projektom predvidenih granica.

Potrebno je inoviranje pravilnika o tehni¢kom
pra¢enju  velikih  brana s  detaljnijim
reguliranjem obaveza i odgovornosti tijekom
zivotnog vijeka ovih gradevina, a mozda i
formuliranje posebnog pravilnika za pracenje
stanja akumulacijskog bazena.

Specificni, gotovo  50-godisnji, razvoj
hidrotehnickog sustava Bacica poucan je
primjer za uoCavanje velike vaznosti pravilnog
pracenja stanja znacajnih  hidrotehnickih
gradevina u cilju njihove duge i sigurne,
optimalne uporabe. Pocetno, ukazuje da je za

sigurnost brane posebno kriti€na upravo faza
njene izgradnje. Zatim, ukazuje na vaznost
kontinuiteta pracenja stanja, a potom i na
uskladenost svih dionika koriStenja te
pravovremenost i primjerenost intervencija.
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Sazetak— Odrzavanje razine zvuka u propisanim granicama znacajno doprinosi kvaliteti svakodnevnog
obitavanja u gradevinama. Naglasak na zvucnu izolaciju je joS veci ako se radi o stambenom prostoru. Cilj ovog
rada je opisati prakticnu provedbu terenskog mjerenja zra¢ne i udarne zvuéne izolacije na novoj gradevini. Pravna
osoba koja provodi mjerenje treba biti akreditirana (HRN EN ISO/IEC 17025:2007). Ispitani zidovi i medukatne
konstrukcije trebaju zadovoljavati zahtjeve navedene tehnickim propisom HRN U.J6.201:1989 i projektnom
dokumentacijom. Mjerenje je provedeno na medukatnoj konstrukciji izmedu dva stana, a rezultati mjerenja
ukazuju da navedeni prostor zadovoljava zahtjeve propisane normama. Vrijednost normalizirane razine udarnog
zvuka izmjerena u prijemnoj prostoriji za 11 decibela je manja od maksimalne vrijednosti razine udarnog zvuka
navedene u propisu, te je pregrada ocjenjena klasom poboljSane zvuéne zaStite. Potrebna oprema kao i
normativne vrijednosti prikazani su u radu kako bi citatelj dobio osjec¢aj za detalje provedbe ispitivanja.

Klju €ne rije €i - zraCna zvucna izolacija, udarna zvu€na izolacija, norme, medukatna konstrukcija

FIELD MEASUREMENT OF BUILDING SOUND INSULATION

Abstract — Maintaining a sound level in requested limits greatly contributes to quality of everyday living in
buildings. The emphasis is on sound insulation even greater if we consider residential building. This work is based
on detailed description of field measurement of airborne and impact sound insulation implementation on new
building. Person that performs measurements is obligated to be accredited (HRN EN ISO/IEC 17025:2007).
Tested walls and floors also need to meet requests specified in technical regulation HRN U.J6.201:1989 and in
project documentation. Measurement is performed on surface between two flats on different floor, and results of
measurement shows that tested area meets requests that are specified in technical regulations. Value of
normalized level of airborne sound measured in reception room is for 11 decibels lower than maximum value of
airborne sound level listed in regulation, barrier is evaluated by the class of improved sound protection. In this
work are also mentioned technical regulations and needed equipment for better understanding of measurement
implementation.

Keywords — airborne sound insulation, impact sound insulation, standards, intermediate structure

1. UuvoD zvuka vracaju u predajnu prostoriju, dok drugi
dio energije prepreku stavlja u stanje
osciliranja, tj. nastaje strukturni zvuk koji se u
pobudenom gradevinskom elementu Siri na
sve strane. Najveci dio zvuka prenesi se u
obliku zraénog zvuka. Razlika razina izmedu
predajne i prijemne prostorije opada s
porastom povrSine pregradnog zida, a raste s
porastom ekvivalentne povrSine apsorpcije
zvuka.

Buka je svaki neugodni i Stetni zvuk koji
ometa c¢ovjekov rad i odmor, ugroZava
sigurnost i oSte¢uje Covjekovo zdravlje. Buka
kao fizikalna pojava naj¢eSce je nepravilan ili
statistiCki slu¢ajan zvuk [1]. Zvuéna izolacija
znaCajno utjee na Kkvalitetu boravka u
prostoru. lzolacija zvuka izmedu dvije
prostorije izazvana je djelomi¢nom refleksijom
od c&vrstih prepreka, koje unutarnju energiju
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Radom se nastoji prikazati kompleksnost
mjerenja zvuéne izolacije. Obradene su
osnovne definicije i pojmovi vezani uz teoriju
zvuka. Definirane osnovne veli¢ine mjerenja
zvuéne izolacije i prema normama HRN EN
ISO 140-4:1999 i HRN EN ISO 140-7:1999,
opisani teorijski zahtjevi, odnosno nacin i
postupak mjerenja zvuéne izolacije kojega se
pri obavljanju mjerenja stru€ne osobe
pridrzavaju.

S cillem wupoznavanja sa zakonskim
propisima vezanim uz ovo podrucje navedeni
su zakoni, norme i pravilnici, te su izdvojeni
bitni zahtjevi iz zakonske regulative koji se
odnose na mjerenje zvucne izolacije.

Na novoizgradenoj zgradi proveden je
postupak mjerenja na medukatnoj konstrukciji.
Odabrana su dva stana istih dimenzija jedan
ispod drugoga, kako bi izmjerili udarnu i zraénu
zvuénu izolaciju, koje se provodi samo na
horizontalnim pregradama, tj. medukatnim
konstrukcijama.

2. FIZIKALNA SVOJSTVA ZVUKA

Zvuk je prema fizikalnoj definiciji titranje
Cestica u elasticnom mediju, koje se kao
zvu€ni val Siri brzinom karakteristicnom za taj
medij. To je fizioloSka pojava koja se utvrduje
organom sluha. Rije¢ zvuk ima dva znaéenja:
subjektivno ili psiholosko, te objektivno ili
fizikalno. U prvom sluaju zvuk vezemo za
slusni osjet, dok fizikalno zvuk promatramo
kao energiju. U arhitektonskoj akustici se
razmatraju samo zvuéne pojave koje Cuje
normalno uho, te se i konacan sud o akusti¢noj
kvaliteti nekog prostora donosi na temelju
sluanja.

16 20k
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16 16 k!
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Sl. 1. Frekvencijski raspon zvuka, [1].

Nastanak zvuka je povecanje ukupnog zvuka
u danoj situaciji koje potje¢e od nekog
specificnog izvora zvuka pa bi se po tome
moglo reé¢i da mu znamo izvor. Impulsni zvuk
je zvuk za kojega su svojstveni kratki impulsi
zvuénog tlaka (trajanje takve pojave obi¢no
traje manje od jedne sekunde). Tonalni zvuk je
zvuk karakteriziran pojedinaCnom
frekvencijskom komponentom ili

uskopojasnom komponentom koja se ¢&ujno
isti¢e u ukupnom zvuku.

Vrste zvukova:

. Ukupni zvuk

. Specifiéni zvuk
. Rezidualni zvuk

Posljedica naizmjeniénih promjena koji se
javljaju kod zvuka kao titranje Cestica u obliku
zvuénih valova je zvucni tlak koji je ujedno i
osnovna fizikalna velicina kojom je zvuk
definiran. On predstavlja izmjeniéni tlak u nekoj
tocki medija, koji se pri Sirenju zvuénih valova
superponira postoje¢em statickom tlaku, ftj.
atmosferskom tlaku zraka. Razlika izmedu
tlaka u odredenoj toc¢ki medija u odredenom
trenutku i statickoga tlaka naziva se trenutni
zvuéni tlak [1].

Efektivna vrijednost trenutnoga zvuénog
tlaka (Root Mean Square — RMS) kao
kvadratna (energijska) srednja vrijednost
zvuénoga tlaka u odredenom vremenskom
intervalu moZe se ikazati kao, [1]:

1%
P = =, =[PPt
4
gdje su:
n - broj uzoraka,

*t,-t; - vrileme usrednjavanja,
*P(t) - trenutna vrijednost zv. tlaka

U akustici pokazalo se prakti¢nije izrazavati
zvuéni tlak, intenzitet zvuka i zvuénu snagu, ne
u apsolutnim, veé u relativnim, logaritamskim
vrijednostima. 1z tog razloga uvedeni su
pojmovi razina i to: Razina zvucnog tlaka,
Razina intenziteta i Razina zvuéne snage.

3. ZVUCNA IZOLACIJA

Zvu€na izolacija je sposobnost neke
pregrade ili druge konstrukcije da u odredenoj
mjeri sprijeCi Sirenje zvuka kroz istu. Sve
veliCine za izrazavanje zvuéne izolacije
normalizirane su u odnosu na apsorpcijska
svojstva prijemne prostorije. Zvucéna se
apsorpcija prostorije iskazuje tzv.
ekvivalentnom apsorpcijskom plostinom
odnosno plostinom zamisljene plohe koja J’e
ekvivalent apsorpcije stvarne prostorije A (m®).
Razlikuju se dvije vrste zvu&ne izolacije:

. Zragna zvuéna izolacija
. Udarna zvucna izolacije

Prema normama gradevinske akustike
zvucna se izolacija prikazuje u tercama i to u
frekvencijskom podru¢ju od 100 Hz do 3150
Hz. U posebnim slu€ajevima to se podrucje
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moze prosiriti na viSe frekvencije do 5000 Hz i
na nize do 50 Hz.

U slu€aju dviju susjednih prostorija razlikuju
se dva puta prenoSenja zvuka iz predajne u
prijemnu prostoriju: direktni put (preko
zajednickog dijela pregrade) i bo¢ni put (uzduz
boCnih  zidova, medukatnih  konstrukcija,
instalacijskih kanala...).

Energija zvu¢nog vala koji udari u pregradu
izmedu predajne i prijemne prostorije se:
djelomicno reflektira i vra¢a natrag u predajnu
prostoriju, dijelom se predaje pregradi koja
zbog toga pocne vibrirati, dio energije
vibriranja se vraéa natrag u predajnu
prostoriju, manji dio vibriranja Siri se uzduz
pregrade na susjedne pregrade, a preostali dio
energije zra€i pregradna stijena u prijemnu
prostoriju, slika 2.

ZVUENA
RAZINA

L2

ZVUGNA
RAZINA

L1

Sl. 2. Prikaz energije zvu¢nog vala koji udari u
pregradu izmedu predajne i prijemne
prostorije,[2].

4. MJERENJE ZVUCNE IZOLACIJE PREMA
NORMNOM NIZU HRN EN ISO 140:1999

Prema HRN EN ISO 140:1999 zvuéna
izolacija se mjeri u tercnim pojasima od 100 Hz
do 3 150 Hz. Razina zvuka na prijamnoj strani
mora biti za najmanje deset decibela viSa od
osnovne razine buke, no ukoliko to nije
moguce osigurati, moraju se unijeti korekcije
za osnovnu buku. Kod mjerenja zraénog zvuka
mora se odrediti prostorna i vremenska
srednja vrijednost razine zvuka.

Prostorna srednja vrijednost razine zvuka
moZe se dobiti mjerenjem na viSe fiksnih
polozaja mikrofona uz uvazavanje sljedecih
zahtjeva minimalnih razmaka:

- 0,7 m izmedu mjesta mikrofona,

- 0,5 m izmedu bilo kojih mjesta mikrofona i
grani¢nih ploha prostorije ili difuzora,

-1 m izmedu bhilo kojeg mjesta mikrofona i
izvora zvuka. Kod mjerenja zraéne zvucne
izolacije pozeljno je koristiti veée razmake
kad god je mogucée.

Mjerna mjesta unutar dopustenog prostora u
prostoriji moraju biti jednoliko rasporedena, te
vrijeme usrednjavanja na svakom pojedinom
mjestu mora biti najmanje Sest sekundi.
Mjerenje je moguce obavljati i kretanjem
mikrofona duz kruZnice polumjera najmanje
0.7 metara [3].

4.1 Zra€na zvu €na izolacija

Zracna zvuCna izolacija predstavlja svojstvo
svih pregradnih konstrukcija zgrade, koje
mogu biti vertikale i horizontale, te konstrukcije
koje uklju€uju fasade i fasadne elemente.

Kod mijerenja razdjelnih zidova, kao izvor
zvuka se koristi dodekaedarski zvuénik koji se
napaja signalom generiranim zvukomjerom i
pojacanim pojacalom snage. Mijera razine
osnovne buke odreduje se radi osiguranja da
na mjerenja u prijamnoj prostoriji ne djeluje
strani zvuk ili elektricni Sumovi. Osnovna
razina buke treba biti najmanje Sest decibela,
no pozZeljno je vise od deset decibela, ispod
kombinacije razine signala i osnovne buke.

Predajna prostorija

L,-razina predajnog
zvuka

T T T T T T T T T T 1T T 1T 1T & Pregrada
Prijemna prostorija

Tr-vrijeme odjeka
Li-razina osnovne buke

L,-razina prijemnog
zvuka

Sl. 3. Mjerenja zra¢ne zvucne izolacije

Mjerenja u zgradama potrebno je obavljati uz
rad izvora na dva mjesta, kod uporabe jednog
izvora zvuka. Zvuénu Kkutiju je potrebno
smjestiti tako da daje Sto difuznije zvuéno
polie i da pri toj udaljenosti od razdjelnog
elementa i bo¢nih elemenata koji utjeu na
prijenos zvuka, daje Sto manje dominantno
zraCenje. Ukoliko su prostorije razli€itog
obujma, vecu treba odabrati kao predajnu, Sto
je obvezno kada se odreduje standardna
razlika razina. Pobudni signal moze biti bijeli ili
ruziasti Sum, s tim da prednost treba dati
bijelom Sumu.

Pri  odredivanju zvucne izolacije vrata
potrebno je dokazati da je prijenos zvuka kroz
ostatak okolnog zida zanemariv. U slu€aju
medusobno vodoravno ili okomito posmaknutih
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prostorija, plostina je dio pregrada zajednickih
za obje prostorije. No, ako je zajednicka
plodtina manja od 10 m?, to treba naznaditi u
izvjeStaju o ispitivanju. U slu¢aju kada nema
zajednicke pregrada ili je pregrada izmedu
smaknutih prostorija, odreduje se
normalizirana razlika razina Dn.

4.2 Udarna zvu €na izolacija

Udarna zvuéna izolacija odnosi se samo na
horizontalne pregrade t. na medukatne
konstrukcije. Udarna zvucéna izolacija se mjeri
mehani¢kim uredajem koji metalnim bati¢ima
mase po pola kilograma i slobodnim padom s
visine 40 milimetara proizvodi deset udara u
sekundi. Kod udarne zvuéne izolacija mjeri se
apsolutna razina, odnosno niza razina znaci
bolja izolacija.

Predajna prostorija

Generator udarnog
zvuka

\\\\\\ﬁ\\\\\w <= Pregrada

Prijemna prostorija

Tr-vrijeme odjeka

Lg-razina osnovne buke

L,-razina prijemnog
zvuka

Sl. 4. Mjerenja udarne zvuéne izolacije

Kao izvor udarnog zvuka rabi se normirani
izvor koji se postavlja na Cetiri razli¢ita mjesta
na medukatnoj konstrukciji i to ne nize od 0,5
m od rubova. Simetrala padajuéih ¢ekica treba
biti priblizno pod kutom 450 u odnosu na
rubove konstrukcije, a u sluaju anizotropne
medukatne konstrukcije (s rebrima, gredama i
sl.) potrebno je viSe mjesta. Mjerenje se treba
vrSiti na Cetiri fiksna mjesta mikrofona ili Cetiri
mjesta pokretnog mikrofona. Najmanji broj
mjerenja uz fiksna mjesta mikrofona je Sest, ali
treba primijeniti kombinaciju od najmanje Cetiri
mjesta mikrofona i najmanje dCetiri mjesta
izvora zvuka.

Razina udarnog zvuka odreduje se s
pomocu jednog mikrofona koji se pomi¢e od
mjesta do mjesta ili s pomocu niza pri¢vrs¢enih
mikrofona ili mikrofona koji se pokreée
kontinuirano ili njiSuéi. Najmanji razmaci
izmedu mjesta mikrofona i grani¢nih ploha su
jednaki kao kod mjerenja zracne zvucne
izolacije. Kada se ispituju medukatne
konstrukcije s mekim oblogama, normirani
izvor udarnog zvuka treba ispunjavati posebne
zahtjeve, odnosno treba osigurati da ¢&ekici
mogu padati najmanje 4mm ispod ravnine na
kojoj leZe noge izvora udarnog zvuka.

Na osnovu zahtjeva koji su propisani za
normirani izvor udarnog zvuka moraju se
provjeravati ispunjenja zahtjeva u pravilnim
intervalima pod laboratorijskim uvjetima. Neke
parametre treba mjeriti samo jednom osim ako
na izvoru nisu obavljene izmjene, odnosno
razmak izmedu Cekica, noge uredaja, promjer
Ceki¢a, masa Cekica (osim ako su glave Ceki¢a
bile poravnane) vrijeme izmedu udaranja i
podizanja i najve¢a moguca visina padanja
Ceki¢a. Kljuéno je da se brzina &eki¢a, promjer
zakrivljenosti glave ¢eki¢a, smjer padanja
¢ekic¢a i vrijeme izmedu udara redovito
provjerava.

5. NORME | PRAVILNICI

Zakonom o zastiti od buke ( ,NN* br. 30/09,
55/13, 153/13) se utvrduju mjere u cilju
izbjegavanja, sprjeCavanja ili smanjivanja
Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi koje uzrokuje
buka u okoliSu. U ¢lanku 11. ovoga zakona
piSe da stru¢ne poslove zastite od buke
utvrdene pravilnikom mogu obavljati pravne
osobe registrirane za obavljanje te djelatnosti
koje imaju ovlaStenje Ministarstva zdravlja, a
akreditirane su prema normi HRN EN ISO/IEC
17025 wuz prijelazni period za dobivanje
akreditacije od dvije godine. Zakonom je
navedeno da osobe koje obavljaju struéne
poslove zastite od buke moraju imati poloZen
struéni ispit, te su se obvezne u nadinu i
postupku mjerenja proracuna i ocjenjivanja te
sadrzaja nalaza 0 mjerenju pridrzavati
medunarodnih normi (ISO), europskih normi
(EN), hrvatskih normi (HRN) i odgovarajucih
preporuka Europske unije. Ovo podrudje je
pokriveno pravilnikom o najviSim dopusStenim
razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave ( ,NN“ br. 145/04 ),te Pravilnikom o
djelatnostima za koje je potrebno utvrditi
provedbu mjera za zastitu od buke (,NN“ br.
91/07). Osnovne norme koje se odnose na
terenska mjerenja zvuéne izolacije u zgradama
su:

Norme za terenska mjerenja zvuéne
izolacije: HRN EN ISO 140-4:1999, Akustika —
Mjerenje zvucne izolacije zgrada i gradevnih
elemenata — 4. dio: Terenska mjerenja zra¢ne
zvucne izolacije izmedu prostorija.; HRN EN
ISO 140-7:1999, Terenska mjerenja udarne
zvucne izolacije medukatnih konstrukcija.

Norme za vrednovanje zvucéne izolacije:

HRN EN ISO 717-1:1999, Akustika -
Vrednovanje zvuéne izolacije zgrada i
gradevnih elemenata — 1. dio: Izolacija od
zratnog zvuka; HRN EN ISO 717-2:1999,
Izolacija od udarnog zvuka.

Norma za mjerenje vremena odjeka: HRN
EN ISO 3382-2:2010, Akustika — Mijerenje

106

OTO 2017



T. Kordi ¢, H. Marinac, H. Glavas

UDK: 629.042.5:316.754

akustickih parametara prostorija - 2. dio:
Vrijeme odjeka u obi¢nim prostorijama.

Ostale norme koje se odnose na zvucnu
izolaciju u zgradama su: HRN EN 20140-
2:1998, Akustika - Mjerenje zvuéne izolacije
zgrada i gradevnih elemenata — 2. dio:
Odredivanje, provjera i primjena preciznosti
podataka; HRN EN ISO 140-14:2006,
Smjernice za posebne situacije na terenu.

Navedeni normativni elementi bili su vazec¢i za
vrijeme provedbe terenskog mjerenja.

6.PRAKTICNA PROVEDBA MJERENJA

Priprema za terensko mijerenje zapocinje
pribavljanjem osnovnih podataka o lokaciji
ispitivanja  (lokacija zgrade, broj etaza,
namjena i sl.) te wuvidom u projektnu
dokumentaciju zgrade. Posebno se analizira
Elaborat fizikalnih svojstava zgrade i traZi
izvjeS¢e ovlaStenog revidenta ukoliko je zgrada
veéa od 800 m2. Terensko mjerenje zvuéne
izolacije radeno je na primjeru medukatne
konstrukcije izmedu dva stana.

Oprema koja je koriStene pri terenskom
mjerenju zraéne zvucéne izolacije: Modularni
prijenosni zvukomjer tip 2250 Briiel & Kjaer,
Zvuéni umjeriva¢ proizvodaca Briel & Kjaer tip
4231, Mijerni mikrofonski uloZak proizvodaca
Briel & Kjaer tip 4189, Dodekaedarski zvuénik
Briel & Kjaer tip 4292 L , Pojagalo snage
zvu€nog signala Briel & Kjaer tip 2734 i
Programski paket Briiel & Kjaer tip Qualifier
7830

Radi toc¢nijih rezultata mjerenja odabrana su
dva stana istih dimenzija. IzvrSeno je mjerenje
dimenzija prostorije i medukatne konstrukcije.
S obzirom da je mjerenje izvrSeno na
prostorijama koje su jedna ispod druge, gornja
prostorija je bila predajna, a donja prijemna,
iako je moglo biti i obrnuto. U predajnu
prostoriju se postavlja generator normiranog
izvora zvuka sa pripadajuéim stalkom, te
normirani izvor udarnog zvuka.

Sl. 5 Zvuénik Bruel & Kjaer tip 4292 L

Sl. 6. Pojacalo Briel & Kjaer tip 2734.

Sl. 7 Generatora udarnog zvuka

Generator udarnog zvuka ne smije biti
postavlien okomito u odnosu na bilo koju
grani¢nu povrSinu.

Sl. 8. Zvukomjer tip 2250 Briel & Kjaer.

Na slici 8. prikazani su osnovni dijelovi
zvukomjera koriStenog pri mjerenju zvuéne
izolacije.

Sl. 9. Kalibrator za umjeravanje zvukomijera.

Prije samog mjerenja potrebno je izvrsiti
umjeravanije tj. kalibriranje zvukomjera. Ono se
izvodi postavljanjem kalibratora (prikazanog na
slici 9 na mikrofon te se pet puta zaredom
pokrene kalibracija na 114 decibela. Mjerenje
zapocinje s mjerenjem predajnog Suma unutar

OTO 2017

107



UDK: 629.042.5:316.754

T. Kordi ¢, H. Marinac, H. Glavas

predajne prostorije. Mikrofon treba biti
postavljen na visinu od 1,5 £ 0,1 m i udaljen
barem 0,5 m od grani¢nih ploha prostorije ili
difuzora.

R

Sl. 10. Zvukomjer postavljen na pripadajuci
stalak s podesivom visinom.

Udaljenost mikrofona od zvuénika mora biti
barem jedan metar. Odabire se interval
trajanja mjerenja, minimalno trajanje jednog
mjerenja je Sest sekundi. Odabiru se
minimalno dva polozaja zvuénika, tako da su
poloZaji pravilno rasporedeni unutar prostorije.

Ukoliko je prostorija veceg ili nepravilnog
obujmu odabire se vise od dva polozaja
zvuénika. Na svakom polozaju zvucnika s
neusmjerenom  karakteristkom  vrSi  se
minimalno pet mjerenja s fiksnim poloZajem
mikrofona. Svako mjerenje se obavlja s drugim
fiksnim poloZzajem mikrofona, tako da je
razmak izmedu dva fiksna polozaja mikrofona
barem 0,7 m. Mjerenje je moguce obavljati i
kretanjem mikrofona duz kruznice polumjera
najmanje 0,7 m. Vrijeme usrednjavanja pri
kruznom kretanju mikrofona mora iznositi
najmanje petnaest sekundi, a minimalni broj
mjerenja je dva. Mikrofon ne smije biti u
paralelnom odnosu s niti jednom grani¢nim
povrSinom.

Kada je izvrSeno mjerenje predajnog Suma, s
instrumentom se prelazi u prijemnu prostoriju
te se zapocinje mjerenje prilemnog Suma. Pri
svakom polozaju zvuénika s neusmjerenom
karakteristikom, unutar predajne prostorije, u
prijemnoj prostoriji se odabire pet mjernih
mjesta s fiksnim polozajem mikrofona
(minimalno deset mjerenja) ili se vrse
minimalno dva mjerenja kretanjem mikrofona
duz kruznice. Nakon zavrSenih mjerenja
prijemnog Suma daljinski predajnik signala se
deaktivira.

Na slici 11 je prikazan zvukomjer koji ima
moguénost  grafickog prikaza izmjerenih
vrijednosti u obliku krivulje. Sli€nu krivulju
¢emo prikazati u izvjeStaju o mjerenju zvucne
izolacije.

Tada se vrSi mjerenje rezidualne buke
prijemne prostorije. Minimalno trajanje jednog

mjerenja je petnaest sekundi. Broj i polozaj
fiksnih polozaja mikrofona odreduje se ovisno
o0 polozaju, veli€ini i konfiguraciji prostora.
Sama provedba mjerenja identi¢na je mjerenju
predajnog i priiemnog Suma. Ukoliko je tokom
mjerenja uoceno da je razlika izmedu razine
rezidualnog zvuka i razine prijemnog Suma u
prijemnoj prostoriji manja od 10 dB treba
upisati napomenu unutar obrasca, zbog
unoSenja korekcija za rezidualnu buku tokom
obrade izmjerenih vrijednosti.

Sl. 11. Grafi€ki prikaz rezultata mjerenja
prijemnog Suma.

Nakon toga se vrSi mjerenje vremena odjeka
prijemne prostorije koje se provodi pomocu
izvora impulsnog zvuka. Naj¢eSc¢e se Kkoristi
papirnata vreéica. Mjerenje vremena odjeka
mogucée je obaviti metodom prekida zvuka ili
inegracijsko-impulsnom metodom. Kod metode
prekida zvuka mjerenja se obavljaju na fiksnim
mjestima mikrofona, s minimalno Sest mjerenja
na svakoj frekvenciji. Prva opcija je
postavljanje zvuénika na jedno mjesto, dok se
mikrofon postavlja na tri pozicije, na svakoj se
vrSe dva mjerenja. Druga opcija je postavljanje
mikrofona na Sest mjesta unutar prostorije sa
po jednim mjerenjem na svakom mjestu, gdje
je minimalni broj mjerenja na svakoj frekvenciji
Sest, odnosno jedno mjesto zvucnika sa tri
mjesta mikrofona sa po dva mjerenja na
svakom mjestu ili Sest mjesta mikrofona sa po
jednim mjerenjem na svakom mjestu. Kod
integracijsko impulsne metode mjerenja se
obavljaju isklju¢ivo na fiksnim mjestima
mikrofona gdje je minimalni broj mjerenja na
svakoj frekvenciji Sest, odnosno jedno mjesto
izvora sa Sest mjesta mikrofona sa po jednim
mjerenjem na svakom mjestu. Dobiveni podaci
se spremaju u posebnu datoteku u memoriju
instrumenta.

Vrijeme odjeka odreduje se u podrucju
opadanja razine od najmanje 20 decibela, a
donja granica mora biti barem deset decibela
iznad razine osnovne buke
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Posliednje mjerenje koje se izvrSava je
mjerenje udarne zvucéne izolacije koje se izvodi
samo na horizontalnim pregradama unutar
gradevine. Normirani izvor udarnog zvuka se
postavlja unutar predajne prostorije i prikljuCuje
se na elektri¢nu mrezu (230 V). Ukoliko je pod
predajne prostorije  prekriven mekanom
oblogom (tepih) potrebno je pomocu odvrtanja
nozica normiranog izvora udarnog zvuka
omoguciti propadanje udarnih bati¢a za 4 mm
nize od nulte pozicije.

Mjerenje se zapo€inje mjerenjem razine
udarnog zvuka unutar prijemne prostorije.
Jedan ispitivaC ostaje u predajnoj prostoriji, a
drugi s instrumentom odlazi u prijemnu
prostoriju. IspitivaC unutar predajne prostorije
treba odrediti barem Cetiri mjesta postavljanja
normiranog izvora udarnog zvuka. lzvor ne
smije biti udaljen manje od 0,5 m od rubova
ispitivane medukatne konstrukcije, a simetrala
padajucih batica treba biti priblizno 45° u
odnosu na rubove konstrukcije. Ispitiva¢ unutar
prijemne prostorije odabire interval trajanja
mjerenja, minimalno trajanje jednog mjerenja
je Sest sekundi. Odabiru se minimalno Cetiri
fiksna polozaja mikrofona tako da je mikrofon
udaljen barem 0,5 m od graniénih ploha
prostorije ili difuzora, a razmak izmedu dva
fiksna poloZaja mikrofona treba biti barem 0,7
m. Ukupni broj potrebnih mjerenja je barem
Sest. Mjerenje je moguée obavljati i kretanjem
mikrofona duz kruZnice polumjera najmanje
0,7 m. Vrijeme usrednjavanja pri kruznom
kretanju mikrofona mora iznositi najmanje
petnaest sekundi, a minimalni broj mjerenja je
Cetiri (za svaki polozaj normiranog izvora
zvuka po jedno mijerenje). Mikrofon ne smije
biti u paralelnom odnosu s niti jednom
grani¢nim povrsinom.

Sl. 12. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja
udarne zvucne izolacije.

Nakon zavrSenog mjerenja razine udarnog
zvuka unutar prilemne prostorije, potrebno je
izmjeriti rezidualnu razinu buke i vrijeme

odjeka koja se provode identi¢no kao i kod
mjerenja zrac¢ne zvucne izolacije.

7.12VIESCE O PROVEDENOM MJERENJU ZVUCNE
IZOLACIJE

IzvieStaj o mjerenju zvuéne izolacije daje
osnovne informacije:

- sastava ispitanih konstrukcija i obujam
prostorija,

-opis mjernih mjesta, predajne i prijemne
prostorije,

- rezultatima mjerenja i osvrt na rezultate
terenskog mjerenja.

Mjerenje je izvrSeno na medukatnoj
konstrukciji S koja je sastavljena od slijede¢im
materijala: Dvoslojna ukoena drvena podna
obloga 1,40 cm, Poliuretansko ljepilo 0,60
cm, Armiranobetonski plivaju¢i cementni estrih
6,00 cm, Polietilenska folija 0,025 cm, EPS
2,00 cm, Stirobeton 3,00 cm, Armirani beton
5,00 cm, EPS 15,00 cm, armirani beton 4,00
cm. Obujam obje prostorije iznosi 38,20 m?,
dok je povrSina medukatne konstrukcije
12,00 m?.

Tabl. Broj mjerenja Oznaka sastava
konstrukcije

. Oznaka . ..
Broj Predajna Prijemna
mjerenja K sasta\ll(a prostorija prostorija Napomena
onstrukcije
1. S/ zrak L1-SOBA L2 - SOBA
2. S/udar L1-SOBA L2 - SOBA

Tablica 2. sadrZi opis prostorija had kojima je
mjerenje izvrSeno, te vrsta mjerenja koja su
provedena. lzvrSeno je mijerenje zralne i
udarne zvuéne izolacije pregrade izmedu soba
L1 i L2, gdje je soba L1 u oba mjerenja bila
predajna, dok je soba L2 bila prijemna.

Tab. 2. Zrana zvucna izolacija ispitnih
konstrukcija

ZRACNA ZVUCNA 1ZOLACIJA MEDUKATNIH
KONSTRUKCIJA - R'y u dB

Opis . .
Zahtjev Izmjereno .
pregradne R R Klasa Ocjena
konstrukcije Wmin w
S 52 55 Minimalna z

Tab. 3. Udarna zvuéna izolacija ispitnih
konstrukcija

UDARNA ZVUCNA IZOLACIJA MEDUKATNIH
KONSTRUKCUJA - L', u dB

Opis

Zahtj Izmj
pregradne L?'l lev zmleereno Klasa Ocjena
konstrukcije v max n
S 68 57 Poboljsana z
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U tablicama 3. i 4. navedene su jednobrojne
vrijednosti koje su ocitane prema normama [8]
i [9] na krivuljama prikazanim na slikama 13. i
14. Potrebno je odcitati vrijednost u decibelima
na pomaknutoj referentnoj krivulji, oznacenoj
zelenom bojom, pri frekvenciji od 500 Hz.

Izmjerzne vrjzdnosti

Pomaknuta referentna krivu
Referentna kivuls

80.0

Frakvancys R
£

H

100

Indeks rvuéne izolacije, R, dB
&

180

200

s
400
500
830
300

2000

3150

Vrednovanje prema HRN EN |30 717-1
Rw (C.Cir)=33{1: 6)dB € 50-3150 = NAdE; C 50-5000 = N/AdB; C 100-5000 = NJAGBE:

C tr,50-2160 = WAGB: C r,50-5000 = N/AdE; C tr,100-5000 = N/AdE;

Sl. 13 Indeks zvuéne izolacije R'

8.0

6.0 ____"‘

Wormalizirana razinaudamog zvuka, Lin,dB

50.0

30,/

2500 40.4
30 338

=
g B E

i
1000

Frekvensis, f,Hz

Vrednovanis prema HRN ISOENT717-2

L'nw(Cij= 57[-1jdB Ci,50-2500 = N/A oB

Sl. 14 Normirana razina udarnog zvuka

Na osnovi obavljenih mjerenja zvucne
izolacije, utvrdeno je da razina zvuéne izolacije
ispitanih konstrukcija zadovoljava dopusStene
vrijednosti norme HRN U.J6.201:1989 i
projektom zahtijevane vrijednosti za te
konstrukcije. lzmjerena vrijednost zvuéne
izolacije je za tri decibela veca od propisane

minimalne vrijednosti zvuéne izolacije za strop
izmedu dva stana propisane normom [6], Sto
znaCi da je pregrada ocjenjena klasom
minimalne zvucéne zastite. lzmjerena
vrijednost zvuka udara je za 11 decibela manja
od maksimalne vrijednosti nivoa zvuka udara
propisanog normom [6], te je stoga pregrada
ocjenjena klasom poboljSane zvucne zastite.
Slika 13. prikazuje vrijednosti indeksa zvuéne
izolacije R izrazenog na svim frekvencijama,
na jedno decimalno mjesto, u tabli€nom obliku
i u obliku krivulje koji prikazuje vrijednosti u
decibelima u ovisnosti o frekvenciji u
logaritamskom mijerilu prema [3]. Prema normi
[8], koje kaze da se na dijagramu ocitava
vrijednost pomaknute referentne krivulje na
500 Hz dobiva se rieSenje Rw = 55 (dB).

Slika 14. prikazuje izmjerene vrijednosti
normalizirane razine wudarnog zvuka L'n
izrazene na svim frekvencijama, na jedno
decimalno mjesto, u obliku tablice i krivulje kao
Sto je propisano normom ISO 140-7:1999, te
se izraCunata jednobrojna  cjelobrojna
normalizirana razina udarnog zvuka L'nw =
57 (dB).

8. ZAKLJU CAK

Mjerenja zvuéne izolacije su kompleksna i
pokrivena su nizom zakonskih i podzakonskih
propisa te normama navedenim u poglavlju
pet. Navedeni normativni elementi bili su
vazeéi za vrijeme provedbe terenskog
mjerenja. Naknadno je doSlo do izmjena u
normama koje nisu znacajno utjecale na nacin
provedbe mjerenja. lzvjestaj o mjerenju zvuéne
izolacije nije opSiran, ali za izradu istoga
potrebno je poznavanje normativnih propisa i
posjedovanje potrebnih znanja i vjeStina za
provodenje mijerenja. Kao i za sva ostala
mjerenja pri iskazu rezultata navodi se mjerna
nesigurnost mjerenja, koja u ovom radu, zbog
svoje kompleksnosti nije posebno obradena.

KoriStenjem normi za terenska mjerenja
zvucne izolacije, te normi za vrednovanje
zvucne izolacije odradeno je terensko mjerenje
u novoizgradenoj zgradi na osnhovu kojeg je
utvrdeno da gradevina zadovoljava u pogledu
minimalne vrijednosti zvuéne izolacije i
maksimalne vrijednosti razine zvuka udara
prema normi HRN U.J6.201:1989. U slucaju
da su rezultati ispitivanja bili negativni,
odnosno da ispitane pregrade nisu zadovoljile
predvidene zahtjeve potrebno je izraditi projekt
sanacije. lzrada sanacijskog rjeSenja za
investitora  predstavlja veliko financijsko
opterecenje, te je sam pothvat najCeSce
nemoguce izvesti bez znaajnih zahvata na
zgradi. Taj se problem mogao sprijeciti joS u
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fazi projektiranja. Ve¢ od faze prostornog
planiranja potrebno je pridodati znacajnu
paznju zastiti od buke. Kako je uceSce zastite
od buke u zgradarstvu zastuplieno u svim
projektnim fazama, od idejnog rjeSenja do
izvedbenog projekta, potrebno je projektiranje
zvuCne zastite i zaStite od buke prepustiti
struénjacima i iskusnim projektantima kako
kasnije ne bi bilo potrebe za projekt sanacije i
zahtijevanim radovima saniranja.
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Sazetak— Proizvodnjom i koriStenjem razlicitih vrsta izvora elektricne energije dolazi do potrebe
skladiStenja te iste energije u distributivnim elektri¢cnim mrezama. Danasnje potrebe i vrste skladiStenja
energije su razli¢ite i uzrokovane su izraZzenijom primjenom distribuirane proizvodnje razli¢itih snaga.
Cesto se energetski izvori distribuirane proizvodnje manjih snaga vremenski nestabilni i nepredvidivi
(sunce, vijetar...). Jedna od najzastupljenijih tehnologija skladiStenje energije je baterijsko skladistenje
energije u distributivnim mreZzama s ovakvom proizvodnjom. U radu c¢e biti prikazane vrste i tehnologije
izrade baterijskih skladiSta energije koje se primjenjuju u distributivnim mreZama. Pregled cijene i
odrzavanja pojedinih tipova baterija, kao i osnovne zahtjeve za razine odrzavanja biti ¢e prikazani u
kratkim crtama.

Klju éne rije €i — vrsta tehnologija, organizacija baterijska skladiSta energije, elektricna mreza

OVERVIEW OF BATTERY STORAGE TECHNOLOGIES IN POWER G RIDS

Abstract — Generation and use of different types of energy sources have necessitated the need for
energy storage in distribution networks. Today’s needs and types of energy storage are versatile and
are caused by the application of various distributed power schemes. Distributed energy resources are
often unstable and unpredictable (sun, wind, etc.). One of the most frequently used energy storage
technologies is battery storage in distribution networks with such generation. In the paper, we will
show the type and technologies of battery storage system applied in distribution networks. We will also
give a brief overview of prices and maintenance of individual battery types, as well as basic
maintenance level requirements.

Keywords - types of technologies, battery storage, power grid
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1. UvoD

Proizvodnjom i koriStenjem razli€itih vrsta
izvora energije koji su promijenjivi i &esto
neupravljivi u vremenu dolazi do potrebe i
skladiStenja te iste energije. U danaSnje
vrijeme potrebe i vrsta skladiStenja energije su
razlicite. Zbog sve raSirenije upotrebe
distributivnin  izvora manjih  snaga u
distribucijskim mrezama jedna od
najzastupljenijin tehnologija skladiStenja je
baterijsko skladiStenje energije. U radu Ce se
prikazat vrste i tehnologije izrade baterijskih
skladiSta energije koje se primjenjuju u
distributivnim mreZama, te pregled i cijena
odrzavanja pojedinih tipova baterija. Prikaz
tehnologija za skladiStenja energije mozZe se
pogledati u [1]. U [2] su dani detaljni podaci o
spremistima energije u distributivnim mrezama
op¢enito kao i podaci o baterijskim
spremistima. Oshovha namjena i uliga
baterijskih spremiSta energije u distributivnim
mrezama dana je u [3], a u [4] su dane
tehni¢ke karakteristike pojedinnih baterijskih
spremista energije. Utjecaj ugradnje baterijskih
spremiSta energije u distributivnoj mrezi
anliziran je u [5].

Kako se moze =zakljuciti iz literature
tematika  baterijskin  spremiSta  elektricne
energije u distributivnim mreZama postaje sve
aktualnija u novije vrijeme. Razlog tome je
prvenstveno potenciranje proizvodnje energije
iz obnovljivih izvora s nestabilnim intenzitetom
energenta u ovom sluéaju (sunéevo zracenje,
vjetar). Kod ovakvih energetskih izvora
proizvodne jedinice su redovito manjih snaga i
rasprzene prostorno Sto vodi izravno pojavi
distribuirane proizvodnje u distributivnim
mreZama. Zbog nestabilnosti snage energenta
postoji potreba za poveéanjen apsorbcije
energije kada je intenzitet energenta najveci a
trenutna potroSnja manja i obrnuto, potreba za
poveéanom proizvodnjom kada je smanjena
shaga energenta a povecéana potroSnja. Ovo je
glavni razlog za analiziranje i istrazivanje
primjene baterijskih spremiSta energije u
distributivnim mreZzama. Da bi se ova tematika
priblizila domac¢em auditoriju u radu je dan
osnovni prikaz trenutnih baterijskih tehnologija
Za ovu namjenu, a na temelju analize podataka
prikazanih u [2], a za razlicite tehnologije
baterijskog skladiStenja energije prikazani su i
troSkovi instalirane  snage baterijskog
spremista snage 1000 kW.

2. TEHNOLOGIJE SKLADISTENJA ENERGIJE

Skladistenje elektricne energije moguce je
obauviti tehnologijama dugotrajnog i
kratkotrajnog skladiStenja elektriéne energije.
Baterijsko skladiStenje elektricne energije
pripada u grupu tehnologija koje omoguéavaju
dugotrajno skladiStenje elektriCne energije.
Dugotrajno skladiStenja moZe trajati u vremenu
od 10 minuta, pa i do nekoliko mjeseci. U ovu
grupu tehnologija dugotrajnog skladistenja
elektricne energije pripada i hidrauli¢ne crpke i
skladiStenje gravitacijskog toka, skladiStenje
topline u obliku osjetne topline, skladistenje u
obliku tlaéne energije pomo¢u komprimiranog
zraka i skladiStenjem vodika koji se dobiva
elektrolizom i uporabom gorivih &lanaka za
proizvodnju elektricne energije. Tehnologije
koje  omogucuju kratkotrajnu pohranu
elektricne energije(u vremenu od 1 s do
nekoliko minuta) su skladiStenjem kinetiCke
energije u rotirajuéoj masi (zamasnjak),
skladiStenje magnetske energije u
supravodljivim zavojnicama i skladiStenje
elektricne energije u ultrakondenzatorima.

3. VRSTE | TEHNOLOGIWE IZRADE
BATERIJSKIH SKLADISTA
ENERGIE

Baterijska skladista energije opskrbljuju
vanjski krug elektricnom energijom u obliku
niskonaponske vremenski promijenjive struje
struje na nacin da postupno transformiraju
unutarnju kemijsku energij u elektricnu. Neke
od vrsta i tehnologija izrade elektrokemijskih
baterija u elektricnim mrezama za skladiStenje
energije prikazane su u nastavku. Takoder,
dan je prikaz troSkova po pojedinim baterijskim
izvedbama.

3.1. Natrij-sumporne baterije (Na-S)

Baterije natrij-sumporne tehnologije zbog
duzeg vremena praznjenja (nekoliko sati)
prikladne su za razli¢ite primjene u
distributivnoj mrezi. Pri pogonu
(praZznjenje/punjenje) razvijaju relativno visoke
temperature od par stotina stupnjeva (300-350
° C, [2]). Zbog prisustva Stetnih i opasnih
materijala ove se baterije hermeticki zatvaraju,
a dodatno su celije obloZene i slojem pijeska.
Stanje baterije (napon, temperatura...) prate
se putem odgovaraju¢ih senzora i sustava za
upravljanje pogonom baterija. Ove baterije
imaju gustocu pohranjene energije oko 170
kwh/m®a Zzivotni im se vijek kre¢e oko 15
godina uz adekvatno odrzavanje i oko 4500
ciklusa punjenja-praznjenja kako je navedeno
u[2].
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3.2. Natrij-Nikl-Klorid baterije

Baterije  natrij-nikl-kloridom pripadaju
skupini visokotemperaturnih baterija. Punjenju i
praZnjenje baterije obavlja se pri radnoj
temperaturi od 270 °C do 350 °C. Unutar
baterije dolazi do kemijskih procesa koji
omogucavaju punjenje i praznjenje baterija.
Radna temperatura same c¢elije je oko 260 °C.
Zivotni vijek ove vrste baterija oko 15 godina
[2]. Na slici 1 prikazana je shematski izvedba
natrij-nikl-klorid baterijske tehnologije.

|- |+ Elektroda

L NaAICl4
Tekuca Na
anoda f .
— Al cijev
| Porozna
Celi¢no katoda
kuciste

Slika 1. Skica i nacela rada Natrij-nikl-krom
baterija [2]

3.3. Vanadij- Redoks baterije (VRB)

Vanadij — redoks baterije pripadaju skupini
proto¢nih baterija. VR baterije odlikuju se
niskom radnom temperaturom i dugog su
vijeka trajanja. Primjena VR baterija u velikih
sustavima su joS u fazi ispitivanja.SpecifiCna
shaga snopa VR baterije iznosi oko 30W/kg uz
ucinkovitost od 83 % po ciklusu, dok je gustoc¢a
energije elektrolita oko 15 kwh/m?® [2].
Elektri€nu energiju moguce je akumulirati dugo
u teku¢em vanadiju. Vanadij — redoks baterije
su ekoloski prihvatljive, jer ne sadrze opasne
tvari za okoli§ (teSke metale: olovo, nikal,
kadmij i cink), te ne stvaraju Stetne emisije.
Koriste se kao povratna napajanja, pri
proizvodnji elektricne energije u udaljenim
podru¢jima. Prinicipijelna shema vanadij-
redoks baterije dana je na slici 2.

3.4.Zeljezo-Krom baterije

Fe-Cr baterije pripadaju skupini proto¢nih
baterija. Zbog svoje niske troSkovne strukture
proizvodnje ove baterije su dobre za
skladiStenje energije. Vijek trajanja Zeljezo-
krom baterija kre¢e se od 8 do 15 godina [2].

Nacin rada i izgled Zeljezo-krom baterije moze
se vidjeti na slici 3.
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Slika 2. Princip rada Vanadij-redoks baterije
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Slika 3. Nagin rada Zeljezo-krom baterije [2]

3.5.Cink-Brom baterije

Baterija  Cink-brom  pripada  skupini
proto¢nih baterija. Unutar baterije nalaze se
Celije. U svakoj Cceliji postavliene su dvije
elektrode i dva toka tekuéine elektrolita koji su
odvojeni mikroporoznim slojem. Pozitivni dio
elektrolita naziva katolit, a negativni anolit.
Elektrolit je otopina cinkovog broma.
Mikroporozni separator ima ulogu reguliranja
protoka elektrolita. PovrSina  pozitivhe
elektrode obloZena je ugljikom. Elektroliti se
razlikuju po vrijednosti broma. Vijek trajanja
cink-brom baterija je oko 15 godina [2]. Izgled
strukture Cink-brom baterije prikazan je na slici
4,
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Slika 4. Struktura Cink brom baterije

3.6.Cink-Zrak baterije

Cink-zrak  baterije  pripadaju  skupini
baterija metal-zrak. U ovim baterijama koristi
se samo jedna elektroda, a rezultat toga je i
vrlo visoka energetska gustoéa. Troskovi
izrade cink-zrak baterija su mali zbog
koriStenja jednostavnih  metala pri izradi
baterija. Elektri€na struja u cink-zrak se putem
zraka, koji ujedno sluzi kao elektroda. Proces
proizvodnje struje unutar baterije cink-zrak
odvija se uz pomo¢ katalizatora, praznjenjem
elektrode zraka i proizvodnje hidroksilne ione u
tekuéem elektrolitu. Cinkova elektroda otpusta
elektrone koji proizvode elektricnu struju.
Ovakve baterije podloZne su promjenama koje
su uvjetovane okolnim zrakom, vlagom u
zraku i oneciS¢enju zraka. Baterije cink-zrak
imaju tri puta ve¢u gusto¢u energije od Li-ion
baterija. Cink-zrak baterije ne proizvode
toksiéne ili ekoloski opasne tvari. Glavni
materijal u bateriji s cinkovim zrakom je cink-
oksid, koji je u potpunosti recikli¢an.

3.7. Olovne baterije

Olovne baterije su najstariji  oblik
tehnologija punjive baterija, a najviSe se
primjenjuju u automobilskoj industriji. lako su
najjeftinije na trZiStu, nedostatak ovih baterija
je relativno niski specificni kapacitet, te mali
broj procesa punjenal/praznjena. Tehnologije
pohrane olovnih kiselina podijeljene su u dvije
vrste:

¢ tehnologija olovno-kiselih ugljika
* napredne tehnologije olovnih kiselina.

Prilikom koriStenja tehnologije olovno-kiselih
ugljika za poboljSanje kvalitete snage baterije,
te povecanje ucinka same baterije koristi se
ugljik. Kod naprednih tehnologija olovnih
kiselina poboljSanja su bazirana na aktivnim
materijalima velike gustoce, elektrolitima na
bazi silicijevog dioksida, katodnim smjesama
ugljika i sustavima granuliranih  silicij
elektrolita.  Olovno-kiselinske ili  napredno
olovno-kiselinske  baterije  posebno  su
dizajnirane za energetsku primjene pri
koriStenju visokih vrijednosti snaga.

3.8. Litij- lonske baterije

Litiji-ionske baterije  pripadaju  skupini
suvremenih baterije. Ova vrsta baterije sadrZi
dva reaktivna materijala koji prolaze kemijsku
reakciju elektronskog prijenosa, uz uvjet da su
materijali elektroni¢ki povezani. Baterije su
dizajnirane tako da se materijali medusobno
dodiruju i da su povezani s svakim
materijalom elektricnog terminala koji je
izoliranim od drugog materijala. Terminali
sluze kao vanjski kontakti ¢elije . Tri glavne
tehnologije izrade litij-ionskih baterija su:

e Litij-ion
e Litij-ion polimer
e Litij-metal polimer
4. PREGLED TROSKOVA INSTALIRANE

SNAGE | CIJENA PREMA ZAHTJEVIMA
BATERIJA

U tablici 1 za baterijska spremista
instalirane snage od 1000 kW za svaku
tehnologije izrade baterije prikazan je kapacitet
za hazivhu razinu praznjenja, troSkovi
instalacije sustava i troSkovi odrZavanja
sustava za svaku tehnologiju izrade baterija.
TroSkovi instalacije sustava prikazani su u
eurima, kao i troSkovi odrZavanja sustava na
godisnjoj razini.

5. ZAKLIU CAK

Prema prikazanim tehnologijama izrade
baterija i troSkova instalacije sustava, kao i
troSkova odrzavanja uoCava se pojedine
tehnologije  uspijevaju kroz ispitivanja i
usavrSavanja do¢i do manjih cijena troSkova
instalacije (izgradnje) sustava, ali ipak su to joS
veliki troSkovi. TroSkovi odrZzavanja sustava na
godidnjoj razini su jednaki za svaku
tehnologiju, ako izuzmemo vanadij-redoks
bateriju koja je instalirane snage 1200 kW. S
obzirom na dani pregled baterijskih tehnologija
kao i trenutnu aktualnost njihove primjene u
blizoj buduénosti se ocekuje joS izrazenije
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izu€avanje, analiziranje i primjena baterijskih Tablica 1. Nastavak

spremiSta  u distributivnim elektricnim

mrezama. Za ocekivati je daljni pad jedini¢ne Kapacitet Trotkovi | Trotkovi
cijene ovakvih spremista Sto ¢e onda Tehnologij za nazivnu| , » . .
nedvojbeno izazvati raSireniju  primjenu . dubinu instalacije | odrzavanj
baterijskin spremizta u praksi. Povec¢anjem e izrade .. . | sustava | asustava
koli¢ine i snaga ovakvih spremiSta neminovno baterija |Praznjenja -
vodi i pojavi novih i unaprijedenju postojecih (kWh) (€) (€/godini)
procedura za odrzavanje beterijskih sustava.

Stoga se usporedno s inteziviranjem izl 6 000 1352139| 8450
istrazivanja  samoh  tehnickih znacajki

baterijskih spremiSta ocekuje i pojacano

istrazivanje na polju odrZzavanja baterijskih Cledne 8000 6570233 8450
spremiéta elek_trié.ne _en_ergije nva specifiépu Liti-ionske| 4000 |3389812| 8450
namjenu u distributivnim mrezama. Osim

tehnickog aspekta odrzavanja vjerovatno ¢e
biti naglaSene i ekoloSka strana samih
baterijskih  tehnologija  zbog  prisutnosti
potencijalno opasnih i Stetnih kemikalija u
samim baterijama. Tako da se ocekuje i
istraZivanje ove tematike sa stanoviSta zastite
okoliSa i ljudskog zdravlja, gdje ponovno
dolaze do izrazaja postupci pravilnog i
redovitog odrZavanja u shvru zadovoljenja ovih
zastitinih kriterija. Na kraju se moze zakljugiti
da ¢e ocekivana raSirenija implementacija
baterijskih spremiSta otvara nove podrucja u
postupcima odrZavanja u elektroenergetskim
sustavima.

Tablica 1. Pregled troskova instalirane snage
od 1000 KW za razli¢ite tehnologije izrade
baterija prema [2]

*instalirana snaga od 1200 KW
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Sazetak— Elektrane na biomasu, kao vrsta energetskih postrojenja koja iskoriStavaju obnovljive izvore energije
za proizvodnju elektricne i toplinske energije, u Republici Hrvatskoj slove za najbrojnije novoizgradene
termoelektrane u 21. stoljecu. Svaka termoelektrana se moze podijeliti na dva osnovna dijela, kotlovsko
postrojenje za proizvodnju toplinske i turbogenerator za proizvodnju elektricne energije. Elektrana se kao vrlo
sloZzeno postrojenje sastoji od mnogo zasebnih sustava koji su, upravljani nadredenim upravljackim sustavom,
podloZni i ljudskim i okolnim utjecajima. OdrZavanje elektrane je cesto propisano od samog proizvodaca
postrojenja, kako bi ono radilo sigurno i pouzdano, a cesto je to i uvjet za odrZzanje jamstva. Kod odrZavanja
termoelektrana tezi se preventivnom odrZavanju jer neocekivana pojava kvara donosi velike financijske posljedice
za poslovanje tvrtke.

Klju éne rije ¢€i - odrzavanje, elektrana na biomasu, kotlovsko postrojenje, turbogenerator

MAINTENANCE MANAGEMENT OF A BIOMASS POWER PLANT

Abstract — Biomass power plants as a type of facilities that use renewable energy sources for electricity and
heat production are being the most numbered newly built thermal powers plant in 21st century in Republic of
Croatia. Every thermal power plant can be divided into two main parts, boiler unit for heat production and turbo
generator for electricity production. Power plant as a very complex facility made out of many systems which are
controlled by supervisory control system are subject to human and environmental influences. Maintenance of
power plant is often prescribed by the manufacturer of the facility so it can operate safely and reliably. Prescribed
maintenance is often obligatory for retention of the warranty. Thermal power plants tend to use preventive
maintenance because unexpected fault brings out huge financial consequences for the business of the company.

Keywords — maintenance, biomass power plant, boiler facility, turbo generator

1. Uvob
U danasnje vrileme poticanja proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije, elektrane na biomasu predstavljaju
najrasireniji tip energetskih investicija u
srednjim i velikim poduzec¢ima. Svaka
termoelektrana se moZe podieliti na dva
osnovna dijela, kotlovsko postrojenje za
proizvodnju toplinske i turbogenerator za
proizvodnju elektricne energije. Elektrana je

poduzeca specijalizirana za odrzavanje. Svako
odrzavanje predstavlja troSak za poduzece,
stoga je vrlo bitno posti¢i optimum izmedu
cijene koStanja i kvalitete samog odrzavanja.
Svaka aktivnost odrzavanja se kod elektrana
mora dokumentirati te naposljetku arhivirati
kao dokaz struénog odrZzavanja postrojenja za
nadleZna tijela.

2. OBJEKT ODRZAVANJA
Kogeneracijska termoelektrana ima svrhu

vrlo sloZen sustav koji se sastoji od mnogo
zasebnih cjelina upravljanih nadredenim
upravljackim sustavom. Svaki od tih sustava je
podloZan i ljudskim i okolnim utjecajima te se
zbog dotrajalosti i istroSenosti dijelova dolazi
do kvarova. Kod elektrana se uvijek teZi
preventivnom umjesto korektivnom odrZavanju
jer su troskovi zastoja elektrane mnogo veci od
troSkova odrZzavanja. Da bi postrojenje sigurno
i pouzdano radilo, vrlo je bitno razviti plan
odrzavanja s vremenskim rokovima i sa
definiranim izvrSiteljima. lzvrSitelji aktivnosti
odrzavanja mogu biti ili osoblje elektrane ili

istovremene proizvodnje elektricne i toplinske
energije za potroSade. Svaka termoelektrana
moZe se podijeliti na dvije cjeline, kotlovsko
postrojenje i  turbogenerator.  Kotlovsko
postrojenje sluzi za pretvorbu kemijske
energije goriva u toplinsku energiju radnog
medija. Turbina zatim pretvara toplinsku
energiju radnog medija u mehanicku
rotacijsku, a generator potom u elektricnu
energiju. Dio toplinske energije se u obliku
tople vode ili pare odvodi do toplinskih
potroSaCa. Turbogenerator mozemo podijeliti
na dva osnovna dijelova, turbinu i elektriéni
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generator vezani na istu osovinu. Shema
elektrane na biomasu prikazana je na slici. 1.

Kotlovsko postrojenje se sastoji od mnogo
viSe dijelova nego li turbogenerator te se moze
podijeliti na Eetiri osnovne skupine [1]:

1. LoZiste
2. Sustav izmjenjivaca topline
» Isparivaé
« Pregrija¢ pare
« Zagrijac vode
» ZagrijaC zraka
3. Pomoc¢ni uredaji u parnom Kkotlu
« Armature parnog kotla
» Nosiva konstrukcija
« Ozid i izolacija
4. Postrojenja ili uredaji izvan parnog kotla
» Sustav za dovod goriva

« Sustav za pripremu i napajanje
radnog medija

» Sustav za opskrbu zrakom

« Sustav za odvod i €iS¢enje dimnih
plinova

» Sustav za odvod pepela i troske

« Sustav upravljanja

ELEKTRICNA
ENERGIJA

[~ KOTLOVSKO POSTROJENJE | | TURBOGENERATOR [ |

—* RADNIMEDIJ —

GENERATOR

TOPLINSKA
ENERGIJA

GORIVO

Slika 1. Shema elektrane na biomasu [4]

Ono $to povezuje glavna dva dijela sustava,
kotlovsko postrojenje i turbogenerator su
spojne cijevi koje sluze za razmjenu radnog
medija. U svaku elektranu na biomasu
ugraduje velik broj sustava za manipulaciju
uredaja kako bi oni pomoéu nadredenog
upravljackog sustava, zajedno kontrolirali
proces proizvodnje elektricne i toplinske
energije. Kako su dijelovi termoelektrane
nacinjeni od mnogo razli¢itih materijala koji
rade u razli¢itim uvjetima (visoke temperature i
tlakovi, abrazivna sredstva, korozija, nagle
promjene rezima rada), to sve negativno utjeCe

na pogonsku spremnost i radni vijek [2]. Na
sve dijelove termoelektrane djeluju spregnuti
dijelovi sustava, ¢ovjek i okolina, stoga oni se
mogu nhaci u tri moguéa radna stanja: ispravno,
stanje oStecenja i stanje kvara [3].

3. ORGANIZACIJISKO ODRZAVANJE
3.1. Organizacijska struktura

Postupak odrzavanja i vodenja pogona
najéesce izvrSavaju zaposlenici koji su i
operatori postrojenja. Kako su termoelektrane
vrlo financijski intenzivni objekti, vrlo je bitna
struéna osposobljenost operatora kako bi
postrojenje  sigurno i pouzdano radilo.
Operatori se mogu podijeliti po posebnim
ulogama u vodenju procesa proizvodnje, a
izgled strukture je prikazan na slici. 2.

NADZORNI RADNIK

POSTROJENJA

Radnik na Radnik na
- Operator o
mehani¢kom - elektricnom
M - postrojenja . h
odrZavanju odrzavanju

Slika 2. Organizacijska struktura osoblja
elektrane [4]

Nadzorni radnik postrojenja mora hiti
kvalificiran za izvrSavanje slozenih operacija u
sustavu. On ima odgovornost za vodenje
cjelokupnog postrojenja, od upravljanja fazama
procesa do koordinacije intervencija
uzrokovanih kvarovima. Radnik na
mehani¢kom odrzavanju je osposobljeno
tehnicko osoblje za puStanje u pogon svih
uredaja, izvrSavanje radova odrzavanja i
zamjena komponenata svih  mehanickih
sustava postrojenja. Radnik na elektricnom
odrzavanju je takoder tehni¢ko osoblje
osposoblieno za vodenje, odrZzavanje i
zamjenu komponenata elektriénih sustava
unutar postrojenja, bilo niskog ili visokog
napona. Operator postrojenja vodi i upravlja
radom postrojenja u normalnim ili posebnim
uvjetima rada uzrokovanim kvarom ili
odrZavanjem [4].

3.2. Planiranje odrZzavanja

Plan odrzavanja postrojenja najcesSce je
propisan od strane proizvoda¢a postrojenja.
Svaka aktivhost odrzavanja mora se
dokumentirati te naposljetku arhivirati kao

120

OTO 2017



M. Znidarec

UDK: 621.24.004

dokaz struénog odrzavanja postrojenja za
nadlezna tijela. Isto tako, obvezno je voditi
dnevnik odrzavanja od strane nadzornog
radnika postrojenja. Plan odrZzavanja elektrane
na biomasu prikazan je dijagramom na slici. 3.
Dijagram prikazuje podjelu preventivnog i
korektivnog odrZavanja elektrane.

ODRZAVANJE
ELEKTRANE NA
BIOMASU
%RDERVZIE/R/TAI\IGSIS KOREKTIVNO
ODRZAVANJE
QIR Odrzavanje
kotlovskog
oo turbogeneratora
postrojenja

Svakodnevne Tjedne aktivnosti }«
aktivnosti Godisnje
Tjedne aktivnosti aktivnosti
Mjesecne Visegodidnje | |
aktivnosti aktivnosti
Kvartalne q
aktivnosti
Pl gerilif Odrzavanje 23{;?/&2‘3
aktivnosti turbogeneratora skog
— postrojenja
Godisnje

Slika 3. Plan odrzavanja elektrane na
biomasu [4]

[L

Kod preventivhog odrzavanja definirana je
vremenska podjela aktivnhosti u kojima
odrzavanje mora biti izvrSeno. Svaka od stavki
¢e biti strogo definirana i objaSnjena u
poglavliiu 4. Kod elektrana na biomasu
najéesce se Kkoristi preventivno vremenski
bazirano odrzavanje koje ¢e biti opisano u
poglavlju 4.1.

4. PROCESI ODRZAVANJA
4.1. Koncept odrZzavanja

Odrzavanje je funkcija poduzec¢a kojoj su
povjerena stalna kontrola nad postrojenjima i
obavljanje odredenih popravaka i revizija, ¢ime
se omogucava stalna funkcionalna sposobnost
i oCuvanje proizvodnih postrojenja, pomocnih
postrojenja i opreme [3]. OdrZavanje moZzemo
podijeliti na dva osnovna tipa, preventivno i
korektivno. Dvije najcesce inacice
preventivnhog odrZavanja koje se koriste su
vremenski bazirano i predvidaju¢e odrzavanje
[5]. Vremenski bazirano preventivho
odrzavanje se temelji na obavljanju aktivnosti
odrzavanja u to¢no odredenim vremenskim
intervalima kako bi se odstranila moguénost
otkaza ili kvara. Prednosti vremenski
baziranog preventivhog odrZzavanja su lako
planiranje, produZenje vijeka  trajanja
postrojenja, smanjenje uclestalosti otkaza i
kvara, smanjenje zastoja u pogonu,
poboljSanje poslovanja postrojenja i povecanje

pouzdanosti postrojenja [6]. Predvidaju¢e
odrzavanje je vrsta preventivhog odrzavanja
kod kojeg se koriste razliCite metode za
pracenje stanja odredenog dijela, sustava ili
cijelog postrojenja te samim time sprjeCavanje
nastanka kvara prije nego se on dogodio.
Metode koje su razvijene za pracenje stanja
koriste statistiCcke metode, neuronske mreze i
poznavanje mehanizma kvarenja odredenog
dijela [5]. Korektivho odrZavanje je odrZzavanje
koje nastoji dio ili sustav dovesti u
funkcionalno stanje nakon Sto je nastupio kvar
i zastoj [7]. U postrojenjima kao Sto su
elektrane, uvijek se tezi izbjegavanju
korektivnog odrzavanja, jer su financijski
troSkovi u slu€aju zastoja postrojenja puno veci
od troSkova samog odrzavanja [8].

U praksi, elektrane na biomasu su
termoelektrane relativno male snage s obzirom
na konvencionalne te se vlasnici najeSc¢e
opredijele za preventivho vremenski bazirano
odrzavanje jer preventivno predvidajuce
odrzavanje iziskuje mnogo financijskih resursa
da bi se takav model primjenjivao. Za
jednostavnije aktivnosti odrzavanja postrojenja
najéceS¢ée se obucava osoblje elektrane. U
sluéaju odrzavanja specijaliziranih sustava
unutar samog postrojenja, angaZiraju se tvrtke
koje su specijalizirane za odredeni sustav kako
bi se odrZzavanje kvalitetno i sigurno izvrsilo.
Pri  neoCekivanom nastanku kvara na
postrojenju, koristi se korekcijsko odrZavanje
kako bi se kvar otklonio te da bi se postrojenje
§to brze vratilo u normalan pogon. Tijekom
Zivotnog vijeka, postrojenje prolazi kroz tri faze
s obzirom na broj kvarova. Prva faza se naziva
testna faza i odnosi na pustanje postrojenja u
pogon kada se pojavljuju pocetni kvarovi.
Nakon testne faze slijedi period normalnog
rada kada se javljaju slu€ajni nezavisni i
sluéajni prouzrokovani kvarovi. Treci period
nastupa zbog dotrajalosti dijelova i uslijed
vremenske istroSenosti te broj kvarova pocinje
rasti [9].

4.2. Odrzavanje kotlovskog postrojenja

Aktivnosti odrZzavanja kotlovskog postrojenja
opisane su po intervalima u kojima se
aktivnosti  odrzavanja moraju  izvrSavati
odnosno svakodnevne, tjedne, mjesecne,
kvartalne, polugodiSnje i godiSnje. Dnevne
aktivnosti odrZzavanja kotlovskih postrojenja
smatraju se preventivnim odrZavanjem i to
kontrolom [4]:

» Dovoda vode za gaSenje pozara
» Temperature dimnih plinova

« Temperature i podtlaka u loZiStu
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» Koli¢éine goriva u loZiStu, Zara i
troske

o lzgleda (prostornog razmjestaja)
cijelog postrojenja

« Smjese zraka i goriva

« Termoclanaka za
temperatura u loZistu

mjerenje

« Razine hidrauli¢nog ulja sustava za
podmazivanje

« Kontrola akustike elektromotora i
pumpi

« lzgleda (prostornog razmjestaja)
cijelog postrojenja

+ Cistoée zagrijata ulaznog zraka u
loZiStu
Tjedne aktivnosti odrZavanja kotlovskog
postrojenja sastoje se od aktivnosti €iS¢enja
prostora za pepeo, kontrole deformiranosti i
istroSenosti dijelova reSetke u loZiStu, kontrole
temperature ulja i kontrole propusnosti cijevi i
cilindara sustava za podmazivanje. Isto tako,
kontrolira se i ispravnost svih dijelova sustava
za dovod goriva te se kontrolira ispravnost
hidrauliénog sustava automatiziranog sustava
za odstranjivanje pepela, ako je takav sustav
ugraden u elektranu. U mjesecne aktivnosti
odrzavanja ubrajaju se aktivnosti CiSéenja
loZiSta od pepela, troske i negorivih ostataka s
reSetke, kontrole  buke, balansiranosti,
temperature [ podmazanosti leZajeva
ventilatora dimnih plinova. U loZistu je
potrebno vizualno pregledati Samotni ozid, a
kod sustava za podmazivanje je potrebno
nadzirati boju ulja za podmazivanje i ispitati
ispravnost svih ventila u hidrauli¢cnom sustavu.
Objekt kotlovnice je potrebno fizicki odistiti
nakon svake aktivnosti €iS¢enja u kotlovskom
postrojenju dok u sustavu centralnog grijanja
potrebno ispitati kvalitetu vode u ovlastenom
laboratoriju. Nakon svih aktivnosti potrebno je
provesti testiranje sustava za hladenje kotla u
hitnim situacijama kako bi on uvijek bio
spreman u slu¢aju nuzde [4].

Kvartalne aktivnosti odrzavanja se sastoje od
¢iS¢enja kanala dimnih plinova od nataloZenih
ugljicninh  spojeva i pepela te provjere
sigurnosnih sustava kotlovskog postrojenja.
Kod sigurnosnih sustava ispituje se ispravnost
[4]:

« Sigurnosnog ogranicavala
temperature radnog medija u kotlu

« Stabilnog sustava za gaSenje
poZara

« Sustava za alarmiranje u slucaju
kvara

« Sustava za mjerenje podtlaka u
kotlu

« Sigurnosnog ventila kotla

« Sklopki za iskljuCenje kotlovskog
postrojenja u nuzdi

Polugodisnje aktivnosti odrzavanja odnose
se na neprekidni sustav napajanja. DanaSnja
energetska postrojenja su neizbjezno vezana
uz elektri€nu energiju. | u redovnom pogonu i u
stanju nuZde, sustavi se oslanjanju na
dostupnost elektricne energije. Ovaj zahtjev
povlaci pitanje napajanja elektricne energije u
sluéaju kada ona nije dostupna iz
elektroenergetskog sustava. Zbog toga, sustav
neprekidnog napajanja, najéeS¢e izveden kao
dizel-agregat s elektricnim generatorom se
ugraduje unutar elektrana. Odrzavanje sustava
neprekidnog napajanja se sastoji od [4]:

« Provjere ispravnosti funkcioniranja
ruénim isklopom napajanja
elektricnom energijom iz
elektroenergetskog sustava

 Proviera mehani¢ke ispravnosti

motora i elektri¢nog
generatora

« Provjera ispravnosti sklopke za
prebacivanje napajanja S
elektroenergetskog sustava na
sustav neprekidnog napajanja
i obratno

U polugodiSnjem intervalu potrebno je izvrSiti
i provjeru sigurnosih lanaca i lanaca za
isklju€enje u nuzdi pojedinaénom ruc¢nom
aktivacijom svakog sustava. Ispravnost se
potvrduje aktivacijom odredenog rezima rada
kotla ovisno o sigurnosnom lancu koji je
aktiviran. U godiSnje aktivnosti odrzavanja
mogu se svrstati planske provijere stanja
sigurnosti pogona prema normama, 0visno 0
vrsti radnog medija u postrojenju (termo ulje ili
voda), kako bi postrojenje radilo u skladu sa
standardiziranim  pravilima i  propisima.
Potrebno je vrsiti i godiSnju provjeru kvalitete
radnog medija u kotlu u ovlaStenim
laboratorijima za ispitivanje kakvoce. Takoder,
potrebno je odrzavati i razvodne ormare
elektricne energije. Odrzavanje se sastoji od
provjere ispravnosti sustava ventilacije
kontrolom  ventilatora te ciS¢enjem li
zamjenom filtara zraka [4].

4.3. Odrzavanje turbogeneratora

Odrzavanje turbogeneratora u postrojenju
prema vremenskoj domeni mozZe se podijeliti
na tjedne, godidnje i viSegodiSnje aktivnosti
odrzavanja. Aktivnosti kontrole i odrZavanja
koje spadaju u tjedne vremenske intervale
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ponavljanja najéeS¢e se ti€u sustava
podmazivanja i pneumatskog sustava koji su
neophodni za pravilno izvrSavanje funkcije cilja
turboagregata. U aktivnosti odrzavanja sustava
podmazivanja spadaju provjere razine masti i
ulja automatskih podmazivaéa rotirajucih
dijelova agregata kao i vakuumskih pumpi za
doziranje istih. U slu¢aju odstupanja razina od
propisanih vrijednosti potrebno je dodati ili
oduzeti ulje ili mast kako bi se razine odrzale
unutar propisanih granica. Sustav zastite od
ulaska necisto¢a unutar rotiraju¢ih dijelova
koje ulije podmazuje su filtri ulja. Kontrola
zacepljenosti filtara necisto¢ama iz ulja vrsi se
pomoc¢u optickih indikatora ili kroz sustav
nadzora uz pomo¢ alarma. U slu€aju
nedozvoljene zacepljenosti potrebno je isti
zamijeniti novim. Za najucinkovitije iskoriStenje
energije goriva potrebno je vrSiti kontrolu
protoka radnog medija ventilima. U svrhu
daljinskog upravljanja ventilima ugraduje se
pneumatski sustav kontrole proto&nosti ventila.
Za pravilan rad pneumatskog sustava
neophodna je razina tlaka zraka koja se
provjerava pomoc¢u manometara. Pad tlaka
zraka ispod ili poveéanje iznad dozvoljenih
vrijednosti  sugerira  na nepravilan rad
pneumatskog sustava [4].

GodiSnje odrZavanje postrojenja moZe se
podijeliti s obzirom na stanje pogona, u stanju
mirovanja i u stanju pogona. Tablica 1
prikazuje  podjelu  aktivnosti  godiSnjeg
odrzavanja postrojenja u stanju mirovanja dok
tablica 2 u stanju pogona.

Tablica 1. Aktivnosti godiSnjeg odrzavanja
agregata u stanju mirovanja [4]

Tablica 2. Aktivnosti godiSnjeg odrzavanja
agregata u stanju pogona [4]

Dio Aktivnost
postrojenja
Op¢i podaci Odstranjivanje eventualne pojave vode

Provjera razine radnog medija

Provjera sigurnosnog lanca i
zaustavljanja agregata

Izrada sigurnosnih kopija software-a
PLC-a

Izrada sigurnosnih kopija upravljackog
programa procesa

Centralna Provjera tlaka i temperature ulja za
jedinica za podmazivanje

podmazivanje - - - —
Vizualna provjera ulja za podmazivanje

Elektri¢ni Prikupljanje mjerenja vibracija turbina

generator - - - —
Vizualna provjera ulja za podmazivanje

Parna turbina Prikupljanje mjerenja vibracija

turbine

Provjera stanja lezajeva i brtve
turbine preko sustava za nadzor

Vakuum pumpa Zamjena maziva vakuum pumpe

Dio Aktivnost
postrojenja
Opéi podaci Provjera sustava za nadzor

propustanja medija

Provjera/zamjena radnog medija

Centralna Provjera/zamjena ulja za podmazivanje

jedinica za

podmazivanje Provjera/zamjena filtara ulja

Ciséenje izmjenjivata radni medij/zrak

Elektriéni Provjera/zamjena ulja za podmazivanje
generator

Parna turbina Promjena/provjera lezajeva

Provjera brtvi

Provjera poravnatosti turbina-generator

Napojna pumpa Provjera/zamjena maziva

Poravnatost osovine motora s pumpom

Vakuum pumpa Provjera ispravnosti ventila

VisegodiSnje odrZavanje zahtijeva
dugorocnije planove odrzavanja agregata.
Aktivnosti odrzavanja mozemo podijeliti na 4
stavke [4]:

« Ispitivanje izolacije namota
generator
e Analiza svojstava ulja za

podmazivanje i njegova zamjena
» Analiza svojstava radnog medija
« Usporedba performansi sustava
» Kontrola zategnutosti prirubnica

Namot svakog elektricnog rotacijskog stroja
pa tako i generatora mora biti izoliran od
drugih vodljivih dijelova. U slu€aju proboja
izolacije, nastaje kratki spoj namota koji
ozbiljno moZe oStetiti namot. U tu svrhu,
izolacija namota generatora se ispituje te se
prilaze odgovarajuci izvjeStaj kako bi se u
buduénosti moglo pratiti njeno starenje
odnosno degradacija [10].

Rotacija pomi¢nih dijelova donosi trenje, a
trenje uzrokuje zagrijavanje. Zbog toga
utvrduju se svojstva ulja za podmazivanje
turbine, a u slu€aju narusenih svojstava ulje se
potpuno mijenja. U termodinamickim kruznim
procesima u svrhu radnog medija koriste se
ulja ili voda. Radni medij ima neizmjernu
vaznost u odvijanju samog procesa stoga
njegove karakteristike moraju biti strogo
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definirane i ispitivane. Ovisno o tome, je li
radni medij voda ili ulje, razliCite karakteristike
se ispituju. Performanse samog sustava
takoder moraju biti nadzirane usporedivanjem
s povijesnim podacima. Kako su elektrane vrlo
financijski i kapitalno intenzivha postrojenja,
njihove performanse moraju se ispitivati kako
bi se moglo pratiti njihovo starenje.

5. ZAKLIU CAK

Odrzavanje kao osnova koristenja tehnickih
sustava, uz logistiku i tehni¢ku opremu, igra
veliku ulogu u vodenju sigurnog, pouzdanog i
profitabilnog pogona postrojenja. Poduzeca
prisifiena  globalnom financijskom krizom
poCetkom 21. stolie¢a teze smanjivanju
troSkova poslovanja razli€itim rjeSenjima. To je
rezultiralo i preustroju sustava odrZzavanja u
tvrtkama. Pocela su se primjenjivati rjeSenja
kao Sto su outsourcing, no pokazalo se da je
optimum izmedu cijene koStanja i kvalitete
odrzavanja elektrane ostvaren kada je
odrzavanje izvrSavano od strane osoblja. To
iziskuje ulaganja u osposobljavanje osoblja za
izvrSavanje aktivnosti odrzavanja kako bi se
mogao voditi siguran i pouzdan pogon. Sve
aktivnosti odrZavanja postrojenja vodi nadzorni
radnik koji mora biti kvalificiran za izvrSavanje
sloZzenih operacija u sustavu. On ima
odgovornost  za  vodenje cjelokupnog
postrojenja, od upravljanja fazama procesa do
koordinacije intervencija uzrokovanim
kvarovima. Radnici na mehanickom i
elektricnom odrzavanju moraju biti
osposobljeno tehni¢ko osoblje za izvrSavanje
radova odrzavanja i zamjena komponenata
svih  mehani¢kih i elektricnih  sustava
postrojenja. Operator postrojenja koji vodi i
upravlja radom postrojenja u normalnim ili
posebnim uvjetima rada uzrokovanim bilo
kvarom, bilo odrZzavanjem mora biti u
koordinaciji sa svim poslovima redovnog i
neredovnog odrZzavanja kako bi se pogon
postrojenja Sto bolje prilagodio situaciji. Upravo
zbog toga mora postojati strogo definiran plan
odrzavanja. Svaka aktivnost odrzavanja se
mora dokumentirati te naposljetku arhivirati
kao dokaz struénog odrZzavanja postrojenja za
nadleZzna tijela. Kod postrojenja kao 3Sto su
elektrane na biomasu koristi se preventivho
odrZavanje jer su troSkovi zastoja u pogonu
puno vedi od troSkova samog odrzavanja.
Naravno, uvijek postoji mogucnost
neoCekivanog kvara te se tada pristupa
korekcijskom odrzavanju. Kako su elektrane
na biomasu relativno nova postrojenja, ¢esto
sam proizvoda¢ postrojenja definira uvjete,
pravila i vremenske rokove odrzavanja kako bi
se zadrzalo jamstvo. Odrzavanje mora uvijek
biti na visokoj razini jer svaki neplanirani prekid

proizvodnje donosi velike financijske gubitke te
naruSava poslovanje tvrtke.
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Sazetak— Gravitacijski kanalizacijski sustav je sustav kojeg karakterizira tecenje otpadne vode sa slobodnim
vodnim licem uslijed visinskih razlika unutar dijelova kanala. Na najniZzim dijelovima sustava postavljaju se crpne
stanice koje su gradevine s pripadnom elektrostrojarskom opremom kojima se otpadne vode podizu iz gradevina
ili podru¢ja (kanala).Dobro odrZavani kanalizacijski sustav je temeljni uvjet za racionalno upravljanje urbanom
infrastrukturom, zdrave sanitarne uvjete u urbanim ili ruralnim okolinama kao i za kvalitetu zastite okoliSa. Jedan
od uvjeta za dobro odrZavanje kanalizacijskog sustava je upoznatost sa sustavom i njegovim karakteristikama.
Obzirom da je svaki kanalizacijski sustav jedinstven za svoju okolinu, javlja se potreba za jedinstvenim pristupom
njegovom upravljnju i odrZzavanju. OdrZavanje se samo po sebi dijeli na tri vrste odrzavanja: korektivno odravanje,
preventivno odrzavanje i predvidivo odrzavanje. U radu ¢e se na bazi rjeSenja gravitacijske odvodnje otpadnih
voda naselja Kapelna, Blanje, Bockovac i lvanovo ( Opcina Viljevo) prikazati vrste odrZzavanje sustava i troSkovi
odrZavanja.

Klju éne rije éi - odrZavanje, gravitacijski kanalizacijski sustav, Opéina Viljevo, troskovi odrZavanja
MAINTENANCE OF GRAVITY SEWERAGE SYSTEMS

Abstract — Gravity sewer system is a system characterized by a flow of wastewater from the free water surface
due to elevation differences within the channel parts. The lowest parts of the system are set the pumping station
which the constructions with associated electric equipment of which the waste water from constructions or raised
areas (channels). Well maintained sewer system is a fundamental condition for the rational management of urban
infrastructure, sanitary condition in urban or rural environments as well as for the quality of environmental
protection. One of the conditions for good maintenance of the sewerage system is familiarity with the system and
its characteristics. Since every sewage system is unique to its environment, there is a need for a unique approach
to its management and maintenance. Maintenance is divided into three types of maintenance: corrective
maintenance, preventive maintenance and predictable maintenance. Based on the solutions of the gravity
drainage of the waste water of Kapelna, Blanje, Bockovac and Ivanovo (Municipality of Viljevo), the system
maintenance and maintenance costs will be presented

Keywords — maintenance, gravity sewerage system, Municipality of Viljevo, maintenance costs

1. Uvop otpadne vode podizu iz gradevina ili podrucja
Gravitacijski sustav odvodnje otpadnih voda (kanala). Na kanalizacijskoj mrezi crpne
je najprimjenjivaniji sustav u Hrvatskoj. stanice su potrebne za podizanje otpadnih
Karakterizira ga tecenje otpadne vode sa voda iz dubljih u pli¢e dijelove kanala kada je
slobodnim  vodnim licem uslijed visinskih pad kanala veci od nagiba terena (Slika 1.).
razlika unutar dijelova kanala. Na najnizim Tada bi inzistiranje na kompletnoj gravitacijskoj
dijelovima sustava postavljaju se crpne stanice odvodnji zahtijevalo dubine ugradnje kanala
koje su gradevine S pripadnom kOJe su daleko iznad ekonomski prlhvatIJIVIh (6
elektrostrojarskom  opremom  kojima  se do 7 m).
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Slika 1. Lokacija crpne stanice u
gravitacijskom sustavu [1]

Na pocetku dionica koli¢ine kanalizacijskih
voda ¢esto su vrlo male, posebno za odvodnju
sanitarnih  otpadnih voda u razdjelnom
sustavu. Teoretski bi bilo moguce Koristiti jako
male profile na osnovi malih pocetnih protoka i
uzduznih nagiba, ali iskustvom iz prakse doslo
se do zaklju€ka da je primjena malih profila ne
povolina te da Cesto dolazi do zacepliena
kanala. Tako da se primjenom malih profila
kanala znatno povecavaju troskovi odrzavanja
gravitacijskog kanalizacijskog sustava, a sve
zbog potrebe cestog ciS¢enja. Zbog svega
navedenog u javnim kanalizacijama s
gravitacijskim  pogonom  otpadne vode
uobi¢ajena je primjena najmanjih profila od
250 odnosno 300 mm. Za konkretno
promatrano podrucje Kkoristiti ¢e se promjeri
profila kanalizacijskih cijevi od 300 mm za
glavne krakove cjevovoda, dok ¢e se za
sporedne krakove, koji se ubadaju na glavnu
mreZu, koristi promjeri od 250 mm.

Analizirano podrucje

Opcina Vilievo (45.75N 18.06E) je
pograni¢na opcina, smjestena uz rijeku Dravu,
u sjevernozapadnom dijelu Osje¢ko-Baranjske
Zupanije, te u tom dijelu ujedno predstavlja i
granicu izmedu Republike Hrvatske i
Republike Madarske.Podruc¢je Opcine Viljevo
predstavlja tipiénu akumulacijsku nizinu uz
neznatne denivelacije terena (89 do 109 m
n.m.). U skladu s prevladavaju¢im morfoloSkim
procesima razvili su se sljedeci tipovi reljefa
:terasna nizina Drave, poloj Drave | fluvijalno
mocvarna nizina uz KaraSicu. [2] . Opcma
Viljevo pokriva povrSinu od 111,78 km?®, te
prema popisu stanovniStva iz 2011. godine ima
2065 stanovnika i 738 kucanstava u sedam
naselja: Cret Viljevski, Bockovac, Blanje,
Kapelna, Krunoslavlje, Ivanovo i Viljevo.
Prostorni plan Osjec¢ko — Baranjske Zupanije je
odredio osnovni  koncept odvodnje i
proc¢iS¢avanja otpadnih voda naselja koja
pripadaju opcéini Viljevo, prema kojem bi se
odvodnja odvijala putem razdjelnog
kanalizacijskog sustava sa centraliziranim
uredajem za pri¢iS¢avanje otpadnih voda.
Detaljna analiza gradevinskih povrSina za sva

naselja je provedena te je usvojena u Prostorni
plan opéine Viljevo 2012. godine

Slika 2 Pregledno podruqe Opcme Viljevo s
naseljima analiziranim unutar rada (Kapelna,
Blanje, Bockovac, lvanovo) [3]

U radu je analizirano odrzavanje
kanalizacijskog sustava naselja: Kapelna,
Blanje, Bockovac i Ivanovo uz pretpostavku
gravitacijske kanalizacije.

2. ODRZAVNJE GRAVITACIJSKIH
KANALIZACIJSKIH SUSTAVA

Dobro odrzavani kanalizacijski sustav je
temeljni uvjet za racionalno upravljanje
urbanom infrastrukturom, zdrave sanitarne
uvjete u urbanim ili ruralnim okolinama kao i za
kvalitetu zaStite okoliSa. Neki od uvjeta za
dobro odrZavanje kanalizacijskog sustava su
upoznatost sa  sustavom i njegovim
karakteristikama, dovoljan broj zaposlenih koji
su dobro organizirani te dostatni financijski
resursi. Svi ovi uvjeti su medusobno povezani.
Bez dostatnih financijskih resursa, broj
zaposlenih nece biti dovoljan za odrzavanje
sustava. Bez dobre organizacije i plana
odrzavanja, zaposlenici ne mogu ucinkovito
odrZavati sustav, iako ih ima dovoljan broj. Cak
i ako su ti uvjeti zadovoljeni, bez dobrog
poznavanja sustava ne moze se racunati na
adekvatnu razinu odrZavanja kanalizacijskog
sustava. PoSto je svaki kanalizacijski sustav
jedinstven za svoju okolinu, javlja se zahtjev za
jedinstven pristup njegovom upravljanju i
odrzavanju. Svaki upravljacki dio
kanalizacijskog sustava zahtijeva prikladni plan
upravljanja i odrzavanja.

Odrzavanje se dijeli na tri tipa odrzavanja:
korektivno odrzavanje, preventivho odrZzavanje
i predvidivo odrZavanje. Korektivho odrZzavanje
je reaktivni tip odrzavanja koji je najCeSce
potreban u slu€ajevima kada oprema ili sustav
otkazu ili su potroSeni. NajéeS¢e za sobom
vodi i stanje sustava van pogona, Sto je skupo.
Sustavi koji se oslanjaju samo na ovaj tip
odrzavanja ¢e najceSce loSe raditi, pogotovo u

126

OTO 2017



M. Sperac, |. Hrskanovi ¢, Z. Sreng

UDK: 628.3.004

poodmakloj dobi sustava. Korektivho
odrzavanje se takoder naziva odrZzavanje u
nuzdi, sa razlikom izmedu normalnih nuzdi i
posebnih situacija. Normalna nuzda je situacija
koja se moze pojaviti na dnevnoj bazi
(zaCepljenje cijevi ili pukotina). Sa ucinkovitim
programom odrzavanja ucestalost ovakvih
nuzdi se smanjuje. Posebne situacije su
najéesce oluje, poplave, potresi ili neki drugi
nepredvidivi dogadaji koji dovode do prekida
rada u dijelu ili cijelog sustava. Potpuno
oslanjanje na korektivho odrZzavanje dovodi do
nemogucnosti planiranja i rasporedivanja
radnih zadataka, do nemogucnosti dovoljnog i
adekvatnog dodjeljivanja sredstava u proracun
te do ucestalih kvarova opreme i sustava.
Preventivnho odrzavanje je proaktivni tip
odrZavanja, te predstavlja programirano i

planirano odrZavanje usmjereno na
sprijeCavanje smetnji i kvarova. MozZe se
rasporediti prema povijesnim  potrebama
sustava ili prema vremenskim periodima.

Preventivno odrZzavanje dovodi do poboljSanog
rada sustava osim u sluCajevima kada su
poteSko¢e u sustavu rezultat projektne ili
izvedbene mane. Glavni elementi dobrog
preventivnog odrzavanja su:

. Planiranje i rasporedivanje,

. Kartiranje sustava/GIS,

. Program automatskog
odrZavanja,

. Upravljanje rezervnim dijelovima,

. Kontrola troSkova i prora¢una,

. Protokol hitnog odrZzavanja,

. Inventar i upravljanje sredstvima,

. Program osposobljavanja.

Prednost preventivhog odrzavanja je izmedu
ostalog ta Sto se moZe planirati i smjestiti u
raspored. Stoga se resursi potrebni za
odrZzavanje mogu dobaviti i smjestiti u
proracun. Ljudski i materijalni resursi se mogu
ucinkovito koristiti, a zastoji u radu se lagano
prepoznaju.

Predvidivo odrzavanje je temeljeno na
stvarnom stanju komponente. Smatra se
proaktivnim tipom odrZavanja. Pri predvidivom
odrZavanju, niz procedura se provodi da bi se
potpomoglo u odredivanju stanja opreme,
poput odredivanja podataka o radu,
promatranju promjena uradu i monitoring
radnih kriterija da bi se predvidilo u kojem
trenutku ¢e odrzavanje biti potrebno. U praksi
se svi gore spomenuti tipovi odrZzavanja
provode u odrzavanju kanalizacijskih sustava.
Korektivno odrzavanje je najneisplativiji tip
odrZavanja kada su zahtjevi odrZzavanja visoki,

te ga osoblje za odrzavanje mozda ne¢e moci
izvesti, Sto dovodi do joS vece potrebe za
korektivnim  odrzavanjem. Oslanjanje na
korektivno odrzavanje oduzima moguéa
sredstva u proraunu od preventivnog i
predvidivog odrzavanja. Rad sustava je Cesto

pouzdan pokazatelj kvalitete metode
upravljanja i odrZzavanja sustava. Cilj
upravljanja odrZavanja sustava je

minimalizacija ulaganja u rad, materijal, hovac
i opremu. Drugim rije€ima, cilj je upravljati
ljudskim i materijalnim resursima Sto je
ucinkovitie moguce sa visokom kvalitetom
usluge  korisniku.  Prednosti  ucinkovitog
upravljanja i odrzavanja su:

« Osigurana dostupnost uredaja i
opreme,

» Osigurana pouzdanost uredaja i
opreme,

« Odrzavanje vrijednosti investicije,

o Osiguran rad tijekom cijelog
planiranog zivotnog vijeka,

« Kratkoro¢na i dugorocna isplativost.

Odrzavanje se takoder moze podijeliti prema
tipu odrzavane opreme. Mehani¢ko odrzavanje
najéesce podrazumijeva podmazivanje
opreme, zamjene ulja, zamjene istroSenih
dijelova, itd. Elektricno odrZzavanje se brine o
elektricnoj opremi. Tipine radnje za ovaj tip
odrzavanja su provjere Cisto¢e i rada sklopki,
osiguraca, releja, prekidaca, itd. Osim toga,
ovaj tip opdrzavanja podrazumijeva provjeru
kabelskih i strojnih izolacija, kao i provjeru
potrosSnje elektrine energije te uzemljenja.
OdrZzavanje mjerne opreme te ispunjavanje
posebnih zahtjeva kao i uputa proizvodaca
spada u kategoriju odrZzavanja opreme.
Odrzavanje automatskih uredaja osigurava i
provjerava njihov nesmetan rad. Aktivnosti
oCuvanja i CiS¢enja se vecinom odnose na
uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda, ali
pravilno odrzavanje okoliSa ima velik u¢inak na
njih, stoga su upravljanje vrtovima, putevima te
odrzavanje gradevina iznimno vazni.

Inspekcija

Inspekcija i provjera kanalizacijskog sustava
podrazumijeva tehnike koriStene za
prikupljanje informacija o] stanju
kanalizacijskog sustava u svrhu razvoja plana
upravljanja i odrZavanja, te da bi osigurali
kontinuiran siguran i nesmetan rad novog ili
koriStenog kanalizacijskog sustava. Informacije
koje se prikupljaju inspekcijama i provjerama
se razlikuju, ali veéinom sluze za otkrivanje
postoje¢ih ili  potencijalnih  problema u
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kanalizacijskom sustavu, procjenu ozbiljnosti
stanja otkrivenog problema, odredivanje
lokacije problema te pruzanje jasnih i
znacajnih izvjeStaja o pronadenim problemima.
Dvije glavne svrhe inspekcije i provjere su
sprjeCavanje pojave pukotina u
kanalizacijskom sustavu te identifikacija i
lociranje postojec¢ih pukotina u sustavu da bi
se pristupilo postupcima  odrZavanja.
Preliminarna inspekcija kanalizacijskog
sustava sluzi kao postupak za prikupljanje
osnovnih informacija o stanju kanalizacijskog
sustava. Tijekom preliminarne inspekcije treba
se potvrditi postojanje slijeganja, sloma ili
prelijevanja preko ceste. Takoder se treba
potvrditi postojanje oSteéenja na gradevinama,
kao i nanosi pijeska i mulja. Vazne lokacije u
sustavu treba dodatno provjeriti na postojanje
korozije, troSenja, infiltracije vode, deformacija
Sahti,abnormalnih  mirisa, zaceplienja i
prelijevanja. Inspekcija i provjera su vazan dio
odrzavanja sustava posto pruzaju informaciju o
stvarnom stanju kanalizacijskog sustava. Dva
osnovna tipa inspekcije i provjere su direktni i
indirektni._Direktna inspekcija u sustini znaci
da se osoba fizicki kre¢e kroz kanalizaciju te
vizualno odreduje stanje kanalizacije. Ovaj tip
inspekcije se ne provodi nakon Sto je
kanalizacija puStena u rad. Za nove sustave,
unutrasnji promjer cjevovoda bi trebao biti vedi
od 2 m, te se treba pridrzavati svih smjernica
zaStite na radu u zatvorenim prostorima.
Jedina svrha direktne inspekcije je stjecanje
vizualnog dojma o tocnosti spojeva cilj.
Indirektna inspekcija ima veliki broj dostupnih
tehnologija koje se mogu koristiti u razli€ite
svrhe. Najjednostavnija i najéeSc¢a tehnologija
je upotreba izvora svjetlosti i ogledala.
Tehnoloski napredak indirektnih inspekcija je
postignut  koriStenjem  kamera.  Nekoliko
razli¢itih metoda je razvijeno, poput Stapne TV
kamere ili televizije zatvorenog kruga (CCTV).
CCTV inspekcija se moZze Kkoristiti za
kanalizacijske cjevovode promjera od 100 mm,
ali pri promjerima veéim od 900 mm postoje
ograni¢enja zbog osvjetljenja i kuteva kamere.
(slika 3.) Rade se kontinuirani napretci u
tehnologiji kamera te u kvaliteti slike. Kamere
se mogu kretati kroz cjevovod povlacenjem
vitla, guranjem ili samohodno. Samohodne
kamere se najCeSée Kkoriste, iako postoje
odredena ograni¢enja u vidu tezine i potrebe
za elektricnom energijom. Vece nakupine
mulja mogu poremetiti koriStenje samohodne
kamere. Inspekcija kanalizacijskog sustava
pomoéu CCTV-a je ogranicena na predmete
koji su paralelni kameri, te je prikaz ograni¢en
na 50° ali sa radijalnom glavom za skeniranje,
inspekcija okomita na stijenke kanalizacije je
moguca.

TV vozilo

- perater , Tehnicar
ié

Lond —

-

A & g

Cep CCTV kamera

Slika 3. CCTV inspekcija[4]

CCTV inspekcija moze se u pravilu provoditi
za cijevi unutradSnjeg promjera u rasponu od
150 mm do 900 mm, dok sa dodatnom
opremom CCTV kamere mogu vrsiti inspekciju
i u cijevima s ve¢im promjerima. Prednost
CCTV inspekcije je Sto otvaranjem Sahta na
jednoj lokaciji inspekcija od 100 do 200 m
kanalizacijskog cjevovoda postaje moguca
(duljina kabela).[5]

Inspekcija samog Sahta se vrSi vizualnom
provjerom pokrova Sahta te okoline Sahta, te
provijerom unutrasSnjih djelova Sahta Sto
zahtjeva silazak nadlezne osobe, inspektora, u
Saht gdje wvrSi provjeru stanja unutrasnje
povrSine, stanja uzvodnih i nizvodnih strana te
provjeru infiltracije podzemnih voda. Prednosti
vizualne inspekcije Sahta su Sto je inspekcija
obi¢no visoke to¢nosti posto inspektor osobno
promatra i mjeri probleme u sustavu, isplativije
je od inspekcija kamerama te su rezultati
inspekcije korisni podaci. Prije ulaska u bilo
koji Saht moraju se poduzeti prikladne mjere
zastite.

Ako je infiltracija vode blizu planiranog
protoka, cjevovodi i uredaj za prociS¢avanje ¢e
biti negativno pogodeni, Sto rezultira porastom
cijene prociS¢avanja. Uzroci infiltracije mogu
biti neodgovarajuci sustavi cjevovoda ili
odvodnje. Za otkrivanje problema, koristi se
inspekcija krizanja, protoka i hidroizolacije.
Inspekcija  krizanja  sluzi za  provjeru
odvojenosti oborinske odvodnje od sustava
odvodnje otpadnih voda u razdjelnim
kanalizacijskim  sustavima. [6] Raspon
inspekcije seze od glavnih cjevovoda do
kucnih odvodnih sustava. Tri najéeS¢e metode
su dimni test, echo-zvuéni test i test bojom.
Dimni test koristi dimnu bombu u razdjelnim
kanalizacijskim sustavima. Krizanje se moZe
ocijeniti provijerom dimi li se iz kuénih
ventilacijskih otvora. Cilj testa je odredivanje
lokacije gdje je oborinski ulaz ili oborinska
odvodnja direktno spojena na sustav odvodnje
kuénih otpadnih voda, te lokacije gdje je
oborina sa tla indirektno prodrijela u
kanalizacijski cjevovod. Echo zvucni test je
metoda potvrdivanja da su cijevi pravilno
spojene, te je takoder ucinkovita metoda
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odredivanja trasa glavnih cjevovoda te laterala.
Putem odaSiljiaca i prijamnika odaSilju i
detektiraju se nadzvucéni valovi. Test bojom
sastoji se od upuStanja bezopasne vode
obojane fluorescentnom bojom sa uzvodne
strane od problemati¢nog podruc¢ja. Smjer
kretanja vode, smjer kretanja isticanja i vrijeme
dostizanja se dokumentiraju. Ova metoda se
koristi takoder za provjeru stanja protoka u
cijevi te za mjerenje brzine toka. [7]

Ciscéenje

Da bi osigurali rad kanalizacijskog sustava
prema namjeni, odrZavanje bi trebalo teZiti
prema minimaliziranju broja zaéeplienja i
Sirenja neugodnih mirisa. Za tu svrhu se
kanalizacija Cisti prema uspostavljenom
rasporedu da bi se otklonili nakupljeni ostaci u
cijevima. Nakupljeni ostaci u cijevima smanjuju
kapacitet cijevi te eventualno dovode do
zacepljenja Sto pak rezultira izlijevanjem na
povrSinu. Korijenje i korozija takoder mogu
prouzroCiti  ozbiljnu  Stetu  cjevovodnom
sustavu. CiSéenje kanalizacijskog sustava
zahtijeva uobiCajene alate, poput pijuka,
tronoZaca, zastavica upozorenja, baterija,
lampi, uZadi, kuka, itd., te specijalnu opremu i
uredaje.

Ciséenje pod pritiskom je postupak &iSéenja
kanalizacije koriste¢i mlazeve vode velike
brzine da bi se otklonile prepreke, otopive
masti i drugi materijali iz sanitarnih, oborinskih
i mjeSovitih  sustava kanalizacije. Ovaj
postupak kombinira funkcije mehani¢kog
CiS¢enja Stapom te sakupljada. Osnovna
postavka ukljuéuje visokotlatnu hidrauliCku
pumpu sposobnu da dostavlja vodu
varijabilnim pritiscima do 80 kg/cm2 kroz
fleksibilno crijevo do mlaznice. Mlaznica ima
jednu prednju rupu te odredeni broj natrag
usmjerenih rupa. Voda pod visokim pritiskom
izlazi iz rupa velikom brzinom te razbija i
izmjeSta prepreke, te ispire material nizvodno.
Mlaznica moze djelovati i poput buSilice za
razbijanje &vrstih prepreka posto ima opciju
promjenjivog pritiska. Dodatna usisna pumpa
se moze koristiti za prikupljanje ispranog
materijala. Sva oprema je najéeS¢e montirana
na kamion ili na posebnu prikolicu. Kamion
obi¢no ima i spremnika Ciste vode za mlazove
te spremnike za isprani mulj, te razliCite
upravljacke kontrole. Mlaznica te prikolica za
ispiranje su prikazani na slici 4.

Slika 4. Mlaznica (lijevo) i prikolica za ispiranje
(desno) [8]

3. ANALIZA CIJENE ODRZAVANJA

U ovom poglaviju ¢e se analizirati troSkovi
odrzavanja. TrosSkovi odrzavanja ¢e se
prikazati za period od jedne godine. Neke
pretpostavke su prihvacene za olakSavanje
izraCuna. Jedna od pretpostavki je da nema
korektivnog odrzavanja. Korektivno odrzavanje
je potrebno kada sustav ne funkcionira kako je
zamisljeno ili zbog projektnih mana ili kvarova.
U ovom radu pretpostavka je da je
kanalizacijski sustav savrSeno izgraden, bez
ikakvih konstrukcijskin mana. Takoder, posto
kvarovi i incidenti spadaju u domenu
vjerojatnosti, oni se nece uzimati u obzir, Sto
zna¢i da nema korektivhog odrZavanja Sto u
stvarnim prilikama nije sluéaj. U svakom
sustavu ¢e biti potrebe za korektivhim
odrzavanjem, te proracun kanalizacijskih
sustava u pravilu ima financijske i tehnoloSke
alate da izvrSava ove zadatke. U izracunu
troSkova odrzavanja promatrala se samo
radna snaga koja aktivno odrZava sustav.
Radnici koji obavljaju aktivnosti odrZavanja
moraju biti uvjeZbani u svom polju, sa velikim
razumijevanjem zadataka koje moraju obauviti.
U pravilu ovi zadaci nisu komplicirani, te se
svode na inspekcije i CiScenje. Visoko
obrazovana radna snaga je potrebna za
odredivanje pravilnih procedura kada se radi o
korektivnom odrzavanju ili proSirenju sustava.
Temeljm podataka dobivenih u Komunalnom
gospodarstvu Park, d.0.0. Donji Miholjac i
prema uputama u priruéniku za odrzavanje
gravitacijskih  kanalizacijskih  sustava [7]
odredeni su : vrijeme, troSkovi vozila, broj
radnika potrebni za definiranje godiSnje cijene
troSkova odrZavanja gravitacijskog cjevovoda (
tablica 1.).
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Tablica 1. GodiSnje cijene troSkova
odrzavanja za gravitacijski cjevovod [9]

Duljina [m’] 7420.00

Vrijeme [min/m’] 6.5

TroSkovi vozilalkn/m | 32.08

Radnici 3

TroSkovi rada [kn/h] 60.0

Ukupno vrijeme [h] 803.833

334 493.60

Ukupna cijena [kn]

U tablici 2. prikazani su troSkovi dnevnih
inspekcija cjevovoda. Ove inspekcije pokrivaju
samo vizualnu provjeru cjevovoda
posjec¢ivanjem i provjerom Sahtova. Ukoliko
postoje smetnje treba provesti odrzavanje
cjevovoda. Glavni troSkovi ovih inspekcija su
potrebno gorivo te troSkovi rada.

Tablica 2. Godisnji troSkovi inspekcija za
gravitacijski cjevovod [9]

Duljina [m’] 7420.00

Radnici 1

TroSkovi rada [kn/h] 60.0

Dnevno gorivo [l] 0.45

Ukupna cijena [kn] 23524.98

Cijena goriva se pretpostavila na cijenu od
10 kn/l. Prosjeéno moderno vozilo koje koristi
benzin kao gorivo u prosjeku troSi 6 1/100km. 1z
ovih informacija je izraCunata dnevna potreba
za gorivom za inspekciju cijele duljine
gravitacijskog cjevovoda.

Slijede¢a stavka odrzavanja je odrzavanje
crpnih stanica. Crpke bi trebalo mijenjati svakih
pet godina posto rade u teSkim uvjetima.
Pretpostavlja se rad crpke od 12 sati dnevno,
te 220 dana godiSnje. Posto su u svakoj crpnoj
stanici ugradene po dvije crpke, nije potrebno
stavljanje crpne stanice van pogona. Svakih
pet godina, crpke u crpnoj stanici se
zamjenjuju zajedno sa membranama. Cijene
rada su odredene prema jednoj crpnoj stanici

Ukupni troSkovi odrZzavanja gravitacijskih
cjevovoda su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Ukupni troSkovi odrzavanja
gravitacijskih cjevovoda [9]

Stavka Cijena [kn]

OdrZavanje gravitacijskog | 334 493.60
cjevovoda

Inspekcija
cjevovoda

gravitacijskog | 23 524.98

Energetske potrebe crpnih | 4 566.75
stanica

OdrZavanje crpnih stanica 71 550.00
Zamjena crpki ( 5 godina) 27 350.00
UKUPNO 461 485.33

4. ZAKLIU CAK
Gravitacijski ~ kanalizacijski  sustav  je
najprimjenjivaniji sustav u Republici Hrvatsko;.

Za dobro funkcioniranje sustava potrebno je
redovito i kvalitetho odrZavanje sustava.
Ucinkovito odrzavanje kanalizacijskog sustava
osigurava da ¢e sustav funkcionirati kako je
namijenjeno kroz cijeli Zivotni vijek, Cesto i
duZze. Takoder, pravilno odrZzavanje sustava
smanjuje troSkove odrzavanja na duge staze.

Neki od kvarova koji samo &ekaju da se
dogode cCesto se mogu otkriti i sprijediti
inspekcijama i preventivhim odrZavanjem.
Oslanjanje na korektivno i hitno odrZzavanje je
najneucinkovitiji oblik odrzavanja, posto je
sustav u tim trenutcima van pogona i zahtijeva
velike popravke. Odrzavanje kanalizacijskog
sustava je c¢esto tek povrSno opisano u

projektnoj fazi. Tema odrzavanja
kanalizacijskog sustava, iako od velike
vaznosti [ opsega, od odrzavanja

kanalizacijskih cijevi, crpnih stanica, ventila i
uredaja za proCiSCavanje otpadnih voda se
Cesto obraduje odvojeno od glavnog projekta.
lako trosSkovi izgradnje pokrivaju veliku vecéinu
poCetnog ulaganja u kanalizacijski sustav,
vazno je znati koliko ¢e odrzavanja
kanalizacijski sustav zahtijevati, i naravno,
koliko ¢e to odrzavanje kostati.
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Sazetak— Primjenom CAD sustava za parametarsko modeliranje pomocu znacajki generirana je familija
proizvoda ruéne dizalice. Prije samog modeliranja prostornog modela izvrSen je analiticki proracun u ovisnosti od
zadanih ulaznih varijabli: tezine tereta koji se podize, visine dizanja te vrste materijala od kojih su izradene
komponente proizvoda. Proracunom je obuhvaceno pet konstrukcijskih varijanti dizalice. Zatim je u CAD sustavu
izvrSen izbor zavisnih varijabli (geometrijske veli¢ine) koje opisuju prostorni model te je izvrSeno njihovo
povezivanje s rezultatima proracuna. U prostornom modelu sklopa, sve zavisne varijable su dovedene u
medusobne geometrijske odnose, generirajuci pet konfiguracija parametarskog prostornog modela rué¢ne dizalice.
Ovaj postupak moze se nazvati optimizacijom prostornog modela u odnosu na njegovu geometriju.

Klju €ne rije €i - racunalom podrzano konstruiranje, familija proizvoda, znacajka, ru¢na dizalica

CREATING A PARAMETRIC MODEL OF HAND CRANE WITH CAD SYSTEM
FOR PARAMETRIC MODELING BASED ON FEATURES

Abstract — Using the CAD system for parametric modeling by features, a family of hand crane products was
generated. Prior the modeling of the model, an analytical calculation was performed depending on the given input
variables: the weight of lifted load, the lift height and the type of material from which the product components are
made. The calculation includes five design variants of the hand crane. Then, in the CAD system, a choice of
dependent variables (geometric variables) is done. These variables describe the model of hand crane. Variables
are connected with the results of the calculation. In the 3D assembly model, all dependent variables are brought
in the geometric relations. In this way, they generate five configurations of the hand crane parametric model. This
procedure can be called a 3D model optimization in relation to its geometry.

Keywords — computer aided design, product family, feature, hand crane

1. Uvob konstrukcijsko znanje u prikladnoj formi za

. I . konstruiranje.
Veza izmedu funkcije i strukture proizvoda

¢ini sredisnji problem konstrukcijskog procesa. Tehni¢ki sustavi imaju sljedeée vrste
Konstruktori stoga odreduju nadin djelovanja i struktura:  strukturu  procesa, funkcijsku
principe organizacije, odnosno odlu¢uju o strukturu, organsku strukturu i strukturne
strukturi  tehnickog sustava. Znanost o komponente. Svaki se tehni¢ki sustav moze
konstruiranju stoga mora osigurati prikazati pomoc¢u ove Cetiri vrste strukture koje

sadrze konstrukcijsko znanje i informacije o
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proizvodu u potonjim formama [1]. Prilikom
stvaranja tehnickog sustava, strukture su
istovremeno karakteristike nastajanja pojedine
etape razvoja tehni¢kog sustava za vrijeme
konstrukcijskog procesa. Za potrebe ovoga
rada bitne su funkcijska struktura i strukturne
komponente za koje se Cesto kaze da oblikuju
fizikalnu strukturu proizvoda.

Funkcija je svojstvo tehni¢kog sustava koja
opisuje njegovu sposobnost da ispuni svoju
svrhu. Ona pretvara ulazne veli¢ine u
zahtijevane izlazne veli¢ine (SI. 1) pod to¢no
odredenim uvjetima [2]. Funkcije Cine
elemente  funkcijske  strukture. Unutar
konstrukcijskog procesa funkcijska struktura
¢ini polaziSte za gradnju fizikalne strukture
proizvoda [3, 4].

Strukturne komponente c¢ine najkonkretniji
naCin prikaza tehni¢kog sustava. Ovako
definirana struktura sadrZi sva potrebna
svojstva dana pomocéu zahtjeva. Strukturne
komponente su opis tehni¢kog sustava koje se
odnose na izradene konstrukcijske elemente
(komponente), koji mogu biti razli¢ite
sloZzenosti. Komponente ¢&ine strojni dijelovi.
Konstrukcijske elemente odreduju sliedeca
svojstva- oblik, materijal, dimenzije, tolerancije,
povrSinska obrada, itd. [2]. Opis strukture
komponente sadrzi pravila za proizvodnju i
sklapanje.

Proizvodi predstavljaju strukturne
komponente ¢ija se struktura uglavnom
generira u CAD sustavima s podrSkom za
parametarsko modeliranje  temeljeno na

‘anerguu 1 — »
Materijal | - -
Signal 1 __‘_,b Glavna funkcija > Enecgija 2
> Materijal 2
R NERNERnERRnnnnanEy A Signal 2

znaCajkama. Takvi  sustavi podrzavaju
hijerarhijski prikaz znacajki, konstrukcijske
geometrije i komponenti proizvoda.

ZnaCajke opisuju oblik tehni¢kog sustava i
sadrZze pohranjeno konstrukcijsko znanje [5].
One su pohranjene u stablu znacajki CAD
sustava te zajedno s geometrijskim i
dimenzijskim  ograni¢enjima  sudjeluju u
oblikovanju fizikalne strukture proizvoda. Oblik
i dimenzije kao svojstva komponenti proizlaze
iz znaCajki. Stoga za generiranje familije
proizvoda, potrebno je upravo u znacajkama
potraziti one dimenzijske varijable koje c¢e
formirati medusobno povezan sustav
matemati¢kih  jednadzbi  oblikujuéi  tako
konfiguracije proizvoda [5].

Familiju nekog proizvoda ¢ine konfiguracije
funkcijski istog proizvoda, ali parametarski
razli¢itog. Razli¢itost parametara proizlazi iz
njegove intervalne vrijednosti koja je utkana u
opisu funkcije [3].

2. FUNKCIJSKA | FIZIKALNA
STRUKTURA RUCNE DIZALICE

Funkcijska struktura proizvoda u
mnogoCemu odreduje zadatke koje treba
realizirati proizvod i oblik koji proizlazi iz nje.
Glavna funkcija moZe se rastaviti na parcijalne
funkcije  koje  odgovaraju  podzadacima
proizvoda i kao takve doprinose realizaciji
glavne funkcije. Budu¢i da je glavna funkcija
kompleksna, njezinim rastavljanjem na
parcijalne funkcije kompleksnost postaje manja
(SI. 1). Ovaj postupak naziva se funkcijska
dekompoazicija proizvoda [6].

1
Kompleksnost | é l

Sl. 1. Op¢a funkcijska struktura [7]

SloZeni sustav moZe imati veliki broj
zahtijevanih funkcija. Sve funkcije nisu jednako
vazne te stoga radi prepoznavanja i analize
moraju biti klasificirane [8]. Klasifikacijom
funkcija moguée je dobiti grubu i detaljnu
funkcijsku  strukturu proizvoda. Najbitnije

funkcije &ine grubu funkcijsku strukturu koja
¢ini jezgru proizvoda. One su kompleksne te ih
je potrebno raS¢laniti na funkcije manje
kompleksnosti.  Tako  nastaje  detaljna
funkcijska  struktura. Detaljna  funkcijska
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struktura ruéne dizalice

prikazana je funkcijskim stablom na slici 2.

GF: Translacijski podici i spustiti teret

Sl

PF1=GF: Zastititi konstrukcijske elemente od oSteéenja
PF2: Prihvatiti optereéenje

PF3: Prenijeti optereéenje na podlogu

PF1=GF: Rotacijsko gibanje pretvoriti u translacijsko
— PF2: Ostvariti uvjet samoko&nosti

PF3: Prihvatiti opterecenje

PF1=GF: Ostvariti rotacijsko gibanje oko jedne osi
— PF2: Fiksirati slobodne krajeve vretena

PF3: Prenijeti povr3inski tlak

PF1=GF: Pretvoriti ru¢nu silu u okretni moment
PF2: Prenijeti ruénu silu

PF3: Prenijeti okretni moment

PF4: Ostvariti rotacijsko gibanje
PF5: Osiguranje od odvrtanja

PF6: Pokrenuti vreteno

. 2. Detaljna funkcijska struktura ru¢ne dizalice

Ruéna dizalica

Kuciste
Stup kuéista
Vijak M8

PodloZna ploéa

© o

! I

Mehanizam za

Navojno vreteno

Matica s podizaéem

i -
Ww o

podizanje i spustanje tereta

Klizni lezaj
— Cahura

Blazinica

Ruéica

Zapomo kolo
Klin

L—{ Zatik
Sigumosni lim
Vijak M8
Matica M8
Podlogka

Mehanizam za pokretanje navojnog vretenal

Sl. 3. Fizikalna struktura ruéne dizalice

OTO 2017

135



UDK: 621.873:004.896

H. Stoj €i¢, M. Karakasi ¢, H. Glavas

Prema Ullmanu [6] iz funkcijske strukture
slijedi generiranje fizikalne strukture. Ovakvu
strukturu proizvoda mogucée je prikazati
hijerarhijskim stablom proizvoda i tablicnim
prikazom strukture proizvoda [9]. KoriStenjem
CAD sustava za parametarsko modeliranje
pomoc¢u znalajki izvrSeno je modeliranje
racunalnog prostornog modela ru€ne dizalice,
a na osnovi prethodno definirane funkcijske
strukture. Dobiveni prostorni model i struktura
proizvoda pohranjena u hijerarhijskom stablu
prikazani su na slici 3.

3. 1ZBOR DIMENZIJSKIH VARIJABLI
KOJE OPISUJU PARAMETARSKI
MODEL RUCNE DIZALICE

Prije izbora dimenzijskih varijabli kojima je
opisan parametarski prostorni racunalni model
ru¢ne dizalice, potrebno je izvrSiti analiti¢ki
proradun ru€ne dizalice. Proradunom je
obuhvacen prora¢un navojnog vretena i matice
s podiza¢em te provjera tlakova i naprezanja u
potonjim. Zatim je izvrSeno dimenzioniranje
istih  konstrukcijskih elemenata. Potom je
uslijedio proracun potrebnog kraka rucice sa
zapornim kolom te proracun iskoristivosti ru¢ne
dizalice. Budu¢i da je odabrana zavarena
izvedba, potrebno je bilo izvrSiti provjeru

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
|Varijanta 4
|Varijanta 5

naprezanja u zavarenim spojevima matice s
podizacem. Detaljan prikaz proracun za pet
konstrukcijskih varijanti ruéne dizalice prikazan
je u[10, 11].

U nastavku ovog poglavlja prikazane su
dimenzijske varijable ruc¢ne dizalice koje u
medusobnom odnosu oblikuju parametarski
model ru¢ne dizalice. Dimenzijske varijable
prikazane su kotama na  pojedinim
konstrukcijskim elementima ru¢ne dizalice te
odredene broj¢anim iznosima (na osnovu
proracuna) za svaku pojedinu varijantu ruéne
dizalice. Varijable su prikazane u strukturnoj
tablici koja je generirana u programskom
paketu SolidWork 2015 [12].

Stup ru ¢ne dizalice

Tri dimenzijske varijable iz komponente
modela stupa (SI. 4) izdvojene su za
generiranje parametarskog modela sklopa
rucne dizalice. Prvu varijablu &ini visina stupa
dizalice |I. Ova varijabla je odredena prema
zadanoj visini dizanja tereta. Preostale dvije
varijable, Sirina utora za podizac (b) i
minimalna visina dizanja tereta (l;) odredene
su prema  proracdunskim  vrijednostima
dimenzija matice s podizacem. Racunske
vrijednosti varijabli dane su u tablici na slici 4.

Design Table for: Stup ru¢ne dizalice

Di@l

452,5
435
427,5
420 32 46
425 a6

& ¥ b@sketch2
8 ¥ ¥ l1@Sketch2

w
N

w
N

Sl. 4. Dimenzijske varijable modela stupa ruéne dizalice

Blazinica kliznog leZaja

Blazinica kliznog leZaj ima jednu dimenzijsku
varijablu. Varijabla je naziva promjer rukavca
vretena (d,) i prikazana je na slici 5.

Navojno vreteno

ProraCunom potrebnih dimenzija navojnog
vretena (SI. 6) dobivene su dvije razli¢ite

veli¢éine trapeznog navoja, trapezni navoj
Tr32x6 i Tr36x6. Pri izradi navoja u programu
SolidWorks [12] potrebne su dimenzije profila
navoja zbog nacina izrade navoja. Kako su
dimenzije profila navoja za obje veliine
trapeznog navoja jednake, one nisu uzete kao
parametarske dimenzije. Parametarske
dimenzije potrebne za modeliranje trapeznog
navoja provlaCenjem profila navoja kroz
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helikoidalnu zavojnicu, samo su srednji
promjer navoja (d,) i promjer jezgre navojnog
vretena (dz).

Buduci da se svakoj varijanti ru¢ne dizalice
mijenja i ukupna duljina navojnog vretena,

Varijanta 1
iVarijanta 2
\Varijanta 3
Varijanta 4
Varijanta 5

zbog nacdina modeliranja c&itavog sklopa
modela ru¢ne dizalice, ta dimenzija nije ovdje
odabrana, nego se automatski mijenja s
promjenom visine stupa rucne dizalice.

Design Table for: Blaznica donjeg kliznog lezaja

s B b & dr@Sketchl

=
(]

Sl. 5. Dimenzijska varijabla modela blazinice kliznog lezaja

‘Dieisl'én Table E)r:iN;wojnio vreteno
L) o~
o= ol
(=3 o
22
w wy
® @
o o~
- -
Varijanta 1 25,5 29
Varijanta 2 29,5 33
Varijanta 3 29,5 33
Varijanta 4 29,5 33
- &2 . Varijanta 5 29,5 33

Sl. 6. Dimenzijske varijable modela navojnog vretena

Matica s podiza ¢em

Proradunom su odredene dimenzije matice s

podizatem za svaku varijantu ru¢ne dizalice.
1

Dimenzijske varijable odabrane za generiranje
parametarskog modela sklopa ruéne dizalice
prikazane su na slici 7.

Sl. 7. Dimenzijske varijable modela matice s podizaem

Odabrane su sliedeée varijable: debljina
zavara (a), ukupna visina matice (h), Sirina
podiza¢a (b,), udalijenost od srediSnje osi
vretena do ruba oja¢anja (l;), visina matice

(hy), visina matice (hs), minimalni promjer
provrta matice (d.i), srednji promjer navoja
(dy) i udaljenost od srediSta minimalnog
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promjera provrta do prednje plohe matice (I,).

Vrijednosti varijabli dane su u tablici 1.

Tablica 1. Racunske vrijednosti dimenzijskih varijabli matice s podizatem

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
Varijanta 4
Varijanta 5

Rudica

Rucica za pokretanje navojnog vretena (SI.
8) ima samo jednu dimenzijsku varijablu koja
L

—

Design Table for: Matica s podizatem

-

L

= L R =) ) [ =]
|2 |E|8% 8=
§ ¢ . 2 28 ¢ 8 g
x| ® | H|B| x| K| 5|2
& fE 9@ §o @
8 s 89832227
28 27 65 29 30 78 8 36 5
32 31 70 33 36 88 10 42 6
32 31 75 33 30 88 8 42 5
32 31 80 33 30 88 8 42 5
32 31 80 33 30 88 8 42 5

je zadana kao ulazni podatak pri proracunu
ruéne dizalice, a to je duljina kraka rucice (L).

= |Design Table for: Rucica

Sl. 8. Dimenzijske varijable modela rucice

4. GENERIRANJE PARAMETARSKOG
MODELA RUCNE DIZALICE

Modeliranje parametarskog sklopa u domeni
raCunalom podrzanog konstruiranja postupak

2
[*}
K
v
®
-
Varijanta 1 360
Varijanta 2 459
|Varijanta 3 524
Varijanta 4 590
Varijanta 5 655
je  spajanja komponenti i podsklopova

postavljanjem medusobnih geometrijskih i
dimenzijskih ograni¢enja [5]. Postavljanjem
geometrijskih ograni¢enja pojedinoj
komponenti se oduzimaju stupnjevi slobode u
odnosu na drugu komponentu ili podsklop.

Tablica 2. Konfiguracijska tablica parametarskog modela ruéne dizalice

Design Table for: Ru¢na dizalica

Varijanta 1
l\J’arijanta 2
Varijanta 3
Varijanta 4
|Varijanta 5

configuration@Stup ruéne dizalice<1>

Sconfiguration@Blaznica donjeg kliznog leZaja<1>

configuration@ Navojno vreteno<l>

Varijanta 1 Varijanta 1 Varijanta 1 Varijanta 1 Varijanta 1
Varijanta 2 Varijanta 2 Varijanta 2 Varijanta 2 Varijanta 2
Varijanta 3 Varijanta 3 Varijanta 3 Varijanta 3 Varijanta 3
Varijanta 4 Varijanta 4 Varijanta 4 Varijanta 4 Varijanta 4
Varijanta 5 Varijanta5 Varijanta5 Varijanta5 Varijanta 5
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Postoji  nekoliko tehnika  modeliranja
parametarskog modela sklopa, a u ovom radu
koriStena je tehnika modeliranja sklopa odozgo
prema dolje (Top-Down). Ovaj se pristup
najéesce koristi prilikom modeliranja sklopova
u fazi konceptualnog konstruiranja [2], ali i
kada se, kao Sto je slu€aj u ovome primjeru,
generira parametarski model sklopa. Odozgo
prema dolje tehnikom modeliranja sklopa
ostvareno je  medusobno  povezivanje
dimenzijskih varijabli komponenti i
podsklopova u jedinstveni parametarski model

sklopa. U tablici 2 prikazana je medusobna

povezanost konfiguracija (varijanti) rucne
dizalice i komponenti u jedinstvenu familiju
proizvoda parametarskog modela ruéne

dizalice u programskom paketu SolidWorks
[12]. Veze izmedu dimenzijskih varijabli,
komponenti i konfiguracija (varijanti) prikazane
su u tablici 3.

Prikaz familije parametarskog modela ruéne
dizalice u pet konfiguracija (varijanti) prikazan
je naslici 9.

Tablica 3. Broj¢ane vrijednosti dimenzijskih varijabli komponenti

PARAMETARSKI MODEL RUCNE DIZALICE
pmlﬁ Varijanta1 | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijantad | Varijanta 5
STUP RUCNE DIZALICE
1 452,5 435 4275 420 425
b 32 38 32 32 32
11 37 34 41 46 46
BLAZNICA DONJEG KLIZNOG LEZAJA
dr [ 16 [ 18 [ 18 | 18 [ 18
NAVOINO VRETENQO
d3 255 29,5 29,5 29,5 29,5
[i7] 29 33 33 33 33
MATICA S PODIZACEM
[¥] 28 32 32 32 32
dmin 27 31 31 31 31
h 65 70 75 80 80
&2 29 33 33 33 33
bl 30 36 30 30 30
11 78 88 88 88 88
h3 8 10 8 8 8
h2 36 42 42 42 42
a 5 6 5 5 5
RUCICA
L [ 360 [ 459 | 524 | 590 [ 655
Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3
Varijanta 4 Varijanta 5

Sl. 9. Familija proizvoda parametarskog modela ru¢ne dizalice
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5. ZAKLJU CAK

Primjenom CAD sustava za parametarsko
modeliranje pomocu znacajki danas se znatno
se olakSava i ubrzava proces generiranja
novog proizvoda. Izborom zavisnih varijabli
koje odreduju geometrijske veli€ine potrebe za
generiranje oblika prostornog racunalnog
modela, te njihovim medusobnim
povezivanjem sustavom matematickih
jednadzbi, moguce je dobiti parametarski
prostorni model sklopa koji je polaziste za
stvaranje familije proizvoda.

Familje  proizvoda ¢&ine  konfiguraciju
proizvoda koji ima istu glavnu funkciju, ali
parametarski ipak razli¢itog. Razli¢itost
parametara proizlazi iz njegove intervalne
vrijednosti koja je utkana u opisu funkcije, a na
primjeru modela ruéne dizalice vidljiva je u
proracunskom dijelu. Ulazne varijable poput
tezine tereta koji se podize, visine dizanja te
vrste materijala, dane su na pocetku proraéuna
te utjeCu na intervalne vrijednosti dimenzijskih
varijabli prostornog modela. Tako je u radu
unutar jedne familije proizvoda dobiveno pet
razli¢itih konfiguracija modela ru€ne dizalice
koje imaju razliite visine dizanja tereta,
razliCite pojedine materijale od kojih su
odredene komponente izradene, razliCite
tezine koje podizu i razliite svojim iznosom
dimenzijske varijable koje opisuju pojedinu
konfiguraciju.

Variranjem intervalnih vrijednosti funkcija,
variraju se dimenzijske varijable modela ru¢ne
dizalice te se na takav naéin ostvaruje
optimizacija prostornog modela u odnosu na
njegovu geometriju.
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SaZetak - U Republci Hrvatskoj u tijeku je izrada planova razvoja Sirokopojasne infrastrukture (PRSI) u
jedinicama lokalne samouprve (JLS) koje se provodi u skladi s Digitalnom agendom za Europu (EK) i Strategijom
razvoja Sirokopojasnog pristupa 2016.-2020. (Vlada RH) ). Znac¢ajan dio Sirokopojasne infrastrukture ¢e — prema
utvrdenim kriterijima — biti financiran iz eurpskih fondova. Prema europskim smjernicama investitiotori (i vlasnici)
lokalne mreZe Sirokopojasnog pristupa bit ¢e JLS. U ovom radu se ukazuje na pokretanje i razvoj projekta
LSlavonska mreza“ te razraduje potrebu osnivanja sluzbi za upravljanje lokalnim mreZama Sirokopojasnog
pristupa i njeno odrZzavanje — a Sto su autori predvidjeli (2013. godine) u recenom projektu.

Klju &ne rije &i - Lokalna mreza, Plan razvoja Sirokopojasne infrastrukture (PRSI) , sluzbe odrzavanja,
svjetlovodi, Sirokopojasni pristup

ESTABLISHMENT OF OFFICIALS FOR THE MANAGEMENT OF LO CAL
BROADBAND AND THEIR MAINTENANCE IN THE REGION OF SL AVONIA
AND BARANJA

Abstract — The Republic of Croatia is currently developing broadband infrastructure development plans (PRSPs)
in local self-government units (JLS), which are being implemented in accordance with the Digital Agenda for
Europe (EC) and the 2016-2020 Broadband Development Strategy. (Government of the Republic of Croatia)). A
significant part of the broadband infrastructure will - according to established criteria - be funded from the Euro
region funds. According to European guidelines, investment engineers (and owners) of the local broadband
access network will be JLS. This paper points out the launch and development of the "Slavonian Network" project
and elaborates the need to establish local broadband access management and maintenance services - as the
authors predicted (2013) in the project.

Keywords - Broadband Access, Broadband infrastructure development plan (BIDP) Local Area Network,
Maintenance Services, Optic Fiber,

1. UuvOD

Razvoj brzih pristupnih mreza danas ima
jednak razvojni uc€inak kao i razvoj zeljeznica ili

nih djelatnosti i Zzivotnog standarda stanovnika.
Razvoj Sirokopojasnih usluga ujedno je i prilika

elektroenergetske mreze u XIX. stolje¢u. Su-
vremene usluge danas (a buduée sve vise)
temeljene na digitalnoj tehnologiji, postaju
univerzalno dostupne na bilo kojem uredaju -
od pametnih telefona, osobnih racunala, digi-
talnog radija do televizije visoke kvalitete s mo-
gucnoScéu dvosmjernog komuniciranja temelje-
no na Internet protokolu. Sirokopojasne usluge
su tako postale infrastrukturni uvjet svekolikog
razvoja - gospodarstva, javne uprave, druStve-

za gospodarski i tehnoloSki razvoj lokalnih
tvrtki te novo zapoSljavanje lokalnog stanov-
nistva [1], [2].

Europska unija je 2010. g. usvojila Digitalnu
agendu za Europu [3] s mjerama i ciljevima te
preporu¢enim rokovima za realizaciju tih ci-
lieva, kako bi se ostvarile najve¢e pogodnosti
od takva razvoja za gospodarstvo i stanov-
niStvo Europske unije. Ciljevi Digitalne agende
za Europu su sljedeéi:
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1. Dostupnost Sirokopojasnog pristupa:
a) osnovni pristup = 100% stanovnistva EU
do 2013. godine,
b) brzi pristup (30 Mbit/s ili viSe) = 100%
stanovnistva EU do 2020. godine,
¢) ultrabrzi pristup (100 Mbit/s ili vise) =
50% kucanstava EU do 2020. godine;
2. Jedinstveno digitalno trziste;

3. Digitalna ukljucivost:
— povecanje uporabe interneta na 75%
stanovnisStva EU do 2015. godine;

4. Javne usluge;

5. IstraZivanje i razvoj:
- povecanije izdvajanja za informacijsku i ko-
munikacijsku tehnologiju na 11 milijarda €;
6. Niskouglji€no gospodarstvo.

Slijedom toga i u Republici Hrvatskoj planira
se u narednim godinama veliko investicijsko
ulaganje u opticke mreze (od 7,6 do 12 mili-
jardi kuna), a koje ¢e znacajnim djelom biti fi-
nancirano iz fondova EU. Nositelji tih ulaganja
su jedinice lokalne samouprave (JLS) te posto-
jeci i buduéi infrastrukturni operatori.

Buduc¢i da se radi o vrlo vaznom tehnickom
pro-jektu za podrucje slavonske regije koji je
zapocet prije pet godina, a nije odmakao dale-
ko od pocetnog koncepta, potreban je kom-
pletan uvod, e da bi se ukazalo na propustene
prilike, odnosno na vaZnost osnivanja sluzbi za
upravljanje lokalnom svjetlovodnom mreZzom i
njeno odrZavanje.

2. ULAGANJE U SIROKOPOJASNU
MREZNU INFRASTRUKTURU

Zbog brzorastuc¢e Sirokopojasne tehnologije,
pitanja monopola i eksploatacije mreze, raz-
licitih nacin koriStenja te Sirokog spektra ko-
risnika - investicije u Sirokopojasnu mreZu su
vrlo sloZene te je za svaki investicijski projekt
potrebno istraZiti niz detalja, od mapiranja pod-
ru¢ja, izbora investicijskog modela, troSkova
izgradnje do troSkova eksploatacije, kako bi se
utvrdio rok povrata investicije.

TroSkovi izgradnje Sirokopojasne mreze

S obzirom na gustoc¢u priklju¢aka razlikuju se
tri zone: (a) crna = najve¢a gustoca; velike
gradske aglomeracije, (b) siva = manja gu-
sto¢a; maniji gradovi i (c) bijela = slabo nase-
lieno podrucje; sela. Prema tom kriteriju dijele
se i fiksni troSkovi po jednom prikljuc¢ku. Na
primjeru Velike Britanije (a sli€no je i u drugim
EU zemljama) 67% posto priklju¢aka ima naj-
nizu cijenu izgradnje priklju¢ka na Sirokopojas-
snu mreZzu u svakom regionalnom podrucju.
Dva puta je skuplja izgradnja priklju¢ka u sivoj
zoni (to je slijede¢ih 23% prikljucaka), a u
bijeloj zoni cijena izgradnje prikljucka je tri puta

veca nego u prvoj zoni. Zbog toga Europska
komisija, prema odredenim kriterijima, sufinan-
cira investicije u bijeloj i sivoj zoni [4], [5].

Udio zemljanih radova u troskovima izgrad-
nje komunalne infrastrukture (vodovod, kanali-
zacija, javna rasvjeta, toplovod) kao i javne in-
frastrukture (elektricna podzemna mreza, pli-
novod) krece se u rasponu 20 - 60% od ukup-
ne investicije - ovisno o kategoriji terena. Udio
zemljanih radova u troSkovima izgradnje svjet-
lovodne infrastrukture kreée se oko 70%. Ova
¢injenica nameée zaklju€ak da je integriranim
pristupom moguce posti¢i znacajno smanjenje
investicijskih troSkova pri izgradnji telekomu-
nikacijske infrastrukture. O tome detaljnije u
[5], [6], [7], [8]. Zbog toga je Europska komisija
usvojila Direktivu 2014/61/EU o0 mjerama za
smanjenje troSkova postavljanja elektroni¢kih
komunikacijskih mreZa velikih brzina [9] te zah-
tieva od drzava Clanica zajed-ni¢ko koriStenje
EKI te drugih vrsta LIG-a elektroenergetske,
plinovodne, naftovodne, vodno-gospodarske,
odvodne i toplovodne in-frastrukture, koje se u
toj Direktivi zajedni¢ki naziva ,fiziCka infra-
struktura“ [10].

TroSkovi eksploatacije i povrat investicije

TroSkovi ekspolatacije Sirokopojasne mreze i
ostvarivanja dobiti, kojom se realizira povrat
uloZenih sredstava, ovise o nizu kriterija: broju
i gustoéi priklju€aka, vrsti i obimu koriStenja
usluga tako da u ovom ekonomsko-tehnolos-
kom segmentu postoje razli€iti modeli. U ve-
likim gradskim aglomeracijama (gdje je gusto-
¢a prikljuc¢aka velika te postoji i velika potros-
nja razli¢itih usluga) povrat investicija je od 2 —
4 godine. U manjim gradovima (manja je gu-
sto¢a i obim potrosnje) vriieme povrata se
kre¢e oko 8 godina, a u slabo naseljenim pod-
ru€jima uloZena sredstva se vracaju za 20-tak
godina. O tim modelima detaljnije u [5], [11],
[12], [13], [14].

Mapiranje podrucja

Mapiranje podrucja je prostorni prikaz pod-
ruja s podacima o stanju dostupnosti osnov-
nog i NGA Sirokopojasnog pristupa od svih
operatora, a svrha mapiranja je odredivanje
podru¢ja u kojima je opravdano, temeljem
pravila i smjernica Okvirnog nacionalnog pro-
grama (ONP), provoditi pojedine projekte. Boja
podru¢ja odreduje se na sliede¢i nacin [12],
[15]:

- bijela podru €ja — podruc¢ja gdje ne postoji
odgo-varaju¢a Sirokopojasna infrastruktura i
niti jedan operator ne planira graditi Siroko-
pojasnu infrastrukturu u iduée tri godine,

- siva podru €ja — podrudja gdje postoji Siroko-
pojasna mreza jednog operatora te niti jedan
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drugi operator ne planira graditi dodatnu mrezu
u iduée tri godine,

- crna podru €ja — podrucja gdje postoje bar
dvije Sirokopojasne mreZze koje pripadaju
dvama razli€itim operatorima, ili ¢e prema
iskazanom interesu operatora barem dvije
mreze biti izgradene u iduce tri godine.

Investicijski modeli

Izgradnja i ekspolatacija Sirokopojasne mre-
Ze su slozeni procesi te je potrebno ukazati na
specificnosti investiranja u ovom sektoru, jer
radi se o infrastrukturi koja po svojoj prirodi ne
smije biti monopol privatnih poduzetnika. Tako
postoje razli Citi modeli koji su definirani od-
nosom dionika investicije, javnih tijela i pri-
vatnih poduzeéa, u odgovornosti za izgradnju i
upravljanje mreZzom te stjecanje i zadrZzavanje
vlasniStva izgradene infrastrukture. ONP raz-
likuje tri osnovna investicijska modela [15],
[16];

Model A - privatni DBO model; u ovome in-
vesticijskome modelu odgovornost za pro-
jektiranje, izgradnju i operativni rad mreZe pre-
pusta se privathom operatoru (engl. design,
build, operate - DBO), pri Eemu izgradena mre-
Za ostaje u vlasniStvu tog operatora. Projek-
tiranje mreZze ovdje oznalava postupak izrade
detaljnin tehnickih specifikacija zahvata iz-
gradnje mreze prema mjerodavnim propisima,
a na temelju op¢ih specifikacija koje izradi NP,
a koje najmanje ukljuéuju trazenu razinu Siro-
kopojasnog pristupa koji mora biti osiguran na
zemljopisnom obuhvatu ciljanog podrucja.
Investicijski model A moZe se izabrati u slu¢aju
u kojem Nositelj projekta (NP) nije u moguc-
nosti i/ili nema dostatno znanje i kapacitete za
provedbu potrebnih aktivnosti na projektiranju,
izgradnji i odrzavanju mreze. Takoder, s ob-
zirom na investicijske troSkove i potrebne
iznose potpora u projektima, investicijski model
A moZze se izabrati u slu¢aju u kojem je racio-
nalnije osloniti se na znanja i iskustvo privatnih
operatora te njihovu postojecu mreznu infra-
strukturu. Pri tome je bitno da prednost, koju
se ovim investicijskim modelom daje pojedi-
naénom privatnom operatoru, ne poremeti na-
tjecanje operatora na trziStu elektronic¢kih ko-
munikacija, Sto je osigurano definiranjem vele-
prodajnih uvjeta pristupa mrezi [17], [18].

Model B - javni DBO model; Model B odnosi
se na investicijski model u kojem je odgo-
vornost za projektiranje te izgradnju i uprav-
lianje mreZzom na tijelima javne vlasti, te izgra-
dena mrezZa ostaje u trajnom javnom vlas-
niStvu. lako su tijela javne vlasti, kao NP, u
potpunosti odgovorna za provedbu projekta po
modelu B, u pojedinim aktivhostima mogu biti

angaZirane specijalizirane privatne tvrtke (zbog
nedostatka administrativnih kapaciteta i/ili
stru¢nih znanja u tijelima javne vlasti).

Takoder, i za poslove odrzavanja i upravljanja
mrezom u modelu B mogu biti angazirane pri-
vatne tvrtke, pri ¢emu je bitno da, kod uprav-
ljianja, privatne tvrtke ne dobiju pravo prikup-
lianja naknada od krajnjih korisnika mreze (bu-
duéi da bi takav pristup imao obiljezja kon-
cesije). U slu€aju potrebe angaziranja privatnih
tvrtki unutar modela B za sve navedene ak-
tivnosti, NP su se duZni pridrZzavati svih rele-
vantnih propisa iz javne nabave. Primjena
modela B u projektima je podloZzna opcim og-
raniCenjima koja su obuhvac¢ena strukturnim
pravilima ONP i ukljuéuju; (1) obvezu ope-
ratora javne mreze prema modelu B da posluje
po veleprodajnom poslovnom modelu i nudi
veleprodajne usluge pristupa mrezi izgradenoj
uz potpore; (2) ograni¢enje poslovanja ope-
ratora na podrucja izvan komercijalno atrak-
tivnih podrué€ja; (3) ispunjavanje neprofitne
obveze te (4) obvezu raCunovodstvenog raz-
dvajanja sredstava za upravljanje mrezom od
sredstava koja se koriste za provodenje ostalih
aktivnosti iz djelokruga odgovornosti tijela
javne vlasti. Iznimno, operator javne mreze
smije pruzati usluge krajnjim korisnicima, u-
koliko isti spadaju u skupinu javnih korisnika
(javna tijela i institucije JLS, JRS te podruznice
tijela ili institucija), buduéi da u tim slu¢ajevima
pruZzanje usluga predstavlja javni interes i
moze biti, izmedu ostalog, jedan od razloga
pokretanja projekta.

Model C - javno-privatno partnerstvo; Javno-
privatno partnerstvo, kao investicijski model C,
opéenito kombinira pojedinaéne prednosti
investicijskih modela A i B. U kontekstu proje-
kata izgradnje Sirokopojasne infrastrukture
privatni partner u modelu JPP-a moZe preuzeti
odgovornost za projektiranje, izgradnju, up-
ravljanje i odrzavanje mreze, te takoder dije-
lom sufinancira izgradnju mreZe (preostali dio
financiranja mrezZe osigurava javni partner kroz
drzavne potpore). lzgradena mreza, nakon
proteka razdoblja trajanja ugovora o JPP, a
najkasnije nakon 40 godina, vraca se u javno
vlasniStvo. Zadrzavanje izgradene mreze u
javnom vlasniStvu prednost je u odnosu na
investicijski model A. Osnovne prednosti u
odnosu na model B opéenito obuhvacaju nize
javne investicijske troSkove (zbog participacije
privatnog partnera) te potrebu za manjim ope-
rativnim kapacitetima u tijelima NP, buduéi da
se odgovornost za projektiranje, upravljanje i
odrZzavanje mreZe mogu povjeriti privathom
partneru u JPP. Prethodno navedene pred-
nosti modela JPP opcenite su i potrebno ih je
detaljnim analizama provjeriti za svaki poje-
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dinac¢ni sluc€aj. Prvenstveno treba provjeriti da li
su, dugoroéno, javni troskovi vezani uz izved-
bu projekta po modelu JPP maniji od troSkova
izvedbe projekta po modelu B. Takva analiza
izrazena je kroz tzv. komparator trosSkova jav-
nog sektora (engl. Public Service Comparator -
PSC), odnosno detaljnu analizu kojom se
provjerava prikladnost primjene modela JPP u
odnosu na javni model izgradnje i odrZzavanja
mreze. lzgradenim mrezama po modelu C
mora se upravljati isklju€ivo po veleprodajnom
modelu, prema kojem operator mreZe ne smije
nuditi svoje usluge na maloprodajnom trzistu
korisnicima koji se nalaze na podrucju pokri-
vanja mreze izgradene u projektu. Ova obveza
pred-stavlja strukturno pravilo ONP kod pri-
mjene investicijskog modela C. U slu¢aju pri-
mjene modela C, NP se moraju pridrzavati svih
mjerodavnih propisa JPP u RH, sukladno
ZJPP te relevantnim pravilnicima i uredbama.
Ti propisi, izmedu ostalih, ukljuuju opise svih
procedura vezanih uz: izradu prijedloga pro-
jekta JPP (ukljuuju¢i i analizu PSC), odo-
brenje projekta JPP, odabir privatnog partnera,
sklapanje ugovora o JPP te naknadna izvjeS¢a
o provedbi projekta JPP. Okvirni program ne
postav-lja nikakve detaljne odredbe vezane uz
formu JPP kod izgradnje Sirokopojasne infra-
strukture te se ostavlja mogucénost NP da sa-
mostalno prilagode model JPP, sukladno po-
trebama projekta i lokalnim prilikama.

3. PROJEKT SLAVONSKA MREZA

Nakon usvajanja Strategije razvoja Siroko-
pojasnog pristupa u RH od 2012. do 2015.
godine. (listopad 2011.) [2] Elektrotehnicki
fakultet Osijek (ETF) je u veljagi 2012 g. - u
suradnji s Hrvatskom regulatornom agencijom
za mreZzne djelatnosti (HAKOM) organizirao
konferenciju ,Razvoj telekomu-nikacijske infra-
strukture — jacanje konkurentnosti i uc¢inkovita
ulaganja lokalne samouprave" kojem su na-
zocili i Celnici mnogih op¢ina i gradova pet
Zupanija slavonske regije. Krajem 2012. g.
ETF je pokrenuo projekt ,Razvoj Sirokopojas-
nog pristupa na podrugju pet Zupanija Sla-
vonije i Baranje“. Na projektu ,Slavonska mre-
Za“" radio je interdisciplinarni struéni tim (IST)
sastavljen od doktora, magistara i diplomira-
nih inZenjera telekomunikacija, informatike i
raunarstva, geodezije, ekonomije, sociologije
i prava s ETF-a te tvrtke ,Geoprem“ d.o.o.
Osijek; Panon instituta za strateSke studije
Osijek i tvrtke ,Sokol" d.o.o0. Vinkovci. Nacinjen
je koncept projekta ,Slavonska mreza“ [1] i
pocela su istrazivanja i razrada pojedinih mo-
dula ovog projekta koji su separatno objav-
liivani na znanstvenim skupovima i asopi-
sima i na taj nacin testirane su postavljene
hipoteze i predloZeni modeli [8], [19].

3.1. Razvoj Sirokopojasne infrastrukture
u Slavoniji i Baranji kroz projekt
‘Slavonska mreza'

Nacionalna strategija razvoja Sirokopojasnog
pristupa [2], [20] dala je potreban odgovarajuci
tehnoloSki i zakonski okvir, a njena provedba
na podrucju slavoske regije ima svoje speci-
ficnosti koje proizlaze iz geografskih i demo-
grafskih karakteristika i gospodarske razvije-
nosti. Ovdje se radi o: (a) vaznom pitanju teh-
noloskog prikljucka RH europskim komuni-
kacijskim tokovima, (b) slozenom tehnolos-
kom procesu, (c) znagajnom investicijskom
zahvatu, (d) zahtjevnom poslu utvrdivanja sta-
nja u JLS i (e) vaznim elementima prostornih
planova JLS. Stoga je - u cilju realizacije svih
aktivnosti potrebno objedinjavanje svih drus-
tvenih, struénih i financijskih potencjala na
podrucju regije; zato je projektom predlozeno
osnivanje konzorcija ,Slavonska mreza“ koji bi
usuglaSavao postupke i koordinirao provedbu
kljuénih etapa ovog makro projekta. Konzorcij
su trebali osnovati: (a) pet Zupanija slavonske
regije, (b) Elektrotehnicki fakultet Osijek, (c)
.Panon” Institut za strateSke studije Osijek, i
(d) telekomunikacijske tvrtke koje su zainte-
resirane za brzu izgradnju EKI [21], [22], [23].

Republika Hrvatska je glede pokrivenosti te-
ritorija i stanovniStva Sirokopojasnim pristupom
(SPP) na zacelju liste EU zemalja i mora vrlo
ubrzano prevladati to stanje kako ne bi jos vise
zaostala u gospodarskom i druStvenom raz-
voju [23]. Treba naglasiti da su tri Zupanije -
Brodska, PozeSka i Viroviticka - prema pokri-
venosti stanovnistva SPI (lll. kv.2013.) na
posljednjem mjestu, na listi hrvatskih Zupanija,
Vukovarska zZupanija je na 14. mjestu i Osje¢-
ka na 7. mjestu, ali ovo je stanje 2016. g. jos
nepovoljnije u odnosu na prosjek RH — Sto
dovoljno upozorava na potrebu ozbiljnih aktiv-
nosti [24], [8], [25], [26].

U ozujku 2013. godine IST je izradio Idejni
projekt ,Slavonska mreZa - razvoj mreze Siro-
kopojasnog pristupa na podrucju pet Zupanija
regije Slavonija i Baranja“ [23] koji je prijavljen
na natje€aj Ministarstva regionalnog razvoja i
EU fondova; izmedu pristiglih oko 500 proje-
kata ,Slavonska mreza“ je uSla u uZzi izbor od
50 projekata i rangirana je na 11. mjestu. Pro-
jekt ,Slavonska mreza“ je na toj listi bio prvo-
rangirani projekt iz podrucja Sirokopojasnog
pristupa, a ukljucivao je pet pilot projekata u 5
Zupanija slavonske regije ukupne vrijed-nost
21.500.000 €.

Tijekom prve polovice 2014. godine projektni
moduli prijavljenog projekta su bili recenzirani
od strane stru¢nih timova Ministarstva regio-
nalnog razvoja te su u sva tri fazna izvjeS¢a
stru€njaka za procjenu pripremljenosti projekta
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za EU fondove i investicijski ciklus dobivene
pozitivne ocjene. Projektom je predvideno da
se odmah krene u rea-lizaciju pripremnih etapa
»Slavonske ,mreze" (sl.1), a kada se one reali-
ziraju i osiguraju financijska sredstva da se
krene u provedbu ostalih etapa makro projekta
(sl.2).
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Slika 1 Pripremne etape projekta ,Slavonska
mreza“ [21], [23]

NaZalost, nije se pristupilo provedbi projekta
kako je on odobren ve¢ su naredne tri godine
(2014.- 2016.) protekle u nastojanjima da se
utemelji poduzece ,Slavonska mreza“ d.o.o. -
Sto je uspjelo pod kraj 2016. godine.

Osnivali poduzeca su: SveuciliSte Josipa Ju-
raja Strossmayera, Brodsko-posavska, Osjec-
ko-baranjska, PozeSko-slavonska, Viroviticko-
podravska i Vukovarsko-srijemska Zupanija.
,Drustvo je formirano kao izvrSna poluga u pro-
vedbi projekta "Slavonska mreza" — razvoj Siro-
kopojasnog pristupa na podrucju pet Zupanija
regije Slavonija i Baranja". Nositelji provedbe
ovoga projekta su jedinice lokalne samouprave
kao institucije ovlaStene za apliciranje projekta
prema za to namijenjenim sredstvima EU, po-
vlaenje sredstava i provedbu investicija. Pro-
cjenjuju¢i da jedinice lokalne samouprave
kojima je ovaj projekt okrenut (manje ruralne
jedinice) nemaju struénih kapaciteta za izvr-
Savanje ovih poslova, Drustvo bi preuzelo a-
gencijske poslove pruzanja usluge tim
jedinicama u njihovom osposobljavanju za tu
funkciju, ali i u pripremi dokumentacije i provo-
denju svih postupaka kojima se osiguravaju
sredstva i projekt provodi na njihovom pod-
ru¢ju. Slijedom ovako definirane agencijske
pozicije DruStva, ono bi se, sukladno ugovo-
rima zaklju¢enim s ovim jedinicama, financiralo
participiraju¢i u sredstvima odobrenim tim
jedinicama za ovu namjenu temeljem pruzenih
usluga“ [27].

No, na ovaj je nacin strukturiran i u modulima
razraden projekt ,Slavonska mreza“, koji je bio
visoko rangiran na listi Ministarstva regio-
nalnog razvoja i EU fondova te dobio pozitivne
recenzije, zastao na pola puta. lzgubliene su
gotovo Cetiri godine u kojem su vremenu mo-
gle biti realizirane sve pripremne etape pro-
jekta i veliki dio provedbenih etapa. Zastoj u
realizaciji Strategije uvjetovan je manjim
dijelom i opéim zastojem u RH po pitanju EKI.
Razvoj novih usluga i brzina proto¢nosti poda-
taka su joS viSe potencirali ovaj zastoj, Sto se
vidi i po loSijim pokazateljima danas u odnosu
na stanje u vrijeme inicijative i osmiSljavanja
»Slavonske mreze“.

lako je osnivanjem poduzeéa ,Slavonska
mreza“ d.0.0. to poduzecée preuzelo sve aktiv-
nosti na provedbi projekta ,Slavonska mreza“ -
IST je neformalno nastavio s radom - raz-
matrajuci strateSka pitanja projekta te je raz-
radivao projektne module "Slavonske mreze".
te objaviio 30 stru¢nih i znanstvenih radova na
domacim i medunarodnim skupovima te ¢aso-
pisima [8].
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Slika 2 Provedbene etape projekta
»Slavonska mreza“ [21], [23]

3.2. Postoje éa problematika izrade planova
lokalog razvoja Sirokopojasne
infrastrukture

Neformalnim pra¢enjem aktivnosti na pri-
premi slavonskih JLS za uvodenje Siroko-
pojasnog pristupa IST je uocio da:

a) Niz JLS nije regulirao naknade iz prava
sluznosti, odnosno - one JLS koje su to re-
gulirale dobivena sredstva od naknade za
sluZznost koristile su za druge namjene umjesto
za financiranje neophodnih poslova na razvoju
Sirokopojasne mreZze.

b) Isto tako — uoceno je da je proteklih godina
izgradeno ili rekonstruirano na stotine Kkilo-
metara fizi€ke infrastrukture (vodovod, odvod-
nja, plin, javna rasvjeta) koja prilika nije isko-
riStena za polaganje plasti¢nih cijevi u koje se
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kasnije moglo uvuci svjetlovode — a 5to bi sma-
njilo troSkove izgradnje i do 70%.

¢) U proteklih godinu dana IST je detektirano
viSe od 90 komunalnih projekata na podruéju
pet Zupanija isto¢ne Hrvatske, &ijom bi se
realizacijom po principu integrirane izgradnje
mogle posti¢i znbaCajne uStede koje bi se
pozitivno odrazile (financijski i vremenski) na
realizaciju Sirokopojasnog pristupa.
d) IST je takoder ukazivao da JLS (Celnici i
struéne sluzbe) nisu educirane o znacaju Siro-
kopojasnog pristupa, razvojnim potencijalima
ovoga projekta te sloZenosti i strukturi ovih
investicija.

O ovim tvrdnjama svjedoCe do sada izra-
deni PRSI [28].

3.3. Okvirna analiza izra denih planova
razvoja Sirokopojasne infrastrukture
u Slavoniji i Baranji

Nedovoljno informirane i nepripremljene JLS
pristupile su krajem 2016. i pocetkom 2017.
izradi lokalnih planova razvoja Sirokopojasne
infrastrukture (PRSI). U tablici 1 daje se pre-
gled izradenih i javno raspravljenin PRSI na
podrucju pet Zupanija slavonske regije [28]. Za
ovu priliku uzvrSena je okvirna analiza do sada
izradenih PRSI za navedene JLS. Osnovni
nalazi su:

- U sluéaju pet PRSI koje je izradila tvrtka ,Pro
Futurus* izabran je investicijski model A
(privatni DBO model) u kojem se odgovor-
nost za projek-tiranje, izgradnju i operativni
rad mreze prepusta privathnom operatoru pri
¢emu izgradena mreza ostaje u vlasniStvu
tog operatora. Interesantno je uoCiti da je isti
investicijski model (Model A) izabran i kod
svih ostalih (desetak) PRSI koje je ova tvrtka
radila za druge JLS u Hrvatskoj (npr Dub-
rovnik, Koprivnica, Velika Gorica, ZapresSic).

To znali (model A) da JLS skida sa sebe svu
odgovornost za pripremu i provedbu inves-
ticije, ali na taj nacin propusta niz razvojnih
prilika za svoju lokalnu zajednicu — npr.
upravljanje mrezom i razvoj vlastitih lokalnih
komunikacija te osnivanje sluzbe za odrza-
vanje lokalne mreze, a Sto sve moze podici
lokalne potencijale — medu ostalima i zapos-
ljavanje lokalnih struénjaka kao najbolje
sredstvo za smanjenje iseljavanja mladih u
inozemstvo.

U Nacrtu PRSI za Grad Orahovicu tvrtka ,La-
tor* predlaze investicijski model B - u kojem
je odgovornost za projektiranje te izgradnju i
upravljanje mreZzom na tijelima lokalne vlasti,
a izgradena mrezZa ostaje u trajnhom javnom
vlasnistvu. Slijedom toga ,Lator* predlaze i
lokalno obavljanje odrZavanja Sirokopojasne
mreze.

- Svi PRSI su proklamirali tehnolosku ne-
utralnost i minimalno zadovoljenje propozicije
iz Digitalne agende 2020 (30 Mbit/s za 100%
kucanstva dok je drugi dio Agende (osim kod
Orahovice) upitan: (50% minimalno 100
Mbit/s), nisu uzeti u obzir ni specifi€¢nosti po-
treba za tim uslugama na podrucju Istocne
Hrvatske koja je poljoprivredni potencijal RH.
UocCava se i ubrzani razvoj kontinentalnog
turizma (odmah iza Zagreba). K tome - na
ovim prostorima postoje i znacajni infor-
maticki potencijali koji usluge nude tvrtkama
u Europi, Aziji i SAD. Ukoliko analiziramo
stvarne potrebe za EKI, od kojih je ujed-
naceni ruralni razvoj jedna od teznji, uoCava
se potreba za detaljnijim sagledavanjem teh-
nolo3kih rjedenja, jer - brzina pristupa u SPP
presudni je element za tehnolo3ki odabir.

- UoCena je i tendecija da se u razvoju Siro-
kopojasnog pristupa koriste postojece EKI na
bazi bakrenih vodi¢a (tzv. ,skradivanje

Tablica 1. Pregled usvojenih nacrta PRSI za JLS na podrucju slavonske regije

Javna rasprava Nositeljprojekta  Gradovi

Opcine

30012017 Grad - Qrahovica :
Orahovica
3.042017 Sg?gow :gg:%oé‘éo - Bizovac i Petrijevci
6042017 Grad - Beli Manastir -Bilje. Ceminac, Darda, DraZ, Jagodnjak
Beli Manastir Knezevi Vinogradi, Petlovac, Popovac

6042017 Grad “Virovitica -Gradina, Lukaé, Pitomaca, Suhopolje
Viravitica i Spisi¢ Bukovica
12.042017. Grad - Slatina - Cadavica, Mikleus. Nova Bukovica, Sopje
Slatina iVocin
Grad - - Cernik, Davor, Dragalic, Gomji Bogicevci
12042017 Nova - Nova Gradiska Nova Kapela, Okuéani, Regetari
Gradigka Stara Gradiska, Staro Petrovo Seloi Vrbje

izvor: [23]
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petlie”) — Sto znadi da se ne planira gradnja
svjetlovodne mreze. To ¢e u skoroj buduc-
nosti (¢im se mreza zavrSi) postati ograni-
¢avaju¢i ¢imbenik suvremene i brze Internet
komunikacije velikog broja korisnika. To,
opet, znadi da je u pitanju (kao i do sada)
profitna korist samo izvoditeljima radova, a
viSe izgubljene dobiti za nepripremljenu lo-
kalnu zajednicu.

- Nakon uvida u sve re¢ene PRSI moze se za-
klju€iti da u njima nema bitnih elemenata koje
je IST u projektu ,Slavonska mreza“ (sl.1, 2)
postavio prilikom prijave projekta na natje¢aj
Ministarstva regionalnog razvoja (2013. Go-
dine).

Dakle, nisu obradena pitanja:

1) upravljanja (budu¢om lokalnom) svjetlovod-
nom mrezom i njenog odrzavanja (osim
Grada Orahovice);

2) integrirana izgradnja (prilikom gradnje ostale
fiziCke infrastrutkure) koja moze smanijiti
troSkove izgradnje do ak 70%;

3) pitanja naplate prava puta i usmjeravanje tih
dobivenih sredstava;

4) mobilizacije lokalne stru¢ne i Sire javnosti
glede uvodenja Sirokopojasnog pristupa;

5) edukacija (buducih) korisnika i njihove
pripreme za koriStenje Sirokopojasnih
usluga;

6) organizacija distribucije usluga;

7) razvoj novih aplikacija i senzora;

8) regionalna kontrola funkcioniranja sustava -
sukladno pravilima o zastiti potroSaca;

9) razvojni ucinci uvodenja Sirokopojasnog
pristupa na lokaloj razini.

Neobradeni navedeni elementi (od rb 1 do rb
9) u PRSI (do sada) ukazuju da ¢e cijeli proces
uvodenja Sirokopojasnog pristupa biti temeljen
na nepripremljenim korisnicima Sto ¢e rezul-
tirati dugim razdobljem od izgradnje SP mreze
do njenog punog koriStenja, da se nece is-
koristiti lokalni ljudski, materijalni i financijski
potencijali te da ée niz postupaka biti ostavljen
na milost (i hirove) golog trziSnog pristupa koji
donosi (kao Sto je to bilo i do sada) profitnu ko-
rist samo ponudjaéima usluga, a viSe izgub-
liene dobiti nepripremljenoj lokalnoj zajednici.

4. USPOSTAVLJANJE LOKALNIH SLUZBI
ZA UPRAVLJANJE SIROKOPOJASNOM
MREZOM | NJENO ODRZAVANJE

Ako se JLS odlugi prilikom izrade PRSI za
investicijski model B — onda ce lokalna zajed-
nica organizirati izgradnju mreze i biti njezin
vlasnik. To znaci da ¢e JLS morati upravljati
mrezom i davati telekomunikacijskim opera-
terima u zakup na koriStenje svima pod jed-

nakim veleprodajnim uvjetima.U isto vrijeme
otvara se prostor da i sama JLS organizira
neke od lokalnih usluga lokalnog sadrzaja i
lokalnog obuhvata (npr. prijenos sjednica grad-
skog vije¢a, dvosmjerna komunikacija lokalne
uprave i stanovnika, itd.) To svakako ukljucuje:

a) aspekte vezane uz mreznu sigurnost:
potreba za implementacijom sigurnosnih me-
hanizama u implementiranim lokalnim mre-
Zama

b) potrebe korisnika za specificnim digitalnim
uslugama: mogucénost implementacije specifi¢-
nih javnih usluga namenjenih lokalnom sta-
novnistvu (s obzirom na ¢injenicu da je klju¢na
prednost mreza u lokalnom vlasniStvu moguc-
nost razvoja i imple-mentacije specifi¢nih us-
luga prilagodenih potrebama lokalnog sta-
novnisStva, a da je takve usluge moguce osi-
gurati kroz implementiranu mreZznu infra-
strukturu).

OdrZavanje lokalne Sirokopojasne mreze je
vazno tehni¢ko, ekonomsko i sigurnosno
pitanje posebno na tzv. bijelim i sivim zonama
— prostorno rasprSenih korisnika [29], [30],
[31]. Sigurno je da telekomunikacijski operateri
imaju mobilne timove za otklanjanje meha-
nic¢kih kvarova, no u tom slu€aju upitan je vre-
menski rok do otklanjanja kvara. Neka sli¢na
iskustva o tome postoje u Slavoniji kod odrza-
vanja javne rasvjete, gdje male opéine nemaju
svoje sluzbe — vec¢ Cekaju servisne sluzbe iz
udaljenih mjesta. No, nije u pitanju samo otkla-
nanje mehanic¢kih kvarova ve¢ je u pitanju
razvojni potencijal lokalne zajednice. Kada bi
na PRSI podrugjima postojale takve servisne
sluzbe — tehni¢ka razina tih lokalnih zajednica
postala bi kvalitetnija - jer bi zaposleni stru¢-
njaci u tim sluzbama predstavljali vrlo zna¢ajnu
potporu lokalnim korisnicima Sirokopojasnih
usluga.

Dakle, na svakom PRSI podrugu mogle bi
se osnovati komunalna poduzeé¢a u svrhu
upravljanja lokalnom Sirokopojasnom mrezom i
njenog odrZavanja u kojima bi se mogli zapo-
sliti desetak inzenjera i tehniara telekomu-
nikacijske i/ili informatiCke struke. Samim sta-
tusom komunalne tvrtke ova lokalna podu-
zeta ne bi podlijegala zakonitostima profitne
djelatnosti — Sto olakSava njihovo osnivaje i po-
slovanje.

U strukturi poslova na odrzavanju lokalne SP
mreZe i davanja usluga na lokalnom trziStu ove
sluzbe bi mogle obavljati slijede¢e poslove:

- konzalting u telekomunikacijama

- briga o tehnickoj ispravnosti i o odrzavanju
sustava

- briga o tehni¢koj dokumentaciji postojece
komunikacijske mreze
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- polaganje i upuhivanje kabela

- upuhivanje mikro cjev€ica i mikro
svjetlovodnih kabela

- montaZza samonosivih kabela

- montaza i spajanje OPGW spojnica

- instaliranje i spajanje opti¢kih kabela

- montaza telekomunikacijske opreme

- mjerenje i atestiranje svjetlovodnih kabela

- mjerenje i atestiranje lan mreza

- odrZavanje instaliranih sustava

U posebom dogovoru s telekomunikacijskim
operatorima moguce je da ove sluzbe rade i
na:

- instaliranju i spajanju bakrenih
telekomunikacijskih kabela

- mjerenju i atestiranju bakrenih
telekomunikacijskih kabela

- montaZzi telekomunikacijskih i niskonaponskih
sustava.

Isto tako — postoji mogucnost da ove sluzbe
pomognu u razvoju koriStenja Sirokopojasnih
usluga u javnom sektoru - vrti¢i, Skole, ambu-
lante, bolnice, javna uprava, lokalna samo-
uprava, itd.

Na podrucju istoéne Hrvatske grade se novi
(obnovljivi) izvori elektriéne energije (solarne
elektrane) koji mogu, zbog svog karaktera pro-
izvodnje, poremetiti parametre mreZe na Stetu
potroSaca elektricne energije. OCekuje se rje-
Savanje ovog problema putem prikupljanja
informacija o prisutnom poremecéaju preko
elektronitke komunikacijske infrastrukture, Sto
Siri moguéu djelatnost predlozenih komunalnih
poduzecéa. Valja napomenuti da koriStenje no-
vih usluga preko SPP pretpostavlja dostupnost
usluzi i izvoru elektriéne energije, pa se u tom
podruc¢ju moZze predvidjeti joS jedno polje dje-
latnosti navedenih sluzbi.

Ovo okvirno razmatranje treba zakljuciti s
napomenama o potrebi snaznog angaZiranja
lokalne samouprave na: okupljanju struénjaka
glede konkretizacije ovih moguc¢nosti, izradi
elaborata 0 osnivanju komunalnog poduzec¢a,
ekipiranju timova, njihovom ukljuéivanju od
samog pocetka u program razvoja Siroko-
pojasnog pristupa, dodatne stru¢ne edukacije
zaposlenika, nabavi opreme i licenciranju
struénjaka za odredene tehnologije. Bilo bi
uputno da postoji sinkroinizirana aktivnosti vise
ovakvih lokalnih projekata kako bi se odabrale
kompatibilne tehnologije glede medusobne
ispomodi u izvanrednim situacijama.

Ovdje se svakako javlja i moguénost (po-
treba ¢ak) da FERIT pripremi i organizira edu-
kacije i odgovarajuée postupke za licenciranje
struénjaka u navedenim oblastima.

5. ZAKLJU CAK

U ovom radu ukazano je na civilizacijski
znacaj razvoja brzih pristupnih mreza - jer su
Sirokopojasne usluge postale infrastrukturni
uvjet svekolikog razvoja - gospodarstva, javne
uprave, drustvenih djelatnosti i Zivotnog stan-
darda stanovnika. Ukazano je, takoder i na ne-
povoljan poloZaj Republike Hrvatske prema
gustoci i brzini Sirokopojasnog pristupa u od-
nosu na prosjek EU, kao i na vrlo nepovoljno
stanje slavonskih Zupanija u ovom sektoru u
odnosu na prosjek Republike Hrvatske.

Razvoj Sirokopojasnih usluga ujedno je i pri-
lika za gospodarski i tehnoloSki razvoj lokalnih
tvrtki te zaposljavanje lokalnog stanovniStva.

Kada je u Republici Hrvatskoj pocela pro-
vedba Digitalne agende EU - slavonska regija
je prednjacila:

a) U Osijeku je odrZana prva konferencija o
Siroko-pojasnom pristupu u Hrvatskoj
(2012.);

b) U Osijeku je pokrenut i prvi projekt razvoja
Sirokopojasnog pristupa u RH (,“Slavonska
mreza"“) koji je obuhvatio viSe lokalnih
zajednica (2012.);

c¢) Projekt ,Slavonska mreZa“ je bio najbolje
rangirani projekt za razvoj Sirokopojasne
mreZe na natjecaju Ministarstva regionalnog
razvoja (2013.);

d) U prihvacenom projektu ,Slavonska mreza“
predvidene su i planirane pripremne etapa
za mobilizaciju i edukaciju ¢elnika i stru¢nih
sluzbi JLS te predloZen niz realno provodivih
mjera za financiranje pripremnih etapa u
razvoju Siroko-pojasne mreze na podrucju
regije (2014.);

e) Interdisciplinarni struéni tim ,Slavonske
mreze" ima najveci broj strucnih referenci i
priznat je u nacionalnim i medunarodnim
okivirima. (2015.- 2016.);

Pune cetiri godine su izgubliene za razvoj
Siroko-pojasne mreze na podrucju istocne
Hrvatske zbog neprovodenja ve¢ usvojenog
projekta ,Slavonska mreza“.

Gradovi i opéine na podru€ju Slavonije i
Baranje nepripremljeni su i relativho kasno usli
u proces izrade PRSI. 1z neznanja (a mozda i
zbog konformizma) prepusta se telekomunika-
cijskim tvrtkama moguénost investicija u Siro-
kopojasnu mreZu sredstvima iz EU fondova i
na taj nacin smanjuju razvojne Sanse Svo0joj
lokalnoj zajednici.

Upravljanje lokalnom Sirokopojasnom mre-
Zom je i njeno odrzavanje su vazna tehnicka,
ekonomska i sigurnosna pitanja - posebno na
bijelim i sivim zonama prostorno rasprsenih
korisnika.
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Ovim radom je predloZzeno osnivanje ser-
visnih sluzbi za upravljanje lokalnom Siroko-
pojasnom mrezom i njenim odrzavanjem po
PRSI podrugjima $to bi osiguralo kvalitetno
funkcioniranje mreznog sustava, a u isto vrije-
me i podiglo tehni¢ku razinu tih lokalnih zajed-
nica - jer bi zaposleni struénjaci u tim sluz-
bama predstavljali i vrlo zna¢ajnu potporu lo-
kalnim korisnicima Sirokopojasnih usluga. Ove
servisne sluzbe mogle bi se utemeljiti kao
komunalna poduze¢a u kojima bi se moglo
zaposliti po desetak inZzenjera i tehnicara tele-
komunikacijske i/ili informatike struke.

ZapoSljavanje lokalnih stru€njaka je najbolja
metoda za smanjenje iseljavanja mladih u ino-
zemstvo.
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Sazetak— Nagli globalni razvoj informatizacije u sve aspekte suvremenog Zzivota i teznja podizanja
konkurentnosti u svim podrucjima gospodarstvenih djelatnosti, kao imperativ postavlja uvodenje informacijskih
tehnologija i sustava u svako poslovanje, posebno u tehnicke sustave i procese. Uvodenje informacijskog sustava
odrzavanja treba podrzati osnovne ciljeve odrzavanja kao $to su osigurati ili povecati pouzdanost tehnickog
sustava, osigurati ili povecati raspoloZivost opreme te razinu sigurnosti imovine, zdravlja i okoline, te smanijiti
troSkova odrzavanja. Primjena informacijskih sustava odrazavanja dolazi do izrazaja u velikim organizacijama
gdje je proces odrZavanja vrlo zahtjevan, raspoloZivost sredstava jedna od kljucnih za odvijanje samog poslovnog
procesa. Upravo zato u ovom radu ce biti prikazan suvremeni informacijski sustav odrzavanja, njegova primjena i
uloga u odrZavanju tehnickih sustava.

Klju éne rije ¢éi - informacijski sustav, sustav upravljanja, upravljanje odrzavanjem, odrzavanje tehnickih sustava

MAINTENANCE MANAGEMENT SYSTEM USING MODERN INFORMAT ION
SYSTEM MAINTENANCE

Abstract — The rapid development of information technologies in all aspects of modern life and a tendency to
raise competetiveness in all areas of economic activities, as impertaive sets introduction of information
technologies and systems in any business, especially in technical systems and processes. The introduction of
computerized maintenance management system should support the basic goals of maintenance such as secure
or increase the reliability oft he technical system, to ensure or increase the availability of equipment and the safety
of property, health and environment and reduce maintenance costs. Computerized maintenance management
systems are one of the key components in applying the quality strategy, as well as organized and properly
managed maintenance process. Their implementation is particularly expressed in organizations where the
maintenance process is highly complex, while the operating assets availability is essential for performing the
business process. That is why in this paper will be presented modern information system maintenance, its
application and role in the maintenance of technical systems.

Keywords - information system, management system, maintenance management, maintenance of technical
systems

1. UvoD upravljanje tehnoloSki sloZzenim procesom

Informacija  je  resurs  neophodan odrzavanja je od kljuéne vaznosti pa se
uspjeSnom odvijanju poslovnog procesa i primjena informatickih tehnologija sama po
osiguravanje tog resursa zahtijeva sposobnost sebi namece kao vrlo vazna i gotovo
primjene metoda i postupaka, utro$ak nezaobilazna. Danasnje izrazito sloZzeno
vremena, rada te izgraden informacijski sustav poslovno okruzenje i slozeni uvjeti na trzistu,
[4]. RaspoloZivost i pravovremena dostupnost zahtijevaju sve nacine povecanja ucinkovitosti,
svih relevantnih podataka koji su potrebni za a istodobno i smanjenje troskova poslovanja.

Odrzavanje preostaje jedno od podrucja
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poslovanja gdje tvrtke odabirom kvalitetne i
ucinkovite strategije te dobrom organizacijom i
vodenjem tehnoloskih procesa jo$ uvijek mogu
optimizirati troSkove, a time utjecati i na
povecanje svoje konkurentnosti. Informacijski
sustavi odrzavanja pri tome imaju centralno
mjesto kao klju¢an i sveobuhvatan alat za
podrSku donoSenju odluka na svim razinama
upravljanja tehni¢kim odrzavanjem.

2. KOMUNIKACIJA KAO ELEMENT
SUSTAVA UPRAVLJANJA

Upravljanje predstavlja kontinuirano vodenje
i poboljSavanje procesa a sve polazi od
organizacije poboljSanja kao cilja aktivnosti
temeljnog procesa. Daljnje aktivhosti su
razumijevanje procesa, formiranje tokova,
definiranje aplikacija mjera i stalna poboljSanja
[1]. Za uspjeSno funkcioniranje sustava
upravljanja  organizacije =~ komunikacija i
informiranje  od presudnog su znacenja.
Umije¢e upravljanja ima svoj logicki slijed koji
se sastoji od viSe sastavnica i aktivnosti kao
§to su komunikacija, upravljanje na dugi rok,
stvaranje pozitivne radne klime, definiranje
strategijskog smjera djelovanja, usmjeravanje i
podjela sredstava te tendencija ka izvrsnosti i
Sirokim vidicima [2]. Prvi korak je komunikacija.
Komunikacija je proces koji kao rezultat
proizvodi ideju, spoznaju ili informaciju.
Istovremeno, komunikacija je jedna od
najvaznijih sastavnica sustava kvalitete u
cjelini, posebno u podru¢ju kvalitete usluga.
Proces  komunikacije  sadrzi  elemente
odasiljanja i prijema poruke te povratnu
informaciju. [6]. Ono Sto je znacajno za
organizaciju sa stajaliSta upravljanja kvalitetom
je proces komunikacije u funkciji informiranja
svih zainteresiranih strana 0 sposobnosti
sustava upravljanja u ispunjenju njihovih
zahtjeva. Kroz izgradeni informacijski sustav u
okviru procesa komunikacije upravljanje
organizacije ima za cilj osigurati i provoditi
informiranje unutar svakog poslovnog procesa,
informiranje unutar organizacije i informiranje
okruZzenja organizacije [7]. Za optimalno
odvijanje svakog poslovnog procesa potrebno
je planirati, utvrditi i dokumentirati tko Salje
informaciju, kome se informacija Salje, sadrZaj
informacije i kada se informacija Salje. Bez
pravovremenih  informacija  odgovarajuce
kvalitete i opsega, upravijanje poslovnim
procesom rizitna je zadaéa. Takva situacija
nuzno podrazumijeva donoSenje odluka koje
nisu utemeljene na kvalitetnoj informacijskoj i
analitickoj podlozi. To oteZzava utvrdivanje
eventualnih  odstupanja, njihov smjer i
intenzitet. U tom se slu¢aju poslovni procesi
odvijaju u djelomi¢no kontroliranim uvjetima.

Temeljna je svrha svakog komuniciranja razviti
spoznaje i informacije pomocu kojih se lakSe,
brze i efikasnije odvijaju poslovni procesi. U
cilju rjeSavanja problema implementacije
suvremenog sustava javnog komuniciranja u
organizaciji nuzno je uvazavati najmanje dvije
pretpostavke. To su suvremena informaticka
oprema javnog komuniciranja koja omoguéuje
viSesmjerni protok informacija i njihovu
svestranu obradu prema potrebama i Zeljama
korisnika i kompetentne kadrove sposobne za
rad u informatickim sustavima, za njihovu
implementaciju i funkcionalno ukljucivanje u
sve aktivnosti poslovnih procesa [9]. Bez
informacijskog sustava koji omogucuje i
osigurava dvosmjerno komuniciranje svaki
sustav upravljanja je nedorecen i nesposoban
za proizvodnju optimalnog rezultata. lzgraden,
implementiran i dokumentiran informacijski
sustav organizacije kroz proces komuniciranja
djeluje na principu povratne veze. Ukoliko iz
bilo kojeg razloga izostane povratna veza
nastaje prostor za: dvosmisleno tumacenje,
glasine, dezinformacije, sabotazu. U takvim
uvjetima poslovni se procesi odvijaju u
djelomi¢no kontroliranim uvjetima, Sto moZze
ugroziti jednu od njihovih vaznih karakteristika,
a to je pouzdanost [10].

3. GLAVNE FUNKCIJE | ULOGA
INFORMACIJSKOG SUSTAVA U
UPRAVLJANJU ODRZAVANJEM

Glavni zadatak vodstva poslovnog procesa
je da zajedno s vodec¢im inZenjerima definira
strategiju odrZzavanja, u skladu s prikupljenim
podacima. Pri tome se potrebno usredotoditi
na raspolozivost u odnosu na sustav, a ne
samo na raspoloZzivost pojedinih komponenti.
Takva strategija naziva se odrzavanje
usmjereno na stanje i uz uvjet da se optimalno
provodi, bez daljnjeg je najekonomicnija za
pogon sustava. Za njeno provodenje je, osim
prikupljenih podataka iz pogona, potreban
informacijski sustav za podrSku upravljanju
odrzavanjem. Iz saznanja o aktualnom stanju
komponenti, podataka pohranjenih u
informacijskom sustavu (prethodne aktivnosti
odrzavanja, inspekcije i kontrole, evidencije
uzroka kvarova) i pogonskih iskustava gdje su
intervali odrzavanja produzeni u odnosu na
preporuke proizvodaca, moguée je smanjenim
opsegom odrzavanja posti¢i znatne uStede
troskova bez znacajnijeg povecéanja rizika od
ispada [3].U tu svrhu razvijeni su programi
poznati na svjetskom trZiStu informacijskih
tehnologija pod nazivom Enterprise Asset
Management (EAM) Systems, odnosno
informacijski sustavi za upravljanje imovinom.
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Nastali su nadogradnjom, proSirenjem i
razvojem funkcionalnosti prve generacije
raunalom podrzanih sustava za upravljanje
poslovima odrzavanja, na trziStu poznatih kao
Computerised  Maintenance  Management
Systems - CMMS. Informacijski sustavi za
podrsku upravljanju odrZavanjem
(CMMS/EAM) su namijenjeni planiranju i
pripremi, pracenju te analizi efikasnosti i
uspjeSnosti izvrSenja aktivnosti odrzavanja u
poslovnim drustvima][3]. Razvojem
funkcionalnosti dodana im je nova dimenzija
pa osim procesa odrzavanja podrzavaju i

logisticke funkcije poslovanja poduzeca, poput
upravljanja zalihama te nabave roba, usluga i
radova. Takoder imaju vaznu ulogu pri
uspostavljanju, primjeni i provjeri sustava
upravljanja kvalitetom (Quality Management) u
segmentu odrZzavanja prema ISO normama i
drugim strukovnim standardima. Primjenjuju se
u svijetu ve¢ dugi niz godina i biljeze
kontinuirani rast primjene usporedno s
razvojem informati¢kih tehnologija i
povec¢anjem ulaganja u informatizaciju
poslovnih procesa poduzeca.

Kapitalna

Zogradei

nekretnime

Analiza
uiinka

Mabava

%

Lanac nabava
robe, uslugai
radova

Integacija 5
Financijama

Zapeskenici

ERP - poshevni
inFormeacijski
sustavi

Servieni 2abtjevi Tg:

Slika 1: Struktura suvremenog informacijskog sustava za podrsku upravljanju odrZzavanjem[3]

Kvalitetan informacijski sustav odrzavanja,
prikazan na slici 1. mora podrzati sljede¢e
osnovne funkcije i tehnoloSke poslovne
procese te na operativnoj razini upravljanja
odrzavanjem omogucditi [9]:

« formiranje evidencije objekata
odrzavanja (sredstava za rad, fizicke
imovine) - uspostavu elektronicke
baze podataka, standardnog nazivlja
sa tehni¢kim, lokacijskim, vlasni¢kim i
ostalim podacima koji jednoznacéno
opisuju objekte odrZavanja,

» evidenciju stanja tehnickih sustava,
objekata odrzavanja (nazivni tehnicki
podaci o jamstvima, ocekivani Zivotni
vijek, troSkovi zamjene), klasifikaciju
kritiCnosti  objekata i opreme u
pogledu utjecaja na odvijanje procesa,

» evidenciju i analizu kvarova te svih
podataka proizaslih iz  nastalih
dogadaja (klasifikacija kvarova, razlog
i uzrok nastanka, srednje vrijeme
izmedu kvarova i slicne veliCine
relevantne za analizu kvarova),

e evidenciju aktivnosti preventivhog
odrZavanja koje se moraju provode u
konstantnim intervalima

* izradu, planiranje i pra¢enje budzZeta
odrzavanja, neposredno planiranje i
kontrolu izvrSenja aktivnosti
odrzavanja,

e definiranje mjera osiguranja mjesta
rada koje treba uspostaviti kod
provedbe pojedine aktivnosti
odrZavanja te izdavanje dokumenata
zastite na radu uz radni nalog

e kreiranje, azuriranje i arhiviranje sve
dokumentacije odrzavanja u
elektroni¢kom obliku
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e upravljanje ljudskim resursima u
odrzavanju,

e upravijanje zalhama  materijala
(rezervni dijelovi i potro$ni materijal) i
skladiSnim poslovanjem,

» upravljanje  nabavom
usluga i radova odrzavanja

materijala,

Na strateskoj razini upravljanja
odrzavanjem informacijski sustav treba pruziti
podrSku  provedbi  tehnoloSkih  procesa
odrzavanja definiranih na temelju usvojene
strategije odrzavanja, podizanje tehnoloske
razine planiranja i upravljanja resursima u
odrzavanju, te informatizaciju odrZzavanja i
koriStenja papirnate dokumentacije;
poboljSanje protoka podataka na svim
organizacijskim razinama. Jedna od uloga
informacijskog sustava u upravljanju
odrzavanjem je i integracija temeljnih tehnickih
procesa odrZzavanja s logistickim funkcijama
nabave i upravljanja zalihama te opéenita
podrSka upravljanju korporativnim sustavom
kvalitete u domeni odrZzavanja [3]. Informacijski
sustav u upravljanju odrZzavanjem treba pruZiti i
detaljno praéenje i analizu financijsko -
troSkovnih parametara odrZzavanja, kao i svih
ostalih organizacijskih, tehnickih i financijskih
kljuénih pokazatelja, indikatora uspjeSnosti
(Key Performance Indicators — KPI) uz
mogucnost transparentne prezentacije
podataka vlasniku, menadZmentu ili klijentima

[5].

4. PARAMETRI ZA OBLIKOVANJE
MODELA INFORMACIJSKOG
SUSTAVA

Informacijski sustav, kako je navedeno u

prethodnim poglavljima, €ini jednu od osnovnih
poluga za upravljanje sustavom odrZavanja pa
njegovom izboru treba posvetiti narocitu
paznju. Sama odluka o uvodenju sustava ima
dugoroc¢ni znacaj jer je predvidivo da ¢e ga se
koristiti dugi niz godina te da ¢e se intenzitet i
opseg njegove primjene, kao i broj korisnika
tokom vremena konstantno povecéavati.
U skladu s time, od presudne je vaznosti
utvrditi niz kriterija  koje ¢e se temeljito
razmatrati i evaluirati u postupku donoSenja
odluke o izboru odgovarajuéeg sustava. Kao
kljuéni medu njima mogu se izdvojiti sljededi
[4]:

e posjedovanije potrebne funkcionalnosti
informacijskog sustava s obzirom na
specificnosti vlastite djelatnosti,
odabranu strategiju odrzavanja te
zahtjeve poslovnih procesa

odrzavanja koje ¢ée se sustavom
trebati podrzati,

* moguc¢nost  postupnog uvodenja
pojedinih funkcionalnih cjelina
(modula) informacijskog sustava,
mogucnost njegove prilagodbe i

konfiguracije te naknadne
nadogradnje kroz isporuku novih
verzija,

e stabilnost i pozicija proizvodaca i
samog proizvoda (informacijskog
sustava odrzavanja) na trzistu

e dostupnost lokalne korisnicke podrske
u primjeni sustava (kvaliteta, struénost
osoblja, garantirana  vremenska
raspoloZivost i brzina odziva),

e iskustvo konzultanata koji ¢e provesti
implementaciju sustava, poznavanje
strategija, tehnoloSkih procesa i
problematike odrzavanja,

» lokalizacija sustava na vlastiti jezik
(korisni€ko sucelje sustava, korisnic¢ka
dokumentacija za rad sa sustavom)

e cijena nabave i cijena odrzavanja,
cijena usluga implementacije.

Implementacija informacijskog sustava je
vrlo sloZen projekt koji treba biti temeljito
pripremlien i voden, kako bi se postigli
oCekivani rezultati i dosla do izrazaja puna
funkcionalnost koju nudi softversko rjeSenje.
Stvaranje organizacijske klime koja treba
rezultirati ukljuenjem i mobilizacijom svih
klju€nih ljudskih resursa iz odrzavanja u projekt
uvodenja informacijskog sustava je od klju¢ne
vaznosti [9]. Osoblje iz odrzavanja koje ¢e biti
krajnji korisnik sustava treba ukljuciti u sve
faze projekta, od pripreme podataka,
definiranja poslovnih pravila i dijagrama tijeka
poslovnih procesa, do testiranja i uvodenja
informacijskog sustava u produkciju. lzuzetno
je bitno shvatiti i joS kod razmiSljanja o
uvodenju informacijskog sustava ukloniti ¢esto
prisutne predrasude da ¢e nabavom i
instalacijom sustava biti rijeSeni eventualno
prisutni problemi organizacijskog karaktera te
da ¢e upravljanje odrzavanjem samo po sebi
postati bolje nego Sto je bilo. Softver treba
promatrati i prihvatiti kao alat koji moze
pridonijeti olakSanju i povec¢anju ucinkovitosti i
efikasnosti upravljanja odrZzavanjem i to na
nacin da ¢e osigurati odredenu automatizaciju
procesa, raspolozZivost i bolji protok te brzi
pristup relevantnim podacima radi donoSenja
ispravnih odluka odrZzavateljima, od razine
pripreme i izvrSenja odrzavanja do upravljacke
razine i menadZmenta. Uloga konzultanta
angaziranog na uvodenju informacijskog
sustava za odrzavanje je ovdje mozda i
presudna. lako se radi o uvodenju softvera,
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konzultant mora poznavati i osnove
organizacije odrzavanja, strategije odrzavanja,
upravljanje zalihama i nabavu te takoder imati
dobre komunikacijske sposobnosti, kako bi
mogao pomoci korisniku. Kada se utvrde i
usuglase svi elementi, konzultant treba
sukladno tome prilagoditi i konfigurirati sustav
tako da svaki korisnik od njega moze izvudi
maksimum i imati pristup svim funkcijama i
podacima koji su mu potrebni za svakodnevno
obavljanje svoje uloge i poslova u procesu
odrzavanja.

5. MODEL INFORMACIJSKOG
SUSTAVA TEHNICKOG PROCESA

Unato¢ c¢injenici da informacijski sustav
tehnickog procesa moze imati ozbiljan
nedostatak identificiran u  nepostojanju
informacija o pojedinim vrstama troSkova
obuhvacenim s aspekta poslovnog procesa,
informacijski sustav prakticno djeluje u mijeri
koja omogucuje odvijanje samog poslovnog
tehnickog procesa. Taj informacijski sustav
ima jasno odredenu strukturu: ulazne elemente
informacijskog sustava, sadrzaj sustava ili
podrucje transformacije ulaznih elemenata u
izlazne, izlazne elemente informacijskog
sustava [4]. Struktura informacijskog sustava
predloZenog modela zapravo predstavija
proces ispunjavanja informacijskih zahtjeva
nuznih menadzmentu tehni¢kog poslovnog
procesa za upravljanje samim procesom.

Ulaznu veli¢inu informacijskog sustava za
upravljanje poslovnim procesom predstavljaju
zahtjevi korisnika informacija. Korisnik koji je
zainteresiran za postavljanje informacijskih
zahtjeva je menadZzment poslovnog procesa,
potpuno  svjestan potrebe za  sasvim
konkretnim informacijama koje ¢e predstavljati
kvalitetnu analitic(ku podlogu za donoSenje
poslovnih odluka koje ¢e se odnositi na
upravljanje poslovnim procesom.

Informacijski zahtjevi korisnika u sustini
predstavljaju sloZzenu strukturu koja se sastoji
u informacijskim zahtjevima za naturalno

izrazenim informacijama, vrijednosno
izrazenim informacijama, informacijama o
troSkovima, informaciama o  stupnju

ispunjenja  zahtjeva  internih  Kkorisnika,
informacijama o stupnju ispunjenja zahtjeva

eksternih korisnika, informacijama o]
odstupanju poslovnog procesa,
informacijama o  uCinkovitosti  poduzetih
aktivnosti i mjera u cilju kontinuiranog

poboljSanja poslovnog procesa i informacijama
o ucinkovitosti poduzetih aktivnosti i mjera u
cijlu kontinuiranog poboljSanja rezultata
poslovnog procesa [2].

Sadrzaj informacijskog sustava izabranog
modela  predstavlja  interakciju brojnih
aktivnosti, koja se odvia u podrugju
transformacije ulaznih veli¢ina u izlazne
veliCine informacijskog sustava. Ta se
interakcija odnosi na razumijevanje
informacijskih zahtjeva korisnika informacija,
prikupljanje podataka, prijenos podataka,
obradu podataka, oblikovanje informacija,
primjenu informacija i arhiviranje informacija.
Odludivanje, donoSenje poslovnih odluka,
zasnovano na cinjenicama sedmi je, od
ukupno osam, principa upravljanja kvalitetom
sukladno sa zahtjevima medunarodne norme
ISO 9001:2000, odnosno izgradnje procesno
orijentiranog sustava upravljanja. Ostalih
sedam principa su organizacija orijentirana
kupcu, vodenje organizacije, uklju€ivanje svih
zaposlenih, orijentacija na poslovne procese,
orijentacija na  sustave, kontinuirana
poboljSanja i obostrano korisni odnosi s
dobavljacem [4].

Aktivnosti  karakteristit(ne za sadrzaj
informacijskog sustava poslovnog procesa ne
odvijaju se stihijski ve¢ prema odredenim
pravilima koja ujedno predstavljaju kontrolne
mehanizme sadrzaja informacijskog sustava.
Pored pravila i kontrola, interakcija izmedu
aktivnosti vezanih za sadrzaj informacijskog
sustava, u velikoj se mjeri odreduje
mehanizmima koji pomaZu realizaciju sadrZzaja
informacijskog sustava poslovnog procesa, a
medu njima su hardware, software, ljudski
potencijali, energija, radna sredina, financijska
sredstva, vrijeme i kvaliteta. Dobro vodenim
aktivnostima proizvode se informacije koje
svojim  karakteristkama trebaju  osigurati
ispunjenje informacijskih zahtjeva korisnika.
Zadovoljstvo unutarnjih i vanjskih korisnika
kvalitetom oblikovanih informacija predstavlja
izlaznu veli¢inu modela informacijskog sustava
poslovnog procesa.

6. ZAKLIU CAK

Informacijski sustavi za podrsku
upravljanju odrZzavanjem su namijenjeni
planiranju i pripremi, praéenju te analizi
efikasnosti i uspjeSnosti cjelokupnog procesa
tehni¢kog odrzavanja. U praksi je potvrdeno da
se njihovim uvodenjem i dosljednom
primjenom mogu posti¢i kvalitetni pomaci u
cjelokupnoj organizaciji i upravljanju poslovima
odrzavanja s tehni¢kog stajaliSta, a takoder i
ostvariti preduvjete za postizanje znacajnih
financijskih uSteda i smanjenja troSkova
odrZzavanja, naroCito po osnovi povecéanja
raspoloZivosti opreme, racionalizacije zaliha te
nabavi roba, usluga i radova. Ovi informacijski
sustavi se u svijetu koriste ve¢ dugi niz godina
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i kontinuirano biljeze porast primjene,
paralelno s razvojem informatickih tehnologija i
povecanjem ulaganja informatizaciju
poslovnih  procesa kompanija. Korisnost
njihove primjene najviSe dolazi do izrazaja u
onim djelatnostima gdje je tehni¢ko odrzavanje
kljuéno za poslovne procese, a raspolozivost
tehni¢kih sustava od presudne vaznosti za
odvijanje proizvodnje i pruZanje usluga
kupcima. Medu njima se mogu izdvojiti
energetika (proizvodnja, prijenos i distribucija
elektricne energije i toplinske energije),
proizvodnja, prerada, transport i distribucija
nafte i plina, kemijska industrija, transport -
Zeljeznicki, cestovni, zraéni i  morski,
telekomunikacije prehrambena i
farmaceutska, automobilska, graficka i papirna
te ostala procesna i diskretna industrija,
komunalne djelatnosti - vodoopskrba i
odvodnja, prikuplijanje i odvoz otpada,
upravljanje javnim povrSinama, prometnom
infrastrukturom i ostalim infrastrukturnim
sustavima. Kako bi menadZment poslovnog
procesa bio u moguénosti optimalno planirati
odvijanje poslovnog procesa, organizirati ga,
odlucivati, angazirati resurse i kontinuirano
proces poboljSavati, nuzno je ispuniti
odgovarajuce informacijske zahtjeve.
Propisanih  kriterja  nuznih  karakteristika
informacijske  osnovice nema. Dobrom
informacijskom osnovicom moZe se smatrati
ona koja pravovremeno osigurava Kriti¢nu
masu relevantnih informacija koje omogucuju
odlu€ivanje. Menadzment poslovnog procesa u
odrzavanjumora samostalno doc¢i do optimalne
informacijske  osnovice i informacijskog
sustava za poslovne procese jer ¢ée tako
stvoriti  originalni  model koji uvazava
posebnosti svakog poslovnog procesa i
konkretne organizacije. Od razine kvalitete
informacija znatno ovisi pouzdanost poslovnog
procesa, a time i kvaliteta njegova rezultata,
koji svoju potvrdu dobiva na trZiStu, gdje se
financijskim u€incima mjeri kvaliteta
informacijskog sustava poslovnog procesa u
odrZavanju.
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Subject review

SaZetak — Clanak obraduje nadin pradenja relevantnih ¢imbenika proizvodnje u slozenom tehnickom sustavu.
Posebna pozornost je na pracenju i analizi troSkova u pojedinim procesnim operacijama. U tom cilju su predloZeni
odredeni simboli¢ki i matematicki pristupi odnosno modeli. Konaéno ishodiste je utvrdivanje nacina za pracenje i
analizu troSkova u cilju maksimalne ucinkovitosti sloZzenog tehni¢kog sustava.

Klju éne rije €i - Organizacija, Sustav, Tehnologija, TroSkovi

INFORMATION AND COMMUNICATION PROCESS OF COST MANAG EMENT IN
A COMPLEX PRODUCTION TECHNICAL SYSTEM

Abstract — The article analysis the method of monitoring the relevant factors of production in a complex
technical system. Special attention is given to monitoring and cost analysis in individual process operations. In
respect of such a goal, the paper suggests certain symbolic and mathematical approaches i.e. models. Finally,
ways to monitor and analyze the costs in order to maximize the efficiency of complex technical systems has been

determined.

Keywords — Costs, Organization, System, Technology,

1. Uvod

U suvremenim proizvodnim i ostalim slo-
Zenim tehnic¢kim sustavima je posebno vazno
pratiti u€inke u cilju njihovoga maksimiziranja
ali i minimiziranja troSkova. Zato se koriste
informaticke tehnologije gdje se upravija s
tehnic¢kom komponentom procesa ali uz to se
moZe upravljati i sa ekonomskom posebice
troSkovnhom komponentom procesa. Posebno
treba naglasiti da se sve dogada u slozenom
tehni¢kom sustavu gdje i mali pozitivni pomaci
mogu rezultirati velikom ucéinkovitoS¢éu. U
svakom slu¢aju je nuzno upoznati bitne
elemente tehni¢kog sustava koji je objekt
upravljanja.

U smislu ve¢ poznatih definicija, sustav je,
dakle, misaona tvorevina, koji je bio i bit ¢e
primarni instrument ¢ijim posredstvom se

Covjek dovodi u dominirajuéi poloZaj u prirod-
noj sredini. Sustav je proizvod ¢ovjekova uma.
Gotovo svaka realna ili zamiSliena pojava
moZe biti element nekog sustava i ona se,
takoder, moze definirati kao sustav. Prema
tome, sve Sto postoji i sve Sto mozemo za-
misliti moZe s nekog stajalista i svrhe pro-
matranja biti i sustav i element nekog sustava.
Hocemo li neku pojavu promatrati kao sustav
ili kao element nekog sustava ovisi 0 svrsi
naseg promatranja, o nacinu promatranja i
nasem pristupu problemu. Prema dosada izlo-
Zenom, sustav u teoriji i praksi ima sljedece
elemente definicije: [5,9]
« U nacelu se definicije razlikuju po stupnju
uopcenosti i nacinu izrazavanja.
» Sustav je skup elemenata koji se nalaze u
uzajamnoj povezanosti.
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» Pod pojmom sustav podrazumijeva se uza-
jamna povezanost razli¢itih elemenata. Su-
stav je skup elemenata s povezanoSéu medu
njima i njihovim svojstvima. Svaki sustav se
sastoji od elemenata odredenih posebnih
znacCajki koji su medusobno povezani tako
da se svojim interakcijama ulazne veli€ine —
tvari, energija informacije — transformiraju u
nove oblike, odnosno veliine koji se pojav-
ljuju kao rezultat funkcioniranja sustava —
predstavljaju ,Tehnicki sustav".

MenadZzment svakog tehnickog sustava
treba dobro poznavati moguénosti koje proiz-
laze iz njegovoga procesa. U tom smislu je
nuzno konstantno procesno djelovati. Cjelo-
kupna aktivnost djelovanja mora biti usmjerena
prema potroSacu ili korisniku. Slika 1. prikazuje
jedan tehnicki sustav odnosno upravljanje s
tehni¢kim komponentama uz pomoc¢ jednoga
od poznatih sustava pomocu kojega se moze
upravljati sloZzenim proizvodnim ili usluznim
procesom a to je programabilni logi¢ki kon-
troler (upravlja€) opce prepoznatljiv kao PLC.
[6,1] Prema citiranom autoru programabilni
logi¢ki kontroler se definira kao ,Digitalni
elektroniCki uredaj koji koristi programabilnu
memoriju za pamcenje naredbi kojima se
zahtijeva izvodenje specifi¢nih funkcija, kao Sto
su logic¢ke funkcije, brojanje, mjerenje vre-
mena, izraCunavanje, u cilju upravljanja
razli¢itim tipovima uredaja i procesa preko
digitalnih i analognih ulazno-izlaznih modula”.

Programabilni logi¢ki kontroleri (PLC) su in-
dustrijska racunala ¢iji su hardverski i pro-
gramski elementi posebno prilagodeni radu u
industrijskim uvjetima, a koji se mogu lako
programirati i ugradivati u postoje¢e indu-
strijske sustave.

3 ogicka jedinica
Ulazni uredaji

Izlazni uredaji
|zlazni
modul

Slika 1. Osnovni elementi programabilnog
logic¢kog kontrolera (PLC); Izvor: [6,5]

Centralna procesorska
Jedinica

Ulazni
- modul

Memorija

Cjelovit sustav, upravljan PLC kontrolerom,
sastoji se od:

 Ulaznih uredaja, kao Sto su prekidaci, tasteri,
senzori itd.

» Ulaznog modula, koji je dio PLC kontrolera.
Preko ovoga modula se primaju signali sa
ulaznih uredaja.

* Logi¢ke jedinice (procesora), koja predstavlja
'mozak’ PLC kontrolera,

» U okviru procesora smjeStaju se program i
podaci i on upravlja radom cijelog sustava.

Iz navedene definicije moze se uoditi da se
pod tehni¢kim sustavom podrazumijeva misa-
ona konstrukcija nekog realnog objekta ili
pojave u kojoj elementi te strukture s njihovim
svojstvima i vezama usmjerenim ka ostvarenju
cilja sustava, a koje se predstavljaju posebnim
znakovima ili simbolima ili materijalnim ele-
mentima, kako bi se na jednostavan nacin
prikazale strukture realnih objekata i pojava
koje su u biti sloZzene jer mogu imati veliki broj

* lzlaznog modula, koji je takode dio PLC
kontrolera. Preko ovog modula se zadaju
signali za upravljanje pojedinih izlaznih
uredaja.

* lIzlaznih uredaja, kao Sto su releji, svjetiljke,
sklopnici motora, ventili itd.

Prikaz PLC-a moZze se povezati pomodéu
informatickih tehnologija sa sustavom uprav-
ljanja osobito s troSkovima, gdje se svaka
operacija moZe promatrati posebno. Na taj
nacin se mogu istrazivati i akceptirati ustede
na troSkovima. Zato treba analizirati i utvrditi
odredene zakonitosti glede kretanja prinosa
odnosno prihoda i troSkova u poje-dinim
operacijama.

2. Funkcija proizvodnije i troSkova

Proizvodni procesi osobito u sloZenim teh-
ni¢kim sustavima mogu se prikazivati koristeci
poznate matematicke metode gdje su obuh-
vacene razliite vrste aktivnosti kojima se
mijenja fizicki oblik dobara, mjesto koriStenja
dobara ili vrijeme koriStenja dobara . Promjene
na proizvodu, kako njegova oblika, tako i mje-
sta i vremena upotrebe, €esto se smatraju
dijelom ukupnog procesa proizvodnje, to jest
ukupnog procesa stvaranja ili dodavanja nove
vrijednosti. Nacela proizvodnje su ista neovis-
no o tome gdje se proizvodnja odvija. Samo je
razli¢it nacin na koji se dodaje nova vrijednost.

Koli¢ina proizvoda i usluga (outputa) podu-
ze¢a ovisi o koli¢ini resursa (inputa) upo-
trijebljenih u proizvodnji. Taj fiziki odnos iz-
medu inputa i outputa moze se prikazati u
obliku proizvodne funkcije. Pod proizvodnom
funkcijom razumijevamo matemati¢ki odnos
koji pokazuje ovisnost koli¢ina odredenog
proizvoda o koli¢éi-nama pojedinih  u-
potrijebljenih re-sursa.

Vrsta proizvoda i opseg proizvodnje koji ¢e
se dobiti ovise o vrsti i koli€ini upotrijebljenih
resursa. lzmedu koli¢ine resursa i koliCine
proizvoda postoji funkcionalni odnos. Matema-
ticki se to moze izraziti ovako: koli¢ina proiz-
voda (yl) funkcija je koli¢ine resursa (x1), to
jestyl =f (x1).

158

OTO 2017



K. Lackovi ¢, D. Safar Derki

UDK: 338.512:004.454.2

Svrha je proizvodne funkcije pokazati koliku
koli¢inu proizvoda mozZzemo proizvesti mije-
njanjem koli¢ine resursa proizvodnih resursa.
Teoretski je moguce proizvodnu funkciju
izraziti i tumaciti na dva nacina: [3,51 ]

a) maksimalnom koli¢inom ucinaka (outputa)
koja se moze dobiti iz odredene koli€ine
resursa (inputa) ili

b) minimalnom koli¢inom resursa koja
osigurava odredenu koli¢inu proizvoda.
Koli¢ina prinosa y;

A
5.000

4.000 -,
11000
3.000 b= =n e e R am e rrmmmmmmmmaeas “-E

2.000 f
13.000
1.000 |

(0] 10 20 30 40 50 80 70 5

Koli¢ina inputa x,
Slika 2 . Degresivna proizvodna funkcija s
jednim promjenljivim resursom lzvor: [3,51]

Na slici 2. prikazan je primjer jedne degre-
sivhe proizvodne funkcije koja pokazuje
kretanja prinosa u odnosu na kretanje inputa.
Proizvoda¢i ne mogu kontrolirati proizvodnu
funkciju. Kemijska, fizicka i bioloSka svojstva
resursa odreduju vrste i koli¢ine proizvoda koji
¢e se dobiti iz odredene kombinacije resursa.
Svaka proizvodna funkcija moZe se izraziti u
obliku tablice, grafikona i algebarske jednadz-
be. Medutim, bitan je oblik odnosa izmedu
resursa i prinosa (proizvoda). Pod uvjetom da
su svi ostali resursi nepromjenljivi, taj oblik
odnosa izmedu koli¢ine prinosa (outputa) i
koli¢ine jednog promjen-ljivog resursa (inputa),
moze u praksi biti razlicit.

Glavna su podru¢ja primjene proizvodne
funkcije: [3,55]

1) predvidanje opsega proizvodnje (prinosa) uz
poznate koli€ine i kakvocu resursa, te uz
odre-dene uvjete i metode (tehnologiju)
proizvodnje.

2) izbor vrsta proizvodnih resursa i njihove
koli¢in-ski najpovoljnije kombinacije u
proizvodnji odre-denog proizvoda (tehnicki
ucinkovite kombina-cije), i

3) izbor najpovaljnije tehnologije proizvodnje
(na primjer, postupka za odredenu
proizvodnju).

U tehni¢kim sustavima je daleko konkretniji

pristup utvrdivanju ucinkovitosti proizvodnje

putem praéenja i analize troSkova odnosno

upravljanjem troSkovima. Naime, treba imati u

vidu da funkcioniranje svakog sustava ima
odredene troSkove koji se osobito povecavaju
u fazama zastoja odnosno loSeg funkcio-
niranja, Sto sve konacno moze smanijiti ucin-
kovitost, ne samo proizvodnog nego i po-
slovnog sustava kao cjeline. Zato je potrebno
anali-zirati, osim tehni¢ke funkcionalnosti,
troSkove po pojedinim fazama, kao bi se mogli
istraZiti uzroci i poduzimati mjere za sma-
njivanje zastoja i ostalih uzroka nefunkcio-
niranja. Prema tome, potrebno je, u sklopu
tehni¢kog upravljanja sustavom, paralelno
pratiti tijek troSkova kroz sve faze od nabave
inputa, preko proizvodnje i distribucije outputa,
a za to se moze Kkoristiti ve¢ spominjani
program kako to pokazuje slika 3. Dakle, radi
se o pracenju troSkova u fazi nabave, te u svim
fazama proizvodnje i troSkova distribucije
proizvoda kupcima.

|_' ¥ 0 PROIZVODNIA ] R
I |
v

T

L.| € | 1
P | Me J
3| [ ™ ]

FINANCUE

Slika 3. Upravljanje funkcioniranjem i tros-
kovima slozenog tehni¢kog sustava; Izvor:
[4,185]

Legenda: N-nabava, D-distribucija, K1 do Kn-kupci, UU-
ulazni uredaj, UM-ulazni modul, LJ-logic¢ka jedinica, CPJ-
centralna pro-cesorska jedinica, Me-memorija, IM-izlazni
modul, IU-izlazni ureda.

Prikaz na slici 3. sugerira da menadZer slo-

zenog tehniCkog sustava mora povezati

nekoliko konkretnih komponenti upravljanja

kao Sto su:

« funkcioniranje

» nabava inputa i njezini alikvotni troSkovi

« funkcioniranje i pracenje troSkova distribucije
proizvoda ili usluga kupcima

» troSkovi svih faza proizvodnog procesa

« planiranje, namicanje, odlucivanje o troSenju
i ulaganje financijskih sredstava u svim
fazama poslovnog i proizvodnog procesa.

Sami troSkovi se mogu programirati i pratiti
po fazama primjenjuju¢i elemente Cdiste
kalkulacije. [3,122] Ukoliko bi se navedena
kalkulacija prilagodila uz odgovarajuci pro-
gram, mogli bi se planirati, pratiti i analizirati
svi troSkovi po fazama, ne samo proizvodnje,
nego cijelog procesa od nabave do distribucije.
Osim troSkova cijelog procesa, posebno treba
upozoriti na Cinjenicu da su troSkovi funkcio-
niranja (eksploatacije) suprotstavljeni pouz-
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danosti sustava. To znaéi da je uloga teh-
nickog menadzera da stalno iznalazi ravnotezu
izmedu maksimalne pouzdanosti i minimalnih
troSkova eksploatacije odnosno odrZzavanja
sustava. U tome svakako moze pomaoc¢i infor-
macijski sustav koji objedinjuje, u vrijed-
nosnom smislu, tehnicki i troSkovni aspekt
upravljanja slozenim tehni¢kim sustavom.
Preciznije odredivanje i analiziranje u vrijed-
nosnom smislu se moZe obavljati uz primjenu
matemati¢kih metoda uz upotrebu mreznog
planiranja. Kretanje outputa u odnosu na input
moze se prikazati proizvodnom funkcijom, a
troSkovi primjenom matematic¢kih metoda

3. Informacijsko-komunikacijski prikaz
funkcije troSkova po fazama

Na slici 4. prikazan je jedan tehnicki proces
od tri linije proizvodnje ili nekoga drugog
sloZzenog tehni¢kog djelovanja. U svakoj su
liniji prikazani nacini odvijanja procesa
nastajanja troSkova u nekom ograni¢enom
vremenu.

Yatsl Yay'

Slika 4. Prikaz upravljanja troSkovima,; Izvor:
[5,224 ]

Nastajanje troSkova u vremenu prikazano je
od-govaraju¢om funkcijom. Svaka je operacija
pri-kazana tako da se moZe vidjeti kojim
matemati¢kim  funkcionalnim izrazom se
prikazuje odvijanje fizickog odnosno tehni¢kog
procesa. Primjerice u liniji 1 koja je oznagena
sa funkcijom yl prva operacija se odvija
linearno uz pomak. To se u praksi moze pro-
tumaditi da je vec¢ stara uraCunata amortizacija
koju prikazuje pomak Sto je i logi¢no, jer je taj
troSak isti za cijelo vrijeme odvijanja procesa.
U nastavku na-staju troSkovi rada i materijala
koji su u praksi priblizno linearni odnosno
razmjerni koliini proizvoda pa se tako i
prikazuju. U drugim operacijama ocito ima i
drugih utjecaja na troSkove pa se njihovo kre-
tanje prikazuje odgovarajuc¢im funkcijama
odnosno dijagramima. Na kraju procesa ima-

mo primjerice montazu slozenog proizvoda koji
se, takoder, prikazuje pomoc¢u odgova-rajuce
funkcije.

4. Matemati €ki pristup upravljanju
troSkovima

Kretanje troSkova se moze izraCunati rje-
Savanjem svih postavljenih funkcija pomocu
upotrebe La Placeove transformacije. Taj
postupak se primjenjuje onda kada na tros-
kove, osim navedenih, mogu utjecati i druge
vanjske silnice koji imaju funkcionalnu zako-
nitost. Najprije se integriranjem izracunaju
pojedinacni troSkovi onda se putem algebar-
skog teorema sumiraju svi troSkovi po linijjama
i operacijama. Njima se nakon integriranja i
izraGunavanja, uzimajuci u obzir vremenska
ograni¢enja, troSkovi zavrSnih operacija oz-
naceni sa y4 dobiju kao ukupni troskovi. Osim
utvrdivanja pojedina¢nih troSkova u opera-
cijama i linfjama te ukupnih troS-kova sve
moZe posluZiti za analizu i planiranje u cilju
smanjenja troSkova. Ako se Zeli uéi u problem
brzine neke promjene, onda se to moZe
obavljati upotrebom La Placeove transfor-
macije, ali putem diferenciranja.

wit) 4

ta

Slika 5. Dijagram kretanja troSkova u nekom
slozenom tehni€kom procesu; lzvor: [5,225 ]

= 1. ta ts tn

Na slici 5. je improvizirano idejno rjeSenje
kretanje troSkova u jednom sloZzenom teh-
nickom procesu prikazano funkcijama y1, y2 i
y3 koje predstavljaju procese koji se odvijaju
istovremeno. Na kraju tih procesa odvija se
zavrSni proces koji pred-stavlja njegova realna
funkcija y4. Koriste¢i La Placeovu transfor-
maciju i pripadaju¢e teoreme linearnosti i
dodatnog utjecaja linearne prirode mogu se
postaviti izraCuni sadrzaja, a to su u ovom
sluéaju troskovi svake operacije, troskovi svih
linija proizvodnih procesa i ukupni troSkovi
kompletnog procesa. lzraCunavanje pojedi-

160

OTO 2017



K. Lackovi ¢, D. Safar Derki

UDK: 338.512:004.454.2

nacnih i troSkova linija procesa izraCunavaju se
integracijom uz primjenu La Placeove
transformacije.

TroSkovi su prikazani sljede¢im funkcijama:

Ako imamo funkcije Y1, Y2i Y3 koje se
integriraju 0 njima se sadrzajno, a u ovom
sluéaju su to troSkovi, dodaje integracija
funkcije Y4, onda imamo:

Y=(Y1+Y2+Y3)+Y,

Odnosno - po teoremu linearnosti iz obrasca
imamo sljedeée odnose:

Las=  (asfy + af; + asfy ) +
(bafy + bofy + bafy ) o) +
(Cafz + Cof3 + C5f3) () =

Li+L+Ls
Lukupno =L123 + L4

Ly (asfy1 + asfip + asfis) 5 =
alfo €_Stf11(t)dt + azfo €_Stf12(t)dt +
agfo e_Stflg(t)dt

analogno tome imamo:

L, = blf(;0 e_Sth:I_(t)dt + bzf: e_Stfzz(t)dt +
bgfow e_Stfzg(t)dt

Ly = le: e_Stfal(t)dt + sz(;0 e_Stfgz(t)dt +
Cgfo e_Stfgg(t)dt

Ls (df2) @ = d [ e~y

RjeSavanjem svih integrala i prevodenjem na
ori-ginalne funkcije ili inverzne transforme od
funkcije Lyg) ili Fs)obavlja se po obrascu:

Fo = L'l(p) iz ¢ega slijedi:
Fo =F@ = J; e~tdt= 13 e’

Kona¢no se izraCunavanje sadrzaja (tros-
kova) obavlja rijeSavanjem kona¢ne jednadzbe
za svaku operaciju uz zadana ograni¢enja, a to
su vremena pocCetka i svrSetka svake ope-
racije. Ovaj relativno kompliciran postupak ima
smisla kada se radi o vrlo sloZzenim procesima
gdje se susrece veliki broj proizvodnih ope-
racija. U takvoj situaciji poboljSanje i radi male
uStede na nekoj vrsti troSka uz veliki broj
operacija moze znaditi respektabilnu veli€¢inu
zbog koje se i dalje isplati istrazivati ucin-
kovitost procesa.

5. Zaklju éak

Na temelju prethodnih razmatranja moze se
donijeti viSe zaklju¢aka.

Prije svega treba naglasiti mogucnost upra-
vljanja slozenim tehni¢kim sustavima sa viSe
tehni¢kih procesa. Informaticke tehnologije
omogucuju pracenje i kontrolu ekonomskih
veli¢éina kao Sto su prinosi u odnosu na
ulaganja te kretanje troSkova po pojedinim
operacijama.

Ucinkovitost svake operacije izraCunava se
pomoéu matematickin modela koji simuliraju
procese. Ukoliko se radi o velikom broju ope-
racija u sustavu onda i mala uSteda na nekoj
operaciji moze imati veliki u€inak zbog velikog
broja operacija. Zato je svakako pozeljno
instalirati odgovarajuéi hardver i softver u cilju
u€inkovitog  upravljanja slozenim tehni¢kim
osobito proizvodnim sustavima.

U znanstvenom smislu se iz prethodnog
sadrzaja vidi da je pomoéu informatickih teh-
nologija primijenjena znanstvena metoda
prac¢enja troSkova pojedinih proizvodnih faza i
cilju utvrdivanja optimalne cijene proizvodnje, a
sve radi vece konkurentnosti proizvoda na
trzistu.
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Sazetak - U Clanku su prezentirana prakticna iskustva u odrzavanju dizala na podrucju Osijeka i
Osjecko-baranjske Zupanije, tj. inZenjerski pogled u problematiku odrzavanja dizala. Prezentirani
statisticki podatci proistekli su iz viSegodiSnjeg iskustva u podrucju odrzavanja dizala firme Kabal
commerce dizala iz Osijeka. Opisan je kronoloski redoslijied mjesec¢nog servisa dizala sukladno
pravilniku o tehni¢kim normativima prilagodeni europskim standardima. Obuhvacene su prednosti i
nedostatci pojedinih tipova dizala, pregled i kontrolu: pogonskog stroja, sigurnosnih elemenata, vucne
sposobnosti, podmazivanja, statistike stanja te provjera nuznih alarma za direktnu komunikaciju
korisnika sa serviserom preko centrale i naposljetku ciSéenje cjelokupnog postrojenja. Svaka od
nabrojanih stavki detaljno je opisana i objaSnjena u ¢lanku.

Kljuénerijedi: dizala, odrzavanje, mjega servis, pravilnik, EU

MAINTENANCE OF ELEVATORS IN OSIJEK-BARANJA COUNTY

Abstract - The article presents practical experience in maintenance of elevators in Osijek and
Osjecko-Baranjskoj County, ie engineering views on elevator maintenance issues. Presented
statistical data derive from many years of experience in the field of elevator maintenance of the
company Kabal commerce dizala d.o.0. from Osijek. The chronological order of the monthly elevators
service is described in accordance with the rules of technical norms adapted to European standards.
Benefits and disadvantages of certain types of elevators, review and control of: drive machine, safety
elements, tractive ability, lubrication, state statistics, and check for the necessary alarms for direct
communication between the user and the servicer via the control panel and ultimately the cleaning of
the entire plant. Each of the listed items is described in detail and explained in the article.

Keywords: elevator, maintenance, monthly service, rulebook, EU

1. UvOoD
Pod pojmom ,dizalo* oznaCava se uredaj za
dizanje koji je namijenjen za dostizanje
odredenih razina koji ima nosac koji se krece
izmedu krutih vodilica vertikalno, a namijenjen
je za prijevoz: osoba, osoba i tereta. Dizala se

stavljaju na trziSte u uporabu samo ako ne
ugroZzavaju zdravlje ili sigurnost ljudi te
ispravno odrZavanje i uporaba u skladu s
njihovom namjenom [1]. Kod ugradnje dizala
odgovorna osoba za izvodenje radova na
gradevini i sam ugraditelj dizala moraju
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poduzeti sve odgovarajuce mjere kako bi
osigurali ispravan rad i sigurnu uporabu dizala.
Dizala se ugraduju u tzv. vozna okna (armirano
betonska, ¢&elicna konstrukcija oblozena
neprobojnim  materijalima) te ne smiju
sadrzavati nikakve cjevovode, elektricne
instalacije ili uredaje, osim onih koji su potrebni
za ispravan rad i sigurnost dizala [1].

,2Ugraditelji dizala" je fizicka ili pravna osoba
koja je odgovorna za ugradnju dizala te stavlja
oznaku sukladnosti CE i Izjavu o sukladnosti
prema Pravilniku o sigurnosti dizala (NN
20/2016), [2] takoder provjerava identifikacijske
oznake CE proizvodaa dizala pojedinih
komponenti.

Po zavrSenoj ugradnji i uspjeSnog pregleda
nadleznog inspekcijskog tijela prema Pravilniku
0 sigurnosti dizala te zadovoljavanju svih
propisanih normi, dizalo se pusta u rad [2].
Dizalo se predaje korisniku Cija je obveza
osigurati redovno mjese¢no odrzavanje dizala
s registriranom pravnom ili fiziCkom osobom
koja je certificirana za obavljanje predmetnih
radova [1].

2. ODRZAVANJE

,Odrzavanje" - servisiranje dizala
podrazumijeva potrebne radnje za siguran rad
dizala. Dizalo mora imati upute od proizvodaca
za uporabu i odrzavanje te spaSavanje osoba
iz dizala [2]. Ovlastena tvrtka se mora
pridrzavati uputa kod redovnog odrZavanja
dizala. Takoder, mora posjedovati knjigu
odrzavanja dizala koja sadrzi:

- opce podatke o dizalu,
- podaci o vlasniku,
- mjestu ugradnju,
- podatke o ugraditelju,
- podaci o sigurnosnim komponentama,
- presjek glavnog el. voda,
- vrsta odbojnika ispod kabine i
protuutega,
- podaci o odrZavatelju,
- identifikacijski broj dizala i
- podatak o osobi ovlastenoj za
spaSavanje osoba iz dizala.
Dolazak ovlaStenog servisera na redovan
mjesecni servis — pregled dizala koji se mora
obavljati najmanje jednom mjesec¢no prema
Pravilniku o sigurnosti dizala ¢l. 29 [2].

Radove servisiranja dizala prema Pravilniku o
sigurnosti dizala ¢l. 28. [2] obuhvacaju sliedecée
radove na postrojenju dizala:

- provjera ispravnosti rada  svih
sigurnosnih uredaja,

- provjera nosive uzadi ili lanaca, vuéne
sposobnosti,

- provjera izolacije svih strujnih krugova
te veza s uzemljenjem,

- provjera gromobranske instalacije,

- provjera voznje dizalom od stanice do
stanice, u oba smjera i tocno
pristajanje u stanici,

- provjera ispravnosti pogonskih i
upravljackih dijelova dizala,

- kompletno ¢iScenje i podmazivanja
dijelova dizala.

Redovnim pregledom dizala otklanjaju se svi
nedostaci koji bi mogli utjecati na nepravilan
rad dizala, a isto tako se mijenjaju neispravni i
dotrajali dijelovi koji bi mogli uzrokovati daljnji
zastoj dizala. Tako preventivno djelujemo na
smanjivanju eventualnih zastoja dizala uslijed
dotrajalih ili istroSenih elemenata dizala.

U slu€aju da se utvrdi ve¢a neispravnost te se
ne moze bez odgode otkloniti kvar, a moze
dovesti do opasnhog pogonskog stanja, dizalo
se mora staviti van funkcije i obavijestiti
vlasnika ili ovlaStenu organizaciju [1]. Sve to
zapisati u knjigu odrZzavanja dizala.

Pogonski stoj:

Pregled pogonskog stroja dizala dijelimo na
sinkroni i asinkroni motor [3]. Prilikom pregleda
sinkronog motora trebamo obratiti pozornost
na rad sigurnosnog uredaja koCnice, provjeru
vuée Sto se ostvaruje silom trenja na
pogonskoj uznici za ovjeSenje Celi¢nih uzadi
(kabina-protuuteg). Vizualnim pregledom treba
obuhvatiti i sigurnosne elektricne mikrokontakt
za kontrolu rada kocnice, a njihovu
funkcionalnost i ispravnost ispitati propisanim
mjernim uredajem od strane proizvodaca
prikazan na slici 1. (,tester”) [4].

Slika 1. Pocket guid — ,tester” [5]
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Pogodnost sinkronih strojeva s permanentnim
magnetima uz  ugradnju  frekvencijskih
regulator koji je prikazan na slici 2., najbolje
iskoriStavaju elektriécnu energiju, daju veliku
poteznu silu, a postiZzu poboljSanja u usStedi
energije, smanjivanje  buke, povecanje
udobnosti voZnje, bolju ugradivost u vrlo male
prostore [4] (izrada dizala bez strojarnice).

Slika 2. Sinkroni stroj [6]

Primjer: Za isto dizalo prije se koristio motor
shage 7,5 kW, sada s upotrebom ovakvih
motora dostatan je motor snage oko 4,5 kW.
Uz to nepotrebna je dodatna rashladna
ventilacija za odvodenje viSka topline
uzrokovane gubicima energije.

Obratimo li pozornost na sliku 3., pregledom
asinkronog  stroja  (reduktorski)  takoder
trebamo obratiti pozornost na rad sigurnosnog
uredaja koc€nice, provjeru vuée Sto se ostvaruje
silom trenja na pogonskoj uZnici za ovjeSenje
Celi€nih uzadi [4] (kabina-protuuteq).

Slika 3. Asinkroni stroj [6]

Vizualni pregled asinkronog stroja se odraduje
isto kao i kod sinkronog uz dopunu pregleda
reduktora — postojanje zazora izmedu puznog
kola i puznog vijka te kontrola ulja u reduktoru
(zamjena ulja u reduktoru prema uputama
proizvodaca) [4]. Glavni nedostatak takvih

pogona je da jedna treéina energije (ili viSe)
propada pretvarajuci se u toplinu.

Sigurnosne komponente:

Nastavak servisiranja i pregleda dizala vrSi se i
na nacin spustanja kabine dizala do odredene
razine pristupa servisera na krov kabine.

Tu se vr8i vizualni i testni pregled kabinskih
vrata, vizualnim pregledom obuhvacamo
pregled kotrljajucih elemenata (tockici za
vodenje kabinskih vrata), remenje, remenice i
Celi€no uze povezanosti krila vrata. Svi dijelovi
vidljivi na slici 4.. Ako su neki od mehanickih
dijelova dotrajali, ispucani ili s vremenom
istegnuti, potrebno je izvrSiti zamjenu radi
preventive dalinjeg zastoja [7]. Testnim
pregledom vrSi se sigurnosni rad zatvaranja i
otvaranja vrata u automatskoj voznji,
sigurnosnog kontakta vrata, preopterecenja i
fotoelektricnih senzora za prolaz putnika u
kabinu.

Slika 4. Vrata kabine [1]

Serviser s krova kabine dizala onemogucava
automatsku voznju prebacivanjem elektricne
sklopke na servisnu voZnju [1]. Serviser
tijekom servisne voZnje sa krova kabine dizala
ima kompletan nadzor upravljanja dizalom i
vrSi  pregled svih sigurnosnih komponenti
dizala koje se nalaze na kabini i uzduz voznog
okna dizala.

Takvom voznjom serviser obavlja pregled svih
vanjskih vrata uzduZ voznog okna po
stanicama, njihovo sigurno zabravljivanje
(elektriéni i mehaniCki kontakti) da se otkloni
svaka mogucnost otvaranja vrata voznog okna
dok kabina dizala u automatskoj voznji nije u
Zeljenoj stanici (katu).

Pregled sigurnosnih komponenti:

- krajnji prekidadi,
- kontakti vrata voznog okna i zabrave,
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- tipkala ,STOP* u slu¢aju nuzde,

- sigurnosni kontakti nateznih uzadi.
Takoder, vizualnim pregledom se provjerava i
nosiva uzad, njihova veza s kabinom i
protuutegom, klizajuci elementi (klizaci) kabine,
prikazani na slici 5. i protuutega te uredaji za
njihovo podmazivanje vodilica.

Slika 5. Klizni ulozak [8]

Po zavrSetku radova i kontrole sigurnosnih
komponenata s kabine dizala, vrSi se i vizualna
kontrola ispod kabine dizala, zahvatna naprava
[6] (koCiona klijeSta) i njen elektriéni kontakt.
Pregled zahvatne naprave je od velike
vaznosti, jer sprjeCava slobodni pada kabine ili
nekontrolirano kretanje kabine prema gore u
slu€aju kvara na komponentama.

Takoder se vrSi vizualni pregled sigurnosnih
komponenti koje se nalaze na dnu jame
voznog okna, a to su [7]: naponska uZnica
grani¢nik brzine i njen elektri¢ni kontakt, tipkalo
»STOP* u sluaju nuzde, odbojnici ispod
kabine i protuutega te provjera prikljucka
gromobranske instalacije. Na slici 6. prikazani
su navedeni elementi jame. Nakon zavrSetka
svih navedenih radova potrebno je odcistiti
kompletno postrojenje dizala.

Slika 6. Jama voznog okna [1]

Ispitivanje i servis upravlja¢ke jedinice:

Pregled upravljacke jedinice [1] (grupa
upravljanja) starijih tipova dizala koji u vecini
slu¢ajeva funkcije obavljaju relejnim
sklopovima.  Princip  ispitivanja  relejnih
sklopova na bazi vizualnog i elektri€nog
pregleda, ispravan rad ukljuivanja i
isklju€ivanja pojedinih releja tijekom voZznje od
stanice do stanice, zaustavljanja dizala i
pravilan rad isklju€ivanja  sigurnosnih
elemenata, jer svaki relej ¢ini zavrSetak jednog
sigurnosnog kruga.

Obavezno obratiti pozornost na rad krajnjih
prekidaca koji se nalaze u krajnjoj gornjoj i
donjoj stanici te testirati rad isklju€ivanja
njihovih releja. Uocavanjem nepravilnosti
prilikom rada relejnih slogova (istroSenost i
nagorenost kontakata) vrSimo njihovu izmjenu.

Novi tipovi upravljackih jedinica (grupa
upravljanja) vrsi upravljanje mikroprocesorima
koji su programirani za pravilan i siguran rad
cijelog postrojenja dizala. Pregled takvih
upravljackih jedinica je jednostavniji, jer se vrSi
ispitivanje na nacin priklju¢ivanja odredenog
upravljackog instrumenta (,testera®),
predvidenog od strane proizvodaca [9]. Tako
se u ,meni‘u upravljackog instrumenta
ispisuju sve greSke i neispravnosti koje su
uslijedile tijekom voznje. Isto tako serviser
moZe mijenjati pojedine parametre radi
poboljSanja komoditeta voZnje uz siguran rad
[7]. Takoder se obavlja provjera dvosmjernog
komunikacijskog uredaja koji omogucava stalni
kontakt korisnika sa ,call centar* u slu€aju
zastoja.

Prilikom samog pocetka pregleda upravljacke
jedinice, serviser je duZan prema pravilima
iskljuciti glavnu sklopku dizala, jer se popravak
vrSi u beznaponskom stanju. Tu praksu
moZemo primjenjivati kod izmjene pojedinih
sklopova, ali utvrdivanje samog kvara i
nepravilnosti rada nije moguce.

3. ZAKLJU CAK

Obveznim mjese¢nim servisiranjem dizala
prema Pravilniku o sigurnosti dizala (NN
20/2016), osigurava se njihov siguran rad,
preventivno sprjeCavanje eventualnih kvarova i
produljenje vijeka trajanja dizala. Ovlasteni
serviser, tako i korisnici dizala trebaju se
pridrzavati uputa proizvodaca tijekom uporabe
dizala.
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Ocjena stanja kolnika i prijedloga strategije odrza  vanja drzavnih
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Sazetak — U radu je analizirana mogucénost primjene neuralnih mreza u postupku predvidanje ocjene stanja
postojecih kolnickih konstrukcija cesta, kao i moguca primjena neuralnin mreza za definiranje strategije
odrzavanja drzavnih cesta. Na osnovu izlaznih rezultata dobivenih neuralnom mreZzom upucuje na velike
mogucnosti primjene neuralnih mreZa u okviru sustava gospodarenja kolnicima. Te mogucnosti se prvenstveno
mogu opisati sposobnoSc¢u neuralne mreze (NM) da za svaki set novo izmjerenih terenskih mjerenja (tehnickih
parametara) za razlicite dionice drzavnih cesta, mreza moze sa visokim stupnjem pouzdanosti prognozirati
globalni indeks ponaSanja i inicirati strategiju odrzavanja na osnovu pravila koje je naucila u prethodnom procesu
ucenja. U zaklju¢ku se ukazuje da se implementiranjem ove NM u sustav gospodarenja kolnicima dobiva mocni
alat koji pomaZe u postupcima donoSenje odluka oko usvajanja odredene strategije odrZavanja kolnika za
pojedinu dionicu, poddionicu ili segment mreZe drzavne ceste u Republici Hrvatsko;.

Klju ¢ne rije €i - sustav gospodarenja kolnicima, neuralne mreze, ocjena stanja kolnika

EVALUATION OF PAVEMENT CONDITIONS AND PROPOSALS FOR THE
STRATEGY OF MAINTAINING STATE ROADS USING NEURAL NE TWORKS

Abstract — Paper analyzes the possibility of using neural networks in the process of predicting the status of
existing road structures, as well as the possible use of neural networks for defining the state road maintenance
strategy. Based on the outcomes obtained from the neural network, it indicates the great potential for the use of
neural networks within the framework of the trunk management system. These capabilities can primarily be
described by the ability of the neural network (NM) to provide a high degree of reliability for each set of newly
measured field measurements (technical parameters) for different public road sections, and to initiate a
maintenance strategy based on the rules it has learned In the previous learning process. The conclusion is that
implementation of this NM in the road management system is a powerful tool that assists in decision-making
procedures about adopting a specific road maintenance strategy for a particular section, sub-floor or segment of
the state road network in the Republic of Croatia.

Keywords — pavement management system, neural networks, assessment of pavement condition

1. Uvob cestovnog sustava izgradenih cestovnih
U razvilenim zemljama svijeta izgradnja mreia.. _Glayni prioriteti ~su uéinkovitije
cestovne infrastrukture u veéoj je mijeri upravljanje i gospodarenje te ocuvanje
dovrSena ve¢ prije desetak godina pa je postojece  cestovne  mreze, a samo
gospodarenje  cestovhom infrastrukturom povecavanje kapaciteta izgradnjom novih
usmjereno ka oduvanju, odrzavanju i cesta nije viSe u prvom planu. Kvalitetno i
maksimalnom iskoriStavanju  postojeéeg smisljeno gospodarenje izgradenom i sve
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starijom cestovnom mreZzom u nas i u svijetu
iziskuje sve veca ulaganja u njeno odrzavanje i
obnovu.
2. GOSPODARENJE KOLNICIMA
ZavrSetkom ere intenzivne izgradnje prometne
infrastrukture posebice autocesta u Republici
Hrvatskoj, odrzavanje  novoizgradene i
postoje¢e imovine postaje prioritet svih
poduze¢a i uprave nadlezne za gradnju i
odrzavanje pojedinih kategorija prometnica.
Prema dostupnim podacima Republika
Hrvatska danas raspolaze s mrezom
razvrstanih javnih cesta od 26.953 km (stanje
listopad 2016. godine [1]), i to:
- 1.419,5 km autocesta,

- 7.097,7 km drzavnih cesta,
- 9.498,5 km Zupanijskih cesta i
- 8.937,3 km lokalnih cesta.

Za izgradnju cesta potrebna su velika
financijska ulaganja. Tijekom eksploatacije
cestovne infrastrukture dolazi do postupnog
pada vrijednosti. Postupni pad vrijednosti
uzrokovan je pojavom procesa degradacije
ceste unutar predvidenog vijeka trajanja.
Planiranim i pravovremenim poduzimanjem
razli¢itih mjera odrZavanja ili obnove, moguée
je napredovanje procesa degradacije kolniCke
konstrukcije djelomi¢no usporiti ili u potpunosti
zaustaviti uz ulaganje odgovarajuc¢ih
financijskih sredstava.

3. SUSTAV GOSPODARENJE KOLNICIMA

Sustav gospodarenja kolnicima je proces
koordiniranja i  upravljanja  aktivhostima
odrzavanja kolnika s ciliem postizanja najbolje
moguce iskoristivosti resursa, to jest
maksimiziranja drustvene dobrobiti [2].

- KOMPONENTE SUSTAVA GOSPODARENJA
- PODACI | BAZE PODATAKA
- MODELI PONASANJA | OSTECIVANJA KOLNIKA
- ANALIZE
- IZLAZNI PODACI
- PETLJA POVRATNIH INFORMACIJA

- GENERIRANJE STRATEGIJE ODRZAVANJA KOLNIKA

STANJE KOLNIKA | KOLNICKE KONSTRUKCIJE
OCJENA STANJA KOLNIKA
FUNKCIONALNA OCJENA
STRUKTURALNA OCJENA
SVOJSTVA KOLNIKA

4  PRIMJENANM U SUSTAVU
GOSPODARENJE KOLNICIMA

Za problem klasifikacije podataka o mjernim
veliCinama koje opisuju sadasSnje stanje
kolnika na osnovu kojega se definira strategija
odrZavanja u ovom radu odabrana je neuralna
mreza u sklopu programskog paketa
NeuroShell 2. Pri koriStenju programskog
paketa NeuroShell 2, neuralna mreZza je
definirana na osnovu pet koraka:

- priprema baze podataka

- u€enje (treniranje)mreze

- testiranje mreze

- rezultati primjene neuralne
mreze

- procjena izlaznih rezultata

Za potrebe odredivanje indikatora ponaSanja i
usvajanja predloZenih strategija odrZavanja
kolnika, izradena je neuralna mreza. Baza
podataka za unos u neuralnu mrezu (NMBP)
sacinjavala je podatke o terenskim mjerenjima
razli¢itih vrsta oSteéenja kolni¢ke konstrukcije
(uzduzna i poprec¢na ravnost, dubina kolotraga,
dubina teksture, povrSine pukotina i zakrpa na
kolniku) bazirana na duljini cestovne mreZe od
460,32 km koja predstavlja uzorak od 7%
udjela u cestovnoj mrezi drzavnih cesta u
Republici Hrvatskoj.

Baza cestovnih podataka sastoji se od ftri
medusobno povezane baze podataka;

- pocetna proraCunska baza podataka (PPBP),

- baza za odabir strategije odrzavanja kolnika
(SBP),

- baza za unos u neuralnu mrezu (NMBP).

ULAZNI PODACI
1RI
DUBINA KOLOTRAGA
DUBINA TEKSTLIRE
POVRSINA PUKOTINA
POVRSINA TAKRPA

SORTIRAMJE PODATAKA I1Z
PREP | SBP

= —~ ,L e
B )
_— NEURALNA
PPBP SeE NMBP MREZA
L !

|
| CDREDIVANJE SREDNJIH
VRLIEDNOSTI LILAZNIF

DEFINIRANE STRATEGIJE
ODRZAVAR A MNA OSNOVL

PRIMJEME KKRITERIIA ZA
OCJENU ULAZRIH PODATAKA |
GP1 | PSI

ODREDIVANIE GLOBALNOG
INDEKSA PONASAN A

Slika 1-1. Shema struktura baza podataka

4.1. Pocetna proradunska baza
podataka - PPBP

Osnovna je zadaca PPBP da na osnovnu
ulaznih podataka (terenski prikupljeni podaci i
mjerenja) da ocjenu stanja kolnika i to na dvije
osnove; primjenom smjernica iz COST
programa [3] i primjenom usvojenih kriterija za
ocjenu stanja kolnika.
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PPBP u sebi sadrzava 471 segment mrezZe
drzavne ceste, gdje jedan segment predstavlja
dionicu od 1000 metara. Za svaki pojedini
segment izraCunati su tehniCki parametri koji
se primjenom transformacijskih  funkcija
pretvaraju u pokazatelje stanja i korigirani
teZinama tvore kombinirane pokazatelje stanja
s obzirom na sigurnost, udobnost i strukturu
kolnicke konstrukcije. Kombinirani pokazatelji
stanja korigirani faktorima tezine utjecaja tvore
opéi pokazatelj globalnog stanja (GPI) koji
predstavlja ocjenu stanja kolnika za svaki
pojedini segment.

4.2.Baza za odabir strategije
odrZavanja kolnika - SBP
Strategija odrzavanja kolnika bazira se na
rezultatima  ocjene  srednjih  vrijednosti
pojedinanih  mjernin  parametara (IR,
kolotrazi, dubina teksture, pukotine i zakrpe)
koji su ocjenjeni prema prethodno usvojenim
kriteriima i na izraCunavanju indeksa PSI
(Present Serviceability) kao kontrolnog indeksa
u odabiru strategije.

Na osnovu prethodnih iskustava u oblikovanju
strategija [4] i [5], a za potrebe izrade ovoga
rada definirane i wusvojene su slijedece
strategije:

e  Strategija 1 - Redovno odrzavanje kolnika,

e  Strategija 2 - Tankoslojna presvlaka,

e« Strategija 3 - Ojacanje kolnika asfaltnim
slojevima,

e Strategija 4 - Zamjena ili nadogradnja
kolni¢ke konstrukcije.

4.3. Baza podataka za unos u neuralnu
mrezu (NMBP)

Ova baza podataka je glavna baza jer u sebi
sadrzi podatke iz prethodne dvije (PPBP i
SBP). Ona je sastavljena iz dva dijela, ulazni
podaci i izlazni podaci. Ulazni podaci su
izmjerene vrijednosti IRI, dubina kolotraga,
dubina teksture, povrSine pukotina i zakrpa
predoc¢eni kao njihova srednja vrijednost za
pojedini segment mreze cesta. Rezultati
izracuna globalnog indeksa ponaSanja (GPI) i
odabira strategije odrZavanja predstavljaju
izlazne rezultate ove baze podataka. Smisao i
cilj definiranje ove baze je priprema i sortiranje
podataka u pogodan format za wunos u
primijenjenu neuralnu mrezu.

5 REZULTATI
Primijenjena je neuralna mreza
Backpropagation Neural Network (BNN) u
sklopu racunalnog paketa NeuroShel 2.0.

Neuralnoj mreZi predstavijeno je 2.947 od
3.297 podataka, odnosno 10% podataka koristi
se u daljnjoj fazi za procjenu izlaznih rezultata i
kontrolu rada neuralne mreZe. Uneseni podaci
su razdvojeni u dvije grupe: niz podataka na
kojima NM uci sadrzi 80% zapisa (training set),
sluéajno odabranih, a ostalih 20% Cini
kontrolnu grupu (test set). Ovo razdvajanje
podataka i nacin odabranih grupa za ucenje i
kontrolne grupe vrSi se pomocu ponudenih
opcija raCunalnog programa — NeuroShell 2.

Odabrani tip mreZe je Beckpropagation natural
network (BPNN) tip mreze sa propagacijom
unazad, definirane viSestrukim  skrivenim
slojevima sa razli€itim aktiviraju¢im funkcijama
(Multiple hidden slabs with different activation
functions Ward net).

Ulaz i izlaz neuralne mreze povezani su sa dva
skrivena sloja (slika 1-2). Ulazni podaci se
nalaze u elementu broj 1 (slab 1) sa pet
neurona, Sto odgovara broju ulaznih podataka,
svaki neuron je jedan ulazni podatak, u prvom
skrivenom sloju se nalaze elementi 2 i 3 (slab
2 i 3) sa po osam neurona, u drugom
skrivenom sloju nalazi se element broj 4 (slab
4) sa po osam neurona, a izlazni podatak je u
elementu broj 5 (slab 5) sa dva neurona, Sto
odgovara broju izlaznih podataka. Svaki ulazni
podatak povezan je sa svakim od ukupno
dvadeset i &etiri neuronom u oba skrivena
sloja. Nadalje, svaki od dvadeset i Cetiri
neurona u skrivenim slojevima povezan je i sa
zavrSnim izlaznim podatkom (output) neuralne
mreze.

Three Hidden Slabs, Different Activation Functions E]|E\E|
Slab 1

Neurons:

E

Scale funcion

lingar 1] =

Link 1
Learning rate:
e
I omentum:

Initial WWeights:

Set all links like current link

Click Slabs or Connection Amows to edit parameters, neurons, and weights.

Slika 1-2. Shema definiranja slojeva neuronske
mreze.

Neuralna mreZa cjelokupan postupak rada
(uCenje i testiranje) provodi tako da na
izdvojenom prosudbenom sklopu (test setu) od
20% primjera testira, a na preostalih 80%
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primjera uéi i uravnotezuje veze izmedu
neurona. Svaki primjer definiran je sklopom
ulaznih i izlaznih varijabli.

U primjeni ovoga rada, pojedini primjer
definiran je kao segment drZzavne ceste opisan
razlicitim tipovima oStecenja kolnika kao
ulaznim varijablama, a izlazne varijable su
ocjena stanja kolnika i strategija odrZavanja
kolnika.

Prilikom ocijene i usporedbe rezultati neuralne
mreze koristili su se slijededi statisticki kriteriji:

1. Koeficijent determinacije (R?).
Predstavlja komparaciju to¢nosti modela
sa tocnoS¢u  procjene trivijalnim
modelom u kojemu se procjenjuje
srednja vrijednost uzoraka. Koeficijent
determinacije daje odnos procijenjene i
stvarne vrijednosti 'y u rasponu
vrijednosti 0 i 1. Ako je 1, postoji
savrSena korelacija uzoraka, nema
razlike izmedu procijenjene vrijednosti i

stvarne vrijednosti. Koeficijent
determinacije izraunava se na osnovu
jednadzbe:
SSE
R =1-—"

gdje je: SSE= Z(y— 9)?

SS, =Y (y-y)?

y aktualna vrijednost izlaznih parametara
(strategija odrzavanja i GPI),

9 procijenjena vrijednost y (procijenjena
vrijednost strategije i GPI NM),

- Y srednja vrijednost y.

2. Koeficijent korelacije (r). Predstavlja
jacinu linearne veze izmedu aktualnih i
procijenjenih  vrijednosti. Koeficijent
korelacije izraCunava se na osnovu
jednadzbe:

SS,

SS,XSS,
gdje je: S§, = z e (Z XL(Z y)

r =

Sy ZZ yz_(z;‘,]y)z

- n je broj uzoraka,

- X predstavlja aktualne podatke (strategiji u
GPI),

-y predstavlja procijenjenu vrijednost neuralne
mreze.

Rezultat "nau€enosti" neuralne mreZze moze se
procijeniti pomoc¢u koeficijenta determinacije
R® i postotka podataka unutar definiranih
granica (5%, 5%-10%, 10%-20%, 20%-30% i
preko 30% aktualnih podataka). Koeficijent
korelacije je ovdje kriterj sekundarnog
znaCaja. Prikaz statisti¢kih koristili pri procjeni
podataka dani su tabli¢no u tablici 1-1.

U tablici 1-1. prikazana je kvaliteta
"naucenosti" neuralne mreze ispitanin na
ulaznim podacima, C1l-strategija odrzavanja
kolnika i C2-globalni indeks ponaSanja.

Tablica 1-1. Izlazni rezultati ,nauc¢enosti ,, NM

STATISTICKI KRITERIJI USPOREDBE c1 2
Koeficijent determinacije R? 0,9547 0,9678
Kvadrat koef. korelacije (r?) 0,9558 0,9705
Srednja kvadratna pogreska 0,023 0,031
Srednja apsolutna pogreska 0,099 0,066
Najmanja apsolutna pogreska 0 0
Najveca apsolutna pogreska 0,900 1,759
Koeficijent korelacije (r) 0,9776 0,9851

5 do 5%: 79,245 | 89,623
EE e od 5% do 10%: 13,679 6,132
;& % od 10% do 20%: 6,132 2,830
[CEE

§ on od 20% do 30%: 0,708 1,179
e iznad 30%: 0,236 0,236

Prikaz tezinski utjecaji ulaznih podataka na
izlazne podatke u strukturi NM prikazani su na
slici 1-1.

TEZINSKI FAKTORI UTJECAJA ULAZNIH PARAMETARA NA REZULTATE
ODREBIVANJE GPI | STRATEGIJE ODRZAVANJA KOLNIKA

06

05
04
03
02
01

0

IRI(mkm) 0.54  dubina kolotraga (mm)  dubina teksture (mm)  pukotine (m2) 0.37  zakrpe (m2) 0.36
050 021

Slika 1-3. Tezinski faktori utjecaja ulaznih
parametara na izlazne rezultate
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Najveci tezinski utjecaj na prognoziranje
strategije i GPl ima uzduzna i popre¢na
ravnost kolnika. U procesu treniranja i u¢enja
mreza im je dodijelila najvele tezinske faktore
utjecaja i to za uzduznu ravnost 0,54 i
popre¢nu ravnost 0,50. Prema tome moze se
zakljuciti da vrijednosti uzduzne i poprecne
ravnosti u dobroj mjeri mogu opisati stanje
kolnika i dati preduvjete za odabir strategije
odrzavanja.

Na osnovu gore navedenog, posebice veli¢ine
uspostavljenog koeficijenta determinacije (RZ) i
velikog broja podataka unutar granice do 5%
aktualnih podataka ova neuralna mreza se
prihvaca za procjenu odredivanja strategije
odrzavanja i GPI i preporu¢a se za uporabu
prilikom rjeSavanja buduéih sli¢nih ili istih
problema.

U prethodnom razmatranju neuralnoj mrezi je
predstavljena reducirana baza podataka od
421 uzorka (2947 podataka) na osnovu koje je
ona izdvojila 20% nasumiéno izabranih
podataka kao "test set" i 80% podataka kao
set za ucenje i uravnotezivanje veza izmedu
neurona. Analizom rezultata donesen je
zaklju€ak da se razmatrana NM moZze Koristiti
za primjenu rjeSavanja zadataka prognoze
strategije odrZzavanja kolnika i odredivanja
ocjene stanja kolnika izrazeno indeksom ili
indikatorom ponasanja kolnika (GPI).

U nastavku razmatranja razmotriti ée se
mogucnost upotrebe ove neuralne mreze na
novom setu pridodanih podataka koje mreza
"nije vidjela". Konkretno u ovom koraku
usvojenoj mrezi koja je "naucila” medusobne
odnose izmedu ulaznih i izlaznih varijabli
(trenirana je, i testirana na reduciranoj bazi
podataka) pridodati ¢e se ostatak od 10%
unaprijed odabranih uzoraka iz NMBP (podaci
0 47 preostala uzorka). lzbor unaprijed
odabranih uzoraka prvenstveno je ovisio u
duljinama promatranih dionica drZzavnih cesta.
Dionice sa vec¢om duljinom sudijelovale su u
veéem omjerom.

Neuralnoj mrezi ¢e se prezentirati samo ulazni
podaci o izmjerenim vrijednostima IRI, dubine
kolotraga, makrotekstura, pukotine i zakrpe,
dakle 5 ulaznih podataka. Izlazni podaci mrezi
se nele prezentirati nego Ce se ostaviti
mogucnost mrezi da sama procjeni izlazne
podatke u oblika strategije odrzavanja i
odredivanja vrijednosti GPI na osnovu

prethodnog ‘“iskustva" na podacima iz
reducirane baze podataka.

Da zaklju¢imo, mreza sama uci i testira se na
reduciranoj bazi podataka, po naucenosti ista
se primjenjuje za rjeSavanja "novog" problema
odabira strategije odrzavanja i odredivanja
GPI, za novo pridodani set nepotpunih
podataka.

Nakon unosa novog seta podataka u NMBP i
prezentiranje baze neuralnoj mrezi, neuralna
mreza je shvatila da za "novo" pridodani set
ulaznih varijabli ne postoje izlazne varijable, te
ih je sama pridodala na osnovu "nauéenog
iskustva" iz prethodne iteracije ucenja.

Procjena izlaznih rezultata:

- Odredivanje strategije - unosSenjem novog
seta podataka u neuralnu mrezu, NM je na
osnovu prethodnog iskustva procijenila
vrijednost izlazne varijable. Izlazna varijabla u
ovom slucaju predstavlja strategiju odrzavanja
kolnika. Prikaz primijenjenih statistickih kriterija
za ocjenu odabira strategije odrZavanja
prikazano je u tablici 1-2.

Tablica 1-2. I1zlazni rezultati odredivanje strategije

STATISTICKI KRITERIJI USPOREDBE
Koeficijent determinacije R? 0.862926
Koeficijent korelacije (r) 0.928938
Stand. Vrijednost pogreske | 0.250214
Najmanja apsolutna pogreska -0.004
Najvecda apsolutna pogreska 1.032
Postotak pogadanja | | 95.74468

Zaokruzivanjem vrijednosti rezultata na puni
broj (strategije odrZzavanja definirane su cijelim
brojem od 1 do 4) i usporedbom sa stvarno
odabranom strategijom uocCilo se da je NM
pogreSno procijenila tip strategije na dva
uzorka. Iz toga proizlazi da je postotak
pogadanja neuralne mreze 95,74 %. MoZzemo
reci da ¢e neuralna mreza u 95 % slu€ajeva
tocno odrediti strategiju odrzavanja.

- Odredivanje GPI (globalnog indeksa

ponaSanja) - Prikaz primijenjenih statisti¢kih
kriterija za ocjenu odabira strategije
odrZavanja prikazano je u tablici 1-3.
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Tablica 1-3. lzlazni rezultati odredivanje ocjene
stanja kolnika - GPI

STATISTICKI KRITERIJI USPOREDBE
Koeficijent determinacije R? 0.994427
Koeficijent korelacije (r) 0.99721
Stand. Vrijednost pogreske | 0.063018
Najmanja apsolutna pogreska -0.001
Najveca apsolutna pogreska 0.262
Postotak pogadanja ‘ 87.23404

Obradom rezultata, procijenjene vrijednosti
GPI usporedile su se sa stvarno izracunatim.
Nakon usporedbe ustanovljeno je da Sest
uzoraka od ukupno 47 daju neto¢nu vrijednost.
Naime ovdje je kriterij usporedbe bio nesto
strozi. Na osnovu usporedbe moze se reéi da
¢e NM u 87% slucajeva ispravno predvidjeti
vrijednost  globalnog indeksa ponaSanja
kolnika. Smanjivanjem kriterija usporedbe
dobiva se vecéa tocnost pogadanja, primjerice
ako je kriterij usporedbe na dvije decimale
postotak pogadanja je 89%.

6 ZAKLJU CAK

U okviru ovoga rada usvojene su osnovne
postavke  programa Cost Action 354
Performance Indicators for Roada Pavements
[3] u pogledu odredivanja pokazatelja indeksa
stanja kolnika sa stanoviSta udobnosti,
sigurnosti i nosivosti (strukture) koji su posluZili
za izracun globalnog indeksa (indikatora)
ponaSanja kolnika. Globalni indeks ponaSanja
(GPI) kolnika je osnova za definiranje stanja
kolnika.

Za potrebe odredivanje indikatora ponaSanja i
usvajanja predlozenih strategija odrzavanja
kolnika, izradena je neuralna mreza. Baza
podataka za unos u neuralnu mrezu (NMBP)
sacinjavala je podatke o terenskim mjerenjima
razli¢itih vrsta oSteéenja kolni¢ke konstrukcije
(uzduzna i popreéna ravnost, dubina kolotraga,
dubina teksture, povrSine pukotina i zakrpa na
kolniku) bazirana na duljini cestovne mreze od
460,32 km koja predstavlja uzorak od 7%
udjela u cestovnoj mrezi drzavnih cesta u
Republici Hrvatskoj.

Primijenjena je neuralna mreza
Backpropagation Neural Network (BNN) u
sklopu raCunalnog paketa NeuroShel 2.0. Na
osnovi izlaznih rezultata moze se zakljuditi da
je definirana i upotrebliena NM prilikom
rieSavanja razmatranog problema prognoze

strategije odrzavanja kolnika i odredivanja
vrijednosti GIP uspostavila visoko koeficijent
determinacije.

Postotak podataka koje je NM procijenila
unutar 5% zadovoljavajuci je za promatranu
problematiku. Postotak procijenjenih podataka
unutar granice do 5% za procjenu strategije
odrZavanja je 79,24 %, a procjena GPI je
89,62 %. Na oshovu gore nhavedenog
definirana NM prihvaéena je za rjeSavanje
predmetne problematike i preporu¢a se za
uporabu prilikom rjeSavanja buduéih sliénih ili
istih problema.

Ocjene izlaznih rezultata NM upucuju na velike
moguénosti primjene neuralnih mreza u okviru
SGK. Te moguénosti se prvenstveno mogu
opisati sposobnoS¢éu NM da za svaki set novo
izmjerenih  terenskih  mjerenja  (tehnickih
parametara) za razliCite dionice cesta drzavnih
cesta (npr. novo izmjerene vrijednosti na
nekim novim dionicama cestovne mreze,)
mreza moze sa visokim stupnjem pouzdanosti
prognozirati GIP i inicirati strategiju odrZzavanja
na osnovu pravila koje je naudila u
prethodnom procesu ucenja.

U nastavku rada razmotrena je mogucénost
uporabe definirane i usvojene NM na novom
setu “novih” pridodanih podataka koje mreza
"nije vidjela". Novi set je sainjavao uzorke koji
su bili unaprijed izdvojeni (podaci o 47
segmenta mreZe DC). Struktura uzoraka je bila
nepotpuna, salinjavala je samo ulazne
podatke o terenskim mjerenjima (IRI, dubina
kolotraga, tekstura, i podaci o povrSinskim
oSteéenjima kolnika).

Nakon unosa novog seta podataka u NMBP i
prezentiranje baze NM, NM je shvatila da za
"novo" pridodani set ulaznih varijabli ne
postoje izlazne varijable, te ih je sama
pridodala na osnovu "naugenog iskustva" iz
prethodne iteracije u¢enja

Statistickom obradom izlaznih rezultata doSlo
se do zakljuéka da je uspostavijen visok
koeficijent determinacije i koeficijent korelacije
izmedu stvarnih podataka i podataka koje je
pretpostavila NM.

NM u 95% sluCajeva to¢no prognozira
strategiju  odrZavanja, dok je postotak
prognoziranja vrijednosti GIP neSto maniji i
nalazi se u granicama od 87% do 89% ovisno
0 usvojenom kriteriju usporedbe.
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Iz prikazanog primjera moze se zakljuditi da se
razmatrana i prezentirana NM moZe koristiti za
klasificiranje ulaznih podataka o stanju kolnika
i oSte¢enju povrsine kolnika.

Na oshovu ocjene izlaznih rezultata procjene
strategije i GPlI, posebice  visokog
uspostavljenog koeficijenta determinacije (R
i koeficijenta korelacije izmedu ulaznih i
izlaznih varijabli NM moZe se prihvatiti za
ocjenu stanja kolnika i odabir strategije
odrzavanja drzavnih cesta u okviru Sustava
gospodarenja kolnicima i preporua se za
buduéu primjenu.

Implementiranjem ove NM u sustav
gospodarenja kolnicima dobiva se kvalitetni
pomocni alat u postupcima donoSenje odluka
oko usvajanje odredene strategije odrzavanja
kolnika pojedinu dionicu, poddionicu ili
segment mreze drzavne ceste u Republici
Hrvatskoj.
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Sazetak— Tema kojom se autori bave u ovom radu bazirana je na sistemu odrZavanja kocionih sistema
putnickih vozila. Tematika rada bazirana je na savremenim metodama koje se primenjuju pri odrzavanju kocionih
sistema kod raznih putni¢kih vozila, gde se akcenat stavlja posebno na profitabilne nacine odrzavanja sistema
kocenja. Kako je kocenje proces od Zivotne vaZnosti, elementi sistema moraju biti detaljno projektovani, izradeni,
odrZavani i kontrolisani. Do dana danasnjeg razvijeno je mnogo metoda odrzavanja, jer sistemi koji u sebi nose
kao najvazniji element pouzdanost, gde je u ovom slucaju pouzdanost sistema vezana i za pouzdanost i
sigurnost ljudskog bica koji upravlja i deluje na kocioni sistem, moraju konstantno da teZe ka izu¢avanju novih
metoda odrzavanja i na usavrSavanju vec¢ postojecih metoda kako bi se pouzdanost podigla na skali matematicke
logike od 0-1. Pored same bezbednosti jedan od faktora na koji se moze obratiti paznja i na koji uti¢e odrzavanje,
jeste ekonomska efikasnost, koja je prisutna u svakom sistemu, i gde se tezi da ta ekonomska efikasnost bude
§to veca, odnosno u protivnom da troSkovi odrzavanja budu $to manji, shodno potrebama sistema.

Klju éne rije ¢i - kocioni sistemi, preventivno odrzavanje, pouzdanost, bezbednost, otkaz.

APPLICATION OF PREVENTIVE MAINTENANCE ON PASSENGER VEHICLES
BRAKING SYSTEMS

Abstract — The theme of this paper is based on maintenance system of passenger vehicles. It deals with the
modern methods that are being applied at maintaining the braking systems of different passenger vehicles in
which the focus is put on profitable ways of braking system maintenance. Since the braking process is vital, the
system's elements must be designed, produced, maintained and controlled in detail. Various maintaining
methods have been developed so far because these systems are bearing reliability, as one of the most important
element for human safety linked to the person who operates and acts on the braking system. For this reason, new
methods are permanently studied and improved so as reliability can be raised on the scale of mathematical logics
from zero to one. Beside safety, one of the factors worth paying attention to is economic efficiency, present in
every system. There is a tendency of improving economic efficiency or reducing maintenance costs according to
the system needs.

Keywords - braking systems, preventive maintenance, reliability, safety.
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1. UvOD

Osnovni faktori bezbednosti saobracaja su
Covek-vozilo-put-okruzenje [1]. Bezbednost
saobracaja moze da se proucava sa aspekta
aktivne i pasivne bezbednosti. Aktivha
bezbednost vozila se definiSe moguénostima
koje to vozilo pruza vozacu da pouzdano i sa
S§to boljom kontrolom upravlja motornim
vozilom i na taj nacin izbegne konfliktne
situacije na putu [2]. Kocenje vozila je proces
koji se vrSi sa ciliem da se vozilo uspori ili
zaustavi. Razvoj kocionih sistema moze se
sagledati kroz tri velike celine, odnosno kroz tri
vremena, gde svako vreme karakteriSe
odgovarajuée  konstrukcijsko  reSenje i
napredak. Razvoj automatizovanih sistema i
informacionih  sistema, doprinelo je u
savremenom dobu velikoj ekspanziji, odnosno
povec¢anom stepenu razvoja kocionih sistema
u automobilskoj industriji. Osnovha namena
koCionih mehanizama jeste da ostvare
potrebni koc€ioni moment koji deluje na tocak
vozila i izaziva njegovo usporavanje, a time i
kocenje vozila. Pouzdanost kocionog sistema
ili bilo kog tehni¢kog sistema je sposobnost
tehnickog sistema da izvrSava zahtevanu
funkciju bez otkaza i nedostataka. Sto se tice
pouzdanosti kocionog sistema automobila
najvaznije je da kocnica bude sigurna, da su
tockovi i gume ispravne i da su odredenog
kvaliteta, da kocnica reaguje u trenutku pritiska
papucice ili poluge i Sto je najvaznije da vozilo
posle kocenja ostane stabilno. NajceSce
koriSten parametar pouzdanosti je vek
njegovog trajanja, koji se naj¢eS¢e izrazava
preko broja predenih kilometara ili broja sati
rada [3]. Medutim da bi se parametar
pouzdanost mogao stavljati u isti kontekst sa
sigurnoséu jednog kocionog, a samim tim i
automobilskog sistema, potrebno je da postoji
visok nivo konstrole i odrZavanja samih
kocionih sistema. Odrzavanje predstavlja
najviSu instancu, od koje zavisi pouzdanost
kocionog sistema.

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

21 PREDMET I
ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u ovom radu vezan je
za odrzavanje kocionih sistema kod putni¢kih
vozila, odnosno na metode koje se koriste pri
odrzavanju kocionih sistema, radi poveéanja
pouzdanosti sistema, koje je neophodno stalno
usavrSavati, jer samim povecanje pouzdanosti
dobijaju se i poboljSanja na polju bezbednosti i
sigurnosti koc&ionih sistema.

PROBLEM

2.2. CILJEVI | ZADACI ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja moze se pronac¢i u samim
karakteristikama koje predstavljaju jednu
celinu, celinu odrzavanja jednog tehni¢kog
sistema kao Sto je u ovom slu¢aju kocioni
sistem kod putniCkih vozila. Istrazivanje je
bazirano na ispitivanju metoda i
karakteristikama koje predstavljaju osnovnu
odrzavanja kocionih sistema.

2.3. OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Opravdanost istrazivnja ove teme ogleda se
u tome da postoji veliki stepen fleksibilnosti
ispitivanja  kocionih sistema, i moguénost
napredovanja stepena efikasnosti i
pouzdanosti kao glavnog faktora koc&ionog
sistema, kroz odrZzavanje samog sistema. Kao
jedan od dva najbitnija stepena sigurnosti kod
svih motornih vozila, pored upravijackog
sistema, kocioni sistem po prirodi stalno treba
da se ispituje, i na osnovu tih ispitivanja
unapreduje, kako bi se smanjile mogucnosti
bilo kakvog otkaza na sistemu, i unapredile
karakteristike, a da bi se taj deo ispunio i
postigao, potrebno je da se sistem odrzavanja
kocionih sistema konstantno shvata kao
najbitnija stavka sa aspekta odgovorne etike.

24.  METOD |
ISTRAZIVANJA

ORGANIZACIJA

Metod i sama organizacija istraZivanja se u
vecoj meri svodi na metod teorijskog istrazivanja
sa aktivnim rezultatima, i jasnim podacima o
stanju kocionih sistema sa aspekta odrzavanja
tog sistema. Teorijski deo prate izvodi iz
prakti¢nih istrzivanja i testiranja sistema, Sto je
neophodna stavka kako bi se moglo opisati na
koji nagin sam sistem odrzavanja moze uticati, ili
uti¢e kako bi se postigla veca pouzdanost i
efikasnost kocionog sistema, Sto i jesu dva
glavna elementa kad pominjemo odrZavanje.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
ISTRAZIVANJA
3.1. PREVENTIVNO ODRZAVANJE

KOCIONOG SISTEMA

Da bi se moglo razumeti preventnivno
odrzavanje i njegov uticaj na efikasnost koc¢ionog
sistema, neophodno je postaviti i razumeti ciljeve
odrzavanja. Odrzavanje tehnickih sistema mora
omoguciti da svi tehniki sistemi ispunjavaju
svoju funkciju uz Sto manje zastoja u Sto duzem
zivotnom ciklusu i uz Sto manje troSkova
odrzavanja (uz Sto manje direktnih i indirektnih
troSkova odrZzavanja). OdrZzavanjem moramo
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omogudéiti tehnicku zastitu od povreda ljudi,
maksimalnu ekonomiénost koriSéenja energije i
sirovina u procesu rada i zaStitu okoline od

zagadivanja.

Opste je poznato da se sistem odrZzavanja moze

podeliti na 3 osnovna tipa odrZavanja, a to je:
* Preventivho odrZzavanje,
» Korektivho odrZzavanije,
e Kombinovano odrzavanije [4].

Kod preventivnog odrZzavanja postupci
odrzavanja kocionog sistema se sprovode pre
nego Sto dode do pojave otkaza komponenata,
ti. u vremenu u kojem je kocioni sistem u
stanju “u radu”. Preventivho odrZavanje moZze
da se realizuje na razlicite nacine, u
varijantama koje se razlikuju po mnogim
elementima i detaljima, ali i po sustini procesa
odlugivanja. Kocioni sistemi prilikom
preventivnog odrZzavanja potrebno je da budu
bazirani na sistemu odrzavanje prema
pouzdanosti samog sistema, odnosno da budu
zanosvani na poznavanju svojstava
pouzdanosti sistema, i prirode otkaza koji
nastaju tokom rada sistema za kocenje. Kod
kocionih  sistema najprimenljivija metoda
preventivnog odrZavanja jeste  metoda
preventivnog odrZzavanja prema sStanju.
OdrZavanje prema stanju pored informacija o
pouzdanosti zasniva se i na cestom
periodicnom pregledui izabranih komponenata
stanja i pokazatelja koji dovoljno govore o
stanju kocionog sistema. Na slici 1. prikazan je
dijagram  koji  pokazuje jasno odnos
pouzdanosti sa stepenom primene
preventivnog odrZzavanja na ko¢ionom sistemu.

Pouzdanost
e 8 8 5 8 9 o o
O v TR A~

Ucestalost preventivnog odriavanja u %

Sl.1. Preventivno odrzavanje kocionog sistema

Na dijagramu prikazan je odnos preventivnog
odrzavanja sa najvaznijim faktorom kvaliteta
jednog kocionog sistema, a to je pouzdanost
R. Sto je veéa procentualna primenljivost
preventivhog odrZavanja koc€ionog sistema to

je i njegova pouzdanost veca. Optimalna
primenljivost prikazanog odnosa je na skali od
50-85 % i to je neka srednja primenljivost
preventivnog odrzavanja kocionih sistema.
Kritiéna tacka pouzdanosti javlja se ve¢ na 15-
25 % preventivnog odrZzavanja, i u tom opsegu
pouzdanost gotovo da ne postoji. Na slici 2.
prikazani su sastavni delovi ko€ionog sistema.

Glavni koioni

L Buban] (Dobos)
cilindar

g—-ﬂ Zadnje koknice

Linije za dovod
ulja pod prifiskom

Sl. 2. Sastavni delovi ko€ionog sistema [1]

Kocioni sistem se ne sastoji samo od
koCnica (disk, doboS), ve¢ od celokupne
instalacije koja sluzi za proticanje fluida,
odnosno te¢nog ulja pod pritiskom, koje se
Salje iz glavnog kocionog cilindra u sporedne i
zato se odrZzavanje ne moze svesti samo na
sam deo disk ili dobo$ kocnice, ve¢ se moraju
kontrolisati i instalacije, pritisak u instalacijama,
kocioni cilindri.

Na slici 3. Sematski je prikazana podela
odrzavanja prema stanju i elementi koje je
neophodno da sadrZzi odrZavanje jednog
sistema prema stanju.
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SI.3. Preventivno odrzavanje sistema prema
stanju [5]

Kako bi se metoda preventivhog odrZavanja
prema stanju ispratila na adekvatan nadcin,
neophodno je da takav vid odrzavanja ima
podrSku u vidu tehni¢ke dijagnostike. Ta
podrSka bi se ogledala u pojedinim metodama
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tehni¢ke dijagnostike, kako bi se u svakom
trenutku rada samog sistema pratilo stanje
sistema. Kod savremenih bolida, u vidu
formule, ili motora namenjenih za sportske
trke, dijagnostika je u vidu primene
termografije, kako na pneumaticima tako i na
samom koc€ionom sistemu, gde se zapravo
efikasnost koc€ionog sistema meri toplotom, to
jest zagrevanjem kocionih sistema, diskova,
frikcionih obloga, i daje realno stanje kocionog
sistema u radu. Kod putnickih vozila to nije
slucaj, ve¢ se dijagnostika svodi na redovne
tehnicke preglede regulase Zakonom.

Na slici 4. prikazana je osnovna metoda
dijagnostike stanja kocionog sistema.

Sl.4. Dijagnostia stanja koéibnog sistema [6]

Na slici 5. dat je Sematski prikaz kvaliteta
odrZavanja.

OCENA EVALITETA

ODREAVANIA
POGODRCST | GOTOVOST SIETEMS, |
CORBAVANA |
TROSEOV] | | EMPIRIFEED
ODRZAVANIA p—————— POKATATELS

SI.5. Kvalitet odrzavanja [7]

Da bi se sistem odrZzavanja mogao smatrati
uspednim u bilo kojoj sveri odrZzavanja,
potrebno je da taj sistem ispuni nekoliko
osnovnih elementarnih zahteva koji se oc¢ekuju
od njih, a to su:

» Pogodnost odrzavanja,

+ Gotovost sistema,

» TroSkovi odrZzavanja.

Gotovost se istice kao glavna elementarna
funkcija odrzavanja, koja bi trebala da bude
pored pouzdanosti, koja se podrazumeva,
najvisi produkt sistema preventivnog
odrzavanja. To zna¢i da preventivho
odrzavanje ko€ionog sistema mora da
obezbedi visok nivo gotovosti odnosno
raspolozZivosti za dati sistem. Empirijski oblik
gotovosti mozZe se dobiti kao odnos ukupnog
vremana u kom je tehnicki sistem ispravan,

funkcionalan Tr, i ukupnog vremena sistema u
otkazu To [7].

G(T)="Tr/Tr+To (1)

3.2.POUZDANOST KAO GLAVNI FAKTOR
FUNKCIONALNOSTI KO CIONOG SISTEMA

Kod tehnickih sistema koji su od visoke Zivotne
vaznosti, pored funkcionalne vaznosti, presudan
faktor jeste pouzdanost tog tehni¢kog sistema. U
nasem sluéaju, na primeru kocionih sistema,
pouzdanost predstavlja najviSu instancu, najvisi
mogucéi faktor, od kojeg sve pretpostavke i svi
zakljuéci polaze. Pouzdanost je sloZzena funkcija
kod kocionih sistema, iz razloga Sto je sam
kocioni sistem sastavlen iz viSe radnih
parametara, kao Sto su radna, odnosno noZna
kocnica, koja predstavija glavni deo kocionog
sistema i koji ostvaruje najveci koeficijent ko€enja
u datom sistemu. Pored glavne, radne kocnice,
sistem ¢&ini i pomocéna koc&nicnica (parkirna
kocnica) koja se moze Kkoristiti u sluéaju ne
planiranog otkaza radne kocnice u toku kretanja
motornog vozila, i pri kretanju. Samim tim,
ukupna pouzdanost zavisi od zbira pouzdanosti
ova dva podsistema kocenja [3].

Rs=Rg+Rp (2)

Dok bi se pouzdanost
podsistema mogla posmatrati kao:

pojedinacnog

R(H)= n- YN(At)/n (3)

Na slici 6. dat je blok dijagram prikaza
kocionog sistema motornog vozila.

grana prednja 2adnja
| komanda radne koénica koén;;ca
Kk — keénlee — Bp Bz

———— Pirk

grana grana
pomacne pomeé
kacnice Kp koénice

SI.6. Blok dijagram pouzdanosti ko¢ionog
sistema [8]

—————

Ovakvom  strukturom sistema, gde se
pouzdanost smeSta u dve grane, od kojih u
rednoj vezi imamo pouzdanost i funkcionalnost
radne kocnice, a u paralelnoj pouzdanost i
funkcionalnost pomoéne kocénice smatra se
dobrim sistemom vezivanja, jer se pouzdanost
pomoc¢nog sistema povezuje sa pouzdanoScu
glavne radne kocnice, Sto kroz zbir daje ukupnu
pouzdanost sistema, data u slede¢em
empirijskom obliku [8]:
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RiiRpemkRepRez < Rgz - [1 - (1 - Ry - Rewir -
Rep) - (1 - Rep - Remp)] (4)

Iz date empirijske jednacine moze se videti
relacija izmedu sistema sa i bez pomoéne
kocnice, i moze se dati poredenje pouzdanosti
izmedu dva reSenja za kocione sisteme, a
rezultat je u vidu vece pouzdanosti sistema sa
pomoc¢nim sistemom koc€enja. Na sam sistem
koCenja i na ponaSanje motornog vozila pri
dejstvu  koCionog sistema, ne utiéu samo
paramtetri vezani za pouzdanost kocionog
sistema, vec i dejstvo okoline. To se odnosi na
bo¢ne sile koje se javljaju pri prijanjanju
pneumatika na put, i na silu trenja koja se
povecava kako se povecava dejstvo kocione sile,
Sto sve u zhiru tezi ka destabilizaciji motornog
vozila [8].

Ftr=-Fn (5)

Svi ovi prethodno navedeni uslovi uti€u na
koeficijent koc€enja, koji predstavija najbitniju
stavku pri merenju pouzdanosti jednog ovakvog
sistema. Kocioni koeficijent pri osnovnoj tehnickoj
dijagnostici za kocione sisteme, odnosno na
tehnickom pregledu meri se kroz empirijsku
jednacinu, gde koeficijent kocenja (Q) direktno
zavisi od odnosa usporenja (a), i Zemljine
gravitacije (g) [3]-

Q=a/g (6)

4. VREDNOSNA ANALIZA KO CIONOG
SISTEMA

Vrednosna analiza kao metoda uspostavljanja
primata u jednom tehni¢kom sistemu moze dati
jasnu sliku i smernice, kom delu i kako treba
pristupiti pri procesu odrzavanja. Na slici je
Sematski prikazan sistem najvaZnijih delova sa
odredenim koeficijentima njihove vaznosti.

Na slici 7. prikazana je vrednosna matrica, to
jest, vrednosna analiza kocionog sistema,
predstavljena kroz najbitnije elemente kocionog
sistema.

TN

/ Kodionisistem

\ / 1NV

AL T

Istdace N\ /' Nobonidindar '\ [ Diskkolionl  \,
B | | \ [ \
koboreg | | ) ‘ |
sema /0 \ | /

\__/ \,, / \ T—/
/ ‘ /—.‘/\\\ \h \ o

[\

3’ 0% MS| fiiNvo
/ \

SI.7. Vrednosna analiza ko€ionog sistema [9]

U tabeli 1.dati su matematickom logikom veze
elemenata u vrednosnoj analizi kocionog
sistema.

Tabela 1. Matematicki model prikaza
vrednosne analize

Al 1 1 1

Ai 1 1 0 0 0 0

Kroz vrednostnu analizu dat je jasan prikaz
vaznosti elemenata koji sac¢injavaju jedan kocioni
sistem, te se prema predstavijenim elementima
od kojih je svaki okarekterisan vrednosnim
koeficijientom moze zaklju€iti kom elementu je
potrebno najéeSc¢e i najposveéenije priéi u
procesu odrZavanja.

Aj-vrednost drugog reda matrice vrednosne
analize koc&ionog sistema.

Ai- vrednost prvog reda matrice vrednosne
analize kocionog sistema.

5. ZAKLJU CAK

Odrzavanje predstavlja element koji je sastavni
deo svakog Zivog sistema, da li se kao sistem
posmatra masSina, neki procesni sistem, ili se kao
sistem posmatra Covek. U samom terminu
odrzavanja lezi kljuéni princip, vezan za sve
druge elemente koji direktno zavise od
odrzavanja. Od vidova odrZzavanja u savremenoj
industriji najéeSée se pristupa onoj metodi koja je
viSe ,popularna“, a to je korektivno odrZavanje, u
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prevodu odrZzavanje ,kad se mora“. Nauka koja
se bavi predvidanjem, strategijski menadzment
daje jasnu definiciju da se koraci unapred
smatraju kao najprofitabilniji nacini funkcionisanja
sistema, u prensenom znacéenju ulaganje u
preventivno odrzavanje omogucava smanjenje
troSkova, kako rada samog sistema, tako i
smanjenje troSkova sa aspekta izbegavanja
velikih opravki, dok sa druge strane preventivnho
odrzavanje kao odgovoran vid politike jednog
preduzeca ili pojedinca omogucava i povelanje
efikasnosti, odnosno povecanje pouzdanosti
odgovarajuéeg tehnic¢kog sistema.
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Sazetak— U radu je prikazana koncepcijska varijanta, koja predstavlja idejno rieSenje metalne konstrukcije
nadstreSnice. Konstrukcija ima za cilj, svojom izvedbom, realizirati dvije funkcije koje proizlaze kao glavni zahtjevi
definirani listom zahtjeva. Prvom funkcijom koncepcijska varijanta treba osigurati parkirni prostor za osobni
automobil. Drugom funkcijom potrebno je osigurati prostor za ljetnu terasu. Konstrukcija je projektirana kako bi
bila u mogucnosti prihvatiti opterecenje koje proizlazi iz vlastite tezine, snijega, vjetra i ljudi smjeStenih na terasi.
U tu svrhu izvrSen je staticki proracun i dimenzioniranje konstrukcije koriStenjem metode konacnih elemenata.

Klju éne rije ¢éi - tehnicki sustav, funkcija, metalna konstrukcija, koncipiranje

DESIGNING AND FUNCTIONAL ELABORATION OF CONCEPTUAL SOLUTION
OF CONCEPTUAL VARIANT OF THE METAL CONSTRUCTION EAV E

Abstract — In the paper is presented a conceptual variant, which presents the conceptual solution of the metal
construction of the eave. The aim of the construction, by its design, is to realize two functions. These functions
are the main requirements defined by the requirement list. The first function of the conceptual variant should
provide a parking space for the car. Another function is to provide a space for the summer terrace. The
construction is designed to be able to accept the load of its own weight, snow, wind and people on the terrace.
For this purpose, the static calculation and dimensioning of the structure was performed using the finite element
method.

Keywords - technical system, function, metal construction, conceptual design

1. UvoD obaviti zadatak. Stoga, funkcija €ini poveznicu
Svaka konstrukcija s stanoviSta teorije izmedu zahtjeva proizaslih iz liste zahtjeva i
tehni¢kih sustava [1] predstavijan tehnicki oblika kojemu se tezi.

sustav koji ima za cilj realizirati postavljenu
funkciju. Postoji C€itav niz definicija funkcije
proizvoda. Prema [2], funkcija je Zzeljeno
ponaSanije ili svojstvo objekta te kao takva ima
znaCajnu ulogu u konstrukcijskom procesu.
Funkcija je definirana kao Zeljeni ulazno-izlazni
odnos (SI. 1) tehni¢kog sustava, Cija je svrha

Prema Hubki [1] tehnicki sustavi su povezani
s okolinom preko ulaza i izlaza, koji moraju biti
jasno odredeni u cilju rjeSavanja tehni¢kog
problema. Ono Sto pripada pojedinom sustavu,
odredeno je granicom sustava. Ulazne i
izlazne veli€ine prolaze kroz granicu sustava.
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Energija, materijal i signal ¢ine ulazne i izlazne
veliCine koje su odredene kvalitativnim,
kvantitativnim i ekonomskim izrazima.

Kada su funkcije jasno i jednoznacno

definirane, pristupa se trazenju principa
rieSenja zadanih funkcija. Povezivanjem
principa rjeSenja definiraju se konceptualne
varijante koje predstavljaju tehnicke sustave.

| Funkcija | Zeljeno
_________ I — __________________4________ djelovanje
i | SidiudiediudinbiediuttnbindablubOudludintinsl i
MATERIJTAL e _—
: ‘ : ,' MATERIJAL
ENERGIJA —_— . . 1 ' .
i i Tehni¢ki artefakt b ENERGIJA —
SIGNAL = | J
ULAZNE '*_: I=:.."=-— SIGNAL
SMETNJE I e i '
2 i
g i
]
g z ¢ ; .
; ; r ) = i Nuspojave
Granica sustava i < =% i na ljude i okoli
i 2 £ = ?
! = = = :
—_ (]
! = & '
hH a ;
i i
! : Granica sustava
ULAZNE : Eo /
SMETNJE : Ljudi ;
i '
P
)

Sl. 1. Utjecaj ljudi na meduodnose s tehni¢kim sustavom [3]

Prema [4] konstrukcija je tijelo ili sustav tijela
koji je sposoban primiti optereéenje i prenijeti
ga na referentnu podlogu. Stoga svaka
konstrukcija ima sljedeca svojstva:
preuzimanje optere¢enja, oslanjanje na
referentnu podlogu ili drugu konstrukciju Sto
izaziva pojavu reaktivnih sila na mjestima
oslanjanja, pojava unutrasnjih sila u
elementima konstrukcije koje su posljedica
optereéenja i reaktivnin sila i elementi
konstrukcije ne smiju izgubiti stabilnost i
nosivost te se ne smiju deformirati u mjeri koja
bi izazvala probleme tijekom koriStenja.
Svojstva konstrukcija, proizlaze iz njihovih
funkcija, te se na osnovu toga konstrukcije
mogu razvrstati u sljede¢e skupine [5]: prema
udjelu u nosivosti gradevine konstrukcije mogu
biti nosive (nose sebe i preuzimaju opterecenja
koja su posljedica djelovanja drugih objekata) i
nenosive (nose samo sebe), prema materijalu
(betonske, drvene, metalne, kombinirane,...) i

prema nacinu gradnje (montazne,
polumontazne, zidane, kombinirane i
monolitne).

2. OPIS IDEIJNOG RJESENJA
ODABRANE KONCEPCIJSKE
VARIJANTE NADSTRESNICE

Prilikom rjeSavanja funkcija proizaslih iz liste
zahtjeva, dobivene su dvije koncepcijske
varijante konstrukcije. U nastavku je prikazana
varijanta koja se na osnovu tehniCkog i

ekonomskog vrednovanja pokazala
najprihvatljivija.

Koncepcijska varijanta zamiSljena je kao
metalna konstrukcija podijeljena u dvije razine.
Razlog zbog kojeg se pristupilo ovakvoj
izvedbi konstrukcije proizlazi iz sljedecih
funkcijskih zahtjeva: osigurati parkirni prostor
za osobni automobil, osigurati prostor za ljetnu
terasu i maksimalno iskoriStenje prostora
boraviSnog objekta. Stoga je donji dio
konstrukcije zamiSljen kao garaZza za smjestaj
osobnog automobila, a gornji dio kao
nadstresnica koja bi imala moguénost prihvata
maksimalno 10 ljudi. Donji dio konstrukcije
izveden je pomocu vertikalnih i horizontalnih
Celicnih greda razliCitih profila. Grede su
povezane rastavljivim i nerastavljivim
spojevima. Za realizaciju rastavljivih spojeva
odabrani su vij€ani spojevi, a za nerastavljive
spojeve  zavarani  spojevi. Gornji  dio
konstrukcije  ¢ini  nadstreSnica koja je
djelomi¢no zatvorena ogradom i pokrivena
jednostreSnim pokrovom (Sl. 2). Nagib pokrova
iznosi 5,3°te se svojom izvedbom svrstava u
blagi tip krovista Ciji je nagib definiran
sljede¢im intervalom 5°<a<25° Dimenzije
konstrukcije su 9000x3600x4700 mm.

Uspinjanje na gornju razinu konstrukcijske
varijante ostvareno je pomocu gaziSta koje je
izvedeno u vidu stepeniSta. GaziSte stoga
realizira dvije funkcije: uspinjanje na gornju
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razinu (nadstreSnicu) te zatvaranje i otvaranje
prostora za smjeStaj osobnog automobila
(garaZna vrata). GaziSte predstavlja pokretnu

konstrukciju koja je s fiksnom konstrukcijom
povezana pomocu dva hidraulicka cilindrima
(Sl. 2).

Sl. 2. Koncepcijska varijanta metalne konstrukcije nadstresnice

Elementi konstrukcije

Konstrukcija je podijelijena na tri podsklopa
koji su nazvani elementi konstrukcije: doniji
podsklop, gornji podsklop i gaziSte. Za
vertikalne nosace donjeg podsklopa (SI. 3a)
koriSteni je HEB 200 profili kako ih ozna¢ava u

svojoj bazi profila Autodesk Inventor 20013 [6].
Nosaci su povezani horizontalno postavljenim
gredama izvedenim s IPE 100 profilima prema
oznaCavanju u [6]. Profili su medusobno
povezani  zavarenim  spojevima. Veza
vertikalnih nosaca s podlogom ostvarena je
sidrenim vijcima kvalitete 10.10.

Sl. 3. Elementi konstrukcije

Gornji dio konstrukcije (SI. 3b) izveden je s
kvadratnim profilima 100x8 mm. Oni ¢ine okvir
nadstreSnice. Profili su povezani s kvadratnim
profiima 100x4 mm koji povecéavaju krutost
okvira nadstreSnice. Pod nadstreSnice izraden
je iz rau-wood kompozitnog materijala. Ograda
je napravljena iz laminiranog stakla koje je
sastavlieno iz dva stakla sastavljena s
prozirnom PVB foljom. Pokrov je od
polimetilakrilata (PMMA) koji je pogodan za
zaStitu od nepovoljnih vremenskih uvjeta i
suncevih zraka.

Gaziste je izvedeno iz pravokutnih profila
100x80x8 mm, UNP 160 profila te L profila

100x50x6 mm (SI. 3c). Antiklizni lim debljine 5
mm koriSten je za stepenice.

3. NUMERICKI PRORACUN
KONSTRUKCIJSKE VARIJANTE
KORISTENJEM GREDNIH
ELEMENATA

Izbor materijala

Za materijal Celicnih profila od kojih je
izradena konstrukcija izabran je S235JR.
Mehani¢ka svojstva materijala propisana su
normom EN10025-2:2004 i prikazana u tablici
1. Na mjestima gdje su profili spajani vij¢anom
vezom odabrani su vijci kvalitete 8.8 prema
DIN7984, matice su propisane normom
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EN24032, a podlozne plocice odabrane prema

DIN7349 [7].

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva materijala prema [8]

Designation Minimum yield strength Rey * Tensile strength R *
MPa” MPa”
Mominal thickness Nominal thickness
mm mm

According According <16 > 16 > 40 > 63 > 80 >100 | »150 | >200 | >250 <3 z 3 =100 > 150 > 250
EN 10027-1 | EN 10027-2 <40 <63 <80 | <100 | <150 | <200 | <250 | <400° <100 <150 <250 < 400°
and
CR 10260
5235JR 1.0038 235 225 215 215 215 195 185 175 - 360 to 510 360 to 510 350 to 500 340 to 490
523500 10114 235 225 215 215 215 195 185 175 - 36010 510 380 to 510 350 1o 500 340 to 480 -
$236)2 10117 235 225 215 215 215 195 185 175 165 360 1o 510 360 to 510 350 to 500 340 to 450 330 to 480
5275JR 1.0044 275 265 255 245 235 225 215 205 430 to 580 410 to 560 400 lo 540 380 to 540
$27500 1.0143 275 265 255 245 235 225 215 205 - 43010580 | 410to560 | 400 to 540 380 to 540 -
S275J2 1.0145 275 265 255 245 235 225 215 205 195 43010580 | 41010560 | 400to 540 | 380to 540 380 lu. ?40_
S355JR 1.0045 355 345 335 325 315 295 285 275 51010680 | 47010630 | 45010600 | 450to600
535500 1.0553 355 345 335 325 35 295 285 275 - 510 to 680 470 to 830 450 to 600 450 to 600 -
332“2 1.0677 355 345 335 325 315 295 285 275 265 51010680 | 470 to 630 450 to 600 | 450 to 600 450 to 600

: 7 450 to 600 | 450 to 600 450 to 600
S355K2 1.0596 355 345 335 325 315 285 285 275 265 510 to 680 470 to 630 o o
$450J0" 1.0590 450 430 410 390 380 380 550 to 720 530 to 700
" For plate, strip and wide flats with widths > 600 mm the direction transverse (t) to the rolling direction applies. For all other products the values apply for the direction

parallel (1) to the rolling direction

® 1MPa =1 N/mm’.
¢ The values apply to flat products.
°  Applicable for long products only.

Dopusteno  naprezanje nosive Celiéne
konstrukcije koja je izradena iz ¢elika S235JR
uz faktor sigurnosti S=15, prema [9] iznosi:

@)

Optere éenje konstrukcije

OptereCenja  konstrukcije  ine  teZine
komponenti sustava koje su podijeljene kako
slijedi: optereéenje masom gazista,
optereéenje koje uzrokuje masa namjeStaja
smjeStenog na gornjoj razini konstrukcije,
promjenjivo opterec¢enje 1 (opterecenje koje
uzrokuje masa 6 ljudi na gazistu), promjenjivo
opterecenje 2 (optereéenje koje uzrokuje masa

10 ljudi na gornjoj razini konstrukcije) i
opterecenje snijegom.
Opterecenje masom gazisSta iznosi

Fe =6900N . Ovo opterecenje uzrokuje masa
m; = 690kg, a  predstavija

konstrukcijskih elemenata potrebnih za izradu
gazista.

masu

Opterecenje masom gaziSta iznosi
Fe =6900N . Ovo opterecenje uzrokuje masa

m; =690kg, a  predstavija

konstrukcijskih elemenata potrebnih za izradu
gazista.

masu

Promjenijivo opterecenje 1 iznosi

F, =6000N . Sila opterecenja uzrokovana je

masom koju ¢&ini 6 ljudi, pri ¢emu je
pretpostavljeno da masa jednog ¢ovjeka iznosi
100 kg.

Promijenijivo iznosi
F, =10000N . sila optere¢enja uzrokovana
je masom koju ¢€ini 10 ljudi, pri ¢emu je
pretpostavijeno da masa jednog ¢ovjeka iznosi
100 kg.

opterecenje 2

Opterecenje snijegom spada u promjenjivo
optereéenje te obuhvaca vertikalno djelovanje
shijega na horizontalnu projekciju povrSine
krova. Proracun je izveden prema normi HRN
EN 191-1-3 [10]. Prema [10] opterecenje
shijegom na krovu dobiva se prema izrazu:

pszs(ulim:OEq:t

Prema [10] koeficijent
C, =1, a temperaturni

zagrijavanja zgrade iznosi C, =1.

(2)
iznosi
zbog

izlozenosti
koeficijent

Budu¢i da se Slavonski Brod nalazi na
prosje¢noj nadmorskoj visini od 92 m [11],
prema [10] slijedi da je opterecenje snijegom
za snjezna podruc¢ja s nadmorskim visinama
S, = 125kN /m?. Nagib krova nadstrenice
iznosi 5,39 pa je prema [10] koeficijent oblika
opterecenja snijegom na krovu 4 =08.
Stoga, uvrStavanjem dobivenih vrijednosti u
jednadzbu (2), slijedi da je optereéenje
snjegom  p, =1kN/m?. Budu¢i da je
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povrsina krova nadstresnice A, =20m?,

ukupno optereCenje snijega na krovu
nadstreSnice prema [12] iznosi:

Oy = A ps =200 = 20kN 3)

Numeri éki prora éun KkoriStenjem grednih
elemenata

Numeri¢ki proracun konstrukcije napravljen
je koristenjem grednog prostornog elementa.
Ovaj element je jednodimenzijski konacni
element duljine | s &vorovima 1 i 2 (Sl. 4).
Osnovni je jednodimenzijski prostorni element.
U svakom ¢&voru elementa ima 6 komponenti
optereéenja (3 komponente sila i 3
komponente momenata) i 6 komponenti
pomaka (3 translacije i 3 rotacije) [13].
Proracdun je napravlien metodom konacnih
elemenata u programskom paketu Autodesk
Inventor [6].

Proracun je napravljen za dva slu¢aja. Prvi je
slu¢aj kada je gaziSte spusteno na podlogu.
Drugi je sluCaj kada je gaziSte podignuto u
svoju gornju tocku i nije u kontaktu s
podlogom.

Sl. 4. Jednodimenzijski prostorni konaéni
element [13]

 Proraéun optere éenja kada je

gaziste spusteno na podlogu

U prvom slu¢aju proracuna
optere¢enje na gaziSte zadano je
opterecenjem masom gazista i
promjenjivim opterec¢enjem 1. GaziSte &ini
pomicni dio konstrukcije. Na nepomicni dio
konstrukcije djeluje opterecenje snijegom,
opterecenje koje uzrokuje masa
namjeStaja smjesStenog na gornjoj razini
konstrukcije i promjenjivo opterecenje 2.

Sl. 5. Prora¢unski model prvog slucaja

Proracunski model cijele konstrukcije s
zadanim optereé¢enjima i rubnim uvjetima
prikazan je na slici 5. Optereéenje je zadano
prema gore navedenom opisu uz dodatak
vlastite teZine konstrukcije i oslonaca na

stopama nadstreSnice. Stope nadstreSnice
nepomicéni su oslonci jer su za podlogu
pri€vrSéene sidrenim vijcima. Stope gaziSta
pomiéni su oslonci. Veze izmedu greda opisuju
zavareni spoj, odnosno nikakvo odvajanje u
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¢évorovima nije moguce. Slika 6 prikazuje
vrijednosti normalnih naprezanja
konstrukcijske varijante za prvi sluéaj
proradunskog modela. 1z slike je vidljivo da

Type: Normal Stress Srax
Units: hPa
5.7.2015,, 20132115

66,84 Max

53,47

40,11

26,74

13,37

0 Min

by

Type: Displacement
Units: mm
5.7.2015,, 20:37:51

5

oMin

'i"‘

vrijednosti maksimalnih naprezanja iznose
66,84 MPa i koncentrirana su na gornjem
ulaznom okviru nadstreSnice.

Sl. 7. 1znosi pomaka za prvi slu¢aj

Iznosi pomaka prikazani su na slici 7. 1z slike
je vidljivo da su najveci pomaci na dijelu
konstrukcije koji je najviSe opterecen (srediSnje

Node 930

Node: 138 Node: 108

Mode:10

Node; 14

veze greda koje ¢ine oslonac za pokrov

nadstresnice).
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e Proraéun optere éenja kada
gaziSte podignuto u svoju gornju
to €ku i nije u kontaktu s podlogom

U drugom slucaju proracuna opterecenje
koje djeluje na gaziSte zadano je opterecenjem
masom gazista. Na nepomicni dio konstrukcije

je

1620

e: 175
:186

iade: 160
:129

o

PLSE L Moge:

djeluje opterecenje snijegom, opterecenje koje
uzrokuje masa namjeStaja smjeStenog na
gornjoj razini  konstrukcije i promjenjivo
opterecenje 2. ProraCunski model cijele
konstrukcije s zadanim opterec¢enjima i rubnim
uvjetima prikazan je na slici 8.

o noddtaa
o dgiode: 108

Node:188
HNode:38

- Node:14

» riode: 10

Sl. 8. Proracunski model drugog slucaja

Type: Mormal Stress Srax
Units: MPa
5.7.2015, 20:19:52

Ialjzz Max

— 64,98

b 4e,73

{3240

16,24

Node: 14

Sl. 9. 1znosi normalnih naprezanja za drugi slu¢aj

U ovom slu€aju uklonjeni su oslonci
pomic¢nog dijela konstrukcije te je dodana veza
preko hidraulickog cilindra za podizanje
gaziSta. Opterecenje je zadano prema gore

navedenom opisu uz dodatak vlastite teZine
konstrukcije. Slika 9 prikazuje vrijednosti
normalnih naprezanja konstrukcijske varijante
za drugi slu¢aj proracunskog modela. 1z slike
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je vidlivo da vrijednosti maksimalnih
naprezanja iznose 81,22 MPa. Takoder se
moze vidjeti povecanje naprezanja na mjestu
gdje su postavljeni hidrauli¢ki cilindri gdje su
iznosi naprezanja 45 MPa.

Type: Displacerment
Units: mm
5.7.2015, 20:24:27

ls

0 Min

Iznosi pomaka prikazani su na slici 10. Iz
slike je vidlivo da su najve¢i pomaci na
pomic¢nom dijelu konstrukcije (gaziste) koji se
nalazi u gornjoj tocki i nije u kontaktu s
podlogom. Iznosi ovih pomaka su 14,49 mm.

Sl. 10. Iznosi pomaka za drugi slucaj

4, ZAKLIU CAK

U radu je prikazana koncepcijska varijanta
metalne konstrukcije nadstreSnice kao objekta
koji je imao za cilj ispuniti dvije osnovne
funkcije proizaSle iz liste zahtjeva. Prvom
funkcijom  koncepcijska  varijanta  treba
osigurati parkirni prostor za osobni automobil,
a drugom funkcijom potrebno je osigurati
prostor za ljethu terasu. Na osnovu funkcija
nastao je oblik koncepcijske varijante
prikazane u ovom radu.

Prikazan je stati¢ki proracun koncepcijskog
rjeSenja pomocéu grednog prostornog elementa
s dva ¢vora koriStenjem programskog paketa
Autodesk Inventor. Proradunom je izvrSena
provjera opterecenja konstrukcije koje proizlazi
iz vlastite teZine, snijega, vjetra i ljudi
smjeStenih  na terasi. Proratunom je
ustanovlieno da prikazana koncepcijska
varijanta zadovoljava dopuStena naprezanja
na osnovu odabranoga materijala, faktora

sigurnosti i geometrije proizaSle iz definiranih
funkcija i zahtjeva.
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Sazetak— Projektiranje tunelske cestovne rasvjete sloZen je i zahtjevan zadatak. Svrha tunelske rasvjete je
povecanje sigurnosti u prometu na nacin da se sudionicima omoguci pravovremeno uocavanje i reagiranje na
prepreke i potencijalne opasne situacije. Rad prikazuje pristup projektiranju dnevne tunelske rasvjete prema
smjernici CIE 88:2004. Obraduju su zahtjevi za prilaznu zonu prema metodi Ly, analiziraju se zahtjevi za razli¢ite
zone tunela i definiraju potrebne razine luminancije. Prikazana je izrada modela tunela i provodenje simulacije s
odabranim izvorima svjetla te nacin potvrdivanja zadanih nivoa luminancije. Kako nivo luminancije unutranjosti
tunela ovisi o luminanciji prilazne zone potrebno je na energetski ucinkovit nacin upravljati tunelskom rasvjetom te
je dan osvrt na postojeca rjeSenja upravljanja.

Klju éne rije éi — tunelska rasvjeta, projektiranje, luminancija, izvori svjetlosti, upravljanje tunelskom
rasvjetom

DESIGNING DAYTIME LIGHTING FOR TUNNELS, REQUEST ANA LYSIS,
MODELING AND CALCULATION

Abstract — Designing tunnel road lighting is a complex and demanding task. The purpose of tunnel lighting is to
increase traffic safety by enabling participants to timely notice and respond to obstacles and potential hazardous
situations. Approach to the design of day tunnel lighting according to CIE 88: 2004 guidelines is presented. The
requirements for the access zone according to Ly methods and different tunnel zones are analyzed.
Requirements for luminance levels are analyzed and defined. The design of the tunnel model, simulation with
selected light sources and the way of confirming the luminance levels are presented. As the level of light in the
tunnel interior depends mainly on the luminance of the access zone, it is necessary to have an energy efficient
tunnel lighting control and ian overview of the existing management solutions is presented.

Keywords — tunnel lighting, designing, luminance, light sources, tunnel lighting management

1. Uvob tj. Zakonom o cestama (NN 84/11, NN 18/13,

, N ) NN 148/13, NN 92/14) [1] propisan je Pravilnik
Rasvjeta tunela sastoji se od dnevne, no¢ne o minimalnim sigurnosnim  zahtjevima  za

[ sigurnqs.ne rasyjet.e _(':iji sg_zahtje\{i razlikuju tunele (NN 96/13) [2] kojim je predvidena
po Svojo] namjeni I nacinu - osiguravanja izvedba rasvjete tek za tunele duze od 500 m,
primjerene vidljivosti danju, nocu te u slucaju medutim sam Pravilnik ne daje tehni¢ke detalje
kvara opskrbe elektricnom energijom. Predmet nadina projektiranja i izvedbe rasvjete.

ovog rada je projekiiranje dnevne rasvjete Takoder Hrvatski zavod za norme (HZN) nije
tunela koja je najzahtjevnija po svojoj namjeni | sluzbeno preuzeo niti jednu europsku normu ili

nacinu osiguravanja primjerene vidljivosti. smjernicu kao hrvatsku normu.

Hrvatskim zakonodavstvom nije detaljno Sukladno

. . navedenome rojektiranje i
obuhvacena potreba izvedbe rasvjete tunela, pro) )

izvodenje rasvjete tunela u Hrvatskoj
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uglavnom se izvodi na dva nacina: upotrebom
(neobvezujucin) europskih smijernica (normi)
i/ili primjenom inZenjerskih rjieSenja.

Neke od europskih smjernica koje se mogu,
ali ne moraju koristiti za projektiranje rasvjete
tunela su CIE 88:2004 - Smjernice za rasvjetu
cestovnih tunela i podvoznjaka (engl. Guide for
the lighting of road tunnels and underpasses)
[3], Austrija i BS 5489-2:2003 - Propis za
dizajniranje cestovne rasvjete — 2. dio: rasvjeta
tunela" (engl. Code of practice for the design of
road lighting) [4], Velika Britanija. Navedene
norme su po principu odredivanja potrebne
razine rasvjete tunela slicne s nekim manjim
odstupanjima, kao Sto je npr. razlika u utjecaju
ulaznih parametara pri odredivanju razine
rasvjete u pojedinim zonama (nebo, povrSina
prometnice, okolina i sl.).

Neki od nalina projektiranja rasvjete tunela
koriStenjem inzenjerskih rjeSenja su: izvedba
svjetlosninh  otvora (njem. Lichtschleuse),
izvedba uzduznih reflektirajucih traka (engl.
Luminous band) i izvedba uzduznih LED traka
(engl. LED strips) [5]. Na ovaj nacdin se
pokuSava prividno smanijiti duzina tunela te se
time poveéava moguénost pravovremenog
uoCavanja prepreka unutar tunela.

Ovim radom prikazat ¢éemo  pristup
projektiranju  rasvjete tunela  upotrebom
medunarodne norme CIE 88:2004 - Smjernice
za rasvjetu cestovnih tunela i podvoZnjaka
(engl. Guide for the lighting of road tunnels and
underpasses).

2. ANALIZA ZAHTJEVA

Prilikom projektiranja dnevne rasvjete tunela
potrebno je sprijeciti moguénost pojave tzv.
efekta crne rupe (engl. Black hole effect) koji
nastaje prilikom ulaska vozila u tunel zbog
nemoguénosti brzog privikavanja ljudskog oka
u trenutku prelaska iz svjetlije zone (dnevno
svjetlo) u tamniju zonu (unutrasnjost tunela).
Pojava efekta crne rupe najéesce se dogada u
prvom dijelu tunela, odnosno zoni praga (engl.
Threshold zone). Zbog fizioloSkih karakteristika
ljudskog oka to privikavanje nije trenutno, tj.
privikavanje traje neko odredeno vrijeme koje
ovisi o amplitudi promjene svjetla. Sto je veéa
razlika izmedu vanjskog dnevnog svjetla i
svjetla u unutradSnjosti tunela to je duzina
privikavanja veéa. U konkretnom slu€aju to
znaci da ¢e za istu brzinu kretanja vozila, veéa
razlika izmedu jagine vanjskog svjetla i svjetla
u unutradnjosti tunela utjecati na dulje vrijeme
prilagodbe ljudskog oka vozaca tj. vozilo ¢e
proc¢i dulji put te se time povec¢ava mogucénost
nesre¢e u slucaju da u tome prostoru zbog
nekih nepredvidivih dogadaja dode do
djelomi¢nog ili potpunog oSteéenja prometnog

kolnika ili prepreke na kolniku (kamen na cesti,
vozilo u kvaru i sl.). Kako se ljudsko oko
lakSe/brze privikava na prijelaz iz tamnijeg u
svjetliji prostor moguénost pojave efekta crne
rupe je znatno manja prilikom izlaska iz tunela.

Slika 1. Efekt crne rupe (tunel Mravince)

Zbog potrebe prakticnog razlikovanja
potrebno je definirati zone tunela kako bi se
mogla odrediti potrebna uzduZna luminancija
tunela. Tako mozemo odrediti sliedeée zone:

e Prilazna zona (engl. Access zone. Lyg),
je dio prometnice neposredno prije
ulaska u tunel, tj. prolaska kroz ulazni
portal. Duljina pristupne zone jednaka
je duljini projektiranog zaustavnog
puta vozila.

e Zona praga (engl. Threshold zone, Ly,)
je prvi dio tunela u kojem postoji
najveéa mogucnost pojave efekta crne
rupe, a pocinje prolaskom kroz ulazni
portal tunela. Duljina pristupne zone
jednaka je duljini  projektiranog
zaustavnog puta vozila.

e Zona prilagodbe (engl. Transition
zone, Ly) je dio tunela koji slijedi
odmah nakon zavrSetka zone pragaiu
njoj dolazi do prilagodbe ljudskog oka
na luminanciju unutarnje zone.

e Unutarnja zona (engl. Interior zone, L;)
je unutarnji dio tunela koji pocinje
nakon zavrSetka prijelazne zone i
proteZze se skroz do pocetka izlazne
zone. Kod jako dugackih tunela >1000
m ova zona je najduZa zona tunela.

e Izlazna zona (engl. Exit zone, L) je dio
tunela gdje dolazi do utjecaja vanjskog
svjetla na vozaga prilikom izlaska iz
tunela. Izlazna zona pocinje nakon
kraja unutarnje zone i zavrSava
prilikom prolaska kroz izlazni portal
tunela. Duljina izlazne zone jednaka je
duljini zaustavnog puta.
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Slika 2. Prikaz tipi¢nih rasvjetnih zona tunela

Za pravilnu rasvjetu tunela najbitniji je
podatak o razini potrebne luminancije zone
praga (Threshold zone, Ly,), jer u njoj dolazi do
najvec¢e mogucnosti pojave efekta crne rupe. U
slu¢ajevima kraéih tunela (do 125 m) razina
luminancije zone praga moZe se smanjiti za
50% ukoliko se ispune uvjeti kako je prikazano
na slici 3.

|1,Duimnm|a }% <2m28m-76m  IBm-126m >126m

2, Dalije 83 udaljanost
puta prije Wlaza u

Zaustavnog DA NE DA N
tunel vidiiv iclaz wnela?

>
3. Dal Je probijanje dnevnog svjelia %
kroz ulzznl portal dabro (D) il loda (L7

4. Da Il Jo refieskala 2idova

wistka (V) (+0.4) i nimka (N}

@27 ~

5. Da Il je optereéanost prometrice

visoka (V) fill ukljuéufo bickllsta i —>

peBaka} I niska (N)?
N-;e pombna 50% nmmalus Normaina rezine

razine rasvjete rasv)ahe kondikine

l'm Konfkine zone

Slika 3. Prikaz razine rasvjete tunela u ovisnosti o
njegovoj duljini

Prvi  potrebni ulazni parametar za
proraunavanje je duljina zaustavnog puta
(engl. Stopping distance, SD) koji se racuna
prema formuli:

u2

gdje je:
SD= zaustavni put (m)

u = projektirana brzina (m/s)

to = vrijeme reakcije (1 s)

g = gravitacijsko ubrzanje (9.81 m/s® )

f = koeficijent trenja prometnice (mokra/suha
povrSina (slika 4)

s = nagib prometnice (%)

0,70

040

- Koeficijent trenja

—— mokri_asalt
—— suhi_asfalt

010

000
300

u - brzina kretanja vozila [km/h]
Slika 4. Dijagram koeficijenta trenja u odnosu na
vlazni i suhi asfalt

Kako bi se odredila razina rasvjete zone
praga (Ly) potrebno je definirati oCekivanu
luminanciju pristupne zone (Lyo). Smjernica je
predvidjela moguénost odredivanja luminancije
pristupne zone na dva nacina: metodom
percipiranog kontrasta (engl. The perceived
contrast method), odnosno metodom L,o. Ovim
radom prikazat ¢éemo odredivanje luminancije
metodom L,,, gdje L,y predstavlja prosje¢nu
razinu luminancije neposredno prije samog
ulaza u tunel gledajuci iz perspektive vozaca s
udaljenosti zaustavnog puta. Ta se metoda
moze provestl izravnim mjerenjem luminancije
(cd/m ) na terenu pomocu fotometra (kamere)
ako za to postoje uvjete, tj. ako je tunel vec
izgraden ili skiciranjem tunela i okolisSa s
ucrtanim stoScem s kutom na vrhu od 20°
(slika 5). Nakon skiciranja ulaza u tunel
odreduje se koeficijent utjecaja okoline (sunce,
prometnica...) na pogled vozaca sukladno
tablici 1. te se odreduje postotak pojedinog
elementa u skiciranom stoScu.

Primjer odredivanja Lyo:

Za primjer odredivanja L, odabran je tunel
Tuhobi¢ na autocesti A6 (Slika 5):

Pretpostavlja se:

Zaustavni put vozila = 151 m (brzina 100 km/h)
Sirina kolnika = 7 m (0,73 mm na fotografiji)
Ucrtava se radijus po formuli: R = SD X
tg 10°

Kada se to transformira na skalu slike
jednostavnom racunicom dobije se:
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SD = 151 x 0,73/7 = 15,7
R = 0,176 x 15,7 = 2,76 m

Lth zona 10%

Slika 5. Odredivanje Ly

Tablica 1. Razina luminancije okoline ulaza u tunel

L= (okolina)

Smijer voZnje L: (nebo) | L= (prometnica) ked/m=
(sjeverna hemisfera)| kcd/m? kedim? Kamenita Livade

. Gradevine| Snijeg "
okolina (zeleni okoli§)

15 (V)
15 (H)
Istok — Zapad 10 (v)
Zapad - Istok 2 4 2 s 15 (H)

Sjever 8 3 3 8 2

2

5(v)
Jug 16 5 1 4 15(H) 2

L,o se racuna prema sljedec¢oj formuli:
L ,o=yXL ,+pXL ,+eXL ,

gdje je:

L¢ = luminancija neba (tablica 1)

L, = luminancija ceste (tablica 1)
Le = Luminancija okoline (tablica 1)
4 =% neba u polju 20°(slika 5)

p = % ceste u polju 20°(slika 5)

£ = % okoline u polju 20°(slika 5)

pri ¢emu je & + p + € < 1 jer se moze
zanemariti postotak koji otpada na ulaz tunel
(Ly, zona) koju tek trebamo odrediti.

Nakon definiranja luminancije prilazne zone
(Lyg) moze se pristupiti definiranju potrebne
dnevne luminancije zone praga (Ly,) koja se
odreduje pomocu relacije:

L =k xL 5(d/m ?)
koeficijent "k" ocitava se iz tablice 2.

Tablica 2. Odredivanje koeficijenta "k"
Brzina (km'h)| K=La/ L 2
== 60 km/h 0,05

80 km/h 0,06
90 km/h 0,07
100 km/'h 0,08
110 km/h 0,09
120 km/h 0,10

U skladu sa smjernicom CIE 88:2004 razina
rasvjete u iznosu 100% od dobivenog iznosa
Ly, treba obuhvatiti prvu polovicu zone praga
(0,5xSD) dok wu drugoj polovici razina
luminancije moZe linearno opadati sa 100% Ly,
do razine min. 0,4xLy, na kraju zone praga.

Sve ostale zone ovise o prethodno
izracunatoj luminanciji zone praga (Ly,). Nakon
konfliktne zone dolazi do prilagodavanja
rasvjete unutarnjoj zoni tunela s opadanjem
razine luminancije sa 0,4xLy, do razine jednake
L; (Interior zone). Ta zona prilagodavanja
naziva se zona prilagodbe (engl. Transitional
zone, Ly). Prilagodba se odvija postepeno
prateci krivulju sliénu kao na slici 6. Ona moze
biti i postepena tako da razina pojedinog
koraka ne bude niza od razine odredene
krivuljom s time da maksimalni odnos prijelaza
s jedne na drugu razinu ne bude veéi od 3. U
tom slu€aju zadnji korak ne bi smio biti veéi od
2xL;.

Slika 6 . Razvijanje luminancije u zoni prilagodbe

Nakon zone prilagodbe odreduje se razina
rasvjete unutarnje zone (L;). Potrebna min.
razina rasvjete unutarnje zone ocitava se iz
tablice 3. Potrebna razina luminancije u
izravnoj je ovisnosti o duZini promatranog
tunela, prometnoj optereéenosti te zaustavnom
putu vozila.

Tablica 3. Razina luminancije u dugackim tunelima

. Dugacki tuneli
Zaust(av;u PUt| Gustoca prometa (vozilo/sat/prometna traka)
m
Niska Visoka
160 6 10
60 3 6

Razina luminancije unutarnje zone zadrZava
se sve do izlazne zone. Kod nekih tunela
duljina unutarnje zone moZe iznositi i nekoliko
kilometara.
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Duljina izlazne zone (Exit zone, L,) jednaka
je duljini zaustavnog puta i zavrSava
prolaskom vozila kroz izlazni portal. U izlaznoj
zoni dolazi do postepenog rasta luminancije s
iznosa luminancije unutarnje zone (L) do
vrijednosti 5%L; na samom izlazu iz tunela.

Nakon definiranja zahtjeva luminancije
pojedinih zona tunela moZe se pristupiti izradi
modela i izraCunu.

3. IZRADA MODELA

Za izradu modela luminancije tunela mogu
se koristiti dostupni CAD/CAM racunalni
programi poput programskih paketa DIAlux
413 i ProgeCad. Navedene aplikacije
omogucéavaju izradu 2D i 3D modela tunela s
mogucnosSc¢u odabira razli€itih vrsta rasvjetnih
tijela. Nedostaci programa su nepostojanje
gotovih modela tunela veé se izrada 3D
modela tunela izvodi modeliranjem postojecih
osnovnih elemenata unutar programa (kocka,
valjak, sfera i sl.). Pri samoj izradi modela
potrebno je posebnu paznju posvetiti
karakteristikama povrSina tunela jer refleksija
povrSina tunela (zidovi, prometnica i sl.) znatno
utjece na konacan rezultat.

U nastavku slijedi prikaz modeliranja tunela
sljededih karakteristika:

Duzina: 500 m

Sirina: 9.2 m

Visina: 8.0 m

Sirina kolnika: 7.2 m (2x3.1 m)
Sirina rubnjaka: 2.0 m (2x1.0 m)
Broj traka za prometovanje: 2

1 7.2 |1
[

Slika 7. 2D prikaz tunela (CAD prografn)

_ il .

Slika 8. 3D prikaz modela tunela (CAM)

4. 1IZRACUN | REZULTATI

KoriStenjem programa za modeliranje tunela
te prethodno provedenim koracima za
definiranje  minimalne  potrebne  razine
luminancije tunela odabiru se energetski
ucinkovita rasvjetna tijela s LED izvorom
svjetlosti tako da se zadovolje slijedeci uvjeti:

Lo = 2900 cd/m?

Ly = min. 232 cd/m?

Ly = max. 92.8 cd/m? do min. 6 cd/m?® na kraju
tunela

L= min. 6 cd/m?

Le = min. 6 cd/m? do min. 60 cd/m? na izlazu

Ispunjenje traZenih uvjeta prikazano je u
grafikonu na slici 9.

120,00

232 cd/m2]

= proracunata_vrijednost
= trazena vrijednost

100%

0,00
000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

m
Slika 9. Graficki prikaz dobivenih rezultata

5. UPRAVLJANJE RASVJETOM TUNELA

Upravljanje rasvjetom tunela jednako je bitan
dio kao i sama rasvjeta tunela. Kvalitetno
upravljanje rasvjetom osigurava prilagodbu
unutarnje rasvjete vremenskim uvjetima u
prilaznoj zoni (L) (oblaéno nebo, sumrak,
zora, sunano nebo itd.). Suvremeno
upravljanje izvodi se na dva nacina: Osnhovni
sistem kontrole (on-off sustav — stepenasto
upravlijanje) i napredni sistem kontrole
(kontinuirano upravljanje). Razvijanjem LED
tehnologije osnovni sistem kontrole postaje
sve manje zastupljeno jer napredni sistem
kontrole omoguc¢ava kontinuirano upravljanje
¢ime se osigurava vecCa uSteda potrosnje
elektricne energije kao i smanjenje svjetlosnog
oneciS¢enja [6][7]. Jedan od naprednih
sistema upravljanja je udaljeno upravljanje
putem DALI upravljackog sustava kojim se
omogucéava podeSavanje i upravljanje svake
pojedinacne svjetiljke (slika 10).
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Slika 10. Prikaz naprednog sustava upravljanja [8]
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Slika 11. Graficki prikaz uStede energije uporabom
naprednog sistema kontrole u odnosu na osnovni
sistem kontrole [8]

6. ZAKLJU CAK

Ovaj rad opisuje i demonstrira pristup
projektiranju dnevne rasvjete tunela koristeci
upotrebu odgovarajuéih normi i smjernica te
upotrebom CAM/CAD racunalnih programa.
KoriSteni programi omogucavaju brzinu i
preciznost prilikom projektiranja  dnevne
rasvjete tunela, te izradu simulacije rasvjete
¢ime se smanjuje mogucnost greSaka prilikom
same faze projektiranja.

Za projektiranje dnevne rasvjete tunela
koriStena je smjernica CIE 88:2004, jer
postoje¢i  zakonodavni  okvir  Republike
Hrvatske ne daje kvalitetne smjernice za
projektiranje rasvjete tunela te se otvara
moguénost da se u buduénosti odgovarajuéim
praviinikom unutar Zakona o0 cestama
definiraju zahtjevi za rasvjetu tunela ili da
Hrvatski zavod za norme (HZN) prihvati jednu
od europskih smjernica kao hrvatsku normu
¢ime bi se povecala sigurnost svih sudionika
prometa na dionicama tunela.

Programi koje se koriste u radu su ProgeCad
te DIAlux. Pomocéu programa ProgeCad moze
se izraditi skica ulaza u tunel, te se na osnovu
toga odreduju koeficijenti utjecaja luminancije
okoline tunela (nebo, zelenilo, povrSina ceste,
itd.) na vozaCa (slika 5.). U programu

ProgeCad se takoder moZe napraviti uzduzna
skica tunela te se pomocu nje moze odrediti
poloZaj zona u tunelu (slika 2.).

Pomoéu CAM programa DIALux 4.13 moze
se napraviti 3D prikaz tunela te provesti
izraGun luminancije. Na osnovu podataka o
potrebnoj minimalnoj luminanciji pojedinih
zona rasporeduju se rasvjetna tijela u prostoru
tunela. Samo modeliranje i odabir najboljih
poloZaja rasvjetnih tijela spada u
najkompleksniji dio postupka. Nedostaci
navedenog CAM programa vezani su uz
oteZan odabir optimalnog polozZaja rasvjetnih
tijela jer je za svaki odabrani polozaj jednog ili
grupe rasvjetnih tijela potrebno napraviti i po
nekoliko proratuna. Stoga je potreban daljnji
razvoj programa u smjeru automatiziranja
odabira optimalnih poloZaja rasvjetnih tijela.
Takoder se otvara mogucnost daljnjeg razvoja
programa tako da se omogudi preddefinirani tj.
automatizirani odabir tipa i vrste tunela prilikom
¢ega bi se mogli unijeti razli¢iti parametri
(duljina, visina, prepreke, materijal, boja zidova
i dr.), Sto dosadaSnja verzija programa ne
omogucava.
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Sazetak— KoriStenjem obnovljivih izvora energije i kogeneracije ostvaraju se interesi RH u podrucju energetike
utvrdeni Strategijom energetskog razvoja. Bioplinska postrojenja, u kojima se proizvedeni bioplin koristi kao
pogonsko gorivo u kogeneracijskoj jedinici, namecu se kao odliéno rjeSenje u smanjivanju ovisnosti o fosilnim
gorivima. Istodobna proizvodnja elektricne i korisne toplinske energije u jedinstvenom procesu proizvodnje
bioplina predstavlja ekoloSku i ekonomsku prednost s aspekta promatranja uStedenih emisija upravo zbog
zajednicke proizvodnje elektriche i toplinske energije u kogeneracijskim postrojenjima koja jamcée sigurnost
opskrbe energijom. Klju¢an parametar kod ulaganja u bioplinska postrojenja, svakako je odabir vrhunske
tehnologije u procesu pretvorbe energije i postizanje S$to vece ucinkovitosti. Cilj rada je pruZiti uvid u proces
proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije na primjeru postrojenja pogonjenog plinskim motorom, objasniti glavne
elemente konstrukcije te postizanje visokog stupnja iskoristivosti uz pravilno odrzavanije.

Klju €ne rije €i — bioplin, kogeneracijsko postrojenje, odrzavanje

BIOGAS COGENERATION UNIT FOR ELECTRICAL AND THERMAL ENERGY
PRODUCTION

Abstract — Usage of renewable energy resources and cogeneration realizes the interests of the Republic of
Croatia in the energetic field established in the document called “Energy Strategy”. Biogas plants, in which is used
the produced biogas as a fuel in cogeneration unit, are great solution for reducing usage of fossil fuels.
Simultaneous production of electrical and thermal energy in unique process of biogas production represents
ecological and economical benefit in the view of emissions savings because of common electrical and thermal
production in cogeneration plants that guarantee security of energy supply. The essential parameter in investment
for biogas plants, is certainly choosing a high technology for energy transformation and reaching greater
efficiency. The aim of this paper is to show process of electrical and thermal production based on example of
plant powered by gas engine, to explain main construction elements and how to reach high level of efficiency
including proper maintenance.

Keywords - biogas, cogeneration unit, maintenance

1. Uvop pretvorbi kao Sto su, izmedu ostalog,
. ) ) kogeneracija toplinske i elektricne energije.
Strategijom energetskog razvoja Republike Strategija propisuje kako ée se kogeneracijske
Hrvatske potaknuta je upotreba i koriStenje jedinice koristiti za grijanje, hladenje i
obnovljlylh izvora energije u podrucju proizvodniju elektriéne energije [8].
energetike te sukladno navedenom, o o ) ]
proizvodnja i koristenje proizvedene energije iz Koncept bioplinskih postrojenja u kojem se iz
bioplinskih postrojenja. Prema Strategiji jedan postojecih  organskih  otpada  nastalih
od glavnih cilieva je povecanje energetske poljoprivrednom proizvodnjom  proizvodi
uginkovitosti u svim dijelovima energetskog bioplin, odnosno elektricna i toplinska energija,
sustava. Investicije u obnovljive izvore energije poznat je ve¢ nekoliko desetlieca. Bioplin je
i tehnologije koje povecavaju energetsku flek3|b_|lan energent te je njegova primjena
u¢inkovitost doprinose obuzdavanju emisija raznolika. Praksa europskih zemalja pokazuje
staklenickih plinova, povecavaju energijsku kako se b|(_)_p||n.kao_en.e.rg_ent najcesce_konsn_u
neovisnost zemlie i doprinose robusnosti kogeneracijskoj  jedinici  za  proizvodnju
energetskog sustava. U elektroenergetici toplinske i elektricne energije te se takva
energetska  uginkovitost  podrazumijeva proizvodnja energije smatra vrlo ucinkovitim
primjenu uéinkovitijih tehnologija energijskih nacinom koristenja bioplina.
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Kogeneracijska ili CHP jedinica kao tehnicki
sustav  predstavlja tehnologiju istodobne
proizvodnje dva korisna oblika energije u
jedinstvenom procesu. U kogeneracijskom
postrojenju proizvodi se toplinska i elektri¢cna
energija te osigurava postizanje vise
energetske ucinkovitosti u odnosu na druge
tehnologije pretvorbe energije, a samim time
se pozitivno djeluje na eko sustav u smislu
smanjenja oneciS¢enja  okoliSa. Koncept
kogeneracije primjenjiv je i za klasi¢na fosilna
goriva, ali i za goriva nastalih iz obnovljivih
izvora, izmedu ostalog, energije bioplina, na
koji ¢e se i fokusirati ovaj rad.

U nastavku ¢e biti prikazan tehnic¢ki sustav
kogeneracijske jedinice sa svojom glavnom
funkcijom - pretvorbom energije bioplina za
proizvodnju toplinske i elektricne energije. Cilj
rada je dati uvid u kompletan proces
proizvodnje elektricne i toplinske energije na
primjeru postrojenja pogonjenog plinskim
motorom te objasniti glavne elemente
konstrukcije s naglaskom na pravilno
odrzavanje kao kljuénim parametrom za
postizanje visokog stupnja iskoristivosti te
smanjenja troSkova zastoja rada bioplinskog
postrojenja.

2. ODRZAVANJE

Odrzavanje kogeneracijskog postrojenja na
bioplin obuhvaéa dvije glavne skupine
aktivnosti odrZzavanja opreme, a to su
odrzavanje opreme za pripremu bioplina te
odrzavanje kogeneracijskih jedinica.
OdrZavanje opreme za pripremu bioplina
sastoji se od nekoliko aktivnosti prikazanih u
tablici 1. iz kojeg su vidljivi i intervali obavljanja
navedenih aktivnosti.

Tablica 1. Aktivnosti odrZzavanja opreme za
pripremu bioplina

1. Rashladnik bioplina nterval
servisa

Pranje kondenzatora rashladnika 3 x godiSnje

Servis rashladnika (pregled spojeva, | 1 x godiSnje
freon, glikol)

Ciséenje izmjenijivaga topline za 20000 radnih
hladenje bioplina sati

Ciséenje izmjenijivaca topline za 20000 radnih

grijanje bioplina sati

2. Spremnik aktivnog ugljena
Provjera plinonepropusnosti 2 x godiSnje
prirubnickih spojeva
Provjera svih vij¢anih spojeva 2 x godiSnje
Izmjena aktivhog ugljena u 2 x godiSnje
spremniku

3. Baklja
Provjera plinonepropusnosti 2 x godiSnje
prirubni¢kih spojeva
Provjera svih vij¢anih spojeva 2 x godiSnje
Provjera sajli za stabilnost baklje 2 x godiSnje
Ciséenje senzora plamena mjesecno
Pregled i eventualna zamjena mjesecno
elektroda za paljenje bioplina

4. Puhalo bioplina
Pregledi kuc¢ista tjedno
Pregled i eventualna zamjena tjedno
sustava za automatsko
podmazivanje leZaja
I1zmjena pogonskog remenja 1 x godisnje
Servis puhala 1 x godisnje

OdrZzavanje kogeneracijskih jedinica se sastoji
od dnevnih pregleda koji obuhvacaju iskljucivo
preventivho odrZavanje te redovite servise:
svakih 2000 radnih sati, svakih 10000 radnih
sati te svakih 20000 radnih sati. Detaljnije o
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odrzavanju kogeneracijskih jedinica prikazano
je u tablici 2.

Tablica 2. Aktivnosti odrZzavanja
kogeneracijskih jedinica

Vizualni pregled pumpi
motornog ulja, nepropusnosti
spojeva cjevovoda ulja i
provjera razine motornog ulja
u spremnicima

dnevno

Toplinska  podstanica —

Plinski motor J412

Interval servisa

razdjelnik topline

Vizualni pregled curenja ulja, | dnevno
stanja centrifugalnih  pumpi,

cjevovoda i cjevnih armatura

Kontrola svih temperatura i | dnevno
tlakova krugova

Vizualni pregled stanja motora | dnevno

i curenja ulja te rashladnih

medija

Kontrola svih temperatura i dnevno
tlakova plinskog motora

Ispisivanje zapisnika radnih dnevno
parametara plinskog motora

Dotezanje prirubni¢kih | 2 x godiSnje

spojeva plinskog motora i
opreme

Dotezanje
spojeva opreme

prirubni¢kih | 1 x godiSnje

Ciséenje hvatada negistoca 1 x godisnje

Uzorkovanje i analiza | 1300 radnih sati
motornog ulja
Uzorkovanje i analiza | 1 x godisnje

rashladnih medija

Servis plinskog motora

Svakih 2000
radnih sati te
svakih 10000

radnih sati
Periferna oprema motora
Kontrola rada puhala bioplina dnevno
Pregled i eventualna zamjena | tjedno

sustava za automatsko
podmazivanje lezaja

Izmjena pogonskog remenja

2000 radnih sati

Servis puhala bioplina

10000 radnih sati

Vizualni  pregled curenja | dnevno
rashladnih  medija, stanja
centrifugalnih pumpi,

cjevovoda i cjevnih armatura

Kontrola svih temperatura i | dnevno
tlakova rashladnih krugova

Dotezanje prirubni¢kih | 2 x godiSnje
spojeva periferne opreme

Uzorkovanje i analiza | 1 x godisnje
rashladnih medija

Cis¢enje hvatata nedistoéa i | 1 x godidnje

kontrola ispravnosti
ekspanzijskih posuda

Izmjena ekspanzijskih posuda

20000 radnih sati

Izmjena
kompenzatora

gumenih

30000 radnih sati

Pranje izmjenjivaca povrSina
hladnjaka motora

4 x godiSnje

Ucginkovitost sustava bioplinske elektrane
direktno je vezana za postizanje vrlo visokog
broja radnih sati godiSnje (izhad 8200 radnih
sati) pri 100 % optereéenju kogeneracijskog
postrojenja. Prethodno navedeni uvjeti te vrlo
mali broj neplaniranih zastoja moguce je jedino
ostvariti uz pravilno, struéno i redovito
odrzavanje prethodno navedenih komponenti.

3. PROCES PRETVORBE ENERGIJE
BIOPLINA U KOGENERACIISKOJ
JEDINICI

Kogeneracijska jedinica na bioplin
predstavlja primjer slozenog tehni¢kog sustava
Cija je glavna funkcija pretvorba energije
bioplina u elektricnu i toplinsku energiju kroz
istodobni proces proizvodnje navedena dva
korisna oblika energile te kao takve,
kogeneracijske jedinice na bioplin,
predstavljaju vrlo ucinkovit nacin koriStenja
bioplina.

Bioplin je gorivi plin koji proizvode mikrobi
kad organske tvari anaerobno fermentiraju
unutar odredenog pojasa temperatura,
sadrzaja vlage i kiselosti. Njegov je kemijski
sastav 60-70 posto metana s ugljicnim
dioksidom i tragovima drugih plinova [1].

Kogeneracijska postrojenja na bioplin su
najéesce opremljena motorom S unutarnjim
izgaranjem  povezanim s  generatorom
elektricne energije [5]. Stupanj iskoristivosti
modernih kogeneracijskih postrojenja iznosi do
80-85%, pri €emu proizvodnja elektricne
energije iznosi 41%, a toplinske 42%. Motor
generatora je najc¢esSée plinski-otto motor.

Sustav kogeneracijske jedinice na bioplin u
nastavku ¢e biti objasnjen i prikazan na
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konkretnom primjeru bioplinskog postrojenja
instalirane snage 1,7 MWel.

Kogeneracijsko postrojenje na bioplinskom
postrojenju je primjer tehni¢kog sustava sa
zalihosti  (redundacijom). Zalihost (eng.
redundancy) je konfiguracija koja osigurava
sposobnost da se izbjegne zastoj i onda kad
neka komponenta sustava zataji [2].
Promatrano kogeneracijsko postrojenje
instalirane snage 1,7 MWel &ine dva plinska
Otto-motora proizvodaca GE-Jenbacher (tip
J412 GS-B25) te je time ovakav sustav sa
zalihosti primjer udvojenog sustava. Razlozi
odabira udvojenog sustava kogeneracijskog
postrojenja su brojni. Ovakav udvojeni sustav
osigurava konstantnu minimalnu 50 postotnu
proizvodnju elektricne energije, a i sama
oprema za proizvodnju bioplina kao goriva ima
konstantnu potrebu za toplinskom energijom
§to mu ovakav udvojeni sustav moZe osigurati
gdje se prilikom rada veé samo jednog
plinskog motora udovoljava tim potrebama. Na
slici 1. prikazana je pretvorba energije bioplina
u dva korisna oblika energije prema kojoj je u
vidu toplinske energije: HE 1 toplina nakon
hladenja smjese poslije turbopunjaca, HE 2
toplina dobivena hladenjem ulja, HE 3 toplina
dobivena hladenjem bloka motora, HE 4
toplina dobivena u izmjenjivacu topline dimnih
plinova.

BIOPLIN 100 %
MEHANICKA TOPLINSKA ENERGDIA
ENERGDA 58 %
42 % HE1
HEZ %
HE3 %
HE4 %
I(GRISI\_IA KORISNA
ELEKTRICNA TOPLINSKA
ENERGIIA ENERGDIA
41% Gubitc 42%
17%

Slika 13. Pretvorba energije bioplina

Pod kvalitetom tehnickih sustava
podrazumijeva se stupanj ispunjavanja
odredenih zahtjeva, odnosno to je skup svih
svojstava koja odreduju pojedine parametre
upotrebne vrijednosti, uzimajuéi u obzir i uvjete
u kojima sustav treba raditi i potrebno vrijeme
rada. Bitne kvalitete sustava su:
funkcionalnost, pouzdanost, ekonomi¢nost [2].
S obzirom na sve gore navedeno kvaliteta

ovakvog tehnickog sustava s  dvije
kogeneracijske jedinice je neupitna budué¢i da
ispunjava sve bitne kvalitete sustava.

Najznacajnija svrha proizvodnje bioplina je
njegovo koristenje u kogeneracijskim
jedinicima. U usporedbi s konvencionalnim
nacinom proizvodnje energije, kogeneracija uz
energetske i ekoloske prednosti ima i uocljive
ekonomske prednosti [4].

Kako se bioplin koristi u razli¢itim
podsustavima kogeneracijske jedinice kao Sto
su motor, cjevovodi i sliéno, propisani su
minimalni zahtjevi u pogledu svojstava bioplina
kako bi se on mogao koristiti bez Stetnih
posljedica za opremu. Minimalni zahtjevi
proizvedenog bioplina odnose se na propisane
maksimalne sadrZaje sumporovodika,
halogeniranih ugljikovodika i siloksana. U tu
svrhu postoji nekoliko predtretmana pripreme
bioplina prije samog ulaza u kogeneracijsku
jedinicu.  Najznacajniji  predtretmani  su
odstranjivanje sumporovodika
(desumporizacija) te otklanjanje viska vlage
(susenje bioplina).

Proizvedeni bioplin doveden iz postrojenja za
proizvodnju bioplina, a nakon Sto prode kroz
predtretmane desumporizacije i suSenja, koristi
se kao pogonsko gorivo za pokretanje plinskog
motora S unutarnjim izgaranjem
kogeneracijskog postrojenja ukupne nazivne
elektricne snage 1778 kW. Veci dio otpadne
topline koji nastaje u kogeneracijskom procesu
moze se koristiti kao toplinski izvor (topla voda
90/70 C), a primjerice za zagrijavanje obliznjih
objekata te za zagrijavanje fermentora i
postfermentora bioplinskog postrojenja
(odrZzavanje proizvodnog procesa) i grijanja
pomocnih  prostorija, primjerice  uredskih
prostorija, laboratorija i sl. u administrativnoj
zgradi. Kogeneracijsko postrojenje odnosno
predstavlja postrojenje za istodobnu pretvorbu
primarne energije bioplina u elektriénu energiju
i toplinsku energije. Kogeneracijsko postrojenje
je jedinstvena zasebna tehnoloSka cjelina koja
je smjeStena u prostoriji strojarnice. U sklopu
kogeneracijskog  postrojenja  nalaze se
pogonski plinski otto motori s pripadaju¢im
sinkronim  generatorima, plinska rampa,
hladnjak  rashladne  tekucine, radijalni
kompresori, baklja za spaljivanje bioplina u
sluéaju nuzde, dimnjak i sva elektricha
instalacija za pravilan i kontroliran rad. U
sklopu elektrane obi¢no se nalazi i toplinska
podstanica iz koje se vrSi mjerenje i distribucija
toplinske  energije  predane  toplinskim
potroSacima.

Elektrana je prikljuéena na vlastitu
transformatorsku stanicu u kojoj se radi
transformacija s nazivnhog napona generatora
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(0,4 kV) na nazivni napon 10(20) kV, a zatim
povezana na susretno postrojenje (rasklopiste)
srednjenaponske razdjelne mreze. Ukupna
prikjuéna snaga postrojenja na pragu (na
granici razdvajanja s HEP-Operaterom
distribucijskog sustava d.0.0.) odabrane
elektrane iznosi 1,7 MW.

Izlazna shaga elektrane regulira se prema
vodecoj veli€ini konstantne izlazne elektri¢ne
shage od 1778 kWel (nel= 41,6%). Pri tom
konstantnom rezimu rada izlazna toplinska
snaga elektrane sukladno specifikacijama
proizvodaca iznosi 1818 kWth (nth=42,6%).

Buduci da je pogonski agregat
kogeneracijskog postrojenja plinski otto-motor
sa unutarnjim izgaranjem, za pravilan rad
zahtijeva adekvatno hladenje, koje je izvedeno
tako da se viSak neiskoriStene toplinske
energije  (ako nema drugih toplinskih
potroSa¢a) predaje u atmosferu preko
horizontalnog hladnjaka. Sustav povrata
topline sastoji se od seta medusobno
povezanih izmjenjivaca topline koji izdvajaju
kompletan raspolozivi kapacitet topline iz
hladenja smjese goriva i zraka nakon turbo
punjaca, rashladne vode motora, ulja i ispusnih
plinova.

4. SASTAVNI DIJELOVI KOGENERACIJSKE
JEDINICE NA BIOPLIN

Sastavni dijelovi kogeneracijske jedinice na
bioplin dani su u nastavku rada.

Plinski otto-motor

Motori na osnovi ottovog procesa se vrlo
¢esto upotrebljavaju za dobivanje mehanicke
energije i s tog se stajaliSta motori na osnovi
ottovog procesa najceSce primjenjuju [3].

Plinski otto-motor je specijalno razvijeni
motor za pogon na bioplin prema otto principu.
Rade na smjesu s pretiCkom zraka radi
minimizacije emisija ugljikovog monoksida Sto
rezultira manjom potroSnjom bioplina, ali i
manjom ucinkovitoS¢u motora, Sto se
kompenzira  koriStenjem  turbo  punjaca
pogonjenog ispusnim plinovima. Za pogon se
zahtjeva minimalan sadrZaj metana u bioplinu
od 45 posto [7]. Budué¢i da rade na Otto-
principu motori mogu raditi i na druge plinove,
primjerice na prirodni plin, buduéi da se od
bioplina razlikuje samo po sadrZaju metana.

Sinkroni generator

Generator se sastoji od glavnog generatora
kao stroja s unutradnjim polovima, pobudnog
generatora kao stroja s vanjskim polovima i
regulatora napona s cos regulatorom Cija se
opskrba ovisno o snazi obavlja preko dodatne
pobude s permanentnim magnetom. Generator

je prikladan za paralelni rad kako s mreZzom
tako i s drugim generatorima.

Energetsko-upravljacki sustav

Energetsko - upravljacki sustav
kogeneracijskog postrojenja sastoji se od
jednog dijela za upravljanje motorom i jednog
dijela za upravljanje energetskim elementima.
Izveden je za plinske motore sa sinkronim
generatorom prema standardnim
internacionalnim propisima za mrezni paralelni
pogon uz uvazavanje svih sigurnosnih propisa.

Industrijsko  upravljanje s modularnom
strukturom  preuzima sve zadade za
upravljanje tokom na strani agregata i motora
(priprema pokretanja, pokretanje,
zaustavljanje, sinkroniziranje s mreZom,
zavrsno hladenje, pomoéno upravljanje
pogonom), kao i sve regulacijske funkcije
(reguliranje broja okretaja u praznom hodu i
samostalnom pogonu, reguliranje snage u
mreznom paralelnom pogonu, ujednaavanje
radnog opterecéenja, linearno snizavanje snage
u slucaju prekomjerne temperature mjesavine i
zaustavljaca, i dr.).

Sustav povrata topline

KoriStenje otpadne topline iz kogeneracijskih
jedinica bitno doprinosi ekonomski uspjeSnom
pogonu bioplinskih postrojenja i smanjenju
njihovog utjecaja na okoliS. Njihov rad mora biti
ekonomski i tehni¢ki ostvariv [6].

Proizvedena toplinska energija se preko
sustava povrata toplinske energije koristi za
grijanje procesa proizvodnje unutar spremnika
bioplinskog postrojenja, a oko dvije trecine
ukupne proizvedene energije moze se Kkoristiti
za druge potrebe.

Distribucija korisne toplinske energije se vrsi
razdjelnikom topline sa izvodima za priklju¢ak
vanjskih potroSa¢a (postrojenje bioplina i drugi
vanjski potroSaci kao npr. objekti farme, suSare
i sl.). Obi€no se ugraduju brojila (kalorimetri)
proizvodnje toplinske energije te potroSnje
toplinske energije kako bi se vodila evidencija
o korisno potroSenoj energiji te sukladno
mjerenjima postize se ucinkovitost
kogeneracijskog postrojenja.

Filteri s aktivnim uglienom

Prije uporabe u motoru kogeneracijskog
postrojenja nuzno je napraviti desumporizaciju
i suSenje bioplina. Ovaj korak postupka disti
plin od Stetnih tvari koje uzrokuju koroziju,
povecane troSkove za popravke i odrzavanje,
skraéenu trajnost ulja, kvarove na katalizatoru i
izmjenjivacu topline za ispusne plinove. Vecina
plinskih motora ima ograni¢enja s obzirom na
sadrzaj sumporovodika, halogenih
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ugljikohidrata i siloksana koji se nalaze u
neobradenom bioplinu. Radi izbjegavanja Steta
na motoru moraju se jamdciti svojstva
sagorijevanja.

Za CiSCenje se upotrebljava aktivni ugljen.
Ugljen mora biti prilagoden trenutnoj primjeni.
Nakon Sto se postigne kapacitet opterecenja,
potrebna je zamjena s novim neoptereéenim
aktivnim ugljenom.

Rashladnik bioplina

SuSenje i hladenje bioplina predstavlja
jednako nuZan korak kao i desumporizacija.
Kondicioniranjem se postiZze optimizacija u
procesu sagorijevanja smjese u plinskom
motoru te povecava radna sigurnost. Susenje
procesnog plina se radi na principu
kondenzacijskog suSenja i izvodi se preko
vodom hladenog cijevnog izmjenjivaca topline.
Hladenjem struje plina kondenzira sadrzana
vlaznost plina, te ona moze biti uklonjena iz
plina. Kondenzat koji nastane izvodi se preko
spremnika za skupljanje kondenzata s
nadzorom razine i crpke za kondenzat. Kako bi
se minimizirala relativha vlaznost, ali ne i
apsolutna vlaznost, plin se zagrijava nakon
hladenja radi sprjeCavanja kondenzacije
zaostale vlage u plinu duZ? plinovoda.

Rashladni stroj s integriranim hidraulickim
modulom sluzi za osiguravanje i cirkuliranje

potrebne  rashladne vode. Upravljanje
postrojenjem ima mikroprocesor za reguliranje
temperature hladne vode i za nadzor
pogonskih podataka. Upotrebom

meduspremnika smanjuje se ucestalost
uklju€ivanja rashladnog stroja u radu s
djelomi¢nim opterecenjem i produzuje se radni
vijek uredaja.

Baklja za spaljivanje u nuzdi

Baklia za spaljivanje bioplina je nuzan
element svakog kogeneracijskog odnosno
postrojenja za proizvodnju bioplina. Instalira se
na posebna mjesta na tlu ili na objekte, a sluzi
za bezopasno i ekolo3ki prikladno zbrinjavanje
neiskoristenog bioplina npr. zbog loSe kvalitete
plina ili u slu¢aju prekida rada kogeneracijskog
postrojenja. lzgaranje na baklji je konaéno
rieSenje u situacijama kada se viSak bioplina
ne moze uskladistiti ili iskoristiti radi uklanjanja
bilo kakvog rizika po sigurnost i zastitu okoliSa.

Transformatorska stanica

Transformatorska stanica obi¢no se izvodi u
sklopu zgrade kogeneracijskog psotrojenja te
je sastavljena od:

« transformatorske komore sa uljinom jamom
za prihvat transformatorskog ulja u slucaju
curenja ulja,

e pogonske prostorije za smjeStaj glavnog
elektricnog razdjelnika  postrojenja  za
proizvodnju i pretvorbu bioplina, te ostale
elektro opreme niskog i visokog napona za
potrebe rada transformatora.

Bududi da je distribucijska mreza operatora
distribucijskog sustava na 10(20) kV razini,
transformacija napona proizvedenog od strane
generatora 0,4 kV) kogeneracijskog
postrojenja je neophodna da bi se ostvarili
uvjeti za prihvat proizvedene energije u
distribucijsku mrezu. Takoder je predviden
prijenos signala za signalizaciju pogona
elektrane koja omoguc¢ava razmjenu podataka
na odgovaraju¢em sucelju sa HEP-ODS-om.

5. ZAKLJU CAK

Efikasnim koriStenjem obnovljivih izvora
energije moguce je smanijiti potroSnju fosilnih
goriva i emisiju stakleni¢kih  plinova.
Najefikasniji nacin zbrinjavanja organskog
otpada je proces anaerobne digestije u kojem
nastaje bioplin koji se kao energent koristi u
kogeneracijskim jedinicama za proizvodnju
elektricne i toplinske energije. Istodobna
proizvodnja ova dva korisna oblika energije
osigurava vecu ucinkovitost u odnosu na
odvojenu proizvodnju toplinske i elektricne
energije, a samim time postize se i
proporcionalno smanjenje oneciS¢enja okolisa.
Ovakvo koristenje bioplina u kogeneracijskim
jedinicama predstavlja standardnu primjenu
kod velikog broja bioplinskih postrojenja u
Europi.

Uz proizvedenu elektricnu energiju koja se
dijelom koristi za vlastitu potroSnju bioplinskog
postrojenja, veci dio proizvedene elektricne
energije isporuuje se u elektroenergetsku
mreZzu. Danasnji Zakon o OIEiVK i Tarifni
sustavi osiguravaju povlastenu poticajnu cijenu
za takvu isporucenu elektricnu energiju. No,
osim elektricne energije, vazan parametar za
energetsku [ ekonomsku ucinkovitost
bioplinskog postrojenja Cini iskoriStavanje
korisno proizvedene toplinske energije. Ranije
generacije bioplinskih postrojenja u Europi
gradena su isklju€ivo za proizvodnju elektri¢ne
energije, dok se toplinska energija uopce nije
iskoriStavala. DanaSnji Zakoni i Pravilnici o
OIEiVK obvezuju povlastene proizvodade na
koriStenje toplinske energije te osiguravanje
energetske ucinkovitosti > 50 %. Samim time,
radi Sto vece ucinkovitosti postrojenja i
ostvarivanja odrzive profitablinosti, na trziste je
potrebno plasirati oba oblika energije.

Postizanje vece ucinkovitosti usko je vezano
i za postizanje vrlo visokog broja radnih sati
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bioplinskog postrojenja pri ¢emu je klju¢an
parametar kvalitetno, redovito i stru¢no
odrzavanje oba podsustava kogeneracijskog
postrojenja, kako opreme za preradu bioplina
tako i kogeneracijskih jedinica.
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Sazetak— Rad prikazuje suvremen pristup problematici projektiranja cestovne rasvjete. Moderni CAD/CAM alati
znatno olakSavaju postupak izrade projektne dokumentacije jer omogucavaju jednostavnu kolaboraciju izmedu
razli¢itih struka (inZenjer prometa, gradevinarstva, elektrotehnike). Koristeci geokodirane CAD podloge elementi
cestovne rasvjete se smjesStaju u prostor i sagledava se njihov odnos s drugim prostornim elementima, objektima i
gradevinama. lzradom modela u alatima za modeliranje i simulaciju scena mogucée je usporedivati rezultate
dobivene za razlicite situacije i odabrati optimalne elemente cestovne rasvjete.

Klju éne rije i — cestovna rasvjeta, racunalom potpomognut dizajn, modeliranje, numericki izracun

CAD/CAM TOOLS FOR ROAD LIGHTING DESIGN

Abstract — Modern tools and approach for road lighting design are presented. Design documentation
development complexity is significantly reduced by use of modern CAD/CAM tools. Fast design, real scale
modeling and instant collaboration of multiple and different engineering groups are provided. Elements of road
lighting are placed on geographically coded layouts and relations with other buildings, infrastructure and objects
are determined. Development of road lighting models is necessary step for comparing different lighting scenes
so optimal design for all road lighting elements application can be determined. When road lighting models are
developed and different light scenes compared, optimal design for all road lighting elements can be determined.

Keywords — road lighting, computer aided design, modeling, numeric calculation

1. Uvop

DanaSnja se inZenjerska struka oslanja na
upotrebu racunala. 1z te potrebe nastao je
CAD (engl. Computer Aided Design), odnosno
racunalno potpomognut dizajn, koji predstavlja
upotrebu ra¢unala i adekvatnih programa za
izradu, modifikaciju i analizu dizajna.

Prvi programi za komercijalnu upotrebu
pojavili su se sredinom 60-ih godina i koristili
su ih samo velike tvrtke ponajviSe zbog cijene
racunala. Programi za ra¢unalno potpomognut
dizajn su u Siru komercijalnu upotrebu usli 80-
ih godina.

CAM (engl. Computer Aided Modeling)
predstavljaju programe za  izradu i
manipuliranje apstraktnim (matemati¢kim ifili
grafickim) prikazom ekonomske, inZenjerske,

proizvodne ili neke druge situacije te prirodnih
fenomena koji se simuliraju uz pomoé
raCunala. Ovakvi programi mogu se Koristiti za
stvaranje 2D i 3D modela te su dostupni za
sve glavne operacijske sustave: Windows,
Linux i MacOS.

Programi za raCunalno potpomognut dizajn i
modeliranje mogu biti specijalizirani ili opée
namjene. Prednost specijaliziranih programa je
Sto sadrze alate koji su nuzni ili se Cesto
primjenjuju za odredenu namjenu. Na taj nacin
posao ¢ine brzim i jednostavnijim, te su &esto
u stanju prepoznati odredene nepravilnosti i
pogreSke prilikom dizajniranja ili projektiranja.
Ova kategorija sadrzi i programe za
projektiranje rasvjete. Ti programi sadrze
pravila (standarde) i predefinirane vrijednosti
(klase), koji olakSavaju cijeli posao jer u tom
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sluéaju nije potrebno napredno poznavanje
normi. Preciznost i kvaliteta projekata takoder
se poboljSala zbog toga Sto su programi vrlo
osjetljivi na promjene parametara tako da i
najmanja promjena moZe napraviti veliku
razliku u rezultatu. Pomoéu programa za
racunalno potpomognut dizajn i modeliranje
napravljen je prakti¢ni dio rada koji prikazuje
koriStenje ovog tipa programa u svrhu
projektiranja cestovne rasvjete.

2. ZAHTJEVI CESTOVNE RASVJETE

Cestovna rasvjeta bitna je za unaprjedenje
sigurnosti na prometnicama pruzajuci brzu,
preciznu i ugodnu vidljivost za vozale i
pjeSake. Ona je takoder bitha i za
unapriedenje protoka prometa nocu jer
vozaCima pomaze da se orijentiraju,
prepoznaju geometriju prometnice te prosude
uvjete na prometnici.

Svrha cestovne rasvjete je doseéi stupani
vidljivosti ~ koji omoguéava vozalima i
pjeSacima brz, jasan i pouzdan prikaz svih
bitnih detalja ceste (npr. smjer i njezinu
okolicu) i sve prepreke koje se nalaze na cesti
i oko nje. Kod projektiranja cestovne rasvjete
treba uzeti pet bitnih stavki u obzir: osvjetljava
li adekvatno Zeljenu povrsinu, cijenu, koliko je
Stetna za okoliS te pozicija i izgled same
rasvjete. Naime, u praksi je veliki problem nadi
balans izmedu ovih stavki jer svaka situacija
obiéno zahtjeva svoje jedinstveno rjeSenje [1].
Odabir rasvjete temeljit ¢e se na
pretpostavkama koje najbolje opisuju zadanu
situaciju.

Kod situacija u ovom radu odabir klasa
rasvjete temelji se na pretpostavci o gustodi i
kompoziciji prometa te svjetlini okoline, no
unato¢ tome ovaj dio posla nije tako
jednostavan budu¢i da zahtjeva odredeno
planiranje pogotovo Sto se tice C klase kod
koje je potrebno odrediti podrucje na kojem se
primjenjuje.

Kada je odabrana klasa rasvjete potrebno je
odabrati svjetiliku, a odabir treba biti takav da
se moze primijeniti na Zeljenoj povrsini uz sto
manju Stetnost na okolis.

Projektiranje cestovne rasvjete jednostavnije
je izvan naselja, u prvom redu zbog toga Sto
se stupovi bez problema mogu postavljati na
Zeliene pozicije te zbog toga 3Sto najéesée
nema dodatnih  povrSina  (pjeSacke i
biciklisticke staze), a kompleksnost raste sa
gustoéom prometa i velikim brojem gradevina i
ostalih objekata unutar naselja. Kod vecih
naselja nastaje cijeli niz problema pogotovo u
konfliktnim zonama gdje nije moguée postaviti
svjetilike na ravnomjernim udaljenostima zbog

nedostatka adekvatnog prostora te zbog
u€estalin promjena u konfiguraciji prometnica
(promjena broja kolnickih traka, promjena
Sirine ceste, zelene povrsine. pjeSacke staze ili
biciklisticke staze itd.) Sto u konacnici najvise
utjece na jednolikost rasvjete.

3. ZAKONI, PRAVILNICI I NORME ZA
RASVJETU

U Zakonu o cestama (NN 84/11, 18/13,
148/13, 92/14) definirano je da javna cesta u
zavisnosti o gospodarskom, druStvenom i
prometnom znacenju moze biti razvrstana u
Cetiri kategorije:

- autocesta,

- drzavna cesta,

- Zupanijska cesta,
- lokalna cesta.

Ovim zakonom (Clanak 4.) takoder je
definirano da je jedan od sastavnih dijelova
javne ceste i rasvjeta u funkciji prometa [2].

Pravilnikom o energetskom pregledu zgrade
i energetskom certificiranju (NN 48/14)
definirana je instalacija javne rasvjete koja se
sastoji od elementa nosivih konstrukcija,
kabelskog razvoda i uredaja za mjerenje,
sklapanje, razvod, upraviljanje, regulaciju
intenziteta svjetlosnog toka i svjetiliki s ciliem
rasvjetliavanja javnih i prometnih povrSina
unutar naselja i javnih cesta [3].

Zakonom o zaStiti od  svjetlosnog
oneciScenja (NN 114/11) obuhvaca se zastita
od nepotrebnih ili Stetnih emisija svjetla u
prostoru u zoni ili izvan zone koju je potrebno
osvijetliti te zaStitu nocnog neba od
prekomjernog rasvjetljenja odnosno
svjetlosnog  oneciSéenja. Mjere  zasStite
odreduju se u sukladnosti sa ekonomskim,

bioloskim, zdravstvenim, pravnim,
astronomskim, sigurnosnim i ostalim
standardima i normama. Ovim zakonom

definirano je naelo opravdanosti u slu¢aju da
rasvieta u naseljenim mjestima i okoliSu
druStvu daje puno vedu korist nego Stetu [4].

Sto se tiée normi za cestovnu rasvjetu
pravila su definirana sljede¢im normama
prihvaéenim od strane Hrvatskog zavoda za
norme :

HRI CEN/TR 13201-1:2014 - Smjernice za
odabir razreda rasvjete

HRN EN 13201-2:2015 - Zahtjevana
svojstva

HRN EN 13201-3:2015 - Proracun
svojstava
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HRN EN 13201-4:2015 — Metode mjerenja
svojstava rasvjete

HRN EN 13201-5:2015 - Pokazatelji
energetskih svojstava

4. ODABIR KLASE RASVJETE

Klasa rasvjete odabire se sukladno
parametrima koji se nalaze u nize navedenim
tablicama [5]. Klasa rasvjete za motorizirani
promet (M):

Klasa M predvidena je za vozace
motoriziranih vozila na prometnicama sa
srednjim i velikim brzinama prometa.

Odgovarajuc¢a klasa rasvjete mora se odabrati
sukladno funkciji ceste, brzini, cjelokupnom
izgledu, gusto¢i prometa, kompoziciji prometa
te uvjetima okoline.

Za odredivanje osvjetljenja klase M koje ¢e
se Kkoristiti u zadanoj situaciji potrebno je
odabrati prikladne teZinske vrijednosti (VW) te
napraviti zbroj svih teZinskih vrijednosti (VWS).
Broj klase M tada se racuna kao:

M=6—-VWS

PazZljivim odabirom prikladnih tezinskih
vrijednosti dobit ¢e se broj klase izmedu 1 i 6.
Ako je zbroj teZzinske vrijednosti (VWS) < 0
tada se uzima vrijednost 0. Ako je rezultat M <
0 treba se primijeniti klasa M1.

Kada izgled ceste ne dopusSta procjenu
luminancije povrSine ceste, slijededi
konvencionalna pravila opisana u normi HRN
EN 13201-2, potrebno je koristiti klasu C. Za
motoriziran promet pri malim brzinama i na
parkiraliStima treba se koristiti klasa P [6].

Klasa rasvjete za konfliktna podruéja (C) :

Klasa osvjetlienja C namijenjena je koristenju
u konfliktnim podruc¢jima na prometnim rutama
gdje je kompozicija prometa pretezno
motorizirana. Konfliktna podrucja pojavljuju se
tamo gdje se ceste krizaju ili u podruéjima gdje
se Cesto nailazi na pjeSake, bicikliste i ostale
korisnike ceste. Podrucja koja pokazuju
promjene u geometriji ceste kao na primjer
smanjenje broja prometnih traka ili promjene u
Sirini  takoder se smatraju kao konfliktna
podrudja. Njihovo postojanje  rezultira
povecanjem potencijalnog sudara izmedu dva
ili viSe vozila, vozila i pjeSaka ili biciklista te
ostalih sudionika u prometu te izmedu vozila i
fiksnog objekta. Za konfliktha podrucja
luminancija je preporuéeni kriterij za dizajn, ali
ipak tamo gdje postoji promjenjiva geometrija
prometnice, smanjena ili slaba preglednost i
drugi faktori koji onemogucuju u koriStenje

luminacije moZemo Koristiti  iluminanciju.
Podudarnost izmedu luminancije i prosje¢ne
horizontalne iluminancije ovisi o svjetlini
povrSine ceste Sto je prikazano vrijednoSéu QO
povrSine.

Budué¢i da je klasa C namijenjena istim
korisnicima kao i klasa M, minimalna klasa ne
smije biti manja od najmanje klase spojne
ceste. U praksi je preporu€eno Koristiti jednu
razinu viSe (npr. ako smo imali M3 tada ¢emo
koristiti parametre za M2).

Klasu raGunamo po principu :
C=6-VWS,

te dobivamo broj izmedu 1 i 5 koji predstavlja
klasu . Ako je zbroj (VWS) < 0 tada trebamo
primijeniti vrijednost 1. Ako je konacan rezultat
C < 0 tada treba primijeniti klasu CO.

Klasa C ovisi 0 geometriji prostora (npr.
kruzni tok). Daljnje smjernice definiraju se po
potrebi na nacionalnoj razini svake drzave [6].

Klasa rasvjete za pjeSake i spora podrucja P:

Klasa rasvjete P namijenjena je za pjeSake i
bicikliste te prometnice sa smirenim prometom
i parkiraliSta. Za odredivanje klase P koja se
primjenjuje u zadanoj situaciji sa specificnom
kompozicijom prometa treba odabrati teZinske
vrijednosti (VW), te ih zbrojiti kako bismo dobili
vrijednost VWS.

Tada se klasa P racéuna kao:
P=6-VWS

Dobivena vrijednost predstavlja klasu te ima
iznos izmedu 1 i 6. Ako je zbroj tezinskih
vrijednosti (VWS) manji od 0, tada se
vrijednost 0 treba primijeniti . Ako je rezultat P
= 0 tada koristimo P1 klasu [6].

Svaka klasa ima svoje zahtjeve i svoju
namjenu. Zahtjevi klase M jedini se baziraju na
luminanciji dok se klase C i P baziraju za
iluminanciji. lako su i klasa M i klasa C
primarno namijenjene prometnicama koje
pretezno koriste vozaci motornih vozila razlika
je u tome Sto u vecini konfliktnih zona (koje
predstavlja klasa C) nije moguce izraunati
luminanciju buduéi da luminancija ovisi o
promatracu koje sa nalazi 60 m ispred mjernog
polja, a duljina polja zavisi o udaljenosti
izmedu dvije svijetiljke.

Klasa M namijenjena je za vozale
motoriziranih vozila na prometnicama na
kojima se razvija srednja do velika brzina
voznje.

Glavni kriterij ovih klasa je baziran na
luminanciji povrSine ceste te sadrzi prosje¢nu
luminanciju, cjelokupnu jednolikost i
longitudinalnu jednolikost za uvjete kada je
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povrSina ceste suha. Dodatni kriterij povezan
je sa onesposobljavanjem odsjaja kvantificiran
pragom porasta Tl i osvjetlienjem okoline
kvantificiranim omjerom rubne iluminancije
EIR. Dodatni kriterij koriSten u nekim zemljama
je ukupna jednolikost luminancije u vlaznim
uvjetima.

C klasa takoder je namijenjena vozacima
motornih vozila, ali za koriStenje u konfliktnim
podrucjima kao Sto su trgovacki centri, krizanja
cesta, kruzni tokovi, tj. na mjestima gdje se ne
primjenjuje izraCun luminancije povrSine ceste
ili nije praktiCan za primjenu. Kriterij
osvjetljenja bazira se na prosjeku horizontalne
iluminancije i ukupnoj jednolikosti. Ova klasa
takoder moze imati primjenu i za pjeSake i
bicikliste.

HS predstavlja klasu koja se bazira na
hemisfernoj iluminanciji. P klasa i HS klasa
namijenjene su za pjeSake i bicikliste na
pjeSackim i biciklistickim stazama, pomoénim
linijama odvojenom ili uz glavne prometnice,
parkiraliStima, Skolskim dvoristima itd. Kriterij
rasviete P klase bazira se na horizontalnoj
iluminanciji podru¢ja i definira se pomocu
srednje i minimalne iluminancije [7].

Kriterij rasviete HS klase bazira se na
hemisferi¢noj iluminanciji podrucja i definira se
pomocu prosje€ne hemisferne iluminancije i
ukupne jednolikosti te iluminancije.

Treba uzeti i u obzir to da izlazna svjetlost
odredenih rasvijetnih tijela ovisi i o temperaturi.
Fotometrijski podatci obi¢éno se objavljuju
uzimajuéi u obzir referentu temperaturu od
25°C tako da je potrebno razmotriti odredene
izmjene za takve izvore svjetlosti koji ovise o
temperaturi ako je temperatura okoline
drugadija.

Aspekti okoliSa cestovne rasvjete uzeti su u
obzir u tocki 7 (norme NE HRN 13201-2) u
obliku doba dana te emitiranja svjetla u
odredenim smjerovima te Sto nije potrebno ni
poZeljno.

Zahtjevi za motoriziran promet [6,7,8]:

Potrebno je izracunati prosjec¢nu
luminanciju (L), ukupnu jednolikost (Uo),
uzduZnu jednolikost (U)), dozvoljeno blijeStanje
(fr;) 1 osvjetljenje okoline (Rg) [7].

Luminancija povrSine ceste rezultat je
iluminancije  povrSine ceste, refleksijskih
svojstava povrSine ceste i geometrijskih uvjeta
promatranja (vidljivost 60 - 160 m).

Ukupna jednolikost (Uo) ukazuje na to
koliko dobro povrSina prometnice sluzi kao
podloga za oznacavanje.

- Longitudinalna jednolikost (U)) pruza
mjeru uodljivosti ponavljanih uzoraka svijetlih i
tamnih mrlja na prometnici. Odnosi se nha
vizualne uvjete dugog neprekidnog djela ceste.

- Prag porasta (fr) ukazuje da iako
cestovna rasvjeta poboljSava vizualne uvjete
ona takoder uzrokuje blijeStanje do odredenog
stupnja u zavisnosti o rasvjethom tijelu i
geometrijskoj situaciji. Izracunat fy, predstavlja
mladog vozaca. Temeljni uzrok bljeStanja je
rasprSenje svjetlosti u ljudskom oku koje se
obi¢no povecava kako Covjek stari. Poveéanje
je individualno i kod nekih je minimalno, a kod
nekih izrazeno posebice ako boluju od
katarakta i ne lije¢e ga (siva mrena).

- U nekim je zemljama povrSina
prometnice mokra ili vlazna znacajan dio
vremena. Za odabrane vlazne uvjete dodatni
zahtjevi ukupne jednolikosti (Ug) mogu biti
izradeni kako bi se izbjeglo ozbiljno snizavanje
performansi za vlaZzna razdoblja [7].

Zahtjevi za konfliktna podrucja:

- Treba biti izraCunata prosje¢na
iluminancija (E) te wukupna jednolikost
iluminancije (Up).

- BlijeStanje se moze ograniciti i
maksimalnim  vrijednostima ili  odabirom
rasvjetnih tijela po klasama [9].

- Klasa C uglavhom je namijenjena za
koriStenje tamo gdje se luminancija povrSine
ceste ne moze izraCunati ili nije prakti¢na. To
se moZe desiti kada imamo vidljivost manju od
60 m i kada imamo nekoliko promatrackih
pozicija koje su bitne. C klasa ima daljnju
primjenu za pjeSake i bicikliste u slu¢ajevima
kada P i HS klase nisu adekvatne za upotrebu.

Zahtjevi za pjeSake i bicikliste:

- Za zadovoljavanje norme potrebno je
izraGunati prosjecnu iluminanciju (B),
minimalnu  iluminaciju  (Enin),  prosjec¢nu
hemisfernu iluminaciju (Ens) te ukupnu
jednolikost hemisferne iluminancije (Uo).

- BljeStanje se moze ograniciti i
maksimalnim  vrijednostima ili  odabirom
rasvjetnih tijela po klasama [9].

Dizajn i razmjeStaj cestovne rasvjete i
opreme mogu napraviti veliku razliku u izgledu
ceste i okoline ceste po noéi i po danu
[9,10,11]. To se odnosi ne samo na korisnike
ceste ve¢ i na one koji mogu vidjeti instalaciju
rasvjete s neke udaljenosti.

Stoga je pri projektiranju rasvjete potrebno
usmjeriti  pozornost na sliede¢e stvari
[12,13,14,15,16]:
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Izgled za vrijeme dana:

- lzbor metode podupiranja, npr. stupovi sa
ili bez luka, svjetilike ovjeSene na ¢eli¢no
uze ili svjetiljke direktno ugradene na neki
objekt

- Dizajn i boja rasvjetnih stupova

- Visina rasvjetnih stupova ili drugih
elemenata za podupiranje u odnosu na
gradevine u okolini, drve¢e i ostale
istaknute objekte unutar vidnog polja

- Dizajn, duljina i nagib luka na stupu
- Nagib rasvjetnog tijela

- lzbor rasvjetnog tijela

- lzgled za vrijeme no¢i i ugodnost:

- lzgled boje svjetla

- Montazna visina rasvjetnog tijela

- lzgled svjetiljke koja svijetli

- lzgled kompletne instalacije kada tijelo
svijetli

- lzgled urbanog okoliSa kada tijelo svijetli

- Opticko usmjeravanje izravnim svjetlom iz
rasvjetnog tijela

- Smanjenje razine svjetlosti u odredenom
vremenu

5. PROJEKTIRANJE CESTOVNE RASVJETE
POMOCU CAM/CAD ALATA

Na konkretnim primjerima prikazan je nacin
projektiranja rasvjete jednolike prometnice te
rasvjete kruznog toka kao konfliktne zone
upotrebom DIALux programa za proraéun.

5.1. Projektiranje  rasvjete
prometnice

jednolike

Prema nacrtu u odgovarajuéem CAD
programu (slika 1.) potrebno je isprojektirati
rasvietu za prometnicu i pjeSacku stazu
(Setnicu).

7777
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Slika 1. Situacija prometnice za koju se
projektira rasvjeta

Na nacrt u CAD programu potrebno je ucrtati
raspored rasvjetnih stupova (slika 2.).
Crvenom bojom oznaceni su rasvjetni stupovi
ceste, dok su plavom bojom oznaceni rasvjetni
stupovi pjeSacke staze.

Slika 2. Raspored rasvjetnih stupova

Zatim se pripremljena podloga iz CAD
programa unosi u CAM program (DIALux) gdje
je potrebno unijeti dimenzije odnosno
geometriju prometnice za koju se rasvjeta
projektira.

Ukoliko nema unaprijed dostupnih podataka
o Sirini ceste (pjeSacke staze, biciklistiCke
staze, zelene povrSine) potrebno je izvrSiti
izmjeru u odgovarajuéem CAD programu te
dobivene podatke iskoristiti unosom u za to
predvidena polja. Takoder potrebno je odabrati
i klasu prometnice.

Nakon toga potrebno je odabrati vrstu
svjetilike (pri tome se koriste katalozi
proizvodaca opreme selekcijom kroz izbornik,
a s cillem odabira toCnog tipa Zeljene
svjetiljke). Tada je potrebno odrediti parametre
za odabranu vrstu svjetilike (razmak izmedu
svjetiljki, visina montaZe, udaljenost od ruba
prometnice, duljinu luka i nagib svjetiljke).

Unosom svih trazenih podataka u DIALux-u
dobivamo model rasvjete prometnice te
pokre¢emo svjetlotehnicki proracun (slika 3. i
slika 4.)

Slika 3. 2D prikaz rasvjete prometnice i
pjeSacke staze
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Slika 4. 3D prikaz rasvjete prometnice i
pjeSacke staze

Nakon Sto je  pokrenut  svjetlotehnicki
prorac¢un rasvjete, provjerava se zadovoljava li
projektirana rasvjeta uvjete za trazenu klasu. Iz

prora¢una je vidljivo kako rasvjeta zadovoljava
sve trazene uvjete za odabranu klasu
prometnice M3 i odabranu klasu pjeSacke
staze P6.

Tablica 1. Numericki izradun cestovne rasvjete

L Jedm? | UO U | %) | EIR

lzratunata |1.34 0.58 0.89 8 0.82
vrijednost

TraZzena >=1.00 >=0.40 [>=0.60 |<=15 [>=0.35
vrijednost

Tablica 2. Numericki izraéun rasvjete pjeSacke

staze
E,[Ix] E. illx]
lzradunata 2.55 1.82
vrijednost
Trazena >=2.00 >=0.60
vrijednost

5.2. Projektiranje rasvjete kruznog toka

Prema nacrtu u odgovarajuéem CAD
programu (slika 5.) potrebno je projektirati
rasvjetu kruznog toka i prikljuénih cesta.

Slika 5. Situacija kruznog toka i prilaznih cesta

Na nacrt u CAD programu potrebno je ucrtati
raspored rasvjetnih stupova (slika 6.).

Slika 6. Raspored rasvjetnih stupova kruznog
toka i prikljuénih cesta

Zatim je u DialLux potrebno uvesti takav
nacrt te na mjesta predvidena nacrtom
postaviti svjetiljke odgovarajuce vrste. Tada je
potrebno odrediti parametre za odabranu vrstu
svjetilike (razmak izmedu svijetiljki, visina
montaZe, udaljenost od ruba prometnice,
duljinu luka i nagib svjetiljke). Prije odabira
svjetiljki, potrebno je odrediti klasu konfliktnog
podru¢ja. Prema normi HRN EN 13201-1, a
sukladno karakteristikama konfliktnog
podrucja, odabrana je klasu C2.

Nakon toga pokrecemo svjetlotehnicki
proracun (slika 7.).
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Slika 7. 3D prikaz rasvjete kruznog toka

Nakon §Sto je pokrenut svjetlotehnicki
proraun, provjerava se zadovoljava i
projektirana rasvjeta uvjete za odabranu klasu
konfliktnog podrucja. 1z proracuna je vidljivo
kako rasvjeta zadovoljava sve traZene uvjete
za odabranu klasu konfliktne zone C2.

Tablica 3. Numericki izraCun rasvjete
konfliktne zone

Elx] vo
lzracunata 23 0,519
vrijednost
TraZena >=20 >=0,40
vrijednost

6. ZAKLIU CAK

Ovaj rad opisuje i demonstrira upotrebu
CAM/CAD racunalnih programa u svrhu
projektiranja javne rasvjete. Programi ovakvog
tipa do prije 30-ak godina bili su dostupni
isklju€ivo velikim industrijskim korisnicima zbog
cijene raunala koja su mogla izvrSavati takve
zadace, ali i zbog toga Sto su veéinom razvijali
sami sebi prilagodene programe. Danas su
CAM/CAD programi Siroko dostupni za razlicite
namjene i naSli su primjenu u razli¢itim
podruc¢jima. Takav alat omogucéava brzinu i
preciznost kakva se nikad ne bi mogla postici
bez upotrebe racunala.

Programi koji su se Kkoristili u ovom radu su
progeCAD, u kojem smo na geokodiranom
nacrtu prometnice ucrtali razmjestaj stupova te
DIALux 4.13 u kojem su se na oshovu
podataka o razmjeStaju stupova i poloZaju
svjetiliki te dimenzijama prometnice i drugih
povrSina u okolini, obavljali svjetlotehnic¢ki
proracuni.

Buduéi smjer razvoja programa za dizajn i
modeliranje zasnivat ¢e se na jafanju snage
raCunala koja ¢e omoguciti precizniju i brzu
izradu projekta te detaljan pregled situacije
pomocu uredaja za virtualnu stvarnost. Kako bi

se smanjilo vrijeme potrebno za izradu
projekta potrebna je implementacija odredenih
moguénosti kojima bi se odredene radnje
automatizirale i na taj nacin olakSala izradu
projekta, a samim time usStedjelo i vrijeme. Kod
projektiranja javne rasvjete to bi se moglo
implementirati na nacin gdje bi unutar
programa (ili na vanjskom posluzitelju) bila
baza svih dostupnih svjetiljki za program, te bi
se jednostavnim unosom dimenzija
prometnice, tipom podloge i odabirom Zeljene
klase mogao dobiti popis svih svjetiljki koje
zadovoljavaju zadane kriterije. Daljnji razvoj
moze se ocCekivati i na polju virtualne stvarnosti
i 3D animacije gdje ¢e se modéi proSetati
virtualnim ulicama i imati bolji uvid u
cjelokupnu situaciju simuliranog prostora.
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