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Fig. 3. Training and testing errors e in the case of the

A comparison of the training and testing results on the HOUSE and LDC data set is shown
in Fig. 3. Whereas no improvement can be seen in the case of the HOUSE data set, a clearly
improved adaptive forecasting performance can be observed in the case of the LDC data
set. In general, individual HOUSE data set is less predictable compared to the LDC data set
due to the switching regime of the individual heating system. Fig. 4. presents a comparison
of the forecasting performance of the static and adaptive models for both data sets.
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Fig. 4. Comparison of the static and adaptive models for the HOUSE and LDC data sets.

Fig. 5. present the forecasting results obtained in the case of the RARX(3) model for the
HOUSE and LDC data sets, respectively. The time scales include both the training and the
testing seasons. The graphs show the normalized measured and forecast natural gas
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consumption, and also include the absolute range normalized errors in original and filtered
form.
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Fig. 5. Forecasting results of the RARX(3) model for the HOUSE and LDC data sets.
A comparison of the filtered absolute range normalized errors obtained by the static ARX(3)
and the adaptive RARX(3) models is presented in Fig. 6. The results refer to the testing
period of HOUSE and LDC data sets. The results for the LDC data set confirm significantly
improved performance of adaptive forecasting compared to static forecasting.
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Fig. 6. Comparison of the filtered forecasting errors in the case of the static ARX(3) model

and the adaptive RARX(3) model, for the HOUSE and LDC data sets.
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6. Conclusion

The comparative investigation of static and adaptive forecasting models for short-term
residential natural gas consumption is presented in this paper. Based on the results
presented in the previous section, the following conclusions can be drawn:

The comparison of static and adaptive models for natural gas consumption
forecasting reveals the superiority of adaptive models for local distribution systems
(the LDC data set), whereas individual house consumption (the HOUSE data set) can
be sufficiently well estimated by static forecasting models.

The nonlinear models (NN, SVR) may yield better training results, and thus better fit
the training data, but the results reveal that the generalization performance of these
models does not surpass the testing performance of simpler linear models.

The successful forecasting solution should be based on informative inputs which
represent the dynamics of a system. Further research will be directed towards the
analysis of forecasted weather parameters where weather forecasts are obtained
from corresponding weather forecasting institutions.
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Sazetak

U radu se daje kratka analiza mjesta i uloge sustava za upravljanje imovinom u konceptu
suvremene organizacije poduzec¢a. U kontekstu odrZzavanja analiziraju se specifiCnosti
opreme koja sluzi za eksploataciju (buSenje) plina i nafte. Za odabrani objekt odrzavanja
daje se kratki tehnicki opis uz oblikovanje tehnologije korektivnog i preventivnog odrZzavanja
s analizom potrebitih resursa. Za simulaciju unapredenja aktivnosti odrzavanja koristi se
sustav za upravljanje imovinom podrzan informatickim tehnologijama. Koriste¢i odabranu
programsku podrsku, izraduje se plan preventivhog odrzavanja te se prikazuje realizacija
pristupa korektivnog i preventivhog odrzavanja. Posebni naglasak je na troSkovno
ucinkovitom odrzavanju ostvarenom uz koriStenje sustava za upravljanje imovinom.

Kljuéne rije¢i: Odrzavanje, korektivno, preventivno, eksploatacija plina, informacijski
sustav

Abstract

The paper gives short analysis of the role of asset management in the concept of modern
enterprise organization. The characteristics of the equipment used for the gas and oll
exploitation are analyzed in the maintenance context. For the selected maintenance object
a technical description along with the planning of corrective and preventive maintenance
technology with an analysis of the necessary resources is given. To simulate the
improvement of maintenance activities the Enterprise Asset Management (EAM) system is
used. By the application of the selected EAM system, a plan for preventive maintenance is
made, and the realization of corrective and preventive maintenance approach is showed.
Particular emphasis is placed on cost-effective maintenance achieved by the use of EAM
system.

1. Uvod

Visoki zahtjevi globalnog trziSta u smislu informatizacije poduzeca nalazu koristenje
informacijskih sustava u poslovanju s ciliem postizanja maksimalne ucinkovitosti i
profitabilnosti, a jedan od pristupa poboljSanju racionalnog upravljanja poduzeéima je i
povecanje pouzdanosti — raspoloZivosti instalirane opreme, te produzenje Zivotnog vijeka
fizicke imovine. Informacijski sustavi najceS¢e koriSteni u praksi za podrSku upravljanju
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odrZavanjem fizicke imovine danas su na svjetskom trzistu informatic¢kih tehnologija (IT)
poznati pod engleskim nazivom Enterprise Asset Management - EAM, odnosnho
informacijski sustavi za upravljanje imovinom. Nastali su nadogradnjom, proSirenjem i
razvojem funkcionalnosti prve generacije raCunalom podrzanih sustava za upravljanje
poslovima odrzavanja poznatih kao eng. Computerized Maintenance Management Systems
- CMMS. Medutim, i dan danas se nazivi ovih informacijskih sustava naj¢eS¢e koriste kao
sinonim (EAM/CMMS) [1].
EAM sustavi, izmedu ostalog, omoguc¢avaju prognoziranje i predvidanje, a samim time i
sprjeCavanje eventualnih kvarova koji mogu nastati na opremi, te na taj nacin i produljiti
zivotni vijek. Ovi sustavi, osim smanjenja troSkova, poveéanja profitabilnosti (kroz povecanje
pouzdanosti) i u€inkovitog koristenja imovine, omogucavaju:

= ucinkovito rasporedivanje resursa odrzavanja,

= ucinkovito upravljanje radnim nalozima (RN) vezanih uz odrzavanje,

= rasporedivanje poslova odrzavanja na temelju stanja imovine,

= plan preventivhog odrzavanja,

= mogucnost izvjeS¢a prilagodenih korisniku i dr.
Struktura suvremenog informacijskog sustava za podrS8ku upravljanu odrZavanjem
prikazana je na slici 1.

Infor Enterprise Asset Management (EAM/CMMS) - pregled klju€nih funkcionalnosti rijeSenja
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Slika 1. Struktura Infor EAM sustava [2]

Informacijski sustav odrzavanja takoder €ini osnovnu IT platformu za medusobnu integraciju
s tehniCko - tehnolodkim procesnim sustavima za nadzor i upravljanje procesima (eng.
Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA) te sustavima za dijagnostiku stanja
opreme (eng. Condition Monitoring - CM). Na taj naCin uspostavlja se operativha podrska
uvodenju i provedbi strategija odrzavanja tehniCkih sustava po stanju i predvidivom
odrzavanjem.

Infor EAM MP2 informacijski sustav, potpuno je integrirani sustav upravljanja imovinom i
njegove znacajke su usmjerene zivotnom vijeku upravljanja imovinom, Sto rezultira:

*= smanjenjem vremena Cekanja,
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= kontroliranjem stanja na zalihama,

= nizim troSkovima nabave za kupce (klijente),

= poboljSanjem kvalitete opreme,

= poboljSanjem produktivnosti odrzavanja,

= pracenjem i poboljSanjem produktivnosti zaposlenika,

= smanjenjem vanjskih ugovora o radu,

= pruzanjem bolje usluge drugim odjelima,

= pracenjem/kontrolom troSkova odrzavanja,

= povecanjem ukupne produktivnosti i dobiti,

= pracenjem povijesti opreme,

= sveobuhvatnim izvjeStajima i dr.
Cilj ovoga rada je prikazati koristenje EAM sustava na konkretnim slu¢ajevima iz prakse za
odabranu opremu koja se koristi za eksploataciju plina i nafte. Kroz simulaciju i rad s
odabranim EAM sustavom prikazat ¢e se unapredenje aktivnosti korektivnog i preventivhog
odrzavanja.

2. Kratki prikaz tehnoloSke opreme za eksploataciju plina i nafte

2.1. Oprema za buSenje

Jedna od aktivnosti otkrivanja i eksploatacije plinskih i naftnih resursa su budenja. BuSenja
u osnovi mogu biti izvodena pod morem i na kopnu [3]. Za buSenje pod morem koriste se
razliCite vrsta platformi za buSenje. Platforme mogu biti sa vlastitim nogama za plitke vode
pa do plutajucih poluuronjivih platformi i brodova za busenje u vrlo dubokim vodama. Na
slici 2. prikazana je poluuronjiva platforma s karakteristicnim opisom dijelova. BuSenje i
eksploatacija nafte i plina pod morem je slozenija nego buSenje na kopnenim postrojenjima
s obzirom na daljinu, uvjete rada i okolinu. Kopneno buSace postrojenje moZze biti pokretna
oprema (instalirana na kamionima ili prikolicama) i stacionarna (trajno postavljeno na tlu). 1z
prethodno iznesenog mozemo ,busace postrojenje” definirati kao slozenu opremu koja se
koristi za prodiranje alata u povrsinu Zemljine kore s ciljem pronalazenja i eksploatacije plina
i nafte. Na slici 3. prikazano je kopneno busace postrojenje sa opisom osnovne opreme.
Analiziraju¢i ovu opremu prema slozenosti i uvjetima eksploatacije moze se klasificirati kao
sloZena i zahtjevna za upravljanje i odrzavanje.
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2.2 Mrezni i distribucijski sustavi plina

Sustav za organiziranu opskrbu potroSaca plinom je sloZzen. Ovakav sustav, izmedu ostalog,
sadrZzava: mrezu plinovoda, mjerno redukcijske stanice i vorove, podzemna skladista plina,
blokadne i Cistatke stanice, kompresorske jedinice, sustave zastite plinovoda, sustave za
upravljanje i nadzor, armaturu te drugu strojarsko — elektro — gradevinsku opreme.

Na slici 4. prikazana je standardna blok shema plinovoda s pripadaju¢im elementima.
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Sllka 4. Prlmjer blok sheme pllnovoda

Kod cjelovite analize sustava mora se uzeti u obzir i druga oprema te objekti koji nisu u
direktnoj funkciji transporta i distribucije plina (kao na primjer: telekomunikacijska i
informatiCka oprema; nekretnine i ostali nadzemni gradevinski objekti; vozila i ostala
transportna sredstva itd.).

3. Eksperimentalni rad s EAM sustavom na odabranoj opremi

3.1 Odabir objekta odrzavanja

Kao objekt odrzavanja za eksperimentalni rad s EAM sustavom odabrana je dizalica Link
Belt (slika 5.) [6]. Dizalica je namijenjena za prijenos tereta i ljudi na platformi, talijanskog
proizvodaca Link Belt koji je jedan od poznatijih i zna€ajnije zastupljen na naftnim i plinskim
platformama Atestirana nosivost dizalice je 22 t na glavnoj kuki, odnosno 4 t na pomocnoj

Slika 5. |zaI|ca Link Belt Slika 6. Centralm okretm mehanizam
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Kao i kod vecine dizalica ovoga tipa najznacajniju ulogu ima centralni okretni mehanizam
(slika 6.). Ispravnost i redoviti pregledi mehanizma uz propisane preglede proizvodaca
dizalice osiguravaju razinu pouzdanosti i raspolozivosti koja je obavezna na postrojenjima
kao Sto su proizvodne plinske platforme.

U nastavku rada izvrSena je simulacija obrade radnih naloga korektivnog i preventivnog
odrzavanja u Infor EAM MP2 sustavu na realnim podacima. Informacijski sustav za rad
odabran je po nacelu dostupnosti za rad tj. isti je instaliran u Laboratoriju za odrzavanje,
Zavoda za industrijsko inZenjerstvo Strojarskog fakulteta u Slavonskom Brodu.

3.2 Simulacija korektivnog odrzavanja s EAM sustavom

Proces simulacije prikazan je kroz rad na odabranom sustavu. Uzrok pokretanja aktivnosti
korektivnog odrzavanja uoceno je ostecenje ili kvar. Za odabranu simulaciju izdvojeno je
nekoliko osteéenja i kvarova na odabranom objektu odrZavanja [6]. Zbog ograniCenosti
prostora za prezentaciju ovoga rada prikazat ¢e se nekoliko programskih maski odabranog
kvara (neispravnost zratnhog pokretac¢a motora). Simulacija obrade nekoliko radnih naloga
krenula je popunjavanjem prijave kvara — ,Zahtjev za rad“, te potom popunjavanjem forme
radnog naloga (slika 7.) sa svim potrebitim atributima kao Sto su: izvrsitelji posla sa
utroSenim satima rada, pridruzeni pricuvni dijelovi i materijali po radnom nalogu te ostal
troSkovi.
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Svizapisi Jedan zapis |
St zahievs R o zadatka[ | & Radm nelozi (=0 W =
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Slika 7. Dio programskih maski EAM sustava za korektivno odrzavanje

Nakon oblikovanja radnog naloga, isti se lansira te izvrSava. ZavrSetkom otklanjanja kvara,
radni nalog se azurira i zaklju€uje. Za konkretni kvar uneseni su sljedeci podaci o: Koristenoj
radnoj snazi (zaposlenik je radio jedan sat i njegov ukupan troSak je iznosio 80,00 kn);
IskoriStenim dijelovima i materijalima (upisana je stvarna koli¢ina iskoristenih dijelova,
materijala i njihov ukupan jedini¢ni trosak); Obavljenom poslu (u Komentarima je detaljno
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opisana vrsta kvara i popravak istog). Nakon lansiranja radnog naloga, bilo je potrebno
pregledati Zra¢ni pokreta¢ motora. Pregledom je dijagnosticiran kvar uslijed kojeg je bilo
potrebno izvrsiti izmjenu zraCnog pokretaca motora. Zaposlenik je utroSio Sest radnih sati
na otklanjanju kvara te su njegovi troskovi iznosili 900,00 kuna. Tablica 1. prikazuje troSkove
pricuvnih dijelova i materijala koji su upotrijebljeni za otklanjanje kvara, a ukupni troSkovi za
otklanjanje opisanog kvara iznosili su 12.408,00 kuna (slika 7.).

Tablica 1. PriCuvni dijelovi i materijal — RN Korektivho odrZavanje

Rb. | Dijelovi i materijal Koli€ina Ukupni troSak
1. | Zracni pokretac 1 11.000,00 kn
2. | Koljeno 90, 1 1/2", pocin¢ano 2 52,00 kn
3. | Traka teflonska 0,1 mm 1 1,00 kn
4. | Pogonski zup&anik zratnog pokretaca 1 455,00 kn

Ukupno: 11.508,00 kn

Pregledom je ustanovljeno da je pokreta¢ ostao zaglavljen u ozubljenju. Kao posljedica
zaglavljivanja ustanovljen je pomak aksijalne osi zup€anika zracnog pokretaca. Zupc€anik je
zamijenjen novim. Radovi su obavljeni prema komentarima u danom radnom nalogu te je
po zaklju€enju radnog naloga dizalica u ispravnom stanju.

3.3 Simulacija preventivnhog odrzavanja s EAM sustavom

Simulacija aktivnosti preventivhog odrzavanja provedena je za odabrani objekt odrzavanja
(slika 5.). Tehnologija preventivnih aktivnosti obi€no se oblikuje prema preporukama
proizvodaca, vlastitom iskustvu te dostupnim znanjima i izvorima. Tehnologija preventivnog
odrzavanja opisuje se skupom aktivnosti koje je potrebno izvrSiti s detaljnim opisom. Svaka
aktivnost definira se duzinom trajanja, uz pripadajuce kapacitete, priCuvne dijelove i potrosni
materijal te potrebiti alat. Za prikaz obrade i hodograma aktivnosti preventivhog odrZzavanja
odabrana je takoder jedna aktivnost [6] (iz razloga kao i kod podsustava korektivnog
odrzavanja). Prvi korak je definiranje aktivnosti preventivhog odrZavanja (oblikovanje
zadatka — ,Zamjena sklopki krajnjeg poloZaja na dizalici“). U programskoj masci zadatka
(aktivnosti) preventivnhog odrzavanja, pod kategorijom ,Plan® (slika 8.) upisani su slijedeci
podaci: Sifra zadatka (PO-011G), opis zadatka, Sifra objekta odrZavanja i periodi¢nost
(planiranje po datumu ili mjerilu). U kategoriji ,Detalji“ na (slika 8.), upisani su slijededi
podaci: vrsta RN-a, izvrsitelj, vrsta troSka, prioritet, upute i sluzba. Upute sadrze detaljne
smjernice za izvedbu zadatka. U kategoriji ,Dijelovi“ (slika 8.), upisani su slijedeéi podaci:
pricuvni dijelovi, materijali i njihova koli¢ina potrebna za izvrsenje zadatka.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 169



www. konferenci ja—plin. com“

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

@ Zadaci

= [o]E==]
ERE RN SR B Sortira po | [umetak] hd Filtar | [Miti jedan] -
Svizapisi Plan | Detali | Difelovi
Sifta zadatka [Z6MIENA SKLOPKI KRAINJEG POLOZAJA,
Olvaj zadatak je za objekt odriavania ko j& —
* U pagonu WP Zadaci EI@
° lzvan pogona v oo |oi|#]= Soulital o | [umetak] - Filten | [Ni jedan) |
‘Qifra objekta odréavania Svi zapisi | Plan  Detali | Dijelovi |
HEED e Sita zadalka [ZAMIENA SKLOPKI KRAJNJER POLOZAA
P[ooR .00 1 1
lzvriitelj |1GOCT J
4 Wrsta ok [FiaD =
Pricritet 2,00
Planiranie po daturmu | Plaritanie po mieri | Prekrivari
Datum zadnje promjene |S3EEIES
lzvesti svakih 365 [Dan(] i
Datum zadrje provedbe |6.5.2014. J
. asigurati siguran pristup dizalici
Trajanie zadatia |1 adpoijti signalne kablove krajnjih sklopki
zamieniti krajnje sklopke
spaiit signaine kablove
ispilati ispravnost kiajnjih sklopki na upraviiakom sutsfu
proviet ispravan rad dizalice
T 2ot =
T R R e o o | o g | [ ooy 7
Svi zapisi | Plan \ Detalii  Diielavi |
Sifra zadatka [ZAMJENA SKLOPKI KRAINJEG POLOZAJA,

Pogon |Dpis | Koli¢ina |Jedimca miere |Zahtievano
TVANA & SKLOPKA KRAJNJEG POLOZAA 2,00 KOM Da
[ [iama KABEL SKLOPKE KRAJNJEG POLOZA)A 2,00 KOM Da
Emm | RAZVIIDNA KUTLIA METALNA (2 uvodrice) 400 KOM Da

Slika 8. Definiranje aktivnosti (zadatak) preventivhog odrzavanja u EAM sustavu

Slijedec¢a aktivnost u radu s EAM sustavom je otvaranje radnog naloga preventivhog
odrzavanja na temelju prethodno oblikovanog zadatka. Podaci koji su bili oblikovani u
navedenom zadatku, automatizmom se prenose u radni nalog. Tako je kategorija ,Jedan
zapis“ automatski definirana osnovnim podacima, uz dodatan unos podnositelja zahtjeva
(slika 9.). U kategoriji ,Objekti odrzavanja i detalji definiran je zaposlenik, njegovo
procijenjeno vrijeme rada i dodan je komentar, odnosno opis zadatka (isti postupak kao i u
korektivnom odrzavanju). PriCuvni dijelovi, materijali i njihova zahtijevana koliina su
preneseni iz zadatka preventivhog odrzavanja. U kategoriji ,Plan®, osim automatski
ispunjenih polja, upisani su podaci u slijedeca polja: Planirani datum pocetka rada, Planirano
vriieme pocetka, Planirani datum zavrSetka i1 Procijenjeno trajanje (slika 9.). Nakon
oblikovanja i planiranja radnog naloga, isti se ispisuje i lansira (operativno izvrSenje RN).
lzvrSenjem aktivnosti po definiranom RN preventivnog odrzavanja isti se azurira. Unose se
ostvareni realni podaci o: Koristenoj radnoj snazi (zaposlenik je radio pet sati i njegov
ukupan troSak je iznosio 400,00 kn); Iskoristenim dijelovima i materijalima (utroSena koli€ina
pricuvnih dijelova, materijala i njihov ukupan jedini¢ni tro$ak); Obavljenom poslu (u
.,Komentarima“ je unesen opis obavljenog posla). Slijedece, pod kategorijom ,Plan®,
ispunjena su polja datum i vrijeme zavrSetka obavljenog posla (slika 9.). Provedbom
opisanih hodograma aktivnosti, RN preventivnog odrzavanja je zaklju¢en naredbom Zatvori
aktualni RN.
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Slika 9. Oblikovanje i upravljanje RN preventivnhog odrzavanja s analizom troskova

Po zatvaranju RN preventivhog odrzavanja analizira se obavljeni posao i utroSena sredstva
(analiza troSka). Po oblikovanju zadatka preventivhog odrzavanja, te lansiranja radnog
naloga, bilo je potrebno zamijeniti sklopke krajnjeg polozZaja dizalice. Preventivne aktivnosti
nacinjene su prema slijede¢im koracima: osigurati siguran pristup dizalici; odvoijiti signalne
kablove krajnjih sklopki; zamijeniti krajnje sklopke; spojiti signalne kablove; ispitati
ispravnost krajnjih sklopki na upravljackom sucelju te provjeriti ispravan rad dizalice.
Zaposlenik je utroSio Sest radnih sati na preventivne aktivnosti i njegovi ukupni troskovi su
iznosili 900,00 kn. U Tablici 2. prikazani su troskovi i koli€ina priCuvnih dijelova i materijala,
koji su upotrijebljeni za opisanu aktivnost preventivhog odrzavanja odnosno RN.

Tablica 2. PriCuvni dijelovi i materijal — RN Preventivnho odrZzavanje

RDb. | Dijelovi i materijal Koli€ina Ukupni trosSak
1. | Sklopka krajnjeg poloZaja 2 1.500,00 kn
2. | Set kabela sklopki 2 320,00 kn
3. | Razvodna kutija (2 uvodnice) 4 220,00 kn

Ukupno: 2.040,00 kn

Ukupni troSkovi po prikazanom i analiziranom RN preventivnog odrzavanja (Zamjena sklopki
krajnjeg polozaja i pripadajucih signalnih kabela na dizalici) iznose 2.940,00 kuna (slika 9.).

4. Zakljuéak

U radu je dana kratka analiza mjesta i uloge sustava za upravljanje imovinom u konceptu
suvremene organizacije poduzeca. U aktivnhostima odrZavanja analiziranih poduzeca
definirane su specificnosti opreme koja sluzi za eksploataciju (busenje) i distribuciju plina.
Za odabrani objekt odrzavanja dan je kratki tehnicki opis.
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Za odabrani objekt odrZzavanja analizirana su realna ostecenja i kvarovi. Na osnovu
analiziranih konkretnih radnih naloga odabran je po jedan karakteristicni za korektivne i
preventivne aktivnosti. Za radne naloge uneseni su podaci o razlogu nastanka kvara, nacinu
otklanjanja kvara, utro§enim pri€uvnim dijelovima, cijenama pri¢uvnih dijelova, potrebnom
broju radnih sati za otklanjanje kvara, te drugi podatci. Za preventivno odrZzavanje unesena
je tehnologija plansko — preventivhog odrZavanja s pripadaju¢im resursima i ciklusima
ponovljivosti. Informacijski sustav Infor EAM MP2 automatski ispisuje radne naloge. Plan se
moze generirati prema vremenu odnosno prema radnim parametrima. Simulacijom rada u
informacijskom sustavu Infor EAM MP2 istraZzene su mogucénosti primjene informacijskog
sustava za analizirana poduzeca koja se bave eksploatacijom i distribucijom plina, te su
prikazane prednosti koriStenja informacijskog sustava. Ovakvi sustavi osiguravaju
pouzdanije upravljanje i pravovremeno donoSenje odluka u odrZzavanju. Na osnovu
provedenog istrazivanja moZze se zakljuciti da je primjena EAM / CMMS sustava opravdana
i u danasnjim uvjetima poslovanja postaje imperativ za KkoriStenje u analiziranim
poduzecima.
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Sazetak

U radu je prikazana mogucnost djelovanja na potroSnju toplinske energije kroz analizu i
modeliranje. Dan je primjer potroSnje lozivog ulja za grijanje jednog kompleksa zgrada te
(lozivog ulja sa plinom).

Cilj rada je bio na jednostavan nacin omjer pokazati ulozenog i dobivenog te je napravijena
procijenjena usteda za istu godidnju potrebnu energiju. Takoder kao izlazni podatak bilo je
bitno pokazati vrijeme povrata investicije ulaganjem u opremu ali i energenta koji Stede
energiju i smanjuju emisiju staklenickih plinova.

Klju€ne rijeéi: potrodnje toplinske energije, procijenjena usteda, vrijeme povrata investicije

Abstract

This paper shows possibility of acting to heat energy consumption through the analyses and
modelling processes. For example is taken consumption of fuel oil for the hospice buildings
in Suhopolje where energy generating product has been replaced with more ecological and
much cheaper gas.

The article goal is to show ratio between invested and saved so the estimated savings on
year base have been taken into consideration. The return of investment is shown through
the applying of low energy devices and energy generating product.

Key words: heat energy consumption, estimated savings, return of investment.

1. Uvod

Energija je postala vrlo vazno politicko pitanje, i to s dobrim razlogom. Moderno drustvo
ovisno je o energiji. Sigurna opskrba jeftinim gorivom odreduje prosperitet milijarde ljudi. Za
zadovoljenje rastucih potreba, svijet vapi za jo$ viSe energije. Medutim, ne moze se
jednostavno stvoriti veca koli€ina fosilnih goriva niti neobnovljivog urana (izvora Kkoji
zadovoljavaju priblizno 90% danas$njih energetskih potreba). [1]
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Ukoliko ne dode do poboljSanja energetske ucinkovitosti, potroSnja energije i emisije CO2 iz

zgrada nece jednostavno ostati na istoj razini, vec ¢e se povecati. Naime prema istrazivanju

McKinsey / Vattenfall, do 2030 godine kvadratura stambenih objekata povecat Ce se za 64%

uslijed sve veceg gospodarskog napretka u svijetu. Ovaj porast je vazan jer stambeni objekti

¢ine najveci udio zgrada u svijetu

Energetska efikasnost podrazumijeva energetski osvijeSc¢eno graditeljstvo koje tezi smanijiti

gubitke topline iz zgrade poboljSanjem toplinske izolacije vanjskih elemenata i povoljnim

odnosom oplo$ja i volumena zgrade, a samim time i smanjenje emisije staklenickih plinova,

povecati toplinske dobitke u zgradi orijentacijom zgrade i koristenjem sunceve energije,

koristiti obnovljive izvore energije i povecati energetsku efikasnost termoenergetskih

sustava [2].

Energetska ucinkovitost prepoznata je u svijetu kao najuinkovitiji i najisplativiji nacin

postizanja ciljeva [3] odrZivog razvoja:

= smanjenjem negativnih u€inaka na okoli$, koje proizvodi energetski sektor, [4]

*= smanjenjem emisije ugljicnog dioksida, [5,6,7]

= povecCanjem sigurnosti opskrbe energijom prekidanjem povezanosti izmedu
gospodarskog rasta i povecanja potraznje za energijom, ali i doprinosom povecanju
konkurentnosti nacionalnih gospodarstava [6, 8, 9, 10, 11].

Energetska ucinkovitost u zgradama i odrziva gradnja te primjena obnovljivih izvora
energije, danas postaje apsolutni prioritet svih aktivnosti u podrucju energetike i gradnje u
Europskoj uniji. Nedostatak energije i nesigurnost u opskrbi energijom, uz stalan rast cijena
energenata, te klimatske promjene i zagadenje okoliSa zbog neracionalne potrosnje energije
te porast koriStenja energije za hladenje, posebno uvodenjem klimatizacije zgrada zahtijeva
ozbiljan pristup iznalaZzenja mjera za povecanje energetske ucinkovitosti, mogucnosti
koriStenja obnovljivih izvora energije, daljinskog grijanja i hladenja, smanjenja koriStenja
fosilnih goriva i zagadenja okoliSa u kojem Zivimo.

Energetska ucinkovitost u zgradama ukljuCuje cijeli niz razli€itih podruc¢ja mogucnosti ustede
toplinske i elektricne energije, uz racionalnu primjenu fosilnih goriva te primjenu obnovljivih
izvora energije u zgradama, gdje god je to funkcionalno izvedivo i ekonomski opravdano.

2. Op¢i podaci o lokaciji zgrada

Predmetni kompleks sastavljen je od 6 zgrada razlicitih grijanih povrSina i razli€ite namjene
a sve za grijanje koriste energiju ekstra lakog lozivog ulja preko dvije kotlovnice i nalaze
se u 2. zoni globalnog Suncevog zracenja sa srednjom mjeseCnom temperaturom vanjskog
zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade Oemjmin < 3°C i unutarnjom temperaturom Oi
> 18°C.

U tablici 1. dani su klimatoloSki podaci najblize meteoroloSke postaje (Purdevac) lokaciji
kompleksa zgrada u Suhopolju [12].
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Tablica 1. KlimatoloSki podaci lokacije objekta
o m v vV Ve Ve VI X X X

Temperature zraka (°C

gl -15| 11 |52 10 [149(182|196 (18,7151 | 98 {48 05 9,7

il -5.1|-27105 (44| 8,7 |123[13,3|125|94 | 48 [11]|-26| 4,7

ke 2,1 | 55 | 10, | 16, [ 21,3 |24,4|26,4|259|223|16,4|9,2| 3,8 | 154
9 3

Tlak vodene pare (Pa)

133 | 165 | 181 | 178 | 148 | 109 | 80

510 | 590 | 730 | 960 0 0 0 0 0 0 0

590 | 1110

Relativna vlaznost zraka (%)

85 | 83 |79 | 76| 76 | 77 | 77 | 81 [ 84 | 85 [ 87| 87 | 81

Brzina vjetra (m/s)

24 128[31[33[32[32|28]|25[24]23][25]25] 27

Broj dana grijanja

Temperatura vanjskog zraka <=10°C 171,7

<=12°C 188,8

<=15°C 205,3

U sklopu kompleksa je instaliran toplovodni sustav grijanja koji kao energent koristi loZivo
ulje te u pojedinim zgradama sustav za PTV (potroS$na topla voda) koji koristi vodu zagrijanu
u postojecéoj kotlovnici na lozZivo ulje. Grijanje prostora izvedeno je s pomocu dvije kotlovnice
od kojih se jedna koristi za grijanje zgrade naziva ,Stacionar i zgrade naziva ,Penzioneri®,
a druga za grijanje ostalih prostora i prikazano je na slici 1.

Predlozena mjera za povecanje energetske ucinkovitosti je zamjena ekstra lakog lozivog
ulja plinom. lako je modelirana potroSnja modelirana za svaku zgradu, zamjena postojeceg
energenta za grijanje je razmatrana za kompletan kompleks zgrada, iz razloga poznatosti
podataka o potrosnji za kompletan kompleks.

3. Analiza i modeliranje potrosnje toplinske energije

Na osnovi analize ispisa raCuna za lozivo ulje lako, LUEL za razdoblje /2011 — XI1/2013,
izdanih od strane dobavlja€a utvrdena je potrosnja lozivog ulja, odnosno potro$nja toplinske
energije. S obzirom da zgrade posjeduje vlastiti skladiSni prostor i da se loZivo ulje u vecoj
koli¢ini koristi za grijanje, a jedan dio i za pripremu potroSne tople vode, nabava loZivog se
vrSi uglavnom u zimskim mjesecima.

Tablica 2. i slika 2. daju prikaz nabavljene koli€ine loZivog ulja u lit’kg u periodu od 3 godine,
dok tablica 3 prikazuje troSkove nabave lozivog ulja u kn (s PDV-om).
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ZAJEDNICKI
REZERVOAR
LOZ ULJA

KOTLOVNICA 1 KOTLOVNICA 2

STACIONAR PENZIONERI NOVA ZGRADA

Ak=2099,40

KANTINA SAMOST. STAN

Ak=596,08 Ak=323,74 Ak=59,00 Ak=79,10

UPRAVA /VES.
Ak=140,80

U ,KOTLOVNICI 1* instaliran je:

- Kotao ,Centrometal” toplinskog uc¢inka 160 kW sa kombiniranim plamenikom ,Weishaupt* WGL 30 N/1-A
U ,KOTLOVNICI 2* instaliran je:

- Kotao ,Buderus*” toplinskog ucinka 240 kW sa uljnim plamenikom ,Weishaupt‘ WL 40Z-A

- Kotao toplinskog ucinka 185 kW sa dvostupanjskim uljnim plamenikom ,Weishaupt” L3 Z-A

Slika 1. Raspodijela grijanja na kotlovnice

Tablica 2. Nabavljena koli€ina lozZivog ulja u lit’kg

Godina/ 2011 2012 2013
MESEC
1 16.486,00 | 13.000,00 | 13.000,00 Narudzbe lofivog ulja 2011-2013
2 16.503,00 | 13.001,00 | 13.000,00
3 16.500,00 | 13.000,00 | 12.998,00 [ &9 —
4 10.000,00 | 13.001,00 | 13.001,00 | | | |
14.000,00
5 9.939,00 - [10.003,00 | ;00000
6 - - - 10.000,00 - m
7 - - - 8.000,00 m
8 - - - 6.000,00 :
9 - - - 4.000,00
10 13.002,00 | 13.000,00 | 12.970,00 | 200000
11 10.000,00 | 12.998,00 | 10.181,00 0,00
12 10.001,00 | 6.001,00 | 16.791,00 1 2 3 4.5 6 7 8 9 1011 D
Ukupno litara | 102.431 84.001 | 101.944 Slika 2. Nabavljena koli¢ina loZivog ulja
UKL;S:NO' 85530 | 70.141| 85.123
Napomena:

Za proradun je uzeta vrijednost specificne gustoce lozivog ulja p = 835 kg/m?® . Vrijednost donje ogrjevne vrijednosti preuzeta iz [13] Hd

= 42,71 MJ/kg = 11,86 kWhikg [8].

Na osnovi analize ispisa racuna za lozivo ulje lako, LUEL za razdoblje 1/2011 — XII/2013,
utvrdena je potroSnja lozivog ulja, odnosno potroSnja toplinske energije te definirana

referentna potrosnja lozivog ulja kao prosjek potrosnje 2011-2013.
Ukupna referentna potrosnja za grijanje i PTV:

80.264,65 kg/god ili 96.125,33 I/god ili 951.938,76 kWh/god.
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Tablica.3. TroSkovi nabave lozivog ulja u kn (s PDV-om)
Godina / Mjesec . 2011 2012 2013

1 89.871,12 | 87.145,50 kn 84.873,75
2 89.882,60 | 89.886,70 kn 87.213,75
3 95.122,67 | 91.893,75 kn 87.330,31
4 61.635,30 | 95.411,09 kn 84.360,24
5 61.161,53 - 61.205,86
6 - - -
7 - - -
8 - - -
9 - - -
10 82.361,17 92.153,75 84.742,74
11 65.841,90 90.709,79 64.992,83
12 67.447,96 41.219,37 | -111.219,38

UKUPNO, kn (s PDV-om): | 613.324,25 588.419,94 | 665.938,85

Za proracun je uzeta vrijednost gustoce loZivog ulja p = 835 kg/m® a donja ogrjevna
vrijednost preuzeta je iz [13] Hda = 42,71 MJ/kg = 11,86 kWh/Kkg .

Kako u ljetnim mjesecima (6,7,8 i 9 mj.) nema potrebe za grijanjem lozivo ulje se iskljucivo
koristi za zagrijavanje potro$ne tople vode, u kuhinji, te glacanje i suSenje rublja, a na temelju
lietne potroSnje izvrSena raspodjela referentne energije za grijanje i PTV §to je prikazano u
tablici 4.

Tablica 4. Raspodijela referentne potroSnje

lit. | kg \ kWh
Grijanje 61.703,16 | 51.522,14 | 611.052,56
PTV 34.422,17 | 28.742,51 | 340.886,20
Ukupno | 96.125,33 | 80.264,65 | 951.938,76

Na temelju odnosa grijanih povrsina, toplinskih karakteristika zgrada i stanja ogrjevnih tijela
izvrSeno je i modeliranje potrosnje energije za grijanje na pojedine objekte unutar kompleksa
Sto je prikazano u tablici 5.

Tablica 5. Modelirana potroSnja za grijanje po zgradama

Korisna Modelirana

Nazi o Prema ukupnoj . Potrosnja
aziv zgrade povrSina <i s 10 potrosSnja
Ac(mz)  Povrsini (%) (kWh/god) (0
1. STACIONAR 596,08 18,07% 146.137,30 14.756,72
2. PENZIONERI 323,74 9,82% 24.280,50 2.451,81
3. NOVA ZGRADA 2.099,40 63,65% 349.962,12 35.338,64
4. KANTINA 59,00 1,79% 17.931,11 1.810,66
5. SAMOSTALNO STAN. 79,10 2,40% 21.655,09 2.186,70
6. UPRAVA/VES. 140,80 4,27% 51.086,44 5.158,63
UKUPNO: 3.298,12 100,00% 611.052,56 61.703,16

Za izraCun troSkovne bilance za referentnu godinu cijena loZivog ulja uzeta je iz ispisa
racuna od 13.12.2013. godine od dobavljaa. Tablica 6. daje strukturu i cijenu lozivog ulja u
(kn/l.)
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Tablica 6. Struktura i cijena lozivog ulja u (kn/l) za XI11/2013.
Rb. |

Struktura ' Trosak, kn/l (bez PDV)

1. Lozivo ulje extra lako 5,456
2. Popust -0,257
UKUPNO: 5,199

Ukupni troSkovi za referentnu godinu iznose: 96.125,33 | x 5,199 kn/l = 499.755,59 kn

U Suhopolju postoji plinska mreza te postoji mogucénost spajanja kotlovnica na istu. Za
spajanje na plinsku mrezu potrebno je izvrsiti sliedece radove i nabaviti opremu a priblizni
troSkovi i radovi navedeni su u tablici 7.

Tablica 7. TroSkovi radova i opreme

Rb. | Naziv kom Kn/kom  Ukupno
1. TroSkovi prikljucka 2 12.000,00 | 24.000,00
2. Izrada projekta 1 18.000,00 | 18.000,00
3 Mjerno regulacijski set 2 6.000,00 | 12.000,00
4, Plinska rampa (uz plamenik) 3 3.500,00 | 10.500,00
5. Plamenik 2 12.000,00 | 24.000,00
6. PodeSavanje plamenika 3 2.000,00 6.000,00
7. Procijenjeni ostali radovi 15.000,00

Ukupno: | 109.500,00

Za izraCun potro$nje plina u kWh uzeta je standardna ogrjevna vrijednost 1 m3 = 9,733333
kWh troSkovne bilance za referentnu godinu, cijena plina uzeta je iz raduna izdanog
31.12.2013. od dobavlja¢a Sto je dano u tablici 8, dok slika 3. prikazuje strukturu cijene
prirodnog plina.

Tablica 8. Struktura cijene prirodnog plina

Opis stavke Kn/kWh Strukt . irod li
1. | Energija isporu¢enog 0.288315 i ruktura cijene prirodnog plina Trosarina
prirodnog plina ' priocog \ 2%
2. | Naknada za transport e
prirodnog plina 0,035634 Naknadars. . A
3. | Naknada za opskrbu | jg357 orreno s
prirodnog plina 5%
" . . Energija
4. Nz?lknada za distribuciju 0,029155 N Ml
prIrOdnog pllna transport prirodnog plina
5. | Tro$arina 0,00810 prirodnog pina 6%
Ukupno: 0,379561 )
Fiksna mjesecna 16.50
naknada (Ts2), kn/mj ' Slika 3. Struktura cijene prirodnog plina

Cijena plina: 1 kWh = 0,379561 kn - bez PDV-a.
Fiksni troSkovi po prikljuénom mjestu: 16,50 kn/mj - bez PDV-a

Za potrebe grijanja i PTV objekta u Suhopolju, utrosi se ukupno (referentna potro$nja):
951.938,76 kWh/god

TroSkovi plina bez fiksnih troSkova iznose:

951.938,76 kWh/god x 0,379561 kn/kWh = 361.318,83 kn/god
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4. Procijenjena usteda i razdoblje povrata investicije prelaskom na plin

UsSteda je procijenjena za istu godisSnju potrebnu energiju u kWh/god:
USteda u novcu N:
N = (troSkovi loz ulja — troSkovi plina)
N = 499.755,59 - 361.318,83 = 138.436,76 kn/god
Smanjenje emisije COz:
Emisija CO:2 koriStenjem loZivog ulja: EML = Referentna potrosSnja x Faktor emisije CO2
EML =951.938,76 x 0,264 = 251,31 t/god
gdje je:
e 0,264 — Faktor emisije CO2 po energetskoj jedinici goriva — lozivo ulje ekstra lako
(kgCO2/kWh), [13]

Emisija CO:2 koriStenjem prirodnog plina:
EMp = Referentna potrodnja x Faktor emisije COz2

gdje je:
e 0,201 — Faktor emisije CO2 po energetskoj jedinici goriva — prirodni plin (kgCO2/kwWh),

[13]

EMp = 951.938,76 x 0,201 = 191,34 t/god
Smanjenje emisije COz:
EMs = EML - EMp = 251,31 — 191,34 = 59,97 tona CO2/god

Jednostavno razdoblje povrata investicije iznosi:

JPP =1/ N [god] = 109.500,00 / 138.436,76 = 0,80 god.

gdje je:
o JPP = jednostavni period povrata ulaganja izraZzen u godinama,
e | = potrebna ulaganja za realizaciju predloZzene mjere izraZzena u kunama i

¢ N = novCane dobiti koje su posljedica realizacije predlozene mjere izraZzene u kn/god.
Tablica 9. daje rekapitulaciju oCekivanih efekata.
Tablica 9. Rekapitulacija oCekivanih efekata

Investicija | Procijenjena usteda Smanjenje

emisije COz2

Zamjena energenta | 4,9 54 g -1 138.436,76 | 0,80 59,97
(lozivog ulja sa plinom)

5. Zaklju€ak

Kako je navedeno u Master planu energetske ucinkovitosti za Republiku Hrvatsku stambeni
sektor nudi velike mogucnosti za poboljSanje energetske ucinkovitosti. Problem se javlja u
tome Sto je odredenu grupu ljudi potrebno informirati o njihovim moguénostima izbora
energetski ucinkovitih mjera i koli€ini potroSene energije. Informativni izraCuni pokazali su
se kao vrlo ucinkovita mjera kao instrument za informiranje o potro$nji energije i njezinoj
usStedi.

Smisao je da se na brz i elegantan nacin dobiju informacije koje su klju¢ne i bitne da se
pocCne razmisljati o ustedi energije. Kada se kaze uSteda energije podrazumijeva se da se
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pokrene svijest i nacin razmisljanja kako i na koji nacin Stedjeti energiju tj. ulagati u uredaje
i opremu koji Stede energiju, dali u samoj proizvodniji, zastiti ili prijenosu energije.
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Sklopovi energetske elektronike za priklju¢ak
gorivnih ¢elija i trosila
Power electronic converters for the integration fuel
cells and loads
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Sazetak

U radu je opisano povezivanje gorivnih éelija s elektroni¢kim troSilima pomocéu sklopova
energetske elektronike. Navedene su opce karakteristike najceS¢e primjenjivanih gorivnih
Celija u proizvodniji elektricne energije (PEM- gorivne ¢elije). Takoder su na osnovu strujno-
naponske karakteristike PEM- gorivne Celije predloZeni energetski pretvaraci za povezivanje
PEM- gorivnih ¢elija i istosmjernih odnosno izmjeni¢nih troSila. Pri tome su koriStena
osnhovna znanja iz energetske elektronike u smislu poznavanja topologija elektronickih
energetskih pretvaracCa i pretvarackih komponenata.

Kljuéne rije€i: gorivna celija, energetski elektronicki pretvaradi, trosila, povezivanje.

Abstract

In this paper integration fuel cells and electronic loads is described by using power electronic
converters. The power electronic converters for integration PEM fuel cells and DC or AC
loads are sugegsted regarding current-voltage characteristic of the PEM fuel cell. The basic
knowledge about power electronic within the meaning of converter topology and converter
components was used.

1. Uvod

Gorivne ¢elije ili gorivni ¢lanci (eng. fuel cells, njem. Brennstoffzellen) su elektrokemijski
uredaji koji kemijsku energiju goriva izravno, bez pokretnih dijelova i izgaranja, pretvaraju u
elektriénu (i toplinsku) energiju. Valja jo§ spomenuti kako se u literaturi mogu nadci i pod
nazivom: gorivi elementi [1].

Gorivne celije proizvode elektricnu energiju direktno pretvaraju¢i kemijsku energiju
povezanu s oksidacijom goriva. PoSto nema reakcije izgaranja u ovim procesima, gorivhe
celije ne proizvode neZeljene proizvode, koji su normalno povezani s oksidacijom fosilnih
goriva u konvencionalnim sustavima pri proizvodniji elektricne energije, kao $to su emisije
CO2i SO2, te oksidi dusika. Zbog toga su gorivne Celije smatraju ekoloski prijateljskima, tj.
ekoloski prihvatljivima [2] .

Po svome su nacelu rada gorivne ¢Eelije slicne baterijama, ali za razliku od njih, gorivne ¢éelije
zahtijevaju stalan dovod goriva i kisika. Pri tome gorivo moZe biti vodik, sintetski plin (smjesa
vodika i ugljicnog dioksida), prirodni plin ili metanol [3], a produkti njihove reakcije s kisikom
su voda, elektricna struja i toplina, pri ¢emu je cijeli proces, zapravo, suprotan procesu
elektrolize vode.
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2. Opce karakteristike gorivnih ¢elija

Promotrene su pojave u gorivnoj ¢eliji u koju se dovodi vodik kao gorivo, a kisik kao
oksidacijsko sredstvo, pri ¢emu se vodik dovodi anodi, a kisik katodi, slika 1. Kemijska
reakcija kojom se proizvodi elektricna energija odvija se na elektrodama. Atomi vodika ulaze
u gorivu €eliju na anodi, gdje im se kemijskom reakcijom odvajaju elektroni. Negativno
nabijeni elektroni se prenose preko vodi€a do troSila tvoreéi tako strujni krug. Atom vodika
je time ioniziran i nosi pozitivni elektriCki naboj. Kisik ulazi u gorivnu ¢Celiju na katodi i tamo
se spaja sa elektronima iz strujnog kruga i vodikovim ionima koji se kre¢u kroz elektrolit iz
smjera anode. Bilo da se spajaju na katodi ili anodi, zajedno, vodik i kisik formiraju vodu,
koja se odvodi iz gorivne ¢elije.

Tok elektrona —* /,\

A A
\/ \/ \'»//
T Trosilo
Vodik
o [ =PTs
@* e : o o o o
> |o| "t |—> —»
o
= e o
o
e ; loni vodika
=]
e o o
Anoda Elektrolit Katoda

Slika 1. Princip rada gorivne celije

Elektrolit gorivne ¢elije moze biti tekuci ili Cvrsti. Tekuci elektroliti su teku€ine koje otapaju
ionske kristale ili rastopljive soli. Kao Cvrsti elektroliti koriste se membrane gradene od
polimera ili od nikal-borida i bor-nitrida. Vodikova gorivna celija je napona iznosa samo oko
1 V [4]. Da bi se dobila ve¢a snaga, stotine ovakvih gorivnih ¢elija se spajaju paralelno i/ili
serijski tako da Cine viSe gorivnih Celija u jednoj kako bi se postiglo potrebno strujno i/ili
naponsko optereéenje gorivne ¢elije. Stupanj djelovanja danasnjih gorivnih ¢&elija krece se
od 50 do 90 % [5-6], a buduci da nema rotacijskih dijelova, gorivne ¢elije pri proizvodnji
elektriCne energije ne proizvode buku za razliku od agregata.

Prema vrsti elektrolita, gorivne celije se dijele na gorivne celije:

s alkalnim elektrolitom (A),

s rastaljenim karbonatima kao elektrolitom (MC),

s fosfornom kiselinom (PA),

s polimernom membranom kao elektrolitom (PEM),

s ¢vrstim oksidima kao elektrolitom (SO).

Razvoj gorivnih ¢elija s polimernom membranom kao elektrolitom (PEM-gorivne celije)
znacajno se istrazuje u zadnjem desetlje¢u zbog Siroke primjene ovog tipa gorivne celije pri
instaliranju elektrana za proizvodnju toplinske i elektricne energije; kogeneracija [1], ali i pri
primjenama u specificnim okruzenjima kao $to su svemirski ili podvodni programi, pa sve do
rapidno rastuceg podrucja- napajanja elektriCnih vozila [5]. Stoga je opravdano smatrati
PEM- gorivne Celije najprimjenjivanijom vrstom gorivnih ¢elija, s obzirom na vrstu goriva i
primjenu, slika 2.,a posebice se to odnosi na izradu sklopova za napajanje elektromobila.
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GORIVO

PRIMJENA

Slika 2. Pregled vrsti gorivnih Celija s obzirom na gorivo i primjenu

3. PEM gorivna ¢elija

Za PEM- gorivne ¢elije postoje tri vrste polarizacije kada se promatraju procesi koji nastaju
kemijskim rekacijama prema slici 1. To su polarizacija aktiviranja, omska polarizacija i
polarizacija koncentracije. Polarizacijska karakteristika upravo predstavlja stujno-naponsku
karakteristiku gorivnih ¢elija prikazanu na slici 3.

14 A
1.2 rezervni napon celije E~Een
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i »  polarizacije ukupni
S o8] \ gubici
< 084 \
2 0.6
E 0.4 polarizacija
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Slika 3. Strujno-naponska karakteristika PEM- gorivne Celije

Polarizacija aktiviranja (startha reakcija) jest reakcija potrebna da se uopce savlada
energetski prag aktivacije kemijskog procesa. Omska polarizacija predstavlja daljnji pad
elektromotorne sile gorivne celije (e.m.s) uslijed otpornosti elektrolita prema prolasku iona,
te otpornosti elektroda prema prolasku elektrona kroz njih. Omski gubici se mogu smanijiti
upotrebom tankih protonskih membrana. Polarizacija koncentracije vezana je za transport
goriva i oksidacijskog sredstva koji sudjeluju u reakcijama na elektrodama, odnosno
posljedica je neuravnotezenosti brzine pristizanja goriva s jedne strane, sa oslobadanjem
elektricne energije na strani troSila s druge strane [7]. Ukoliko se radna tocka gorivne celije
drzi u omskom podrucju polarizacije, tada se gorivna Celija moze smatrati istosmjernim
naponskim izvorom. Napon gorivne celije ovisit ¢e o tome koliki je broj gorivnih celija
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povezan u seriju, a maksimalna struja koju takav izvor moze osigurati ovisit ¢e o broju tako
vezanih paralelnih kombinacija.

4. Sklopovi energetske elektronike za povezivanje gorivnih ¢elija i trosila

Sklopovi energetske elektronike, tj. energetski pretvaraci trebaju prilagoditi karakteristike
gorivne celije trosSilima. Ako se izuzmu posebne primjene, kao Sto su svemirski i podvodni
programi gdje se gorivne Celije koriste za elektroniCka napajanja, najveci broj trosila je ipak
izmjeniCan. Tipi¢ni primjeri su sva troSila u kucanstvu, te u industriji izmjeni¢ni motori i
transformatori gdje je frekvencija rada 50 Hz ili 60 Hz. Buduéi da sklopovi energetske
elektronike trebaju prilagoditi karakteristike istosmjernog naponskog izvora (gorivne celije)
karakteristikama izmjeni€nog troSila, postoje dvije tehniCke realizacije spajanja gorivnih
Celija na izmjeni¢na trosila.

4.1. Kaskadni spoj istosmjernog pretvara¢a napona i izmjenjivaca

Za gorivne celije manjih napona ( naponi maniji od 100 V) prvo se ulazni napon podize na
veCu vrijednost zbog €ega se na ulazu sklopa, tj. na gorivnu celiju spaja istosmjerni
pretvara€ napona, a zatim se na izlaz istosmjernog pretvaraCa napona spaja izmjenjivac,
slika 4..Takav nacin spajanja dva energetska pretvaraca naziva se kaskadni spo;j.
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Slika 4. Kaskadni spoj istosmjernog pretvaraca napona i izmjenjivaca

Postoji viSe topologija istosmjernih pretvaraa napona, kao i izmjenjivaca. Odabir
elektroniCkog energetskog pretvaraCa za povezivanje gorivnih Celija i izmjeni¢nih troSila
diktiraju parametri kao $to su: cijena pretvara€a, stupanj djelovanja procesa pretvorbe,
galvanska odvojivost, masa pretvaraa. Ako se s obzirom na primjenu zahtjeva galvansko
odvajanje, tada se istosmjerni pretvaraC napona izvodi kao neizravni s galvanskim
odvajanjem. Tipi¢na izvedba je zaporni pretvarac ( eng. fly-back) [8]. Ukoliko se ne zahtijeva
galvansko odvajanje, napon gorivne celije podize se uzlaznim pretvaraem (eng. boost
converter) [8]. Ovo je slu€aj kada troSilu treba osigurati struju samo jednog smjera i napon
jednog polariteta, tzv. jednokvadrantna troSila s obzirom na njihovu strujno-naponsku
karakteristiku. U slu¢aju motornih troSila treba osigurati sva Cetiri kvadranta u radu trosila,
pa je najcesce koristen energetski elektronicki pretvara¢ u primjenama s gorivnim c¢elijama,
Cetverokvadrantni istosmjerni pretvara€ napona pulsno-Sirinski upravljan (eng. PWM), slika
5., [9]. Energetski dio Eetverokvadrantnog istosmjernog pretvaraca napona €ine ventili Q1-
Q4 i DR1-DR4. U kaskadu je spojen ispravljaC izveden u jednofaznom neupravljivom
mosnom spoju, ( ventili DR1-DR4) [8]. Kako bi se ulazni napon ispravljaca prilagodio tipicnim
vrijednostima troSila, izmedu dva energetska pretvaraCa spaja se transformator, T1. Ovaj
spoj zahtjeva priklju€ak istosmjernih troSila, no isto tako moZzZe biti ulazni dio svakom
izmjenjivau, u ovisnosti o tome da li primjena zahtjeva strujni ili naponski izmjenjivac
neposredno spojen na izmjenic¢no troSilo. NajceS¢e primjenjivani izmjenjiva€i za spoj s
gorivnim ¢elijama opisani su u sljiede¢em podpoglavlju.
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Slika 5. Izvedba kaskadnog spoja za napajanje istosmjernih troSila ili prvog dijela
kaskadnog spoja za napajanje izmjenicnih troSila

Stanje napona na izlazu Cetvorokvadrantnog pretvarata napona odredeno je nacinom
upravljanja ventilima Q1-Q4, tzv. algoritmom upravljanja [8], koji se u pravilu izvodi preko
mikroprocesorske jedinice. Prednost ovakve izvedbe ulaznog dijela kaskadnog spoja je
visok stupanj djelovanja ( 94-98%), komunikacija s raCunalom za upravljanje ventilima Q1-
Q4, velika brzina odziva centralne procesorske jedinice za upravljanje u odnosu na
promjenu opterecenja.

4.2. Direktni spoj gorivne Celije i troSila preko izmjenjivaca

Razvoj i odabir topologije izmjenjivaca baziran je na njihovim radnim karakteristikama u
radnim uvjetima. Najefikasnije je koristiti najjednostavniju topologiju, zato jer ima najmaniji
broj komponenti, jednostavno upravljanje i najmanju cijenu. To je izvedba nezavisnog ili
autonomnog naponskog jednofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju prikazana na slici 6.
Mana takvog izmjenjivaca je ograni¢enost upravljanja i ograni¢enje samo za jednofazna

troSila [9].
S S
Coc1= ‘)% j} L
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Slika 6. Izvedba jednofaznog izmjenjivaca

Al

A

Trofazni autonomni naponski izmjenjivaC u mosnom spoju prikazan na slici 7. Koristi se za
troSila srednje i velike snage. Upravljanje je pulsno-Sirinsko. Nedostatak trofaznog
autonomnog naponskog izmjenjivaca je veci broj komponenti, te kompliciraniji upravljacki
krugovi, to u konacnici rezultira ve¢om cijenom.
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Slika 7. Izvedba trofaznog izmjenjivaca

U primjenama za trofazna troSila napajana iz PEM- gorivne cCelije kada se zahtjeva veci
stupanj djelovanja, koristi se topologija Z izmjenjivaca, [9] koja je prikazana na slici 8.
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Slika 8. Izvedba Z- izmjenjiva€a s povec¢anim stupnjem djelovanja

D, Ls

U primjenama kada se zahtjeva galvanska odvojenost troSila i gorivne Celije koristi se tzv.
LLCC rezonantni izmjenjivac, [9] slika 9.
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Slika 9. Izvedba LLCC rezonantnog izmjenjivaca

U tablici 1. dana je usporedba navedenih izmjenjivaCa za direktno spajanje gorivnih celija i
trosila.
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Tablica 1. Usporedba topologija izmejnjivaca za direktno spajanje gorivnih Celija i troSila

Topologija Galvanska Stupanj Prednosti Mane
odvojivost djelovanja
Autonomni Pouzdanost i TroSila manje
jednofazni Ne 95% fleksibilnost snage
izmjenjivaé
Autonomni TroSila vece Kompleksno
trofazni Ne 95% shage upravljanje, veéa
izmjenjivaé cijena
Povecani stupanj Velike struje
Z- izmjenjivaé Ne 98% djelovanja, ukljuenja
povecani napon
Jednostavno Podrucje malih
LLCC rezonantni Da 95% upravljanje snhaga, veliki
izmjenjivac ef.vrijednoséu obujam reaktivnih
napona komponenti
5. Zaklju€ak

Gorivne ¢elije su obecavajuca tehnologija zbog visokog stupnja djelovanja, nezagadivanja
okoliSa i ne stvaranja buke pri pretvorbi kemijske energije u elektricnu.

Da bi se istosmjerne karakteristike gorivnih Celije prilagodile karakteristikama troSila,
povezivanje gorivnih Celija i troSila se mora izvesti preko sklopova energetske elektronike.
Najprimjenjivaniji nacin povezivanja PEM- gorivnih celija i istosmjernih troSila je pomocu
kaskadnog spoja Cetverokvadrantnog istosmjernog pretvara¢a napona i jednofaznog
ispravljaca u neupravljivom mosnom spoju. Na ovaj nacin postignut je brz odziv na promjene
opterecenja i visok stupanj djelovanja procesa pretvorbe.

Za povezivanje gorivnih celija i jednofaznih troSila preporucuje se jednofazni autonomni
naponski izmjenjivaé u mosnom spoju, a za trofazna troSila trofazni autonomni naponski
izmjenjiva€ u mosnom spoju, te Z-izmjenjiva€ kad se zahtjeva povecani stupanj djelovanja.
Ukoliko se zahtjeva galvansko odvajanje treba koristiti LLCC izmjenjivac.

Sklopovi energetske elektronike osiguravaju visok stupanj djelovanja procesa pretvorbe.
Upravljacki krugovi energetskih, elektronic¢kih pretvaraca izvedeni mikroprocesorskim
jedinicama, ali i integriranim krugovima osiguravaju brz odziv za gorivne cCelije kako bi se
pratili zahtjevi troSila.
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Sazetak

U radu su opisani fizikalni, kemijski, fizikalno-kemijski i bioloSki postupci procis¢avanja
otpadnih voda, istaknute su prednosti i nedostaci pojedinih metoda u ovisnosti 0 primjeni
odnosno oneciSc¢enju otpadnih voda. Najbolji u€inci pro€is¢avanja postizu se kombiniranjem
metoda. Osim toga, kombiniranjem metoda moze se utjecati na definiranu kvalitetu vode s
ciliem ispustanja ili ponovnog koriStenja u tehnoloSkim procesima. Naglasak je dan na
pro€iSc¢avanje otpadnih voda bioloskim postupkom primjenom Wetland sustava koji nalazi
sve vecCu primjenu u Hrvatskoj. Navedena problematika procCiS¢avanja i analize otpadnih
voda prikazana je na primjeru otpadnih voda tekstilne industrije koja se ubraja medu najvece

vvvvv

Kljuéne rijeci: otpadne vode, prociS¢avanje otpadnih voda, analiza zagadenja vode,
tekstilna industrija.

Abstract

The Paper describes the physical, chemical, physico-chemical and biological methods of
waste water purifying, underlining the advantages and disadvantages of different methods
depending on the application or the pollution of wastewater. The best effects are achieved
by combining purification methods. In addition the combination of methods may be defined
to affect the quality of water in order to discharge or reuse of the technological processes.
Emphasis is given to the biological wastewater treatment process using the Constructed
Wetland system that is increasingly used in Croatia. The above problems purification and
analysis of wastewater is shown in the example waste water of textile industry, which is
among the largest consumers and polluters of water.

1. Uvod

Tijekom 20. stolje¢a doslo je do razvoja globalne svijesti 0 medusobnoj ovisnosti zastite
okoliSa i razvoja drustva Sto je rezultiralo intenzivnim razvojem ekologije kao znanosti i
ostvarenjem programa odrzivog razvoja. Obzirom na opravdani strah za oCuvanje izvora
Ciste vode, bitan element programa odrzivog razvoja je zastita vode u svim fazama kruznog
toka u prirodi. Pri tome je poseban naglasak dan na industriju i potrebu recikliranja vode tj.
realizaciju kruznog toka vode unutar tvornice s ciliem smanjenja potrosSnje i onecis¢enja
vode [1, 2].
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2. Metode prociséavanja otpadnih voda

Danas se primjenjuje veliki broj fizikalnih, kemijskih, fizikalno-kemijskih i bioloskih metoda
za prociScavanje otpadnih voda (tab. 1). Njihov izbor i u€inkovitost ovisi o vrsti oneciS¢enja,
ali je ekonomska opravdanost najesce kriti€an faktor u primjeni pojedine metode [1-5]. U
Hrvatskoj se procCiS¢ava manje od %2 ukupne koli€ine otpadnih voda, a da bi se saCuvao
ekosustav i rijeke od degradacije, trebalo bi postici stupanj proci§¢avanja od najmanje 80%.
NestaSica vode ili njena zagadenost uzrok je mnogim bolestima (oko 80% svih bolesti u
nerazvijenim zemljama). Hrvatska, u odnosu na zapadnoeuropske zemlje, jo$ uvijek obiluje
kvalitethom vodom koja se mora saCuvati od oneciS¢enja jer je uvjet opstanka buducih
generacija [1].

Tablica 1. Metode prociS¢avanja otpadnih voda

Fizikalne Kemijske metode Fizikalno-kemijske BioloSke metode
metode metode
Talozenje Neutralizacija Koagulacija /| Aerobna razgradnja
Fitracija lonska izmjena flokulacija Razgradnja
Termicka Oksidac_!ja A_eraci_j_a __ |pomoéu aktivnog
obrada Redukcija Filtracija aktivnim muli
, o : : ulja
Adsorpcija KatalitiCcka razgradnja |ugljenom :
) : Anaerobna razgradnja
Smrzavanje Obrada pjenom . .
% Razgradnja s pomocu
Ekstrakcija -
o gljivica
Spaljivanje
Osmoza
Elektroliza

2.1. Otpadne vode tekstilne industrije

Industrija oplemenjivanja tekstila (odSkobljavanje tekstila, iskuhavanje, bijeljenje,
bojadisanjenje, tisak i dr.) ubraja se medu najveée potroSace i oneciSCivaCe vode.
Zagadenje vode u tekstilnoj industriji prvenstveno je uzrokovano necistocama koje se kod
oplemenjivanja tekstila izdvajaju iz tekstilija i kemijskim sredstvima koja se upotrebljavaju u
tehnoloSkim postupcima te se nakon oplemenijivanja i ispiranja ispustaju kao otpadne vode.
Zagadenje voda u oplemenjivanju tekstila znatno varira ovisno o fazi oplemenijivanja i
materijalu koji se obraduje [1-5].

Otpadne vode bojadisaona npr. sadrze bojila razli€itih kemijskih struktura, ali i mnoge druge
spojeve: dispergatore, egalizatore, keriere, elektrolit, kiseline, alkalije, teSke metale i dr.
Sadrzani u tekstilnim materijalima, vodi, zraku i dr. ti spojevi i njihovi razgradni produkti mogu
Stetno djelovati na tehnoloSke procese, ali i na zdravlje ljudi. U cilju osiguravanja humano-
ekoloSke pouzdanosti kvalitete kemijskih proizvoda, a time i Cistoce otpadnih voda,
zakonskim odredbama ograniCena je upotreba toksi¢nih bojila, bojila Ciji su razgradni
produkti kancerogeni i drugih kemikalija koje se koriste u tekstilnom oplemenjivanju. Osim
toga propisani su parametri koje moraju zadovoljavati otpadne vode nakon procesa
proCiS¢avanja i recikliranja (ponovne upotrebe u tehnoloSkom procesu) ili ispustanja u
vodotokove. Sve strozi zahtjevi na bojila postavljeni obzirom na postojanost na svjetlo,
pranje, kemijsko CiS¢éenje tj. na jaCinu veze s kemijskim supstratom rezultirali su pozitivnim
utjecajem na smanjenje bojila u otpadnim vodama nakon procesa bojadisanja i ispiranja [1-
5].
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2.2. Analiza vode

Analiza zagadenja vode obuhvaca fiziCka, kemijska, bioloSka, mikrobioloska, toksikoloska,
radioloSka i druga ispitivanja na temelju kojih se moze zakljuciti je li voda pogodna za
upotrebu (tab. 2). Od fizickih svojstava odreduju se temperatura, boja, mutnoca, gustoca i
druge osobine, a kemijska analiza daje podatke o sadrzaju anorganskih i organskih spojeva
u vodi. Glavni pokazatelji karakteristika otpadnih voda su BPKs (biokemijska potrosnja
kisika), KPK (kemijska potrosnja kisika), TOC (ukupan organski ugljik), AOX (absorbirani
organski halogenidi), sadrzaj teSkih metala, pH i dr.

Tablica 2. NajCeSc¢i parametri analize otpadnih voda tekstilne industrije

Granic€ne vrijednosti za
Parametar . . " - .
. Norma Jedinice industriju oplemenjivanja
analize .
tekstila
Izgled / boja HRN EN ISO 7887:2001 bistra / bez boje
Temperatura standardne metode °C 30
Vodljivost HRN EN 27888 mS/cm nije propisano normom
pH vrijednost HRN I1SO 10523:1998 6,5-9,0
Isparni ostatak HRN ISO 3696 mg/l
Ukupni fosfor HACH metoda 8190 mg/l P 1,0
KPK HRN 1SO 6060:2003 mg O2/ | 200
BPKs HRN EN 1899-2:2004 mg O2/| 30
TOC HRN ISO 8245 mgC/| 60
AOX HRN EN 1485:2002 mg Cl /| 0,5

3. Procis¢avanje otpadnih voda bojadisaona

Obzirom na heterogenost otpadnih voda bojadisaona (odjeljak 2.1) najbolji ucinci
procCiS¢avanja postizu se kombiniranjem metoda. ProciS¢avanjem otpadnih voda u fazama
tj. kombiniranjem razli¢itih metoda moZze se posti¢i zadovoljavajuci stupanj prociS¢avanja uz
optimirane troskove procis¢avanja i odrzavanja sustava.

3.1. Procis¢avanje otpadnih voda Fenton reagensom

ProdiS¢avanje otpadnih voda Fenton reagensom temelji se na kemijskom procesu
kataliticke razgradnje. Reakcijom vodikovog peroksida i Zeljezo(ll) sulfata u kiselom mediju
(pH 3) dolazi do oslobadanja hidroksi radikala koji u€inkovito oksidira vecinu organskih
spojeva [3, 4].

Razgradnja kromogena (obojenog dijela molekule):

Adicijske reakcije: ArH+HO® — HO— ArH*
| |
~ ~ . .
~>C=C_+HO" > HO—(|3—+—C|:

Oksidacijska reakcija: ArH+HO* - HO"™ +ArH"
Prednosti ove metode su dobro obezbojavanje topivih i netopivih bojila. Medutim nedostatak
je stvaranje velike koli€ine taloga moguca toksi¢nost razgradnih bezbojnih spojeva [3, 4].

3.2. Procis¢éavanje otpadnih voda koagulacijom i flokulacijom
Otpadne obojene vode su koloidne suspenzije negativno nabijenih Cestica promjera 5 do
200 nm koje obzirom na svoj karakter uspjesno uklanjanju postupkom koagulacije i
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flokulacije [1]. Koagulacija je proces prevodenja koloidnih suspenzija u topive ili slabo topive
produkte koji se mogu odvojili filtracijom. Najucinkovitiji na¢in koagulacije je povecéanje
koliCine elektrolita u otopini. Ako se u koloidnu suspenziju doda odgovarajuci ionski spoj, u
blizini svake Cestice povecava se koncentracija suprotno nabijenih iona. Posljedica dodatka
elektrolita je sabijanje sloja suprotno nabijenih iona tj. smanjenje -potencijala, priblizavanja
Cestica, njihova agregacija, koagulacija i talozenje. Ubrzavanje procesa koagulacije i
talozenja moZe se povecati dodatkom flokulanata — katalizatora koagulacije [1].
Uginkovitost koagulacije je u korelaciji s nabojem koagulanata i flokulanta. Sto je njihov
naboj veci to je kaogulacija bolja.

U praksi se naj¢eSCe koriste kombinacije anionskog polielektrolita kao kaogulanta i
kationskog kao flokulanta. Pri tome anioski koagulant snizava {-potencijal Cestica bojila i
omogucava stvaranje flokula, a kationski flokulant djeluje kao katalizator jer realizira brzo
vezanije flokula u €vrstu grudicu. Njihovo doziranja se uvijek mora optimizirati za konkretne
uvjete. Da bi doslo do ucinkovitog obezbojavanja koagulant Cesto treba predozirati pri ¢emu
dolazi do opasnosti da suviSak polielektrolita dode u vodu koja ¢e se reciklirati. Ovaj problem
uspjesSno se rjeSava se filtracijom kroz aktivni ugljen [1].

3.3. Procis¢avanje otpadnih voda aktivnim ugljenom

Aktivni ugljen je najucinkovitiji adsorbens za procCiS¢avanje otpadnih voda. Medutim, zbog
visoke cijene koStanja i regeneracije koristi se kao zavrSna faza u procesu procis¢avanja.
Aktivni uglien za komercijalnu primjenu ima specifi¢cnu povrsinu od 500 do 1500 m?/g, a
obzirom na usitnjenost na trziStu se nalazi prah od veliine zrna 1um do 4 mm [1].
Opcenito, aktivni ugljen ima sljedeca djelovanja [1]:

° Fizi¢ko djelovanje — aktivni ugljen se moze koristiti kao filter za eliminaciju suspedniranih
tvari u vodi.

° Adsorptivno djelovanje — na aktivni ugljen Van der Waalsovim silama ili kemisorpcijom
adsorbira se vecina oneciS¢enja otopljenih u vodi, a u€inkovitost ovisi o granulaciji.

° Biolosko djelovanje — aktivni ugljen u granulama (zrnu) moze posluziti i kao sredina za
razvoj mirkoorganizama pogodnih za biodegradaciju nekih oneciséenja.

° Kataliticko djelovanje — aktivni ugljen u granulama (zrnu) moze se Koristiti za uklanjanje
klora iz previSe klorirane vode pri ¢emu ne dolazi do adsorpcije klora na ugljen nego do
redukcije klora i stvaranja kloridne kiseline.

3.4. ProciS¢avanje otpadnih voda bioloSkim Wetland sustavom

Wetland (eng. Constructed Wetland, CW) ili umjetna mocvara je bioloSki sustav
pro€iS¢avanja otpadnih voda u kojem se nastoje oponasati procesi koji se dogadaju u
prirodi. Ovakvim proc¢iS§¢avanjem moze se postici vrlo visok stupanj pro¢iS¢avanja otpadnih
voda osobito ako se kombinira nekoliko bioloskih elementa koji djeluju sinergijski. Elementi
koji definiraju CW su hidrologija, tip tla i biljke. Ovakav sustav brzo postaje dio prirodnog
okruzenja koji CW ¢€ini Zivim sustavom i produljuje mu vijek.

Uc€inak procCiS¢avanja otpadnih voda biosorpcijom ovisiti ce o karakteristikama bioloSke
materije koja se koristi kao adsorbens i sastavu otpadnih voda koje se prociS¢avaju.
Opcenito, mehanizimi do kojih dolazi kod proc¢iS¢avanja metodom biosorpcije
podrazumijevaju kemijske procese (ionsku izmjenu, kelatizaciju, oksidaciju/redukciju i dr.),
fizikalnu adsorpciju i mikroprecipitaciju [1, 2, 5]. Obzirom na navedene mehanizme
biosorpcijom se postize dobro prociS¢avanje otpadnih voda tekstilne industrije u smislu
uklanjanja metalnih iona, soli, tenzida, disociranog bojila i sl. [1, 2, 5]. Medutim, kod tako
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proc€isc¢enih voda moze doci do dodatnog opterecenja organskom materijom zbog ¢ega se
te vode ne koriste ponovo u tehnoloskim procesima.

Na primjeru je prikazan CW sustav konstruiran za prociS¢avanje otpadnih voda bojadisaone
tekstilne tvornice. Pilot sustav se sastoji od tri bazena prikazanih na shemi (slika 1). Medij
za pro€iS¢avanje sastoji se od Sljunka [ pijeska, kako  slijedi:
bazen B: fini pijesak, veli€¢ina zrna 1/4 mm; pijesak, veli¢ine zrna 4/8 mm; Omjer: 50%: 50%;
bazen C: fini pijesak, veli€ina zrna 1/4 mm; 8/16 mm $ljunak, veliina zrna 32/64 mm; Omjer:
42%: 42%: 16%. U bazene je zasadena Phragmites australis 5 sadnica m te je propustana
otpadna voda tekstilne tvornice uz protok 1 I/min.

4m . Sm

—
drainage pipe
>le 5
: © ;
bed A
V.
A
Eﬂ — = bed C
b £
A
bed B drainage pipe
P . D .
drainage pipe

inlet

distribution zone
L 1
drainage pipe — T :I.J LL

outlet

Slika 1. Shematski prikaz CW sustava

CW sustav optimiran je u laboratorijskim uvijetima kombiniranjem razli€itih materijala:
Sljunka, piljevine, usitnjene kore drveca. UCinak prociS¢avanja ovisi 0 sastavu otpadnih
voda. Prociséavanjem otpadnih obojenih voda biosorpcijom potvrdeno je da se koriStenjem
isklju€ivo Sljunka dobivaju nezadovoljavajuéi rezultati (smanjenje koncentracije bojila za
manje od 50 % i vodljivosti za 7%) [1, 2, 5]. KoriStenjem adsorbenata vece specifiCne
povrsine kao $to su piljevina i kora postize se bolji u€inak pro¢iS¢avanja (uklanjanje bojila i
elektrolita), ali moze doci do neZeljenog zuckasto-smedeg obojenja prociscene vode.
ProCiScavanje otpadnih voda Wetland sustavom ima sve vecCu primjenu u Republici
Hrvatskoj (slika 2).

3.5. Usporedba ucinka procis¢avanja otpadnih voda bojadisaona razli€itim metodama
Usporedba ucinkovitosti razliCitih metoda prociS¢avanja otpadnih voda bojadisaone
provedena je na temelju nekoliko glavnih pokazatelja: pH, elektricha vodljivost, BPKs
(biokemijska potrosnja kisika), KPK (kemijska potroSnja kisika), TOC (ukupan organski
ugljik) i AOX (absorbirani organski halogenidi). Mjerenja su provedena prema normama
(odjeljak  2.1) i usporedena s propisanim garani¢nim vrijednostima za industriju
oplemenjivanja tekstila, a rezultati su prikazani u tablici 3.
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Sredisnji
| filtarski dio
| (sljunéana ispuna)

Uljevni dio Vegetacija izljevni dio

Kontrolno
izljevno okno

0 \
/ Odzratna cijev

Drenazna cijev

/
Distribucijski cjevovod 1zljevni cievovod

/
Revizijski otvor

CW u Starom Petrovom Selu [6]

CW u Biljaru na otoku Cresu [7]
Slika 2. Primjeri primjene Wetland sustava u RH

Tablica 3. Usporedba ucinkovitosti razli€itih metoda procis¢avanja otpadnih voda
bojadisaone

Parametar analize
Otpadna voda H vodljivost BPKs KPK TOC AOX
P (mS/cm) (mg O2/1) (mg O2/1) (mg C/l) (mg CI/l)

prije proCi§¢avanja 8,25 215 1080 425 512 2,15
< @ | Fenton reagens 7,01 20,8 50 210 30,5 1,89
S 3 -3 koagulacija/ flokulacija 7,23 17,5 165 312 148 0,65
g’@ g aktivni ugljen 6,89 2,2 12,8 98 29,7 0,35
< | Wetland sustav 7,10 51 23,7 116 47,8 0,49
Graniéne vrijednosti 65-9,0 | onisano 30 200 60 05

Analizom rezultata prikazanih u tablici 3 potvrdeno je da se procCiS¢avanjem kemijskom
metodom katalitiCcke razgradnje molekula Fenton procesom postiZe visoki stupanj smanjenja
vrijednosti bioloSkih parametara Sto ukazuje na dobro uklanjanje organskih molekula npr.
bojila, tenzida i sl. Pro¢iS¢avanjem koagulacijom i flokulacijom ove vrijednosti su jo$ uvijek
visoke zbog nuznosti dodavanja koagulatna i flokulanta u suviSku. Kod obje metode nuzno
je dodatno provesti filtriranje npr. aktivnim ugljenom. Aktivni ugljen ne koristi se u prvoj fazi
procCiScavanja jer bi kod jako onecis¢enih otpadnih voda brzo doslo do zasicenja povrSine
aktivnog ugljena €ime bi se smanjila njegova ucinkovitost prociS¢avanja i bitno povecali
troSkovi. Medutim, kod Fenton reagensa i procesa koagulacije/flokulacije uoCava se da se
vrijednost elektriCne vodljivosti ne smanjuje to je bitan pokazatelj prisutnosti elektrolita koji
se koristi u procesima bojanja tekstila te se ovako procis¢ena voda moze ponovno koristiti
u tehnoloSskom procesu pri ¢emu je bitno dodatno odrediti sadrzaj elektrolita i optimirati
sastav kupelji za ponovni tehnoloski proces.
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Potvrdeno je da se za ispusStanje procCiS¢ene vode u vodotokove ili koriStenje u
poljoprivredne svrhe prednost daje bioloSkoj metodi proCiS¢avanja Wetland sustavom.
Primjenom Wetland sustava dobiva se voda cija je Cisto¢a u granicama normom propisanih
vrijednosti.

4. Zaklju€ak

Nakon dugogodiSnjeg izbjegavanja ekoloSkih problema u industriji pa tako i u tekstilnoj
industriji, sve se viSe paznje posvecuje zastiti okoliSa i zastiti na radu. To se osobito odnosi
na zaStitu oneciS¢enja voda jer se najveCi dio necistoCa iz urbaniziranih sredina
kanalizacijom ispusta u rijeke i mora. Razli¢itim tehnickim i tehnoloskim rjeSenjima postignuti
su znacajni napreci u industriji sa ekonomskog i ekoloSkog aspekta.

Zakonskim odredbama i normama ograni¢ena je upotreba toksiCnih kemikalija u
oplemenjivanju tekstila. Time je osigurana kvaliteta gotovih tekstilnih proizvoda ali i kvaliteta
vode koja se ispusta u rijeke, jezera i mora. Pracenjem kvalitete vode koja ¢e se ponovno
koristiti u tehnoloSkim procesima, izbjegavanjem toksi¢nih i teSko biorazgradivih spojeva,
pravilnim vodenjem procesa oplemenjivanja te pravilnim odabirom procesa prociS¢avanja
voda mozZe se posti¢i vrlo visoki stupanja prociS¢avanja s ekoloSkog aspekta, a
recirkulacijom vode ostvaruju se i odgovarajuci financijski ucinci.

Izbor metode prociS¢avanja otpadnih voda mora se temeljiti na propisanoj kvaliteti vode
ovisno o mjestu ispusta ili mogué¢em ponovnom koristenju. U radu je opisano i usporedeno
nekoliko razli€itih pro€iS¢avanja otpadnih voda tekstilne industrije te je potvrdeno da se
najbolji rezultati proCiS¢avanja dobivaju kombiniranjem viSe metoda.

Prednost se daje postupku prociS¢avanja biosorpcijom. Bez obzira na tehnoloSki proces, a
osobito ako se radi o komunalnim vodama [6, 7], proCiS¢ene vode u potpunosti
zadovoljavaju zakonske propise. Ovakve vode se mogu ispustati u vodotokove, a takoder
se mogu koristiti za navodnjavanje usjeva i sli¢no.
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Sazetak

Elektricni i elektronicki (EE) proizvodi i oprema imaju zna€ajan udio u suvremenoj potrosnji
te slijedom toga i velik utjecaj na okolis. Briga o okoliSu i Zzelja za ekonomi¢nim koristenjem
prirodnih resursa Cine razmatranje procesa recikliranja neizostavnim korakom, kako vec¢ na
samom pocetku — pri konstruiranju EE opreme, tako, posebno, i kada se proces recikliranja
mora realizirati, prethodno oblikovanim, odgovaraju¢im, sustavom. Postojeci destruktivni
sustavi recikliranja uobiCajeno su usmjereni na obradivanje Sirokog spektra dotrajalih
proizvoda istovremeno, zahtijevaju velika investicijska sredstva, nisu fleksibilni, a
sekundarne sirovine dobivene obradom otpada sadrze necistoCe i opasne tvari. Kako bi se
ovo unaprijedilo, na kraju zZivotnog vijeka proizvoda kao alternativa se namece automatsko
rastavljanje proizvoda. Automatski sustavi za diskretno rasklapanje trenutacno se
primjenjuju samo za pojedine otpadne EE proizvode. Razvoj tih sustava usko je povezan s
primjerenim oblikovanjem i pracenjem zivotnog ciklusa proizvoda, napretkom robota i
senzorike te potraznjom za sekundarnim sirovinama i zakonskom regulativom. U radu su
naznaCene postavke oblikovanja proizvoda za recikliranje i postojeée tehnologije
rasklapanja. Na primjeru tvrdog diska raCunala razmotreno je oblikovanje fleksibilnog
automatskog sustava rasklapanja, koje ukljuCuje: analizu proizvoda za rasklapanje,
postavljanje funkcijskog plana demontaze, primjenu metode procjene vremena i troSkove
rasklapanja za varijante sustava s jednim i dva industrijska robota, specifikaciju opreme i
racunalno oblikovanje sustava.

Klju€ne rijec¢i: automatsko rasklapanje, EE otpad, recikliranje

Abstract

Electrical and electronic products and equipment (e-equipment) have a significant
proportion of contemporary consumption and consequently a large impact on the
environment. Caring for the environment and desire for economical use of natural resources
constitute the process of recycling as an essential step, at the very beginning — when
designing e-equipment, and particularly, when the recycling process must occur by
previously designed, appropriate system. Existing destructive recycling systems are usually
focused on the treatment of a wide range of products at the same time, requiring a large
investment funds, they are not flexible, and secondary raw material obtained by treatment
of waste contain hazardous substances and impurities. In order to improve this, at the end
of the product life-cycle, the automatic disassembly is imposed as an alternative to present
recycling systems. Automatic systems for discrete disassembly are currently applied only to
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certain e-products. Development of these systems is closely related to the appropriate
design and monitoring of the product life-cycle, the progress of robots and sensorics as well
as the market demand for secondary raw materials and legislation. This paper gives basics
of product design for recycling and the existing disassembly technologies. In the example of
computer hard disk, development of flexible automatic disassembly system is considered,
which includes: an analysis of product for disassembly, functional plan of disassembly,
application of method for estimation of time and cost of disassembly with one and two
industrial robots, specification of equipment and computer-aided design of disassembly
system.

1. Uvod

Rastuca koli€ina otpada koja se stvara od dotrajalih i odbaCenih proizvoda predstavlja
izazov za prirodu, drzavne vlasti, proizvodace, ali i sveukupnu populaciju. Svijest o potrebi
za oCuvanjem prirode, postrozeni zakoni o zastiti okoliSa te odredbe vlada razvijenih zemalja
o ponovhom KkoriStenju proizvoda ili njihovih dijelova umjesto njihovog odlaganja na
odlagaliStima otpada, primoravaju proizvodace da nastoje u sve vecoj mjeri otpad iskoristiti.
Umjesto odlaganja, odbaceni se proizvodi mogu popraviti i ponovo upotrijebiti, preraditi,
reciklirati ili, tek u krajnjemu, odloZiti na odlagalistima otpada. Vracanje vrijednih materijala
i dijelova u proizvodni proces, smanjenje koli€ine toksiCnih tvari i koliCine otpada na
odlagalistima, glavni su razlozi za razmatranje problema demontaze (rasklapanja) dotrajalih
prozvoda, ¢ime se podrazumijeva i uspostava pogona za demontazu, koji pak zahtijevaju
odgovarajuci organizacijski i tehniCko-tehnoloski angazman i struCnost, te novCana
ulaganja. Nadalje, u cilju postizanja vece ucinkovitosti, automatizacijom demontaze
povecava se zahtjevnost pri planiranju i projektiranju takvih pogona.

U ovome radu prikazana je problematika recikliranja elektricnog i elektroni¢kog (EE) otpada,
te je analizirana mogucnost uspostave automatiziranog sustava za demontazu tvrdog diska
osobnog racunala s ciliem stjecanja znanja i iskustava koiji bi bili primjenjivi za oblikovanje
demontaznih sustava i drugih, sli¢nih proizvoda.

2. Gospodarenje elektricnim i elektroni¢kim otpadom

Pocevsi od 1980-ih godina, neprekidan je rast koli€ine i raznovrsnosti EE opreme na trzistu.
Zivotni vijek takve opreme je kratak, osnovni proizvod je &esto popracen razligitim
preinakama, to je uzrokovano prilagodavanjem potrebama potroSaca.

EE uredaji i oprema predstavljaju sve proizvode koji su za svoje pravilno djelovanje ovisni 0
elektricnoj energiji ili elektromagnetskim poljima, kao i oprema za proizvodnju, prijenos i
mjerenje struje. Kada posjednik odluci odbaciti svoju EE opremu (bilo zbog kvara ili zamjene
za novi, bolji uredaj) tada ona postaje otpad.

Problematika rastuce koli¢ine EE otpada jedna je od ozbiljnih ekoloSkih tema s kojom se
suocCavaiju Clanice Europske unije i Organizacije za ekonomsku suradnju i razvoj. Procjenjuje
se da se iznos EE otpada svake godine povecava za 3 do 5 %. PoSiljike otpada unutar
¢lanica EU i OECD strogo su regulirane, a izvan granica EU-a i OECD-a zabranjeno je
izvoziti opasni otpad (sadrzi Stetne tvari koje su reaktivne, eksplozivne, infektivne,
kancerogene, ekotoksi¢ne itd.), $to podrazumijeva i EE otpad. Prema smjernicama EU
navedenim u Pravilniku o EE otpadu 2002/96/EC, nastali EE otpad potrebno je sanirati
unutar ¢lanica EU, poti€e se njegovo recikliranje, a sakupljanje se ne naplacuje. [1]

Ovim se planom nastoji prije svega smanijiti koli¢ine na odlagaliStima. Recikliranjem se u
proizvodni ciklus ponovo vracaju materijali (Celik, aluminij, bakar), ¢ime se ostvaruje usteda
na energiji spram proizvodnje iz prirodnih izvora. Budu¢i da EE otpad sadrzi i kemijske
elemente koji su opasni po zdravlje (olovo, ziva, kadmij) potrebno je posvetiti posebnu
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paznju recikliranju. Trenutacno se veéina EE-otpada obraduje na sliCan nacin -
mehani¢kom obradom: naj¢esée usitnjavanjem u mlinu i daljnjim odvajanjem materijala
fizikalnim putem (naprimjer: magnetskom separacijom, separacijom vrtloznim strujama,
vibracijskim stolovima).

Neprestano prikupljanje i povezivanje tokova otpada na velikom trziStu Europske unije
omogucuje okrupnjavanje koli€ina, specijaliziranje pogona za obradu EE otpada te razvoj
novih tehnologija recikliranja.

3. Oblikovanje proizvoda za rasklapanje i recikli€nost proizvoda

Vec tijekom oblikovanja (konstruiranja) proizvoda vazno je razmatrati i njegovu rasklopivost
odnosno recikli¢nost.

Metoda Design For Disassembly (DFD) [2] je usmjerena upravo na oblikovanje proizvoda s
postignu¢em njegove olakSane rasklopivosti, a metoda Design For Life Cycle (DFLC) [3]
obuhvaca oblikovanje proizvoda s razmatranjem njegovog Citavog zivotnog vijeka, koji
ukljuCuje proizvodnju, koriStenje, odrzavanje i zbivanja pri isteku Zivotnog vijeka. Slikom 1.
prikazan je zivotni vijek proizvoda te postupanije s njim nakon isteka zivotnog vijeka.
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Slika 1. Zbivanja u materijalnom Zivotnom vijeku proizvoda [4]

Oblikovanje proizvoda za reciklicnost obuhvaca znacajke kao Sto su:
e KkoriStenje $to manje materijala po vrsti i koli€ini;
e koriStenje kompatibilnih materijala koji vode olakSanim postupcima reciklaze
(Izbjegavati kompozitne strukture.);
e prikladno ozna€avanje materijala, posebno visokovrijednih i opasnih;
e rastavljivost dijelova (Spojeve oblikovati tako da budu lako dostupni i smjesteni na
vanjskim stranama proizvoda.);
e ekonomi¢nost demontaze, koja se ostvaruje jednostavnim alatima, ruénim ili
automatiziranim procesima.
U tablici 1. prikazane su odvojeno znaCajke za vrednovanje recikliCnosti proizvoda i
reciklicnosti materijala.
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Tablica 1. Zna€ajke pri vrednovaniju recikliCnosti proizvoda i materijala [5]

Recikliranje proizvoda

Recikliranje materijala

- funkcionalna struktura proizvoda
- stupnjevita struktura

- kompleksnost

- posao koji prethodi demontaZi

- demontiranje

- demontaZa bez unidtavanja dijelova
- mogucnost éiscenja

- mogucnosti provjere

- mogucénost identificiranja

- mogucnost sortiranja

- moguénosti prerade

- mogucnost ponovne montaze

- moguénost zamjene dijelova

- prepoznavanje istrosenih dijelova
- uporaba normiranih dijelova

- automatizacija radnih koraka

Poslovi demontaZe

- broj operacija kod demontiranja

- broj uputa za demontiranje

- broj razli¢itih operacija kod demontiranja
- broj vezivnih elemenata

- broj razli¢itih vezivnih elemenata

- pristupaénost

- automatizacija poslova demontaze
- rastavijanje

- troskovi demontaze

- broj potrebnih alata za demontiranje

Razdvojivost

- broj 1 tro3ak postupaka razdvajanja

- moguénost prepoznavanja materijala
- bro] materijala koji se mogu razdvojti

- broj materijala koji se ne mogu razdvojiti

Iskoristivost

- ponovna iskoristivost

- daljnje iskoristavanje

- potrebni procesi iskoristavanja
- stupanj postignutih rezultata

- smanjenje kvalitete

- stupanj onegis¢enja

Vrednovanje tehnoloSko-ekonomskih karakteristika proizvoda za reciklicnost rezultira
ukupnom ocjenom recikli¢nosti.

4. Analiza tvrdog diska za rasklapanje

Tvrdi disk neizostavna je komponenta osobnih racunala, jednog od brojnih elektronickinh
uredaja koiji je tijekom posljednjih dvadesetak godina postao uobi¢ajen u svakom kuéanstvu
ili uredu.

Ovaj proizvod izabran je za demontazu iz sljedecih razloga [6]:

Koli¢ina proizvoda — izvjeSéa proizvodaca pokazuju da je u razdoblju od 2011. do 2013.
godine ukupno isporu¢eno 1,753 milijardi tvrdih diskova diljem svijeta. [7]
Standardizirana veliCina — svi tvrdi diskovi s plocom veli€ine 3,5 in€a imaju dimenzije
kucista 146x101 mm, dok visina iznosi 19 ili 25 mm. Prednost standardnih dimenzija
kasnije se ocituje u oblikovanju alata za manipulaciju, transport i skladistenje tvrdog
diska i njegovih dijelova pri rasklapanju.

Ponavljajuca struktura proizvoda — iako postoji nekoliko proizvodaca tvrdih diskova
(Seagate, Toshiba, Western Digital) struktura proizvoda je ista, Sto olakSava izbor
redoslijeda operacija koje su potrebne da bi se on najlakSe rastavio. Izmedu ostaloga,
olak$ano je (automatizirano) prepoznavanje spojnih elemenata, jer se oni takoder nalaze
na istim pozicijama. Putanje rasklapanja dijelova su pravocrtne, a spojni su elementi lako
dostupni. Ugradbeni elementi tvrdog diska prikazani su slikom 2.
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Brtveni pokrov

Sklop ploc¢a

Aktuator @

Magnetska glava
Rugéica aktuatora

Elektromotor
Kudiste

Umetak za izolaciju

Tiskana plo¢a

Slika 2. Ugradbeni elementi tvrdog diska

e Mali broj jednostavnih tehnika spajanja — rastavljanje tvrdog diska moguce je obaviti
robotskom rukom s dva alata: odvijaem i hvataljkom. Odvijatem se odvijaju vijci (utora
torx na glavi), dok je hvataljka potrebna za rastavljanje elemenata koji nisu povezani
spojnim elementima, ve¢ oblikom. Ovime je skraceno trajanje ciklusa rastavljanja za
vrijeme potrebno za zamjenu alata.

e Materijali — istovrsni dijelovi tvrdog diska napravljeni su od istih ili sli€nih materijala, $to
olakSava razvrstavanje. Vazno je napomenuti da proizvod ne sadrzi kapljevine ili gelove,
odnosno tvari koje je potrebno uklanjati posebnim alatima.

e Stanje odbacenog proizvoda — kuciste tvrdog diska osigurava zastitu unutradnjosti kako
od fizickih deformacija, tako i od prljavstine. Osim toga, radni uvjeti raCunala
podrazumijevaju suhu i Cistu okolinu, stoga je proizvod prije demontaze redovito
neostecen.

e Raspolozivost podataka — olakSana identifikacija modela i ekstrakcija relevantnih
podataka iz proizvodackih baza podataka. VrSi se pomocu ocitavanja barkéda koji se
nalazi na poklopcu.

Rastavljanjem diska na dijelove omogucuje se razvrstavanje dijelova prema materijalima,

dok je tiskanu plocicu potrebno dodatno obraditi da bi se odvojili materijali (usitnjavanjem,

elektrostatskom i magnetskom separacijom).

Redoslijed rasklapanja uvjetovan je strukturom proizvoda, tj. potrebno je najprije rasklopiti

vanjske dijelove (odvoijiti poklopac od kucista) da bi bilo moguce rastaviti unutradnjost (sklop
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plo€a, aktuator, ruCicu aktuatora itd.). Postojanje baznog dijela, kuciSta, olakSava
manipulaciju, odvijanje vijaka i odvajanje ostalih dijelova, pri ¢emu su putanje pravocrtne,
Sto pogoduje automatizaciji procesa. Zbog malih dimenzija dijelova operacije rasklapanja se
ne izvode paralelno, nego slijedno, Sto uzrokuje produljenje vremena ciklusa rasklapanja.

5. Oblikovanje sustava za rasklapanje tvrdog diska
Demontaza (rasklapanje) je postupak u velikoj je mjeri inverzan montazi (sklapanju) pa su
stoga nacela, projektiranje i tehniCka rjeSenja (oprema) obaju postupaka u mnogome
podudarna. Tako montazni i demontazni sustavi u nacelu iziskuju sliCan pristup
projektiranju, s razlikom u kretanju proizvoda: dok se proizvodi nakon montaze stavljaju na
trziSte, oni koji su nakon kraja zivotnog vijeka predvideni za demontazu s trziSta se povlace
i usmjeravaju na odgovarajuce lokacije, odnosno pogone za demontazu. Montaza se stoga
mozZe planirati ovisno o potraznji na trziStu, kompleksnosti proizvoda, varijantama i sli¢no,
dok je organizacija demontaZze otezana zbog neujednacCenih koli€ina proizvoda za
demontazu u odredenim periodima, kvalitete proizvoda (deformacije, oSteéenja ili preinake),
dostupnosti informacijama itd. S druge strane, nakon demontaze i sortiranja materijala ne
postoji problematika prodaje materijala, jer je potraZznja za njima neprestana.
Demontaza dotrajalih proizvoda u svrhu ponovne uporabe dijelova ucCestala je u
automobilskoj industriji [8] (nakon demontaZe slijedi usitnjavanje neupotrebljivih dijelova i
odvajanje metala od nemetalnih ostataka usitnjavanja). Automatizirana demontaza
primjenjuje se i pri popravcima jednostavnih proizvoda, naprimjer europaleta: tvrtka Jointec
razvila je sustav kojim se oStecene palete defektiraju, rastavljaju, zamjenjuju se potrebni
dijelovi i palete se ponovno sastavljaju. Vrijeme ciklusa iznosi nekoliko minuta, a za
upravljanje sustavom dovoljan je jedan radnik. [9]
5.1. Funkcijski plan rasklapanja i principijelna tehnika rjeSenja
Funkcijskim planom odreduju se funkcije koje ¢e biti potrebne za razvrgavanje odnosa
izmedu dijelova. Za funkcije se potom odreduju principijelna tehnic¢ka rjeSenja.
Demontaza tvrdog diska zasniva se na sljede¢emu funkcijskom planu [6]:
Gomilanje tvrdih diskova
Ocitavanje modela tvrdog diska te prihvacanje kucista i njegovo pomicanje
Snimanje pozicija vijaka poklopca te njihovo odvijanje
Zakretanje kucista, snimanje pozicija vijaka tiskane plocice i njihovo odvijanje
Odvajanje poklopca i tiskane ploCice
Snimanje pozicija vijaka koji pritezu unutarnje dijelove (sklop plo¢a, aktuator i rucicu
aktuatora) te njihovo odvijanje

7. Odvajanje dijelova navedenih u koraku 6.

8. Snimanje pozicija vijaka elektromotora i njihovo odvijanje

9. Odvajanje elektromotora i otpustanje kucista.
Dakle, manipulator prihvaca tvrdi disk iz (ru€no ili automatski punjenog) magazina (u kojemu
su diskovi prethodno prostorno orijentirani), a CitaCem barkéda se o€itava model diska i
ustanovljuje postoji li u bazi podataka. Ako postoji, primjenjuje se postojeci plan demontaze;
ako ne postoji, proces demontaze i dalje te€e automatski, ali uz povideni nadzor, a izvedene
operacije se biljeze i pohranjuju u bazi podataka, s time da se naknadno moraju verificirati.
Manipulator prenosi tvrdi disk do steznog elementa, vizijski sustav snima pozicije vijaka na
poklopcu, te se oni odvijaju odgovaraju¢im nastavkom torx na robotskoj ruci. Tvrdi disk se
zatim zaokrec¢e za 180° te se iste radnje ponavljaju za tiskanu ploc€icu. Drugi izvrSni ¢lanak
(hvataljka) na robotskoj ruci zatim odvaja tiskanu ploCicu i poklopac i odlaze ih u
odgovarajuce spremnike. Nakon toga se snimaju pozicije vijaka unutarnjih dijelova, odnosno
sklopa magnetskih plo€a, aktuatora i ruCice aktuatora. Robotska ruka odvija vijke, a
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otpustene dijelove prenosi i odlaZe u spremnike. Elektromotor je posljednji sklop koji je ostao
pricvrS¢en na kuciste, pa se pozicije njegovih vijaka snimaju, oni se odvijaju, elektromotor
se odvaja i pohranjuje u spremnik, a potom isto i kuciste. Manipulator zatim prihvaca novi
tvrdi disk i ciklus se odvija iz poCetka.

5.2. Procjena vremena i troSkova rasklapanja

Za prije navedeni funkcijski plan procijenjena su vremena i troSkovi rasklapanja pomocu
metode DFA za robotsko sklapanje [10], pri Cemu je konacno odreden i potreban broj robota.
Naime, iz opisa funkcija ocito je da je za rasklapanje potrebno dvije vrste izvrSnih Clanaka
na robotskoj ruci. 1z tog razloga razmotrena je primjena sustava s jednim i s dva industrijska
robota (Tablica 2.).

Tablica 2. Usporedba troSkova i vremena rasklapanja, po komadu, za sustave s jednim i
dva industrijska robota [6]

Cijena, USD Vrijeme,s ~ 48,3
0,8254
0,9 /_ 50
0,8 45 / 33,9
0,7 0,5442 40 /
0,6 — 35 /
05 30 /
04 25 /
03 20 /
02 15 /
10
0,1
5
0 Z _
Sustav s Sustav s 0 Sustav s Sustav s
jednim robotom dva robota jednim robotom dvarobota

Proracun cijena rasklapanja i trajanja ciklusa za obje stanice izraden je pod pretpostavkom
da ce se rasklopiti 150 000 tvrdih diskova. Cijena rasklapanja po proizvodu pomocu stanice
s dva robota je otprilike 35 % jeftinija od one s jednim robotom, dok je trajanje ciklusa
rasklapanja krace za oko 30 %. Razlika proizlazi iz potrebe za promjenom alata kod stanice
s jednim robotom. I1znos od 33,9 sekundi nije konacan, ve¢ se njemu treba pridodati vrijeme
oCitavanja bark6da i snimanje vizijskim sustavom. Ovo je procijenjeno na 4,5 sekundi, pa bi
ukupno vrijeme ciklusa za stanicu s dva robota bilo 38,4 sekunde.

6. Specifikacija opreme i CAD oblikovanje sustava

Industrijski roboti oblika SCARA odlikuju se visokom preciznoS¢u i brzinom te
jednostavno$¢u — sa samo Cetiri stupnja slobode gibanja mogu izvrSavati vecinu
jednostavnih montaznih i demontaznih zadataka. [11] Osim toga, cijena je u usporedbi s
drugim robotskim konfiguracijama niza.

Stereovizijski sustav koristi dvije kamere koje snimaju isti objekt ali s razli¢itih pozicija, ¢ime
se dobiva uvid u tri dimenzije. Ovo je nuzno da bi se odredile pozicije vijaka te oblik dijelova
koji se prihvacaju hvataljkom.

Svi neosteceni tvrdi diskovi na vanjskoj povrSini posjeduju naljepnicu na kojoj se, izmedu
ostalog, nalazi i barkéd, €¢ime je pojednostavnjena identifikacija modela.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 202



12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
konf 1i 12t Natural Gas, Heat and Water Conference
www. konferencija-plin. Com 5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

Manipulator je u sustav uveden zbog najjednostavnijih operacija — pomicanja i zakretanja
kucista, odnosno omogucava translaciju i rotaciju duz osi uz visoku preciznost i nisku cijenu
opreme.

Specifikacija odabrane opreme, s cijenama, dana je tablicom 3.

Tablica 3. Speciifikacija opreme demontaZznog sustava s cijenama [6]

Naziv opreme Cijena, USD
Robot Adept Cobra s350 s kontrolerom, 2 komada 47 500
Vizijski sustav National Instruments s dvije kamere 7900
Cita¢ barkdda Birch 200
Manipulator Festo s opremom 7 000
Ukupno 62 600

Nakon $to je odredena oprema robotske stanice, uslijedilo je njezino racunalno oblikovanje
programom Solidworks, koristenjem CAD datoteka preuzetih od proizvodaca opreme (Slika

Kamere

Cita¢ bar koda
dijelove

Magazin Tvrdi disk

Slika 3. Automatski sustav rasklapanja s dva robota [6]

7. Zaklju€ak

Automatizacija recikliranja izazovan je inZenjerski zadatak, Cije rjeSavanje uklju€uje analizu
proizvoda te projektiranje, primjenu i razvoj adekvatnih sustava i tehnologija kojima se
odbaceni proizvodi rasklapaju. Raznolikost, varijantnost i promjenljivost proizvoda prepreke
Su za projektiranje univerzalnog sustava za rasklapanje. Iz tog razloga, a i u svrhu kasnije
ekonomske isplativosti, nuzno je u tijeku razvoja automatskih sustava rasklapanja integrirati
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mogucnost prilagodavanja rasklapanja razli€itim modelima istog proizvoda te potom
proizvodima sli¢nih svojstava.

Na primjeru tvrdog diska, vrlo Cestog EE proizvoda, analiziran je postupak rastavljanja i
pridruzena oprema. Pomoc¢u metode DFA izraCunata je cijena i trajanje rasklapanja za
automatski sustav s jednim i s dva robota, pri Cemu se u obje kategorije sustav s dva robota
pokazao kao bolje rieSenje. Za sustav s dva robota specificirana je oprema dostupna na
trziStu i procijenjena njezina vrijednost.

U radu predlozeni sustav moguce je implementirati u proizvodne pogone tvrtki koje izraduju
EE opremu, ali i u centre za recikliranje i odvajanje otpada (naprimjer reciklazna dvorista).
Male dimenzije sustava prva je od viSe prednosti spram postojecCih destruktivnih metoda
reciklaZze. Nadalje, sustavom podrazumijevana dostupnost podataka o materijalima
ugradbenih elemenata proizvoda znacajno pojednostavnjuje razvrstavanje rastavljenih
dijelova (separacija postaje izliSna). Takoder, radna temperatura ne premasuje iznos sobne
temperature, ¢ime se u atmosferu ne ispustaju opasni plinovi. Za poslove nadgledanja,
opsluzivanja i odrZzavanja sustava dovoljan je samo jedan kvalificirani radnik, spram
uobi€ajenih destruktivnih metoda koje iziskuju vise kvalificiranih radnika.

U buduéem radu, uslijedit ¢e daljnji razvoj predloZzenog i slicnih sustava, s posebnim
naglaskom na potrebu istrazivanja i izvodenja tehni¢ko-ekonomske analize primjenjivosti s
obzirom na raznolike moguénosti teritorijalnog organiziranja.
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Sazetak

Rad opisuje praktiénu provedbu energetskog pregleda javne rasvjete. Na primjeru
postojeCeg sustava analiziran je tijek energetskoga pregleda i izrade izvjeS€a o njegovoj
provedbi. Pri tome metodologija obuhvaca: prikupljanje osnovnih informacija o korisniku,
analizu dostupne projektne dokumentacije, opis sustava javne rasvjete s mapiranjem
postojece instalacije, mjerenje svjetlosnih i elektriCnih veli¢ina, analizu raCuna za preuzetu
elektricnu energiju te prijedlog mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti.

Klju€ne rijeci: energetska ucinkovitost, energetski pregled, javna rasvjeta

Abstract

The paper describes the energy audit street lighting. As example was analyzed energy flow
through existing lighting system in order to prepare a report on the conducted energy audit.
Energy audit is conducted according to methodology which includes: gathering basic
information about the user, the analysis of available project documentation, a description of
the public lighting system with mapping the existing installation, measuring of the existing
light quantities, the measurement of electrical quantities, the analysis of bills for the used
electricity and proposal of measures to improve energy efficiency.

Keywords: Energy Audit, Energy Efficiency, Public Lighting

1. Uvod

Pravilnik o energetskim pregledima gradevina i energetskom certificiranju zgrada propisuje
obvezu provodenja energetskih pregleda javne rasvjete (JR) od srpnja 2014. godine.
Energetski pregled JR provodi se u skladu s metodologijom, a ukljuCuje analizu sustava
potrosnje elektricne energije od mjesta preuzimanja do krajnjeg potroSaca.

Pregled tehnickih i energetskih svojstava javne rasvjete obuhvaca analizu:
1. Mjesta preuzimanija elektri¢ne energije, razvoda, razvodnih ormara i TS-a,
2. Specificnih zona javne rasvjete,
3. Tipova izvora svjetlosti koji se koriste,
4. Svjetiljki u kojima se nalaze izvori svjetlosti,
5. Sustava regulacije i upravljanja javne rasvjete.
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Provedba energetskog pregleda ukljuCuje mapiranje postojeCe instalacije, mjerenja
elektricnih veliCina, mjerenja svjetlosnih veli€ina svih izvoda JR i izradu izvjeS¢a o
provedenom pregledu. lzvjeS¢e o provedenom energetskom pregledu pored snimke
sustava, mapiranja instalacije, prezentacije izmjerenih elektricnih i svjetlosnih veli€ina,
analize podataka o potrosnji elektriCchne energije, sadrzi i prijedlog mjera energetske
ucinkovitosti uz uvazavanje zahtjeva HRN EN 13201 - Cestovna rasvjeta i Zakona o zaStiti
od svjetlosnog onecis¢enja NN 114/11. Mijere predloZenih investicija u modernizaciju
sustava sadrze informacije o jednostavnim povratnim periodima (JPP) izraCunatih temeljem
egzaktnih troSkovnika te mjerenjem utvrdene potroSnje unutar sustava javne rasvjete [1].

2. Sadrzaj izvjeS¢a o provedenom energetskom pregledu JR

2.1. Osnovne informacije o energetskom pregledu i indikatori

Preporu€a se da pocetak izvijeS¢a na jednostavan i pregledan nacin pruZi osnovne
informacije o narucitelju energetskog pregleda kao i podatke o odgovornoj osobi. Pored
podataka o ugovaratelju pregleda trebaju biti navedeni podatci suizvrSitelja, ako su
angazirani u njegovoj provedbi. Osnovne informacije o sustavu JR treba pruZziti sazetkom
koji sadrzi podatke o duzini sustava, povrSini naselja, broju rasvjetnih tijela, broju pojnih
mjesta, instaliranoj snazi sustava, prosjecnoj rasvijetljenosti, prosjecnoj udaljenosti medu
stupovima te broju korisnika. Osim toga potrebno je navesti i opskrbljivaca elektricnom
energijom kao i godisnju potrosSnju. Najvazniji su indikatori energetske ucinkovitosti. Tablica
1. prikazuje neke od pokazatelja energetske ucinkovitosti sustava javne rasvjete: potrosnja
elektricne energije (EE) po kilometru sustava, instalirana snaga po kilometru, potroSnja EE
po kvadratnom kilometru, instalirana snaga po kvadratnom kilometru, instalirana snaga po
stanovniku, energija za JR po stanovniku godiSnje i godisnji troSak EE za JR po stanovniku.

Tablica 1. Pokazatelji energetske ucinkovitosti sustava javne rasvjete

5. Indikatori energetske ucinkovitosti

Pokazatelj .'V'J?f_“a

jedinica
Potro$nja EE po kilometru kWh/km,god. | 6170,15
Instalirana snaga po kilometru W/km | 5146,30
Potro$nja EE po kvadratnom kilometru kWh/km? god. | 866,63
Instalirana snaga po kvadratnom kilometru W/km? | 722,83
Instalirana snaga po korisniku W/st. 32,39
Energija za JR po stanovniku godiSnje kWh/st.,god. 38,83
TroSak EE za JR po stanovniku godisnje kn/st.,god. 24,89

2.2. Osnovni podatci o naselju

Sustav JR sluzi nesmetanom prometovanju i sigurnosti stanovnistva [2]. Uvazavajucu
funkciju JR potrebno je analizirati korisnike sustava kroz opis naselja, prometnu povezanost
i starosnu dob korisnika. Kao $to se vidi iz tablice 1., broj stanovnika je jedan od podataka
neophodnih za definiranja pokazatelja energetske ucinkovitosti. Opis naselja nije potpun
bez podataka o predstavnicima lokane samouprave.

2.3. Analiza dostupne dokumentacije

Svaki tehnicki sustav posjeduje neki oblik dokumentacije. Prije poCetka pregleda je zadaca
certifikatora preuzimanje dostupne dokumentaciju od kontakt osobe narucitelja,
prou¢avanje dokumentacije te pisanje sazetka koji ¢e biti osnovna smjernica u daljnjem
postupku energetskog pregleda.
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2.4. Opis sustava JR

Opis sustava JR obuhvaca analizu: ulica (broja, duzina dionica), tipova svjetiljki, instaliranih
Zarulja (snaga, tip, broj komada), stupova na kojima se nalazi JR (vrsta, visina), naCina
napajanja (zra€ni vod, kabel), pojnih to€aka i prostornog smjestaja elemenata sustava. Svi
elementi sustava se fotodokumentiraju i geopozicioniraju. Slika 1. prikazuje fotozapise
razliCitih tipova svijetiljki uoCenih tijekom pregleda, koji su u daljnjoj analizi bez potpune
prostorne informacije neupotrebljivi.

_

a) = b) | c) IE
Slika 1. Zastupljenost svijetiljki na stupovima: a) 78%, b) 18% i c) 4%
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Slika 2. Elementi sustava na kojima su uo€ena zamjetna oneciséenja

U izvjeS€u treba navesti rasvjetna tijela na kojima su uoCeni zamjetni tragovi onecis¢enja i
njihov to€an prostorni smjestaj. Zahvaljujuci georeferenciranim fotografijama, prostorni
polozaj oneciséenih rasvjetnih tijela vidljiv je na mapama, kao na slici 2. Numericke
pokazatelje broja stupova, vrste stupova, broja i tipova pojnih mjesta, vrsta svjetiljki i
rasvjetnih tijela, zbog preglednosti treba prikazati i u grafickom obliku, slika 3.

4%

M Visokotlac¢na zarulja natrijeva (VTNa/E)

46% oblik elipse 150W

M Visokotlacna zarulja natrijeva (VTNa/C)
oblik cijevi 150W

W Visokotlacna zarulja natrijeva (VTNa/C)
oblik cijevi 100W

Slika 3. Postotno u¢esSc¢e pojedinih oblika zarulja
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Potpuni opis podrazumijeva geopozicioniranje svih elemenata sustava, [4]. Slika 4.
prikazuje primjer mapiranih elemenata jednog sloZzenog sustava javne rasvjete u GIS
programskoj podrsci, otvorenog koda.
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Slika 4. Mapirani elementi sloZzenog sustava JR

2.5. Mjerenje svjetlosnih veli€ina
Mijerene toCke treba odabrati sukladno normi HRN EN 13201-3 - Proracun svojstava koja
propisuje koordinate uzorkovanja tj. postupak mjerenja rasvijetlienosti povrSine. Samo
mjerenje potrebno je izvrsiti prema HRN EN 13201-4 Metode mjerenja svojstava rasvjete.
Detalino mjerenje svjetlosnih veliina rasvjetnih tijela potrebno je provesti za sve
karakteristiCne tipove svjetiljki. Temeljem izmjerenih veli€ina radi se modeliranje postojeceg
sustava. Slika 5. prikazuje izmjerene vrijednosti rasvijetljenosti svjetiljike sa slike 1a. duz
ceste i okomito na nju. Vrijednosti apscise su u metrima (m), a ordinate u luksima (Ix).

(Ix) (Ix)
30 30
25 25
20 20 4/\
15 15
10 10
5 5
0 ————— —(m) o . ‘ (m)
a) 0 5 10 15 20 25 30 b) 0] 5 10 15
Slika 5. Izmjerene vrijednosti rasvijetljenosti a) u pravcu ceste i
b) okomito na rasvjetno tijelo
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Rezultati mjerenja, po svojim iznosima, pomazu u izboru snage tijekom modeliranja
rasvjetnog tijela, a oblik krivulje sluzi za odabir svjetiljke koja ¢e svojim karakteristikama
najbolje odgovarati rezultatima mjerenja. Time se dolazi do modela koji najbolje predstavlja
analizirano rasvjetno tijelo. Slika 6. prikazuje simulaciju rasvijetljenosti kada su uklju¢ena
sva rasvjetna tijela i kada je ukljuceno tek svako drugo.

v
b

Slika 6. Rasvijetljenost ceste kada su uklju€ena a) sva rasvjetna tijela i
b) svako drugo rasvjetno tijelo

IskljuCivanje svakog drugog rasvjetnog tijela naizgled se €ini kao dobra mjera ustede, ali u
praksi smanjuje sigurnost prometovanja zbog loSije uocljivosti objekata na prometnicama
zbog neadekvatne uniformnosti osvjetljenja [1]. Svjetlosne veliina potrebno je izmjeriti za
sve tipove svjetiljki radi uvida u stanje sustava. Rezultat mjerenja tijjekom jednog
energetskog pregleda prikazani su na slici 7. Na apscisi su prikazane izmjerene vrijednosti
rasvijetlienosti od 11 do 41 Ix, a na ordinati broj svjetiljki s pripadaju¢im vrijednostima
rasvijetljenosti.
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x
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Slika 7. Vrijednost rasvijetljenost ceste i broj svjetiljki

2.6. Mjerenje elektricnih veli€ina

Mijerenje elektriCnih veli€ina preporucljivo je provesti mreznim analizatorom. Dosadasnja
iskustva nisu dopustala takav nacin mjerenja jer su mjerna mjesta bila smjeStena u prostoru
niskonaponske mreze HEP-a te su mjerenjem utvrdene samo vrijednosti napona i struja po
pojedinim izvodima JR. Tijekom mjerenja treba voditi rauna o o€itavanju vrijednosti kada
je sustav u stacionarnom stanju. Prilikom uklju€enja sustava ili redukcije snage potrebno je
stanovito vrijeme (5 do 6 minuta) kako bi se elektricne veliCine ustalile.
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a) - C)
Slika 8. Mjerenje elektri¢nih veli€ina sustava JR: a) brojilo preuzete EE i sustav
upravljanja, b) niskonaponski razvod, c) mjerenje vrijednosti struje izvoda JR

Izmjerene vrijednosti elektriCnih veli€ina trebaju odgovarati popisanom konzumu. Pri tome
je vazno, osim snage izvora svjetlosti, utvrditi i potrosSnju predspojnih naprava (npr. TEP
lampa sa izvorom svjetlosti 250W VTN ima shagu s predspojnom napravom 278W, Osram
lampa sa izvorom svjetlosti 70W VTN ima snagu s predspojnom napravom 83W). Ukoliko
potrosnja i prividna snaga sustava znacCajno odstupaju od mapirane instalacije, potrebno je
izvrsiti mjerenje potrosSnje pojedinacnih rasvjetnih tijela, a ako to nije moguée (npr. zraéni
SKS razvod), potrebno je modelirati potroSnju uvazavajuci gubitke predspojne naprave i
odstupanje od nazivne vrijednosti napona.

2.7. Analiza racuna za preuzetu elektri€nu energiju od strane sustava JR

Prilikom analize raCuna za elektricnu energiju treba voditi raCuna o vremenu rada sustava.
Slika 9. prikazuje model rada sustava JR tijekom godine s isklju¢enjem u periodu od Oh do
5h. Na slici 10. koja prikazuje troSak za preuzetu elektricnu energiju tijekom posljednje ftri
godine, moze se uoci kako model radnog vremena odgovara po obliku podacima o potrosnji

EE za proteklu godinu.
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Slika 9. Model godisnjeg radnog vremena JR
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Slika 10. TroSak JR u (kn) na jednom od analiziranih pojnih mjesta

2.8. Prijedlog mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti

Prijedlog mjera poboljSanja sustava JR treba osmisliti tako da implementacija bude
ekonomski opravdana. S tim ciliem treba paZljivo analizirati troSak elektricne energije i
odrzavanja sustava. Temeljem dosadasnjih istrazivanja [3] najceScCe predlozena mjera je
izmjeStanje mjernih mjesta izvan infrastrukture niskonaponske distribucije. Druga mjera je
provodenje "Snimke postoje¢eg stanja" jer je Cesta pojava dokumentacije koja opisuje
sustav [4] [5]. Treca mjera je rekonstrukcija sustava JR tj. prijedlog mjere zamjene
neucinkovitih ili predimenzioniranih svjetiljki. Prijedlog mora biti sukladan s HRN EN 13201
i Zakonu o zaStiti od svjetlosnog onecisc¢enja NN 114/11. Ukoliko se financiranje planira uz
potporu Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost, prijedlog treba uzeti u obzir i
zahtjeve za izraCun indikatora kvalitete ulaganja i verifikacije usteda. Smisao prijedloga nije
pruziti projekt koji treba pripremiti ovlasteni projektant ve¢ nacelno iskazati potencijalne
ustede koje proizlaze iz implementacije. Pri tome se od energetskog certifikatora oCekuje
poznavanje osnova projektiranja JR, normi vezanih uz JR, vezece zakonske legislative, rada
sa alatima za modeliranje svjetlosnih scena i poznavanje troSkovnika, kako bi izracun
jednostavnog povratnog perioda (JPP) investicije bio realan. Primjer saZetka opisa jedne od
predlozenih mjera zamjene postojecih rasvjetnih tijela prikazan je tablicom 2.

Tablica 2. Analiza zamjene postojecih rasvjetnih tijela 150W s lampama 70(50) W

Snaga svjetiljke 70W 50 W 150 W
Snaga sustava 11,38 kW 8,80 kw 22,36 kW
kWh/god. 11.745,26 14.504,63 23.919,00
kn/god. 7.528,80 9.297,58 17.766,00
JPP (god.) 8,39 6,79

Tablica 2. prikazuje primjer JPP gdje je predloZzena mjera bila zamjene postojecih svjetiljki
snage 150 W, novim modelima snage 70 W koje se mogu reducirati na 50 W uvazavajuci
pri tome zahtjeve HRN EN 13201.

2.9. Zaklju€na razmatranja - sazetak
Bitne zakljuCke koji proizlaze iz energetskog pregleda treba saZeti na jednostavan i lako
razumljiv nacin. SaZetak jednog od provedenih pregleda JR glasi:
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Sustav javne rasvjete naselja je funkcionalan i uredan. lzgraden je u sklopu rekonstrukcije
niskonaponske mrezZe i rekonstrukcije krizanja u kruzni tok. PostojeCa dokumentacija se
sastoji od dvije knjige, projekta rekonstrukcije niskonaponske mreze... i projekta JR kruznog
toka... Izvedeno stanje dijela sustava JR ne odgovara opisu iz projekta rekonstrukcije
niskonaponske mrezZe. Dio sustava opisan u projektu kruznog toka izveden je u skladu s
projektom.

Energetskim pregledom utvrdeno je:

- Sustav JR naselja samo je djelomi¢no u upotrebi. S ciliem ustede isklju¢eno je svako
drugo rasvjetno tijelo... Ostvarena uSteda na taj naCin umanjuje sigurnost prometovanja
zbog slabije uocljivosti objekata na prometnicama uslijed neadekvatne uniformnosti
osvjetljenja.

- Na pojnim mjestima problem predstavlja nemogucnost sigurnog mjerenja svih
elektricnih veli¢ina uslijed blizine sabirnica niskonaponske distribucijske mrezZe. |zuzetak Cini
mjerno mijesto... , ali na njemu kao i na ostalim mjernim mjestima ne postoji dokumentacija
koja bi omogucila jednostavnije snalaZzenje u izvodima JR.

Prijedlog mjera:

- Mjerna mjesta JR neophodno je izmjestiti iz niskonaponske distribucije sukladno
Zakonu o komunalnom gospodarstvu (NN 70/97) i napraviti "Snimku postojeceg stanja”
kako bi se opisali svi elementi sustava javne rasvjete, definirale jednopolne sheme, utvrdio
raspet po izvodima i opterecenja pojedinih izvoda.

- Prilikom izrade projekta zate¢enog stanja treba voditi rauna o potrebi upisa sustava
u katastar vodova tj. da se svi elementi sustava georeferenciraju, [6][7].

- Dugoro¢no, s cillem ostvarenja energetske uStede potrebno je napraviti
rekonstrukciju sustava JR zamjenom postojecih svijetiliki 150 W s modelima manje snage.
Izradu projekta rekonstrukcije javne rasvjete treba povjeriti ovlastenom projektantu kako bi
bio u skladu sa zahtjevima Fonda za zaStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (FZOEU)
kojem bi se trebalo obratiti za sufinanciranje...

2.10. Prilozi

Prilozi bi trebali sadrzavati sve podatke o tro8ku rada za protekle tri godine (mrezarina i
preuzeta elektricna energija po mjesecima) koji zbog velikog broja podataka nisu prikladni
za osnovni sadrzaj izvjeS¢a. Osim podataka o potrosnji, prilozi bi trebali sadrzavati
fotodokumentaciju sustava, podatke mapiranja u GIS-u i podatke mjerenja svjetlosnih
veliina s uklju€enim prostornim informacijama (geokodirani).

3. Zaklju€ak

Javna rasvjeta je sastavni dio komunalne infrastrukture. Zakonskom odredbom energetski
pregled javne rasvjete potrebno je provodi svakih pet godina. Provedba energetskog
pregleda javne rasvjete predstavlja zahtjevan postupak analize sustava.

Rezultate energetskog pregleda treba prikazati kroz "lzvjeS¢e o provedenom energetskom
pregledu javne rasvjete". IzvjeS¢e mora biti napisano u skladu s metodologijom energetskog
pregleda JR koja ostavlja puno slobode u obliku pisanja i sadrzaju izvjeS¢a. PredlozZeni
sadrzaj izvjeS¢a o pregledu je poku$aj doprinosa razvoju metodologije kroz obavezno
iskazivanje pokazatelja energetske ucinkovitosti i mapiranje elemenata sustava uz pomoc¢
GIS podrske otvorenog koda. Mapiranje tj. nacelno georeferenciranje elemenata sustava
predstavalja postupak koji je po misljenju autora potreban obzirom da je fukcija JR direktno
vezano s prostornim smjestajem pojedinih elemenata sustava. Zbog uodljivosti elemenata
sustava, toCnost dostupnih GPS uredaja opcCe upotrebe je dostatna za prostorno snalazenje.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 212



12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferencija—plin. com

Mijerenja elektri¢nih i svjetlosnih veli€ina predstavljaju najvazniji dio energetskog pregleda.
Sustav JR nije podloZan naglim promjenama, ali svejedno rezultate mjerenja treba ispravno
interpretirati jer se najCeS¢e mjerenja ne mogu provesti istovremeno. Posebnu paznju treba
posvetiti predspojnim napravama i odstupanju napona od nazivne vrijednosti. Odstupanje
napona moze dovesti do znacajne razlike u potrosnji instaliranih svjetiljki.

Sustav JR, ukoliko ve¢ nije, potrebno je upisati sustava katastara vodova. Katastar
(evidencija, popis) vodova temeljen na geodetskom snimanju vodova, zakonska je obveza
od 1969. godine. Podaci o polozaju prikupljeni tijekom mapiranja u sklopu pregleda ne mogu
se iskoristiti za potrebe katastra vodova, zbog smanjene to¢nosti podataka, vec je potrebno
angazirati geodetski ured.

Ovlastene osobe za provedbu energetskog pregleda moraju biti upoznate s osnovama
projektiranja javne rasvjete kako bi prijedlog mjera energetske ucinkovitosti bio sukladan
vaze¢im normama i legislativom. Neovisno o stupnju razrade prijedloga on ne moze biti
osnova projekta rekonstrukcije. lzradu projekta treba povjeriti ovlaStenom projektantu koji
¢ce temeljem rezultata pregleda i zahtjeva FZOEU naéi optimalno tehnicko rjeSenje
rekonstrukcije ili izrade novog sustava JR.
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Sazetak

Prikazan je povijesni pregled programa i protokola vezanih uz problem klimatskih promjena
te je napravljen kratak osvrt na razvoj Kyoto protokola, a samim time i puta kojim je doslo
do sadasnjeg nacCina razmjene emisijskih jedinica. Uz pregled najvaznijin direktiva i
odredaba Europske unije i Republike Hrvatske vezanih uz sustav trgovanje emisijama, u
radu su prikazane i projekcije emisija za tri moguéa scenarija — scenarij koji ne ukljucuje
mjere smanjena emisija, scenarij S mjerama i scenarij sa dodatnim mjerama. Kako kroz
povijest, tako je i u danadnjem svijetu koriStenje energije povezano s gospodarskim rastom
i razvojem, a potro$nju energije prate emisije raznih staklenickih plinova. U ovom radu je za
prikaz ukupne emisije ugljiénog dioksida koriStena jednadzba koja objedinjuje najvaznije
veliCine; bruto domaci proizvod, stanovniStvo, energetski intenzitet gospodarstva te
intenzitet ugljika. Analizom prikupljenih podataka te mijenjanjem parametara prikazan je
jedan od mogucih scenarija emisija.

Klju€ne rijeci: Kyoto protokol, uglji¢ni dioksid, staklenicki plinovi, scenariji emisija CO..

Abstract

This paper introduces the history of programs and protocols, dealing with the problem of
global warming and a brief summary of the development and growth of the Kyoto protocol
that shows why and how things are done today. Also, the given synopsis shows the most
important directives and regulations in European Union and Republic of Croatia concerning
the emission trading scheme, and the three different scenarios — one that does not include
any measures against global warming and possible emissions, one with medium size
measures, and one that implies additional ones. Today, economic growth and development
of countries is directly connected with the usage of energy and by that, with the emissions
of different greenhouse gases. An equation containing parameters such as gross domestic
product, population, energy intensity and the carbon intensity has been used to show which
of them affect the problem of emission the most. Collected data has been analyzed and by
alternating certain factors, the used equation showed one of the possible scenarios
concerning the emissions of COa.

Key words: Kyoto Protocol, greenhouse gasses, carbon dioxide, CO2 emission scenarios
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1. Povijesni pregled

U drugoj polovici dvadesetog stolje¢a postalo je jasno da je Covjek odgovoran za klimatske
promjene, te se u 70-tim godinama u Sjedinjenim Americkim Drzavama donose prvi zakoni
i aktovi o zasititi okoliSa: Clean Air Act koji propisuje ograni¢enje oneciS¢enja zraka na
drzavnoj razini, i ubrzo nakon toga, Clean Water Act. Na inicijativu Sjedinjenih Americkih
Drzava i skandinavskih zemalja, 1972. godine u Stockholmu odrZzava se Konferencija o
ljudskom okoliSu (ECO 1), a ubrzo nakon toga Opca skupstina Ujedinjenih naroda usvaja
program pod nazivom United Nations Envirnoment Programme (UNEP). Prva svjetska
konferencija o klimi odrzana je u Zenevi 7 godina kasnije te je na njoj usvojen Svjetski
klimatski program (World Climatic Programme , WCP). 1987. godine usvojen je Protokol iz
Montreala, a godine nakon Generalna skupstina Ujedinjenih naroda proglasila je klimatske
promijene ,zajedni¢kom brigom €ovjeCanstva“, te je usvojila Odluku 43/53 kojom se pozvalo
na zastitu svjetske klime. Iste godine, UNEP i Svjetska meteroloSka organizacija (World
meterological organisation, WHO) osnovali Meduvladino tijelo za klimatske promjene
(Intergovernmental panel on climate change, IPCC). Konferencija o zastiti zivotne sredine i
razvoju (tzv. Samit o Zemlji) odrzana je 1992. godine u Rio de Janeiru, te je 160 drzava
Ujedinjenih naroda donijelo ,Konvenciju o klimi“ (United nation framework convention on
climate change, UNFCCC) koja je stupila na snagu nakon $to ju je ratificiralo 50 drzava.
Temeljni cilj ove Konvencije je ,posti¢i stabilizaciju koncentracija staklenickih plinova u
atmosferi na razini koja ce sprijeCiti opasno antropogeno djelovanje na klimatski sistem*, ali
njome nisu definirane toCne mjere nego nekoliko temeljnih nacela djelovanja — zajednicka
ali odvojena odgovornosti, oprezni pristup i odrzivi razvoj. Konvenciju UNFCC usvojile su i
ratificirale gotovo sve drzave svijeta, te u njoj postoje odredene odredbe koje se pozivaju na
odredene skupine drzava definirane kao stranke iz Priloga |, stranke iz Priloga Il te stranke
izvan Priloga | (Annex I, Annex Il i non-Annex |). Kako su vlade drzava potpisnica bile
svjesne da usvojena Konferencija UNFCC sadrzi samo prijedloge deklarativne naravi,
osnhovana je Konferencija stranaka (Conference of the Parties, COP) na Cijem je tre¢em
zasjedanju prihvaéen Kyoto Protokol. Cetiri godine kasnije, na sedmom zasjedanju u
Maroku usvojen je paket odluka o prakti€noj provedbi fleksibilnih mehanizama, te su te
odredbe postale poznate pod nazivom ,Marakeski sporazumi.”

2. Kyoto protokol

Protokolom iz Kyota propisuju se obveze smanjenja ukupne antropogene emisije
staklenickih plinova, te su se drzave potpisnice obvezale da ¢e u razdoblju od 2008. do
2012. godine smanijiti emisije za 5,2 % s varijabilnim kvotama za drzave Priloga | ispod
razine emisija plinova iz 1990. godine. [1] Protokol je prihvacen 11. prosinca 1997. godine
u Kyotu u Japanu na Trecéoj konvenciji stranaka UNFCCC-a, te je on stupio na snagu 16.
veljaCe 2005. godine.

Protokol se sastoji od 28 Clanaka, a sadrzi odredbe, nacine i postupke za ostvarenje
propisanih smanjenja, opis prora¢una i nacina priopavanja emisija te nacin procjenjivanja
ostvarenja zadanih ciljeva. Kyoto protokolom i UNFCCC-com za svaku drzavu potpisnicu
odreduje se emisija staklenickih plinova bazne godine (standardno je to 1990. godina) te
ona sluzi kao referentna vrijednost za postojece i buduée obveze smanjenje staklenickih
plinova. Protokol polazi od Cinjenice da je svejedno gdje je na globalnoj razini doslo do
emisije te su ciljevi za pojedine drzave drugaciji, kre¢u se od -8% smanjenja do +10%
povecanja emisije jer je vecCe optereCenje stavljeno na razvijene zemlje po principu
,zajedniCke, ali odvojene odgovornosti“.[1]

Potpisnice Protokola djele se na tri grupe: drzave Priloga |, drzave Priloga Il te drzave koje
nisu u Prilogu |. Svakoj drzavi iz Priloga | odredene su specificne kvote smanjenja emisija
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koje su ovisile o njenom gospodarstvu i samoj razini emisije. Kvote se utvrduju
standardiziranim proraCunom, a smanjenje se moze posti¢i primjenom domacih mjera ili
koriStenjem tzv. dodatnih, fleksibilnih mehanizama Kyoto protokola. Ti mehanizmi djele se
na mehanizam zajedni¢ke provedbe (Joint Implementation , JI), mehanizam Cistog razvoja
(Clean Development Mechanism, CDM) te trgovanje emisijama (Emission Trading Scheme,
ETS). Svaki od navedenih mehanizama predvida sudjelovanje dviju drzava na sljedece
nacine: trgovanje kvotama emisija izmedu dviju drzava iz Priloga B, zajedniCku provedbu
suradnjom izmedu dviju drzava Priloga B ili mehanizam Cistog razvoja izmedu jedne drzave
Priloga B i jedne drzave izvan Priloga I.

JI mehanizmi namijenjeni su provedbi u drzavama Priloga I, odnosno razvijenim drzavama
i drzavama u razvoju, a ukljuuju najmanje dvije drzave koje imaju kvantificiranu obvezu
smanjenja emisija prema Protokolu. Oni razvijenim drzavama daju fleksibilno i ekonomski
prihvatljivo rieSenje postizanja ciljeva Kyoto Protokola, dok zemlji domacinu donose korist
od novih ulaganja i tehnologija.[1]

CDM projekti namijenjeni su za provedbu drzavama izvan Priloga |, tj. drzavama u razvoju
te onima koje nemaju kvantificiranu obvezu smanjenja emisije staklenic¢kih plinova prema
Kyoto protokolu. Mehanizam omogudéuje smanjenje emisija preko smanjenja emisija u
drzavama u razvoju, te poti€e odrzivi razvoj dok u isto vrijeme razvijene zemlje dobivaju
priliku za fleksibilan nacin zadovoljenja ciljeva Protokola. [2]

ETS sustav namijenjen je za provedbu mjera na ekonomski ucinkovit nacin, te on
omogucava drZzavama koje su dovoljno smanijile svoje emisije da viSak dodjeljenih jedinica
prodaju drzavama €ije emisije premasuju dodjeljene kvote. Ovaj sustav provodi se u tri faze,
te je on direktna posljedica i najobuhvatnija mjera kojom EU nastoji izvrSiti obveze preuzete
Kyoto Protokolom.

Temeljna ideja ovih mehanizama je da je su posljedice emisija stakleni¢kih plinova globalan
problem te da se redukcija istih ima isti utjecaj neovisno gdje ili kako je postignuta. JI i CDM
mehanizmi zasnivaju se na provedbi projekata smanjenja emisija, ali se razlikuju po tome
Sto se ti projekti provode u drzavama s razliitim obvezama prema Protokolu, te kod njih
dolazi do ex-post verifikacije. S druge strane, ETS sustav je tzv. ,cap and trade“ program
koji je zasnovan na ex-ante raspodijeli prava.[3]

lako je Kyoto Protokol trebao istec¢i 2012. godine, na Osamnaestoj konvenciji stranaka
UNFCCC-a u Dohi, plan protiv globalnoj zatopljenja produljen je do 2020. godine €ime je
pokrenut Protokol iz Kyota Il. lako se Kyoto Il odnosi samo na drzave €lanice EU te nekoliko
drugih zemalja jer su Japan, Rusija i Novi Zeland odbili pristati na dodatan period a
Sjedinjene AmeriCke DrZzave i Kanada nikad nisu ni potpisale Kyoto protokol, dogovoreno je
drugo obvezujuce razdoblje kako ne bi propali napori smanjenja emisija drzava potpisnica.
Jedna od svrha Kyoto Il protokola je sistematska redukcija emisija te poticanje trzista
emisijama. Unato€ produljenju, ne oCekuje se veliko smanjenje emisija staklenickih plinova
jer ni jedna od drzava koja emitira velike koli€ine nije odlucila drasticno smanijiti emisije, te
to znaci da Ce trziSte emisijama ugljicnog dioksida ostati nepromijenjeno, odnosno da projekt
Kyoto Il ne¢e dovesti do viSih cijena emisijskih jedinica. Shematski pregled iznesenog
sustava smanjenja emisija CO2 dan je slikom 1.
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Slika 1. Prikaz sustava za smanjenje emisija

3. Projekcije emisija i stanje u Hrvatskoj

Sukladno Uputama za izradu nacionalnog izvjeS¢a stranaka Priloga Konvencije
(FCCC/CP/1997/7, Dio Il) prilikom prikazivanja emisija stakleni¢kih plinova, izvore emisija
potrebno je podijeliti u Sest glavnih sektora: energetika, industrijski procesi, uporaba otapala
i ostalih proizvoda, poljoprivreda, koriStenje zemljiSta, promijena koriStenja zemljiSta i
Sumarstvo (LULUCF) i gospodarenje otpadom. U Republici Hrvatskoj, najznacajniji izvori
COz2 su sektor energetike (podsektor Proizvodnje elektricne energije i topline te podsektor
Promet) i sektor industrijskin procesa (podsektor proizvodnje cementa i podsektor
poroizvodnje amonijaka), a u LULUCF sektoru dolazi do odliva uglji€nog dioksida. Tablicom
broj 1. prikazane su vrijednosti za odredene sektore u razdoblju od 1990. godine do 2011.
godine. [4]

Tablica 1. Emisije/odlivi CO2 za razdoblje u razdoblju 1990.-2011.

Sektor 1990. | 1995. | 2000. | 2005. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011.
Energetika | 21.234 | 15.904 | 18.086 | 21.061 | 21.155 | 19.957 | 19.252 | 19.052
Industrijski | 5 o3 | 1204 | 1.933 | 2.264 | 2.395 | 1.906 | 1.915 | 1.710
procesi

Uporaba 82 74 74 160 | 205 | 119 | 121 | 107
otapala

LULUCF | -6.431|-9.085 | -7.784 | -8.159 | - 7.836 | - 8.076 | - 7.882 | - 7.049
Otpad 004 | 004 | 004 | 003 | 101 | 038 | 013 | 005
:rﬁ‘fspij”aa 16.907 | 8.117 | 12.309 | 15.327 | 15.920 | 13.907 | 13.407 | 13.820
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Kao Sto je ranije u radu napomenuto, jedan on najznacajnijih izvora CO2 u Hrvatskoj je
proizvodnja elektriCne energije a kao jedna od mogucih alternativa proizvodnje energije je i
koriStenje obnovljivih izvora energije. Proizvodaci elektricne energije ovim nacinom imaju
mogucnost koriStenja dodatnih poticaja, te su emisije staklenickih plinova znatno manje
nego prilikom koriStenja konvencionalnih metoda. Prikupljeni podatci prikazani slikom broj
2. pokazuju proizvodnju elektricne energije dobivene iz obnovljivih izvora energije [5], te se
moze uociti porast energije dobivene iz biomase i vjetroelektrana, a nakon 2009. godine i
stalan pozitivan trend.

600,00
500,00
400,00
£ 300,00
(O]
200,00
—
: I I I I I I
m-.llll ||
2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012.
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Slika 2. Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

Prikazane povijesne emisije plinova obuhvacaju razdoblje od 1990. do 2010. godine, a
projekcije emisija prikazane za sektore energije i industrije razdoblje od 2015. do 2030.
godine — kako je prikazano u Prijedlogu Sestog nacionalnog izvje§¢a Republike Hrvatske
prema UNFCCC-u. Projekcije su iskazane za tri moguc¢a scenarija (slika 3.): a) scenarij bez
mjera koji isklju€uje primjenu, usvajanje i planiranje bilo koje politike ili mjere nakon godine
odabrane za pocetnu godinu scenarija; b) scenarij s mjerama koji predvida primjenu vazece
politike i mjera Cija je primjena ve¢ u tijeku, odnosno primjenu politike i mjera koje su
usvojene, i ¢) scenarij s dodatnim mjerama koji se zasniva na primjeni planirane politike i
mjera. [4]
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Slika 3. Prikaz povjesnih emisija i ukupnih projekcija staklenickih plinova

U scenariju b) emisija COz2 je otprilike jednaka razini emisije bazne godine, dok u scenariju
c) emisija pada za €ak 16%. Prema ocCekivanjima, u 2030.godini scenarij b) pokazuje
smanjenje emisije za 31%, a scenarij ¢) za 45%, oba u odnosu na scenarij bez mjera.

4. Ovisnost emisija CO2 i gospodarskih pokazatelja

Kako su najvecéi proizvodaci emisija energetski i industrijski sektor, potrebno je djelovati na
izvore COz2 kao $to su izgaranje fosilnih goriva, ali buduci da je koriStenje energije direktno
povezano sa gospodarskim rastom i razvojem upitno je da li je uopée mogué razvoj
gospodarstva bez koriStenja tih goriva.

Jedan od naina na koji se moZe prikazati ovisnost emisija stakleni¢kih plinova o
gospodarstvu je pomocu izraza:

(4.1

Ukupna emisija staklenickih plinova (GS) ovisi o broju stanovnika P [milijun], bruto
drustvenom proizvodu po stanovniku BDP/P [kn/EUR] i ¢imbenika GS/BDP koji povezuje
emisiju stakleni€kih plinova i BDP. Navedena jednadzba vrijedi za svaki zatvoreni sustav ali
kad bi se u nju uvrstili realni podatci, ona bi postala zbroj velikog broja varijabli koje
uglavnom nisu u realnim odnosima. U sljedecoj jednadzbi uvedeni su dodatni parametri te

je rieSenje ove jednadzbe blisko stvarnim, mjerljivim parametrima.

CO, =P BOP = E EM [kt] 4.2
z2- P BDP E (4.2.)

Faktor E/BDP predstavlja energetski intenzitet gospodarstva, dok EM/E predstavlja
intenzitet ugljika u proizvodnim procesima.
Energetski intenzitet ili energetska inenzivnost je jedan od najvaznijih ekonomskim

pokazatelja te se ona definira kao:
El = P;__ E
Y BDP
El prestavlja energetsku intenzivnost, Pe potrodnju energije [PJ], a Y dohodak zemlje u

monetarnim jedinicama [kn/EURY].

(4.3
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Emisije CO:2 izraCunavaju se prema slijedecoj formuli:
EM =EFC -Hg - Oc *5 - Q (4.4.)

Gdje EM predstavlja ukupnu emisiju CO2 u tonama, EFC emisijski faktor ugljika [t C/TJ], Ha
donju toplinsku moé goriva [GJ/t ili GJ/10® m3], Oc udio ugljika koji oksidira, 44/12 je
stehiometrijski odnos CO: i C, a Q koli¢ina goriva [kt ili 10® m3], te su ti faktori definirani u
IPCC/UNEP/OECD/IEA (1997) dokumentu [3] .

5. Emisije CO2 u Hrvatskoj
Primjer proracuna emisija CO2 za Hrvatsku prema jednadzbi (4.2) za podatke iz 2000.
godine [5] dan je u nastavku.

C0,=P Bop - E tenzitet ugljik
2 = 5 BDP intenzitet ugljica
COn — 4426 176.690 360,07 2,5
2= v 4426 176.690 4,19-10-8
2,5

CO, = 4,426 - 39.920,92 - 0,002 -

CO, = 2,148 - 10* kt
Racunanjem emisija CO2 za razdoblje od 2000. do 2010. prema dostupnim podacima [5]
dobiva se dijagram prikazan slikom 4.

4,19-1078

3,00E+04 -

2,50E+04 / S~——

2,00E+04 -

1,50E+04 -

CO,/kt

1,00E+04 -

5,00E+03 -

0,00E+00 T T T T !
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Godina

Slika 4. Prikaz emisije CO2 u razdoblju od 2000. do 2010. godine

Izmedu 2000. i 2003. godine moZe se uoditi porast emisije $to je vjerojatno vezano uz
gospodarski rast te samim time i pove¢anom potrebom za energijom. Nakon 2008. godine
dolazi do polaganog pada emisija. Obzirom da nije doslo do znatnih promjena u broju
stanovnika, intenzitetu ugljika ili energije ve¢ samo do pada BDP-a moze se zakljuciti da je
nepovoljna gospodarska situacija u drzavi zasluznija za smanjenje emisija od samih mjera
koje se provode.

Jednako je vazno i predvidjeti kretanje emisija CO2 u odredenom razdoblju $to je jedino
moguce uz odredene pretpostavke kretanja pojedinih utjecajnih veli€ina.
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Na slici 5 prikazan je jedan od mogucih scenarija sa sljede¢im pretpostavkama: BDP za
2012. godinu smanjuje se godiSnjom stopom od 0,5%, potroSnja energije povecava se
godisnjom stopom od 0,1%, a broj stanovnika ne mijenja se odnosno iznosi 4,440 milijuna.
Vrijednosti intenziteta ugljika odgovaraju realnim vrijednostima za proslo desetljece, te zbog
toga dolazi to naglog pada koli¢ine emisije CO2 2016. godine. Usporedbom slike br. 5 te
slike br. 3 moze se uociti da bi ovaj scenarij pratio scenarij sa dodanim mjerama.
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Slika 5. Prikaz projekcija emisija COz2

6. Zakljuéak

Kyoto protokol predstavlja krunu svih teznji i aktivnosti za smanjenjem emisija staklenickih
plinova koje su se dogadale pod okriliem Ujedinjenih naroda. Na zZalost, zbog odbijanja
ratifikacije od strane nekih od kljuénih svjetskih gospodarskih sila nije postigao potpun
uspjeh. Za one zemlje koje su ga pak ratificirale, poput Hrvatske, on kroz niz slozenih
mehanizama propisuje dopustene emisije staklenickih plinova. Kroz prikazane primjene
vidljiva je meduovisnost ekonomskih, populacijskih i energetskih pokazatelja. Poznavanje
tih meduodnosa klju¢no je za uspjesno ispunjenje postavljenih i obvezujucih ciljeva.
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Sazetak

U ovom radu opisuje se povijest razvoja elektricnog automobila, sastavni dijelovi i princip
rada elektricnog automobila. Unato€ tome Sto su se prvi elektriCni automobili pojavili jos
poCetkom prosSlog stolje¢a, napredak u njihovom razvoju zasjenjen je masovhom
proizvodnjom i uporabom automobila s unutarnjim izgaranjem. U zadnjih nekoliko godina
ponovno se javlja ogroman globalni interes za elektricnim automobilima, Sto zbog sve vece
ekoloske osvijestenosti drustva, $to zbog ogromnog napretka u ucinkovitosti baterija. Mnoge
su prednosti elektricnih automobila u odnosu na klasi¢ne: nema emisije staklenickih plinova,
manja ovisnost o fosilnim gorivima, vec¢a ucinkovitost motora, manja razina buke itd. Unato¢
tome, za daljnji razvoj i globalnu primjenu elektriCnih automobila potrebno je rijesiti jos
nekoliko znacajnih prepreka od koji je najveca ograniCen kapacitet baterija. Konstantan
napredak na podrucju razvoja baterija i energetske ucinkovitosti sigurno dovode elektricne
automobile u svakodnevnu primjenu, a samo je pitanje vremena kada ¢e elektricni u
potpunosti biti konkurentni klasi¢nim automobilima.

Klju€ne rijeci: elektricni automobil, povijest razvoja, sastavni dijelovi, baterije, ekologija,
energetska ucinkovitost

Abstract

This paper describes the history of the development of electric cars, components and
working principle of the electric car. Despite the fact that the first electric car appeared at
the beginning of the last century, progress in their development is overshadowed by the
mass production and use of cars with internal combustion engines. In recent years, huge
global interest in electric cars again appears, caused by the increasing environmental
awareness of society and by the enormous progress in battery efficiency. Many of the
benefits of electric cars compared to conventional are: no greenhouse gas emissions, less
dependence on fossil fuels, greater engine efficiency, lower noise levels, etc. Nevertheless,
for further development and global deployment of electric cars is necessary to solve a few
of the major obstacles that limited the maximum capacity of the battery. The constant
progress in the development of the battery and energy efficiency certainly bring electric cars
in everyday use, and it is only a matter of time before the electric car become fully
competitive to classic cars.
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Key words: electric car, history of development, components, batteries, ecology, energy
efficiency

1. Uvod - Razvoj elektri€nih vozila

Razvoj tehnologije uvelike je potaknut mogucnoScu njene praktiCcne primjene u
svakodnevnom Zivotu. Jedan od primjera je elektriCni automobil koji se pojavio nedugo
nakon konstrukcije prvog elektromotora. Prvi elektromotor s osnovnim dijelovima rotorom,
statorom i komutatorom konstruiran je 1828. Daljnjim usavr§avanjem elektromotora dolazi i
do prvih komercijalnih primjena elektromotora u industriji pa tako nastaju i prvi elektricni
automobili.

Konstrukcija prvog pravog elektricnog automobila moze se pripisati Robert Andersonu
izmedu 1832. — 1839. godine, dvadeset godina prije konstrukcije prvog motora s unutarnjim
izgaranjem (Jean Joseph Etienne Lenoir, dvotaktni motor, 1860.; Nicolaus August Otto,
Cetverotaktni motor, 1867.), odnosno prvog automobila na benzinski pogon i tri to¢ka (Karl
Friedrich Benz, 1885. - 1886.), [1]. U narednim desetlje¢cima dolazi do velikog napretka u
razvoju elektricnog automobila i njihove komercijalne primjene. Godine 1834. Thomas
Davenport konstruira prvi istosmjerni elektromotor u SAD-u, potom je 1838. William H.Taylor
(SAD) zasluzan za dalji razvoj elektromotora. Godine 1838. rusko njemacki fizi€ar Moritz
von Jakobi (Boris Semyonovich) (1801. - 1874.) - izraduje elektricni motor za pogon broda
na rijeci Nevi u Petrogradu. U razdoblju 1837. - 1842. u SAD-u su Thomas i Emily Davenport
razvili napredniju konstrukciju Faradayevog istosmjernog elektromotora tako da se mogao
koristiti u komercijalne svrhe (napajanje iz jednokratnih baterija) s primjenom u tiskarstvu
(prese) i pogonu strojnih alata. Pri tome su bili veliki troSkovi baterijskih izvora napajanja pa
je potraznja za ovom vrstom motora premala (zanemariva Sira komercijalna uporaba).
Godine 1842. Thomas Davenport i Robert Davidson (Skotska) neovisno konstruiraju bolji
elektri¢ni automobil (cinkove baterije koje se nisu mogle puniti nego su se mijenjale sto je
bilo vrlo skupo). U periodu 1859. - 1865. Gaston Plante (Francuska) istrazuje i razvija
punjive baterije, prete€a danasnjih akumulatora (olovo u kiselini). Godine 1860., konstruiran
je dinamo. Godine 1881. Camille Alphonse Faure (Francuska) konstruira bolje olovne
baterije veceg elektricnog kapaciteta sto je preduvjet za daljnji razvoj elektri¢nih automobila.
Frank Julian Sprague 1886. konstruirao je prvi prakticni istosmjerni motor koji je bio
sposoban odrzati konstantnu brzinu pri promjenljivom teretu. William Morrison izraduje
elektromobil 1891. Iste godine Peugeot osniva svoju prvu tvornicu automobila (prije
Peugeota, 1889. ve¢ postoji ,Panhard&Levassor®). Kasno 19. stolje¢e smatra se zlatnim
dobom za elektricne automobile; u Londonu Walter C. Bersey proizvodi elektricne
automobile za potrebe taksi prijevoza, a iste godine ,Electric Carriage and Wagon Company
of Philadelphia“ uvodi elektriCne taksije u New York City-u, [2]. lako su u to doba ve¢ postojali
automobili pogonjeni motorima s unutarnjim izgaranjem, elektri¢ni automobili imali su brojne
prednosti nad konkurencijom: nepostojanje ispusnih plinova, manja buka te ugodnija vozZnja
bez potrebe za ruénom promjenom stupnjeva. U to vrijeme jedino ogranicenje elektri¢nih
automobila je bio radijus kretanja i prosjeCna brzina. Veliki nedostatak automobila
pogonjenih motorom s unutarnjim izgaranjem bio je start motora (ruéni pokreta¢ — ,kurbla®).
Malo je poznato da je prvi automobil koji je konstruirao Ferdinand Porsche bio pogonjen
elektromotorom. Godine 1899. Lohner-Porsche konstruira prvi hibridni automobil. Pocetkom
20. stoljec¢a elektricna vozila (EV) imaju veéi udio u ukupnom broju automobila u SAD.
Charles Kettering 1912. patentira elektri¢ni pokreta€ za automobile s motorom s unutarnjim
izgaranjem, slijedi serijska proizvodnja automobila s motorima s unutarnjim izgaranjem
(MsUI) koja dodatno smanijuje cijenu proizvoda (Henry Ford, 1908. - 1927. - model T koji
koristi etanol i benzin a proizveden je u 15 milijuna primjeraka uz najvecu brzinu voznje od
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30 km/h). Godine 1916. Woods Motor Vehicle Company of Chicago proizvodi hibridni
automobil.

lako prvih godina 20. stoljeca elektricni automobili €ine vecinu svih automobila u SAD, u
razdoblju 1935 - 1960. dolazi do zastoja u razvoju EV. Naime, u to vrijeme je automobil s
pogonom temeljenim na motoru s unutarnjim izgaranjem neisplativ jer je u to vrijeme cijena
nafte bila izuzetno visoka. Ipak, nakon otkri¢a nafte u Texasu, cijena nafte pada. Autonomija
(udaljenost koju samostalno moze prijeéi bez punjenja baterije) automobila s unutarnjim
izgaranjem je bitno vecéa $to je vazno kod medugradskih relacija. Dvadesetih godina 19.
stolje¢a dolazi do poboljSanja cestovne infrastrukture te najveCi nedostatak elektricnih
automobila postaje sve izrazeniji; baterije koje su sluZile za napajanje elektromotora nisu
dovoljne za duZe vozZnje elektricnim automobilom. Otprilike u isto vrijeme otkrivaju se i
ogromna nalazista nafte diljem svijeta (uglavnom SAD) te naftni derivati postaju najisplativiji
izvor energije, a automobili s motorom s unutarnjim izgaranjem, zahvaljujuci serijskoj
proizvodniji, namecu se kao jeftinije i pouzdanije prijevozno sredstvo. Razvoj tehnologije EV
bio je ograni¢en razvojem akumulatorskih baterija kao najslabijom komponentom. U periodu
1910. - 1925. akumulatorska baterije su tehnoloski napredovale, npr.: kapacitet akumulatora
povecan je za 35%, vijek trajanja za 300%, radijus kretanja vozila za 230%, troSkovi
odrZzavanja akumulatora su smanjeni za 65%. Danas je elektri¢ni automobil ponovo postao
vrlo interesantan jer je suvremeni odrzivi razvoj utemeljen na ekologiji i Stednji energije.
Energija za potrebe transporta iznosi 40-60% ukupne potro$nje fosilnih goriva (uglavhom
nafte). ElektriCha vozila trebaju elektricnu energiju za pogon koja se dobiva iz elektrana.
Tijekom noci elektroopskrbne tvrtke imaju problem s plasiranjem elektricne energije
(protocne HE, pogonski minimum TE, NE). Takoder, elektricna energija koja se dobiva iz
TE (fosilna goriva) ima znacajno bolji stupanj korisnog djelovanja nego je to slu¢aj u MsUI.
To ukazuje na moguénost dobre sinergije izmedu elektroopskrbnih tvrtki i potreba za
elektricnom energijom za EV, poglavito ako bi se punjenje obavljalo ve¢inom u noénom
rezimu (jeftinija noéna tarifa obraCuna elektricne energije). Do sada ipak elektroopskrbne
tvrtke nisu prepoznale ovu zanimljivu poslovnu moguc¢nost. EV su po radijusu kretanja i
cijeni po km idealna za gradske potrebe (obiteljske potrebe, gradski prijevoz i slicno). Gotovo
svi proizvodaci automobila imaju razvoj EV (poznati, ali i male novoosnovane tvrtke), npr.
GM EV1, Ford Ranger EV, Ford e-Ka, Honda EV+, Nissan Hypermini, Toyota e-Com,
Peugeot 106 Electric, Mitsubishi MIEV, Nissan Leaf, Tesla Model S, BMW i3, VW Golf
electric i drugi. Takoder, ovoj ,novoj“ industriji pridruzuju se nove male i velike tvrtke u
elektricnom automobilskom biznisu: ,Solectria Corporation®, ,Unique Mobility Inc.”, ,AC
Propulsion Inc., ,Siemens® i drugi.

PocCetkom 90-ih godina 20. stoljeCa ameriCko zakonodavstvo trazi ekoloski prihvatljive
automobile u cilju smanjenja emisija ispusnih plinova i proizvodnje ZEV automobila (Zero
Emission Vehicle). Tako se u Californiji (SAD) 1990. zakonom definira najmanje 10% ZEV
od ukupnog broja automobila na Sto su proizvodacdi automobila uglavhom reagirali
plasiranjem elektricnih automobila na trZiste. General Motors izbacuje na trziste EV1:
elektri€ni sportski automobil (dvosjed), autonomija 120 km, brzine do 130 km/h i to iskljuivo
U najmu za potrebe ispitivanja. Nakon $to se automobilska industrija Zali na ekoloski
usmjereno zakonodavstvo, Bushova administracija donosi nove ekoloSke zakone u korist
etanola i biodiezela. Kasnije promjene zakonodavstva na ovom podrucju za vrijeme
Clintonovog mandata usmjerene su na razvoj energetske ucinkovitosti. Dolazi do velikog
razvoja automobila na pogon gorivnim Celijama nakon ¢ega General Motors prekida najam
svih elektriCnih automobila (oko 1000) te ih Salje na uniStavanje i recikliranje (sveucilista,
muzeji).
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Tijekom cijelog 20. stoljeca, elektricni automobili su u potpunosti zasjenjeni vozilima s
pogonskim motorom s unutarnjim izgaranjem, no u zadnje vrijeme ponovno se javlja interes
za elektricnim automobilima. Sve veci naglasak na ekoloSkoj osvijeStenosti, ali i zbog
¢injenica da su naftne rezerve ograniCene, ponovo postavlja elektricni automobili u fokus
mogucih tehnickih rijeSenja u prometu. ElektriCna vozila rade vrlo tiho i nemaju direktnu
emisiju Stetnih plinova na mjestu funkcije; stoga se njihova najveéa primjena oCekuje u
bolnicama, skladistima, nacionalnim parkovima, parkovima prirode i velikim gradovima, [1].

2. Osnovni elementi za pogon elektricnog automobila

Osnovni elementi za pogon elektri€cnog automobila su elektricni motor, elektricne pogonske
baterije te upravlja¢ (kontroler) motora. Ostali dijelovi elektricnog automobila su: analogno-
digitalni pretvarac signala papucice gasa (informacija Zeljene brzine od stane vozaca vozila),
sklopnik, osigurac ili prekidac, istosmjerni pretvaraC napona za pogon uobic¢ajeno ugradenih
troSila vozila na naponskoj razini 12 V (svjetla, pokazivaci smjera, brisaci, zvucni signal,
radio uredaj i sli€no), mjerni instrumenti za upravljanje vozila (pokazivaC preostalog
kapaciteta baterija, napon, struja, snaga, brzina), punjac baterija. Ostali dijelovi koje vozilo
na elektriCni pogon mora sadrzavati su: kabeli pogonskog napona, kabeli pomo¢nog napona
12 V, baterije pomo¢nog napona 12 V, kabelske stopice te kabelski prikljucci.

Baterija je komponenta koja odreduje ukupne karakteristike elektricnog vozila, definira
njegovu cijenu, autonomiju (doseg) i njegovu raspolozivost. Dva su ¢imbenika koji odreduju
performanse baterije: energija (predena udaljenost) i snaga (ubrzanje). Omjer snage i
energije (engl. power/energy ratio) — pokazuje koliko je snage po jedinici energije potrebno
za odredenu primjenu.

Ostali dijelovi koje vozilo na elektri€ni pogon moze sadrzavati su: sklopka za klju¢, prekida¢
hitnog isklju€enja, inercijski prekida¢, otpornik protiv prebrzog praznjenja elektriCne
pogonske baterije, upravljacki sustav baterija, upravljacki sustav elektricnog vozila,
vakuumska pumpa (ukoliko postoji potreba u kocCionom sustavu), elektricna pumpa za
pogon servo-sustava upravljanja volanom, ako isti postoji a nije rijeSen hidrauliCckom
pumpom s remenskim prijenosom, slika 1.
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BLOK-SHEMA ELEMENATA VOZILA NA ELEKTRIENI POGON

upravljacki sustav pogonske uredaj za punjenje

Elektri¢éne pogonske baterije baterije s mjerenjem pogonske baterije o
mjerenje napona svake celije

1 230V
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Slika 1. Blok shema elemenata vozila na elektri¢ni pogon

3. Elektriéni motor

3.1. Uvod

Najvaznija komponenta svakog elektricnog automobila je elektricni motor. Elektricni motor
je elektricni stroj koji elektricnu energiju pretvara u mehaniCku koristeci princip
elektromagnetske indukcije. Motori konstrukcijski imaju dva namota (stator i rotor) od kojih
je jedan uzbudni a drugi radni ili armaturni namot. Postoje i konstrukcije gdje je uzbudni
namot zamijenjen permanentnim magnetima.

Osnovne vrste elektricnih strojeva prema izvoru napajanja mogu se podijeliti na istosmjerne
motore (DC), izmjenicne motore (AC) i koraCne elektromotore. Prednosti asinkronih (AC)
elektromotora u odnosu na istosmjerne (po jedinici snage) su: manja masa, manje
dimenzije, manji moment inercije, manja cijena, veca brzina vrtnje, veci stupanj korisnog
djelovanja (0,95-0,97 u odnosu na 0,85-0,89), jednostavno i jeftino odrzavanje. Prednost
istosmjernih elektromotora u odnosu na asinkrone je lakSe i jeftinije upravljanje.

3.2. Vanjska (mehanicka) karakteristika elektromotora i tereta
Moment elektromotora (i tereta) M je funkcija brzine vrtnje w. Matematicku funkciju brzine
elektromotora ovisne o0 momentu elektromotora w = fi (Mm) nazivamo vanjskom ili
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mehani¢kom karakteristikom elektromotora. MatematiCku funkciju brzine elektromotora
ovisne o0 momentu tereta w = f2 (Mt) nazivamo vanjskom ili mehaniCkom karakteristikom
pogona. Elektromotor treba osigurati najprikladniji rad sustava u stacionarnim i prelaznim
rezimima rada (zaletu, ko€enju, promjeni optereéenja ili drugih utjecajnih veli€ina). Vanjska
karakteristika motora sluzi kao osnovni kriterij pri izboru vrste motora za radni mehanizam,
slika 2.

AW

sinkroni motor

= My

Slika 2. Vanjske karakteristike razli€itih tipova elektromotora, [3]

Uz vanjsku karakteristiku kod elektromotora znacCajno je odrediti i elektromehanicku
karakteristiku, koja predstavlja ovisnost brzine vrtnje o jakosti struje w = f (i).

3.3 BLDC elektromotor

BLDC motor je sinkroni stroj s rotorskim permanentnim magnetom i statorskim armaturnim
namotom kod kojeg su magnetsko polje stvoreno na statoru i magnetsko polje stvoreno na
rotoru jednakih frekvencija te se zahvaljujuci prikladnoj uzbudnoj struji moment kod ovog
motora drzi konstantnim. Na statorske namote dovodi se elektricha struja koja uzrokuje
gibanje rotora. Pri tome se upravljackim sklopom (elektroni¢ki komutator ili inverter) upravlja
strujom dovedenom na statorske namote iz istosmjernog izvora napajanja (baterija) preko
izmjenjivaca, [4]. Na taj naCin je statorskom namotu dovedena izmjeni¢na struja pa kazemo
da je rijec€ o elektroni¢koj komutaciji. Ovdje je za kvalitetno upravljanje uporabom povratne
veze osim mjerenja brzine motora i/ili jakosti struje elektromotora, nuzno postojanje senzora
polozaja rotora da upravljacki sklop moze regulirati u koji e namot statora dovesti struju
odredenog smjera i veliine. Za ovu namjenu se koriste Hallove sonde, opticke sonde i/ili
sonde za mjerenje induciranog napona (back EMF ili Counter EMF) za odredivanje brzine i
polozZaja rotora (uglavnom bezi¢ni prijenos mjernih podataka), [5].

BLDC motor ima visoku ucinkovitost, veliki okretni moment, tiho radi, kompaktan je,
pouzdan, malih tro§kova odrZzavanja, [6].

Naziv ,bez Cetkica“ (engl. brushless) motori ukazuje da se za komutaciju ne koriste Cetkice
nego je motor elektroni¢ki komutiran odnosno energetski pretvaraC s mjernim ¢lanom
polozaja rotora obavlja funkciju kolektora s ¢etkicama, [7].

Trofazni BLDC motor radi na nacin da su dvije faze koje proizvode najveci okretni moment
pod naponom, dok je treca faza iskljuCena. Pozicija rotora uvjetuje koje dvije faze Ce biti
ukljuCene, [8].
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Struja koja protjeCe kroz fazni namot L1 statora, stvara magnetsko polje koje ¢e privuci
permanentni magnet rotora. Ovim procesom zapocinje okretanje rotora elektromotora.
Ukoliko se u odredenom trenutku napon s jedne faze prebaci na drugu fazu (s faze L1 na
fazu L2), dolazi do pomicanja magnetskog polja statora u pozitivnom smjeru za 120° pa ¢e
se i rotor nastaviti kretati u istom smjeru. Kretanje rotora se nastavlja uslijed stvaranja
rotacijskog elektromagnetskog polja koje nastaje kao posljedica prebacivanja struje iz
jednog faznog namota u drugi fazni namot. U slu€aju da se promjeni redoslijed uklju€ivanja
faza, rotor ¢e se poceti okretati u suprotnom smijeru, [9].

4. Primjer izra€una radijusa kretanja elektricnog automobila

Ako se pretpostavi elektricni automobil s 4 olovna akumulatora 100 Ah, istosmjernim
motorom 48 V, 1500 W te tezina vozila bez vozaca od 230 kg; s vozacem 290 kg, postoji
niz mogucéih promjena uvjeta pri analizi kretanja vozila. Prije svega, treba promotriti
parametre sustava automobila kao $to su masa, parametri elektromotora (snaga, stupan;j
korisnog djelovanja, vanjska karakteristika i slicno), nacin upravljanja elektromotora,
kapacitet izvora napajanja, aerodinamicki koeficijent vozila (definira otpor vozila u struiji
zraka), otpor u leZajevima. Potom je potrebno razmotriti vanjske utjecajne parametre: trasa
ceste (konfiguracija terena) $to odreduje koeficijent trenja kota¢a s podlogom, vremenske
prilike (vjetar, temperaturu) te nacin voznje. Snaga potrebna da vozilo ide odredenom
brzinom moze se procijeniti racunajuc¢i snagu aerodinamicke sile (Pa) koja se suprotstavlja
kretanju vozila kroz zrak i snagu sile otpora kotrljanju vozila po cesti (Px), [10].

P.=05 p-C, AV

gdje je: p — gustoca zraka, priblizno 1,25 kg/m3, Ca- koeficijent aerodinamic¢kog otpora vozila
(u proracunu odabrano 0,4), A — prednja povr$ina vozila (m?), v — brzina vozila (m/s).

Pk =V- Ck ‘m- g
gdje je: Ck — koeficijent trenja kotrljanja, m — masa vozila, g — ubrzanje sile teze (m/s?), [10].
Za brzinu vozila 30 km/h ili 8,33 m/s; m = 290 kg; g = 9,81 m/s?; Ca = 0,4; Ck = 0,02; A =
1,218 m?, dobivaju se Pai Pk:
P,=05-p-C, - A-v:=176,22W
P =v-C,-m-g=47415W
P,=P,+B =176,22+47415=650,37W

Ovako izraCunata snaga se mora povecati za 10-30% radi pokrivanja gubitaka prijenosa,
ovdje je odabrano 20%.

P, ., =130,07 W

Uz pretpostavljeni stupanj korisnog djelovanja motora od 0,95; dobivaju se gubici u motoru
u iznosu: Pg mot = 75 W. Na ovaj se nacin dobivaju ukupni gubici za danu brzinu (30 km/h):
Pg, uk = 855,44 W.

Ovdje se pretpostavlja da se vozilo giba konstantnom brzinom, bez zaustavljanja i bez
ponovnog pokretanja, po ravnom terenu (suhi asfalt bez brezuljaka). Da bi se fizikalni model
u potpunosti primijenio, potrebno je izraCunati kineti€ku energiju potrebnu da vozilo krene iz
mirovanja do konstante brzine i to u ovom slu€aju iznosi Wkin = 10069,44 J.
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Teoretska ukupna energija pohranjena u baterijama iznosi: Ebat, t = 17280 kJ, ali se ona
smanjuje u ovisnosti o stupnju korisnog djelovanja olovnih baterija kod pretvorbe elektriCne
energije u kemijsku i kemijske energije u elektricnu energiju (0,7 — 0,92) na Ebatmin =
12096 kJ odnosno Ebpat, max = 15897,6 kJ. Bitno je napomenuti da se olovne baterije smiju
prazniti do 20% kapaciteta kako bi se izbjeglo trajno unistenje i da praznjenje baterije vecim
strujama dovodi do smanjenja kapaciteta.

Kod proraCuna radijusa autonomije vozila, zapravo se ra¢una vrijeme koje baterije mogu
napajati motor u danim uvjetima. Najmanje vrijeme koje baterije mogu napajati dobiva se iz:

tmin = (Ebat, min— 0,2Ebat, - Ekin) / Pg, w=2,8h

Najvece vrijeme koje baterije mogu napajati dobiva se iz:

tmax = (Ebat, max— 0,2Ebat,t - Ekin) / Pg, uk =4,04 h
|z ove dvije vremenske veliine se uz konstantnu brzinu lako izraCuna radijus kretanja za
brzinu 30 km/h kao:
Smin = 84,07 km, 0dnoSNO Smax = 121,10 km
U tablici 1. odnosno slici 3. nalaze se izracunati najmaniji i najvecdi radijus kretanja za razliCite
brzine uz pretpostavljene ulazne parametre.

Tablica 1. Radijus kretanja elektricnog vozila

v (km/h) Smin (km) Smax (km)
10 88,06 126,82
15 93,26 134,30
20 92,80 133,65
25 89,28 128,59
30 84,07 121,10
35 78,04 112,44
s (km)
160
140
120 -/H\-\l\.
100
’_,—4—0\‘\‘\ == Smax
80 —~ —4—Smin
60
40
20
0 ' ' ' " v (km/h)
0 10 20 30 40

Slika 3. Ovisnost radijusa kretanja elektricnog vozila ovisno o brzini
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Ogranicenje brzine je vazno jer se optimalnom brzinom moZze prije¢i veca duljina puta.
UtroSak energije znacajno ovisi o brzini kretanja. Primjerice, vozilo Tesla Roadster pri brzini
do 90 km/h moze prijecCi 450 km; pri 150 km/h oko 250 km, pri 250 km/h neSto ispod 100
km. To je tako jer snaga potrebna za savladavanje otpora zraka raste s treCom potencijom
brzine. Suvremeni elektricni automobili koriste koCenje za regenerativno punjenje baterija,
tako da se ipak neSto povecava autonomija elektricnog automobila.

5. Zakljuéak

U sve aktualnijim raspravama o oCuvanju okoliSa i rjeSavanju energetske krize, posebna
pozornost usmjerena je prema elektricnim automobilima. U usporedbi s automobilima s
motorom s unutarnjim izgaranjem, elektricni automobili nude vecu energetsku iskoristivost,
manju buku, nema neposredne emisije stakleniCkih plinova te postoji moguc¢nost napajanja
iz postojece infrastrukture elektricnom energijom. Uz sve vece koridtenje alternativnih izvora
elektricne energije, elektri€ni automobili su korak naprijed u smanjenju ovisnosti o fosilnim
gorivima. Prepreke globalnoj prihvacenosti elektricnih automobila su jo$ uvijek poprilicno
velike, a osim kapaciteta baterija i cijene, socijalno-kulturna konzervativnost je takoder jedna
od znatnih prepreka.

Politicko-ekonomska potpora vozilima na elektricni pogon mnogih europskih zemalja jasno
pokazuje da razvoj elektriCnih automobila nije samo aktualan trend vec¢ potencijalno rjeSenje
za ekoloSke i energetske izazove CovjeCanstva koje je na samom pragu ekonomske
isplativosti.
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Gospodarenje plinom i zastita potrosac¢a u Republici
Hrvatskoj
Gas ruling and consumer protection in Croatia

S. Franjié
Elektrotehnicki fakultet u Osijeku, Sveucilidte J. J. Strossmayera u Osijeku, Osijek, Hrvatska

Autor za korespodenciju. E-mail: sinisa_franjic@net.hr

Sazetak

Opce je poznato da prirodni plin danas zauzima tre¢e mjesto u svijetu na ljestvici potrosnje
energije, a zbog niza svojih energetskih, ekonomskih i ekoloskih prednosti, vrlo je izvjesno
da ¢e se da ¢e se u dogledno vrijeme ta ljestvica morati korigirati. U ovom radu se nece
razmatrati prednosti prirodnog plina nego njegova ekonomska ucinkovitost te pravna zastita
potroSaca. Potrosaci se smatraju ekonomski slabijom stranom u poslovnim transakcijama
pa zbog toga svaka moderno demokratski uredena drzava Stiti svoje stanovniStvo koje
kupuje proizvode i usluge na trziStu za svoje osobne potrebe ili za potrebe svojih obitelji.

Klju€ne rijeci: plin, usluga, drzava, zastita potrosaca

Abstract

Commonly known that natural gas now ranks third place in scale of the world rankings
energy consumption, and for a numbers of its energy, environmental and economic benefits,
it is highly probable that it will be in the foreseeable future, the scale must be corrected. This
paper will not discuss of the advantages of natural gas because it will discuss of its economic
efficiency and of the legal protection of consumers. Consumers are considered economically
weaker party in a business transaction and therefore every modern democratically
organized state protects its population that buys the products and services on the market
for their personal needs or the needs of their families.

Keywords: gas, service, state, consumer protection

1. Uvod

Unato€ povecCanju energetske ucinkovitosti, buduci razvoj gospodarstva u Republici
Hrvatskoj iziskivat ¢e povecanu potrosnju energije $to znaci da ¢e se time ostvariti i jedan
od osnovnih preduvjeta gospodarskog rasta i razvoja. Ovdje svakako posebno treba
istaknuti da je, u tom smislu, osnovna uloga drzave donoSenje, provedba i nadzor
energetske politike. Glavni instrumenti provedbe energetske politike su reguliranje
energetskog sektora, donosSenje mjera za poticanje energetske ucinkovitosti, zastita
potroSaca, ukljuCivanje troSkova eksternih ucinaka u cijenu energije itd.

Republika Hrvatska ima povoljne uvjete za izgradnju podzemnih skladista plina, podzemnih
skladista CO2, hidroelektrana, vjetroelektrana i drugih obnovljivih izvora energije, terminala
za naftu i ukapljeni prirodni plin, termoelektrana na uvozni kameni ugljen, nuklearnih
elektrana, odlagaliSta nisko i srednje radioaktivnog otpada i druge energetske objekte.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 231



12" Natural Gas, Heat and Water Conference

www. konferenci ja-plin. com 5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

Glavni izvor opskrbe Republike Hrvatske naftom i prirodnim plinom bit ¢e domaca
proizvodnja iz preostalih rezervi, Sjeverna Afrika i Srednji istok te Ruska Federacija i
Kaspijska regija. Energetski ¢e se razvoj na ovom podrucju temeljiti na razvoju trzista
energije, ali i na geopolitickom planiranju i pregovaranju o sudjelovanju u strateSkim
projektima koji Republici Hrvatskoj mogu donijeti poveéanu sigurnost opskrbe i gospodarske
koristi.

Cijene energenata, opc¢enito, nuzno moraju biti u medusobnoj korelaciji, kako bi se mjerama
ekonomske politike, upravo preko tih cijena, usmjeravala potroSnja pojedinih energenata,
ovisno o ciljevima dane ekonomske politike [1]. Takve promjene mogu izazvati samo glavni
svjetski potrosaci i/ili glavni svjetski proizvodaci energenata.

MozZe se ocCekivati blago jacanje cijena prirodnog plina prema cijenama nafte, zbog
djelovanja niza faktora na rast potraznje za prirodnim plinom, iduéih godina. Uz vec
izgradenu transportnu infrastrukturu (plinovode), brojnost potrosaca i veli€inu potrosnje,
daljnjem Sirenju potroSnje pogodovat Ce i sve veci zahtjevi za energetskom racionalnoscu,
ucinkovitoS¢u i ekoloSkom uvjetovanoscéu.

Poslovanje s krajnjim potroSaCima je vrlo slozeno i dinamicno jer krajnji potrosaci Cesto i
naglo mijenjaju svoje ukuse i preferencije [2]. To stvara dinamiku i takvu situaciju na trzistu
u kojoj su poduzetnicki subjekti prisiljeni kontinuirano ispitivati i provjeravati njihove potrebe
i Zelje. Medutim, nije dovoljno samo spoznati potrebe i Zelje i stvoriti proizvod/uslugu kojom
se te potrebe i Zelje mogu zadovoljiti, vec je kljuéno da se takav proizvod/usluga pojavi prije
i da bude kvalitetniji od konkurenata.

No, kako bi se postigao uspjeh na dugoro€noj osnovi, bez obzira posluje li se s potrosa€ima
ili poslovnim kupcima, od izuzetne je vaznosti upoznavanje s istima te uspostavljanje takvih
odnosa s koji ¢e omogucavati jaCanje daljnje suradnje. Upoznavanje s potrosacCima i
poslovnim kupcima znaci upoznavanje s njihovim ponasanjem tijekom kupnje. Zadrzati ih
na nacin da ostanu lojalni nije nimalo jednostavno, ali je moguce. Zbog toga je potrebno
razvijati partnerske odnose. Suvremeni trendovi u poslovanju svakako ¢Ce odigrati vaznu
ulogu u tome, posebno moderna informati¢ka tehnologija, pri ¢emu ¢e razumijevanje
potroSaca i poslovnih kupaca biti jedan od glavnih elemenata za ostvarivanje uspjeha na
trzistu.

2. Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske

Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske (u daljnjem tekstu: Strategija) [3]
odreduje smjernice za provedbu aktivnosti kojima Ce se ostvariti odrziv, pouzdan i elastiCan
energetski sustav kroz strateSko vodstvo, iskoriStavanje trziSta za ostvarenje sigurne i
cjenovno prihvatljive opskrbe energijom, obuzdavanje emisija stakleniCkih plinova iz
energetskog sektora, u€inkovitiju uporabu energije te poticanje, razvoj i primjenu okoliSno
odrzivih energijskih tehnologija.

Strategijom se postavlja cilj da se elektriCna energija za potrebe grijanja prostora i pripremu
potrosne tople vode zamijeni drugim energijskim oblicima: sun€evom energijom, biomasom,
prirodnim plinom i ukapljenim naftnim plinom u podrucjima udaljenim od mrezZe prirodnog
plina. Taj cilj se ne odnosi na uporabu elektricne energije za grijanje i pripremu potro$ne
tople vode koriStenjem dizalica topline. U prijevozu poticat ¢e se oni oblici koji smanjuju
energijsku intenzivnost.

3. Gospodarenje plinom

Energetsko trziSte, viSe od bilo kojega drugoga, ima utjecaj na globalnom planu.
Danas se moze govoriti o treéem dijelu razdoblja fosilnih goriva u kojem istaknutu
ulogu ima plin kao sve CeSc¢i energent [4]. U suvremenoj globaliziranoj proizvodnji prirodni
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plin dobiva sve izrazeniju geopolitiCku ulogu. Na pocCetku 21. stolje¢a prirodni plin u
Hrvatskoj zauzima oko 25 % ukupne energetske bilance. PotroSnja u proteklih 20
godina biljezi neprekidan rast, s iznimkom ratnih, 1990-ih godina. Plinofikacija, gradnja
novih plinskih dobavnih pravaca te liberalizacija plinskog trzista, uz transparentnu
energetsku politiku, trenutacno su iznimno vazni elementi za strategiju energetskog razvoja.
Razvoj plinskih trzizta utjecat ¢e na globalna kretanja i u¢e$¢e nafte na trzistu. Medunarodna
plinska trgovina stvorit e nove ovisnosti potroSaCa i proizvodaca, uz intenziviranje
medunarodne trgovine energijom. Republika Hrvatska mora osigurati dodatne koliCine
i pravce uvoza prirodnog plina, te ukljuivanje u medunarodnu trgovinu prirodnim
plinom.

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

Ovisnost Republike Hrvatske o uvozu energije stalno se povecava. Danas Republika
Hrvatska uvozi preko 50 % svojih energetskih potreba [5]. U hrvatskoj bilanci potrosnje
primarne energije nafta i naftni derivati sudjeluju s oko 50 %, a prirodni plin s oko 25 %.
PotroSnja spomenutih energetskih oblika u buducnosti ¢e rasti, dok ¢e domaca
proizvodnja nafte i prirodnog plina, zbog iscrplijenja lezista, opadati. Kako bi na
odgovarajuci nacin odgovorila izazovima koji se pred nju stavljaju, Republika Hrvatska
pokuSava ublaziti svoju uvoznu energetsku ovisnost izgradnjom takve energetske
strukture koja ¢e i u neizvjesnim uvjetima pokazivati svoju konkurentnost i jamciti sigurnost
opskrbe. Navedeno se moze postiéi iskoriStavanjem vlastitih resursa i potencijala,
ucinkovitom uporabom energije, raznolikod¢u koridtenih energetskih oblika i tehnologija,
raznolikoS¢u dobavnih pravaca i izvora energije te uporabom obnoviljivih izvora energije.
Prema Strategiji, konkurentnost hrvatskog energetskog sektora vrednovat ¢e se unutar
jedinstvenog europskog trziSta. Konkurentnost hrvatskog energetskog sustava je
zadovoljavaju¢a zbog raznolike energetske strukture proizvodnje elektriCne energije i
relativno visokog udjela domace proizvodnje prirodnog plina. Razvoj trziSta energije,
otvorenost zemlje, podjela rizika kod investiranja, razvoj i tehnoloSki napredak i poticanje
vece participacije domace proizvodnje i usluga kod izgradnje i eksploatacije energetskih
objekata, mehanizmi su za zadrzavanje, ali i podizanje konkurentnosti energetskog sustava.
Unato€ povecanju energetske ucinkovitosti gospodarski razvoj Republike Hrvatske trazi
povecanu potroSnju energije. Povecanje ponude ukupne energije preduvjet je
gospodarskog razvoja, ali istodobno i dodatni doprinos rastu gospodarstva.

4. Zakonska zastita potrosaca

Zastita potroSaCa dugo vremena nije bila u Republici Hrvatskoj regulirana objedinjenim
zakonom, ve¢ su njezini izvori bili sadrzani u razli€itim propisima, pa je tako segmentarno
odredenje zastite potrosaca, najvecim dijelom bilo zasnovano na odredbama Zakona o
obveznim odnosima (ZOO) [6]. No, odredbe ZOO [7] ne razlikuju kategoriju potrosaca od
poduzetnika, vecureduju obveznopravne odnose izmedu ravnopravnih stranaka.
Nedostatak takvog uredenja uglavnom se sastojao u tome da se zastita svake od ugovornih
stranaka u okvirima sustava koji se ureduje gradanskim zakonima ustanovljuje na nacelima
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njihove jednakosti. Ipak, potrosaci nisu kategorija koja po svojim notornim odrednicama
predstavlja presumpciju jednakosti. Naime, jedno je od zajedniCkih obiljezja modernih
demokratskih drzava i zastita ekonomski slabije strane u trgovinskim odnosima, Sto je
rezultiralo razvitkom pravne doktrine u dva medusobno interferiraju¢a smjera: propisima o
zastiti potroSaca, kojima se Stite potrosaci kao naturalne osobe koje kupuju na trziStu robe i
usluge, i propisima o zastiti trziSnog natjecanja, odnosno antitrustovnom legislativom.
Zastita potroSaca danas je jedno od znacajnijih zajednickih obiljezja demokratskih drzava u
Ciju grupu od 1990-tih spada i Republika Hrvatska. Potrosaci Cine najvecu gospodarsku
skupinu Cciji se glas joS uvijek nedovoljno uvazava [8]. Prema definiciji koju nalazimo u
Zakonu o zastiti potroSaca [9], potroSac je svaka fizicka osoba koja sklapa pravni posao ili
djeluje na trziStu izvan svoje trgovacke, poslovne, obrtnicke ili profesionalne djelatnosti.
Drugim rijeCima, potrosac je svaka osoba koja kupuje proizvod ili prima uslugu od nekog
drugog za sebe, a ne s namjerom da taj proizvod/uslugu dalje prodaje. Tako se u ulozi
potroSaCa svakodnevno pojavljujemo svi mi, bilo da kupujemo proizvode za svakodnevnu
potroSnju, poput kruha i mlijeka, ili da se koristimo telekomunikacijskim uslugama, uslugama
restorana i sl.

Zakon o zastiti potroSaca modificira neke odnose uredene drugim zakonima. Buduci da
Zakon o zastiti potroSaCa ureduje neke posebnosti obveznopravnih odnosa izmedu
potroSaca itrgovca kao $to su, na primjer, nastanak i prestanak ugovornih obveza te pitanja
naknade Stete, svakako treba istaknuti da se ovdje radi o suodnosu Zakona o zastiti
potroSaCa sa Zakonom o obveznim odnosima, a sve s ciliem pruZanja adekvatne pravne
zastite potroSaca. Zakon o zastiti potroSata je zaseban zakon pa bi se njegove
odredbe trebale primjenjivati primarno kada se rjeSavaju pitanja iz podrucja zastite
potroSaca, dok je Zakon o obveznim odnosima opci propis koji bi se trebao primjenjivati
na sve one obvezno pravne odnose Kkoji nisu izri€ito drukcije uredeni Zakonom o zastiti
potrosaca.

Clanak 1. Zakona o zastiti potro$aca najpreciznije govori &ime se Zakon bavi. Rije¢ je o
pravima koja su u tekstu precizno razradena uz napomenu da je posebna pozornost
usmjerena na sudsko i izvansudsko rjeSavanje sporova. Zakonom o zastiti potroSaca
ureduje se zastita osnovnih prava potroSaca pri kupnji proizvoda i usluga, kao i pri drugim
oblicima stjecanja proizvoda i usluga na trzistu, i to:

. pravo na zastitu ekonomskih interesa potroSaca

. pravo na zastitu od opasnosti za Zivot, zdravlje i imovinu

. pravo na pravnu zastitu potroSaca

. pravo na informiranje i izobrazbu potroSaca

. pravo na udruzivanje potroSaca u svrhu zastite njihovih interesa

. pravo na predstavljanje potroSaca i sudjelovanje predstavnika potroSaca u radu tijela koja
rieSavaju pitanja od njihova interesa.

OO, WN -

5. Zaklju€ak

Sjedne strane, prirodni plin je trziSno konkurentna zamjena za tekuca goriva, a zamjenu
tekucih goriva obnovljivim izvorima energije Vlada Republike Hrvatske ¢e poticati razli€itim
mjerama. Tekucéa goriva, posebice ukapljeni naftni plin, i nadalje ¢e se koristiti u sektoru
kucanstva i usluga. Ukapljeni naftni plin i lozivo ulje koristit e se i za pokrivanje vrSnih
opterecenja u sustavu opskrbe prirodnim plinom potro$aca s prekidom isporuke prirodnog
plina, uravnotezZujuci tako neravnomjernosti u sustavu opskrbe prirodnim plinom.

S druge strane, implementacijom Zakona o za$titi potroSaCa u hrvatski pravni sustav
zapocelo je uspjesSno ostvarivanje prava na informiranje i izobrazbu potro$aca jer je dio
nasih sugradana tako upoznat sa Zakonom i s pravima koja iz njega proizlaze. Pravo na
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informiranje i izobrazbu potrosaa mozda je i najvazniji segment, odnosno segment od
kojega u ovoj pricCi sve pocinje, a da to nije tako, bilo bi upitno ostvarivanje ostalih prava
propisanih ¢lankom 1. Zakona o zastiti potroSaca. Trend informiranja i izobrazbe potro$aca
u kvalitativnom smislu treba nastaviti i u buduénosti.
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Sazetak

Prikazanim rezultatima obuhvaéena su mehanicka i tehnoloSka svojstva te metalografske
pretrage kako na uzorcima izuzetim sa objekta, tako i na samom objektu, uzimanjem otiska
strukture — replike, zatim mjerenja debljine stjenke te analiza kemijskog sastava materijala.
Na primjeru korozije uslijed zamora materijala, uslijed kausti¢ne krhkosti, korozije na granici
faza voda/vodena para i uslijed nepravilnog konzerviranja u izvanpogonskom periodu,
ukazano je na specificnosti oblika oSte¢enja razliCitim korozijskim mehanizmima.
Konstatirano je da e uzroci promjene svojstava i osteCenja osnovnih materijala biti lakSe i
preciznije utvrdeni uz pomo¢ podataka, ne samo o ugradenom-pocetnom stanju, nego i o
parametrima rada i njihovim promjenama tijekom uporabe. Zaklju€eno je da je za Laboratorij
suradnja s ovlastenim inzenjerima i Sluzbom odrzavanja od neprocjenjive vaznosti.

Klju€ne rijeci: energetska i procesna postrojenja, korozija, vodena strana

Abstract

The test data include not only the mechanical and technological properties, but also
metallographic investigations both on the samples taken from the object, and on the object
itself, by taking the structure imprint — replica, followed by the measuring of wall thickness,
and the analysis of chemical composition of material. Based on the corrosion due to the
fatigue of material, due to the caustic brittleness, the corrosion at the phase boundary
water/water vapour, and due to the improper preserving during the out-of-service period,
some specific damages caused by different corrosion mechanisms were emphasized. It was
determined that the causes of property changes and damages of base materials could be
determined more easily and precisely using the data, not only on the built in/initial state, but
also on the operating parameters and their changes during service. It was concluded that
the cooperation with the licensed engineers and the Maintenance Service is of the utmost
importance for the Laboratory.

1. Uvod

U cilju utvrdivanja uzroka osteéivanja opreme analizirani su rezultati razli€itih laboratorijskih
ispitivanja. Nakon pregleda dostupne, ¢esto veoma oskudne dokumentacije, podatke o
materijalu je bilo potrebno upotpunjavati informacijama prikupljenim metodom intervjua i
ankete s djelatnicima sluzbe odrzavanja. Visoke radne temperature, tlakovi, a Cesto i
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agresivni medij, parametri su koji u kotlovima, izmjenjiva¢ima topline i drugim elementima
energetskih i procesnih postrojenja u uvjetima, kako kratkotrajne tako i dugotrajne uporabe,
mogu izazvati znaCajne promjene. Pri tome, pojava neocekivanih promjena izravno utjeCe
na smanjenje pouzdanosti postrojenja.

2. Pristup utvrdivanju oblika havarije i uzroka osteéenja

Praéenje promjena svojstava materijala dijelova energetskih postrojenja te pracenje
njihovog ponaSanja u uporabi moZe biti olakSano uz poznavanje nekoliko sljedecih
podataka: pocCetno stanje osnovnog materijala, njegove dimenzije, kemijski sastav te
deklarirana mehanicka svojstva, zatim tehnologija ugradnje kao i uvjeti i propisani parametri
uporabe, a pogotovo njihovo prac¢enje do uoCavanja problema u funkcioniranju. Elementi
energetskih postrojenja uglavnom su u nadleznosti Sluzbe odrzavanja. U procesnoj industriji
te su Sluzbe u pravilu tek dio sustava.

Cilj svakog procesa je gotov proizvod, a u pravilu, tijekom odvijanja proizvodnje sve je "pod
kontrolom". Veli€ina problema, preteZito, do izraZzaja dolazi tek kada se pojavi neplanirani
zastoj. U meduvremenu je, i uz uoCavanje odstupanja, pod zahtjevom hitnosti, jer
"proizvodnja ne smije stati", uporaba postrojenja i dalje tekla. Brojnost sluzbi odrzavanja
djelomi¢no je posljedica potrebe postizanja definiranih ulazno-izlaznih parametara, a
djelomi¢no je posljedica neminovnih promjena na ugradenim materijalima, poglavito u
optereCenim dijelovima konstrukcija uslijed dugotrajne uporabe na poviSenim
temperaturama i tlakovima uz neminovna naprezanja. Ovlasteni Laboratorij, u pravilu tek
kada dode do havarije, biva angaziran za potrebe utvrdivanja uzroka i opsega oStecenja te
eventualno i zbog predlaganja moguéih nacina sanacije. Postoji dugogodisnja loSa praksa
samo djelomi¢nog prihvacanja cjelovitih mjera sanacije i pra¢enja ugradenih materijala,
predloZenih zavrSnim izvjeStajem, ponovno uz opravdavanje "hitno$¢u". U najmanju ruku
otezano je dobivanje povratne informacije o prihvacanju predlozenih mjera, na€inu sanacije
i kontroli provedenih zahvata, pa se uporaba nastavlja do sljedece havarije.

3. Primjeri oSte¢enja s vodene strane

U Laboratoriju su na uzorcima ostecenih cijevi (dijelova postrojenja) provodena ispitivanja

kemijskog sastava osnovnog materijala, taloga i tehnoloskih voda, mehanickih svojstava na
sobnoj i radnoj temperaturi te metalografske pretrage i dimenzionalna kontrola, a na terenu
nerazornim metodama uzimanjem otisaka strukture i kontrolom dimenzija. Odgovarajudi
zakljuc€ci i preporuke donoSeni su i uz koristenje literature u kojoj je analizirana korozija
materijala [1,2,3].

Prvi primjer je karakteristiCan za Steambloc kotlove. Ispitivane su cijevi Il promaje kod kojih
je pri krajevima, blizu uvaljivanja u cijevnu stijenu, doslo do propustanja cijevi dimenzija
~57x3,2 mm izradenih od P235GHTC2 (C1214/11) [4]. Usmijerenost i utvrdena mala $irina
prskotina ukazuju da se uzrok havarije nalazi u koroziji uslijed zamora materijala, slika 1 a.
Drugi je primjer klasiCnog izostanka pravilnog tretiranja sodom. Analizom uzetog taloga
utvrdena je prisutnost uglavnom soli, SiO2, CaO, MgO i Al203, koje uzrokuju povecéanu
tvrdo¢u vode. Medukristalne pukotine vidljive na slici 1 b, ukazuju na osteéenje cijevi uslijed
djelovanja mehanizma kausti¢ne krhkosti.
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Slika 1. Metalografski prikaz karakteristiCnih oStecenja Steambloc kotlova,
povecanje 200x, nagrizanje 3% nital
a) Korozija uslijed zamora; b) Korozija uslijed "kausticne" krhkosti

Primjer oStecenih cijevnih stijena i cijevi ||l promaje, uoen kod tri paralelno vezana
Steambloc kotla, prikazan je na slici 2. Kotlovi su lozeni zemnim plinom, a imaju pojedinacni
kapacitet 25 t/h pare.

Slika 2. Prlmjer ostecenja cuevne stuene Steambloc kotla

PotroSnja pare u toj tvornici zahtijevala je stalni rad dvaju kotlova dok je jedan, zbog
specificnosti proizvodnog programa tek povremeno radio, odnosno sluZio je kao rezerva.
Sva su tri kotla napajana iz istog napojnog rezervoara uz zajedni¢ku pripremu vode ali su
se periodiCki "izmjenjivala" u stanju "pogon-rezerva". Kotao koji je ostajao u rezervi
konzerviran je u periodu duzeg izvanpogonskog stajanja, ali ne i tijekom krac¢eg. Kod sva tri
kotla uo€ena je prisutnost korozijskih osteéenja plamenica te zadnje i prednje cijevne stijene
kao i, oku nesto manje dostupnih dimnih cijevi. Slika 3a prikazuje formiranje karakteristi¢nih
siga. Metalografske pretrage uzetih otisaka strukture materijala plamenica pomocu replika
[5] ukazuju na dosta ujednacenu homogenu sitnozrnatu feritno-perlitnu strukturu uz lokalno
izraZzenija korozijska oStecenja duz granica zrna, slika 3b.
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a)

Slika 3. KarakteristiCha oSte¢enja Steambloc kotlova uslijed nepravilnog konzerviranja
a) "Siga" na mjestu korozijskog ostecenja
b) Korozija duz granice zrna, replika, povecanje 200x, nagrizanje 2% pikral

Nakon kemijske i rendgenske analize korozijskih produkata, uz pracenje rasporeda i oblika
oSteCenja, zakljuCeno je da se proces korozije javljao u uvjetima relativno niske pH-
vrijednosti kotlovske vode uz prisutnost Oz i COz2, a dalje je napredovao uz poviSeni udio
sulfita [Fe2(SOa4)s x H2SOs4 x 7H20]. Sige su najvjerojatnije nastajale u periodu
izvanpogonskog stajanja kotla uz provedbu neadekvatne konzervacije, nasuprot dotoka
vode i/ili doziranja kemikalija, u podrucju viSih temperatura kada je omoguéena manja
topivost plinova i brza reakcija.

|zraziti primjer korozijskih oSte¢enja "na granici faza" uoCava se kod vertikalnog
vakuumskog izmjenjivaca topline sa duplim plastom, slika 4 a. Na ovom primjeru uoCava se
utjecaj granice kapljevite i parne faze. Unutarnji promjer plasta iznosi ~¢ 2500 mm, dok je
ukupna visina ~4500 mm. Izrazita korozijska oSte¢enja uocena su na segmentu plasta ispod
zastitnog premaza boje, slika 4 b, od kote ~600 do kote ~700 od podnice. "Vijenac"
korozijskog ostecenja visine =100 mm, izmedu unutarnjeg i vanjskog plasta, utvrden je
ultrazvuénom kontrolom debljine stijenke.

P i

a)
Slika 4. Prikaz vertikalnog izmjenjiva¢ topline
a) Gornji prirubnicki dio izmjenjivaCca na mjestu uvaljivanja cijevi
b) Pojava korozije ispod zastithog premaza boje
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Slicna su oStecenja utvrdena i kod horizontalnih isparivaca susara, duljine <5000 mm. Ove
susare imaju dupli plast. Izmedu unutarnjeg i vanjskog plasta struji para, a u unutrasnjosti
je puznicom transportiran kruti medij koji ima relativno visoki udjel rastvorenog benzina.
Izgled osteéenja prikazan je na slici 5 snimljenoj nakon izrezivanja dijela plasta postupkom
"Cepovanja" u podrucju granice "vijenca".

Slika 5. Poprecni presjek plasta kotla oStecenog korozijom

Kontrolom debljine stjenke unutarnjeg plasta (=¢1200 mm) utvrdeno je drastiCno stanjenje
gotovo cijelom duzinom objekta, na udaljenosti po *350 mm od donje izvodnice na svaku
stranu. Propustanje stjenke rezultiralo bi isparavanjem izuzetno eksplozivnih benzinskih
para koje bi, uz to Sto su otrovne, pojavom i najmanje iskre mogle dovesti do eksplozije Cija
bi se razornost odrazila ne samo na tvornicu, ve¢ i na dobar dio grada u kojemu je
postrojenje instalirano. U oba ova primjera kontrola debljine stijenke izvrSena je ultrazvuénim
uredajem, ali je provjera rezultata, zbog veli€ine sanacijskog zahvata, na inzistiranje
korisnika opreme, izvrSena i tzv. "Cepovanjem". Uzorkovanje materijala unutarnjeg plasta
izvrSeno je odgovarajucim alatom, postupkom skidanja strugotine uz odvodenije topline kako
to propisuje norma za ispitivanje materijala kotlovskih bubnjeva u eksploataciji [6]. Propisan
je postupak izrezivanja uzorka iz plasta kotlovskog bubnja kotla u dugotrajnoj eksploataciji,
zatim opseg ispitivanja, postupak sanacije nastalog otvora te sadrzaj izvjeSc¢a o ispitivanju.
Ispitivanjem izvadenih uzoraka utvrduju se mehani¢ka i metalografska svojstva materijala
bubnja u cilju procjene preostalog vijeka. Skica uzorka i njegovo oznacivanje prikazano je
na slici 6a. Slijepi priklju¢ak pripremljen za zavarivanje prikazan je na slici 6b.
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Slika 6 Skica uzorkovanja i sanacije izrezanog mjesta
a) izgled i oznaCavanje uzorka;
b) dimenzije slijepog prikljucka

Ovakav postupak uzimanja uzorka, pogotovo, osim S§to omogucéava provjeru viacne
¢vrstoCe, udarnog rada loma, mikrostrukture, tvrdoée, kemijskog sastava te zavarljivosti
osnovnog materijala, ujedno pruza mogucénost jednostavne sanacije. Nastavak rada
postrojenja moguc je vrlo brzo nakon uzorkovanja, zavarivanjem slijepog priklju¢ka. Taj se
prikljuCak izraduje od atestirane cijevi standardiziranog promjera ¢$76,1 mm, u duZini koja je
za 50 mm veca od debljine plasta i podnice Cija se debljina izraCunava prema normi [6].

4. Zaklju€ak

Kod vecine energetskih i procesnih postrojenja, projektirani vijek veé je istekao ili je pri kraju.
Prihvacajuéi postojece stanje i uzimajuéi u obzir duljinu eksploatacije ovakvih objekata,
moguce je korisnicima opreme preporuciti konkretne korake u smislu podizanja razine
sigurnosti u nastavku eksploatacije.

U tom smislu preporuca se korisnicima ¢uvanje dokumentacije o ugradenim materijalima,
primijenjenim postupcima i uputama za rukovanje. Korisnik treba inzistirati na ugradnji
"repera” na kojima bi se bez utjecaja na nastavak redovite uporabe postrojenja, pratilo stanje
ugradenih referentnih materijala. Na nekim od objekata analiziranih ovim radom, reperi su
ugradeni tijekom sanacijskog zahvata te je u tijeku prikupljanje podataka i njihova analiza.
Nadalje, korisno je redovito pracenje uvjeta uporabe s opisima uzroka zastoja i, ako je
moguce, podacima o uoenim odstupanjima od tehni¢kom dokumentacijom propisanih
parametara. Ukoliko je ve¢ doslo do havarije potrebno je traziti od ovlastenog, akreditiranog
[7], Laboratorija ne samo defektaZzu uzroka nego i predlaganje opsega sanacije i nacin
uporabe kojim bi se sli€na oSteCenja u nastavku eksploatacije izbjegla.

U procesnoj industriji, indirektni troSkovi, nastali npr. zbog zastoja, Cesto viSestruko
nadmasuju direktne. Pri izradi novih dijelova i radu tijekom njihove zamjene, do posebnog
izraZzaja dolazi pristup koji ¢e pospjesiti podizanje efikasnosti sustava i povecati brzinu
rieSavanja problema, od trenutka njegova uoCavanja pa sve do pusStanja saniranog
postrojenja u ponovni pogon.
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Sazetak

U radu se navode postupci zavarivanja prikladni za zavarivanje €eli¢nih cjevovoda razli¢itim
elektroluénim postupcima zavarivanja u terenskim uvjetima (REL, TIG, MAG-STT, ...).
Pored zahtjeva za kvalitetu zavarenih spojeva, kod cjevovoda se zahtjeva i veca brzina
zavarivanja pa se zato pored ru¢nog zavarivanja ¢esto koriste poluautomatski i automatski
postupci zavarivanja. Takozvana "silazna tehnika" zavarivanja pruza mogucnost brzeg
zavarivanja $to je prednost u odnosu na "uzlaznu tehniku" koja se koristi kod zavarivanja
nosivih strojarskih konstrukcija.

Klju€ne rijeci: elektrolu¢ni postupci zavarivanja, cjevovodi

Abstract

This paper presents several different types of welding precesses which are suitable for steel
pipelines welding in field conditions (SMAW, GTAW, GMAW, STT...). In addition to the
requirements for the quality of welded joints, pipelines welding requires a higher speed
welding. This fact justifies, in addtion to the manual process, the frequent use of semi-
automatic and automatic welding process. There are also presents "downhill welding
technique" and some of its benefits in comparasion with conventional techniques that are
used in the construction of mechanical structures.

1. Uvod

Cjevovodi (cijevni vodovi) su konstrukcije nacinjene od vise medusobno povezanih cijevi te
zajedno sa pripadaju¢im elementima (fazonski cijevni elementi, zaporni elementi,
kontrolni/mjerni/regulacijski/upravljacki elementi, kompenzatori itd.) ¢ine nepropusni sustav
za transport plinovitih, tekucih ili krutih medija. Opéenito, prema namijeni dijelimo ih na
tehnoloSke cjevovode (transport sirovina, poluproizvoda, gotovih proizvoda...), sanitarno-
tehniCke cjevovode (grijanje, klimatizacija, kanalizacija...), cjevovode hidrauli¢kih i
pneumatskih instalacija (instalacije stacionarnih/mobilnih strojeva i uredaja) te na cjevovode
posebnih namjena. Osim prema namjeni, ¢esto se dijele i prema radnim tlakovima,
materijalima izrade, prema transportiranom mediju (agresivnosti transportiranog medija),
obliku popre¢nog presjeka itd. [1]

Vrlo vazni elementi cijevnih vodova su i cijevni spojevi. Kako navodi izvor [1], cijevni spojevi
imaju slijedeCe zadatke:
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omoguciti medusobno spajanje cijevi u cjevovod

omoguciti spajanje cijevi s aparatima

omoguciti prikljucak cijevi na armaturu

omoguciti promjenu promjera cjevovoda i smjera cjevovoda

omoguciti dodatni priklju¢ak armature ili drugog cjevovoda

omoguciti zatvaranje cjevovoda.

Kako opcenito u tehnikama spajanja, tako i kod cijevnih spojeva razlikujemo rastavljivo i
nerastavljivo spajanje. Najcesce tehnike rastavljivog spajanja cijevi i pripadajucih elemenata
su rastavljivi spojevi navojem i spajanje prirubnicama. U nerastavljive tehnike spajanja mogu
se svrstati spajanje navojima (kol¢ak + fiting — rastavljanje je moguc¢e samo u slucaju
demontaze cijelog cjevovoda), spajanje kolCacima (rastavljanje je moguée samo uz veci
aksijalni pomak elemenata) te spajanje tehnikama lemljenja, lijepljenja i zavarivanja. [1]

U slu€aju spajanja Celi¢nih cjevovoda i pripadajucih elemenata, zavarivanje je dominanta
tehnika spajanja kod najzahtjevnijih uvjeta eksploatacije (visoki tlakovi i temperature), kod
spajanja cjevovoda velikih promjera (moguénost znacajne ustede materijala), ali i kod
manijih i manje zahtjevnih cijevnih konstrukcija i sustava zbog jednostavnosti izvedbe spoja
i dostupnosti opreme (npr. plinsko zavarivanje).

Zavarivanje Celicnih cjevovoda zasniva se uglavnom na plinskim tehnikama, elektrolu¢nim
postupcima (REL, TIG, MIG/MAG) te elektrootpornom zavarivanju.

ogarwNE

2. Zavarivanje ¢eli¢nih cjevovoda REL postupkom

2.1 Teorijske osnove postupka

Rucno elektrolu¢no zavarivanje (REL), eng. SMAW (Shielded Metal Arc Welding; MMA —
Manual Metal Arc; MMAW — Manual Metal Arc Welding; Stick Welding), je najstariji
elektroluéni postupak zavarivanja [2]. Bez obzira na ovu C¢injenicu, REL postupak
zavarivanja i danas ima znacajnu ulogu kako u izradi ¢elicnih konstrukcija opcenito, tako i u
zavarivanju Celi¢nih cjevovoda.

Kod REL postupka zavarivanja elektricni luk uspostavlja se kratkim spojem izmedu
elektrode (koja je ujedno i dodatni materijal) i radnog komada. Pri tome se elektroda tali
(Celicna jezgra i obloga) i stvara odredenu koliCinu rastalienog materijala, troske i
zavarivackih plinova. Tekuca troska prekriva metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz
elektri¢ni luk, a dodatnu zastitu metalne kapi tvore plinovi koji nastaju disocijacijom
komponenata obloge. Hladenjem se talina skrucuje, sloj troske koji ga prekriva regulira
njegovu brzinu ohladivanja, a time utjece i na tijek i uvjete kristalizacije. Osnovni parametri
i utjecajni faktori kod REL postupka zavarivanja su jakost struje, vrsta i polaritet struje, brzina
zavarivanja, nagib elektrode, duzina elektri¢nog luka, njihanje elektrode (popre¢na gibanja),
uspostava i prekid elektricnog luka te polozaj zavarivanja. [2, 3, 4, 5]

2.2 Primjena REL zavarivanja u izradi cjevovoda

Kod zavarivanja Celi¢nih cjevovoda REL postupkom posebnu vaznost ima odabir dodatnog
materijala. Osim Sto jezgra elektrode mora zadovoljiti propisana svojstva metala zavara
(mehanicka, kemijska, metalurdka itd.), vaznu ulogu ima i obloga elektrode. Prema izvoru
[5], za vrijeme zavarivanja, 30% topline oslobodene u elektricnom luku trosi se upravo na
taljenje obloge elektrode koja vrsi trostruku funkciju: elektricnu, fizikalnu i metalursku.
SpecifiCnost zavarivanja CeliCnih cjevovoda je ta Sto se izvodi uglavnhom u vertikalnom
polozaju pri Cemu se koriste dvije tehnike: uzlazna i silazna tehnika zavarivanja. Posebno je
zanimljiva silazna tehnika zavarivanja (njem. Fallnaht schweissen; eng. Downhill welding)
koja daje znacajno bolju produktivnost u usporedbi sa konvencionalnom uzlaznom tehnikom
koja se koristi kod izrade strojarskih konstrukcija.
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b)
Slika 1. REL zavarivanje cjevovoda celuloznom elektrodom (silazna tehnika) a)
izvodenje zavarivanja; b) izgled zavarenog spoja [6]

Opravdanost primjene uzlazne tehnike temelji se na povoljnom djelovanju gravitacijske sile
zbog koje dolazi do slijevanja troske prema dolje te tako ostavlja Zlijeb spoja Cistim i otklanja
mogucénost pogreSke u zavarenom spoju. Zavarivanje silaznom tehnikom omoguceno je
kroz pravilan odabir obloge elektrode, Cija je vaznost prethodno spomenuta. Kod ove tehnike
zavarivanja koriste se naj¢esce elektrode sa celuloznom oblogom (u korijenskom prolazu,
ali i popuni) koja omogucuje izbjegavanje slijevanja troske u Zlijeb pripremljen za
zavarivanje. To je prvenstveno omogucéeno kroz visoki viskozitet i malu koli€inu troske. Kod
ove vrste elektroda, koli¢ina celuloznog praha u oblozi (40-55%) stvara veliku koli€inu
zavarivackih plinova. Te organske komponente obloge potpuno izgaraju na temperaturi
elektricnog luka, a spomenuta velika koliCina nastalih plinova povecava pritisak u
elektricnom luku Sto pospjeSuje topljenje jezgre elektrode, a posebno penetraciju (i do 70%
u odnosu na druge vrste obloga). Stvorena koli€ina troske je mala i lako se odvaja (u pravilu,
celulozne elektrode se izraduju kao tanko i srednje oblozene). [6, 7]. Kako navodi izvor [7],
bez obzira na dozvoljeni povecani udio difuzijskog vodika, primjena celulozne elektrode u
zavarivanju cijevnih spojeva ima niz prednosti kao Sto su: povecano topljenje elektrode —
veca brzina zavarivanja (i do 50% u odnosu na npr. rutilne elektrode), povec¢an napon
elektricnog luka, duboka penetracija, mala koliina stvorene troske, brzo hladenje i lako
odvajanje troske, odli¢na dodatna zastita zavarivaCkim plinovima, manje opasni plinovi itd.
Takoder, REL zavarivanje Celi¢nih cjevovoda uglavnom se izvodi u terenskim uvjetima gdje
dolazi do izrazaja olak§8ano premoséivanje zazora i smaknuca prilikom primjene celuloznih
elektroda kao i suSenje elektrode koje kod celuloznih obloga nije potrebno.

Osim elektroda s celuloznom oblogom, za ovakve tehnike zavarivanja koriste se i bazi¢no
oblozene elektrode. Poznato je da bazicne elektrode daju znaCajno bolja mehanicka
svojstva u odnosu na druge vrste elektroda, ali isto tako da je rukovanje otezano (potrebna
je manja duljina elektri¢nog luka) $to posebno dolazi do izrazaja kod izvodenja korijenskih
prolaza gdje geometrija Zlijeba nerijetko onemoguéuje kratak elektri¢ni luk. Nadalje, u
terenskim uvjetima kod primjene bazic¢ne elektrode postoji potreba za posebnim Cuvanjem i
susenjem elektroda $to moze znacajno povecati troSkove zavarivackih radova. Takoder, tu
je i koli€ina otopljenog vodika Cija je dopustena granica kod bazi¢nih elektroda manja u
odnosu na celulozne (i do 8 puta), a sam izlazak iz metala zavara otezan. [5, 6, 7]. |z
navedenih razloga, kod zavarivanja cijevi i armatura u viSe prolaza, a s obzirom na terenske
uvjete i zadanu potrebnu kvalitetu zavarenog spoja, Cest je slu€aj kombinacije ovih dviju
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vrsta elektroda (zavarivanje korijena zavara sa celuloznom elektrodom, popuna sa
bazi€¢nom elektrodom).

3. Zavarivanje €eliénih cjevovoda TIG postupkom

3.1 Teorijske osnove postupka

TIG postupak zavarivanja (eng. Tungsten Inert Gas; GTAW — Gas Tungsten Arc Welding;
njem. WIG — Wolfram Inert Gas Schweissen) je elektrolu¢ni postupak zavarivanja kod kojeg
se elektricni luk uspostavlja izmedu netaljive volframove elektrode i radnog komada
(osnovnog materijala). Postupak se poceo razvijati u tridesetim godinama proslog stoljeca
(pomocu komora ispunjenih inertnim plinom), a prvi TIG gorionici konstruirani su tek 10
godina kasnije. Zavarivanje se vrSi pretaljivanjem (bez dodatnog materijala) ili sa
odgovarajuc¢im dodatnim materijalom koji se u pravilu u ru¢noj varijanti postupka dodaje pod
kutom od 15° do 20°. Uspostava elektricnog luka omoguéena je preko visokofrekventnog
generatora ili kontaktno, a cijeli postupak odvija se u zastitnoj atmosferi inertnih plinova
(argon ili helij, rjiede uz dodatak drugih plinova - mjeSavine). Ovisno o materijalu koji se
zavaruje, koristi se izmjenicna ili istosmjerna struja te netaljiva volframova elektroda
odgovarajuce legirana i pripremljene geometrije. [3, 4, 5]

3.2 Primjena TIG postupka u izradi cjevovoda

Primjena TIG postupka u zavarivanju celi€nih cjevovoda temelji se na osnovnim
prednostima i nedostacima istog u izradi metalnih konstrukcija. Postupak je primjenjiv za
zavarivanje svih vrsta metalnih materijala pri Cemu nema rasprskavanja kapljica (osnovnog
i dodatnog materijala), nema troske, a zavarivacki plinovi i isparavanja su minimalna.
Zavarivanje se moze izvesti u svim polozajima, u radioni¢kim i terenskim uvjetima (uz
ograni¢enja primjene postupka na otvorenom bez zastite zbog stabilnosti luka). Osnovna
prednost postupka je iznimna kvaliteta zavarenog spoja (ukoliko je postupak izveden
pravilno od strane zavarivata — operatera). Samo TIG postupkom zavarivanja moguce je
izvesti visoku kvalitetu korijenskog prolaza izvedenog s jedne strane i bez obloga, u bilo
kojem poloZaju zavarivanja. Postupak se u izradi metalnih konstrukcija naj¢eS¢e primjenjuje
za manje debljine (do 6mm) pa se tako i u cijevnim spojevima u pravilu koristi za izvodenje
samo korijenskih prolaza ili cijevnih spojeva s jednim prolazom. Za sve ostale slu€ajeve
postupak je uglavnhom neekonomican jer je spor, tj. koliCina rastaljenog materijala u jedinici
vremena je znatno manja u usporedbi sa drugim elektrolu¢nim postupcima. TIG postupak
zavarivanja takoder iziskuje i vrlo kvalitetnu pripremu mjesta zavarivanja i u smislu
geometrije spoja kao i Cistoe osnovnog materijala. Zbog toga se naj¢eS¢e koristi kod
zavarivanja visokolegiranih Celika, aluminija/magnezija/titana/bakra i njihovih legura, a kod
niskolegiranih i nelegiranih Celika gotovo isklju€ivo za izvodenje korijenskih prolaza zbog
kvalitete spojeva koju je moguce posti¢i, a s obzirom na kemijskih sastav istih. Prilikom
izvodenja cijevnih spojeva TIG postupkom vrlo €esto se primjenjuje i jednostavna metoda
zastite korijena spoja plinovima, $to je tipicno upravo za TIG postupak koji se zbog male
koliCine rastaljenog materijala u jedinici vremena koristi gotovo iskljuivo u procesnoj
industriji i zahtjevnijim cijevnim konstrukcijama i sustavima. [3, 4, 5]

Iz gore navedenog razloga, razvijeni su i automatizirani TIG postupci. Najpoznatiji od njih
je zavarivanje orbitalnim TIG postupkom. Kod ovog postupka elektri¢ni luk putuje oko
radnog komada (minimalno 360°), a prvi puta se upotrijebio 60-tih godina 20. stolje¢a u avio-
industriji. Pravilno izveden spoj orbitalnim TIG postupkom osigurava spoj ujednacene
geometrije, mehanickih svojstava te zavareni spoj odlicnog izgleda (ravan, jednolik,
homogen) $to osim estetici doprinosi i korozijskoj postojanosti istog. Orbitalno TIG
zavarivanje moze se izvoditi u varijantama sa i bez dodatnog materijala (hladna i vruca zica),
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a konstrukcijski je izvedivo i na nacin da rotaciju vrSi radni komad, a ne gorionik. Oprema za
orbitalno zavarivanje je sofisticirana, stoga je i osnovno ograni¢enje njezine primjene cijena,
tj. isplativost. Nacelno se sastoji od izvora struje za zavarivanje i glave za zavarivanje
(otvorene, zatvorene, glava za zavarivanje cijevnih stijena). Visoku cijenu opreme
opravdavaju sofisticirani izvori struje za zavarivanje sa velikom mogucénoS$¢u kontrole i
regulacije procesa zavarivanja, kao i zavarivacke glave koje Cesto imaju mogucénost zakreta,
njihanja, kontrolu udaljenosti netaljive elektrode itd. [8]

b)
Slika 2.Orbitalno TIG zavarivanje: a) primjer izvodenja zavarivanja [9]; b) orbitalno
zavarivanje cijevnih stijena [10]

S obzirom na problematiku zavarivanja cijevi (konstantno mijenjanje polozaja elektrode i
rastaljenog materijala, promjena utjecaja sila u luku itd.) orbitalno zavarivanje pokazalo se
kao najbolji postupak izvodenja cijevnih spojeva u sustavima gdje se trazi iznimna kvaliteta
istih, a utjecaj ljudske pogreske (Ciji je utjecaj kod ru¢nog TIG zavarivanja veliki) svedeno je
na minimum. Ipak, automatizacija TIG postupka moguca je i sa jednostavnijim specifi€nim
napravama (osobito u serijskoj proizvodniji), a ucinkovitost samog procesa i povecanje
kvaliteta zavarenih spojeva moguce je povecati i uz neke specificne TIG postipke kao sto

su TIP-TIG, A-TIG itd.

4. Zavarivanje celi¢nih cjevovoda MIG/MAG postupkom

4.1 Teorijske osnove postupka

MIG/MAG postupak zavarivanja (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), eng. GMAW (Gas Metal
Arc Welding) je elektrolu¢ni postupak zavarivanja u zastitnoj atmosferi inertnih/aktivnih
plinova ili njihovih mjesSavina pri Cemu se elektriCni luk ostvaruje izmedu taljive elektrode
(pune Zice ili praSkom punjene Zice) i radnog komada. Povijest postupka je duga, ali
intenzivniji razvoj biljezi se za vrijeme Drugog svjetskog rata. Danas je to elektrolucni
postupak sa najintenzivnijim razvojem i sa najviSe suvremenih inacCica.

4.2 Primjena MIG/MAG postupka u izradi cjevovoda

MIG/MAG zavarivanje je poluautomatski postupak, a od spomenutih elektrolucnih
postupaka daje najveéu koli¢inu rastaljenog materijala u jedinici vremena. Kako je
navedeno, orbitalno TIG zavarivanje pronaslo je svoju primjenu u izradi cjevovoda manjih
promjera i to uglavnhom u procesnoj industriji i kotlogradnji, dok MIG/MAG postupak
zavarivanja svoju primjenu nalazi kod spajanja cijevi i cijevnih elemenata veCih promjera (s
obzirom na ucinkovitost procesa). [3, 4, 5, 11, 12]
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Potpuna automatizacija MIG/MAG postupka zavarivanja cijevi i cijevnih elemenata je
moguca, a osnovni principi iste temelje se na orbitalnom postupku. Ovakvi se sustavi koriste
isklju€ivo kod ozbiljnijin projekata prvenstveno iz razloga $to je sama logistika izvodenja
zavarivanja, kao i oprema za zavarivanje vrlo kompleksna. lako ovakvo zavarivanje ima niz
prednosti (uCinkovitost, kvaliteta zavarenih spojeva, mali gubici dodatnog materijala itd.),
valja napomenuti da su ovakvi sustavi vrlo nefleksibilni (osim ako ne radi o robotskim
sustavima), a nerijetko je slu€aj da su zbog specificnosti konstrukcije i patentirani od strane
izvodaca radova.

Medutim, kao Sto je ve¢ i spomenuto, MIG/MAG postupak je postupak koji se razvija
najintenzivnije od svih elektroluénih postupaka. Tendencija razvoja je iskoristiti osnovne
prednosti postupka (brzina zavarivanja, koli€ina rastaljenog materijala u jedinici vremena,
zavarivanje Sirokog spektra materijala, jednostavno rukovanje i automatizacija itd.), a
poboljdati ili eliminirati nedostatke istog. Poznato je da je osnovna znacCajka zavarivanja
taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova upravo nacin prijenosa metala sa elektrode
na radni komad. Teoretski, postoje Cetiri osnovna nacina prijenosa (kratki spojevi, Strcajuci
luk, mjeSoviti luk i impulsni luk), a razvoj suvremenih postupaka temelji se na modifikaciji tih
prijenosa prvenstveno preko sofisticiranih izvora struje koji omogucuju konstantno mjerenje,
kontrolu i regulaciju strujno-naponskih karakteristika elektricnog luka. Danas gotovo da i
nema ozbiljnijeg proizvodaca opreme (izvora struje) za zavarivanje koji ne razvija vlastite
modifikacije MIG/MAG postupka.

cijevnih spojeva, je STT postupak razvije u tvrtci Lincoln Electric. STT (Surface Tension
Tranfer) predstavlja suvremeni i u€inkoviti postupak zavarivanja koji se najc¢eSce koristi za
zavarivanje korijena zavara u otvorenom Zlijebu (u jednom prolazu). Pogodan je za
zavarivanje Celika, visokocCvrstih Celika te osobito kod zavarivanja nehrdajucih Celika gdje se
zbog samog procesa zavarivanja CPT (Critical Pitting Temperature) mnogo uspjesnije
izbjegava nego kao kod klasi¢nog MIG zavarivanja. STT postupak zavarivanja predviden je
za zahtjevnija poluautomatska ili automatska (robotska) zavarivanja. Postupak se temelji na
prijenosu materijala kratkim spojevima, a samo odvajanje kapljice obavlja mehanizam
povrSinske napetosti (Surface Tension Transfer). Izvor struje, uz vrlo Cestu i preciznu
kontrolu struje zavarivanja, daje maksimum jakosti u trenutku kada je za prijenos metala
dovoljan samo mehanizam povrSinske napetosti. Na taj se nacin izbjegava rasprskavanje
kapljice metala u prijenosu i daljnji nepotreban unos topline, Sto bi bila posljedica povecanja
jakosti struje u kratkom spoju kao sto je to kod klasitnog MIG/MAG zavarivanja. Nakon
odvajanja kapljice, poCinje ponovo naglo povecavanje jakosti struje koje zagrijava vrh
elektrode i na taj se naCin priprema za novo odvajanje kapljice. STT izvor struje za
zavarivanje nema ni padajucu ni ravnu staticku karakteristiku ve¢ se proces odvija ciklicki,
a promjene vrijednosti struje su brze (nekoliko milisekunda) te ovise o naponu u elektri¢nom
luku. Osim mogucnosti upravljanja veéim brojem parametara u odnosu na klasi¢an
MIG/MAG postupak, osnovne prednosti STT-a postupka zavarivanja su: odvajanje kapljice
bez prskanja, manji unos topline, nizak udio difundiranog vodika, lako rukovanje, mogucnost
zavarivanja u svim polozajima, ve¢a brzina zavarivanja u odnosu na konvencionalni
MIG/MAG postupak, mogucnost koriStenja 100% CO:2 kod zavarivanja ugljicnih Celika,
odli¢no izvodenje korijenskih zavara u otvorenom Zlijebu (zamjena za izvodenje korijenskih
zavara REL postupkom celuloznim elektrodama ili izvodenje korijenskih prolaza TIG
postupkom), laka automatizacija postupka zavarivanja, laka eliminacija pogreSaka u
centriranju — smaknuca itd. [13]
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a) b)
Slika 3. Izbrusak korijenskog prolaza: a) celulozna elektroda — REL; b) STT postupak —
MAG [13]
Osim opisanog postupka, citiranog prema izvoru [13], postoji jo$ niz modifikacija MIG/IMAG
zavarivanja koje su viSe ili manje pogodne za izvodenje cijevnih spojeva: FastROOT
(Kemppi Oy), PipeSolution, ForceArc (EWM), RMT (Ess) itd. Bez obzira na kojem nacinu
modifikacije se baziraju (kratki spoj ili Strcajuci luk) za cilj imaju prvenstveno povecavanije
produktivnosti i kvalitete zavarenih spojeva (u slu€aju zavarivanja cijevnih spojeva to se
prvenstveno odnosi na izvodenje korijenskog spoja), smanjenje unosa topline i deformacija,
poboljSavanje mehanickih svojstava spoja, smanjenje mogucénosti nastanka korozijskih
fenomena, ustede u dodatnom materijalu te mogucnost automatizacije procesa zavarivanja.

5. Zakljuéak

U radu su prezentrane teorijske osnove osnovnih postupaka zavarivanja prilikom izgradnje
cijevnih vodova. Iz navedenog je vidljivo da je razvoj na ovome podrucju intenzivan, §to je i
razumljivo s obzorom na to da su cijevni sustavi najvazniji dijelovi vecine industrijskih
postrojenja, a posebno energetskih i procesnih. Nadalje, iz navedenog proizlazi i vaznost
cijevnih sustava Cije zatajenje mozZe dovesti do Steta velikih razmjera. Kako je tehnoloski
proces zavarivanja i najvazniji proces u izgradnji ovakvih konstrukcija, jasno je da osiguranje
kvalitete zavarenog spoja naj¢eSée jamci i kvalitetu cijele konstrukcije. Zbog samog
izvodenja radova, koji su najCesc¢e terenske prirode, uvjeti rada Cesto su bitno otezani pa je
stoga vrlo vazno poznavati dostupne tehnologije za izvodenje radova, a da se prilikom toga
osigura potrebna kvaliteta zavarenog spoja, zavarivacu omoguée humani uvjeti rada i
zadovolji ekonomska strana projekta.

6. Literatura

[1] Decker, Karl-Heinz.: Elementi strojeva. Tehnicka knjiga Zagreb, Zagreb, 1975

[2] Horvat, Marko; Bili¢, Marijan; Kondi¢, Veljko.: Primjena REL zavarivanja u izradi ¢eli¢nih
konstrukcija // Tehni¢ki glasnik, 2/2013; 132-137. (ISSN 1864-6168)

[3] Kralj, Slobodan; Andrié, Simun.: Osnove zavarivackih i srodnih postupaka, UdZbenici
Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 1992.

[4] Lukacevi¢, Zvonimir: Zavarivanje, Strojarski fakultet — Slavonski Brod, Slavonski Brod,
1998.

[5] Priruénik za zavarivanje, Elektroda Zagreb, Zagreb, 1987.

[6] Samardzi¢, Ivan, Klarié, Stefanija, Grdan, Alan, Boduljak, Hrvoje: Zavarivanje &eli¢nih
plinovodnih cijevi // Seminar o prirodnom plinu Osijek 2005. / Fadljevi¢, Zdravko; Raos,
Pero (ur.). Slavonski Brod: Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, 2005.

[7] lli¢, Vera; Anti¢, Milica: Celulozne elektrode // Zavarivanje i zavarene konstrukcije,
4/2011; 171-173

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 249



12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

www. konferenci ja—plin. com“

[8] Cordas, Darko: Orbitalno zavarivanje nehrdajuéih &elika TIG postupkom // 4. Seminar —
Celici otporni na koroziju. Pula, 2007.

[9] http://www.gfnuovetecnologie.it/en/technologies/welding_machines_orbital welders.as
pX; preuzeto 21.07.2014.

[10] http://stelin.it/en/company.html; preuzeto 21.07.2014.

[11] Lincoln Electric: GMAW Welding Guide, Cleveland, Ohio, 2006.

[12] Kralj, Slobodan; RadoSevi¢, Branko; Kozuh, Zoran, GariSi¢, Ivica: Prednosti
automatskog zavarivanja pri izgradnji cjevovoda // Zavarivanje, 52/2009, 11-18

[13] Horvat, Marko; Kondi¢, Veljko: Primjeri modificiranih postupaka MIG/MAG
zavarivanja // Tehnicki glasnik, 2/2012, 137/140, (ISSN 1864-6168)

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 250


http://www.gfnuovetecnologie.it/en/technologies/welding_machines_orbital_welders.aspx
http://www.gfnuovetecnologie.it/en/technologies/welding_machines_orbital_welders.aspx
http://stelin.it/en/company.html

12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferencija—plin. com

Optimiranje proizvodnje energije mikro kogeneracijskog
sustava u uvjetima otvorenog energetskog trzista
Optimization energy production of micro-cogeneration
systems in the conditions of open energy markets

T. Galiél”, Z. Tomsié?

INA INDUSTRIJA NAFTE d.d., Avenija V. Holjevca 10 , Zagreb, Hrvatska
2 SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raGunarstva, Unska 3, Zagreb, Hrvatska

"Autor za korespodenciju. E-mail: tomo.galic@ina.hr

Sazetak

Proizvodnja elektricne energije iz konvencionalnih energetskih izvora je u velikoj mjeri
odgovorna za Stetne emisije u okoliS. Tranzicija ka visoko ucinkovitoj i odrzivoj proizvodniji
elektricne energije zahtijeva koristenje obnovljivih energetskih resursa i visokoucinkovitih
tehnologija. Razvoj distribuiranih mikro-kogeneracijskih sustava za proizvodnju toplinske i
elektricne energije u kuc¢anstvima te za poslovne prostore malih komercijalnih poduzetnika
i javne uprave omogucava ucinkovitiju proizvodnju elektricne energije, neposredno na
mjestu potroSnje, uz znatno manje zagadenje okolisa. Razvoj mikro-kogeneracijskih
sustava u tehnologiji gorivnih clanaka, koji kao gorivo mogu Koristiti prirodni plin,
predstavljaju novu visokoucinkovitu tehnologiju koja ima potencijal da zamijeni postojece
sustave za grijanje prostora i sanitarne vode u kucanstvima, a pored toga proizvode
elektricnu energiju na visoko ucinkovit nacin. Prikaz raznih primjena tehnologije gorivnih
Clanaka u najrazvijenijim drzavama svijeta ukazuje na moguce pravce daljnjeg razvoja te
tehnologije. Optimiranjem upravljanja proizvodnjom toplinske i elektricne energije mikro-
kogeneracijskog sustava, u uvjetima otvorenog energetskog trzista, troskovi njihovog rada
mogu se dodatno smanijiti i time povecati njihovu sveukupnu ucinkovitost, a Sto ¢e biti
prikazano koriste¢i nekonvencionalnu operativnu strategiju koja ima za cilj optimirati
operativne troSkove rada takvog sustava.

Kljuéne rije€i: gorivni ¢lanak, mikro-kogeneracijski sustav u tehnologiji gorivhog ¢lanka,
nekonvencionalna operativna strategija mikro-kogeneracijskog sustava, optimiranje
operativnih troSkova mikro-CHP sustava u uvjetima otvorenog energetskog trzista

Abstract

Production of electricity from conventional energy sources is to a great extent responsible
for the harmful emissions into the environment. The transition to a highly efficient and
sustainable production of electricity requires the use of renewable energy sources and high-
efficiency technologies. Development the distributed micro- cogeneration systems for the
production of heat and electricity in households and business premises for small commercial
businesses and public administration enables efficient electricity production, just at the point
of consumption, with significantly less environmental pollution. Development the micro-
cogeneration systems in fuel cell technology, which can use naturel gas as a fuel,
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representing a new high-performance technology that has the potential to replace existing
systems for space heating and water heating in households, and furthermore generate the
electricity in a highly efficient way. Preview various applications of fuel cell technology in the
most developed countries in the world indicates the possible directions of further
development these technologies. Optimizing the management of the production heat and
electricity of micro-cogeneration systems, in conditions the open energy markets, the costs
of their operation can be significantly reduced and therefore further enhanced their overall
efficiency, and what would be described using non-conventional operational strategy with
the aim of optimising the efficient operation costs of such a system.

1. Uvod

U proteklom vremenskom periodu veliki broj distribuiranih izvora energije je ukljuCen u
elektroenergetske sustave Sirom svijeta. Masovna primjena distribuiranih izvora energije
mogla bi imati veliki utjecaj na funkcioniranje energetske infrastrukture i trziSta energije. Ona
moZe donijeti velike promjene u klasichom modelu proizvodnje i opskrbe elektricnom
energijom te opskrbe prirodnim plinom. Distribuirani izvori energije mogu proizvoditi
elektricnu energiju za krajnje kupce neposredno uz mjesto potroSnje, takoder za kupce na
distribucijskoj mrezi i eventualno za kupce na prijenosnoj mrezi. U ovom radu usmijerit cemo
pozornost na male proizvodace elektriCne energije u kuc¢anstvima, kod malih komercijalnih
poduzetnika i/ili manjih javnih ustanova (u daljnjem tekstu kucanstva) koji pored toga $to
troSe elektricnu energiju za vlastite potrebe mogu sada proizvoditi elektricnu energiju za
vlastite potrebe, ali i za potrebe drugih kupaca na distribucijskoj mrezi. Razmatat ¢emo
proizvodnju elektricne energije i istovremeno toplinske energije za potrebe kucanstva u
jedinstvenom kogeneracijskom procesu, na znatno ucinkovitiji nacin, pomocu mikro-
kogeneracijskih (u daljnjem tekstu mikro-CHP) sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka. Mali
proizvodacdi i krajnji kupci elektricne energije i prirodnog plina zbog izrazito malih
proizvodnih/potrosackih kapaciteta svojih uredaja i troSila ne mogu izravno sudjelovati i na
veleprodajnim trzistima elektricne energije i prirodnog plina. Jedna od moguénosti za
rieSenje tog ogranicenja je udruzivanje malih proizvodaca elektriCne energije u jedinstvenu
virtualnu elektranu. Pored toga takvi mali proizvodaci/kupci elektricne energije su ujedno i
kupci prirodnog plina te je mogucée njihovo medusobno povezivanje s ciliem nabave
prirodnog plina i na veleprodajnom trziStu plina. Takav koncept moze osigurati dodanu
vrijednost elektricnoj energiji proizvedenoj na takav nacin te izravno utjecati i na
konkurentnost sudionika na trzistu elektricne energije i plina.

2. Mikro-kogeneracijski sustavi za ku¢anstva u tehnologiji gorivnih ¢lanaka

2.1. Vrste tehnologija i karakteristike gorivnih ¢lanaka

Gorivni €lanci se opéenito kategoriziraju prema prirodi elektrolita koji se koristi u gorivnom
¢lanku [1]. Svaki pojedini tip zahtijeva specifi¢ni materijal i gorivo koji odgovaraju za svaku
pojedinu primjenu. Razvijene tehnologije gorivnih €lanaka, koje su danas komercijalno
dostupne na trziStu, moZzemo svrstati u Sest glavnih tipova gorivnih ¢lanaka: Alkaline fuel
cells (AFC), Proton exchange membrane fuel cells (PEMFC), Direct methanol fuel cells
(DMFC), Molten carbonate fuel cells (MCFC), Phosphoric acid fuel cells (PCFC) i Solid oxide
fuel cells (SOFC). Svaki od navedenih tipova gorivnih €lanaka ima svoje jedinstvene
kemijske karakteristike i komponente kao Sto su katalizatori i elektroliti te funkcioniraju uz
razliCite radne temperature. Operativne karakteristike gorivnih ¢lanaka na odredeni nacin
odreduju i njihovu praktiCnu primjenu. Svaki stacionarni izvor energije u tehnologiji gorivnih
¢lanaka mozemo uobi€ajeno podijeliti na tri sekcije i to: sekcija za procesiranje goriva/Fuel
processor koja transformira gorivo, uobi€ajeno prirodni plin/Naturel Gas, u Cisto gorivo
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vodik/HYDROGEN-RICH GAS, koje je prihvatljivog oblika za koristenje u sustavu kakav je
gorivni €lanak; sekcija za proizvodnju elektricne energije/Fuel Cell Power Section koja se
sastoji od niza jedinicnih gorivnih Clanaka; i sekcija za transformiranje proizvedene
istosmjerne struje/DC POWER u izmjeni¢nu struju/AC POWER prikladnih karakteristika za
prikljuCenje na elektricnu mrezu/Power Conditioner [2]. Pored elektricne energije izvor
energije proizvodi i toplinsku energiju/Co-generated Heat. Te tri sekcije gorivnog ¢lanaka

grafi¢ki su prikazane na slici 1.
AC
Power Conditioner POWER

HYDROGEN-RICH DC
GAS

Natural Gas
or Methane

Fuel Processor Fuel Cell Power Section

Co-generated Heat

— Complete Fuel Cell Power Plant
Slika 1. Osnovne komponente kogeneracijskog izvora energije kao gorivnog ¢lanka [2]

Buduci da gotovo sve vrste gorivnih ¢lanaka rade na Cisti vodik i buduci da je prirodni plin
jos uvijek najprikladnije gorivo za dobivanje vodika, svi programi razvoja gorivnih ¢lanaka
jo$ uvijek su fokusirani i na taj dio zbog znacajnog udjela troSkova u ukupnim troSkovima.
Pored lakih ugljikovodika kao goriva za gorivne ¢lanke mogu se koristiti alkoholna goriva
kao Sto su metanol ili etanol te od spojeva vodika koji ne sadrze ugljik kao sto su amonijak
ili borohidrid. Nadalje bioplin iz biomase, deponijski plin ili plin s pro€istaca otpadnih voda
mozZe se Koristiti kao goriva za gorivne Clanke te se na odredeni naCin mogu smatrati i
obnovljivim izvorima energije. Od svih dana$njih metoda proizvodnje vodika elektroliza vode
je najprihvatljivija metoda, a kada je povezana s obnovljivim izvorima elektricne energije
tada zaista mozemo reci da proizvodimo Cisti vodik [3]. Elektroliza vode moze takoder
posluziti kao mehanizam za skladiStenje elektricne energije u obliku vodika, a time i kao
dodatno sredstvo za balansiranje intermitirajucih obnovljivih izvora energije. Izvori energije
u tehnologiji gorivnih ¢lanaka koji kao gorivo koriste Cisti vodik ne emitiraju Stetne emisije u
okoliS. Stacionarni gorivni ¢lanci koji proizvode elektricnu energiju i koji kao gorivo koriste
prirodni plin ili druga goriva emitiraju znatno niZze razine Stetnih emisija u okoli§ nego
konvencionalne elektrane. Buduéi da gorivni €lanci proizvode elektriénu energiju u elektro-
kemijskom procesu oni su u osnovi puno ucinkovitiji nego sustavi s izgaranjem goriva [1].
Sustavi gorivnih ¢lanaka danas postiZu elektricku u€inkovitost od 40 - 50 % koristeci goriva
kao Sto je prirodni plin. Kada je gorivni Clanak smjeSten blizu mjesta koriStenja energije, kao
i u nekim stacionarnim aplikacijama, otpadna toplina moZe se iskoristiti u procesu
kogeneracije i povecati ucinkovitost uredaja preko 85 %, a u nekim slu¢ajevima i preko 90
%. Razine buke koju gorivni ¢lanci emitiraju u okoli§ znatno su nize od razine buke koju
emitiraju u okoli$ sli¢ni uredaiji u drugim tehnologijama. Od sustava besprekidnog napajanja
elektricnom energijom u podatkovnim centrima, bankama, telekomunikacijskim
kompanijama, maloprodajnim centrima, bolnicama i sliCnim institucijama zahtijeva se
besprijekoran rad. Postrojenja i poslovni prostori tih subjekata zahtijevaju elektri€¢nu energiju
koja je dostupna u 99.9999 % vremena, a postojeca elektricna mreza u mnogim podrucjima
ne udovoljava tim zahtjevima. Gorivni ¢lanci mogu proizvoditi elektricnu energiju neovisno
od elektricne mreze osiguravajuci pouzdano rezervno napajanje elektricnom energijom.
2.2. Razvojni projekti/programi mikro-CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka
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Prodaja mikro-CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka nadmasila je globalno prodaju
konvencionalnih mikro-CHP sustava u tehnologiji s direktnim izgaranjem goriva. Ova pojava
mikro-CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka kao dominantne tehnologije ostvarena je
zahvaljuju¢i ENE-FARM programu iz Japana [5], koji je do kraja 2012. omogucio instaliranje
34000 mikro-CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka na prirodni plin u ku¢anstvima. Cilj
Japanske vlade je 5.3 milijuna jedinica u funkciji u ku¢anstvima do 2030. Karakteristike
proizvoda variraju od kompanije do kompanije, ali uobiCajeno su se u novije vrijeme
prodavali sustavi s izlaznim snagama od 200 W do 750 W. U listopadu 2013. Panasonic i
Tokyo Gas su najavili da ¢e zapocCeti s prodajom novog sustava iz programa ENE-FARM
razvijenog za primjenu u stanovima koji zahtijeva stroze uvjete smjestaja od uvjeta u
ku¢ama. Japanske kompanije takoder razvijaju suradnju s inozemnim kompanijama radi
prilagodbe sustava njihovim uvjetima, a s posebnim interesom za trziSte Europske unije. U
sijeCnju 2013. pokrenut je ,ene.field” projekt, kao jedan od najvecih doprinosa Europske
Unije razvoju mikro-CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka, uz sufinanciranje Europske
komisije. U periodu od pet godina predvidena su istraZivanja, razvoj i instaliranje 1000 mikro-
CHP sustava u tehnologiji gorivnih ¢lanaka u kucéanstvima Austrije, Belgije, Danske,
Francuske, Njemacke, Luksemburga, Irske, Italije, Nizozemske, Slovenije, Spanjolske i
Velike Britanije. Projekt ukljuCuje preko trideset energetskih kompanija, jedinica lokalne
samouprave i pruzatelja usluga u stanovanju. U 2012. JX Nippon Oil & Energy iz Japana je
najavio partnerstvo s Njemackim centrom za tehnologije gorivnih ¢lanaka u nadi da ¢e
dovesti na njemacko trziste svoju jedinicu gorivnog ¢lanka u SOFC tehnologiji. Njemacka i
Velika Britanija razvili su projekt pod nazivom SOFT-PACT preko kojeg ¢e se investirati
$13.89 milijuna izmedu 2011. i 2014. za implementaciju tehnologije gorivnih ¢lanaka u
Velikoj Britaniji i Njemackoj. U Velikoj Britaniji pokrenut je i CFCL program u ljeto 2013.
ponudivSi financiranje BlueGen jedinice namijenjene za druStvene zgrade, Skole i male
poduzetnike. CFCL projekt je iskoristio postojeci sustav poticanja koji pokriva kapitalne
troSkove proizvodne jedinice kroz koji investitor moZe povratiti investiciju kroz zagarantiran
feed-in sustav uz 6-9 % povrata na investiciju do isteka ugovora, a nakon ¢ega vlasnistvo
nad gorivnim ¢lankom prelazi na vlasnika ku¢anstva ili druge ustanove kod koje je instaliran
gorivni Clanak. Nadalje, Vlada Velike Britanije je povecala feed-in tarife, primjenjivo i na
tehnologiju gorivnih €lanaka, s 14.2 p/kWh na 17 p/kWh. Danska je takoder razvila projekt
pod nazivom Danish Micro Combined Heat and Power u koji ¢e se investirati €22.7 milijuna
izmedu 2010. i 2014. za razvoj i primjenu tehnologije gorivnih ¢lanaka. U SAD-u postoji
shazna podrska za razvoj tehnologije gorivnih ¢lanaka i tehnologije vodika pod vodstvom
Vlade SAD-a. California je jedna od vodecih drzava SAD-a po pitanju legislative za
smanjenje Stetnih emisija u prometu te poticanju koriStenja automobila u prometu u
tehnologiji gorivnih ¢lanaka. Kompanija ClearEdge u SAD-u ve¢ nekoliko godina prodaje
mikro-CHP sustave u tehnologiji gorivnih ¢lanaka snage 5 kW i to primarno na trziStu
Californie gdje je uspostavljen sustav poticaja za sufinanciranje troSkova nabave takvih
uredaja. Ciljana trzista su trZita za podatkovne centre, restorane, maloprodajne prostore,
manije hotele, fitnes centre, manje stambene zgrade, samoposluge i drugi sli¢ni sadrzaji. Te
mikro-CHP jedinice koriste prirodni plin za gorivo i mogu raditi neovisno ili paralelno s
mrezom.

3. Optimalne operativne strategije mikro-CHP sustava za kué¢anstva

Operativne strategije viSe-energijskih sustava, kao sto su i mikro-CHP sustavi [6], mogu se
svrstati generalno u dvije glavne kategorije: konvencionalne operativne strategije i ne-
konvencionalne operativne strategije. Konvencionalne operativne strategije energetskih
sustava su relativno jednostavne i izravne operativne strategije, koje mogu biti jednostavno

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 254



12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

w. kont Caeplin. e “ 12" Natural Gas, Heat and Water Conference
Www. konterenct ja=plin. com 5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

implementirane i upravljane kroz konvencionalne upravljacke tehnike. Nekonvencionalne
operativne strategije su strategije kojima je glavni cilj trazenje optimalnih ili blizu-optimalnih
radnih uvjeta viSe-energijskih sustava u bilo kojem vremenskom trenutku.
Nekonvencionalne operativne strategije mogu se svrstati u dvije glavne kategorije:
operativne strategije bazirane na optimiranju rada sustava i operativne strategije bazirane
na unaprijed poznatim pravilima rada sustava. Te operativne strategije su bazirane na
trazenju, prema odredenoj funkciji cilja, optimalnih parametara sustava koji vode ka
optimalnim karakteristikama sustava, koristeCi metode kao $to su linearno programiranje,
nelinearno programiranje i dinamic¢ko programiranje. Operativne strategije bazirane na
unaprijed poznatim pravilima rada sustava su one operativne strategije koje generalno
koriste tehnike umjetne inteligencije.

4. Optimiranje rada mikro-CHP sustava za ku¢anstvo u uvjetima otvorenog trzista

U ovom radu bit ¢e prikazan rad mikro-CHP sustava za ku¢anstvo u uvjetima otvorenog
energetskog trzista, a koji se sastoji od mikro-CHP jedinice/uCHP unit, spremnika toplinske
energije/Thermal storage device, pomocénog bojlera/Backup heater, sulelja elektricne
energije koje povezuje proizvodnju elektricne energije mikro-CHP jedinice/uCHP power s
potrosnjom elektricne energije kucanstva te s elektricnom distribucijskom mrezom/Low
voltage distribution networks. Mikro-CHP jedinica prikljuCena je na plinsku distribucijsku
mrezu/Natural gas network, a spremnik toplinske energije napaja toplinskom energijom
sustav centralnog grijanja/Central heating load i zagrijava sanitarnu vodu za potrebe
kuc¢anstva/DHW. Mikro-CHP sustav je opremljen upravljackom jedinicom/Controler koja
upravlja svim jedinicama sustava.Cjelokupni sustav prikazan je na slici 2. uz prikaz tokova
elektricne energije/Electricity flow, tokova toplinske energije/Heat flow, tokom prirodnog

plina/Naturel gas flow te smjerovi upravljackih signala/Control signals.
Electricity flow

Natural gas flow

Heat flow

................ Control signals

Electricity )
> Interface(s) I Electricity
Consumption
nCHP Lo}
power Heat losses
. . Central
Parasitic Controller ‘(— heating
load load
Natural gas e
A A
f— MNe, MNth and Nt 1=
Heat losses Backup DHW

Natural gas

Heat
losses

Slika 2. Koncepcijski model mikro-CHP sustava i medusobna povezanost [6]

Za upravljanje mikro-CHP sustavom u kucéanstvu korist ¢e se jedna od nekonvencionalnih
operativnih strategija koja se bazira na trazenju optimalnih parametara sustava koristeci
funkciju linearnog programiranja [6]. Ta funkcija bit ¢e primijenjena u uvjetima otvorenog
energetskog trzista na kojem je slobodno formiranje cijena elektricne energije, toplinske
energije, prirodnog plina kao i drugih energetskih usluga. U takvim uvjetima cijene elektriCne
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energije i prirodnog plina se mogu mijenjati na satnoj osnovi, cijene energetskih usluga za
operatore energetskih sustava i za ostale energetske subjekte na energetskom trziStu
takoder se mogu mijenjati na satnoj osnovi. Mikro-CHP sustav koristi prirodni plin za gorivo
s cillem zadovoljenja potraznje za toplinskom i elektricnom energijom kucanstva. Medutim
kada je vrijednost elektricne energije proizvedena iz mikro-CHP jedinice veca od potraznje,
visak elektricne energije moze se isporuciti kroz distribucijsku mrezu drugim kupcima i
prodati na trziStu elektricne energije. S druge strane iz distribucijske mreze moze se preuzeti
potrebna koliCina elektricne energije za potrebe kucanstva, a koja nije mogla biti
proizvedena iz mikro-CHP jedinice. Sto se ti¢e toplinske energije sustav funkcionira na nagin
da proizvedenu toplinsku energiju troSi za zadovoljenje potraznje u ku¢anstvu, medutim ako
je trenutna proizvodnja toplinske energije ve¢a od potraznje viSak toplinske energije se
moze spremiti u toplinski spremnik i obrnuto, ako proizvedena koliina toplinske energije
nije dovoljna da zadovolji potraznju za toplinskom energijom mozZe se preuzeti spremljeni
dio toplinske energije iz spremnika. Ukoliko i nakon toga nije zadovoljena potraznja za
toplinskom energijom ukljuCuje se pomoc¢ni bojler. Polazna pretpostavka je da mikro-CHP
moze raditi s bilo kojom snagom unutar definiranog podrucja te da je sustav savrseno
raspoloziv, to jest da se prekidi u radu nece razmatrati u modelu. Ulazne veli¢ine modela
su: troSkovi odrzavanja mikro-CHP jedinice i pomoénog boijlera; cijene prirodnog plina i
elektricne energije preuzete iz distribucijske mreze; cijene elektricne energije predane u
distribucijsku mrezu i prodane na trzistu elektriCne energije za dan unaprijed (Cizvoz;Celec);
prognozirana potraznja za toplinskom (Qd) i elektricnom energijom (Pd) na satnoj osnovi za
dan unaprijed; elektri¢ka i toplinska u€inkovitost mikro-CHP; u€inkovitost pomoénog bojlera;
ucinkovitost spremnika toplinske energije i cijena Stetnih emisija ugljicnog dioksida u okolis.
Izlazne veliCine modela su elektricha snaga mikro-CHP za 24 sata slijedeceg dana uz
minimalne troSkove rada tog dana, s ciljem ostvarenja potraznje za toplinskom i elektricnom
energijom kucanstva (Pchp, Qchp). Model se sastoji od Sest razli€itih operativnih varijabli:
izlazna elektricka snaga mikro-CHP tijekom svakog sata promatranog dana; izlazna
toplinska snaga pomocnog bojlera tijekom svakog sata promatranog dana (Qboil); ulazna
vrijednost toplinske energije koja se sprema u spremnik toplinske energije tijjekom svakog
sata promatranog dana (Qstor-pozitivne vrijednosti); izlazna vrijednost toplinske energije
koja se iz spremnika predaje kuéanstvu za zadovoljenje potraznje (Qstor-negativne
vrijednosti) koje su prikazane u testnim primjerima na slikama 3, 4, 5 i 6. Operativna
strategija mikro-CHP sustava za rad u uvjetima otvorenog energetskog trzista izrazena je
kroz slijedecu funkciju cilja:
Min.TroSak_mCHP=} (Cplin(i)-(Fchp(i)+Fboil(i)+Cuvoz(i)-Puvoz(i)-
Cizvoz(i)-Pizvoz(i)+Emisije(i)-CO2)
i=1,2,3,...do 24
Cplin(i)= cijena goriva (prirodnog plina) na trzistu
Fchp(i)= koli€ina goriva (prirodnog plina) potroSenog u CHP
Fboil(i)= koli€ina goriva (prirodnog plina) potroSenog u pomo¢nom bojleru
Cuvoz(i)=cijena elektritne energije preuzete iz NN-mreze
Puvoz(i)=koli€ina preuzete elektricne energije iz NN-mreze
Cizvoz(i)=cijena elektri¢ne energije na trzistu elektricne energije
Pizvoz(i)=koliCina elektricne energije proizvedene u CHP i predane u NN-mreZu
Emisije(i)=koli¢ina emisije CO,, u okolis
CO2=cijena emisije CO, u okoli$

Verifikacija modela izvrSena je na testnom modelu prema literaturi [6]. Ku¢anstvo koje se
analizira je nisko-energetska kuca u okolici Londona s podacima potraznje za elektricnom i
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toplinskom energijom za sije€anj 2012. i ostalim podacima iz izvora prema literaturi [6].
Elektricna energija proizvedena pomoc¢u mikro-CHP jedinice i predana u elektricnu mrezu
ulazi u model sa stvarnim cijenama na trzistu elektricne energije, na burzi elektricne energije
u Madarskoj (HUPX), na trziStu za dan unaprijed, od 18.0zujka 2014, (Celec_1). Za
testiranje modela koriSten je program Xpress-MP.

. Ostor_1
8,00 —— 0,05
s Qboil_1 cijena el. eng.
i - 0,05
7,00 . Ochp 1
6,00 |—— ——ad P
i Pchp_1 - 0,04
500 ——
g i D] - 0,03
00 +—
= g Celec_1 - 0,03
s (rhs) '
.00 -
& - 0,02
2,00
- 0,02
1,00 - 0,01
0,00 spmmipaimi=aia T M W e e e - 0,01
-1,00 0,00

Slika 3. Planiranje rada mikro-CHP sustava za dan unaprijed uz Celec_1

Snaga (kW)
9,000 0,080
= Qstor_1 cijena el. eng.
8,000 —+ i
s Qboil_1 - 0,070
7,000 mmmm Qchp_1
6,000 . ——ad - 0,060
e Pchp_1
5,000 —+ - 0,050
=—=Pd
4,000 -
- 0,040
3,000
2.000 - 0,030
1,000 - 0,020
0,000 -
/18 19 20 21 22 23 24} 0,010
-1,000
-2,000 0,000

Slika 4. Planiranje rada mikro-CHP sustava za dan unaprijed uz Celec_1*1,5
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Slika 5. Planiranje rada mikro-CHP sustava za dan unaprijed uz Celec_1*1,51i 2 sata
pomaknuta na lijevo u odnosu na osnovnu cijenu
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Slika 6. Planiranje rada mikro-CHP sustava za dan unaprijed uz Celec_1*1,5i 2 sata
pomaknuta na desno u odnosu na osnovnu cijenu

Testiranje modela je provedeno i za sluCajeve ekstremnih promjena cijena elektricne
energije na trzistu s cillem prikaza trendova reakcije svih komponenti mikro-CHP sustava
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na te promjene. Rezultat takvih promjena cijena elektricne energije moze biti pogresna
prognoza cijena na trzisStu elektricne energije za dan unaprijed.

5. Zakljuéak

Daljnji razvoj tehnologije gorivnih ¢lanaka i njezina primjena u razli€itim podrucjima zivota i
rada moze dovesti do znaCajnog smanjenja troSkova proizvodnje i otvoriti perspektivu
masovne primjene mikro-CHP sustava u ku¢anstvima. Uz cijenu uredaja tu su i operativni
troSkovi rada mikro-CHP jedinice, ali i cjelokupnog sustava, €ije optimiranje takoder moze
odigrati vaznu ulogu u smanjenju ukupnih troSkova koriStenja takvih sustava te time
pozitivno utjecati na dinamiku njihovog ulaska u sektor kué¢anstva i druge sektore. Svako
smanjenje operativnih troSkova rada sustava smanjuje ukupne troSkove koriStenja sustava
i povecava njihovu konkurentnost na trzistu u odnosu na druge tehnologije. 1z rezultata
testiranja modela za optimiranje rada mikro-CHP sustava u uvjetima otvorenog energetskog
trzista je vidljivo da mikro-CHP sustav ima odredenu fleksibilnost u radu i da se nastoji
prilagoditi s proizvodnjom elektri€ne energije Sto je moguce viSe u sate s ve¢om cijenom na
trziStu elektricne energije. Ta fleksibilnost u upravljanju mikro-CHP sustavima moze se
iskoristiti za stvaranje dodane vrijednosti za proizvedenu elektricnu energiju i pozitivho
utjecati na smanjenje troSkova rada takvih sustava. Veca energetska ucinkovitost, maniji
Stetni utjecaji na okolis, viSe-energijski sustav s lokalnom autonomijom u radu i veé¢om
funkcionalnom fleksibilno$¢u djeluju ohrabruju¢e da ¢e razvoj i primjena takvih sustava
postati realnost u skoroj buducnosti.
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Sazetak

Proizvodnja biogoriva trziSte je na kojemu se Hrvatska predstavlja svojim resursima
sukladno odrzivom cilju prema kojem je potrebno pokriti potros$nju biogoriva u 2020. godini
vlastitom proizvodnjom. Sto sve to donosi kao posljedicu u prostornom kontekstu? S jedne
strane ne Zeli se ugrozavati krajobrazna raznolikost Hrvatske, dok se s druge strane
predvida proizvodnja samo nekih kultura koja trazi konverziju u monokulturni krajolik. U radu
se daje pregled sukladnih ciljeva energetske i prostorne strategije na nacionalnoj razini te
se analiziraju potencijalni konflikti na lokalnoj razini isto€ne Hrvatske kroz pregled i analizu
prostornih podataka i trendova u poljoprivrednoj proizvodnji OsjeCko-baranjske Zupanije.
Daje se pregled postojecih modela za optimalno lociranje postrojenja za proizvodnju
energije iz biomase te se iznosi prijedlog za koncipiranje modela njihovog lociranja za
prostor OsjeCko-baranjske Zupanije.

Klju€ne rijeci: energija, biomasa, krajolik, prostorni konflikti

Abstract

Biofuel production is a market where Croatia is presented with its resources consistent with
sustainable goal that includes covering the consumption of biofuel in the 2020 with its own
production. What does it bring as a consequence regarding spatial context? On the one
hand Croatian landscape diversity should be preserved while on the other this kind of
production requires conversion to monoculture landscape. This paper provides an overview
of consistent energetic and spatial strategy goals. Furthermore, through an overview and
analysis of spatial data and trends in agricultural production of Osijek-Baranja County
potential conflicts on the local level of eastern Croatia are analyzed. The paper will
synthesize an overview of existing models for the optimal placement of biomass power
plants and conclusively put forward a proposal for designing a placement model for biomass
power plants for the Osijek-Baranja County area.

1. Uvod

Od kraja 20. stolje¢a prostor Hrvatske ne planira se centraliziranim metodama vec se, viSe
spontano nego kontrolirano, u planiranje integrirala gospodarsko-financijska komponenta,
dinamika trzista, interes kapitala i profita. S druge strane, cjelovito, integrirano planiranje
prostora potaknuto je sektorskim osvjeS€ivanjem o vrijednostima prirodne bastine,
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drustvenim potrebama, znacenju prometne dostupnosti, drustvene uklju€enosti, vaznosti
energetskog sektora i drugih. Regionalni razvojni planovi i potenciranje regionalne razine
stavili su prostorno planiranje u Siri kontekst nego $to planiranje ve¢ samo po sebi implicira
interdisciplinarnost i cjelovitost. Ekspanzivni europski politiCki okvir unije i drustveno-
prostorni imperativ policentricnog razvoja urbanih sredista, direktive EU, ESDP, pokazatelji
Eurostata i Espona postavili su novu prostornu granicu planiranja ,od gore“ za hrvatski
prostor, dok horizont trendova seze do globalne razine, Milenijskih razvojnih ciljeva do 2015.
godine, produzenog Kyoto sporazuma i drugih. Ciljevi su postavljeni, trendovi jasni, no
nacionalni je okvir i dalje osnovno mijerilo za hijerarhiju planiranja.

Promjene na trziStu energije se odrazavaju na gospodarsku snagu i nacionalnu
samostalnost, ¢ime je upletena i politicka dimenzija, dok s druge strane povlaci za sobom
okoliSna opterecenja, drustvenu reakciju i odgovornost prema Siroj javnosti. Odrzivost u
svojoj fluktuaciji izmedu gospodarskog, drustvenog, okoliSnog i kulturnog stupa umnozila je
do sada jednostavne i sagledive konflikte na relaciji Covjek-priroda. Da li sada govorimo o
konfliktu odrZivo gospodarenje energijom — odrzivi krajolik, a pokazatelji i posljedice utjecaja
promjena u jednom ili drugom sektoru su toliko preklapajuci da su nesagledivi?

U radu se razmatraju pokazatelji potencijala proizvodnje energije iz obnovljivih izvora
biomase suprotstavljeni postojeéem stanju krajobraznih vrijednosti OsjeCko-baranjske
Zupanije. Regionalna administrativna razina odabrana je kao adekvatna zbog prikupljanja i
objave podataka te karaktera krajolika koji se percipira na regionalnoj razini. Za analizu
pokazatelja trendova, koriSteni su podaci iz publikacija nacionalne i Zupanijske razine za
energetski, poljoprivredni, okolisni sektor [1].

2. Poljoprivredni trendovi u kontekstu energetskih ciljeva

Prema podacima Eurostata iz 2010. godine, Hrvatska ima 1.316.010 ha poljoprivrednih
povrsina, Sto €ini 0,8% poljoprivrednih povrSina Europske unije [2]. OsjeCko — baranjska
Zupanija s 212.013 ha poljoprivrednih povrSina predstavlja podru€je najintenzivnije
poljoprivredne proizvodnje u Hrvatskoj, s ukupnim udjelom od 8,4% poljoprivrednog
zemljista RH te s proizvodnjom pS$enice, kukuruza i industrijskog bilja koja predstavlja 25-
30% ukupne proizvodnje u RH [3]. Tim podacima se promatrani prostor pozicionira kao bitan
strateski prostor za zadovoljavanje potreba za hranom u hrvatskom prostoru, no i kao bitan
izvor biomase na energetskoj karti Hrvatske.

Hrvatskoj je odobreno prijelazno razdoblje do 2018. godine za prilagodbu uvjetima dobre
poljoprivredne prakse i ekolosSkih uvjeta proizvodnje te za smanjivanje navedenih
ograniCenja i uspostavu zdravog trzista poljoprivrednih proizvoda. U najnovijem i
najcjelovitijiem strateSkom dokumentu u kojemu se razmatra buducnost poljoprivrede
Hrvatske, Programu ruralnog razvoja Republike Hrvatske za razdoblje 2014.-2020. kroz
prioritete se dotiCe i kolizije poljoprivrednog i energetskog te okoliSnog sektora. Prioritet 2
utvrduje: ,PoboljSanje odrzivosti poljoprivrednih gospodarstava te konkurentnosti svih vrsta
poljoprivrednih djelatnosti u svim regijama, promovirajuci pri tome i inovacijske
poljoprivredne tehnologije, kao i odrZivo upravijanje Sumama“ pri tome zdruzuje energiju i
poljoprivredu, dok Prioritet 4 istiCe: ,Obnova, o¢uvanje i poboljSanje ekosustava vezanih uz
poljoprivredu i Sumarstvo®. Za navedene ciljeve ovaj dokument navodi i kvantificirane mjere
kojima ¢&e ih provoditi i pratiti. Obnovu, oCuvanje i povecanje bioraznolikosti iskazat ¢e udio
poljoprivrednog zemljiSta na koje se utjecalo da doprinosi bioraznolikosti, dok ¢e povecanje
ucinkovitosti u koristenju energije u poljoprivredi i preradi hrane kao pokazatelj iskazati
investicija u obnovljive izvore energije [4].
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Promjene u prostoru, osobito regionalnog obuhvata su trome, spore i neelasticne. Neka od

vaznijih ograni€enja koja se istiCu kao prepreka funkcioniranju poljoprivrednog sektora

prema ekonomskim zakonitostima, a koje identificiramo i s hrvatskom situacijom, su:

- nezavrSen proces restitucije i privatizacije poljoprivrednoga zemljista

- neuredeni vlasnicki odnosi, nesredeni katastar i neprovodenje procesa komasacije
zemljista

- nedostatak poticaja za pokretanje privatnoga ili kolektivhoga bavljenja poljoprivredom

- preveliki utjecaj drzave koja je vlasnik i najmodavac zemljista i koja odreduje regulatorni
okvir

- kulturolo$ki stavovi i vrijednosti snazno vezani uz posjedovanje zemljista [5].
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Slika 1. Projekcije kretanja udjela obnovljivih izvora energije do 2030. godine
(izvor: http://oie.mingo.hr/UserDocslimages/OIE%20Uvod%20prezentacija.pdf prema [6])

Zahtjevi za energetski sektor, takoder dolaze sa strateSke razine te su jo$ jasnije
proklamirani i s europske razine u obliku formule 20-20-20. Direktiva o obnovljivoj energiji
2009/28/EZ osnovni je europski okvir za poticanje obnovljivih izvora energije, postavljanjem
obveznih nacionalnih ciljeva za postizanje udjela obnovljivih izvora energije od 20% u
neposrednoj potrosnji energije i 10% energije iz obnovljivih izvora u prijevozu do 2020.
godine, a koje je preuzela i Hrvatska.

Razvoj i koriStenje obnovljivih izvora dugoro¢no doprinosi: diversifikaciji proizvodnje energije
i sigurnosti opskrbe, smanjenju ovisnosti 0 uvozu energenata, smanjenju utjecaja uporabe
fosilnih goriva na okoli§, poveéanju konkurentnosti, otvaranju novih radnih mjesta i razvitku
poduzetnistva, poticanju razvitka novih tehnologija i domaéeg gospodarstva u cjelini i
ulaganju u ruralna podrucja. Prema podacima Energetskog instituta Hrvoje Pozar i Hrvatske
elektroprivrede proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije u 2012. godini
iznosila je 510,75 GWh $to nas u europskom kontekstu pozicionira u pozitivhu kategoriju,
nesto iznad prosjeka [4] no i dalje s postavljenim ciliem kojeg treba ostvariti. Strategija
energetskog razvoja Republike Hrvatske (NN 130/09) predvida dinami¢an rast broja

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 262


http://oie.mingo.hr/UserDocsImages/OIE%20Uvod%20prezentacija.pdf

12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferencija—plin. com

postrojenja na biomasu do 2020. godine te postavlja cilj da u 2010. godini upotrebljava oko
15 PJ energije iz biomase, a u 2020. godini, oko 26 PJ te u ovom radu razmatramo moguce
posljedice oCekivanog razvoja ovog sektora na prostor OsjeCko-baranjske Zupanije [6] i
koliziju s ciljevima o€uvanja vrijednog krajobraza.

3. Prostorni konflikti razvojaresursa za proizvodnju energije iz biomase i krajobraznih
vrijednosti

Izradeno na osnovu podataka globalne razine, IzvjeS€e o napretku koriStenja obnovljivih
izvora energije iz 2013. godine [6] donosi procjenu utjecaja povecanja koriStenja obnovljivih
izvora energije za sljedeCa podrucja: smanjenje emisije stakleniCkih plinova; bioloSka
raznolikost; identifikacija vrijednih podrucja; utjecaj na vode; utjecaj na zrak; utjecaj na tlo.
Razvoj promatranih resursa ocito nije jednodimenzionalan i sam po sebi opravdan
paradigmom odrZivosti ve¢ promjene koje nosi treba paZljivo pratiti.

VR

ELEKTRANA NA BIOMASU
utjecaj na krajolik

RURALNI KRAJOLIK /J\ RURALNI INDUSTRIJSKI URBARNI INDUSTRIJSKI

RURALNI KRAJOLIK
OTVORENOG PROSTORA KRAJOLIK KRAJOLIK
OTVORENOG PROSTORA lokaciia elekt lokaciia elakt
biolodkai biogeografska hnsentie ) okacija elektrane okacija elektrane
aznolikos u Jecajwu, mra u slicruralnog naselja u sliciurbanog naselja

Slika 2. Shema utjecaja pojave elektrane na biomasu na krajobraz
(izvor: autori)

Van Dam et al. [7] u radu iznose opsezan i globalan pregled kriterija za odrZivost
iskoriStavanja biomase s ciliem postavljanja kriterija za certificiranje ,odrzivog koriStenja
biomase®“. U radu analiziraju i usporeduju kriterije odrzivosti nekoliko interesnih skupina
(internacionalne i nacionalne institucije, udruge, proizvodaci) te u zaklju¢ku predstavljaju
mogucu platformu unutar koje bi se trebao traziti put ka certificiranju resursa biomase s
ciiem kontrole posljedica njenog nastanka i trgovanja. PoCetne postavke za razvoj
pokazatelja nalazimo u podrucjima proizvodnje i skladiStenja resursa te u njenom transportu
kao i u trgovanju i uvjetima trzista.

Diskusija o opsegu i vrsti zemljista potrebnih za proizvodnju biogoriva i utjecajima na
obradivo zemljiSte razlikuje dva elementa: izravne promjene u koristenju zemljiSta, odnosno
procjenu koliCine zemljiSta koje se koristi za proizvodnju sirovine biogoriva; te kao drugo,
neizravne ucinke koriStenja zemljiSta ukoliko koriStenje sirovina za biogoriva ugrozi
proizvodnju hrane i stoCne hrane. Dodatno, sama izgradnja postrojenja i stvaranje
industrijskog, tehniCkog krajolika koja se pojavljuje na osjetljivim, rubnim (ulaznim)
podrucjima naselja i u agrarnom krajoliku, izravan je utjecaj koji se moze ocekivati ovim
razvojem (slika 2).
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4. Poljoprivredni trendovi, energetske potrebe i krajobrazne vrijednosti Osjecko-
baranjske zupanije

4.1 Prostorni okvir i izvori podataka

OsjecCko-baranjska Zupanija je smjestena na sjeveroistoku Hrvatske i prostire se na povrsini
od 4.155 km?. Obuhvaca Baranju i sjeveroisto¢nu Slavoniju gdje prema popisu stanovnistva
iz 2011. godine zivi 317.802 stanovnika u 7 gradova, 35 opcina i 263 naselja [1]. Za prostor
OsjeCko-baranjske Zupanije do sada je istrazen potencijal proizvodnje energije, ukljucivo i
iz obnovljivih izvora u okviru nekoliko projekata (REPAM, CHREN, BIGEAST i drugi) te su
rezultati koriSteni u ovom radu. KoriSteni su sljedeci izvori: StatistiCki portret Hrvatske u
Europskoj uniji (2013), HR-STAT, Drzavni zavod za statistiku, http://www.dzs.hr/, CORINE
Land cover, (2006), Biogas Potential in Croatia, Summary Report (2009), Energija u
Hrvatskoj, godiSnji energetski pregled 2012 (2013), Informacija o stanju i problematici
poljoprivredne proizvodnje na podru€ju OsjeCko-baranjske Zupanije (2013), Program
ucinkovitog koriStenja energije u neposrednoj potrosnji na podru€ju OsjeCko-baranjske
Zupanije za razdoblje 2012.- 2014. s osvrtom na 2016. godinu (2011), Stanje gospodarstva
OsjecCko-baranjske zupanije (2013), IzvjeSc¢e o stanju i zastiti prirode na podrucju Osjecko-
baranjske Zupanije (2011), lzvjeS¢e o stanju okoliSa na podru¢ju OsjeCko-baranjske
Zupanije za razdoblje 2009. - 2012. godine (2014).

Razli¢iti podaci o povrSinama pokrivenim poljoprivrednim kulturama pojavili su se uslijed
razli¢ite metodologije kojom se koristi projekt Corine Land Cover u odnosu na Drzavni zavod

za statistiku, a €iji je podatak preuzet u radu jer se prenosi na Zupanijsku razinu.

4.2 Prostorni konflikti poljoprivrednog i energetskog razvoja i krajobraznih vrijednosti u OBZ
Na regionalnoj razini ciljevi su u dokumentima razloZeni sektorski i manje cjelovito. U
Informaciji o stanju i problematici poljoprivredne proizvodnje na podrucju OsjeCko-baranjske
zupanije iz 2013. godine predlaze se promjena strukture poljoprivredne proizvodnje prema
slijedecCim zahtjevima: 50% Zitarica i industrijskog bilja, 25% krmiva, 25% povrca i vocéa te
promjena koja zagovara ili promjenu nasada ili okrupnjavanje zemljiSta s argumentom
nerentabilnosti proizvodnje Zitarica i industrijskog bilja na malim povrSinama [3].

Ne uzimajuci projekcije poljoprivrede veé postojeCe stanje, projekt REPAM rezultirao je
slijedeC¢im podacima za potrebne koliCine povrSina za energetske nasade u opcijama
monodigestije i kodigestije za proizvodnju bioplina i biogoriva. U slu€aju proizvodnje bioplina
iz stajskog gnojiva u kodigestiji sa kukuruznom silazom od 30% za koli€inu energije od 1.875
TJ/god iznijeta je procjena o potrebnoj povrSini od 7.822 ha poljoprivrednog zemljiSta.
Ukoliko se angazira 175.724 ha raspolozivog poljoprivrednog zemljista za proizvodnju
biodizela odnosno bioetanola moguce je ostvariti energetsku vrijednost od 16.845 TJ sa
nasadima Secerne repe ili 8.936 TJ sa kukuruznom silazom [6]. Kako procijeniti/planirati
odrzivi broj i kapacitete bioplinskih postrojenja u nekoj regiji, uvazavajuci pri tome
dostupnost sirovine i zahtjeve za oCuvanjem krajobrazne raznolikosti?
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Slika 3. Krajobrazni elementi prostornog plana — poligon, linija
(izvor: Fantasti¢na Baranja, http://business.croatia.hr/Documents/903/Fantasticna-Baranja-HR.pdf )

Prema Strategiji prostornog uredenja RH, Hrvatska je podijeljena u 4 prirodno-geografske
regije, odnosno 16 osnovnih krajobraznih jedinica. Administrativni okvir OsjeCko-baranjske
Zupanije pripada prirodno-geografskoj regiji istoéne Hrvatske, a na njenom prostoru
razlikujemo dvije osnovne krajobrazne jedinice: nizinska podrucja sjeverne Hrvatske i
Panonska gorja. Unutar krajobrazne jedinice ,nizinska podrucja sjeverne Hrvatske®
uoCavaju se Cetiri cjeline: nizinski prostor unutar kojega dominira agrarni krajobraz
ispresijecan s vecim ili manjim kompleksima poplavnih Suma; blago brezuljkasti prostor
Dakova i okolice u juznom dijelu Zupanije u kojemu se oranice izmjenjuju s voénjacima i
vinogradima; prostor Daljske planine na juznoj obali Dunava u kojemu dominiraju usitnjene
parcele s dominantnim vinogradima i voc¢njacima; te prostor Banske planine osnovna
fizionomija doista odredena ,agrarnim krajobrazom s kompleksima hrastovih Suma i
poplavnim podrucjima“, gdje poljoprivredne povrSine zauzimaju oko 64%, povrSine pod
Sumom oko 27%, a od poplavnih podruc¢ja. Podru€je PP Kopacki rit zauzima oko 4,3%
povrsine Zupanije.

Prostorni plan OsjecCko-baranjske Zupanije (2010) kao osobito vrijedne izdvaja sljedece
krajobrazne cjeline: poplavne doline Drave i Dunava (od granice s Madarskom do Dalja);
poplavne Sume i ribnjaci; prostor oko Mandi¢evca (Drenje), te prostor Erdutski vinogradi.
Kao osobito vrijedne krajobrazne elemente istiCe raznolikost poljoprivrednih kultura;
vizualnu kvalitetu smjenjivanja nepreglednih poljoprivrednih povrSina sa Sumama; prelaske
s ravniCarskog krajobraza na brezZuljkaste predjele prekrivene Sumama i vinogradima;
podrucja s karakteristicnim uzorcima naselja i pojedinacne ,markeri“ (kulturno-povijesne i
graditeljske bastine).

Vezano uz inventarizaciju ovih elemenata tijekom ove godine ARKOD je dopunio karte svog
interaktivnog preglednika krajobraznim elementima unutar kategorije ,obiljezja krajobraza“
kao ,tocke®, ,linije“ i ,poligoni®, locirajuci vrijedne Sumarke, drvorede, pojedinacna stabla,
grmlje i ostale vrijedne krajobrazne elemente (slika 3). Na podru¢ju OsjeCko-baranjske
Zupanije, u pet kategorija zastite (park prirode, posebni rezervat, zasti¢eni krajobraz,
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spomenik parkovne arhitekture i spomenik prirode) obuhvaceno je ukupno 18 zasti¢enih
prirodnih vrijednosti Sto ¢ini oko 20% povrSine Zupanije.

Projekt BiG East (EIE/07/214) se provodio u Sest zemalja juzne i istoCne Europe, ukljucivo
I u Hrvatskoj te je za cilj imao promociju bioplina kao obnovljivog izvora energije. Unutar
projekta izraden je i Vodi€ za odabir povoljne lokacije za bioplinsko postrojenje koji,
uvazavajuci prostorne, prirodne i gospodarske uvjete u okruzenju, daje slijedecCe
metodoloSke smjernice za odabir povoljne lokacije:

- nije ekonomski i energetski opravdano prevoziti tekuéu poljoprivrednu sirovinu (gnojavku)
dalje od 5 km dok se ta udaljenost povecava na 15 km kod energetskih usjeva koji se
mogu naslagati u visinu

- moguca lokacija za bioplin bi se trebala naci u radijusu koji je udaljen manje od 15 km od
izvora dostupne biomase

- bioplinsko postrojenje treba locirati u radijusu manjem od 1 000 metara od prosjecnog
korisnika topline

- dijelovi zemljista na kojem se svi dijelovi bioplinskog postrojenja (digestori, sustavi
skladista, kogeneracija) mogu instalirati u odgovaraju¢im tehnickim i pravnim uvjetima
poput dovoljnog prostora ili prikladnih pristupnih cesta.

MetodoloSke smijernice koje definiraju potreban fizicko-geografski prostor su rezultat
postojece prakse europskog kontinenta jasne su i primjenjive za ekonomski i geografski
hrvatski prostor. Osim navedenih kriterija ove smjernice navode i potrebu uzimanja u obzir
zakonskih i administrativnih ogranienja, poput Prostornog plana Zupanije i Studije utjecaja
na okolis te tehnickih uvjeta, poput zadovoljavanja uvjeta prikljuc¢ka na elektrodistribucijsku
mrezu. Analiza zupanijskih prostornih planova u Tablici 1 pokazuje da hrvatski prostor nije
aktivno spreman da odgovori na potrebe koje proizlaze iz strateSkih dokumenata
energetskog sektora. Prema podacima, niti jedan prostorni plan zZupanijske razine ne
predvida lokaciju za postrojenje biogoriva ili bioplina, a koja bi se temeljila na principima
cjelovitog upravljanja prostorom.
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Tablica 1. OIE zahvati u Zupanijskim prostornim planovima

OIE zahvati u tekstualnom dijelu plana / odredene lokacije
-0 — © -
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Zagrebacka ++ -/- -/- +/- -/- -/- -/- -I- -I- +- -I-
Krapinsko-zagorska -[+ -/- -/- +/-, 0 -/- +/-, 0 -/- -/- -/- -/- -/-

@ | Sisatko-moslavacka +/- +/- +/- - +/- +/- -I- -I- -I- -I- -I-

[2]

g Karlovacka -/- -/- -/- +/-, 0 -/- -/- -/- -I- -I- | 4,0 -I-

T

© | Varazdinska -[+ -/- -/- +/-, 0 -/- -/- -/- - | H+ -I- -I-

c

2 | Koprivnicko-krizevacka -+ -I- -I- +/- - | #-,0| - -I- -I- -I- -I-

(]

o | Bjelovarsko-bilogorska -/- -/- -/- -/- -/- +/-, 0 -/- -I- -I- -I- -I-
Medimurska -/- -/- -/- -/- -/- +/-, 0 -/- -I- -I- -I- -I-
Grad Zagreb +/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -I- -I- | 4,0 -I-
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i

~ | Vukovarsko-srijemska +/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/-
Primorsko-goranska +/+ -/- +/- -/- -/- +/- -/- -/- -I- +/- -/-

8 | Licko-senjska +/+ +/+, 0 +/- +/- -/- -/- -/- -/- -/- +/- -/-

[4]

S | Zadarska ++ ++ /- ++ -I- -I- -I- -I- -I- -I- -I-

T [« .

E Sibensko-kninska -/- +/+ +/- +/+ -/- -/- -/- -I- -I- -I- -I-

§ Splitsko-dalmatinska -I- ++ ++ ++ -I- -I- -I- -I- -I- -I- -I-
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Dubrovacko- A VAR VA A A A A A A A
neretvanska

Broja planova koji se odreduu | 16,19 | 751 | 71 | 1363 | 01 | 906 | o0 | 00 | 11 | 603 | o0

prema OIE zahvatima

Izvor: http://oie.mingorp.hr/default.aspx?id=67

Superponiranjem relevantnih prostornih ograni¢enja dostupnih na kartografskim prikazima
te primjenom modela za odredivanje optimalnog razmjestaja moguce je na brz i jednostavan
nacin odrediti optimalnu lokaciju uvazZavajuci ograni€enja u prostoru koja definiraju
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zasti¢ena kulturna dobra, zahtjeve iz NATURA 2000, zasticena vrijedna podrucja (Sume),
prometnu mrezu i poljoprivredna zemljiSta razliCite vrijednosti.

OGRANICENJA U PROSTORU
NATURA 2000 .
KULTURNA | PRIRODNA BASTINA

ZASTICENA VRIJEDNA PODRUCJA

GUSTOCA PROMETNICA
HIJERARHIJA PROMETNICA

DOSTUPNOST AGRARNIH POVRSINA
UDIO PROIZVODNJE U PREHRANI
KVALITETA TLA

OPSKRBLJENOST VODOM

Slika 4. Superponiranje prostornih ograni¢enja i datosti kod odredivanja optimalnih

lokacija elektrana
(izvor: autori)

5. Zaklju€ak

Republika Hrvatska se prihvaéajuci razliCite medunarodne ugovore, obvezala povecati
proizvodnju energije iz biomase $to znali angaZiranje svih prirodnih resursa drzave,
ukljucivo i poljoprivrednih, tzv. energetskih usjeva, prije svega kukuruza. U radu se zeljelo
ukazati na moguéi prostorni konflikt zastite krajobraznih vrijednosti i ostvarivanja
postavljenog cilja u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora - biomase - na podrucju
Osjecko-baranjske Zupanije te postaviti platformu za razvoj kriterija pri odabiru optimalnih
lokacija za postrojenja na biomasu. Iz predstavljenih kategorija oCekuje se daljnji razvoj
modela te kriterija i pokazatelja o njegovoj odrZivosti, a na koje bi prostorni planovi trebali
odgovoriti $to zurnije. Kroz pregled istrazivanja [8,9,10] sublimira se da hrvatska populacija
preferira prirodni krajolik, umjerenog ljudskog utjecaja tzv. kontrolirani prirodni krajolik.
Krajolik postaje u nedavnoj diversifikaciji gospodarstva ruralnih krajeva i bitna turisticka
komponenta. Prostor je kona¢an, ograni¢en, potrosiv, a istovremeno i djeljiv resurs u kome
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su Cesto prisutni zahtjevi razli€itih korisnika u prostoru za njegovim suprotnim nacinima
koriStenja. Planiranje i uredenje prostora izraz je socijalne, gospodarske i ekoloSke politike
drustva. U situaciji gdje je isto€na Hrvatska ocijenjena kao prostor velikog potencijala za
proizvodnju energije iz biomase za ocCekivati je da Ce se prostorni planovi uskladiti sa
strateskim ciljevima energetskog sektora i pomoci u njihovoj realizaciji.
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Abstract

Sustainable manufacturing trends dictate the need for cleaner processes that are
environmentally benign and with no adverse health effects. Cryogenic machining in recent
times has emerged as such an effective and clean manufacturing process. In this field, two
different liquefied gases are normally used: liquefied nitrogen (LN2) and liquefied carbon
dioxide (LCOz). Prior research has proven that cooling effect in such sustainable machining
operation is significant, while different gases and their phases play a major role in this.
Therefore, the objective of this work is to analyze the difference/advantages of proposed
gases in machining processes and evaluate their phase influence. Based on the results, it
is concluded that liquid phase of nitrogen has the most dominant capability for heat
evacuation and so machining performance.

Keywords: Machining, Cooling, Nitrogen, CO2

1. Introduction

From the practical perspective, in industry, various cutting oils/emulsions are still used as
cutting fluids, even though they cause environmental pollution and health hazards, in
addition to high costs involved. Conventional cutting fluids are considered to be one of the
top five health hazards at the workplace [1]. In recent times, the EU Lisbon Agenda, the EU
Sustainable Development Strategy (EU SDS) and the EU Environmental Technology Action
Plan have defined objectives in this direction. The EU SDS’s objective for environmental
protection promotes sustainable production, to reduce environmental pollution, and
promotes research for sustainable development. Another key challenge refers to limiting the
climate change. For this purpose, targets known as the "20-20-20" targets that determined
three key objectives for 2020, have been set: (1) a 20% reduction in the EU’s greenhouse
gas emissions from 1990 levels; (2) raising the share of EU’s energy consumption that is
produced from renewable resources to 20%; (3) a 20% improvement in the EU's energy
efficiency. In recent times, sustainable production has been investigated (researched) by
many authors. Most of them were conducted on the emphasizes of the need for application
of sustainable principles on manufacturing, the sustainable supply chain and available
standards [2, 3], and a few on the machining processes [4]. In machining processes the
sustainability can mainly be increased by cutting tool utilization [5] and by saving energy in
production management [6]. However, the way of integrating sustainability considerations
into existing engineering practices remains a challenge [7]. Additionally, the Life Cycle
Assessment methodologies have to be applied in machining processes to evaluate their
broad influence on the environment and health. One has recently been presented by [8],
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showing than near-dry machining (MQL) can improve the sustainability of the process. All
this work concluded that machining methods as well as environmental management of
processes are fundamental principles that have to be synergistically combined. Besides the
aggravating environmental regulations and growing health concerns, the machining industry
focuses the R&D into alternative machining methods that have the potential to enhance the
machining process performance and overall decrease manufacturing as well as production
costs. However, the increased awareness of sustainability issues in machining inevitably
identifies flood cooling as a major non-sustainable element in the machining process.

This has, in recent times, led to research on alternate methods of cooling/lubricating
mechanisms: ionic liquids as lubricants can improve machining performance and exhibit
extremely low volatility [9], MQL can improve energy efficiency [8], MQL’s method of using
a vegetable-based lubricant presents a way of improving environmental and health footprints
[10], refrigerated air cooling can improve cooling capability as well as machining process
parameters [11], or cooling lubrication fluids can be even eliminated in some light machining
applications [12]. With the sustainability principles in mind it can thus be claimed that dry,
near-dry and cryogenic machining processes are emerging as viable alternatives to flood
cooling in machining [4, 13, 14, 15]. Dry, near-dry (MQL), cryogenic, and cryogenic-
lubrication (cryo+MQL) machining processes are special forms of traditional machining
process that were analyzed in [16]. Related to those initiatives, an extensive review on
cryogenic machining has recently been published and determines cryogenic machining as
one of the most favorable future methods for material cutting operations [17]. From the
review of most recent applications, it can be seen that cryogenic machining presents a
sustainable alternative to machine hardened materials [18], composites [19], and shape
memory alloys [20]. Therefore, the investigations in this paper are related to different
cryogenic fluids as well as to their phase at the delivery.

In general, the cooling/lubrication fluid provides cooling as well as lubrication and flushes
away the chips from the cutting region. The effects of C/L characteristics depend on the
method and the amount of their delivery. The use of alternatives to oil-based flood cooling
emulsions is growing also due to its resulting improved machining performance in terms of
dimensional accuracy, surface integrity, material removal rate, chip breakability, etc., in
addition to enhanced process sustainability. In some cases, these alternatives also present
the only possible solution for machining of exotic and hard-to-machine materials such as
Nickel alloys, Titanium, Tungsten, etc. With the widespread use of hard-to machine
materials, particularly in the aerospace industry, and due to relatively unknown influences
of alternatives to machining processes, reliable models for accurately predicting the
machining performance are required [21]. And this is not dependent just on the machining
process, but also to the cooling lubrication fluid and its state, what is analyzed in the next
section.

2. Cooling/lubrication in machining processes

The purpose of cutting fluids in a machining operation is to cool the workpiece, reduce
friction, and wash away the chips. The conventional system of applying the coolant is the
flood coolant system, in which a large quantity of the coolant is continuously impinged on
the rake face of the tool. This system is very problematic from the perspective of
environmental awareness and cost pressure in industry. Consequently, situation has led to
a critical consideration of the use of conventional cooling lubricants in machining processes.
As reported [16], the analyses carried out by the German Automotive industry show that
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workpiece related manufacturing costs, incurred with the deployment of cutting fluids, range
from 7-17% of the total machined workpiece cost [22]. In comparison to this, the tooling
costs can account for only approximately 2-4% [23, 24]. Therefore, the environmental and
cost impact can be improved by significant reduction of fluid usage and elimination of the
need for coolant treatment and disposal. Thus, it is understandable why there have been
attempts to minimize the amount of cutting fluid in machining. In most of the cases this is
realized with the use of dry or near-dry machining. In addition to cost-efficiency, using dry
or near-dry alternatives, nowadays, demands are also focused on the improvement of the
machined surface’s integrity characteristics. However, with the decrease of the cooling
capacity, the thermal loads on the machined surface increases and the machined surface
degradation process becomes dominant. Therefore, alternatives like cryogenic machining
with a more effective cooling capability are needed. These facts further stress the need for
comprehensive understanding of the entire machining process parameters such as
machining fluid, material, cutting tool, etc. [25, 26]. A key issue for sustainable machining
process is to analyze and understand the effects of cooling/lubrication mechanisms on the
machining process.

2.1. Near-dry (MQL) machining

These days, “going green” is a concern for many manufacturers. One step in this direction
presents the implementation of Minimum Quantity Lubrication (MQL) machining technology
or the so called “near-dry machining”. MQL is the process of applying minimum amounts of
high-quality lubricant directly onto the cutting tool/workpiece interface instead of using
traditional flood coolants. It presents a method with the application of mist lubrication, in
which a mixture of air and cutting oil, called aerosol (compressed air that atomized the
cutting oil), is produced and supplied to the cutting zone. Tiny quantities of oil (30—-120 ml/h)
are then conveyed by the air in a low-pressure distribution system to the machining zone.
These tiny quantities provide a good lubrication media, which, due to the small size of
droplets, can come close to the machining zone. Improved lubrication is seen via reduction
of friction and adhesion between the chip-tool and tool-workpiece interfaces. However, the
cooling effect in this technology is limited, oils are still used and the mist can pose a health
hazard. The summary of different C/L fluids and their characteristics is listed in Table 1.
From the presented specifics of MQL, it is apparent that MQL systems can also possess
advantages over flood coolant systems, in the sense of lubrication. However, MQL gives
only a slight cooling effect in comparison to flood cooling, where water-based emulsions are
used. Therefore, in this work, MQL has been combined with cryogenic performances, and
thus synergetic benefits of significant cooling and lubrication are expected.

Table 1. C/L fluid cooling, lubrication and chip evacuation capabilities [22].

Medium Cooling Lubrication
Emulsion
(Cpoil + Cpwater = 1.92 + 4.18 Excellent Good
kJ/kg/K)
Oil Good Excellent
(Cp,oit = 1.92 kJ/kgK)
Compressed air .
Cpai on k/kgK Little No
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2.2. Cryogenic machining

A step further in machining processes are alternative cooling lubrication methods. One of
these that nowadays appear to be interesting is cryogenic machining, where one of the
cryogenic fluids (liquefied nitrogen, liquefied oxygen, liquefied COg, etc.) is used as a C/L
fluid. Cryogenic fluids can be delivered in various/different ways to the machining zone: rake,
flank, both faces simultaneously, or even just to the workpiece itself. In the last specific case,
the workpiece is cooled down in order to beneficially influence the material machining
performances (lowering the ploughing effect, smearing prevention, etc.). Example of
simultaneous delivery of liquefied nitrogen on rake and flank face is shown in Figure 1.

Figure 1. The delivery of liquefied nitrogen simultaneousl on the rake and the flank face
of the cutting insert

Cryogenic machining, with evaporation of the delivered cryogenic fluid, is a type of dry
machining technology that results in dry and clean products undergoing the process. Since
realizing the emerging market of clean technologies in 2007, the worldwide market for clean
technology has increased on average for 11.8% per year, with a total worth of more than €2
trillion (EUROSTAT). Furthermore, in the extensive review work “The Future of Finishing”
[27], issues concerning technology trends and potential future technology challenges have
been raised. The survey reports that adaptation of existing technologies is the key direction,
where changes should be expressed through: the pursuit of sustainable manufacturing,
change from “wet” to “dry” processes, change to “green” processes and improving process
monitoring and control systems.

3. Comparison study between Liquefied Nitrogen (LN2) and Liquefied Carbon Dioxide
(LCO2)

In most cases, under the term cryogenic machining, liquefied nitrogen (LN2) and liquid
carbon dioxide (LCO3) are proposed as C/L fluids. In both cases the C/L fluid is a refrigerant
that changes phase by absorbing latent heat and cools down the zone where delivered to.
In both cases, the gases or liquids are widely available. Both are stored as a liquid and both
are delivered to the cutting zone. The first obvious difference is the evaporation temperature,
in Tetn2 = -195.8 °C and Te Lco2 = -78.5 °C. However, the difference is much more
significant.

CO:2 has one interesting characteristic that it can exist as a liquid at room temperature, but
only under high pressure. Thus, there is no problem with the insulation and COz is actually
delivered to the nozzle through pipes in the liquid state, at room temperature and at a
pressure above 6.7 MPa (Figure 2). When liquid COz: is then sprayed through the nozzle to
the machining zone, there is an instantaneous drop in the pressure of the liquid to the level
of the atmospheric pressure. This massive pressure reduction causes the liquid CO2 phase
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to change into a mixture of a solid (dry ice) and gaseous state [28], at a ratio of approximately
45% of dry ice and 55% of gas [29, 30]. The gas portion of this mixture has a very low cooling
capacity, so most of the cooling capacity can be expected from the solid CO2, commonly
known as “dry ice”. However, dry ice can be very problematic since it can cause blocking of
the delivery nozzles and, due to its size, has limited capabilities for reaching the close
proximity of the machining zone. CO:z is also problematical because it is one of the
greenhouse gasses. Such gases have a negative influence on the environment since they
absorb and emit infrared radiation. What is more, CO2 has a slightly irritating odor, is
colorless and heavier than air. In shop floor (at the workplace), higher density than air and
the fact that CO2 does not sustain life can cause serious problems to workers unless proper
air exchange is assured.

The alternative is LN2. It is a chemically inert, reaction inhibiting gas, which is produced in
its liquid form through cryogenic air separation. Nz is the main component of the air that we
breathe (78%). Cryogenic liquefied nitrogen boils at -195.8°C under atmospheric pressure.
Thus, the storage of it is problematic due to the need of good insulation. This is normally
assured with vacuum insulated vessels (Dewars). However, with LN2 we can have lower
cooling temperatures or wider cooling temperature possibilities in comparison to COo..
Comparing both gases (CO2 and N2) from the operator's safety point of view, there are
regulations that OSHA’s carbon dioxide exposure limit in the breathing atmosphere is 0.5%.
In the case of nitrogen, the limit is higher. The increase of N2 levels in the air should not
cross the 2%. Additionally, as an opposite of carbon dioxide, which is 1.5 times as heavy as
air, nitrogen is lighter than air and is not so concentrated at low elevations (floor of the
working environment).

When comparing the LNz and LCO:2 in machining process application, the most important
characteristic is cooling capacity. The lower freezing temperatures of LN2 mean quicker
freezing, and so the amount of equipment needed to produce the same amount of product
is smaller. The cooling capacity of both cryogenic fluids can be directly compared with the
comparison of latent heat of vaporization and sensible heat to heat up the gas [29, 30]. LCO2
at -78°C removes 280 kJ/kg latent heat with evaporation, while liquid nitrogen at -196°C
removes 200 kJ/kg latent heat at evaporation. The gas also absorbs sensible heat as it
warms from -78°C (COz2) or from -196°C (LN) to the room temperature. This portion of heat
for N2 equals 228 kJ/kg and 67 kJ/kg for CO2. Summing this together, we get a total
refrigerant effect of 428 kJ/kg for LN2 and 347 kJ/kg for LCO2. LN2 has so about 20% higher
refrigeration value than LCO2. Therefore, comparing the consumption, the freezing process
would use about 20% less LNz than LCO2. Additionally, if costs are considered, the small
difference in bulk cost of CO2 compared to LNz (LN2 per kg can be cheaper than LCO2) can
hardly make up for the higher CO:2 pressurization and flow rates.

Based on the pros and cons of the presented cryogenic fluids (LCO2 and LNz2), usually for
stronger cooling effect, liquefied nitrogen has been used as the cooling lubrication fluid.
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Figure 2. Air composition (left) and the CO2 phase diagram (right).

4. Cryogenic fluid and importance of its phase

When delivering liquid nitrogen from a storage container, such as Dewar vessel, to a
machine tool, due to the large temperature difference between the cooling fluid and the
ambient air, and due to incomplete (less than ideal) insulation, significant thermal losses are
likely to occur. The thermal losses lead to an increase of the cooling fluid temperature upon
transport, which tends to evaporate the cryogenic fluid within the conduit through which it is
transported. Depending on the extent, all or only parts thereof may evaporate. This often
leads to the delivery of the cryogenic fluid in a mixed phase (e.g., liquid nitrogen with gas
bubbles, or gaseous nitrogen with liquid droplets) or in pulsing delivery, sequentially
exchanging gas and liquid phase of nitrogen. While the delivery of the cryogenic fluid in the
form of a mixed gas/liquid fluid phase is sometimes acceptable, generally delivery in liquid
form is preferred due to the lower temperature with a greater cooling capacity and better
lubrication than the gas phase. Liquid cryogenic fluids can thus lead to reduced tool-wear,
and ultimately contribute to more economic machining processes. Also, the pulsing phase
delivery can lead to large periodic thermal gradients causing critical thermo shocks, thus
requiring the ability to control the relative amount of the gas in the cryogenic fluid delivery.

The most important characteristics affecting the cooling and lubrication performance in
cryogenic machining are: temperature, heat capacity, and viscosity. Temperature and heat
capacity determine the cooling capability. Being close to the evaporation point, gas and
liquid nitrogen would not really have drastic differences in temperature. However, there is a
significant difference in their specific heat and viscosity, when the phase is changed from
liquid to gas [31, 32]. This can be seen in Figures 3.
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Figure 3. Specific heat and dynamic viscosity of gas and liquid nitrogen vs. temperature.
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Based on the data presented in Figure 3, it can be seen that from the cooling performance
point of view, the use of liquid nitrogen is preferred as it absorbs and moves away the heat
with doubled power. Additionally, it can be seen that besides the temperature, the nitrogen
fluid phase itself has a dramatic influence on viscosity. Close to nitrogen evaporation point,
the viscosity of liquid nitrogen is for approximate 25 times higher than that of gas phase
nitrogen viscosity.

5. Conclusion
The general benefits that can be expected with cryogenic machining are:

— Oil emulsions that are problematic for health and the environment can be replaced
with one of sustainable alternatives (liquefied nitrogen).

— Cryogenic fluids have a significantly higher cooling capacity than conventional C/L
fluids. This leads to lower temperatures in the machining zone, lower abrasion and
chemical wear of cutting tools, slower wear rates and therefore longer tool-life.

— When cryogenic fluids are delivered to the machining zone, they act as a heat sink.
After the delivery, they evaporate, leaving the machined workpiece dry and clean.
This eliminates costs related to the cleaning of machined parts as well as costs
related to maintenance of C/L fluids, as is the case in the usage of oil emulsions.

— Benefits can also be expected in tool-life prolongation. However, this can also be
used as a mechanism to increase material removal rate (MRR).

— In hard to machine operations, due to the cryogenic machining beneficial
performances, the expensive grinding operations can be omitted.

— Nowadays a more and more important role plays the surface integrity of the machined
surface, the characteristics of which are deteriorated with high thermal loads.
Cryogenic machining, with a significant cooling capacity, can therefore also improve
the quality of machined parts.

Correlating those benefits with the literature review, it can be seen that this work shows a
step forward and also analyses the importance of the liquid nitrogen delivery properties.
More than this, the results prove that when talking about cryogenic machining, it is not
enough just the information about used cryogenic fluid, but it is also important to know how,
in what phase it was delivered and where it was delivered to. For some applications,
cryogenic machining can be beneficial only if the continuous liquid nitrogen phase is assured
at the delivery. However, in practice, this depends on the case.

In spite of the advantages, cryogenic machining is still not used in real industrial applications,
therefore further development is a must. The reasons for it not being used are a still low
level of developed solutions and, on the other side, the high complexity of the process. The
basic questions that remain open are: how, where, what and in what quantity the
cooling/lubrication fluid has to be applied to achieve the optimal machining performance.

6. References

[1] Dubzinski D., Devillez A., Moufki A., Larrouquere D., Zerrouki V., Vigneau J., A Review
of Developments Towards Dry and High Speed Machining of Inconel 718 Alloy.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 44, p. 439-456, 2004.

[2] Chiarini A., Designig an environmental sustainable supply chain through ISO 140001
standard. Management of Environmental Quality: an International Journal, vol. 24, no.
1, p. 16-33, 2012.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 276



12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferencija—plin. com

[3] Chiarini A., Strategies for Developing an Environmentally Sustainable Supply Chain:
Differences Between Manufacturing and Service Sectors. Business strategy and the
environment, vol., p. 2013.

[4] Pusavec F., Krajnik P., Kopac J., Transitioning to sustainable production — Part I:
application on machining technologies. Journal of Cleaner Production, vol. 18, no. 2, p.
174-184, 2010.

[5] Schultheiss F., Zhou J., Grontoft E., Stahl J.E., Sustainable machining through
increasing the cutting tool utilization. Journal of Cleaner Production, vol. 59, p. 298-307,
2013.

[6] He Y., Liu B., Zhang X., Gao H., Liu X., A modeling method of task-oriented energy
consumption for machining manufacturing system. Journal of Cleaner Production, vol.
23, p. 167-174, 2012.

[7] Gremyr I., Siva V., Raharjo H., Ngee G.T., Adapting the robust design methodology to
support sustainable product development. Journal of Cleaner Production, vol. In press,
DOI: 10.1016/).jclepro.2014.05.018, p. 1-13, 2014.

[8] Domnita F., Macro-level environmental comparison of near-dry machining and flood
machining. Journal of Cleaner Production, vol. 18, no. 10-11, p. 1031-1039, 2010.

[9] Pham M.Q., Yoon H.S., Khare V., Ahn S.H., Evaluation of ionic liquids as lubricants in
micro milling - process capability and sustainability. Journal of Cleaner Production, vol.
In press, DOI: http://dx.doi.org/10.1016/}.jclepro.2014.04.055, p. 2014.

[10]Lawal S.A., Choudhury I.A., Nukman Y., A critical assessment of lubrication techniques
in machining processes: a case for minimum quantity lubrication using vegetable oil-
based lubricant. Journal of Cleaner Production, vol. 41, p. 210-221, 2013.

[11]Su Y., He N., Li L., Igbal A., Xiao M.H., Xu S., Qiu B.G., Refrigerated Cooling Air Cutting
of Difficult-to-Cut Materials. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
vol. 47, p. 927-933, 2007.

[12]Davoodi B., Tazehkandi A.H., Experimetal investigation and optimization of cutting
parameters in dry and wet machining of aluminum alloy 5083 in order to remove cutting
fluids. Journal of Cleaner Production, vol. 68, p. 234-242, 2014.

[13]Jawahir I.S., Dillon O.W., Sustainable Manufacturing Process: New Challenges for
Developing Predictive Models and Optimization Techniques. Proceedings of the
International Conference on Sustainable Manufacturing SM1, Montreal, Canada, p. 1-
19, 2007.

[14]Jawahir I.S., Dillon O.W., Chen S., Jaafar |.H., Deshpande A., Sustainable Machining:
New Challenges in Developing Predictive Models for Dry, Near-Dry and Cryogenic
Machining. Proceedings of the International Conference on Manufacturing Science and
Technology (ICOMAST2006), Melaka, Malaysia, p. 13-22, 2006.

[15]Pusavec F., Krajnik P., Kopac J., High-Speed Cutting of Soft Materials. Journal of
Mechanical Engineering, vol. 52, no. 11, p. 706-722, 2006.

[16]Kopac J., Achievements of sustainable manufacturing by machining. Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, vol. 34, no. 2, p. 180-187,
2009.

[17]Yildiz Y., Nalbant M., A review of cryogenic cooling in machining processes.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 48, p. 947-964, 2008.
[18]Bicek M., Dumont F., Courbon C., Pusavec F., Rech J., Kopac J., Cryogenic machining
as an alternative turning process of normalized and hardened AISI 52100 bearing steel.

Journal of Material Processing Technology, vol. 212, p. 2609-2618, 2012.

[19]Yildiz Y., Cryogenic machining of composites. Machining Technology for Composite

Materials: Principles and Practice, vol., p. 365-393, 2012.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 277


http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.04.055

12" Natural Gas, Heat and Water Conference
5t International Natural Gas, Heat and Water Conference

12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 ‘ 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi

www. konferencija—plin. com

[20]Kaynak Y., Karaca H.E., Noebe R.D., Jawahir |.S., Tool-wear analysis in cryogenic
machining of NiTi shape memory alloys: A comparison of tool-wear performance woth
dry and MQL machining. Wear, vol. 306, p. 51-63, 2013.

[21]Arrazola P.J., Ozel T., Umbrello D., Davies M., Jawahir |.S., Recent advances in
modelling of metal machining processses. CIRP Annals - Manufacturing Technology,
vol. 62, p. 695-718, 2013.

[22]Weinert K., Inasaki |., Sutherland J.W., Wakabayashi T., Dry Machining and Minimum
Quantity Lubrication. CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 53, no. 2, p. 511-
537, 2004.

[23]Byrne G., Dornfeld D., Denkena B., Advancing Cutting Technology. CIRP Annals —
Manufacturing Technology, vol. 52, no. 2, p. 483-507, 2003.

[24]Schultheiss F., Zhou J., Gréntoft E., Stahl F.E., Sustainable machining through
increasing the cutting tool utilization. Journal of Cleaner Production, vol. 59, p. 298-307,
2013.

[25]Sarikaya M., Gulli A., Taguchi design and response surface methodology based
analysis of machining parameters in CNC turning under MQL. Journal of Cleaner
Production, vol. 65, p. 604-616, 2014.

[26]Sharma J., Sidhu B.S., Investigation of effects of dry and near dry machining on AlSI
D2 steel using vegetable oil. Journal of Cleaner Production, vol. 66, p. 619-623, 2014.

[27]Chalmer P.D. (2008) Future of finishing.

[28] Supekar S.D., Clarens A.F., Stephenson D.A., Skerlos S.J., Perfromance of supercritical
carbon dioxide sprays as coolants and lubricants in representative metalworking
operations. Journal of Materials Processing Technology, vol. 212, p. 2652-2658, 2012.

[29] Cryogenic-Systems-Equipment (2005) Nitrogen vs. Carbon Dioxide.

[30]Fellows P.J., Food processing technology; Principles and practice, r. edition, Vol.
Woodhead Publishing, Cambridge, UK, 2009.

[31]Bryson W.E., Cryogenics, Hanser Gardner Publications, Cincinnati, 1999.

[32]Weisend J.G., The handbook of cryogenic engineering, Taylor & Francis, Philadelphia,
1998.

Osijek, 24. do 26. rujna 2014. 278



12. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
2 O 1 4 5. medunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi
ww. konf ia-pli 12" Natural Gas, Heat and Water Conference

Www. konterenclja=plin. com 5" International Natural Gas, Heat and Water Conference

Application of water jet for cutting heat sensitive
products

M. Dusparal’, A. Stoi¢!, J.Kopac?

1Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, Sveudiliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Slavonski Brod,
Hrvatska
2Fakulteta za Strojni$tvo, Univerza u Ljbljani, ASker¢eva 6, Ljubljana

"Autor za korespodenciju. E-mail: mduspara@sfsb.hr

Abstract

Water jet cutting is nowdays widely used technology in industry. Some main advantages of
this technology and comparison with other competetive processes is shown in this paper.
Experiments are performed on heat sensitive materials to evaluate its applicability for heat
sensitive products.. Results of experiments confirms reality of several specific application of
this process and acceptable results achieved with this process.

Keywords: water jet, cutting, specific application

1. Introduction

With the developing technology, deficiencies like quality, precision, repeatability and
duration of process in conventional cutting processes are becoming more obvious.
Consequently, new technologies are introduced continuously in order to get fastest, best
quality and least surface deformation with minimum costs, such as water jet cutting
technology.

Water jet (WJ) is perceived as wide range and special application competing technology for
production 2D or 3D products. Comparing with other non-conventional technologies like
laser, plasma, and EDM (which heat up the workpiece for cutting) or with conventional
technologies like milling, sawing or punching. The main difference of this process compared
with other conventional chip removal processes is absence of large cutting forces. This
results with easy procedure of workpieces fixturing and no deformation due to cutting
process. The main difference with other non-conventional technologies is absence of
workpiece overheating. This is especially useful for cutting tool steel and other metals where
excessive heat may change the properties of material. Also it is applicable on heat sensitive
non-metals like paper, wood, polymer, etc. Unlike machining or grinding, water jet cutting
does not produce any dust or particles that are harmful if inhaled. Water jets machines are
much lighter than equivalent laser cutters, and can be successfully mounted on an
automated robot. This reduces the problems of accelerating and decelerating the robot
head, as well as taking less energy [1]. These advantages ensure both wide range and
special application.

2. Development of WJ cutting process

In the period 1853 to 1886, pressurized water was used for excavating soft gold rocks. The
pressurized water for coal mining was also used in Prussia in the early 1900s and then in
Russia in the 1930s [2].
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In the middle of 20 century, Norman Franz, a forestry engineer, was the first who studied
the use of a waterjet as a cutting tool for wood processing [3]. However, the first patent of a
waterjet cutting system was granted for the staff of McCartney Manufacturing Company, a
division of the Ingersoll-Rand Corp. [4].

In 1971, the first commercial waterjet machine was introduced into the market by this
company [4].

In 1979, Dr. Mohamed Hashish, who has worked for Flow International Cooperation,
invented the abrasive waterjet cutting method by adding abrasives into the pure waterjet [3].
Soon after this, in 1980, abrasive waterjet was first used to cut glass, steel, and concrete
[3]. The invention of AWJ led to a huge expansion of applications of cutting with high-
pressure water. Since then, AWJ has been widely used in various industries such as cutting
of a wide variety of sheet metals.

3. Some performances of WJ cutting process

Water jets use cold supersonic erosion to cut almost any material, both metals and non-
metals. It can cut metals ranging from thin shim stock to more than 250 mm thick with
accuracies of £0.007mm to +0.4 mm. Seventy-five percent of water jets are used to cut
material less than 100 mm thick. Repeatability is £0.025 mm. Thick cutting (more than 100
mm) with a water jet loosens tolerances by at least two times. [6]

The same parameter set (water pressure, abrasive flow rate, cutting nozzle, etc.) is used for
nearly all cutting; only the cut speed varies from material to material. The fact that the
parameters usually do not change from one material to another means that setup is fast,
and the opportunity for operators to select improper parameters for a particular job is greatly
reduced.

The productivity of this machine can be improved by cutting stacked material and running
with multiple water jet heads when cutting sheet metal. For materials 25 mm or more thick,
users typically put all the power through one head and do not stack layers.

Materials most often cut with water jet are aluminium, stainless steel, and high-strength
metals such as titanium, Hastelloy®, INCONEL alloys, nickel alloys, composites, and metal
laminates.

Water jets often are used to cut short-run prototypes that require minimum tooling or
fixturing. They are also used for net-shape cutting, in which the final part is produced without
the need for secondary operations to achieve required tolerance or surface finish; or for
hogging out, in which the abrasive water jet rough-cuts a part to within about 0.4 mm
tolerance and it is finished on a milling machine to achieve a tighter tolerance and smoother
surface.

The kerf width in waterjet cutting is very narrow, and very small amount of material is wasted.
In Figure 1 we can see the comparison of cross sections and heat afected zone for some
non conventional cutting technologies. One can see that water jet cutting does not generate
heat affected zone. The highest temperature is 50-70 °C.
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Small Kerf (= 0.25 mm) Small Heat Affected Zone (= 0.6 mm)

Figure 1. Comparison kerf water jet, plasma and laser cutting [7]

Because of the small heat development and small increments of temperature only 50 - 70
°C water jet cutting process has proven to be a good choice for cutting heat sensitive
workpieces (e.g. wide range of polymer materials, paper, textile, explode sensitive materials
like munition).

For making a high-pressure beam of water, the water is forced to pass through a small hole
called an orifice. At the downstream, the diameter of the water beam is not equal to the
orifice diameter (Figure 2). As the convergence of the streamline, the cross section of the
water beam slightly decreases until a point called vena contracta and the cross section area
Awj.
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Figure 2 Orifice diameter

Reaction force during water jet cutting is very low (Figure 3.). One can see in figure 3 that
the smaller the diameter of oriffice and the smaller the water pressure the smaller the
reaction force .
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Figure 3. Reaction force appeared in WJ cutting [8]

During cutting of difficult to cut materials and when feeding speed needs to be increased,
abrasives can be added to WJ forming abrasive water jet (AWJ). Mixing ratio of water and
abrasives is called abrasive load ratio R= ma/mw which can be optimised aimed to achieved
best cutting performance (Figure 4).
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Abrasive load ratio R (%)

Figure 4. Optimal abrasive load ratio [9]

4. Machine tool used for experimental work

In AWJ machining, the workpiece material is removed by the action of high-speed water
mixed with abrasive particles. A high-speed waterjet transfers kinetic energy to the abrasive
particles and the mixture impinges on to the workpiece. On Figure 5 one can se machine
tool which is used to cut heat sensitive material SIPAS 60. Working area is 3 000 x 2 000
mm. The maximum oil pressure in the cylinder is 21 MPa. Maximum pressure of water is
420 MPa. Table 1 shows maximal recommended thickness (for this cutting machine) of
material for cutting, for different material.
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Figure 5. Used machine for waterjet cutting - TENKING 23020

Table 1 Maximum thickness of material

Cutting material Thickness of material / mm
1 Inox 70
2 Wood 150
3 Glass 50
4 Ceramics 30
5 Polimer 130
6 Stone 90
7 Copper 80
8 Aluminium 100
9 Steel 100

5. Results of application WJ in cutting SIPAS 60

Tested material SIPAS 60 is sensitive to heat influence.The material has excellent
resistance to abrasion and impact load. It is used for making gears, coupling elements for
eccentricity, sealing rings, screw elements, sliding elements and other elements exposed to
impact loads. Because of its uses, specific materials, and due to demand accuracy and
product quality, selection of parameters and regimes of machining was essential for the
proper and undisturbed work of the product and manufacturing process.

During experimental work [10], no significant dimensional inacuracces were found. There
were no drops or burs on products. Results of tests indicates that thickness of material have
a very big impact on the surface roughness. In lower zones of cutted surface (Rough zone),
water stream do not have enough strength for good cutting of material. The reason for this
is insufficient amount of kinetic energy of water stream. Because of this recommends was
to increase water pressure or decrease velocity of cutting head. Investigation was afterword
oriented toward roughness tests (Figure 6).
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Figure 6. Evaluation of WJ cutting quality on tested samples made of SIPAS 60

If one compares results of roughness measurements in lower zone of cut with similar
parameters (pressure and velocity of cutting head), but different mass flow of abrasives, it
can be concluded that increase of mass flow of 75 %, get 50 % better surface roughness.
For increase water pressure from 250 MPa to 350 MPa with similar mass flow and velocity
of cutting head, in lower zone of cutted surface, get 20 % better surface roughness. In upper
and middle zone variation of cutting parameters have impact on surface roughnes only 10
%. If small thickness material has to be cutted, smaller pressure, smaller velocity of cutting
head, can be applied and increase the profit.

During analysis, it was found that variation of cutting parameters (increase water pressure
and mass flow of abrasive) has impact on the surface roughness.

6. Results of application WJ in cutting munition
Tested material is used for this experiment [11] was very sensitive to heat and force
influence, while WJ process is used for safe disposal of aged products. Frequently, products
are destroyed by selfdestroying procedure what is organisationaly, timely and environment
risky procedure. Alternative procedure for destroying the munition is possible by use waterjet
cutting (Figure 7). This procedure can save the large amount of raw material for further
production.

The occurrence of water jet cutting is the jet lag against the direction of cutting speed.
What is the cutting speed is greater will be bigger jet lag. Jet lag can be reduced by
increasing pressure, resulting in more expensive and more powerful machines.

ma [g.min]
v [mm.min-"]

Figure 7. Cutting of 12" artillery shrapnel shell by waterjet cutting
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Figure 8 shows the result of WJ cutting procedure. Water pressure used for this application
was 3000 bar.

7. Conclusion

Water jet cutting recovers continuously and found increasing special application in
production because of its above mentioned advantages. The first one is that wide range of
materials can be cutted with WJ. The second great advantages is the price amount for
equipment of € 10,000 / 1000 bar. Accuracy and quality of cut can be easily corrected by
changing the parameters of cutting pressure, cutting speed and distance from the nozzle
processed surface. Accuracy of cut can be compared with a laser, but only water jet cuts
with no heat afected zone and can be used for thicker materials than lasers. The increase
of workpiece temperature is very low (in some applications shown in a paper is about 50-70
° C). Because a small impact of heat and low increase of temperature , WJ is possible to
apply for manufacturing of heat sensitive materials. Application of WJ can be recognised as
a safe production (because of absence of dust and chemicals which can injure operators
and can have environmental impact).
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