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IN MEMORIAM

Mr. sc. Davor Miskovic

... svih ovih Sezdesetak godina ispreplicu nam se Zivoti, pa moZda mogu izreci nekoliko crtica ...

U Raskoj 6, jos poletkom Sezdesetih — igram nogomet s Valneom, imamo 6, 7 godina. Osnovna skola, gimnazija,
tehnicka, Luciano je dvije godine stariji, uvijekje ispred, vaterpolo, tae-kwon-do. Pa onda Elektrotehnika u Zagrebu,
Zele Zivjeti zajedno, ali tata Pero je rekao: prvo brak pa onda ... i tako Zene se vec na trecoj godini. Diploma, jos malo
Zagreba u skoli za rezervne oficire — i tu sam bio, godinu, dvije u zakasnjenju. Povratak u Pulu — Elektroistra, odmah
magisterij, radaju se Dora, pa Ivan. Napredovanje do tehnickog direktora, pa onda politika, demokracija — skoro 20
godina. Usput — doktorat. Gradonacelnik, zastupnik, Zupan - telefon gori od poziva, u meduvremenu samo rijetki zovu.
Odjednom zatvara vrata licemjerne politike i opet smo zajedno, na Politehnici. | to je ono Sto mu je mozda i najdraZe,
nastavlja rad profesora Jurcana, stvara, osjeca da je potreban. Voli ideju Politehnike, zgradu, voli ljude s kojima radi,
studente — i na kraju casti Politehniku, to mu je obitelj. Nismo zavrsili sve sto smo trebali, otiSao si prenaglo, prerano i
ne znamo bas kako cemo dalje, ali moramo — bit ce sve u redu, ne brini.

Imali smo privilegiju raditi s Lu¢anom.
Hvala ti sto smo bili prijatelji.

Luciano Delbianco
10. lipnja 1954. — 29. rujna 2014.
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SURFING HYDRO-WIND ELECTRIC STATION

Author and Patent holder: Prof. Ivanaisky Aleksey V.
Author and Patent holder: ENg. Ivanaiskaya T.S.

The invention deals with the energy, particularly, to surfing
hydro-wind electric stations and is presented for production of
the electric power by the transformation of the energy of the
surfing flow and the energy of low tide near sea coasts, oceans
as well as the energy of the airstreams.

The known mobile hydro-wind electric station, containing rotor
wind plant, located on deck parallel installed boat, between
which magnetic-electric generators are located, kinematically
connected with wind plant that provides the production of
electric power from speed pressure winds simultaneously
and water, but when there is no wind the hydro-wind electric
station works as hydroelectric station (refer to RF patent on
useful model 107828, MPK FO3D 3/00, published 27.08.2011).

The disadvantage of the known hydro-wind electric station is
a complicacy of the design and as a result the unreliability of
its work.

The known surfing hydro-wind electric station, containing
some wave intake blade located under the water, installed
by possibility of the swing around axis, hydraulic pump and
hydraulic engine with electric generator.

Wave intake blade has astorage battery and an overflow tank
in its average part. The hydraulic pump is double-sided and has
a membrane. Springy membranes are located with outer faces
of the water intake blades (refer to RF patent Ne2291985, MPK
FO3B 13/14, published in 2007).

Also known some surfing hydroelectric station, taken as a pro-
totype, which contains wave intake blade, set up with possi-
bility of the swing for axis, piston pump and hydroengine with
electric generator (refer to RF patent 2009367, MPK FO3B
13/12, published in 1994).

The disadvantage of the hydro-electric station mentioned is
the complexity of the hydro design, and the need for seals on
the piston pump and intermittent supply of hydraulic fluid to
the hydraulic motor associated with the nature of the piston
pump, which makes industrial generation of electricity.

The aimofthe presentinventionistoimprove the completeness
sharing power of surfing flow and ebb air flow, as well as simpli-
fying the construction surfing hydro-wind electric station and
its operation.

The problem is solved by the fact that surfing hydro-wind
electric station provides a platform with a cut, mounted on

the surface of the sea in its coastal zone, rotor plant placed in
the slot platform with finding parts of it under the water and
consisting of two rotors, a mirror located on a common shaft,
mechanically connected to the shaft of an electric generator,
each of which made in the form of a disk with blades in the
form of aerodynamic wings, arranged with a gap on the overall
shaft, two fairings each of which is mounted on a common
shaft to the appropriate rotor and covers the gap between the
inner edges of the blades and two confusors and additional
drowned platform, that is fixed in front of the platform that
is located from the side of a sea. While the butt ends of the
rotor’s blades are sloped to the axis of the general gross, the
confusers are set on peripheral parts of the butt ends of the
rotor’s blades with a gap with a certain fairing.

The problem could be solved by the following theses:

— rotor plant can be provided with inertial wheel, placed on
the general gross between disk rotor;

— platform can be bolted on sea surfaces at full tilt or pontoon;

— Rotor plant is located in cuts of the platform with finding
before 1/3 under water;

— additional platform is drowned on depth 0,3 — 1 m from
surface;

— butt end of the blades of each rotor is sloped to axis of the
general gross by the angle, forming 15 — 20 degrees, area of
the cross-section fairing forms 25 % — 35 % area of the disk
corresponding to rotor, but area to projections to confusor
on disk forms 35 % — 45 % area of the disk corresponding to
rotor.

Surfing hydro-wind electric station is presented on fig.1
On fig. 2 — A type fig. 1.

On figs. 3 — B type fig. 1.

On fig. 4 — C type fig. 1.

Proposed surfing hydro-wind electric station (fig.1) contains
the platform 1 with cut 2, bolted on surfaces of a sea in its coast
band, rotor plant 3, placed in cuts 2 platforms 1 with finding of
its part under water, and additional stamped platform 4, bolted
before platform 1 on the part of sea surface and intended for
concentration of the energy of the flow of waves.




Rotor plant 3 consists of two rotors 5 (2, 3, 4) located on the
general gross 6, mechanically bound through reduction gear 7
with gross of electric generator 8, each of which has a form of
disk 9 with blade 10 in the form of aerodynamic wings.

These wings has a clearance for the general gross 6, two fair-
ings 11, each of which is found on the general gross 6 before
corresponding to rotor 5 and covers the clearance between
internal edge of the blades 10, and two confusors 12. The butt
end of the blades 10 rotors 5 are executed sloped to axis of the
general gross 6, but confusors 12 are installed on peripheral
parts of butt end blades 10 rotors 5 with forming the clearance
with corresponding to fairing 11. For passing “dead” point of
waves rotor plant 3 can be provided with inertial wheel 13,
placed on the general gross 6 between disk 9 and rotors 5.
The platform 1 can be bolted on sea surfaces at full tilt 14 or
pontoon 15. Rotor plant 3 is located in cuts of 2 platforms 1
with finding with 1/3 under water. If the plant 3 is located
more its 1/3 under water it reduces the velocity of the rotor
Srotation by the increase of friction. If the plant 3 is less its
1/3 under water it reduces the efficiency of the influence of
the flow of water on its capacity. The additional platform 4 is
drowned on the depth of 0,3 — 1 m from sea surface. Increase
of the depth of the additional platform 4 more than 1 m
reduces the concentration to energy of the water flow. So at
the depth of 10 m the energy of the flow is practically absent.
The reduction of the depth of additional platform 4 less than
0,3 m, also reduces the concentration to energy of the water
flow by its diffusing at the depth before 0,3 m. Butt end of
the blades 10 of each rotor 5 is sloped to axis of the general
gross 6 with the angle of 15 — 20 degrees. The area of the
cross-section of fairing 11 forms 25 % — 35 % area of the disk 9
corresponding to rotor 5.

The area of projections confusor 12 on disk 9 forms 35 % — 45
% area of the disk 9 corresponding to rotor 5. Such geometric
correlations are received experimental. The corner from 15
before 20 degrees is conditioned that that 15 degrees pro-
vide the sufficient concentration of the flow winds and flow
of surfing and tidal waves (the velocity), increase more 20
degrees will positively influence the velocities of the flow
winds and water upon increase. Reduction of covered area of
a disk 9 by fairings 11 less 25 % reduces efficiency of the use
of energy flow winds and water and complicates design a rotor
5, but increase more 35 % reduces worker a surface disk 9
and also reduces velocity of the rotation rotor 5. The confusor
coverture 12 on flow winds and water disk 9 less 35 % will
bring about sharp reduction of the velocities of the rotation
rotor 5, but increase the coverture more 45 % area disk 9 will
shorten the required clearance between corresponding to
confusor 12 and fairing 11 and will also bring about reduction
of the velocities of the rotation rotor 5.

The Flow winds enters on fairing 11 and in confusor 12 rotors 5,
turned to sea, simultaneously escalated stamped by platform 4
flows of waves enters in residing under water part of confusor
12 and rotor 5. In confusor 12 both flows speed up and with
top speed get immediately on all blades 10 rotors 5, turned
to sea. The having Returned part to its kinetic energy blade
10, airstream and flow of waves get on disk 9 rotors 5, where
occurs their braking about blades 10 and disk 9. Here both
flows change its direction of the motion on 90 degrees, but
then abandon the volume of the rotor 5 through expanding
holes, formed adjacent blade 10 and internal surface 12.
When moving waves from coast seaborne flow of waves en-
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ters in residing under water part of confusor 12 rotors 5, tur-
ned aside coast, blades 10. The Kinetic energy of this flow,
transformed in mechanical energy of the general gross 6, also
stores the inertial wheel 13 and is sent through peayktop 7
on gross anekTporeHepatopa 8 for production of the electric
powers. Similarly energy low tide is converted.

Thereby, use proposed nprbONHOMIUAPOBETPOINEKTPOCTA
Humm will allow to raise the fullness of the use of wind, surf
and tide energy flow, as well as greatly simplify its design and
usage.

Claim

1. Surfing hydro-wind electric station containing a platform
with a cut, mounted on the surface of the sea in its coastal
poyaose, rotor installation placed in the slot platform with
finding parts of it under water and consists of two rotors,
a mirror located on a common shaft is mechanically con-
nected to the shaft of an electric generator, each which is
made in the form of a disk with blades in the form of aero-
dynamic wings, arranged with a gap on a common shaft,
two cowls, each of which is mounted on a common shaft
to the rotor and the corresponding covers the gap between
the inner edges of the blades, and two confuser, and an
additional bay platform, fixed platform in front of the sea,
and the ends of the rotor blades are made oblique to the
axis of the shaft in common, and confusers installed on the
peripheral parts of the ends of the rotor blades to form a
gap with the appropriate fairing.

2. Surfing hydro-wind electric station according to claim 1,
characterized by the fact that rotary unit is equipped with
an inertia wheel placements on a common shaft between
the rotor discs.

3. Surfing hydro-wind electric station in ppl or 2, characte-
rized in that the platform is anchored on the sea surface by
means of supports.

4. Surfing hydro-wind electric station in ppl or 2, characte-
rized in that the platform is anchored on the sea surface by
pontoons.

5. The rotary unit is in the slot platform with placing third un-
der water.

6. Additional platform is drowned to the depth of 0,3 — 1 m.

7. Theendsofeachrotorblade beveled toacommonaxis of the
shaft at an angle components of 15 — 20 degrees, the cross
sectional area cowl 25 % — 35 % of the area corresponding
to the rotor disk, and the area confuser projection on the
disk is 35 % — 45 % of the disk corresponding to the rotor.

(See figures on next page)
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INNALZAMENTO DELLA TENSIONE
PROVOCATO DALLE CORRENTI ASCENSIONALI
NELLATMOSFERA MEDIANTE SEPARAZIONE
DELLE CARICHE ELETTRICHE

Autore: Dott. Roberto Bosaz

ABSTRACT

We needed three centuries to understand the reasons why the negative charges which are carried by thunderstorms can reach such

high voltages, beyond 100 million volts.

The physical principle that let to reach such voltages is the one of energy conservation (the energy produced by the updraughts as

the thunderstorm rises together with the negative charges).

Such energy causes a potential difference between the negative charges on the thunderstorm and the positive ones on the ground;
the bigger is the amount of charge carried by the ground and by the cloud, the bigger will be the force between these systems of

charges and consequently the work done.

As for gravitational forces, that we recall

_G-M-m

F e

— E=m-g-h (Potential Energy)

we find

F = % S E= Z f-d_ (Electric Energy)

from which one can derive

the voltage being equal to the energy per unit charge. Obviously we can express energy also using eV units simply using
E/1,60217656-10% for converting. A part of this energy is released with electric discharges producing anti-matter, x rays and

gamma rays.

Soltanto dopo quasi tre secoli dall’esperimento ideato da
Benjamin Franklin che utilizzava un aquilone per portare un
conduttore in quota, siamo giunti a comprendere come sia
possibile che le cariche negative trasportate dalle celle tempo-
ralesche riescano a raggiungere tensioni incredibilmente ele-
vate.

Si parla infatti di valori superiori a cento milioni di Volt. Si puo
ragionevolmente ritenere che al verificarsi di condizioni fa-
vorevoli, tali tensioni possano raggiungere diversi miliardi di Volt.

Certamente prima di questo sara bene ricordare l'effetto
Lenard secondo il quale una goccia di acqua spezzandosi a
seguito di forti moti convettivi presenta cariche positive nei

frammenti pit grossi e pesanti, negative in quelli piu piccoli
e leggeri. La separazione delle cariche avviene quindi per
effetto del diverso peso delle stesse. La prevalenza delle
cariche positive si deposita al suolo, mentre quelle piu leggere
vengono trasportate dalle correnti verso l'alto.

Il meccanismo fisico che consente il raggiungimento di tali
tensioni & quello della conservazione dell’energia (energia pro-
dotta dalle correnti ascensionali nel sollevamento della cella
temporalesca).

Tale energia si traduce in un aumento della differenza di
potenziale tra le cariche negative e quelle positive presenti al
suolo: tanto pit grande ¢ la quantita di carica presente al suolo,
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Figura 1: Cella temporalesca secondo Feynman
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tanto maggiore sara la forza che si esercita fra questi sistemi
di cariche e quindi il lavoro svolto relativo alla separazione fra
le cariche positive e negative del suddetto sistema di cariche
presenti sulla cella temporalesca.

Troviamo per analogia con le forze gravitazionali che ricordiamo
sotto

G-M-
F :Tm E=m-g-h Energia potenziale

k-O -
F= % E= Zf-AX Potenziale energia elettrica

da cui ricaviamo, essendo la tensione uguale all’energia per
unita di carica:

av=£
0

Naturalmente, |'espressione dell’energia nell'unita di mi-
sure eV pud essere ottenuta semplicemente usando
E/1,60217656-107° per la conversione.

Recenti studi condotti dall’'universita di Tel Aviv hanno evi-
denziato la relazione esistente tra numero di fulmini generati
mediamente in un anno ed innalzamento globale della tempe-
ratura: basti pensare che per ogni grado di aumento della tem-
peratura, si ottiene un aumento del 10 % del suddetto numero
dei fulmini. Appare quindi evidente la relazione che esiste fra
correnti ascensionali e fulmini.

E’ certo poi che parte di questa energia che si libera con le
scariche elettriche produce antimateria, raggi x e raggiy. Ricor-
diamo che i raggi y sono prodotti quando entrano in gioco
energie superiori al milione di eV: questi valori sembrano
compatibili con i calcoli che ho effettuato. Ipotizzando che le
cariche negative presenti sulla cella abbiano un valore di 20
Coulomb e quelle positive presenti a terra di 20 Coulomb, la
differenza di potenziale prodotta ad una quota di circa 600
metri si aggira intorno a 1,2 miliardi milioni di Volt.

L Dieeetion oF
. [YOVEMENT

Bisognainoltre ricordare che oltre i 90 km di quota (fuori dall’at-
mosfera) le radiazioni ultraviolette solari sottraggono elettroni
alle molecole dei gas creando una zona ionizzata che circonda
la terra (ionosfera). Pertanto tra le celle temporalesche e
gli ioni positivi si possono innescare scariche verticali verso
I'alto. | meccanismi con cui i raggi gamma terrestri vengono
provocati e sufficientemente chiaro: gli elettroni che accelerati
viaggiano a velocita prossima a quella della luce interagiscono
con i nuclei ivi presenti e perdono la loro energia sotto forza
di radiazioni gamma (fenomeno di Bremsstrahlung). Il Fermi
gamma ray space telescope ha rilevato anche la presenza di
antimateria, che si crea a seguito dei flash di raggi gamma.

Laumento della differenza di potenziale fra le cariche di
segno opposto che vengono allontanate e stato verificato
in un esperimento che ho condotto ed i cui risultati ho pub-
blicato sulla rivista TECHNE, n. 13 del POLITECNICO DI POLA.
L'esperienza e stata ripetuta all’'universita di Pisa alla presenza
del prof. Leone Fronzoni docente di Fisica dei sistemi comples-
si.

Per approfondire

— Science BBC: Fulmini in laboratorio - come creare un
fulmine, del Morgan Botti, Lightnine Laboratory

Risultati del satellite Agile
— Risultati del satellite Batse Gamma Ray Flashes

Scienze 1992: Alexander V. Gurevich — Istituto di Fisica Le-
bedev

— Scienze: Dwyer Joseph- Florida Institute of Technology

Fermi Gamma-Ray Space Telescope

— Il TGF ha prodotto elettroni e positroni ad alta velocita,
prossima a quella della luce. Journal of Geophisycal Re-
search — Source mechanism electron-positron beam —
observed with fermi GBM

— Rivista ligure di meteorologia (modello atmosferico Volland)

Michael Briggs — 'antimateria prodotta in un temporale,
meno di un granello di polvere (360 Mjoule).




LOMNA ZILAVOST

Autor: Lana Buleti¢, mag. ing. mech.

SAZETAK
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Lomna ili pukotinska Zilavost (eng. plane strain fracture toughness) je novije vazno mehanicko svojstvo materijala, koje najbolje
odreduje njegovu otpornost prema nestabilnom rastu pukotine u njemu pod precizno odredenim uvjetima. Drugacije receno, lomna
Zilavost je kriticna vrijednost koncentracije naprezanja na vrhu pukotine pri kojoj nastupa nestabilni rast pukotine pod uvjetima

stanja ravninske deformacije.

KLJUCNE RUECI: Lomna Zilavost, pukotina, lom, koeficijent intenzivnosti naprezanja

1. UvoD

Lomna Zilavost je karakteristika materijala koja se koristi kod
dizajniranja konstrukcija spram otpora na pojavu i Sirenje pu-
kotina. Vrijednost lomne Zilavosti materijala predstavlja njego-
vu otpornost Sirenju pukotine a, samim time, i lomu materijala.
Kao i vecina znacajki materijala, lomna se Zilavost eksperimen-
talno odreduje za pojedinu vrstu materijala, a postupci odre-
divanja jesu standardizirani.

2. DEFINICIJA LOMNE ZILAVOSTI

Lomna ili pukotinska Zilavost (eng. plane strain fracture
toughness) je novije vazno mehanicko svojstvo materijala, koje
najbolje odreduje njegovu otpornost prema nestabilnom rastu
pukotine u njemu pod precizno odredenim uvjetima. Drugacije
receno, lomna Zilavost je kriticna vrijednost koncentracije na-
prezanja na vrhu pukotine pri kojoj nastupa nestabilni rast
pukotine pod uvjetima stanja ravninske deformacije.

Lomna Zilavost materijala utjece na vrstu loma. Radi li se o ma-
terijalu male lomne Zilavosti K , doCi ¢e do krhkog loma. U tom
se slucaju kritiéno naprezanje linearno mijenja s promjenom
lomne Zilavosti. Kod vrlo visoke razine lomne Zilavosti, znacaj-
ke teCenja materijala odreduju nestabilnost konstrukcije, a
izmedu ova dva podrucja dolazi do Zilavog loma (Slika 2.1).

Krhki lom predstavlja Sirenje pukotine duz kristalografskih rav-
nina u materijalu, sto je tipicno za feritne Celike (Slika 2.2).
Zajednicka karakteristika svih krhkih lomova je niska lomna
Zilavost materijala te iznenadni nestabilan lom. Za opisivanje
takvog loma dovoljna je jedna vrijednost lomne Zilavosti, pri-
mjerice K.

Slika 2.1: Utjecaj lomne Zilavosti materijala na vrstu loma [2]
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Slika 2.2: Krhki lom [2]
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Zilave lomove karakterizira znatno plasticno ponasanje mate-
rijala u blizini vrha pukotine. Na mikroskopskoj razini, do-
lazi do stvaranja Supljina oko Cestica legirnih elemenata ili
uklju¢aka u materijalu koje se zatim spajaju, razvijaju u puko-
tine i pod naprezanjem dovode do loma (Slika 2.3). Lomu
prethodi stabilno Sirenje pukotine koje se definira kao stanje
tijekom kojeg se lom joS moZe uspjeSno zaustaviti ne dode
li do povecanja naprezanja. J integral, tj. kriticna vrijednost
parametra lomne Zilavosti J_ili otporne krivulje J-R, najce3ce se
koristi kao znacajka loma kod Zilavog loma.

Slika 2.3: Zilavi lom [2]
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3. NACIN OTVARANJA PUKOTINE

Pocetak loma materijala nastaje kada se u vrhu pukotine (Slika
2.2 i 2.3) javi naprezanje koje je vece od naprezanja kojeg ma-
terijal moZe izdrZati. U tom trenutku pukotina se pocinje Siriti
(otvarati) na jedan od tri nacina (Slika 3.1).

Slika 3.1: Nacini otvaranja pukotine. a) odcjepni. b) smicni. c) vij¢ani. [2]

Nacin otvaranja pukotine ovisi o obliku opterec¢enja. U prvom
nacinu, tzv. odcjepnom (eng. Mode [, opening mode), sila
djeluje okomito na ravninu pukotine otvarajudi je. U drugom
nacinu, tzv. smi¢nom (eng. Mode I, sliding mode), smi¢no se
naprezanje javlja u ravnini pukotine, a u tre¢em se nacinu otva-
ranja pukotine, tzv. vijéanom (eng. Mode IIl, tearing mode),
smi¢no naprezanje javlja izvan ravnine pukotine.

4. KOEFICUENT INTENZIVNOSTI NAPREZANJA

Koeficijent intenzivnosti naprezanja K potpuno definira stanje
pri vrhu pukotine. Ako je poznat K, moguce je odrediti sve
vrijednosti naprezanja, deformacije i pomaka kao funkcije od
rio (Slika 4.1).

Slika 4.1: Polje naprezanja pri vrhu pukotine [2]
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Izrazi za odredivanje koeficijenata intenzivnosti naprezanja K
izvedeni su za odredeni broj jednostavnih i Siroko primjenjivih
slucajeva u tzv. zatvorenom obliku. Izrazi su izvedeni analiticki,
dok su za kompleksnije slucajeve koristene numericke i ekspe-
rimentalne metode. Na Slici 4.2 su navedena rjesenja za vrijed-
nost koeficijenta intenzivnosti naprezanja u zatvorenom obliku
za tri situacije vlacno opterecene ploce s pukotinom [3].

Slika 4.2: Vlacno opterec¢ene ploce s tri oblika pukotine. a) Beskonacna
ploca s centralnom pukotinom duljine 2a. b) Polubeskonacna ploca s
pukotinom na kraju, duljine a. c) Beskonacna ploca s kruzno oblikovanom
pukotinom poput novcica “usadenom” u tijelo [2]
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5. KOEFICUENT INTENZIVNOSTI NAPREZANJA KAO
KRITERIJ LOMA

Pretpostavi li se da do loma materijala na lokalnoj razini pri
vrhu pukotine dolazi kod odredene kombinacije naprezanja i
deformacija, znaci da do Sirenja pukotine dolazi kod odredene
kriticne vrijednosti koeficijenta intenzivnosti naprezanja K. Ta
se vrijednost oznacava s K_i mjera je Zilavosti loma, odnosno
otpora Sirenju pukotine (eng. fracture toughness) te je iskljucivo
znacajka materijala koja ne ovisi o dimenzijama promatranog
tijela, a odreduje se eksperimentalno.

Ipak, valja napomenuti da lomna Zilavost moze u nekim slu-

kod njezina Sirenja postoji mala plasticna zona, epruveta s
pomocu koje se mjeri lomna Zilavost materijala mora imati
debljinu B razmjerno veéu od te plasticne zone kako bi se
osiguralo stanje ravninske deformacije (eng. plain strain). Moze




se stoga smatrati, da u slucaju malene Sirine epruvete naspram
plasticne zone pri vrhu pukotine, tamo vlada ravninsko stanje
naprezanja (eng. plain stress). Uobicajeno se kao mjera lomne
Zilavosti K_rabi ona veli¢ina koja odgovara stanju ravninske
deformacije, tj. veliCina K .

Slika 5.1: Utjecaj debljine epruvete B (B, < B,) na lomnu Zilavost materijala,
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U praksi je najvaZznija lomna Zilavost kod odcjepnog nacina
otvaranja pukotine bududi da kod vecine materijala lom iza-
zivaju povisena normalna, a ne posmicna (tangencijalna) na-
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prezanja. Kod preostala dva nacina otvaranja pukotine treba
razlikovati njihove vrijednosti lomne Zilavosti:

K\c 7 ch 7 Klllc (1)

6. ZAKLJUCAK

Lomna Zilavost karakteristika je materijala koja se koristi u
dizajnu konstrukcija spram otpora na pojavu i Sirenje pukotina.
Sto znadi da je vrijednost lomne Zilavosti za odredeni materijal,
eksperimentalno odredena, vrlo vazna karakteristika o kojoj
ovisi stabilnost konstrukcije.

U danasnje vrijeme se prorac¢un i odabir materijala prilikom
konstruiranja izvode najvise na temelju lomne Zilavost
materijala, dok se klasicha mehanicka svojstva materijala
(Cvrstoca, tvrdoda, Zilavost) sve vise izbjegavaju kao relevantne
vrijednosti pri odredivanju stabilnosti konstrukcije.
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SAZETAK

Osnovni problemi vezani za energetiku s kojima je suocena Republika Hrvatska su: nedostatak energije za zadovoljenje vise od 50
% potreba, nesigurnost u opskrbi energijom, ovisnost o uvozu, stalan rast cijena energenata. Znatni gospodarski ali i financijski
problemi jos dodatno oteZavaju nabavu potrebne energije. Cijene energije nepoznanica su s kojom se susrecu mnoga svjetska
gospodarstva koja ovise o uvozu energije. Prisutan je i stalan porast potroSnje energije. Osim za grijanje, posljednjih godina znatna
se energija trosi i na hladenje. Radi loSe kvalitete gradnje stambenih, privrednih i javnih objekata znatni su i gubici energije. Poseban
problem biljezi se u podrucju zagadenja okolisa (zraka, tla, voda i mnogih prirodnih podsustava) uzrokovan, u najvecoj mjeri,
izgaranjem goriva fosilnog porijekla. U posljednjem desetljecu, dodatni problemi u opskrbi elektricnom energijom vezani su, kao
posljedica akcidenata, za nuklearne elektrane. Imperativ je, dakle, osigurati sklad danasnjeg tehnoloskog razvoja i blagodati koje
danasnja civilizacija koristi sa prirodom i odrzivim razvojem kako na globalnoj razini, tako i u Republici Hrvatsko.

KLJUCNE RIJECI: energija Sunca, energetske potrebe RH, solarna ozracenost, energetski potencijal, solarni energetski sustay,
energetski objekt, solarni grad

ABSTRACT

The basic energy-related issues which Republic of Croatia faces today are the following: the lack of the energy for fulfilling more
than 50 % of requirements, insecure energy supply, dependence upon the import and the constant increase of the price of energy
sources. There are also significant financial problems which are additionally complicating the purchase of the required energy. The
energy prices are an unknown variable for all the world economies which depend upon the energy import — and Croatia is one of
them. Also, the energy consumption is constantly increasing. Besides the heating, in the last few years, a significant quantity of
energy is spent on cooling. Because of the low quality of the construction of the apartment and office buildings, the energy loss is also
significant. Another problem is the area of environmental pollution (air, soil, water and many natural subsystems), caused mostly
by the burning of the fossil fuels. During the last decade, additional problems in the electric energy supply are the consequences of
the accidents related to the nuclear plants. Therefore, the imperative is to ensure the harmony of the contemporary technological
development and the benefits used by the modern civilization with the natural and sustainable development on the global level, as
well as in Republic of Croatia.

1. UvoD energija SE bi u ekoloskom scenariju — S3, bila najzastupljenija)

Hrvatska kao potpisnik Sporazuma o stabilizacijii pridruzivanju i prema Tablici 1.

kao kandidat za ¢lanstvo u Europskoj unijiima obvezu postupne  Tablica 1: Obnovljivi izvori energije prema Strategiji energetskog razvitka
prilagodbe drzavnih monopola trziSne naravi uvjetima koji ~ Hrvatske (u PJ)

odgovaraju onima koji postoje na zajedni¢kom trzistu Europske Oblik prirodne energije 2000 | 203051 | 203052 | 2030-53
unije (EU)' Geotermalna energija 0 5,0 5,0 52
U lipnju 2000. godine donesen je Program reforme energetskog Vjetar 0 2,7 4,9 8,4
sektora, $to je znacilo pocCetak energetske reforme u Hrvatsko;j. Sunceva energija 0 9,2 23,2 351
U svrhu definiranja razvoja energetskog sektora u Hrvatskoj, Biomasa 139 27,2 34,6 45,7
Sabor RH je 2008. godine donio je Prijedlog strategije ener- | Vodne snage 23,7 28,8 304 29,5
getskog razvitka za razdoblje do 2020. godine. Strategijatslijedi | Biodizel S 0 52 8,7 12,2
tri temeljna energetska cilja: sigurnost opskrbe, konkurentnost [ Ykupno obnovljivi izvori 376 781 1068 | 1361

. .. . . . .. v Ukupna potrosnja energije 332 642 599 569
sustava i odrzivost razvoja, kroz tri moguca scenarija (sunceva

Udio obnovljivih izvora ( %) 11,3 12,2 17,8 23,9

Izvor: http://www.scribd.com/doc/56407648/Nekonvencionalni-lzvori-
! Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2020. godine, str. 2-3 Energije-Brosura
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Zakoni za podrucje energije i okoliSa usvojeni u RH priblizili
su se europskom zakonodavstvu upravo s ciljem integriranja
Republike Hrvatske u unutarnje trziste energije i u EU. Pravila i
principi kojima se Zeli osigurati sigurnost i smanjiti rizik u opskrbi
energentima EU, te odrzati Zivotni standard ovog drugog po
redu najveceg trzista (450 mil. potro$aca) obuhvacaju 6 bitnih
podrucja®:

— Konkurentnost na unutarnjem energetskom trzistu / otvo-
reno i konkurentno jedinstveno energetsko trZiste unutar
EU ce srusiti cijene, poboljsati sigurnost opskrbe i povecati
konkurentnost poduzeca, omogucditi ¢e pruzanje kvalitetnije
usluge za nizu cijenu;

— Energetska raznolikost (razvoj obnovljivih izvora energije);

— Solidarnost / zajednica treba zajednicki nastupati, kako op-
skrba energijom ne bi bila ugrozena, te zajednicki smanjiti
potrosnju;

— Odrzivi razvoj;

— Inovativnost i ulaganje u tehnologiju;

— Vanjska politika / razviti nova partnerstva EU sa susjedima,
ukljucujudi i Rusiju, te sa drugim glavnim svjetskim proizvo-
dacima i potrosacima.

Europska komisija® je predlozZila, a izmedu ostalih zemalja i
Republika Hrvatska je prihvatila ciljeve zajednicke energetske
politike, a to su:

“20 % smanjenje emisija staklenickih plinova do 2020. go-
dine u odnosu na 1990. godinu, odnosno 30 % ako zemlje
u razvoju prihvate obveze u skladu s njihovim gospodarskim
mogucnostima;

— 20 % obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj po-
trosnji u 2020. godini;

— 10 % ce iznositi udio obnovljivih izvora energije u 2020.
godini koristenih u svim oblicima prijevoza u odnosu na
potrosnju benzina, dizelskog goriva, bio goriva u cestovnom
i zeljezni¢kom prijevozu;

— 9 % smanjenje neposredne potrosnje energije u razdoblju
do 2016. godine primjenom mjera energetske ucinkovitosti;

— 20 % smanjenje ukupne potro$nje energije u odnosu na te-
meljnu projekciju u 2020. godini.”*

Proizvodnja el. energije pretvorbom sunceve energije u Hrvat-
skoj je zasad zastupljena u malim jedinicama na stambenim
objektima i vecina sustava je neumrezen (off-grid). U 2008.
godini bilo je, od ukupno 58,94 kW, tek 5 umreZenih sustava. Sa
ugradenih tek oko 15.000 m? suncevih kolektora (oko 52 kW)
nasa zemlja ima, u usporedbi s drugim zemljama EU, daleko
najmanje instaliranih solarnih kolektora po broju stanovnika,
pa se na zalost moZe ustvrditi da RH (jos) nije iskoristila svoju
komparativnu prednost u pogledu pretvorbe SE u toplinsku i
ostale vidove energije.

U ukupnoj potrosnji naftnih derivata za 2008. godinu u RH
PROMET je sudjelovao sa 50 %, INDUSTRIJA sa 32 %, a OPCA
POTROSNJA sa 18 %.°

2 Green paper — A European Strategy for Sustainable, Competitive and Secure Energy
(SEC 2006)

3 Europska komisija je politicko, te glavno izvréno tijelo Europske unije

“ Seremet, N. (2011.), Magistarski rad:” Razvojne strategije na trzistu nafte i naftnih de-
rivata u Hrvatskoj”

° EIHP, Energija u Hrvatskoj 2008., str. 129.
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Analizirajudi dalje podatke iz Tablice 2, uocava se i porazavajuci
podatak o tek 0,71 PJ proizvedene energije u RH iz obnovljivih
izvora energije, a analizom naredne Tablice 3, moze se
konstatirati da ¢e se problem opskrbljenosti energijom u RH do
2030. godine samo zaostravati. Procjenjuje se da ce potrebe
sa 310,60 PJ u 2010. godini do 2030. godine narasti na vise od
500 PJ.

Tablica 2: Raspolozivost energije u RH u 2007. g.

IZ PROIZVODNIJE 1Z UVOZA
PJ

Ugljen i koks 36
Ogrjevno drvo 15
Tekuca goriva:
Sirova nafta 37 91
Derivati nafte 51
Prirodni plin 100 36
Vodne snage 42
Elektricna energija 28
Obnovljivi izvori 0,71
energije
Ukupno 195,44 342

Izvor: Prilagodeno prema materijalu iz predavanja prof. dr. sc. L.
Delbianco: “Energetika u Hrvatskoj”, 2009., str. 14-17.

Tablica 3: Scenarij rasta neposredne potrosnje energije RH do 2030. g.

Predvidena Predvidena

Podrucje stopa rasta stopa rasta

potroﬁr{je 2006. | 2010. | 2020. od 2’3006. do 2030. od ;OZO. do

2020. g. 2030. g.

PJ % PJ %
Industrija 58,86 | 67,11 | 84,43 2,6 103,09 2,0
Promet 85,36 |103,65 135,22 3,3 152,59 1,2
gg’tcrignja 123,40/139,85|189,95| 2,8  |115,72 28
Kucanstva 77,66 | 83,69 | 99,47 1,8 245,16 1,5
Usluge 28,09 | 34,50 | 57,60 5,3 81,51 3,5
Graditeljstvo 7,39 | 10,59 | 19,52 7,2 31,79 5,0
Poljoprivreda | 10,27 | 11,07 | 13,37 1,9 16,13 1,9
UKUPNO 267,89 310,60 | 409,60 3,1 500,83 2,0

Izvor: 1z predavanja prof. dr. sc. L. Delbianco: “Energetika u Hrvatskoj”,
2009., str. 79.

2. ENERGETSKA UCINKOVITOST

U proracunima gradova i Zupanija znacajnu stavku predstavljaju
troskovi energenata (prirodni plin, loZivo ulje, ogrjevno drvo,
elektricna energija) i vode u zgradama koje su u njihovom
vlasnistvu ili pod njihovom upravom. Projekt “Sustavno gospo-
darenje energijom” u gradovima i Zupanijama u Republici
Hrvatskoj (Projekt SGE) dio je veleg projekta “Poticanje
energetske efikasnosti u Hrvatskoj”. Svjetska su iskustva
pokazala da se uspostavom SGE-a za 10 do 15 % smanjuje
ukupan godisnji trosak za energiju. Sustavno gospodariti ener-
gijom znaci pratiti potrosnju energije na unaprijed definiran
nacin, tako da u svakom trenutku znamo odgovore na sljedeca
pitanja:

— GDIJE trosimo energiju? — Objekti: Skole, vrti¢i, muzeji, javne

zgrade, bolnice i sl.

KAKO trosimo energiju? — Sustavi: grijanja, hladenja, venti-
lacije, rasvjete, pripreme hrane i sl.




— KOJE energente trosimo? — Elektricna energija, plin, loZivo
ulje, drvo, toplinska energija (a u energente se pritom ubra-
jaivoda).

— KOLIKO energije troSimo? Koliko kWh elektricne energije,
litara loz ulja, m® plina i dr. te koliki su troskovi za te ener-
gente?”®

Gospodarenje energijom u gradu i Zupaniji prvenstveno ima
za cilj poboljsati energetsku efikasnost u zgradama koje su u
vlasnistvu grada ili Zupanije. Obzirom da je sektor stanovanja
odgovoran za 30 % potrosnje energije u Hrvatskoj, prim-
jenom EE mjera u svojim domovima, gradani mogu znatno
doprinijeti smanjenju potrosnje energije. Poboljsanje ucin-
kovitosti potrosnje energije pomaze u ostvarenju ciljeva
odrzivog razvoja, prije svega u o¢uvanju okolisa zbog smanjene
emisije Stetnih plinova u atmosferu, a potom i u poboljsanju
ekonomske stabilnosti, kroz povecanje konkurentnosti indust-
rijske proizvodnje, smanjenje ovisnosti o uvoznoj energiji te
otvaranje novih radnih mjesta. U Hrvatskoj su potencijali za
poboljSanje energetske ucinkovitosti veliki. Naime, potrosnja
energije po jedinici BDP-a, tzv. energetska intenzivnost, je
u Hrvatskoj za oko 20 % visa nego Sto je prosjek EU-15, Sto
svakako predstavlja teret kako nacionalnom gospodarstvu
tako i okolisu. Zbog toga je, izrada Master plana bila izuzetno
znacajna u svladavanju ovih prepreka, na osnovu kojega su
izradena dva vrlo vaZzna strateska dokumenta:

1. Program energetske ucinkovitosti Republike Hrvatske 2008.
—2016.i

2. Prvi nacionalni akcijski plan za energetsku ucinkovitost
2008. - 2010.

Ovim Hrvatska dobiva jasno definiranu i dokumentiranu poli-
tiku energetske ucinkovitosti.

3. EMISUJA CESTICA, €0, iSO, URH

Proizvodnja, konverzija i uporaba energije vodi k efektima
degradacije okolisSa. Ekonomski razvoj i strateske odluke u
Hrvatskoj, moraju u obzir uzeti i problematiku zastite okolisa
povezanu s energetikom. Da bi se postigao odrzivi razvoj, zas-
tita okoliSa mora biti odrziva lokalno, regionalno i globalno.
Nedavna katastrofalna nesre¢a u Japanu, koja je uzrokovala
snazno radioaktivno zagadenje mora, kopna i mnogih eko-
sustava, te znatne ljudske gubitke (a konacan opseg nega-
tivnih posljedica konkretnog akcidenta joS nije moguce sa-
gledati), unato¢ pokazateljima koji govore u prilog tezi da
bi nuklearna energija bila rjeSenje problema zadovoljenja
globalnih energetskih potreba, potaknula je i prisilila i najvece
zagovornike (i korisnike) iste, da ozbiljno “stave na vagu” sve
dobrobiti i Stete dobivanja energije iz nuklearnih reaktora
(Njemacka donosi odluku o zatvaranju svih nuklearnih elek-
trana). Posljedica navedenog nesretnog akcidenta uvjetovala
je intenziviranje koristenja potencijala iz obnovljivih izvora,
osobito Sunceve energije.

“lzgaranjem fosilnih goriva oslobada se CO, u kolicinama
koje mijenjaju globalnu klimu u nepovolinom smjeru. Tijekom
posljednjih 400.000 godina koncentracija CO, varirala je izme-

5 http://www.energetska efikasnost.undp.hr/index.php?option=com_content&view=arti
cle&id=178:sustavno-gospodarenje-energijom-sge-u-gradovima-i-upanijama-u-hrvatskoj
&catid=38:projekti&Itemid=113
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du 200 i 300 dijelova u milijun dijelova zraka, da bi tijekom
20. stolje¢a porasla na 370 dijelova u milijun. Prognoza
je da ce u ovom stolje¢u taj omjer porasti na 700 dijelova
na milijun. CO, kao staklenicki plin ne propusta toplinsko
zracenje koje Zemlja odasilje u svemir i na taj nacin uzrokuje
njezino globalno zagrijavanje, koje je uzrokom katastrofalnih
klimatskih promjena.”” Ugljicni dioksid je tzv. globalni polu-
tant, tj. njegov ucinak na okoli$ ne ovisi toliko o prostornoj
raspodjeli emisija koliko o ukupnoj svjetskoj emisiji. Zato bi
svi (proporcionalno udjelu u zagadenju) trebali doprinijeti
smanjenju emisije navedenih polutanata. U Hrvatskoj je prema
podacima Energetskog instituta Hrvoje Pozar (EIPH) “prema
preliminarnim rezultatima za 2006. godinu, emisija CO, iz
energetskog sektora iznosila je oko 20 milijuna tona, Sto je 1,7
% manje nego prethodne godine i 2,2 % manje nego 1990.
godine. Glavni izvor emisije CO, je izgaranje goriva.”®

4. SUNCE — NEISKORISTEN POTENCIJAL

“Dugorocno, energetske potrebe covjetanstva mogu zado-
voljiti samo Sunceva energija i nuklearna energija.”® Energija
Sunceva zracenja koja dopire do vanjskog ruba Zemlje ovisno o
udaljenosti Zemlje od Sunca iznosi 1.307—1.399 W/m2 na plohu
okomitu na smjer zracenja. Sunce je neiscrpan izvor energije,
njeno koristenje ne zagaduje okolis kemijski, radioaktivno
niti toplinski. Hrvatska ima ogroman potencijal u dozracenoj
Suncevoj energiji tj. broju suncanih dana, ima neusporedivo
bolje preduvjete od vecine europskih zemalja, a nalazi se na
samom dnu Europe po iskoristivosti ovog energetskog resursa.
Prosjecna mjesecna ili godisnja energija Sunceva zracenja
u nekom mjesecu dobiva se kao aritmeticka sredina dnevnih
energija za sve dane u promatranom mjesecu/godini. Pri pro-
lasku kroz atmosferu dolazido gubitaka energije izravnog Sunce-
vog zracenja, ovisno o atmosferskim prilikama (vedro, polu
oblacno, oblacno) zagadenosti atmosfere i nadmorskoj visini!
Konacno do Zemlje dopire oko 51,6 % energije izvanzemaljskog
Suncevog zracenja. 4,6 % te energije se reflektira, a 47,4 % te
energije dolazi do vanjskog atmosferskog ruba, rasporeden
izmedu mora i kopna (70 % : 30 %).

Ovisno o trajanju insolacije (zemljopisna Sirina, godisnja dob),
te naoblaci i zagadenosti (atmosferskim uvjetima), godisnje
nam od Sunceva zracenja dolazi oko 109 TWh energije. Radi
se o enormno velikim koli¢inama energije, mnogostruko veéim
od svih primarnih izvora energije zajedno (plina, ugljena, nafte,
urana) i enormno vise od ukupne godisnje svjetske potrosnje.
Dokazane rezerve konvencionalnih izvora energije su: NAFTE
40 godina, PRIRODNOG PLINA 65 godina i UGLIENA 200
godina.

Pod optimalnim uvjetima, na povrsini Zemlje moze se dobiti
energije 1 kW/m?, a stvarna vrijednost ovisi o lokaciji, godisnjem
dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima (u RH prosje¢no 3 —
4,5 kWh). Jakost zracenja koja dopire do Zemljine povrsine,
a mogla bi se iskoriStavati, mijenja se tijekom dana i godine,
a ovisi o polozaju plohe na koju dopire zracenje. Smanjuje
se smanjenjem nadmorske visine (duzi put zraka) i s poveca-
njem zemljopisne Sirine (manji upadni kut zracenja). Za neku

7 DRVO ZNANJA — Enciklopedijski ¢asopis za mlade, rujan 2007. — broj 107, GODINA XI —
¢lanak “Sunceva energija” Mile Bace, str.30 — 35.

8 Energetski institut Hrvoje Pozar; TRANS-SOLAR, HRVATSKO NACIONALNO IZVJE§CE, pros-
inac 2008., str. 7.

9 DRVO ZNANJA — Enciklopedijski ¢asopis za mlade, rujan 2007. — broj 107, GODINA X| —
¢lanak “Sunceva energija” Mile Bace, str. 35.




odredenu lokaciju potencijal Sunceva zracenja se odreduje
mjerenjem i analiticki. Mjeriti se moze lokalno ili satelitski.

Ozracenost (iradijacija) je gustoca energetskog toka Suncevog
zraenja i jednaka je omjeru energetskog toka Suncevog
zraCenja i povrsine plohe okomite na smjer tog zracenja.
Jedinica za ozracenost je Wat po cetvornom metru (W/m?).
Dobiva se integriranjem ozraenosti po vremenu. Jedinica za
ozracenost je Wat sat po ¢etvornom metru (Wh/m?) ili dZul po
cetvornom metru (J/m?). Ovisno o promatranom vremenskom
intervalu ozracenost se Cesto naziva satna, dnevna, mjesecna
ili godisnja. Trajanje osuncavanja, odnosno trajanje isijavanja
Sunca je razdoblje u kojem je izravno Sunceva ozraenost veca
od 120 W/m?. Ukupno (globalno) sunéevo zracenje na nagnutu
plohu sastoji se od izravnog, rasprsenog i od tla (i/ili vodene
povrsine) odbijenog zracenja.

Kod proracuna ucinkovitostiidimenzioniranja solarnog sustava,
potrebno je poznavati snagu ukupnog Sunceva zracenja koje
upada na nagnutu plohu kolektora.

“Ako nema podataka mjerenja, potrebno je snagu zracenja
proracunati iz aktinometrijskih podataka za lokaciju. Iz
podataka o Suncevu zracenju na vodoravnu plohu (iz podataka
meteoroloske sluzbe) izracunava se srednja dnevna ozracenost
(prosjek za Citav mjesec) nagnute plohe okrenute prema jugu,
za odredeni mjesec. Ukupno Suncevo zracenje koje dopire do
nagnute plohe sastoji se od triju komponenti. Prva je izravno
Suncevo zracenje koje upada na plohu, druga je rasprseno
zracenje dijela neba koji se nalazi iznad plohe i trece je zra-
¢enje odbijeno od tla i okomitih predmeta.”*® Obradeni podaci
su dostupni od razlicitih institucija koje integriraju mjerenja
meteoroloskih postaja i satelita sa analitickom obradom
za viSegodisnja razdoblja i razliCite rezolucije. Svi izvori koji
nisu rezultat posebnih mjerenja za konkretnu lokaciju imaju
neodredenost koja mozZe biti i do 30 %. Podatke je moguce
kupiti od European Centre for Medium Range Weather Fore-
cast. Postoje i podaci koji su slobodno dostupni, na primjer sa
internetskih stranica, RET Screen International i Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS).

Spektar svjetlosti koja obasjava objekt, ovisi o debljini i sastavu
atmosfere kroz koju prolazi. Ovisno o dobu dana, zemljopisnoj
Sirini i godisnjem dobu, svjetlost do neke tocke na povrsini
Zemlje putuje kroz deblji ili tanji sloj atmosfere. Koliki je taj put
u odnosu na najkraci izraZava se kao omjer mase zraka (AM)*.
Prema PVGIS podacima optimalni kut se za podrucje RH krece
od 33° na sjeveru do 37° na jugu. Trebamo imati na umu da se
optimalni kut mijenja tijekom godine zbog prividnog kretanja
Sunca. Kod fiksnih instalacija je potrebno odabrati optimalni
kut za maksimalnu godisnju energiju ili za maksimalnu energiju
tijekom slabijih suncanih dana. Najbolje je rjeSenje koje prati
kretanje Sunca. Time se moze povecati dobivena energija za
25-40%.

Za procjenu potencijala koriStenja Sunceva zracenja i prelimi-
narne analize primjene dovoljni su i relativno grubi podaci.

19 Majdandzi¢, Lj.: Solarni sustavi — Teorijske osnove, projektiranje, ugradnja i primjeri iz-

vedenih projekata, Zagreb, Graphis, 2010., str. 59.
1 AM- Air Mass, po konvenciji se povrsina atmosfere oznacava sa AM =0
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Sportski stadioni na solarni pogon, vec su nasli svoju primjenu
diljem svijeta (Dragon stadion u Tajvanu, Stade de Suisse
u Bernu — Svicarska, Stadion San Francisko Giants — SAD,
Stadion FC Nurnberg — Njemacka, Baseball stadion RedSox u
Bostonu — SAD). U drzavi New Jersey u SAD-u postavljaju se
na 200.000 stupova elektricne mreze FN moduli snage po
200 W, tako da bi time elektroprivreda te zemlje dobila ¢ak 40
MW decentralizirane solarne snage. Sukladno ideji Svedskog
arhitekta Mansa Thoma, autoceste kod gradova, zajedno sa
mostovima i nadvoznjacima, mogle bi sasvim lijepo posluziti
za instaliranje FN modula. Nadalje, solarne autobusne stanice
po danu akumuliraju el. energiju, koju po nodi trose na ras-
vjetu. Slicna mogucnost postoji i za rasvjetne stupove. Murter
je prvi u Hrvatskoj uveo solarnu javnu rasvjetu (lzvor: www.
monitor.hr/vijesti/murter-prvi-u-hrvatskoj-uveo-solarnu-
javnu-rasvjetu/162030/).

Na 500 metara ulice postavljeno je 20 stupova na kojima su
FN paneli koji SE pretvaraju u elektricnu i akumuliraju je u
akumulatorima. OdrZzavanje ovakve rasvjete jednostavnije je,
zivotni vijek Zarulja je duzi, a energija — besplatna! Plan je da
se ovakva rasvjeta postavi i u ostalim ulicama u Murteru, a
namjera je solarne cCelije staviti na krov opéinske zgrade i tako
dobivenu energiju koristiti i za strojeve u zgradi.

Slika 1: “Solarni tunel” koji ¢e napajati super brze vlakove izmedu Pariza
i Amsterdam

ﬁ? W ﬂ*’ffﬂnsﬁm E

Izvor: www.jutarnji.hr/solarni-tunel-pogledajte-kako-izgleda-
solarni-tunel-koji-ce-napajati-superbrze-vlakove-izmedu-pariza-i-

1"

amsterdama/951525. Ocekuje se kako ¢e “solarni tune
3.300 MWh godisnje, $to je potrosnja oko 950 obitelji.

proizvoditi oko

|//

“Solarni tunel”, Slika 1, dugacak je 3,6 kilometara i stajao je
15,6 milijuna eura. Nalazi se na sjeveru Belgije i ¢ini ga 16
tisuéa solarnih ploca koji pokrivaju povrsinu od 50 tisuéa m?2.
El. energija dobivena iz solarnih ploca sluZit ¢e za napajanje
osvjetljenja i signala na pruzi te unutrasnjost vlaka, a dio c¢e
koristiti i obliznji gradi¢. Struc¢njaci procjenjuju kako ce se
time u 20 godina ustedjeti oko 47,3 milijuna kg emisija CO,
u atmosferu.”!> Mobilni solarni generatori mogu naci svoju
primjenu kod kampiranja, i za druge aktivnosti na otvorenom
(kaoikod katastrofa, npr. u obliku solarnih Satora). Pogon vozila
solarnom energijom je u fazi istraZivanja i razvoja, a odvija se
u dva smjera: FN generatori (za pogon automobila, brodova,
aviona), proizvodnja tekucih motornih goriva na bazi vodika i
ugljicnog monoksida iz vode (ili CO,) pomocu uZarenog cerija
(Ce) koji sluzi kao katalizator. Katamaran Tiranor (ime znaci

12 http://www.jutarnji.hr/solarni-tunel--pogledajte-kako-izgleda--solarni-tunel--koji-ce-
napajati-superbrze-vlakove-izmedu-pariza-i-amsterdama/951525/




“snaga Sunca”) tezak je 85 tona, a porinut je u sj. Njemackoj
kod Kiela pocetkom travnja 2011. godine. Cilj putovanja je na
solarnu energiju obidi cijeli svijet. Tiranor treba proci 63.000
kilometara, a samo putovanje bi trebalo trajati oko 160 dana.
Ima samo dva ¢lana posade, tijekom putovanja trebao bi imati
prosjecnu brzinu od 7,5 ¢vorova, dugacak je 31 metar, a na
svojoj palubi ima ¢ak 600 m? FN Ccelija, te najvecu svjetsku
litijsku bateriju ispod palube. Kostao je oko 16 milijuna funti, a
u slucaju nedostatka Sunca moze 3 dana putovati prosjecnom
brzinom od 7,5 ¢vorova.

4.1. Posebnosti hrvatskog geografskog polozaja u ostvarenju
strategije energetskog razvitka rh do 2030. g.

Prema prosje¢nom trajanju insolacije, Slika 2, razlikuju se dva
velika podrudja RH:

Primorska Hrvatska, ukljucujuci i cijelu Dalmaciju — ima
godisnju insolaciju i do 2700 sati godisnje. Najvise ih ima na
otocima i u juznoj Hrvatskoj.

Nizinska i gorska Hrvatska — uglavnom nema vise od 2000
suncanih sati godisnje.

Jadranska obala: mediteranska klima (sa suhim i toplim ljetima
te vlaznim i blagim zimama). S prosjecno 2.600 suncanih sati u
godini jadranska je obala jedna od najsuncanijih u Sredozem-
lju, a temperatura mora ljeti je od 25° C do 27° C.

Prosjecni iznosi i godisnji hod temperature zraka uvelike se
razlikuju u pojedinim regijama Hrvatske. Geografski poloZaj
i reljef takoder utjecu na znatne lokalne razlike. Do klimato-
loskih podataka se dolazi takoder mjerenjem. Oni obuhvacaju
mjerenja trajanja sijanja Sunca, naoblake, temperature zraka,
vrste i koli¢ine oborina, brzine vjetra, vlaznosti zraka, tlaka
vodene pare.

Slika 2: Prikaz srednje godisnje ozracenosti vodoravne plohe u RH

Smdnja godiénjs ozratenost
vodoravne plohe [MWhim?]

Izvorna karta:

Z

DHMZ

Drzavni
hidrometeorolodki
zavod - Zagreb

Tehniéko-graficka dorada:

"WEIHP

Energetski institul
Hrvoje Poar
Zagreb

lzvor: Energetski institut Hrvoje PoZar; TRANS-SOLAR, HRVATSKO
NACIONALNO 1ZVJESCE, prosinac 2008., str. 4.

Insolacija ili osuncanje se izrazava u vrsnim satima (to je dnev-
no oCekivani broj sati za vrijeme kojih ¢e solarni modul raditi
punim kapacitetom). Tako za RH moZemo uzeti podatke iz slije-
dece Tablici 4:
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Tablica 4: Broj vrinih sati dnevno u RH prema klimatskom pojasu

Klimatski pojas Broj vrénih sati dnevno Prosje¢na godisnja
RH Prosinac Srpanj vrijednost
Sjever 2 5,6 3,6

Centar 2,5 6,4 4,7

Jug 3,5 71 5,4

Gorje 3,3 5,4 4.4

lzvor: Motik, B.; Simlega, D.: Zeleni alati za odrzivu revoluciju, Zagreb: Sto
¢itas i ZMAG, 2007., str. 99.

Obzirom da samo u 1 satu na Zemlju stigne dovoljno Sunce-
vog svjetla da zadovolji ukupne godiSnje energetske potrebe
svakog Covjeka na planeti, trebali bismo teZiti tome da svakom
bude dostupna mogucnost koriStenja ovog pouzdanog, Cis-
tog i obnovljivog izvora energije. Tako niti Hrvatsku, Sunceva
energija ne zaobilazi, a uvodenjem sustava za koriStenje SE
smanjiti ¢e se racuni za energiju i pomociizljecenju i zastiti, kako
vlastite gospodarske i energetske neovisnosti, tako i globalno
gledajucdi, nase planete Zemlje. SE moze se koristiti u zgradamaii
objektima svih veli¢ina i namjena, novogradnjama i postojeé¢im
objektima (a njihova instalacija je brza i relativno jednostavna).
Pri projektiranju odredenog Solarnog sustava projektantu je, uz
ostale, potreban i podatak o Sun¢evom zracenju za odabranu
lokaciju. Navedenim geografskim i klimatoloSkim podacima,
pridruzuju se i podaci o Suncevoj ozracenosti gradova Zagreba,
Splita i Pule i za jo$ neke odabrane lokacije u RH.

Prema internetskom izvoru http://www.retscreen.net/hr/d_
data_w.php, radi uvida u eventualne razlike, odstupanja i do-
pune, dostavljen je pregled klimatskih podataka za izabrane
lokacije u RH:

— Zagreb/Pleso, Split/Marijan, Pula, Osijek i Vis kao i pregled
klimatskih podataka izabranih gradova/mjesta u EU* uzeti
¢e se:

Osnabrick

Prema internetskom izvoru:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/showforcity.php®®
dostupni su podaci o Solarnoj ozracenosti i procijenjeni
podaci “Estimation of PV electricity generation for the chosen
location” koji su razvidni u narednoj Tablici 5.

3 Prilog broj 1 (podaci za izabrane lokacije u RH)
4 Prilog broj 2 (podaci za izabrane lokacije u EU)
> Prilog broj 3 (podaci za Osnebruck u Njemackoj i izabrane lokacije u RH)




Tablica 5: Usporedba procjena proizvodnje elektricne energije za lokacije
Osnabrueck, Zagreb, Split, Pula, Osijek i Vis u kWh

Procijenjena proizvodnja elektricne energije u kwh

Osnabriick

Mijesec

Zagreb Split Pula Osijek Vis

Mjesecno | Dnevno | Miesecno| Dnevno | Miesecno | Dnewno | Mjesetno| Dnevno | Miesecno | Dnewno | Mjesecno | Dnevno

| BL |05 | B3 ) L4 eeh | 215 | S| 184 | 43 | 13 | S| 1%

Il 3 139 ) 839 | 2B | BL| 2 | BT | Al | 603 | 215 | 76 | AT

I 76 | 238 | %04 | 290 | 11 | 380 | 1O | 355 | %6 | 35 | U7 | 37

v 105 | 350 | 109 | 363 | 120 | 3% | 16 | 48 | 1T 39 19 | 459

Vv 1) 360 | 15 | 405 | Bo | 439 | WL | 4 | 1B | 413 | W | 4%

Vi 109 | 362 | 16 | 419 | 136 | 454 | 10 | 467 | 18 | 42 | 14 | 480

VIE | 108 | 347 | 134 | A% | 19 ) 480 | 1L | A% | 135 | 435 | 15T | 506

VI | %82 | 307 | 122 | 3% | W0 | 45| BT | 48| 16 | 40T | M6 | 470

X | 98 | 266 9 3B | 19 | 3% | 17 | 390 | 100 | 33 | I3 | 408

TECHNE

Pokusat c¢e se sada izracunati vrijeme potrebno za povrat
investicije u (pretpostavljeni) energetski objekt nazivne
snage 10 kW (FN moduli 80 m? postavljeni na krovu kuce)
na odabranim lokacijama (Osnabrick, Zagreb, Split, Pulu,
Osijek i Vis), i to prema podacima iz dva izvora: http://re.jrc.
ec.europa.eu/pvgis/apps/showforcity.php i Majdandzi¢, Lj.:
Solarni sustavi — Teorijske osnove, projektiranje, ugradnja
i primjeri izvedenih projekata — obzirom da je i sam izvor
podataka Cesto razlog odredenog odstupanja u izracunima,
Tablica 6.

Tablica 6: Vrijeme povrata investicije energetskog objekta snage 10 kW za
lokacije Osnabriick (Njem.), Zagreb, Split, Pulu, Osijek i Vis

X[ o s | | ass | oo | am | o | a% | 3 | | w5 | 30 :r Osnabruck| Zagreb |  Split Pula Osijek Vis

R R R R R R R :

il oe | on [ [ e | [ | o | 32 | 1w | s | 19 L | kWh/m® | 1180 1480 1810 1760 1540 1830
Pod | 18 | 2% | w1 | 2m | w07 | 3t | w5 | 3w | ms | sp | me | 3w 2| kwh 118 148 181 1,76 1,54 1,83
T %1 1070 1280 1260 1110 129 3. w 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Indeks 100 1 149 16 129 150 4, kWh 11.800 14.800 18.100 17.600 15.400 18.300
EIN] 0B By By s B By 5.0 kn 34 34 34 34 34 34
g 155§40" 15 %20" 51 184059 161159 6. ko |40.120,00 | 50.320,00 | 61.540,00 | 59.840,00 | 52.360,00 | 62.220,00

lzvor:  http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/showforcity.php, izrada 7. kn 26,25 26,25 26,25 26,25 26,25 26,25
autora ovog rada 8. kn 262.500,00{262.500,00|262.500,00{262.500,00{262.500,00{262.500,00
9. | godina | 6,54287 | 521661 | 4,26552 | 4,38670 | 5,01337 | 4,21890

Dobiveni indeksi u prethodnoj Tablici 5 jasno pokazuju znatno
vece potencijale svake odabrane lokacije u RH, u odnosu
na podatke o potencijalu grada Osnabrick-a u Njemacko;j.
Kroz primjer grada Osnabriick-a (sa samog sjeverozapada
Njemacke) odluceno je opisati ono Sto se smatra klju¢nim
razlozima i argumentima da i Hrvatska treba svoje energetske,
gospodarske i ekoloske probleme poceti rjesavati ulaganjem u
sustave koristenja Solarne energije.

A, zasto se promatra upravo ovaj njemacki grad? Sve je
zapocelo vizijom doktorice geoinformatike Martine Klarle. Ona
je prikupljala podatke u koji su joj trebali posluZiti kao priprema
za odgovor na pitanje:koliko struje se moze proizvesti, ako svaki
prikladan krov u Osnabricku bude opremljen FN solarnim
panelima? (Do tada je bilanca dobivanje el. energije iz SE u
Njemackoj iznosila 0,3 %. Ali taj podatak, niposto ne znaci da je
potencijal zanemariv, ve¢ naprotiv, da je neiskoristen!).

Dr. Klérle je preciznim snimanjem istraZila 120 km? gradskih
krovova, izradila proracun i preciznu kartu svih krovova
Osnabrick-a. Rezultat je pokazao da se instaliranjem FN
celija- samo na krovove, na koje ih se moze instalirati barem
20 m?, moZe zadovoljiti ¢ak 70 % ukupnih potreba grada za
el. energijom (i javnih i privatnih). Sa svojim proracunima
upoznala je gradske duznosnike i argumentirala im da ¢e sva
potrebna ulaganja u ovaj projekt (3 milijarde €) biti isplacena
za 10 godina. Od tada bi se besplatno (osim minornih troskova
za odrzavanje) i bez emisije CO, grad namirivao el. energijom.
Vel tijekom 2011. godine mnoge javne zgrade u Osnabricku
su opremljene FN uredajima. Osnabrick ¢e tako postati istinski
SOLARNI GRAD, a izdatak od 3 milijarde € je opravdan i u
ekonomskom smislu i u smislu zastite okolisa!

“Ogranicenje za koristenje SE u podnebljima poput nasega
sigurno nije primarno u dostupnim podatcima o potencijalu.
Vodeca europska zemlja u koristenju solarne energije je Nje-
macka, gdje je godisnja prosjecna ozracenost na optimalnu
povrsinu ispod 1.000 kWh/m?

% |z predavanja prof. dr. sc. L. Delbianco: “Energija Suncevog zracenja”, 2010., str. 4.

Izvor: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php, obrada autor
ovog rada

U prvom se retku donosi podatak o upadnoj energiji zracenja
Sunca na module (ukupni godidnji iznos S. zradenja po m?).
Ako se zna da solarni panel od 100 W nazivne snage proizvodi
toliko W energije pri referentnom S, zraenju od 1000 W/m?,
tada podatak u 2. retku Tablice 6 govori o proizvodnji godisnjeg
iznosa za 1 kWh za lokaciju.

3. redak iste tablice, govori o nazivnoj snazi energane (ener-
getskog objekta na lokaciji) od 10 kW. Pretpostavi li se da se
omjer ucinkovitosti 100 % (omjer izmedu stvarno dobivene
elektricne energije i energije na ulazu u FN sustav)

krece izmedu 70 % i 85 % a vedi je za bolje FN sustave —tada je
u 4. retku dat podatak u o ukupno i stvarno dobivenoj kolicini
energije u godini dana, za nazivnu snagu promatrane elektrane
od 10 kW.

U 5. retku je prikazana otkupna cijena (3,4 kn/kWh) elektri¢ne
energije prema tarifi za povlastene proizvodace iz SE za 2011.
godinu. Time se dolazi do umnoska u 6.retku, koji predstavlja
za pretpostavljenu lokaciju, ukupan iznos godiSnje naknade
za isporucenu el. energiju u elektroenergetsku mrezu (radi
mogucnosti usporedbe i za njemacki grad Osnabrick racunalo
se s istim podacima o tarifi, tako da upadna energija S na
lokaciji ima najvedi utjecaj na rezultat).

U 7. retku Tablice 6 dat je podatak o procijenjenom iznosu
investicije za 1W (u kunama). Procijenjeno je da je po watu
potrebno investirati 3,5 € (tecaj eura je racunat sa 7,5 kn),
Sto iznosi 26,25 kn. Dakle, u procjenu je uracunat trosSak
projektiranja, ishodenja dozvola, FN panela-modula, opreme,
troSak konstrukcije i same montaZze — po watu za energanu
snage 10 kW.

Navedenim iznosom dosli smo i do izracuna ukupnog procije-
njenog iznosa investicije za energanu nazivne snage 10 kW —
iskazanog u retku br. 8. Kada tako dobiveni iznos podijelimo
sa iznosom godisnje naknade za isporucenu el. energiju
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u elektroenergetsku mrezu, za lokaciju, dobivamo trazeni
podatak o broju godina — u kojima se predmetna investicija na
odredenoj lokaciji moZe u cijelosti povratiti (9. redak).

Bitno je naglasitida se Ugovor o otkupu el. energije u RH (sklapa
sa HROTE-om) na 12 godina, a nasi izracuni daju podatke koji
su ispod polovice tog razdoblja!

Naravno u slucaju investiranja bancinim kreditima razdoblje
povrata je tada duZe, 8 — 12 godina, ovisno o vrsti panela,
optimalnoj poziciji i kutu postavljanja FN panela, uvjetima
na lokaciji, opremi i kvaliteti mreznog pretvaraca, a ako se
eventualno ostvare poticaji iz sredstva EU/Zupanija/gradova
ukupna investicija bi mogla biti manja, a time i povrat iste
kraci.

Nastavno je Tablici 7 s drugom varijantom izracuna povrata
investicije za energetski objekt iste snage (10 kW). Ulazni
podaci su iz drugog izvora (podatak o S. iradijaciji po m? je
nesto manji po lokacijama), tako da sam u razmisljanju kako
umanjiti troSak ukupne investicije odlucila u ovoj simulaciji,
trosak montaze zamijeniti vlastiim radom investitora, a FN
module za nase pretpostavljene solarne elektrane smo nabavili
po zaista pristupacnoj cijeni. Tako da je procijenjena vrijednost
naredne simulirane investicije 2,5 € po watu (redak 7.).

Tablica 7: Izvadak iz Cjenika jednog od aktualnih dobavljaca u RH u kn

Solarni set za elektranu sadrzi:

— moduli MONO ili POLY fotonaponski ukupno
10kW od 190 — 300 W,

— pretvarac DIEHL Platium 11000TL 1 kom.;

— kabel Huber-Suhner Radox 125, 300 m;

— konektori MC4 u paru 50 kom.;

— konzolna konstrukcija jednoslojna-komplet;

109.000,00

Povréina potrebna za postavljanje 80 m?

Izvor: www.solarni-paneli.hr/pdf/cjenik.pdf

Kako u knjizi Solarni sustavi — Teorijske osnove, projektiranje,
ugradnja i primjeri izvedenih projekata (iz kojih su ulazni
podaci za naredni proracun) nema podataka za njemacki grad
Osnabrick —isti je simuliran matematickim izracunom (Tablica
8).

Tablica 8: Vrijeme povrata investicije energetskog objekta snage 10 kW
za lokacije Osnabrick (Njemacka), Zagreb, Split, Pulu, Osijek i Vis — II.

varijanta

R. . . .
br Osnabruck | Zagreb Split Pula Osijek Vis
1. | kWh/m?| 1094* 1370 1720 1580 1370 1780
2. | kwh 1,094 1,37 1,72 1,58 1,37 1,78
3. w 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
4. | kWh 10.940 13.700 17.200 15.800 13.700 17.800
5. kn 34 34 3,4 34 34 34
6. kn | 37.196,00 | 46.580,00 | 58.480,00 | 53.720,00 | 46.580,00 | 60.520,00
7. kn 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75
8. kn  [187.500,00|187.500,00|187.500,00|187.500,00 | 187.500,00|187.500,00
9. | godina | 5,04086 | 4,025333 | 3,206224 | 3,490320 | 4,025333 | 3,098149

* Podatak dobiven prosje¢nim koeficijentom umanjenja upadne energije
Suncanog zracenja na module obzirom na izvor podataka (PVGIS/
Majdandzi¢)

Izvor: Majdandzi¢, Lj.: Solarni sustavi — Teorijske osnove, projektiranje,
ugradnja i primjeri izvedenih projekata, Zagreb, Graphis, 2010. g., obrada
autor ovog rada

— Povrat investicije u FN sustav instaliran u Zagrebu
Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u EE mrezu
14.800 kWh x 3,4 kn/kWh = 50.320,00 kn

Procjena ukupne investicije

262.500,00 kn (3,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Zagreb
262.500,00 kn / 50.320,00 kn = 5,21661 godina

— Povrat investicije u FN sustav instaliran u Osnabriicku
Godisnja naknada za isporucenu elektricnu energiju u EE mrezu
10.940 kWh x 3,4 kn/kWh = 40.120,00 kn

Procjena ukupne investicije

262.500,00 kn (3,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Osnabriick
262.500,00 kn / 40.120,00 kn = 6,54287 godina

— Povrat investicije u FN sustav instaliran u Puli

Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u EE mrezu
17.600 kWh x 3,4 kn/kWh = 59.840,00 kn

Procjena ukupne investicije

262.500,00 kn (3,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Pula

262.500,00 kn / 59.840,00 kn = 4,38670 godina

— Povrat investicije u FN sustav instaliran u Zagrebu - II.
varijanta

Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u EE mrezu
13.700 kWh x 3,4 kn/kWh = 46.580,00 kn

Procjena ukupne investicije

187.500,00 kn (2,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Zagreb
187.500,00 kn / 46.580,00 kn = 4,025333 godina

— Povrat investicije u FN sustav instaliran u Osnabriicku - II.
varijanta

Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u EE mrezu
13.700 kWh x 3,4 kn/kWh = 37.196,00 kn

Procjena ukupne investicije

187.500,00 kn (2,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Osnabrick
187.500,00 kn / 37.196,00 kn = 5,04086 godina

—Povrat investicije u FN sustav instaliran u Pula - Il. varijanta
Godisnja naknada za isporucenu elektri¢nu energiju u EE mrezu
15.800 kWh x 3,4 kn/kWh = 53.720,00 kn

Procjena ukupne investicije

187.500,00 kn (2,5 €/W)

Vrijeme otplate ukupne investicije na lokaciji Pula
187.500,00 kn / 53.720,00 kn = 3,49032 godina




Prikazani podaci daju nam za zakljuciti da je svaka odabrana
lokacija u RH potencijalno (pod istim uvjetima postavljanja
panela) povoljnija za ugradnju solarnog postrojenja od proma-
tranog grada u Njemackoj (u kojemu se ugradnja istih vec
znacajno zahuktala). Drugi zakljucak je i da postoji mogucnost
smanjiti ukupnu cijenu investicije po vise osnova, a isti trend ¢e
se samo nastaviti.

Hrvatska iz vlastite proizvodnje pokriva samo 48 % svojih
potreba za energijom, te osim nekoliko velikih hidroelektrana,
gotovo i ne koristi obnovljive izvore energije. U opskrbi elek-
tricnom energijom, udio obnovljive energije manji je od 1 %. U
usporedbi s vodecim europskim zemljama, znacajno zaostajemo
u koristenju OIE. Najbolje ¢e to docarati podatak da je u
Njemackoj od 2.000. godine proizvodnja energije iz obnovljivih
izvora narasla do 74 milijarde kWh i da vec iznosi 12 % ukupne
proizvodnje. U odnosu na Hrvatsku (s 2.600 suncanih sati
godisnje) Njemacka raspolaze s daleko manje suncevog zracenja,
a ipak zauzima vodecu poziciju u proizvodnji solarne energije
medu europskim zemljama. U RH je proizvodnja energije iz
Sunca zastupljena samo u malim, stambenim jedinicama, a
prema nekim procjenama, kada bi se samo 3 % hrvatskog
teritorija pokrilo solarnim kolektorima, dobilo bi se osam puta
viSe energije nego 3to iznosi ukupna hrvatska potrosnja.

Da bi se povecalo koristenje Suncanih sustava u RH, bilo za
proizvodnju toplinske energije ili elektri¢ne energije (lokalno ili
sa spojem na mrezu), najprije moraju biti ostvareni financijski
mehanizmi poticanja, jer uz danasnje cijene energenata i
cijene kolektora, a pogotovo foto naponskih, ovi sustavi nisu
konkurentni u odnosu na konvencionalne.

Prvi koraci su ve¢ ucinjeni, i to za on-grid sustave, gdje se
subvencionira proizvedeni kWh, no za lokalni rad se jos
uvijek ocekuje pomoc raznih ekoloskih fondova i drzave. Isto-
dobno, poticanje upotrebe ovakvih izvora energije moze biti
ekonomski i energetski zamasnjak za na$ turizam, kako za
hotele i kampove, tako i za privatne turisticke jedinice, jer
kolicina Sunceve energije, upravo prati i koli¢inu potreba, tako
da se kapaciteti mogu optimalno koristiti.

Posljedi¢no bi se istovremeno zaposlili i domadi kapaciteti koji
su trenutno u relativno loSoj poziciji , te otvorila i nova radna
mjesta. Hrvatska je bogata obnovljivim izvorima energije! Ob-
novljive energije, pa tako i Sunceva, smanjuju stopu nezapos-
lenosti i povecavaju bruto domacdi proizvod. Isto tako, smanjuju
deficit vanjskotrgovinske bilance.

Prema pod zakonskim propisima za obnovljive izvore energije, u
Hrvatskoj je predvidena za 2010. godinu proizvodnja elektricne
energije iz istih 5,8 %, dok je taj udio za 2020. godinu 13,8 %.
Isto se planira (medu ostalim) posti¢i izgradnjom suncanih
elektranaiinstaliranjem foto naponskih sustava za proizvodnju
el. energije (radi opskrbe el, energijom autonomnih objekata
i proizvodnje el. energije u umrezenim sustavima). Strategija
energetskog razvoja RH predvida i izvor sredstava i visinu
poticaja. U 2011. godini poticaj se financira kroz naknadu po
potrosenom kWh, i iznosi 0,005 kn/kWh, a kvota je 1 MW
ukupno za suncane elektrane. Trajanje poticaja za isporucenu
solarnu elektricnu energiju u Hrvatskoj od 12 godina, je
znatno krace od trajanja poticaja vecine drzava razvijenog
dijela. Poticaji se garantiraju povlastenim proizvodacima npr. u
Svicarskoj i Spanjolskoj 25 godina, dok su u Njemackoj, Kanadi
(Ontario), u SAD (Minnesota) 20 godina. Ovdje se dakle, nazire
tek jedna mala nisa, u kojoj bi se povec¢anjem godina poticaja
olaksala i stimulirala upotreba SE u Hrvatskoj.
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Od uvodenja poticaja za proizvodnju el. energije iz OIE od 2007.
do kraja 2010. godine prikupljeno je oko 500 milijuna kuna, od
Cega je isplaceno poticaja povlastenim proizvodacima, tek oko
133,5 milijuna kuna. Dakle vise od 73 % navedenih sredstava
jo$ je neisplacdeno! SE je u sustavu poticanja proizvodnje el.
energije bila slabo zastupljena. Od oko 95 % ukupne snage svih
prijavljenih projekata u RH, solarne elektrane prosjecne snage
0,5 MW ¢ine tek 0,6 % ukupne snage. Od tog broja do kraja
2010. godine izgradeno je tek 1 % snage, a zbog raznih barijera
u fazi izgradnje je jos samo 0,75 % prijavljenih projekata SE.
Ocito je da je barijera daleko previse i da je veliki posao na
lokalnoj upravi.

U prilog argumentaciji da se u nasoj zemlji zaista nuzno i
zurno treba (obzirom na potvrdene potencijale i prezentirane
podatke o uvjetima za iskoriStenje SE) uvesti i poticaje za
proizvodnju toplinske energije iz SE, kako bi se proces ugradnje
solarnih postrojenja ubrzao i osnaZio, u Prilogu broj 4 ovoga
rada'’ razvidno je da je za isto, prema IstraZzivackom i testnom
centru za solarna postrojenja iz Stuttgarta, Njemacka, opravdan
vec prinos kolektora od 525 kWh/m?.

Potrebno je pojednostaviti postupak za male proizvodace, pro-
duZiti trajanje poticaja za solarne elektrane s 12 na barem 15
godina, ukinuti granice od 1 MW (kvota) za solarne elektrane,
uskladiti zakonsku regulativu prostornog uredenja, Zurno
uvesti poticaje za proizvodnju toplinske energije iz OIE i dr.

Premda je foto naponska (FN) tehnologija jedna od najskupljih
energetskih tehnologija, njezino trziste ima gotovo najvecu
stopu rasta u svijetu, a razvoj trzista FN stimuliran je i ovisan
o financijskim poticajima. Kako bi se i u Hrvatskoj pospjesilo
trziSte FN sustava, potrebno je osim navedenog i povecati
poticaje kroz feed-in tarife, osnaziti interes u novu tehnologiju,
stimulirati energetsku neovisnost, “zelenu energiju”. Obzirom
na (joS uvijek) visoku cijenu opreme, potrebno je iznadi
prihvatljivije “lepeze” i uvjete financiranja, a obzirom na deficit
kvalificiranog osoblja, u ovom dijelu je zaista znacajan prostor
za napredak (povecanje broja kvalificiranih radnika u ovoj grani
energetike, Sto uvelike moZe doprinijeti ukupnom povecanju
broja zaposlenih radnika, a to ¢e uz ostale benefite od isko-
riStenja solarne energije u Hrvatskog, takoder blagotvorno dje-
lovati na nase ukupno stanje u gospodarstvu).

Najveca trzista fotonapona u EU:

Njemacka sa ukupno 17.410 MW (od cega u 2010. g.
instalirano 7.583 MW), Spanjolska sa 3.878 MW (u 2010. g.
novih 358 MW), Italija 2.625 MW (u 2010. g. novih 1.593 MW),
Cedka 1.820 MW (od ¢ega u 2010. g. instalirano 1.368 MW).
U usporedbi sa instaliranom snagom FV sustava u Hrvatskoj i
odnos broja suncanih sati prema naprijed navedenim podacima
(gradovi u RH i gradovi u EU), evidentno je da postoje znatni
neiskoristeni potencijali i zato je potrebno osnaziti ugradnju
solarnih sustava.

“Kod primjene FN ¢elija razlikuju se tri segmenta: potroSacki
proizvodi, oto¢na proizvodnja i rad na mrezi. Daleko najvedi
(danas je to vec vjerojatno oko 90 %) dio primjene je u neeko-
nomicnim instalacijama spojenima na mreZzu. Sve ostale pri-
mjene su ekonomicne. Potrosacki proizvodi poput satova i
najrazli¢itijih uredaja imaju svoju dodatnu vrijednost koja
opravdava ugradnju FN celija. Samostalne instalacije zbog
izdvojenosti mogu imati ekonomsku opravdanost bilo u

17 Certifikat — Dokaz godi$njeg prinosa kolektora za dodjelu znaka zastite okolida




industrijskim primjenama ili u elektrifikaciji udaljenih naselja.
Djelovanje ekonomije velikih brojeva ima svoj ucinak i cijena
FN celija stabilno se smanjuje. Ovo je posebno izraZzeno sa
ambicioznim uklju¢ivanjem Kine u proizvodnju i primjenu
FN celija. Referentna cijena FN celije se obicno izrazava po
vrsnoj snazi. Za proizvodnju el. en. iz FN ¢elija, koja bi bila blizu
ekonomicnosti, potrebno je viSestruko smanjenje cijene vrsne
snage (otprilike 4x na ispod 1 €/W za cijenu od 0,1 €/kWh).

Uobicajeno samostalna primjena FN panela ukljucuje i uredaj
za kontrolu punjenja i praznjenja baterije za optimalni rad i
produljenje Zivotnog vijeka baterije. Za primjene spojene na
mrezi akumulatori nisu nuzni, osim u hibridnom radu, ali je zato
nuzan pretvarac istosmjernog u izmjeni¢ni napon. Ovisno o
propisima za mreZni priklju¢ak, potrebno je zadovoljiti jo$ neke
dodatne kriterije. Npr. FN instalacija ne smije napajati mrezu
kada ostane bez glavnog napajanja. Pokraj razvoja proizvodnje,
veliki potencijal za postizanje ekonomicnosti proizvodnje el.
en. iz FN instalacija ima internaliziranje eksternih troskova
konvencionalnih fosilnih izvora i preciznije valoriziranje cijene
el. en. u razli¢itim trenucima.”*®

Vazno je istadi da je opredijeljenost i uloga lokalnih uprava
najvaznija u promociji “za” SE, a i njihova zadac¢a u uklanjanju
barijera koje prijeCe i usporavaju upotrebu SE je krucijalna.
Zagadene povrsine (napusteni industrijski pogoni, odlagalista
otpada i sl.) mogu biti povoljna lokacija za postavljanje foto
naponske elektrane (i drugih postrojenja obnovljivih izvora
energije npr. Vjetro elektrane).

Takve lokacije uglavnom nisu upotrebljive za druge namje-
ne, cijena zemljista je minimalna, a blizu su potrebnim infra-
strukturama, kao S$to su elektricni vodovi, vodovod, ceste i
drugo. Hrvatska takoder raspolaZze znatnim brojem zagadenih
povrsina.

U RH ima cak vise od 200 sluzbenih odlagalista otpada, sto
predstavlja 0,18 promila povrsine Hrvatske. Upravo na toj
povrsini, nakon sanacije, moguce je postaviti niz FN elektrana,
ukupne proizvodnje od oko 1,5 Twh godisnje, Sto bi pokrilo
10 % potrosnje elektricne energije 2009. godine. Potencijal
hladenja prostorija stambenog i servisnog sektora u Hrvatskoj
je znacajan.

Prema autorima Motk i Simle$a, u Hrvatskoj se solarni
kolektori za toplu vodu takoder tek “stidljivo” pojavljuju u
Dalmaciji, Istri i na otocima, premda bi ih se moglo koristiti i
drugdje u Hrvatskoj, s obzirom na povoljni polozaj. Tek nekoliko
vedih takvih sustava imamo u hotelima u Visu, Sibeniku, Puli
i kraj Zadra. (U nama susjednoj Sloveniji proizvodnja solarnih
kolektora se subvencionira od strane drzave.) U kombinaciji sa
edukacijom i promocijom ova tehnologija bi mogla (i morala)
napokon zazivjeti. Prema istim autorima, drugi nacin da se
zaobide problem skupoce je samo gradnja solarne opreme.
Na taj nacin moZe se ustedjeti znatan iznos novca, a izradena
oprema ne mora nuzno biti losija od komercijalne.

Podaci koji najjasnije govore na koji nacin je Njemacka (iako
nije u zoni najoptimalnijeg dotoka Solarnog zracenja u EU)
dostigla epitet “prve” zemlje EU po koriStenju SE, su podaci
0 znatnim investiranjima u ovaj segment energetike: godine
2003. investirali su 6 mird €, 2004. godine 7 mird €, 2005.
godine 10 mird €, 2006. godine 11,6 mlird €, 2007. godine jos
12 mird €.° Energija Sunca postat ¢e atraktivna kada cijenom

18 |z predavanja prof. dr. sc. L. Delbianco; “Energija Suncevog zracenja”, 2010., str. 16, 17.
2 www.scribd.com/doc/56407648/Nekonvencionalni-lzvori-Energije-Brosura
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bude mogla konkurirati konvencionalnim izvorima energije
poput fosilnih goriva. Foto naponska industrija i dalje ovisi o
vladinim potporama, poticajima proizvodacima koji se potom
prenose na racune potrosaca, ali zbog krize, vlade smanjuju te
potpore kako bi prisilile industriju da brze smaniji troskove, no
to je nanijelo Stetu mnogim solarnim kompanijama.

Europsko udruzZenje foto naponske industrije (EPIA) temeljem
istrazivanja pet najvecih solarnih trzista (njemackog, talijanskog,
francuskog, Spanjolskog i onog Velike Britanije) smatra da bi
do kraja 2020. godine mogla biti ostvarena konkurentnost, a u
Italiji procjenjuju i ranije.

5. UDIO SUNCEVE ENERGIJE U OPSKRBI RH DO 2030.
GODINE

Prema Solarnom prirucniku iz 2007. godine procjena prirodnog
potencijala SE na kopnenom dijelu Hrvatske, uz prosjecnu
insolaciju od 3,6 kWh/m? iznosi oko 74.300 Twh/god (267.500
PJ/god), sto je preko 800 puta vise od potrosnje primarne
energije u RH u 2000. godini. Tehnicki potencijal sunceve
energije na 1 % dijela Hrvatske procijenjen je na 830 Twh/
god (3.000 PJ/god) ili 10 puta danasnje primarne energije u
Hrvatskoj.

Uz pretpostavku da se 60 % te energije iskoristi za proizvodnju
toplinske energije, a 40 % za proizvodnju elektricne energije,
proizlazi da tehnicki potencijal proizvodnje toplinske energije
iz suncevih kolektora i koriStenja pasivne solarne energije
(solarna arhitektura) iznosi 175 Twh/god (630 PJ/god), a
tehnicki potencijal proizvodnje el. energije iz FN sustava i
solarnih termickih elektrana iznosi oko 33 Twh/god. Uz isko-
riStavanje nesto manje od 1 % tehnickog potencijala, eko-
nomski potencijal proizvodnje solarne el. energije iznosio bi
oko 0,3 % Twh/god., sto odgovara elektricnoj snazi od oko 200
MW. Kad se procjenjuje potencijal SE u RH, osim poklapanja
vrinih opterecenja s dnevnim hodom Sunca, postoji jos jedna
podudarnost. Vrh se turistickih no¢enja u Hrvatskoj u velikoj
mjeri poklapa sa solarnim zracenjem.

Kako je SE univerzalni izvor energije, koji se moze pretvarati u
gotovo sve oblike korisne energije, u prvoj dekadi 21. stoljeca
primjena iste zabiljezena kao najbrze rastuci oblik energije.
Obzirom je Hrvatska na zemljopisnom poloZaju koji omogucuje
veliku energetsku ucinkovitost solarnih sustava, svakako bi u
hrvatskoj energetskoj djelatnosti trebao postati imperativ
ugradnja postrojenja za iskoriStavanje energije Suncal

Postavlja se pitanje, ako je el. energija dobivena iz solarnih
panela preskupa, zbog ¢ega onda na krovovima nebrojenih
hala po Europi instaliraju takve panele i na bok zgrada stavljaju
display-e koji pokazuju koliko je proizvedeno struje od dana
ugradnje i koliko je CO, uStedeno planeti zemlji? Tesko je za
vjerovati da bi radili takve stvari koje su neisplative.

Istovremeno, ¢injenica je da Hrvatska, zahvaljujuéi svojim geo-
grafskim i klimatskim uvjetima, raspolaze takvim potencija-
lom Sunceve energije, da u usporedbi sa Njemackom, moze
ostvariti prosjecno 30 —40 % vecu stopu proizvedene elektricne
energije po m? instaliranog panela! Zasto graditi reaktore na
zemlji kada imamo besplatan i pouzdan fuzijski reaktor star
milijardama godina koji, pokrec¢e nas planet — Sunce! Solarna
energija je buducénost energetike. Utjecajem na donositelje
odluka i predlaganjem konkretnih rjesenja, nuzno je tzv. “malim
proizvodacima”, pojednostavniti administrativni postupak stje-
canja statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije iz




obnovljivih izvora, i time ubrzati razvoj hrvatske energetike
u odrzivom smjeru. Ovaj status moZe steci proizvodac koji u
pojedinanom proizvodnom objektu istodobno proizvodi
elektri¢nu, toplinsku energiju, koristi otpad ili obnovljive izvore
energije za proizvodnju elektricne energije na gospodarski
primjeren nacin, uskladen sa zastitom okolisa. (Ishodenje
statusa razvidno je iz HODOGRAMA — Stjecanje statusa povlas-
tenog proizvodaca (PP)*) Nije status povlastenosti svrha sam
po sebi, vec se radi o ostvarivanju poticajne cijene kroz ugovor
s Hrvatskim operatorom trzista elektricne energije (HROTE).

Upravo uvidom na nedavno osvjeZene informacije na stra-
nicama HROTE-a, moZe se uoditi da su potpisani ugovori o
otkupu el. energije za to¢no 992,36 kW FN elektrana, ¢ime
je praktic¢ki ispunjena kvota za poticanje tog izvora energije
koja je odredena Pravilnikom o OIE i KPP. Obzirom na iskazano
opredjeljenje Vlade RH i potrebu osiguranja neovisnosti i
kontinuiteta u podrucju energetske opskrbe, apsurdno je
zakljuCiti da je gotovo ispunjena kvota za poticanje FN
elektrana u RH razlog velikom (samo)zadovoljstvu. Ostaje
samo vidjeti tko ¢e joS uspjeti iskoristiti preostalih 7,64 kW.
Naime, unato¢ najavama iz MINGORP-a koje datiraju od
prije godinu i pol dana da ce se kvota za FN sustave povedat],
jer interesa za ugradnju ovakvih sustava na $kole, bolnice,
privatne kuce, i druge gradevine kojeg ima sve viSe, do danas
jo$ nisu stigli novi zakonski paketi iz nadleznog Ministarstva.
Projekata i zaprimljenih zahtjeva za status PP je mnogo i to
znaci da su gradanii poduzetnici prepoznali znacaj i potrebu za
iskoriStavanjem Sunca kao izvora energije. Za nadati se da e se
najave nadleznog Ministarstva RH konacno uskoro ispuniti i da
¢emo imati sve viSe FN sustava na krovovima diljem Hrvatske!

“Tvrtka Kirchner jedna je od vodedéih u Njemackoj koja Zeli
zbog velikog broja suncanih sati koji nose i brzi povrat kapitala
sagraditi solarno polje ba$ u Hrvatskoj. Gospodin Lars Kirchner
direktor je i vlasnik kompanije koja s kooperantima proizvodi
i postavlja solarne parkove diljem svijeta. SjediSte tvrtke je u
mjestu Alheim, u sredisnjoj Njemackoj, dok su solarna polja,
izmedu ostalih, postavljali u Madarskoj, Bugarskoj, Ceskoj,
Rumunjskoj i Italiji. Solarne parkove podigli su u posljednje
vrijeme u Ceceniji, a sada rade u Arizoni. Najvece je u Njemackoj
od 17 megavata, gdje je, oko tisucu suncéanih sati manje nego
u Hrvatskoj.”?* (Ako je isplativo stranom investitoru, nema
razloga da ne bude i znatnijem broju domacih investitora!)
Pozitivno je, da je veé nekoliko Zupanija u Hrvatskoj, u suradnji
s Fondom za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost (FZOEU),
objavilo javni natjecaj za (prilicno skromno) sufinanciranje
ugradnje solarnih sustava u kucanstvima, dakle za fizicke osobe
— do maksimalnog iznosa od 12.000,00 kuna po kucanstvu.
Ovih cca 200 kucanstava smanjilo bi okolisu emisiju CO, preko
170 tona godisnje.

Cijena solarnog sustava za pripremu potrosnje tople vode, s
ugradnjom i pustanjem u pogon, krece se oko 30.000,00 kuna.
Takva investicija u unutrasnjosti RH, otplati se kroz razdoblje 7
do 10 godina, a u priobalju i na otocima kroz 5 do 8 godina (u
odnosu na aktualne cijene energenata). Stimuliranje ugradnje
solarnih sustava za grijanje i/ili pripremu potrosne tople
vode, nije moguce ostvariti samo poticajima, vec¢ se ostatak
sredstava za ovakvu investiciju treba omoguciti povoljnim tzv.
“zelenim kreditima” (pogotovo danas, u uvjetima sveopce
gospodarske krize). Za primjer, drzava Austrija svoje gradane

20 Prilog broj 5
21 Poslovni.hr
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stimulira potporom u iznosu 100 €/m? za ugradnju ploc¢astog
kolektora, a sa 140 €/m? za ugradnju vakuumskog. Uz to vlada
Austrije, svojim gradanima dodjeljuje i 1.100 € kao poticaj za
kompletnu instalaciju.

Korist za nasu zemlju od intenziviranja ugradnje solarnih sus-
tava, ostvarila bi se i u podrucju povecanja zaposlenosti (nova
radna mjesta za projektiranje, montazu, nadzor, pustanja u
pogon, odrzavanja, marketinga, ishodenja potrebnih suglas-
nosti i dozvola i druga).

Izgradnjom novih energetskih kapaciteta u RH do 2020. godine,
npr. ugradnjom samo 1 m?/stanovniku solarnih toplinskih
kolektora, imali bismo gotovo 4,5 miliona m? solarnih kolektora,
a to bi odgovaralo snazi od 3.150 MWt. Tako ugradeni solarni
kolektori godiSnje Hrvatskoj bi davali oko 2.500 Gwh toplinske
energije, a atmosferi bi ustedjeli gotovo 1 milijun tona CO,.

Nove energetske kapacitete u smislu koristenja SE, treba
predvidjeti ve¢ u fazi prostornog planiranja novih naselja.
Zakonom o prostornom uredenju (lokacijskim i prostornim
uvjetima uvijek osigurati optimalno koristenje SE) treba
predvidjeti optimalnu orijentaciju i nagib buducih gradevina,
prostor za solarne kotlovnice i toplane (radi osiguranja
pripreme potrosne tople vode, grijanje, hladenje prostora) ina
taj nac¢in maksimizirati izgradenost energetskih kapaciteta koji
¢e koristiti energiju Sunca. Svakako treba Zakonom o gradniji
urediti i podrucje koje danas, moZemo nazvati, rasipanjem
topline, a za sve subjekte u postupku dobivanja uporabnih
dozvola (bilo za rad ili stanovanje) propisati obvezu pribavljanja
energetske iskaznice (to bi znacilo da se obaveZu provesti sve
potrebne mjere u cilju osiguranja energetske ucinkovitosti
objekata, a u tom kontekstu i optimiziranja koristenja svih
raspoloZivih pasivnih i aktivnih solarnih sustava). Ako Zelimo
da Hrvatska postane gospodarski razvijenija, ekoloski Cista i
prepoznatljiva zemlja (i takva integrirana u Europsku zajednicu),
trebamo sve aktivnosti snazno usmijeriti za izgradnju kapaciteta
za proizvodnju el. energije iz SE, kao i za povecanje energetskih
kapaciteta za koristenje toplinske ili energije hladenja.

Prema dokumentu “Program energetske ucinkovitosti” koji

je usvojila Vlada RH, ucinkovitost upotrebe energije u RH, sa

ciliem realizacije odrZivog razvoja nase zemlje, izmedu ostalog,

planira se posti¢i ustedama tj. smanjenjem neposredne

potrosnje energije, i to:

— u 2016. godini 19,77 PJ (Sto odgovara ustedi energije
470.000 t nafte),

— u 2020. godini 22,76 PJ (Sto odgovara ustedi energije
542.000 t nafte),

— u 2030. godini 30,23 PJ (Sto odgovara ustedi energije
720.000 t nafte).??

Osim ustede energije, cilj projekta je i izravno smanjenje emi-
sije staklenickih plinova, koji pridonose efektu globalnog za-
topljenja u okolis. Potrebno je djelovati i na stranu ponude i
na stranu potraznje na trzistu. Krajnji cilj je poticanje i ubrzanje
formiranja samostalnog i samoodrzivog EE trzista u Hrvatskoj.

Prema izvjes¢u Agencije za zastitu okolisa RH od 29.12.2011.
g. opskrbljenost energijom iz svih obnovljivih izvora energije
u ukupnoj potrosnji energije iznosi 20,1 % (Tablica 9 i Slika 3).

22 Prilagodeno iz predavanja prof. dr. sc. L. Delbianco: “Energetika u Hrvatskoj”, 2009.,
str. 83.




Tablica 9: Proizvodnja primarne energije prema izvorima

Godina 2004. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009.
PJ

Ogrijevno drvo 16,09 14,96 17,38 15,42 17,01 17,97
Sirova nafta 42,44 | 40,11 | 38,90 | 37,27 | 35,42 | 33,07
Prirodni plin 77,08 | 79,76 | 94,27 | 100,12 | 94,05 | 93,50
Vodne snage 69,00 | 62,40 | 58,18 | 42,21 | 50,19 | 65,77
Obnovljivi izvori 0,02 0,20 0,24 0,84 1,03 1,34

UKUPNO 204,62 | 197,42 | 208,96 | 195,87 | 197,70 | 211,64

Izvor: http://www.obnovljivi.com/aktualno/979-izvjestaj-agencije-za-
zastitu-okolisa.

Na Zalost, udio “novih obnovljivih izvora energije”, pod sto se
podrazumijevaju energija vjetra, Sunceva energija, bio dizel,
geotermalna energija, deponijski plin i bioplin, iznosi, unatoc
zabiljezenom trendu rasta, tek 0,35 %!

Slika 3: Struktura ukupno potrosene energije RH za 2009.g.

Struktura ukupno potrosene energije

B Uglien i koks

B Tekuéa goriva
®mDrvo i biomasa

B Prirodni plin
Elekiriéna energija ¥ Vodne snage

Ostali novi cbnovwljivi izvori

Izvor: EIHP

Izvor: http://www.obnovljivi.com/aktualno/979-izvjestaj-agencije-za-
zastitu-okolisa

Na ovom mjestu prilika je istaknuti da je do 2020. godine,
zacrtano znatno povecati upotrebu Sunceve energije u Hrvat-
skoj, instaliranjem 45 MW snage u suncevim elektranama, a u
2030. godini jos 250 MW.%

2 Prilagodeno iz predavanja prof. dr. sc. L. Delbianco: “Energetika u Hrvatskoj”, 2009.,
str. 90.
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Slika 4: Promjena koncentracija (ppmi) CO2 u atmosferi u
zadnjih tisu¢u godina (od 1000.g. do 2000.g.)
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Izvor: Los, B., Tehnologija hvatanja i spremanja ugljikovog dioksida ...,
Energija, god. 58(2009), br. 2., str. 112.

Ako jos jednom podsjetimo da “..intenzivni razvitak industrije
datira od sredine 19. stoljeca. Razvitak prati povecanje razine
koncentracije ugljikovog dioksida u atmosferi sa 280 ppmi
(partes per milion mol) na skoro 370 ppmi. Nema tocnog
odgovora, kolika je grani¢na koncentracija nakon koje ce
negativne i nepovratne klimatske promjene prouzrociti u
konacnici propadanje ljudske civilizacije. Struka smatra da
je ona blize 450 ppmi nego 750 ppmi. Bez ikakvih mjera za
smanjenje koncentracije ugljikovog dioksida u atmosferi bit
¢e ga oko 900 ppmi 2100. godine”?, Slika 4, tada je logi¢no
zakljuciti da su najrazvijenije industrijske zemlje, koje i zemlje
sa najpropulzivnijm ekonomijama i najveci zagadivadi, i da
racionalnim planiranjem svoga razvoja, prema principima
odrzivog razvoja, pri ¢emu mislim (izmedu ostalog) na drasticno
intenziviranje iskoriStenja potencijala Sunceve energije, mora-
ju doprinijeti smanjenju emisije i CO, i ostalih plinova i Stetnih
Cestica u okolis.

Takoder, prema izvjeS¢u Agencije za zastitu okolisa RH od
29.12.2011. g. novost je da je u Hrvatskoj uspostavljen Na-
cionalni registar staklenickih plinova, koji ¢e se ukljuciti u
trgovanje staklenickim plinovima po ulasku zemlje u EU. Raduje
podatak da su nase ukupne emisije trenutno manje od obveza
Hrvatske prema Kyotskom protokolu, ali bismo ne sumnjivo bili
razocCarani rezultatom analize razloga koji su doveli do takvog
podatka. Naime, nije RH svjesnim poveéanjem upotrebe OIE
i ucinkovitim troSenjem energije dosla do ovog povoljnog
rezultata emisije Stetnih plinova (to je tema koja zahtjeva
puno vise prostora i sloZenu analizu, a nije predmet ovog
rada). Recimo samo da u Hrvatskoj najznacajniji udio u ovim
emisijama ima sektor Energetike (74 %), a slijede Poljoprivreda
(11 %) i Industrijski procesi (10 %).

4 o3, B., Tehnologija hvatanja i spremanja ugljikovog dioksida ..., Energija, god. 58 (2009),
br. 2., str. 112.




6. ZAKLJUCAK

Referiraju¢i se na podatak o zacrtanim planovima RH za
instaliranjem 45 MW snage kroz sunceve elektrane 2020.
godine, te jos 250 MW snage (istog izvora energije) u 2030.
godini, bitno je istaci da je to (obzirom na vrlo jake politicko-
gospodarske utjecaje kojima je Hrvatska permanentno
izloZzena) poticajan iskorak u ublaZavanju energetske ovisnosti
zemlje, no prema evidentnim znatnim potencijalima Sunceve
energije koje Hrvatska ima, daleko premalo, i trend zaostajanja
Hrvatske u upotrebi SE je nuzno hitno mijenjati. Obzirom je
Hrvatska ovisna o uvozu energije, namece se problem sto vece
supstitucije uvozne komponente upotrebom energije Sunca.
Zbog zastite klime, okolisa i zdravlja, ekonomskih razloga,
energetske sigurnosti i povecanja zaposljavanja, dokazana
je potreba u Hrvatskoj osigurati tranziciju iz fosilnih goriva u
obnovljive energije, s naglaskom na povecanje energetske
efikasnosti (Stednja energije).

Polazna hipoteza da je moguce u znacajnoj mjeri umanjiti
energetsku ovisnost Hrvatske instaliranjem energetskih sus-
tava za koristenje SE, zahvaljujuci geografskim i klimatskim
preduvjetima kojima raspolaze nasa zemlja, potvrdena je
podacima o solarnoj iradijaciji po m?, i izraCunima o prinosu
energije iz energije Sunca po m? i rezultatima izracuna
vremena povrata ukupne investicije u energetski objekt snage
10 kW za vise odabranih lokacija u RH. Strucni doprinos ovog
rada ¢ine spoznaje da je neiskoristen potencijal SE u RH znatan
i da ne postoje objektivne prepreke, osim financijskih, za
njegovo znatnije iskoriStenje. Da bi se to ostvarilo, potrebno
je ukloniti barijere administrativnih procedura za tako zv. male
proizvodace, osnaziti financijske poticaje, produZiti trajanje
poticaja za solarne elektrane s 12 na barem 15 godina, ukinuti
granice od 1 MW za solarne elektrane, uskladiti zakonsku
regulativu prostornog uredenja, zurno uvesti poticaje za
proizvodnju toplinske energije iz OIE. Potrebno je senzibilizirati
i potaknuti sve (i potencijalne) sudionike u segmentu energeti-
ke koji se bave iskoristavanjem energije Sunca u RH, jer su jasno
potvrdene visestruke koristi za nasu zemlju od istog (energetska
sigurnost, stabilnost u opskrbi, smanjenje ovisnosti o uvozu i
daljnjih ekonomskih zaduZenja, povecanje izvoza specificnih
komponenti, povecanje zaposlenosti, oCuvanje okolisa, zdravlja
i eko sustava, disperziranje proizvodnje energije, samo su neki
od benefita). Realno je za ocekivati, ve¢ u ovom desetljecu, da
¢e tehnoloski razvoj doprinijeti smanjivanju cijene pojedinih
komponenata vezanih za iskoristavanje energije Sunca i time
osnaziti konkurentnost ovog Cistog izvora energije, u odnosu na
konvencionalne. Ne sumnjivo je da ¢e ta Cinjenica uz osiguranje
izdasnijih poticaja gradanima i institucijama u Hrvatskoj, koja i
EU treba pod istim uvjetima osigurati, intenzivirati aktivnosti s
ciliem osjetnog rasta iskoristavanja potencijala energije Sunca u
nasoj zemlji (jer RH ¢e i sluzbeno vrlo skoro postati ¢lanica EU).
Utvrdeno je da je u Hrvatskoj nuzno povecati kvote i ukupnu
proizvodnju el. energije iz SE, sukladno pozitivnoj praksi koju
ve¢ dulji niz godina provodi Njemacka, koja je vodeca zemlja
u Europi po koristenju SE, obzirom na utvrdenu prosjecnu
godisnju ozracenost na optimalnu povrsinu koja je u RH cca 30
% / m?visa nego li u Njemackoj.

Jer, Sunce je univerzalni izvor energije koji se moze pretvara-
ti u gotovo sve oblike korisne energije, od el. energije (foto
naponske elektrane i koncentrirane solarne termoelektrane),
preko toplinske energije (grijanje, topla voda, hladenje), do
pogona vozila, ¢ijim iskoristenjem ¢e Hrvatska umanjiti ener-
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getsku ovisnost, te istovremeno osigurati stabilnost u opskrbi
energijom uz princip odrzivog razvoja.
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SAZETAK
Od pamtivijeka ljudsko bice tezi lagodnijem i naprednijem Zivotu. Kao produkt takve teznje u danasnjem se svijetu razvila grana
automatizacije.

Novonastale tehnoloske okolnosti, sveopca prisutnost komunikacijskih tehnologija te Siroka rasprostranjenost Interneta kao medija
otvara sasvim nove poglede i mogucnosti primjene automatizacije. Primjer automatizacije obiteljske kuce daje nam uvid u samo
maleni dio potencijala koje pruza Netduino mikroprocesorska platforma.

Kroz implementaciju .net tehnologije, tehnologiju otvorenog koda, koristenje virtualnih servisa i lako umreZavanje, mogucnosti
razvoja ovakvih platformi eksponencijalno rastu. Promatrajuci stvari s malim odmakom, moZda je ova tehnologija najbolji
predstavnik koncepcije “Internet of Things” i jedan od pokazatelja kojim smjerom ide razvoj tehnologije i drustva.

KLJUCNE RIJECI: Netduino, mikroprocesorski sustavi, Internet of things, pametna kuca, automatizacija, upravljanje na daljinu.

ABSTRACT

From the beginning of time human being aspire to pleasant and advanced life. As a result of such aspirations, today’s world
developed the automation branch. New technological opportunities, the presence of global communication technologies and the
widespread acceptance of the Internet as a medium are opening up entirely new perspectives and possibilities for automation
applications. The example of home automation gives us a glimpse of just a small part of the potential offered by the Netduino
microprocessor platform. Through the implementation of .Net technology, open source technology, the use of virtual services and
easy networking capabilities, development of such platforms are growing exponentially. Looking at things in perspective, perhaps
this technology is the best representative of the concept “Internet of Things” and provides the direction in which both technology
development and the society are evolving.

KEYWORDS: Netduino, microprocessor systems, Internet of things, smart house, automation, remote control.

RIASSUNTO

Da sempre l'essere umano aspira a una vita piacevole e avanzata. Come risultato di tali aspirazioni nel mondo di odierno
si e sviluppato il ramo dell'automazione. Le nuove opportunita tecnologiche, la globale presenza di comunicazioni e la diffusa
accettazione di Internet come mezzo apre nuove prospettive e nuove possibilita di applicazioni di automazione. L'esempio della
domotica ci fornisce uno sguardo solo su una piccola parte del potenziale offerto dalla piattaforma del microprocessore Netduino.
Attraverso I'implementazione della tecnologia .net, open source, I'uso dei servizi virtuali e alla facilita dei collegamenti alla rete, lo
sviluppo di tali piattaforme offre opportunita di crescita esponenziale. Guardando le cose in prospettiva, forse questa tecnologia
rappresenta al meglio il concetto di “Internet of things” e fornisce la direzione verso la quale sta evolvendo lo sviluppo della
tecnologia e della societa.

PAROLE CHIAVE: Netduino, sistemi con microprocessore, Internet of Things, automazione, casa intelligente, gestione remota.

danas na trzistu postoje sustavi kompatibilni sa svim trenutno
vazec¢im mreznim standardima i standardima prijenosa poda-
taka. Uza sve to omoguceno je da se izdavanje naredbi vrsi
kroz sucelja koja prepoznaju objektno orijentirane program-

1. uUvoD

Mikroprocesori su u danasnjem suvremenom drustvu gotovo
nezaobilazni dijelovi koji se koriste kod sve veceg broja sklo-

pova i uredaja. Mogucnosti koje su nekada bile nezamislive i
teSko premostive ili izvodive uz ulaganje znatnih financijskih
sredstava, danasnji moderni integrirani mikroprocesorski sus-
tavi realiziraju uz niske troskove i Siroku primjenjivost.

Razvoj odredenih mikroprocesorskih platformi je kroz vrije-
me priblizio tehnologiju i samim krajnjim korisnicima tako da

ske jezike. Sve to vodi vecoj popularizaciji i Siroj primjeni takvih
mikroprocesorskih sustava u svakodnevnom Zivotu. Prilagod-
ba jedne takve platforme zahtijeva multidisciplinarni pristup i
predstavlja pravi izazov za inzenjera buducnosti.

Cilj ovog rada bio je osmisljavanje, razvijanje, realizacija, opis
i testiranje rjeSenja upravljanja putem web klijenta uz upotre-




bu mikroprocesorskog sustava baziranog na primjeni .net teh-
nologije, njegovih pratecih sklopova, te pridruzenih mu senzo-
ra i aktuatora.

Svrha ovog diplomskog rada je upoznavanje i ovladavanje zna-
njima i tehnologijama koje se primjenjuju u radu, a Cije bi vrije-
me strmoglavog uspona tek trebalo nastupiti.

2. OPIS SUSTAVA

Blok shema sustava (Slika 1) nastala je kao nusproizvod idejnog
rieSenja mikroprocesorskog upravljanja sustavom putem web
klijenta. Slijedom dogadaja odredeni su osnovni ulaziiizlazi su-
stava te je odredeno koje bi elemente sustav trebao sadrzavati
kako bi zadovoljio zahtjeve sa stajalista upotrebljivosti, pouz-
danosti i jednostavnosti koristenja.

Kao osnova sustava izabran je “Netduino Plus 2” mikropro-
potpunosti odgovaraju zahtjevima i nacinu primjene. Osnovu
platforme ¢ini STMicro STM32F405RG 32-bitni mikroprocesor
radne frekvencije 168 MHz (Cortex-M4 jezgra ARM arhitektu-
re) s prostorom od 100 KB RAM-a i 384 KB EPROM-a za pohranu
koda. Osim samog mikroprocesorskog sklopa koji je opremljen
USB suceljem za komunikaciju prilikom programiranja, Ether-
net suceljem za spajanje na mrezu te 14 digitalnih i 6 analognih
ulaza/izlaza u blok shemi su prikazane medusobne povezanosti
podsustava i smjerovi protoka informacija kroz sustav.

Slika 1: Blok shema sustava upravljanja
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Senzori

Promatrajudi sustav i usporedujudi ga sa ljudskom anatomijom
moglo bi se redi da senzori predstavljaju “oci” mikroprocesor-
skog sustava. Kroz njih mikroprocesorski sustav dobiva infor-
macije iz okoline o trenutnom stanju upravljanih sustava ili
njihovih elemenata te na temelju toga izvrSava zadane ak-
cije. Kod izbora senzora vazno je da udovoljava postavlje-
nim zahtjevima s obzirom na opseg mjerenih vrijednosti te
mogucnost upravljanja od strane mikroprocesora. Izbor i
upotreba senzora je uvelike olaksana zbog toga Sto na trzistu
postoje vec¢ gotovi sklopovi prilagodeni vecini danasnjih mi-
kroprocesora da bi se izbjegla upotreba sloZenijih medu-sklo-
pova i prilagodbi. Senzori koji se mogu upotrijebiti u ovakvom
podsustavu mogu se svrstati u Cetiri skupine prema nacinu na
koji se definira njihova izlazna veli¢ina. Tako postoje senzori
sa analognim, digitalnim, SPI i I2C izlazima. Rezultat mjerenja
senzora je u konacnici jednak samo u drugom obliku pa tako
paznju treba usmjeriti na ispravnu obradu podataka s obzirom
na vrstu senzora. Prilikom realizacije modela testnog sklopa
testirana je primjenjivost senzora vlaznosti tla, senzora razine
osvjetljenja, senzora pokreta, senzora stanja (otvoreno/zatvo-
reno) i senzora temperature.

Aktuatori

Analogijom usporedbe senzora sa ljudskom anatomijom za
aktuatore bi se sa punim pravom moglo zakljuciti da pred-
stavljaju “ruke” mikroprocesorskog sustava. Pomocu aktua-
tora mikroprocesor izvrSava naredbe zadane u kodu i pretvara
ih u interakciju prema okolini. Kod izbora aktuatora posebnu
paznju treba obratiti na prilagodenost upotrebi u sprezi s
mikroprocesorom i pripadaju¢im mu izlazima te ispravnoj di-
menzioniranosti s obzirom na tip i jainu upravljanog trosila.
Aktuatori koji se izabiru za upotrebu u sustavu trebali bi biti,
kao i senzori, Sto jednostavnije izvedbe i Sto prilagodeniji
upravljanju putem Netduino Plus 2 platforme kako bi se iz-
bjegla upotreba slozenijih medu-sklopova i kompliciranih prila-
godbi. Prilikom realizacije modela na testnom su se primjeru
koristile tri vrste sklopova za aktuaciju: tranzistori u spoju
sklopke (kod upravljanja signalnim diodama kako bi se umanjilo
strujno opterecenje mikroprocesora), relejne sklopke za uprav-
lianje trosilima vecih snaga te IC predajnik za upravljanje klima-
tizacijskim uredajem.

3. KOMUNIKACISKE TEHNOLOGUE U FUNKCUJI SU-
STAVA

Ovaj mikroprocesorski sustav zamisljen je kao lokalno instalira-
ni sustav s mogucénosc¢u lokalnog i globalnog upravljanja pro-
cesima. Internet mreza svojom rasirenoscéu (preko 2,4 milijardi
korisnika u svim zemljama svijeta) nudi veoma fleksibilnu plat-
formu za globalni pristup mikroprocesorskom sustavu.

Postoje razne definicije i modeli arhitekture internet mreze
medu kojima je najcesc¢e koristeni i najpriznatiji model razvijen
od International Standards Organization (ISO) pod nazivom
Open System Interconnect (OSI) Reference model. Ovim mo-
delom je obuhvacen opis strukture mreze i opis funkcija podat-
kovnih protokola. OSI model sastavljen je od sedam osnovnih
slojeva kroz koje se definiraju funkcije komunikacijskih proto-
kola.




Uz OSI model, najzastupljeniji model arhitekture koji opisuje
internet komunikaciju je IPS (Internet Protocol Suite), cesto
nazivan i TCP/IP model mreZne arhitekture, ponajvise zbog
najcesée koristenih glavnih protokola. IPS (TCP/IP) model
mrezne arhitekture je u literaturi opisivan kroz tri do pet
slojeva, dok je za potrebe opisa mrezne komunikacije u ovom
projektu izabran cetvero-slojni model arhitekture baziran
na aplikacijskom, prijenosnom, internet i mreznom sloju.
Na Slici 2, u drugom stupcu prikazani su slojevi arhitekture
Cetveroslojnog IPS (TCP/IP) modela. U treéem stupcu su
prikazani protokoli TCP/IP modela u ovisnosti od slojeva oba
modela, crvenom bojom istaknuti su protokoli koji se koriste
prilikom komunikacije testnog sustava.

Slika 2: Usporedba OSI i IPS modela uz pripadaju¢u TCP/IP skupinu
protokola
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— Komunikacija uz posredovanje nekog od DDNS (Dynamic
Domain Name Server) servisa za pracenje IP adrese. Takav
nacin primjenjuje se da bi se izbjegao prekid komunikacije
u slucaju promjene IP adrese servera (uobicajeno je da
se IP adrese resetiraju i dinamicki mijenjaju od strane
davatelja usluga svakih 24 sata ili kod prekida veze). Mikro-
procesorski sustav je u ovom slucaju konfiguriran kao
server, a upravljacko sucelje je klijent s razlikom Sto se
mikroprocesorskom sustavu ne mora dodijeliti globalna
fiksna IP adresa ve¢ samo fiksna IP adresa unutar lokalne
mreze. DDNS server prati promjene IP adrese i veze ih uz
dodijeljenu domenu da bi pristup mikroprocesoru bio
moguc i kod promijenjene IP adrese. Na Slici 4 vidljiva je
usporedna komunikacija posredstvom DDNS servisa.

Slika 4: Odnos klijent- server uz posredovanje DDNS servisa
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Application layer (HTTP i DNS)

Protokoli koji su na ovoj razini vazni za funkcioniranje sustava
upravljanja mikroprocesorom su HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol) kroz dvije koristene metode PUT i GET te DNS
(Domain Name System).

Prilikom upotrebe internet mreze za potrebe komunikacije
mikroprocesorskog sustava na aplikacijskoj razini najvazniji
dio je oblik komunikacije izmedu klijenta i posluZitelja. Takva
komunikacija moZe se izvesti na viSe nacina:

— Direktno, kao Sto je prikazano na Slici 3, tako da mikro-
procesorski sustav predstavlja server, a upravljacko sucelje
predstavlja klijenta. Takva opcija zahtijeva podeSavanje
Netduino Plus 2 uredaja s postavkama web servera te
podeSavanje okolne mreZe uz dodjeljivanje fiksne globalne
IP adrese (domene) mikroprocesoru da bi ga klijent mogao
alocirati. Ovakav nacin komunikacije nije pogodan za
upotrebu u zasti¢enim mreZzama ili kod mreZa sa dinamickim
IP adresama.

Slika 3: Direktan odnos klijent- server
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— Komunikacija putem YALER (obrnuto od eng. RELAY) servisa.
Primjenjuje se u slucaju kada se Zeli posti¢i veca fleksibil-
nost mikroprocesorskog sustava i neovisnost komunikacije
o IP adresi. U ovom slucaju mikroprocesorski sustav se
podesava kao klijent koji servisu salje jedinstveni tajni
klju¢ i pripadaju¢u mu domenu zajedno s informacijama o
trenutnoj IP adresi. Ovakav odnos izmedu mikroprocesora
i upravljackog sucelja zove se jos i klijent — klijent odnos.
Kretanje zahtjeva i odgovora od servisa do mikroprocesora
naziva se “REVERSE HTTP” posto je kretanje podataka
suprotno uobi¢ajenom odnosu klijent — server, sto se moze
vidjeti na Slici 5.

Slika 5: Odnos klijent- klijent uz posredovanje YALER servisa
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Prilikom povezivanja dva racunala na internetu i prijenosa
paketa TCP (Transmission Control Protocol) protokol je odgo-
voran za obostrano spajanje i osiguranje ispravnosti redoslijeda
prilikom isporuke paketa na odrediste.

U slucaju komunikacije prema mikroprocesoru vazno je na-
glasiti da se ona odvija putem TCP porta 80 kojim se prenosi
HTTP i koji je otvoren za komunikaciju u gotovo svim mrezama
gdje se mikroprocesorski sustav moze primijeniti. Ukoliko si-
tuacija nije takva i port 80 je zatvoren, moze se pribjeci
zaobilasku zabrane, bilo putem konfiguracije mikroprocesora
za upotrebu na drugom portu, ili konfiguracijom softwera za
zastitu mreze.




Network layer (IP)

IP (Internet protocol) se koristi za podatkovnu komunikaciju
izmedu racunala bez direktnog spajanja kroz racunalnu mrezu
a za prijenos podataka ga koristi i TCP protokol. IP protokol je
odgovoran za pravilno adresiranje racunala i promet paketa. IP
protokol fragmentira podatke na manje pakete i salje ih mre-
Zom neovisne jedan o drugima da bi se opet spojili na odredistu
u prvobitni oblik. Danas je na internetu trenutno aktualna ver-
zija 4 IP protokola (IPv4), koja je ujedno i najrasirenija. Svojstvo
koje se najcesce zamjecuje kod IPv4 protokola je upravo IP
adresa duzine 32-bita.

Interface layer (ETHERNET)

Ethernet je protokol kojeg obiljezava velika fleksibilnost i rela-
tivna jednostavnost implementacije i razumijevanja uz rela-
tivno nisku cijenu. Zbog takvih svojstava Ethernet je gotovo u
potpunosti istisnuo ostale mreZne interface tehnologije i drZi
primat na tom podrucju. Netduino Plus 2 mikroprocesorski
sustav posjeduje integriranu mreznu karticu s jedinstvenom
MAC adresom koja podrZava 10baseT standard preko RJ-45
ethernet konektora.

Web klijenti i platforme

Upravljacka platforma sustava bazirana je na HTML kodu. Izve-
dena je tako da je potpuno neovisna o hardverskim moguénos-
tima platformi i operativnim sustavima, uz jedini uvjet kojem se
mora udovoljiti, a to je da se na platformama moze pokrenuti
web klijent (HTML preglednik). Primjerice, platforme s kojih
se moZe upravljati mikroprocesorskim sustavom mogu biti:
osobno racunalo (MS Windows, Linux,..), tablet (iOS, Android,
...), pametni telefon (i0OS, Android, MS Windows,...) ili bilo koji
drugi uredaj koji moze pristupiti internetu i prikazati HTML kod.

Isto tako, softverska ograni¢enja sustava svode se na moguc-
nost grafickog prikazivanja HTML koda, $to omogucavaju
svi preglednici koji se mogu naci trenutno na trzistu. Neki
od poznatijih preglednika ili Web klijenata kojima se moze
upravljati mikroprocesorskim sustavom su: Mozilla Firefox,
Internet Explorer, Opera, Chrome, Safari i svaki drugi koji moze
zadovoljiti osnove grafickog prikaza HTML koda.

4. PROGRAMSKO RJESENJE

OkruZja za stvaranje programskih rjeSenja za mikroprocesorske
sustave mogu biti vrlo komplicirana i sezu od pristupa progra-
miranja u asembleru pa sve do specifi¢nih razvojnih okruZja za
pojedinacne verzije mikroprocesora. Za potrebe ovoga projekta
koristeno je okruZzje potpuno prilagodeno i kompatibilno s
Netduino Plus 2 platformom, koje preporuca i sam proizvodac.
Okruzje se sastoji od osnovne platforme (Microsoft Visual
#C 2010 Express) i dva dodatka (.NET Micro Framework SDK
v4.2 te Netduino SDK v4.2.2.0), koji joj omogucavaju podrsku
za razvoj programskog koda namijenjenog za Netduino Plus 2
mikroprocesorske platforme. Ovakav pristup ima veliku pred-
nost zato Sto je vrlo prilagodljiv $to se tice korisnickog poz-
navanja pisanja koda u odredenom jeziku, jer okruZje pre-
poznaje sve moderne objektne jezike namijenjene pisanju
programskog koda.

Dijagram programskog rjesenja

Na Slici 6 moze se vidjeti dijagram toka programskoga rjese-
nja. Dijagram se sastoji od dvije cjeline. Prva cjelina se naziva
inicijalizacija i u njoj se vrsi pozivanje sistemskih datoteka po-
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trebnih za pravilno funkcioniranje koda, inicijalizacija web
servera te inicijalizacija senzora i aktuatora. Drugi se dio naziva
petlja i u njemu se izvrsavaju glavne funkcije sustava. On se
sastoji od HTML stranice koja unutar Gsiot web servera sluZi
za ostvarivanje interakcije s mikroprocesorom te od logickog
upravljanja stanjima aktuatora u odnosu na ulazne veli¢ine
senzora.

Slika 6: Dijagram programskoga rjesenja
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DA

HTTP ZAHTIJEV
GET

HTTP ZAHTIJEV
PUT

HTTR HTML
ODGOVOR
SERVERA

II DA

ZAHTLEV
STINIT

PROCES
UKLJUCVANIA ||
AKTUATORA

LOOP UPRAVLJANJA JEDNIM AKTUATOROM

PROCES
ISKLJUCIVANJA
AKTUATORA

l—l

ZAVREETAK
CIKLUSA
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{7} Testna stranica Netduino 2 plus :)

Testna stranica netduino projekta upravljanog putem weba.

KONTROLNA PLOCA

SVLJETLA SVLJETLA SVLETLA KLIMA GARAZNA
iNEST) UNUTRA VANI AMBLUENT UREDAJ VRATA RRSKALICE
[uwver | [wkover | [ ukouén | [ukover | [ ukoués | [ popient | [ ukouér |
[1skouct | [ 1skouér | [ sk | [ 1skouér | [ 1skouén | [ seusT | [ 1skouér |

STANJE SENZORA

REFRESH

Trenutna temperatura: 22,5 °C

STANJE AKTUATORA / UREDAJA




Razrada web sucelja za interakciju

Realizacija ovog projekta zahtijevala je i primjenu elementarnih
znanja iz podrucja html programiranja. Naime, dio koda pohra-
njenog unutar samog mikroprocesora nalazi se u html obliku
da bi se mogao prikazati kad se pozove odredenom funkcijom
putem u mikroprocesor integriranoga Gsiot web servera.

Html kod je koncipiran tako da je definirana osnovna tabela s
redovima i stupcima. Stupci predstavljaju odredeni podsustav
kojim se upravlja, dok se u redovima pojavljuju funkcije unutar
podsustava. Vizualni izgled html koda ucitanog od aktualne
verzije html preglednika Firefox ver. 26.0 prikazan je na Slici 7.

5. ZAKLJUCAK

Ideja vodilja i glavna misao ovoga rada bila je “Internet of
Things”. To je koncept ili bolje receno pogled na Zivot koji opi-
suje uredaje, Ziva bica i cijeli svijet kroz mreznu terminologiju
i mrezno poimanje stvari. Kroz takvo videnje stvari nastala je i
prvotna ideja za izvedbu ovoga projekta temeljenog na mrez-
noj koncepciji poimanja okoline.

U ovom radu obradena je tema upravljanja mikroprocesorskim
sustavima putem web klijenta na primjeru obiteljske kuce. Kroz
rad je opisano funkcioniranje sastavnih dijelova zamisljenog
sustava, ukljucujuéi njen najvazniji dio oko kojeg se rad bazira,
Netduino Plus 2 mikroprocesorsku platformu. Takav sustav
omogucava veliki stupanj inventivnosti pri projektiranju te se
moZze prilagoditi Sirokom spektru potreba. Pazljiv pristup, uz
odabir uredaja Siroke kompatibilnosti i jednostavne mogud-
nosti nadogradnje, u danasnje vrijeme sve vece potraznje
za raznovrsnim autonomnim sustavima, trebao bi osigurati
sigurnu potraznju takve vrste sustava na trzistu.

TECHNE

Prilikom prakticnog dijela rada i njegovog testiranja potvrdena
je ispravnost koncepcije i izvedivost takvog mikroprocesor-
skog sustava. U sklopu rada izraden je i potpuno funkcionalan
prototip za potrebe demonstracije prilikom obrane diplomskog
rada. Nepovoljna osobina sustava koja je dosla do izrazaja kod
testiranja je ovisnost o propusnosti i odazivu mreze na koju se
sustav spaja, ali uz napomenu da to ne utjeCe na ispravnost
prijenosa podataka ve¢ samo na brzinu prijenosa.

Moguca poboljsanja trebalo bi razvijati u smjeru ciljanih apli-
kacija za odredene platforme da bi se smanjio protok podata-
ka mreZzom i time omogudio brZi odziv sustava. Takoder daljnji
razvoj platforme je omogucen kroz jednostavnu hardversku
i softversku mogucnost nadogradnje. Hardverski to moze biti
omoguceno dodavanjem dodatnih senzora na preostale kanale
ili dodatnim multipliciranjem sli¢nih sustava i njihovim umreza-
vanjem. Softverska nadogradnja sustava omogucena je jedno-
stavnom moguénosti unosa novih verzija koda.
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LINEARNI SUSTAVI | METODE NJIHOVOG
RJESAVANJA

autor: Dani Zufi¢, prof., predavac

SAZETAK
Linearni sustavi i metode njihovog rieSavanja. Sustav m linearnih jednadzZbi sa n nepoznanica je oblika:

a, X, +0a, 5, +. .. +a1nxn:b1

a,X,+a,X,+...+a,x =b, (1)

Glel+am2X2+"'+aman=b

m

gdje se brojevi:a,,, a,,, ..., a, _nazivaju koeficijentima; b, b,, ..., b_slobodni ¢lanovi; a x,, x,, . .., X, nepoznanicama.

Rijesiti sustav znaci pronaci svaku n-torku brojeva (x1 S Xys e, xn) koja uvrstena u (1) svaku jednadZbu sustava prevodi u identitet.
Sustav moZe imati jedinstveno rieSenje, moZe biti bez rjesenja, a moZe imati i beskonacno rjesenja.

U rjeSavanju sustava baviti cemo se Gauss — Jordanovom metodom koja se sastoji u tome da se sustav (1) elementarnim
transformacijama svede na ekvivalentni sustav iz kojeg ce se lakse odrediti rjesenje. Dva su sustava ekvivalentna ako imaju isti skup
riesenja. Zapisom sustava u matricnom obliku i svodenjem proSirene matrice sustava na reducirani oblik dobivamo odgovor da li
sustav ima jedinstveno rjesenje, beskonacno riesenja ili je nerjesiv.

KLJUCNE RUECI: sustav, ekvivalentni sustavi, riesiv sustav, Gauss-Jordanova metoda

ABSTRACT
Linear systems and solving methods. System m of linear equations with n the unknown has this form:

a.X +a. X +...+0d.X =b
In'n

1171 1272 1

a,xl1+a,x,+...+a,x =b, (1)

amlxl +am2X2 o +aman =bm

Where the numbers: a,,,a,,, ..., a_, are called coefficients of the system, b,, b,, ..., b_are independent variables, x,, x,, . . .,
x,_are the unknowns.
To solve a linear system we have to find the values to the variables (x,, x,, . . ., x ) which inserted into (1) each equation of the

system translates into identity.
The system may have a single unique solution, may have no solution and may have infinitely many solutions.

In solving linear system,we will apply Gauss-Jordan method where the system is transformed to an equivalent system which is
more suitable for obtaining solution. Two systems are equivalent if they have the same solution set. If the system is expresssed in
the matrix form and if augmented matrix is reduced, we get the solution of the system, which can be the unique solution, infinitely
many solutions or no solution.

Sustav m linearnih jednadzbi sa n nepoznanica je oblika: gdje se brojevi:a ,a,, ... a_ nazivaju koeficijentima; b, b,

..., b _slobodni¢lanovi; ax, x,, ..., X nepoznanicama.

a X +a X +...+a x =b m v n
1171 12°72 in"'n 1 e vl V. s .

Rijesiti sustav znadi pronaci svaku n-torku brojeva (x, x,, ..., x )

n

+ +.o.4+ = . « : y . .
A% T A% 3%, =b, (1) koja uvrstena u (1) svaku jednadzbu sustava prevodi u identitet.

Sustav moZe imati jedinstveno rjesenje, moze biti bez rjesenja,
a X ta Xt ta X =b_ a moZe imati i beskonaéno rje$enja.




TECHNE

Mi ¢emo se ovdje pozabaviti upravo sa sve tri vrste sustava.
Pokazati ¢emo kada sustav ima jedinstveno rjesenje, kada
nema rjesenja i kada ih ima beskona¢no mnogo.

Primijetili ste da se u sustavu (1) broj linearnih jednadzbi i
broj nepoznanica ne podudaraju, pa ¢emo stoga komentirati i
sustave u kojima imamo veci broj nepoznanica nego $to sustav
ima jednadzbi, kao i kada se broj jednadzbi i nepoznanica
poklapa.

Rjesavanje sustava linearnih jednadzbi najvazniji je problem
linearne algebre.

Gauss-Jordanova metoda rjeSavanja sustava
Sustav (1) moZzemo napisati i u obliku matri¢ne jednadzbe:

Ax=b (2)
Gdje je
ay 4y . 4,
a a .. a . L
A=| 2 72 7 72| matrica koeficijenata sustava,
aml am2 amn
X
x2
X =| : |vektor matrica nepoznanica i
_xn
b
b2 . . v
b=| . | matrica slobodnih ¢lanova (desna strana sustava).
_bm

Gauss-Jordanova metoda sastoji se tome da se sustav (1)
elementarnim transformacijama svede na ekvivalentni sustav
iz kojeg ce se lakSe odrediti rjeSenje. Dva su sustava ekviva-
lentna ako imaju isti skup rjeSenja. Pod elementarnim trans-
formacijama podrazumijevamo:

1. Zamjena dvaju redaka
2. Mnozenje nekog retka skalarom razli¢itim od nule

3. Dodavanje nekog retka pomnoZenog skalarom razli¢itim od
nule nekom drugom retku.

Prije nego opiSemo postupak svodenja sustava na ekvivalentni
sustav definirati ¢emo reducirani oblik matrice.

Reducirani oblik matrice

Matrica zapisana u reduciranom obliku mora zadovoljavati

slijedede kriterije:

1. Prvi ¢lan svakog retka (gledajudi s lijeve strane) koji je raz-
licit od nule mora iznositi 1 (naziva se stoZerni element ili
stoZer). Svi preostali elementi u stupcu stoZernog elementa
moraju biti jednaki nuli.

2. Svaki redak koji sadrzi samo nule (ako postoji) mora se u
svom poretku nalaziti iza retka koji ima stoZerni element.

3. Svaki naredni stoZerni element (po recima) nalazi se barem
za jedno mjesto u desnu stranu s obzirom na stoZerni
element iz prethodnog retka.

Primjer matrica zapisane u reduciranom obliku:

15030
1300 100
00120
001 0|; 2o 10
0000 1
0001 00 1
00000

Postupak svodenja matrice na reducirani oblik:

1. Korak: U prvom stupcu pronademo element razli¢it od nule
i dovedemo ga poziciju a,,. Najbolje je na to mjesto dovesti
jedinicu ako ona postoji u prvom stupcu.

2. Korak: Cijeli prvi red podijelimo sa vrijednoscu a,, kako bi
dobili jedinicu.

3. Korak: Pomoc¢u tako dobivene jedinice ponistavamo sve
ostale elemente u tom stupcu.

4. Korak: Nakon S$to smo sredili prvi stupac nastavljamo isti
postupak sa svakim narednim stupcem.

Promotrimo li matri¢nu jednadzbu sustava (2) primje¢ujemo
da rjesenje sustava ovisi samo o elementima matrice A i ma-
trice b. Zato mozemo definirati proSirenu matricu sustava
tako da matrici A dodamo jo$ jedan stupac, upravo elemente
matrice b. ProSirena matrica sustava (2) je tada oblika :

ay  ap a,, b,
ay Ay a,, b,
A = .
pr
aml amZ amn : bm

i nad njom vrsimo elementarne transformacije dok ju ne sve-
demo na reducirani oblik. Iz reduciranog oblika matrice lakse je
odrediti rjesenja sustava (2), odnosno sustava (1).

Primjer 1: RijeSimo sustav Gauss-Jordanovom metodom:
2x, +3x, +11x; +5x, =2

X +x, +5x,+2x, =1

2x, +x, +3x; +2x, =3

X, +x, +3x; +4x, =3

Prosirena matrica sustava glasi :

2311 5 ¢ 2
11 2 1
A= 12 1 2 3|
11 3 4 -3

115 2

5 3 11 5 (1.r.x(=2)+2.r.)
5 1 5 NG (1L.r.x(=2)+3.r.)
1 1 4 3 (1r.x(=1)+4.r)
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1 5 2 1 ili u obliku matri¢ne jednadzbe A x =0, te uvijek ima

1
0 1 1T 1 5 0] @rx(-l)+lr)
0 -1 =7 =2 =51 2r+3r)
0

amlxl + amZXZ Tt aman =0

rieSenje, a to je nul vektor (0, O, . . ., 0). Takvo rjeSenje se jos
naziva i trivijalnim rjeSenjem. Jedinstveno rjeSenje postiZe se

1 0 4 1 : 1 kada je matrica koeficijenata regularna, a to znaci da je njezin
0 1 1 0 reducirani zapis jedini¢na matrica.

F 00 -6 -1 : 5 Ako reducirani oblik matrice koeficijenata nije jedini¢na matrica
00 -2 2 ) 4 u njoj razlikujemo stupce sa stozernim elementima i stupce bez

L stozernih elemenata. Stupci bez stoZernog elementa nazivaju
se slobodnim stupcima, a njihove pripadajuce nepoznanice
slobodnim nepoznanicama (biramo ih proizvoljno). Stupci sa
stoZernim elementima nazivaju se vezani stupci a njima pri-
padajuce nepoznanice vezane nepoznanice (ovise o vrijedno-

podijelimo 4.r. sa (-2) i zamijenimo 3. i 4.r.

10 4 1 ' 1 sti slobodnih nepoznanica).
3r.x(—4)+1.r.
01 1 1 @r.x(=4)+1.r)
00 1 -1 : ® Grx(=D+2r) Primjer 2: RijeSimo sustav
00 -6 -1 : -5 B.r.x6+4.r.) X +x,+2x,—x, =0
2x,—x, +x,=3x, =0
S5x, —4x, —x;, —8x, =0
100 5 ! =7 o
010 i =2
® 001 -1 : 2 Primjecujemo da sustav sigurno nema jedinstveno rjesenje jer
' matrica koeficijenata ne moze bit regularna (punog ranga), jer
000 -7 nije kvadratna. Kako su svi slobodni ¢lanovi jednaki nuli nije
potrebno promatrati prosirenu matricu, jer je i onako dodati
o stupac ispunjen samo nulama.
podijelimo 4.r. sa (-7)
- ) I 1 2 -1
1 00 5 : -7 (l.r.x(=2)+2.r.)
(4r.x(=5)+1.r.) A=|2 -1 1 =3|=
01 0 2 -2 (1r.x(=5)+3.r)
~ r (4r.x(-2)+2r) 5 4 -1 -8
00 1 -1 2
4r.+3r)
100 0 1 -1
(11 2 -
1000 -2 10 =3 3 Lm0, 0(23)+3.0)
0100 : 0 o= -3
oo 10t
000 0 1 : -1 M 1 2 -1
~ -3 3 -1|~ @Br.+(-2))
Rezultat svodenja matrice na reducirani oblik je jedini¢na ma- 0 0 -2 0]
trica (matrica koeficijenata sustava je punog ranga, odnosno
regularna), pa sustav ima jedinstveno rjesenje. 11 2 -1
Iz reduciranog oblika pro3irene matrice o¢itamo rjedenje sus- 3 3 1]~ (B.r.x3+2.r)
tava:x, =-2,x,=0,x,=1,x,=-1. Br.x(=2)+1.r)
. L ) ) - ) 0o 1 O
Prilikom rjesavanja sustava postavlja se pitanje kada je sustav - -
riesiv (ima rjesenje), te ako rjesenje postoji je li to i jedino rje-
senje? - L0 -1
Da bismo odgovorili na ova pitanja posebno ¢emo razmatrati
homogene i nehomogene sustave. |03 0 -1l= (2r.+(-3)
Homogeni sustav je takav sustav kod kojeg su svi slobodni ¢la- 0 0 0]
novi jednaki nuli. Takav sustav je oblika:
(1 1 0 -1
a X ta ... +a x =0 =0 -3 0 ~-1|= Q2r.+(-3))
ax, +ax +...+a x =0 00 1 0]
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r 47 ProSirena matrica sustava je oblika
1 00 —— - . -
3 1 3 5 -4 0 : 1
~lo 1 o 1 1 3 2 -2 1 -1
3 4,=1 2 1 -1 -1 : 3 |~1rx=)+2.3,4,5r)
001 0 1 -4 1 1 -1
L . 2 1 -1 1 -1]
Iz reduciranog zapisa matrice koeficijenata vidimo da prva 3 5 -4 0 ¢ 17
tri stupca su stupci sa stoZernim elementima, a Cetvrti bez )
stoZernog elementa. Zbog toga je Cetvrta nepoznanica slo- 00 -3 2 1 -2
bodna (biramo je proizvoljno), a prve tri nepoznanice suveza- ~|0 -5 -4 3 -1 2 |=(5.r.x(-1)
ne. 0 -7 4 5 -1 2
0 -1 4 3 1 -2

4 1 :
Nekaje x, =a ,tadaje xl—§x4=0ili xlzga;x2+§x420 L ’ J

i zamjena mjesta sa drugimr.
(1 3 5 -4 0 1
1 4 -3 -1 2 (2r.x5+3.r)
=5 4 3 -1 : 2|® Q2rxT+4r)
-7 -4 5 -1 : 2 (2r.x(-3)+1.)

0 -3 2 1 ! =2
\ 1 3 L -

. 1
ili x, =—§a.

0
0

X, -1/3 -1
Matri¢nizapisrjeSenjasustavaglasi: . = = , 0
0

Sto znaci da sustav ima beskonacno mnogo rjesenja, ovisno o r 7 5 3 0 5]
izboru vrijednosti Cetvrte nepoznanice.

Nehomogeni sustav je oblika (1) ili u matricnom obliku (2). 6 -12 -6 : 12

Formiramo li prosSirenu matricu sustava (2) dobivamo matricu .
24 —-16 -8 : 16

oblika 4, =[4 : b]

Q
S O o o =
S O O = O

Nad prosirenom matricom sustava vrSimo elementarne
transformacije kako bismo ju sveli na reducirani oblik. Nakon -
svodenja matrice A, na reducirani oblik dobivamo ekvivalent-

nu matricu koja je oblika [Ar b/] 01 4 -3 -1 : 2

Ako je rang matrice A razliCit od ranga matrice [A,. : b/} ~(4r.+8)i(3r.+4) =|0 0 4 -3 3 Y
sustav nema rjedenja (tada u matrici A_postoji redak ispunjen 2

samo nulama, a da pritom u istom retku s desne strane nije 00 3 -2 -1 : 2
nula) 00 -3 2 1 : =2
Ako je rang matrice A _jednak rangu matrice [Ar : b/J itajse

rang podudara sa brojem nepoznanica sustav ima jedinstveno - : -

Q

riesenje i ono glasi [X : b/] . Pogledaj primjer 1.

Ako je rang matrice A_jednak rangu matrice [A,, : b/] alije (5.-43.0)
taj rang manji od dimenzije sustava (broja nepoznanica), tada TN s
sustav ima beskonacno rjeSenja. Tada matrica A sadrZi stupce (4r.+5r.) 2
sa stozernim i bez stoZernog elementa, odnosno postoje 00 3 2 -1
slobodne i vezane nepoznanice. Slobodne nepoznanice pripa- 00 0 O O
daju stupcima bez stoZernog elementa i biraju se proizvoljno.
Vezane nepoznanice pripadaju stupcima sa stozernim elemen-
tom i ovise o slobodnim nepoznanicama. _ _

Primjer 3: RijeSimo sustav
Bur.xT7+1.r)

Br.x(-4)+2.r) —
X +3x, +2x, = 2x, + x5 =—1 Grx(3)+4r) 2
X, —=2x, +x,—x, —x; =3 000 1

X, +3x, +5x; —4x, =1

4
(e}
S
—_

|
—_

|
Ja—
Q

X —4x, +x,+x, —x; =3

S N =

X +2x, +x, —x, + x5, =—1 L ‘ J




1 0 0 O l 10
2
(4r.+3r) 01 0 0 % |
Gr.x(=D+2r) = 00100 : 0
(4r.x2+1.r) |
E .
0

Iz reduciranog zapisa prosSirene matrice A vidimo da je rang
(A) = rang (Apr) = 4, dimenzija sustava je 5, Sto znaci da sustav
ima beskonacno rjesenja. U reduciranom zapisu matrice
primjecujemo Cetiri stoZerna stupca i stupac (peti) bez
stoZernog elementa.

Dakle x, (slobodna nepoznanica) biramo proizvoljno, a ostale
nepoznanice ovise o izboru slobodne nepoznanice. Rjesenje
zapisano u matricnom obliku izgleda:

X, 0 -1
X, -1 -1
x|=| 0 |+al 0

X, -1 -1
%] [ 0] | 2 |

Primjer 4: RijeSimo sustav
2x, —4x, +x; =4

4x, —8x, +7x; =2

=2x, +4x, =3x; =5

Prosirena matrica sustava je oblika :
2 -4 1 : -4
A =4 -8 7 i 2

- ~(lr.+2)
-2 4 -3 : 5

TECHNE

1 2 % -2
<4 8 7 i 2|~ (1.r.><(2—4;+2.r.)
2 4 3 s (l.r.x2+3.r)
1 -2 1 -2 1 -2 1 -2
2 2
~ 5 10 |=2r.+=5 =|0 0 1 2 |=
-2 1 0 0 -2 1

2r.x(=1/2)+1.1) =203
J.X(— ..
~[0 0 1 2
(2r.x2+3r.) .
0 0 0°: 5

Iz dobivenog reduciranog zapisa prosirene matrice A vidimo da
jerang (A) =2, arang (Apr) =3.

Bududi rangovi nisu jednaki sustav nema rjesenja.

Iz navedenih primjera vidimo da rjeSavanjem homogenog
sustava pomocu prosSirene matrice, svodenjem iste na
reducirani oblik dobivamo odgovor da li sustav ima jedinstveno
rieSenja, ima li ih beskona¢no mnogo ili uopée nema rjesenja.
Gauss-Jordanova metoda eliminacije dobila je ime po
njemackom matemati¢aru Carlu Friedrichu Gaussu (1777 —
1855) i njemackom geodetu Wilhelmu Jordanu (1842 — 1899).
Gauss je metodu koristio za rjeSavanje sustava jednadzbi za
potrebe svojih istraZivanja u astronomiji, a Jordan ju je poopcio
za potrebe rjeSavanja problema u mjernistvu.
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SAZETAK

Nanoznanost je znanost malih dimenzija. Bavi se proucavanjem novih i promjenjenih svojstava koje materijali iskazuju smanjivanjem
velicina njihovih struktura na nanometarsku skalu. Objasnjenje tih svojstava pronalazi se u okvirima kvantne fizike superponirane
sa statistikom velikih brojeva. Otkrica nanoznanosti se primjenjuju u brojnim podrucjima drugih znanosti, kao i u razli¢itim tehno-
logijama. Elektronika u kontekstu nanotehnologije ima dvojaku ulogu, jer je istovremeno pokretac nanoznanosti (bez elektronike ne
bi bilo moguce istraZivati tako male dimenzije) i grana znanosti i tehnologije u kojoj su otkri¢a nanoznanosti pronasia iznimno veliku
mogucnost primjene. Male, brze i jeftine elektronicke komponente izradene od nanomaterijala poput grafena i ugljikovih cijevi vec¢
su pronasle komercijalnu primjenu, dok su drugi uredaji poput spinskih tranzistora, grafenske memorije i kvantnih racunala jos u

razvoju.

KLJUCNE RIJECI: Nanoznanost, nanotehnologija, kvantna svojstva, poluvodicke nanostrukture, nanocestice, nanomaterijali, nano-
elektronicke komponente, nanoelektronicki sklopovi, nanoelektronicki uredaji, nanoelektronika

1. UvoD

Nanoznanost, odnosno njena primjena u obliku nano-
tehnologije, moze se definirati kao podrucje znanosti i tehno-
logije koje se bavi proucavanjem materije i pojava na ljestvici
veli¢ina nanometra odnosno milijarditog dijela metra. Nano,
predmetak koji na gréckom znaci “patuljak”, stenografska je
kratica za nanometar. Nanoznanost proucava materijale,
strukture i sustave Cije komponente pokazuju potpuno nova
i znacajno drugacija svojstva upravo radi svojih dimenzija, u
podrucju u kojem atomska fizika konvergira s fizikom i kemijom
kompleksnih sustava. Nanotehnologija obuhvaca proizvodnju i
primjenu fizikalnih, kemijskih i bioloskih sustava na skalama u
rasponu od pojedinacnog atoma ili molekule do podmikronskih
dimenzija, kao i integraciju stvorenih nanostruktura u vece
sustave. Poznato je da kvantna mehanika dominira u svijetu
atoma, ali tipi¢ni se nanosustavi sastoje od stotina, tisucéa i
desetaka tisuca atoma, te se zakonima kvantne mehanike pri-
dodaje novi sloj zakona statistike, odnosno ponasanja slozenih
sustava sastavljenih od brojnih elemenata. 1z ove interakcije
proizlaze raznoliki fenomeni, od kojih je nanoznanost do sada
otkrila tek neke. Primarni je cilj nanoznanosti i nanotehnologije
iskoristiti svojstva nanostruktura na atomskim i molekularnim
razinama, te njima upravljati kako bi se stvorile nove strukture
i novi materijali koji ¢e se moci koristiti za potrebe elektronike,
medicine, biologije, fizike, kemije, strojarstva, te svih ostalih
podrucja znanosti i tehnologije.

2. KVANTNA SVOJSTVA NANOCESTICA

Sicusne Cestice tvari poput elektrona iskazuju i valnu i Cestic-
nu prirodu, Sto je nedvojbeno dokazano brojnim pokusima.
Posljedica je toga da se gibanje Cestica na atomskoj razini ne
moze opisati kao gibanje Cestica po nekoj putanji, kao Sto se
to Cini kod opisivanja gibanja makroskopskih tijela. Umjesto
putanje, takvim se Cesticama pridruzuju posebne veli¢ine
nazvane de Broglijevi valovi koje se matematic¢ki opisuju
pomocu valne funkcije ¥ (x, y, z, t) i koji se dobivaju rjeSavanjem
odredene valne jednadzbe koju je jos 1926. godine otkrio
Erwin Schrodinger. Ta jednadzba odreduje nacin na koji se
valna funkcija Cestice na koju djeluju odredene sile mijenja u
prostoru i vremenu i predstavlja osnovnu jednadzbu gibanja
u kvantnoj fizici. Schrédingerova jednadzba u svom osnovnom
obliku pretpostavlja da je brzina Cestica puno manja od brzine
svjetlosti, te da ne vrijede relativisticki ucinci. Schrodingerova
jednadzba u osnovnom obliku glasi [4]:
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W —valna funkcija,
V (x, t) — potencijalna energija Cestice.

Kod opisivanja gibanja elektrona, pored problema odredivanja
poloZaja, javlja se i problem odredivanja brzine gibanja
elektrona. Werner Heisenberg taj je problem definirao u
obliku matematicke nejednakosti koja se prema njemu naziva
Heisenbergovo nacelo neodredenosti i ima oblik [4]:

Ax-Apri
S 2n

gdje je:

Ax — greSka mjerenja poloZaja Cestice,
Ap — greska mjerenja koliine gibanja,
h — Planckova konstanta.

Dakle, $to se tocnije odreduje poloZaj Cestice, to ¢e biti vecéa
pogreska u odredivanju njene koli¢ine gibanja, odnosno br-
zine. Pojednostavljeno, moze se reci da sto se tocnije odredi
“gdje” se Cestica nalazi, manje se to¢no moze odrediti “kada”
se Cestica tamo nalazi.

Iz navedenog je ocito da su zakoni kvantne mehanike u naj-

manju ruku drugaciji i svakako nisu intuitivni, te se protive
svakidasnjim iskustvima iz makrosvijeta koji Covjek poznaje.

3. GIBANJE ELEKTRONA U POLUVODICKIM NANO-
STRUKTURAMA

Nacin na koji se elektroni gibaju unutar razlicitih struktura ovisi
0 brojnim parametrima i faktorima. Pri velikim dimenzijama,
bitna fizikalna velic¢ina je elektri¢ni otpor koji nastaje kao
posljedica rasprsenja elektrona, radi necistoca i nesavrsenosti
kristala, vibracija kristalne resetke itd. Pri tome, jakost struje
proporcionalna je visini napona, a obrnuto proporcionalna
elektricnom otporu, Sto je poznato kao Ohmov zakon. Spome-
nuto rasprsenje elektrona, odnosno razli¢iti sudari elektrona,
odvijaju se periodicki, te se na osnovu vremena i udaljenosti
izmedu dvaju sudara odreduje srednji slobodni put elektrona
koji je pri normalnim temperaturama reda veli¢ine nanometra.
Dakle, ukoliko se radi o nanostrukturama i dimenzije poluvo-
dickog materijala su jednake srednjem slobodnom putu elek-
trona, Ohmov zakon se ne moze primjeniti i gibanje elektrona
se moze opisati samo kao kvantno gibanje. Ukoliko se na mjesto
spoja dvije elektrode postavi nanodimenzionalna struktura,
Ohmov otpor se prakticki moZe zanemariti, te elektroni tu-
neliraju iz jedne elektrode u drugu, neovisno o materijalu.
Velic¢ina koja se veze uz takvo gibanje elektrona je Landauereva
vodljivost ili Landauerev otpor, konstanta koja iznosi 12,9 kQ.
Ta veli¢ina medutim ne predstavlja otpor u klasicnom smislu jer
nema discipacije snage, vec predstavlja vjerojatnost promjene
prijenosa elektrona ovisno o prednaponu na elektrodama.

Ako se mala vodljiva Cestica smjesti u tunelsku prazninu izmedu
dvije elektrode, kako je prikazano na Slici 1, elektroni se mogu
kretati iz jedne elektrode u drugu pritom skacudi na tu Cesticu,
koja se naziva Cvoriste tuneliranja. Za takve je strukture znacajno
da s obzirom na nanometarske dimenzije srediSnje Cestice,
dodavanje samo jednog elektrona uzrokuje velike pomake
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energije, Radi toga, daljnje dodavanje elektrona moze biti
onemoguceno sto dovodido pojave Coulombove blokade. Kada
napon nadide barijeru koja nastaje Coulombovom blokadom,
struja ponovno tece. Povecavanjem napona, sredisnjoj Cestici
se dodaje jos$ jedan elektron, te ponovno dolazi do pojave
Coulombove blokade. Taj se proces ponavlja, a rezultirajuca
serija koraka u strujno — naponskim karakteristikama se naziva
Cuolombovim stepenicama [1,3]. Opisani efekti tuneliranja
elektrona i pojave Coulombove blokade odnosno barijere,
osnova su funkcioniranja nanoelektronickih komponenti i
uredaja.

Slika 1: Eksperiment kojim se moZe mjeriti Cuolombova blokada

0
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4. KVANTNE TOCKE, ZICE | BUNARI

U poluvodickim strukturama atomi su vezani u obliku kristala
Cija je osnovna gradevna jedinica kristalna reSetka. Kod
velikih struktura, veli¢ina pojedine kristalne reSetke izraZena
pomocu konstante kristalne reSetke a, se prakticki moze
zanemariti, jer su veli¢ine bitne za gibanja elektrona znacajno
vece od pojedinacne kristalne reSetke. Pri tome, elektronu se
pripisuje efektivna masa m’ koja je do stotinjak puta manja
od mase elektrona u vakuumu. De Broglijeva valna duljina
takvog elektrona A je tipi¢no veca u odnosu na valnu duljinu
slobodnog elektrona A :

A=y [
m

gdje je:

A —de Broglijeva valna duljina elektrona efektivne mase,
A, — de Broglijeva valna duljina slobodnog elektrona,
m,— masa elektrona u vakuumu,

m’ — efektivna masa elektrona.

Navedeni izraz se moze dalje prosiriti na nacin da se ukljuci
energija elektrona koja je ovisna o temperaturi:
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gdje je:
E —energija elektrona efektivne mase m’,
kB — Boltzmanova kostanta,

T—temperatura.

Sa smanjivanjem temperature do vrijednosti od samo 3 K,
valna se duljina elektrona povecava na vrijednosti reda velic¢ine
nanometra, te postaje iznimno bitan parametar za nanome-
tarske strukture. Ovisno o dimenzijama struktura, prikazanima
na Slici 2, razlikuju se Cetiri slucaja [4].

Slika 2: Dimenzije strukture poluvodica
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U prvom slucaju, struktura je puno veca u odnosu na valnu
duljinu elektrona i ucinci kvantizacije elektronskog spektra nisu
bitni, te se elektron ponasa kao slobodna cestica efektivne
mase m”:

A< LX,L",,LZ

U drugom slucaju valna je duljina elektrona izjednacena sa
jednom od dimenzija strukture, te do kvantizacije gibanja
elektrona dolazi samo u jednom smjeru. Ta se pojava naziva
kvantni bunar:

A=L <L,L,

Kvantni bunari se u poluvodi¢kim strukturama formiraju na
nacin da se izmedu dva sloja materijala sa Sirokim zabra-
njenim pojasom postavi sloj materijala kojeg karakterizira uski
zabranjeni pojas. Razlika u Sirini pojasa djeluje kao kvantno-
mehanicka barijera i sprijecava gibanje elektrona iz sredisnjeg
sloja u rubne slojeve. Radi kvazi dvodimenzionalnosti takve
strukture, gustoca stanja elektrona se ponasa kao funkcija
energije i kvantizirana je, Sto znaci da moZe poprimiti samo
odredene diskretne vrijednosti.

U trecem je slucaju valna duljina elektrona izjednacena sa
dvije dimenzije strukture, odnosno do kvantizacije gibanja
elektrona dolazi u dvije dimenzije. U tom se slucaju elektron
slobodno giba samo u jednoj dimenziji — duljinom strukture ili

kvantnih Zica su ugljikove nanocijevi.
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A=L =L <L,

Posljednjije slucaj kada je cijela struktura dimenzija usporedivih
sa valnom duljinom elektrona ili slucaj kvantne tocke, u kojem
se elektroni ne mogu gibati slobodno ni u jednoj dimenziji.

A=L =L =L,

Kvantne tocke su sfericne strukture Ciji promjer iznosi do
nekoliko desetaka nanometara, a mogu biti gradene od jednog
ili od nekoliko atoma. Valentni elektroni atoma unutar sfere
stvaraju diskretna energetska stanja Ciju energiju odreduje
promjer sfere, odnosno veli¢ina nanocestice. S obzirom na svoju
ekstremno malu veli¢inu kvantne tocke imaju mnogostruko
vecu gustoc¢u u odnosu na druge vece strukture koje se koriste
i zbog toga imaju superiorna transportna i opticka svojstva.

Dakle, nacin na koji se elektroni gibaju unutar poluvodicke
strukture ovisan je o dimenzijama te strukture. Slijedom toga,
kontroliranjemveli¢ine i dimenzija odredene strukture, moguce
je precizno kontrolirati koli¢inu elektrona i njihov transport kroz
tu strukturu, ¢ime se direktno upravlja elektricnim svojstvima
te strukture.

5. NANOELEKTRONICKE KOMPONENTE, SKLOPOVI
| UREDAII

Dosad koristeni materijali poput silicija prakticki su dosegli
svoje fizikalne granice i dosadasnji eksponencijalni rast snage
i brzine elektronickih uredaja nije mogucée nastaviti bez ko-
ristenja nekih novih materijala. Radi svojih naprednih mo-
gucénosti i svojstava, nanomaterijali se smatraju presudnim za
daljnji razvoj elektronike u svim podrucjima.

Tunel diode su bogato dopirani poluvodicki elementi koji iska-
zuju kvantna svojstva. U praksi, to znaci da kroz diodu osim
difuzne struje tece i struja tuneliranja koja u propusnom smjeru
naglo raste kod malih napona. Ta je pojava u suprotnosti s
Ohmovim zakonom i naziva se efektom negativnog elektricnog
otpora. Specificno je za tunel diode i da ne iskazuju zaporno
djelovanje u suprotnom smjeru. Ukoliko se na mjesto spoja slo-
jeva poluvodica postavi jedna ili viSe nanostruktura, dolazi do
zanimljive pojave odbijanja elektronaizmedu tih nanostruktura,
odnosno odbijanja od potencijalnih energetskih barijera.
Medutim, na odredenim rezonantnim energijama, vjerojatnost
prolaska elektrona kroz barijere se toliko povecava da elektroni
ustvari prolaze kao da potencijalne energetske barijere ni ne
postoje, stoga se takve strukture nazivaju rezonantnim tunel
diodama (Resonant Tunneling Diode). Dobivaju se pomodu
dvostrukih ili trostrukih barijera, kvantnih bunara, kvantnih
zica ili kvantnih tocaka. Struju tuneliranja se moZe kontrolirati
promjenom razlike potencijala izmedu dva sloja poluvodica,
sto je ekvivalentno mjenjanju visine potencijalne energetske
barijere kroz koju elektroni tuneliraju [1,11]. Karakteristike
rezonantne tunel diode prikazane su na Slici 3. Osim difuzne
struje, kroz diodu tece i struja tuneliranja koja naglo raste kod
malih napona. Povecanjem napona, struja tuneliranja pada, te
se to podrucje naziva podrucje negativnog otpora [1,11].

Kako se elektroni kre¢u vrlo velikim brzinama, usporedivima sa
brzinom svjetlosti, rezonantne tunel diode se mogu koristiti za
vrlo brze operacije u visokofrekventnim podrucjima, ¢ak do 2,2
THz. Osim toga, efekt negativnog otpora odnosno smanjenje
struje povecanjem napona moze predstavljati nule i jednice




u logickim sklopovima, te se predvida upotreba rezonantnih
tunel dioda u logickim sklopovima kvantnih racunala. Medu-
tim, da bi se to ostvarilo treba pronadi ucinkovit nacin za preciz-
nu regulaciju debljine potencijalnih energetskih barijera, kao i
provesti daljnja istraZivanja kojima bi se omogucilo koristenje
rezonantnih tunel dioda bez pojacala i drugih elekronickih
sklopova.

Slika 3: Naponsko strujna karakteristika rezonantne tunel diode
I,/ mA

A
Difuzna

struja \

Struja
tuneliranja

Tunelski tranzistor s efektom polja (tunnel FET) je reverzno
polarizirana PIN dioda s upravljackom elektrodom. Struja
ovog tranzistora proizlazi iz kvantno — mehanickog tuneliranja
elektrona izmedu valentnog i vodljivog pojasa u kanalu i ekspo-
nencijalno ovisi o Sirini i visini potencijalne energetske barijere
Sto nudimoguénost brze promjene izmedu aktivnog i neaktivnog
stanja tranzistora s naponom na upravljackoj elektrodi. lako je
omjer struje vodenja i nevodenja kod ovog tranzistora jako
velik, kao izazov i dalje ostaje ostvarenje prihvatljivog iznosa
struje vodenja, Sto se treba ostvariti optimiranjem PIN spojeva i
istrazivanjem mogucénosti upotrebe drugih materijala s manjim
zabranjenim pojasom, primjerice germanija, silicij — germanija,
grafena, karbonskih nanocijevi itd.

Slika 4: Tunelski tranzistor s efektom polja

Oksid

Upravljacke elektrode

Da bi se postigao tranzistorski efekt kod grafenskih tranzistora
s efektom polja, na grafen smotan u nanocijev se moraju
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prikljuciti source, drain i gate elektrode. Kada je gate prikljucen
na negativni potencijal, unutar nanocijevi se stvaraju Supljine
koje provode struju. Prikljucivanjem na pozitivni potencijal
smanjuje se koncentracija Supljina odnosno vodljivost nano-
cijevi. Dakle, kontroliranjem napona na gate elektrodi kontrolira
se struja koja protjeCe kroz tranzistor. Ovakvi se tranzistori
nazivaju CNTFET (Carbon Nano Tube Field Effect Transistor)
i mogu se proizvoditi kao jednokanalni ili visekanalni, no
jednokanalni se obi¢no kvare nakon nekoliko tjedana dok
visekanalni zadrZavaju stabilne performanse i nakon nekoliko
mjeseci. Jedan od glavnih problema u proizvodnji je selekcija
poluvodickih ugljikovih nanocijevi, dok je najveca prednost
golema pokretljivost nosilaca i otpornost na efekt kratkog
kanala zbog mogucnosti implementacije upravljacke elektrode
koja u potpunosti okruzuje kanal [3,11,15].

Slika 5: Tranzistor od ugjikovih nanocijevi s efektom polja
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Osim tranzistora od ugljikovih nanocijevi, brojna se istrazivanja
provodeina tranzistorima sa efektom polja gradenim od slojeva
grafena i grafenskih nanotraka. Takvi se tranzistori nazivaju
GNRFET (Graphene Nanoribbons Field Effect Transistor).
Najvecaje manatranzistora od grafenskih nanotraka sa efektom
polja iznimno nizak omjer struja u stanju vodenja i nevodenja,
zbog nepostojanja zabranjenog pojas u grafenu. Zabranjeni
pojas se moze stvoriti i prosiriti slaganjem grafenskih traka
jednih na druge, debljine do oko 5 nm i lokalnim djelovanjem
elektrickog polja, no unato¢ tome omjer struja ostaje malen,
Sto je glavna zapreka upotrebi takvih tranzistora u logickim
sklopovima [3,15].

Slika 6: Tranzistor od grafenskih nanotraka sa efektom polja

Gate

Strukturna grada tranzistora sa jednim elektronom sli¢na je
gradi tranzistora sa efektom polja. Elektroni se gibaju sa source




elektrode prema drain elektrodi, medutim kod tranzistora sa
jednim elektronom ti se elektroni gibaju jedan po jedan pritom
prolazeci kroz energetsku barijeru preko cvorista tuneliranja
odnosno “otoka”, izvedenih pomocu kvantnih tocaka. Pri
tome, energetska barijera ima ulogu kanala i kontrolira se
pomocu upravljacke elektrode. Kako se elektroni ne mogu
cijepati, naboj moZe poprimiti samo diskretne vrijednosti
naboja jednog elektrona, dva elektrona itd. Velika je prednost
tranzistora sa jednim elektronom upravo u tome Sto se razlika
izmedu isklju¢enog i uklju¢enog stanja definira gibanjem samo
jednog ili eventualno nekoliko elektrona, Sto znaci da je za
rad tranzistora potrebno puno manje energije. Istovremeno,
discipacija snage je zanemariva i takav se tranzistor puno
manje grije u odnosu na druge izvedbe. Iz tih razloga, primjena
ovakvih tranzistora u buducnosti se veie za prijenosne
baterije, memorije i kvantna racunala, a radi velike osjetljivosti
tranzistora mogu se koristiti i kao nanosenzori [1,3,15,16].

Slika 7: Tranzistor sa jednim elektronom
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Rad tranzistora sa vruéim elektronima (Hot Electron
Transistor) zasniva se na injektiranju vrlo brzih elektrona
vrlo visoke kineticke energije, tzv. vruc¢ih elektrona. Baza je
odvojena od emitera sa dvije potencijalne barijere dovoljno
tanke da omoguce tuneliranje elektrona. Naravno, radi se o
debljini od nekoliko nanometara. Kolektorska barijera, koja
odvaja bazu od kolektora, deblja je i pomocu nje se kontrolira
struja tranzistora. Energija injektiranih elektrona mora biti
dovoljno velika da dovoljan broj elektrona balisticki prijede
iz emitera kroz potencijalnu barijeru do sloja baze. Ako je
energija elektrona manja, doci se do njihovog rasprsivanja i
samo ce neki elektroni doci do baze, Sto smanjuje ucinkovitost
i posebice brzinu rada takvog tranzistora. Radi ogromne brzine
elektrona koji gotovo trenutacno prelaze sa emitera kroz bazu
i na kolektor, tranzistori sa vru¢im elektronima mogu raditi vrlo
brzo i na najvisim frekvencijama, ¢ak i do 10 Thz [3,18].

Za potrebe klasi¢ne elektronike, spin i magnetizacija elektrona
su nevazni i prakticno se mogu zanemariti. Medutim, kod
vrlo malih uredaja, navedena su svojstva iznimno znacajna.
Elektroni kroz materijale iste spinske orijentacije prolaze
iznimno lako, no kad naidu na materijal suprotne spinske
orjentacije njihov je prolaz otezan. Takoder, ako je spinska
orijentacija elektrona u susjednim slojevima naizmjenicna,
otpor gibanju elektrona je ogroman. Taj se efekt koristi u
spinskim tranzistorima (Spin transistor). Source i drain slojevi
se izraduju od feromagnetskog materijala, a efekt sklopke
se dobiva razli¢itim magnetizacijama tih slojeva. Osim toga,
efekt sklopke se moZe ostvariti i sa source i drain slojevima
nepromjenjive magnetizacije, koristenjem materijala sa izra-
Zenom spin — orbit interakcijom. Kod takvih materijala, elek-
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troni se rasprsuju na atomima primjesa koji medudjeluju sa
spinovima u materijalu, na nacin da se elektroni suprotnih
spinova otklanjaju na suprotne strane. Najveli je problem
kod prakti¢nih izvedbi spinskih tranzistora dobivanje visokog
postotka injektiranih spin — polariziranih elektrona iz source
sloja tranzistora. Predvida se da ¢e spinski tranzistori imati
velike brzine izmjene aktivnog i neaktivnog stanja i kvalitetna
memorijska svojstva, iako stabilni spinski tranzistor jos nije
ostvaren. Potencijalno, postoji mogucnost da se spinskim
tranzistorima ostvari kombiniranilogi¢ko — memorijski element
[15,19].

Slika 8: Spinski tranzistor
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Radi iznimne vaznosti memorije u racunalima, brojna se
istrazivanja iz podrucja nanotehnologije koncentriraju na
proucavanje kvantnih svojstva nanomaterijala i nanostruktura
pomocu kojih bi se mogle izradivati manje i brZe jedinice
za pohranu podataka. Prvenstveno, proucavaju se efekti
kvantizacije i Coulumbove barijere u uredajima s jednim elek-
tronom, te kvantne tocke, kvantne Zice i kvantni bunari. Za
kvantna se racunala predvida koristenje memorija od samo
jednog atoma ili ¢ak memorija od jednog fotona. Memorije
koji bi koristile tehnologiju tranzistora sa jednim elektronom
posebno su zanimljive. Prema jednom konceptu, memorijska
bi se Celija sastojala od stotinjak tranzistora sa jednim elek-
tronom dije bi se stanje Citalo pomocu pojacala gradenog od
tranzistora sa efektom polja. Takav koncept zahtjeva periodicko
osvjeZenje stanja, jednako kao kod klasicnih memorijskih
jedinica. Procjenjeno je da bi takve memorijske celije mogle
dostiéi gusto¢u i do 100 Gbit/cm?. Prema drugom konceptu,
danasnje tehnike magnetskog snimanja podataka mogle bi
biti zamijenjene sa tehnikama elektrostatskog pohranjivanja
podataka, pri ¢emu bi se za Citanje i pisanje koristili uredaji
poput skenirajuceg tuneliraju¢eg mikroskopa na cijem bi se
vrhu nalazio tranzistor sa jednim elektronom. Na taj bi se nacin
postigla gustoca od ¢ak 1 Tbit/cm? [6,11,15].

Slika 9: Memorijska celija gradena od kvantnih tocaka od ugljikovih
nanocijevi

= Kvantne totke od
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6. ZAKLJUCAK

Nanoznanost i nanotehnologija se zasnivaju na zadivljujué¢im i
neocCekivanim svojstvima struktura malih dimenzija, te poseb-
nim svojstvima koje takve strukture iskazuju na makrorazini.
Kao sto se kemicari bave proucavanjem razlic¢itih kemijskih
elemenata i sintetiziranjem tvari od razli¢itih molekula koje
pokazuju razli¢ita iskoristiva svojstva, tako se nanoznanost
bavi sintetiziranjem materijala, ali na potpuno novoj razini.
Moguénosti upravljanja svojstvima tvari ne samo da su se
udvostrucile, ve¢ eksponencijalno rastu ve¢ godinama, i svako
novo istrazivanje donosi zadivljujuce rezultate. Istina, veliki
broj tih otkrica je zasada samo teoretski, jer za prakticno
ostvarenje ne postoji tehnologija, ali i samo manji broj otkrica
koja su realizirana u praksi, poput grafenskih tranzistora i kon-
denzatora, neinvazivnih medicinskih tehnika, solarnih ¢elija
nove generacije, pametnih materijala, lasera i optickih uredaja
itd., fundamentalno preobrazavaju svijet. U skladu s tim, elek-
tronika je jedno od podrucja na kojem su nanoznanost i nano-
tehnologija najvise napredovale i moze se reci da se ocekuju
fundamentalne promjene samih osnova elektronike.
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SAZETAK

U ¢lanku se obraduje postupak revitalizacije SCADA aplikacije u proizvodnom inZenjerstvu na primjeru pohrane, mljevenja i obrade
pSenice postrojenja izgradenog u Ujedinjenim Arapskim Emiratima za tvrtku Fujairah Grain Silos and Flour Mills. Zbog tehnicke
zastarjelosti racunalne opreme i nemogucnosti nabave rezervnih dijelova potrebno je bilo izvrsiti nadogradnju SCADA aplikacije
s verzije Super — Flash V3.2 u verziju V3.8 koja je prilagodena Windows platformi. U clanku se opisuje PLC Mitsubishi A2ASCPU i
njegovo umreZavanje s cjelokupnim sustavom putem MELSECNET protokola kao i komunikacija izmedu PLC-a i SCADA aplikacije.
Provedena nadogradnja uz minimalne troskove omogucit ce nesmetani razvoj sustava upravljanja postrojenja sljedecih pet godina.

KLJUCNE RIECI: revitalizacija, SCADA, PLC, Super-Flash

1. UvoD

SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) je
skracenica za racunalni sustav kojim se putem senzora mjeri,
zatim prikuplja podatke, nadzire i automatizirano upravlja in-
dustrijskim postrojenjima i procesima. Poceci razvoja takvih
integriranih sustava datiraju jo$ iz 60-tih godina proslog stoljeca,
a 90-tih dozivljavaju pravu ekspanziju pojavom mikrokontrolera
odnosno mikroprocesora i sve brzih racunala. Cilj ovog ¢lanka
je pokazati nacin revitalizaciju SCADA aplikacije u postrojenju
za pohranu, mljevenje i obradu psenice nazivnog kapaciteta
120 t/24 sata kao sastavnice proizvodnog inZenjerstva.

Postrojenje za pohranu, mljevenje i obradu psenice izradeno je
1998. godine unutar lucke zone Fujairah u Ujedinjenim Arap-
skim Emiratima za Fujairah Grain Silos and Flour Mills. Od 2003.
godine postrojenje je u vlasniStvu kompanije International
Grain Silos and Flour Mills. Kompletna oprema isporucena je od
talijanske tvrtke Golfetto koja je izvela projekt od faze planiranja
do zavrSnog pustanja u rad postrojenja. Postoje¢a SCADA apli-
kacija razvijena je 1998. godine u DOS (eng. Disk Operating
System)® operativnom sustavu na platformi Super-Flash V3.2.
Nedostatak rezervnih dijelova kao i nemogucénost odrzavanja
zastarjele opreme zahtijevalo je nadogradnju SCADA aplikacije s
verzije Super-Flash V3.2 na verziju V3.8. koja je prilagoden Win-
dows platformi. Nadogradnja nije podrazumijevala promjenu
niti jedne komponente upravljackog PLC-a (eng. Programmable
Logic Controller)* jer bi takva nadogradnja predstavljala ekonom-
ski vrlo zahtjevno rjesenje.

 Redoviti profesor doktor, Tehnicki fakultet u Rijeci

2 Magistar inzenjer elektrotehnike, Tehnicki fakultet u Rijeci

3 DOS (Disk Operating System) je naziv za operacijski sustav za diskove koji je razvijen 70-
tih godina proslog stoljeca

4 PLC-a (Programmable Logic Controller) je programibilni logicki kontroler odnosno indus-
trijsko racunalo koje se sastoji od procesora, memorije i industrijskih ulaza i izlaza. Najvise se
koristi kao osnovni dio upravljackih automatskih sustava u industriji. Njegov se program moze
jednosatno mijenjati i prilagodavati potrebama mnogobrojnih strojeva i procesa u industriji.

2. TEHNOLOSKI OPIS POSTROJENJA

Predmetno postrojenje za skladiStenje i preradu Zitarica
smjesteno je 200 metara od mora unutar luke. Bududi da bi
izgradnja lancanih transportera ili transportne trake ometala
ostale lucke operacije za dopremu psSenice, koristio se kombi-
nirani transport koji podrazumijeva istovar sirovine s broda
te dodatni transport kamionima do prijemnog koSa u silosu.
Na Slici 1 prikazan je ulazni dio postrojenja koji se sastoji od
dopreme psenice kamionom i odlaganje u usipni kos.

Slika 1: Postrojenja za pohranu i mljevenje pSenice nazivnog kapaciteta
120 t/24 sata u luci Fujairah u UAE
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Iz usipnog koSa psenica se lan¢anim transporterom prenosi do
elevatora koji sluZi za vertikalni transport sirovine pri prijemu
pSenice u pogon, kao i za manipulaciju pretovara iz jedne
siloske ¢elije u drugu odnosno za otpremu pSenice iz silosa




u mlin. Svaki dio procesa opisan je tzv. sinoptickim slikama,
a primjer sinopticke slike za prijem pSenice u postrojenje
prikazan je na Slici 2.

Slika 2: Sinopticka slika prijema pSenice u postrojenje
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Lancani transporter na Slici 2 nosi oznaku (101), a elevatori
nose oznaku (103) ili (106). Pri bilo kojoj od navedenih ope-
racija za kontrolu koli¢ine pSenice koristi se siloska protoc¢na
vaga s dva kosa (109). Vibro-sita i aspirateri -strojevi (111),
(112), (113) i (114) sluze za predcicenje psenice i grubo
odstranjivanje necisto¢a. Ako se psenica uskladistava u silos
tada se bira lancani transporter (115), a u slucaju da se pseni-
ca transportira direktno na preradu onda se koristi transportni
put koji ukljucuje lancani transporter (163). Na Slici 3 prikazana
je sinopticka slika skladistenja psenice u silose, dok je na Slici
4 prikazana sinopticka slika mlina odnosno na Slici 5 prikazana
je sinopticka slika silosa brasna. To su samo neke od odabra-
nih sinoptickih slika koje opisuju procese u postrojenju, dok se
ostale nece prikazivati zbog ogranicene duZine clanka.

Prema tome, moZe se uociti da je ukupni tehnoloski proces
cjelokupnog postrojenja opisan sinoptickim slikama na temelju
kojih se nadzire i automatski upravlja postrojenjem odnosno
prikupljaju se i obraduju svi relevantni podaci za monitoring,
dijagnostiku i predikiciju dogadaja kako bi se maksimalno uma-
njila vjerojatnost nastanka kvara i ispada sustava.

Slika 3: Sinopticka slika silosa p3enice
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Slika 4: Sinopticka slika mlina pSenice

:

Slika 5: Sinopticka slika silosa brasna
FLOUR SILO SECTION

3.SUSTAV UPRAVLJANJAISUPER-FLESHAPLIKACUJA

Opcenito je sustav upravljanja nekog postrojenja podijeljen
na nekoliko razina kako bi se osiguralo Sto bolje upravljanje.
Na samom dnu hijerarhije smjesteni su programibilni logicki
kontroleri (PLC). Ako je na PLC-u smjesten zaslon koji daje in-
formaciju o npr. temperaturi ili nivou u spremniku, smatra se
da je rije¢ o HMI (eng. Human Machine Interface) sustavima
odnosno cCovjek-stroj suceljima. Na iducoj razini nalaze se
SCADA aplikacije, no da bi sustav upravljanja bio pouzdan
mora sadrzavati bazu podataka u koju se pohranjuju svi podaci
iz sustava.

Na vrhu hijerarhije je smjesten ERP (eng. Enterprise Resource
Planning) softver. To je poslovni softver koji integrira u jednu
cjelinu aktivnosti razlicitih odjela kao Sto su nabava, pla-
niranje proizvodnje, distribucija proizvoda, upravljanje zali-
hama, pracenje narudzbi, pracenje ljudskih resursa i sli¢no.
Prednost ERP-a je u tome Sto se njegovom upotrebom, ako je
kvalitetno izraden, mogu kontrolirati svi ulazi i izlazi pogona s
jednog mjesta. Posebno je vazno da se podaci u sustav unose
automatski, a ne rucno. Ako se podaci biljeze automatski (na-
rudzbe, stanje na skladistu, raspored godisnjih odmora, po-
tros$nja energije i sl.) jednostavno je planirati ukupnog poslo-
vanja, kao i nadzor i optimizacija sustava.




3.1 SCADA aplikacije

Kako je prije napomenuto, SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) aplikacije predstavljaju racunalni sustav za
nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka. Omogucavaju pri-
kupljanje podataka iz jednog ili vise udaljenih postrojenja kao
i slanje upravljackih naredbi u ta postrojenja. SCADA aplikacije
se normalno izvrsavaju na PC (eng. Personal Computer) ra-
Cunalima i komuniciraju sa vanjskim instrumentacijom i kon-
trolnim uredajima. Komunikacija moze biti izvedena serijskom
vezom, radio vezom, modemom, spajanjem u mrezu- Ethernet.
Pri tome se mogu koristiti razli¢iti mediji za prijenos podataka.
U slucaju kada je potrebno spojiti instrumentaciju s razli¢itim
komunikacijskim suceljima ili medijima upotrebljavaju se pre-
tvornici signala. Prisutno je pet faza konfiguriranja SCADA sus-
tava, i to:

Faza 1 — Dizajniranje arhitekture sustava koje uklju¢uje komu-
nikacijski sustav kao i svu instrumentaciju koja ¢e biti potrebna
za nadzor Zeljenih parametara,

Faza 2 — Osiguranje RTU® opreme (eng. Remote Terminal Unit),
komunikacije i HMI opreme, naknadno dodavanje PC sustava
kao i potrebnih grafickih i alarmnih softvera,

Faza 3 — Programiranje komunikacijske opreme odnosno HMI
grafickih i alarmnih softvera,

Faza 4 — Instaliranje komunikacijske opreme i PC sustava,

Faza 5 — Pustanje u rad kada su rijeseni svi komunikacijski i
HMI problemi. Sustav se prezentira korisniku, a osigurana je
obuka operatera kao i sva pripadaju¢a dokumentacija.

Postojeca aplikacija razvijena je u VGA (eng. Video Graphics
Array) rezoluciji 640x480. Visegodisnjom eksploatacijom po-
javio se problem odrzavanja PC racunala na kojima su insta-
lirane SCADA aplikacije, prije svega, zbog nedostupnosti
rezervnih dijelova. Jednako tako nije bila moguca instalacija
starih aplikacija na sada dostupna racunala zbog softverskog i
hardverskog nepodrzavanja pa je iz tog razloga bilo potrebno
nadograditi postojec¢u aplikaciju na verziju 3.8 kako bi se
osigurao pouzdan rad postrojenja. Nove aplikacija izradena je
u rezoluciji 1280x1024 kako bi se dobio puno bolji i kvalitetni-
ji graficki prikaz, te moguénost prikaza veceg broja elemenata
po stranici. Stoga je u pogledu nadogradnje koriSten razvojni
alat SCADA Super—Flash® koji se koristi za razvoj i stvaranje
industrijskog nadzora (SCADA) i aplikacijskog sucelja Covjek-
stroj (HMI). Aplikacije razvijene uporabom Super-Flash-a mogu
provoditi nadzor Citavog postrojenja ili samo jednog stroja. U
nadzor je moguce ukljuciti i kontrolu funkcionalnosti s ciljem
upravljanja procesa s jednim ili viSe racunala.

3.2 Povezivanje PLC-a i SCADA aplikacije

Postrojenje za pohranu, mljevenje i obradu psenice upravljano
je uz pomoc¢ cetiri medusobno umrezena PLC-a Mitsubishi

> RTU je mikroprocesorski upravljani elektronicki uredaj koji objekte upravljanja iz fizickog
okruzenja povezuje sa SCAD-a upravljackim suceljem prenoseci telemetrijske podatke na
master i od mastera na povezane objekte upravljanja.

¢ Super-Flash je proizvod kompanije Automa. Prilikom prodaje softvera Automa nudi
dva modela licenci, RUNTIME i ROYALTY-FREE. Kod aplikacija RUNTIME je razvojni alat
u potpunosti besplatan, ali se placaju Runtime licence Cije cijene ovise o koli¢ini varijabli
i alarma u sustavu. Kod ROYALTY-FREE aplikacije placa se razvojni alat, a svaka aplikacija
razvijena takvim alatom pokreée se uz genericki “runfile” koji je dio razvojnog alata. To
je isplativo kod razvoja veéeg broja aplikacija. Aplikacije koje se opisuju u ovom c¢lanku
razvijene su sa softverom koji je ROYALTY-FREE.
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serije A2AS’ gdje svaki od njih upravlja zasebnim tehnoloskim
cjelinama koje Cine:

a) Prijem pSenice, predciséenje i transport u silos

b

) Mlinska Cistionica
c) Pogon mlina
)

d) Silos gotovih proizvoda, silos posija i pakiranje

Veza izmedu upravljackih PLC-a i SCADA aplikacija izvedena je
prema serijskoj komunikaciji RS232% po protokolu Mitsubishi
CP4 Extended?® koji je direktno podrzan od Super-Flash-a odgo-
varajuc¢im integriranim driverom. Sustav automatskog uprav-
ljanja izveden je s ukupno dvije SCADA aplikacije gdje je svaka
SCADA aplikacija povezana s dva PLC-a nezavisnim RS232
serijskim linijama. Prva SCADA aplikacija pokriva tehnoloske
cjeline: a) Prijema psenice, predciséenje i transport u silos
i b) Mlinska Cistionica, dok druga pokriva: c¢) Pogon mlina i
d) Silos gotovih proizvoda, silos posije i pakiranje. Razmjena
podataka SCADA aplikacije s procesnim vagama i dozatorima
obavlja se posredno putem PLC-a, gdje odgovarajuci PLC Cita
podatke preko MelsecNet(I1)*° mreZe, koji se kopiraju na druga
memorijska mjesta za obradu i prikaz u SCADA aplikacijama. Na
Slici 6 dat je shematski prikaz Mitsubishi MelsecNet(ll) mreze.

Slika 6: Shematski prikaz Mitsubishi MelsecNet(Il) mreze

AnU/GnA

Standardno
PC racunalo

MELSECNET(N)

AnSH/GnAS

AnSH/OnAS

?

Smijer B

\
Smjer A

PLC serije A2ASCPU je modularni kontroler koji ovisno o tipu
centralne procesorske jedinice moZe kontrolirati direktno
do najvise 1024 ulaza i izlaza. A2ASCPU dozvoljava kreiranje
programa do 14k koraka. Na Slici 7 prikazan je koncept slaganja
hardverske konfiguracije PLC-a Mitsubishi serije A2AS.

7 http://www.mitsubishi-automation.com/

& standardni medusklop za serijski prijenos binarnih podataka

9 www.automa.it

19 MelesecNet je protokol razvijen i podrzan od strane Mitsubishi Electric za dostavu po-
dataka putem mreZe.




Slika 7: Koncept slaganja hardverske konfiguracije PLC-a Mitsubishi serije
A2AS
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Za programiranje PLC-a moZe se koristiti DOS baziran program
Medoc™ ili paketi GX Developer®? i GX IEC Developer koji rade
u Windows okruzenju.

4. REZULTATI NADOGRADNIJE

Temeljna zadaca bila je revitalizacija SCADA aplikacije i pro-
mjena rezolucije kako bi se nadogradila SCADA aplikacija zbog
povecanje kvalitete automatskog upravljanja i lakseg odrza-
vanja. Stare aplikacije izradene su bile u rezoluciji 640x480, dok
su nove aplikacije izradene u rezoluciji 1280x1024. Na slikama
819 data je usporedba prikaza u originalnoj statickoj podlozi u
rezoluciji 640x480 i redizajniranoj statickoj podlozi u rezoluciji
1280x1024. Za nadogradnju SCADA aplikacije koristeni su i
drugi alati, poput grafickog editora u kojem su izradene nove
podloge u bmp*® formatu rezolucije 1280x1024. Pri tome se
vodilo racuna da se nove podloge i funkcije sustava izrade ¢im
slicnije originalu kako bi prihvacanje novog sustava od strane
operatera bilo lakse.

Slika 8: Originalna staticka podloga u rezoluciji 640x480 (Silos brasna)

1 http://melsec-medoc.software.informer.com/

2 www.mitsubishi-automation.com

3 Naziv bitmap (ekstenzija .bmp) potjece iz programerskog okruzenja, odnosno fraze
mapa bitova, a popunjavanjem takve dvodimenzionalne matrice bitovima moguce je iscr-
tati monokromatske grafike (1-bit-per-pixel).
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Slika 9: Redizajnirana staticka podloga u rezoluciji 1280x1024(Silos brasna)
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Na prikazani nacin na Slikama 6 i 7 provedena je nadogradnja
i za sve ostale prije opisane tehnoloske cjeline od prijema
pSenice do gotovih proizvoda i pakiranja. Prema prikazanim
statickim podlogama (sinopticke slike silosa brasna) mozZe se
uociti da je nadogradnja izvrSena u Super-Flash aplikaciji uz
umetanje pozadina u “bmp’ formatu.

5. ZAKLJUCAK

Revitalizacija postojanja za pohranu, mljevenje i obradu pse-
nice nazivnog kapaciteta 120t/24sata provedena je zbog
zastarijele racunalne opreme i nedostataka rezervnih djelova.
Revitalizacija SCADA aplikacije s verzije Super-Flash V3.2 u
verziju V3.8 koja je prilagodena Windows platformi omogucit
¢e lakSe odrzavanja racunalnog sustava odnosno tehnicke mo-
dernizaciju sustava u odnosu na nove potrebe tehnoloskog
procesa pohrane, mljevenja i obrade psenice.

Provedena nadogradnja uz minimalne troskove omogucit ce
nesmetani razvoj sustava upravljanja postrojenja sljedecih pet
godina.
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STANDARDIZIRANI POSTUPAK ODREDIVANJA
LOMNE ZILAVOSTI POMOCU CT UZORKA

Autor: Lana Buleti¢, mag. ing. mech.
Autor: pred. Sandi Buleti¢, dipl.ing.

SAZETAK
Pet je razlicitih tipova uzorka odobreno prema ASTM standardu koji se koriste za eksperimentalno odredivanje lomne Zilavosti
materijala. Jedan od tih pet je i CT (eng. compact specimen) uzorak.

Standardizirani postupci za eksperimentalno odredivanje lomne Zilavosti jesu:

—odredivanje K.,

— odredivanje krivulje K-R,

—odredivanje J integrala,

— CTOD postupak.

KLJUCNE RIECI: Lomna Zilavost, faktor intenzivnosti naprezanja, CT uzorak, K-R krivulja, J integral, CTOD postupak

1. UVOD Slika 2.1: CT uzorak [1]
Standardi ispitivanja lomne Zilavosti propisuju oblike i vrste ‘
epruvetakaoiprocedureispitivanja. Propisanim se standardima P

mogu dobiti pojedinacne vrijednosti lomne Zilavosti ili krivulje
otpora, gdje su parametri Zilavosti, poput faktora intenzivnosti
naprezanja, K (eng. stress intensity factor, SIF), J integrala (eng.
path-independent contour integral) ili otvaranje vrha pukotine,
CTOD (eng. crack tip opening displacement), biljezene u ovis-
nosti o otvaranju (produljenju) pukotine.

a
U ovom su radu opisani standardizirani postupci odredivanja
lomne Zilavosti materijala pomoc¢u CT uzorka (eng. compact

test specimen), te objasnjeni nacini interpretiranja rezultata
pokusa.

\
<

2. CT UZORAK B

Pet je razli€itih tipova uzorka odobreno prema ASTM standardu
koji se koriste za eksperimentalno odredivanje lomne Zilavosti
materijala. Jedan od tih pet je i CT (eng. compact specimen)
uzorak (Slika 2.1).
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Karakteristicne dimenzije uzorka; duljina zareza (a), debljina
(B) i Sirina (W) odredenu su standardom te u vedi slucajeva
vrijedi W = 2B i a/W = 0,5. Standardne veli¢ine uzoraka jesu
1/2 T, 1T, 2T i 4T gdje brojéana oznaka oznacava vrijednost
debljine u in¢ima. Na primjer, dimenzije standardnog uzorka
1TjesuB=1in. (254 mm)iW=2in. (50,8 mm).

Epruveta prije ispitivanja mora biti zamorno “naceta”, tj. po-
navljaju¢im im se opterec¢enjem zadaje pocetna pukotina
pri vrhu strojno obradenog zareza Sto sve skupa predstavlja
pocetnu duljinu pukotine a, (Slika 2.2).

Slika 2.2: Pocetna pukotina CT epruvete [1]
Load

Machined
Notch

D

atigue Crack

Time

Veli¢ina zamorom nacete pocetne pukotine ne smije biti manja
od 5 % ukupne duljine pukotine niti manja od 1,3 mm. Po
zamornoj pukotini epruveti se dodaju i bocni utori koji imaju
zadacu osigurati ravno Sirenje pukotine tijekom ispitivanja, a
debljina epruvete mjerena izmedu takvih utora oznacava se s
B, (Slika 2.3).

Slika 2.3: Bocni utori na CT uzorku [1]

Y

3. STANDARDIZIRANI
LOMNE ZILAVOSTI

Standardizirani postupci
lomne Zilavosti jesu:

POSTUPCI ODREDIVANJA

za eksperimentalno odredivanje

— odredivanje K,
— odredivanje krivulje K-R,
— odredivanje J integrala,
— CTOD postupak.

3.1 Odredivanje K

Metoda odredivanja K_ kao parametra lomne Zilavosti
materijala prikladna je za materijale koji se ponasaju linearno
elasti¢no prije loma i kojima je plasti¢na zona mala u usporedbi
sa dimenzijama epruvete. Standard koji je prvi definirao ovi
metodu je ASTM E 399 [4], a na osnovu tog standarda izdani su
drugi standardi, izmedu ostalih i BS 5447 [5].

Za ovu metodu odredivanja lomne Zilavosti materijala nije
vazna debljina B epruvete, ve¢ samo duljina zareza a i odnos
W/a. Ispitni uzorci za ovu metodu uobicajeno su napravljeni sa
dimenzijama W =2Bi0,45 < a/W < 0,55, dok standard zahtjeva
da dimenzije epruvete moraju biti veée od plasticne zone. Ako
to nije slucaj, dobiveni rezultati nece biti vjerodostojni. Stoga je
vazno pridrzavati se sljededih relacija da bi odredena vrijednost
K, bila valjana:

2
K
B,azz,s(i] , (1a)

Oys

0,45" a/W" 0,55 . (1b)

Iz relacije (1) vidljivo je da je potrebno znati Kic za odredivanje
dimenzija epruvete, koji se odreduje procjenom na osnovi
lomne Zilavosti slicnog materijala. U slucaju da takav podatak
nije dostupan, standard ASTM E 399 predlaze okvirne
vrijednosti K _uz napomenu da se ti podaci koriste jedino u
slucaju nedostupnosti relevantnijih podataka.

Vrijednosti naprezanja kojom se na epruveti zamorom napravi
pocetna pukotina K ne smije biti vece od 0,8 K,_(na pocetku),
odnosno 0,6 K,_(pri kraju izrade poCetne pukotine). U slucaju
da je poCetna pukotina napravljena pri temperaturi (T,) koja
se razlikuje od temperature (T,) pri kojoj se testira, vrijednost
naprezanja pri kraju izrade pocetne pukotine ne smije biti veca
od

o
Kmax S0’6 20 .ch- (2)
Oys(2)

Nakon Sto su svi parametri postavljeni i pocetna pukotina
napravljena, epruveta se podvrgne ispitivanju. Prilikom
ispitivanje prate se dvije varijable, opterecenje i pomak (Sirenje
loma). Ovisno o materijalu koji se ispituje, tri su moguca oblika
otporne krivulje (eng. resistence curve, R curve) prikazane na
Slici 3.1.

Slika 3.1: Tri oblika krivulje pri K _testu [1]

A Pmax

Load -
Pmax 7 PQ
Ps
-

Displacement




Kriticno opterecenje PQ odreduje se ovisno o tipu krivulje.
Na prvoj krivulji (Type I na Slici 3.1) koja je u prvom dijelu
linearna te se zatim lagano zakrivljuje (nelinearno), za kriticno
opterecenje se uzima vrijednost P, koja predstavlja tocku od 5
% nelinearnog dijela krivulje. Drugi tip krivulje (Type /l) nakon
linearnog dijela naglo mijenja smjer jer dolazi do nestabilnog
rasta pukotina, a koji dovode do Cinjenice da pukotina raste
iako se opterecenje smanjuje. U tom slucaju kriticno je
opterecenje P vrijednost neposredno prije prijelaza krivulje iz
linearnosti u nelinearnost. Dok se, pri ispitivanju materijala koji
se ponasa prema krivulji tipa 3 (Type IIl), kriticno opterecenje
P, odreduje kao najvece opterecenje P kojemu je podvrgnut
ispitivani uzorak.

Duljina pukotine mora se izmjeriti sa prijelomne povrsine
epruvete i to kao prosjecna vrijednost tri istovjetno opterecene
epruvete. Kada je odredeno kriticno opterecenje P i duljina
pukotine, lomna se Zilavost (jo$ uvijek privremena) odreduje
iz sliedece relacije

5

K, = /W
0 B\/Wf(a ), (3)

gdje je bezdimenzionalna funkcija omjera a/W koja se odreduje
(za CT uzorak) [6]:

2+i 2 3 4
f(ijzin 0,886+4,64(i]713,32(ij +14,7z(i] 75,60[ij
w (1 a]é w w w W

(4)

Vrijednost K, odredena relacijom (3) moZe se uzeti kao vaze-
¢a vrijednost lomne Zilavosti K _jedino ako su zadovoljeni stan-
dardnom odredeni slijededi zahtjevi:

0,45" a/W" 0,55, (5a)
K 2

B,aZZ,S[—Q] , (5b)
Oys

P <110-P, . (5¢)

Zbog strogih zahtjeva standarda ASTM E 399, vrlo je tesko a
ponekad i nemoguce odrediti lomnu Zilavost K za vecinu
materijala. Materijal mora biti relativno krt ili ispitni uzorak vrlo
velik da bi dobivene vrijednosti bile vjerodostojne.

3.2 Odredivanje krivulje K-R

Za razliku od prethodne metode odredivanja lomne Zilavosti
(K testing) u kojoj se lomna Zilavost odreduje na osnovi samo
jedne (odredene) tocke na otpornoj R krivulji, u ovoj metodi
koja je odredena standardom ASTM E 561 [11] odreduje se
cijela R krivulja na osnovu koje se zatim racuna lomna Zilavost.
Ova metoda se koristi pri odredivanju lomne Zilavosti duktilnih
materijala te je pogodna za ispitivanje tankih limova, posto
standard ASTM E 561 ne sadrZava zahtjev o minimalnoj debljini
ispitnog uzorka.
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Tipicna K-R krivulja (Slika 3.2) za materijal sa pretezno linearno
elasticnom karakteristikom je na pocetku strma, sa malim ili
nikakvim rastom pukotine dok se opterecenje povecava. Nakon
sto pukotina pocinje rasti, R krivulja postaje ravna.

Slika 3.2: K-R krivulja [1]

Driving
Force

Crack Size

Na Slici 3.2 vidljivo je da se kriticno opterecenje K moze
definirati kao vrijednost opterecenja u tocci gdje krivulja
opterecenja (narinuta sila) tangentno dodiruje R krivulju. Ta
toc¢ka ne ovisi o svojstvu ispitivanog materijala, ve¢ o obliku
krivulje sile koja ovisi o veli¢ini i geometriji loma. Vrijednost
K_sa Slike 3.2 odgovara vrijednosti P__ na krivulji Type I (Slika
3.1).

Ispitni uzorak u K-R metodi odredivanja lomne Zilavosti nije
konvenkcionalnih dimenzija (objasnjenih u poglavlju 3.1), iz
razloga $to se vecinom ispituju tanki limovi. Problem koji se
javlja pri ispitivanju tankih epruveta je njihova podloZnost
izvijanju, Sto dovodi do kombiniranog odcjepno-vijcanog
(Mode | - Mode Ill) otvaranja pukotine. Da bi se to sprijecilo,
ispitna epruveta se postavlja u nosac koji sprjecava izvijanje
(Slika 3.3).

Slika 3.3: Nosac protiv izvijanja [1]
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Antibuckling
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N Specimen
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Pri tome treba voditi racuna da nosac nije stisnut tako da ne bi
preuzimao dio opterecenja, te se jos izmedu dodirnih povrsina
epruvete i nosaca stavlja podmazujuce sredstvo (najcesce
teflon) da se maksimalno smanji trenje odnosno otpor gibanju
epruvete.

lako standard ASTM E 561 definira viSe alternativnih metoda
za izraCunavanje lomne Zilavosti K, i duljinu loma, najbolji nacin
ovisi o relativnoj veli¢ini plasticne zone. Da bi se to objasnilo,




razmotrit ¢e se prvo slucaj bez plasticnosti gdje R krivulja
izgleda kao na slijedecoj slici.

Slika 3.4: R krivulja u slu¢aju kad nema plasti¢nosti [1]

A

Load

Displacement

Vrijednost lomne Zilavosti u odredenom trenutku ovisi o
trenutnoj vrijednosti sile (opterecenja) i duljine loma, te se
racuna prema sljedecem izrazu:

K ==L r@iwy . )
w

BIW

Medutim, u praksi svi materijaliimaju barem malo plasti¢nosti.
U tom slucaju, ako se ispitna epruveta odtereti (opterecenje
se smanji na nulu) prije loma R krivulja se necde vratiti u
pocetno stanje nego ¢e ostati odredena vrijednosti plasticne
deformacije u ispitivanom uzorku (Slika 3.4).

Slika 3.5: R krivulja u slucaju plasti¢nosti [1]
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b
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Vrijednost naprezanja je sada potrebno korigirati za veli¢inu
nastale plasti¢cne deformacije. ASTM standard definira jednu
od metoda za odredivanje efektivne duljine loma a_, a to je
Irwin korekcija plasticne zone koja odreduje da se efektivna
duljina pukotine izracuna kao:

TECHNE

Tada je efektivna vrijednost lomne Zilavosti, a koja je u stvari i
traZena lomna Zilavost materijala K _

P
Ky = Wf(aeﬂ W), (8)

3.3 Odredivanje J integrala

Begley i Landes [12] prvi su istrazili valjanost J integrala kao
parametra loma te doveli u vezu promjenu vrijednosti J
integrala i povecanja pukotine Aa putem J-R krivulje. Istrazili
su i ponasanje pukotine u razlic¢itim fazama Zilavog loma (Slika
3.6). [2]

Slika 3.6: Ponasanje vrha pukotine tijekom Zilavog loma [2]

A — @ Stabilno $irenje pukotine
@
J ©)]
£ ® Pogetna Zilavost loma
@
( [@) Zatupljivanje vrha pukotine

@ Q Pogetna pukotina
=

Aa

Predlozili su uporabu J integrala kao parametra loma kako
bi oznacili pocetak Zilavog loma, tocka 3 na Slici 3.6. Ta je
vrijednost J integrala oznacena kao J, tj. kriticna vrijednost J
integrala pri odcjepnom nacinu Sirenja pukotine kod Zilavog
loma.

Postupak odredivanja J integrala, pri eksperimentalnom
ispitivanju CT uzorka, definiran je standardom ASTM E 1820-1
[13]i BS 7448:Part 1 [9].

Konstrukcija J-R krivulje

J-R krivulja predstavlja odnos izmedu vrijednosti J integrala
za pukotinu koja se Siri, Aa. Najveca vrijednost J integrala za
pojedinu je epruvetu manjom vrijednos¢u od dva navedena
izraza:

o =lon (9)
20
g =By, (10)

gdje je o, srednja vrijednost izmedu naprezanja na granici plas-
ticnosti materijala i vlacne ¢vrstoc¢e materijala.

Najveca vrijednost produljenja pukotine za pojedinu CT epru-
vetu zadana je:
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Aa,, =0,25-W-a,) - (11)

Vrijednosti J _ i Aa__ odreduju podrudje valjanih rezultata
dijagrama J-R (Slika 3.7). Sve tocke J-R krivulje izvan podrucja
odredenog s J _ i4a__ se ne uzimaju u daljnje razmatranje.
Vrijednosti J integrala za pojedino produljenje pukotine
racunaju se prema izrazu

ny a., —a
J o o=|J +— -y, 12
Pis { Pi B . b :||: yl b i| ( )

i

Slika 3.7: Konstruiranje J-R krivulje [2]

J [N/m]

u /

JD / r
B 0.2 mm linija isklju¢na linija
74
L o ba, ., o ha, .,
l l l l l l l
Aa [mm]
—_—

Kako bi se iz J-R krivulje odredila vrijednost parametra
lomne Zilavosti, J , potrebno je skup podataka (J, Aa,) opisati
jednadzbom

InJ=InC +C,In(Aa) , (13)

koja ¢e dati trazenu krivulju. Samo odredeni segment J-R
krivulje je pogodan za daljnji postupak, a on se odreduje
konstruiranjem isklju¢nih linija. Prvi je korak postavljanje
konstrukcijske linije odredene jednadzbom

J=20,Aa - (14)

Paralelno s njom povlace se linije koje prolaze kroz Aa =
0,15; 0,2; 0,5; 1,5 mm. Vrijede samo podaci koji su omedeni
isklju¢nim linijama Sto prolaze kroz Aa =0,15i 1,5 mm te ispod
granicne vrijednosti

J = (W_ao)ay .

lim — (15)
15

Najmanje jedan podatak mora lezati na J-R krivulji izmedu
iskljucnih linija koje prolaze kroz Aa=0,15i0,5 mm te Aa=0,5
i 1,5 mm kako bi se osigurao ravhomjeran raspored podataka.
Presjecistem J-R krivulje i linije paralelne konstrukcijskoj
povucenoj kroz Aa = 0,2 mm odredena je vrijednost Jo koja
se moze smatrati vrijednosc¢u parametra lomne Zilavosti, J , za
ispitivani materijal ako je zadovoljen uvjet:

T

J,
B, (W —a,)>25-% . (16)
o

Y
No, ovo vrijedi za slucaj kad je ispitivanjem moguce dobiti
kompletnu J-R krivulju (slucaj c na Slici 3.8), odnosno prilikom

ispitivanja duktilnih materijala gdje imamo stabilno Sirenje
pukotine.

Slika 3.8: Dijagram opterecenje-pomak pri ispitivanju lomne Zilavosti [2]

(@) (b) (©)

v

U slu¢ajevima kod kojih dolazi do nestabilnog Sirenja pukotine,
prikazane na dijagramima a) i b) (Slika 3.8), vrijednost para-
metra lomne Zilavosti J, moze se uzeti samo kao privremena
vrijednost koja se kasnije moZe, uz zadovoljavanje odredenih
uvjeta, okarakterizirati kao pravi parametar lomne Zilavosti, J .
ZaCT epruveteJ sesastojiod elasticne i plasticne komponente:

Jo=Ju+J, - (17)
Elasti¢na komponenta se odreduje prema izrazu
2 2
g v, (18)
el T
E

gdje se K racuna prema relaciji (7) ako CT uzorak nema bocnog
utora. U slucaju kad uzorak ima bocni utor (Slika 2.3), K se
racuna:

K = fla/w)

P
JBB W

Plasticna komponenta parametra lomne Zilavosti, L odreduje
se prema slijedec¢em izrazu:

A
J =2 los05mL], (20)
" B.b w

a povrsina Ap jest povrsina ispod krivulje optereéenje-pomak
za plasti¢énu deformaciju (Slika 3.9).




Slika 3.9: Odredivanje povrsine Ap iz dijagrama opterecenje-pomak [2]

A

F

Linija

< rastereéenja

.
v
Sirenje pukotine, Aa, se smatra zanemarivim ako vrijedi
Aa<0,2mm+ (21)
20,
Ako J, zadovoljava uvjet (10), uz
Jo
B,(W —a,)<200— , (22)

Oy

ondajeJ,=J,tj. privremeniparametar lomne Zilavosti odgovara
pravoj vrijednosti parametra lomne Zilavosti kod nestabilnog
Sirenja pukotine te je neovisna o geometriji epruvete i svim
dimenzijama, osim debljine.

Ukoliko uvjet (21) nije zadovoljen, J, = J, gdje Ju oznaCava
vrijednost J integrala kao parametra lomne Zilavosti kod koje
ne postoji neovisnost o geometriji i dimenzijama epruvete.
Ju oznacava vrijednost kod koje moze doci do loma ispitivane
strukture i ne moze se koristiti u druge svrhe osim usporedbe
parametara lomne Zilavosti i razli¢itih materijala, uz uvjet da su
epruvete jednake geometrije i dimenzija.

3.4 CTOD postupak

Ispitujuci vrijednosti lomne Zilavosti za razliCite Celike, Wells [8]
je primijetio da su se kod dijela tih materijala stranice pukotine
razmaknule prije samog loma. Uslijed plasticne deformacije
doslo je do zatupljivanja vrha pukotine (Slika 3.10), koje je bilo
vece s ve¢om Zilavos¢u materijala.

Slika 3.10: Otvaranje vrha pukotine [2]

Ostra pukotina

Zatupljena pukotina

Dakle, vrh pukotine sada nije ostar nego “otupljen” (eng.
blunt). Takvo zamjetno plasticno ponasanje materijala pri vrhu
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pukotine nije se moglo opisati principima linearno elasti¢ne
mehanike loma te je zato Wells predlozio parametar otvaranja
vrha pukotine CTOD (eng. crack tip opening displacement) kao
mjeru lomne Zilavosti.

Slika 3.11: Pomak u, i korektivniizraz za postojanje plasticnog podrucja, r,
kod otvaranja vrha pukotine, CTOD [2]

/7 Plastiénc: ™
. podrucgje )

Postupak eksperimentalnog odredivanja lomne Zilavosti CTOD
metodom odreden je standardima ASTM E 1290 [10], te BS
7448 [9] i ASTM E 1820 koji kombiniraju metode odredivanja
K , Jintegrala i CTOD u jedan standard.

o
ASTM E 1820 standard propisuje dvije procedure odredivanja
CTOD-a kao parametra lomne Zilavosti: osnovnu proceduru i
proceduru odredivanja CTOD-a pomocu otporne (R) krivulje.
Standard ASTM E 1290 propisuje metodu slicnu osnovnoj
proceduri, a u ovom radu razmotrit ¢e se metode odredivanja
lomne Zilavosti prema ASTM E 1820 standardu.

Osnovna procedura ne uzima u obzir stabilni rast pukotine kao
veli¢inu za odredivanje lomne Zilavosti, ve¢ samo otvaranje
pukotine koje se odvaja na elasti¢ni i plasti¢ni dio.

Elasti¢ni dio vrha otvaranja pukotine odreduje se iz sljedeceg
izraza:

2 2
_Kd=vH, (23)
T 2.0, E

gdje je elasticni faktor intenzivnosti naprezanja, K, odreden
relacijom (6).

Plasticni dio odreduje se nakon Sto se CT uzorak podvrgne
eksperimentalnom ispitivanju na nacin da se uzorak simetricno
rotacijski plasti¢cno deformira. Pri tome je plasti¢ni dio

_ rp(W—ao)-Vp .
r, W —-ay))+a,+z

pl

Pri tome veli¢ine iz relacije (24) za CT uzorak jesu:

P2
+&+0,5
0

ay

2
— @+0,5
bO

_Z.L

0

r=0,4-41+2 [

} /(25)




Slika 3.12: Odredivanje \/p [1]
A (v, P)

Load !

Crack Mouth Opening Displacement

Pri metodi odredivanja CTOD-a pomocu otporne (R) krivulje,
CTOD jednadZba se mora kontinuirano korigirati sa trenutnom
duljinom pukotine.. Za i-tu mjernu tocku pri ispitivanju, CTOD
je odreden

2 2
Kod-v ), [rp(i) W —a)y+ Aai:| Voo

® 2-04-E [r . (W—a.)+a.+z} -
p@) i i
gdje je a, trenutna duljina pukotine dok je
Aa,=a,—a, . (29)
Pri tome se faktor intenzivnosti naprezanja racuna sa

trenutnom duljinom pukotine ai, dok se faktor plasti¢nosti
takoder kontinuirano preracunava na racun rasta pukotine:

2 P
r=0,4-11+2. [ﬁj +9 40,5

0 0

_2.{ﬁ+0’5} .(30)
b,

0

Ve¢ smo rekli, kod metode odredivanja J integrala, da pri
ispitivanju CT uzorka na lomnu Zilavost moze dodi do tri vrste
odziva, prikazana na Slici 3.13.

Slika 3.13: Dijagram opterecenje-pomak pri ispitivanju lomne Zilavosti [1]

) . A
re
c)

PC
Load
Fractu
Fracture
(a) (b) (
-

Crack Mouth Opening Displacement
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Krivulja (a) na Slici 3.13 prikazuje test pri kojem je do nestabil-
nog loma doslo pri opterecenju P, a kojem nije prethodilo
znacajnije stabilno Sirenje pukotine. Veli¢ina otvora pukotine
6_neposredno prije loma uzima se kao privcemena vrijednost
parametra lomne Zilavosti 6, koji se, uz zadovoljavanje uvjeta

by 2358, (31)

moze okarakterizirati kao pravi parametar lomne Zilavosti.

Krivulja (b) predstavlja test pri kojem nestabilnom lomu pret-
hodi stabilno Sirenje pukotine priopterecenju P.. Za priviemenu
vrijednost parametra lomne Zilavosti 6, uzima se velicina
6, neposredno prije loma pri opterecenju P . Privremena
vrijednost se moze okarakterizirati kao pravi parametar lomne
Zilavosti 6, ako je zadovoljen uvjet

1)
Aa>0,2mm+—", (32)
3
odnosno u slucaju da je
S, (33)
Aa < 0,2mm+—— -
S5
dodatni uvjet koji mora biti zadovoljen je
B,b, 23009, - (34)

Krivulja (c) se dobije prilikom testa na potpuno duktilnim
materijalima gdje je uzorak stabilan i nakon maksimalnog
opterecenja P_ te ne dolazi do loma. U tom slucaju se za
vrijednost parametra lomne Zilavosti uzima veli¢ina & _ pri
maksimalnom opterecenju P_. Tri parametra lomne Zilavosti,
6, 6,1 6 medusobno se iskljuCuju, odnosno ne mogu se
odrediti pri istom ispitivanju nego se odreduju svaka pri
zasebnom eksperimentalnom ispitivanju.

4. ZAKLJUCAK

Postoje Cetiri standardizirana postupka odredivanja parame-
tra lomne Zilavosti: odredivanje K, odredivanje krivulje
K-R, odredivanje J integrala, CTOD postupak. Svaki postupak
neovisan je od drugih, a izbor postupka ovisi o materijalu koji
se ispituje te o dimenzijama, ponajvise Sirini, uzorka.

lzmedu standardiziranih postupaka, istice se postupak
odredivanja J integrala koji se moze koristiti za karakteriziranje
pukotina u nelinearno elasticnom, ali i linearno elastichom
podrucju. J integral se mozZe dovesti u vezu sa stanjem
naprezanja pri vrhu pukotine, koeficijentom intenzivnosti
naprezanja K i otvaranjem pukotine CTOD. Sve ga ovo Cini Si-
roko koristenim parametrom u mehanici loma kojemu je-
dina ograniCenja predstavljaju primjenjivost za monotono
opterecenje u elastoplastithom podrucju te pretpostav-
ka o zanemarivim deformacijama pomocu koje je izvedena
neovisnost J integrala o liniji integriranja, veza s poljem napre-
zanja pri vrhu pukotine i s otvaranjem pukotine.
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KAMATE PO ZAKONU O OBVEZNIM ODNOSIMA

Interests based on the Civil Obligations Act

autor Luka Sumberac, mag. iur.

SAZETAK

U ovome radu prikazuje se pravno uredenje kamata po Zakonu o obveznim odnosima (“Narodne novine”, br. 35/05, 41/08, 125/11),
Ciji je dio odredaba stupio na snagu 1.1.2006. godine, a dio dvije godine kasnije — 1.1.2008. godine. Prikaz zapocinje definicijama
kamata uz nastavno pojmovno odredenje pojedinih vrsta kamata. Glavnina rada obraduje ugovorne i zatezne kamate, uz sadrzane
izracune kamatnih stopa s obzirom na visinu eskontne stope Hrvatske narodne banke u pojedinim razdobljima od 2008. do 2012.
godine i s obzirom na pojedine subjekte u obveznim odnosima. Posebno je izloZen i dio Zakona o kamatama (“Narodne novine”, br.
94/04 i 35/05) koji je ostao na snazi nakon stupanja na snagu Zakona o obveznim odnosima, a odnosi se na obracunavanje zatezne
kamate i primjene pojedinih matematickih formula. Na kraju rada prikazana je zastara traZbina kamata.

KLJUCNE RIJECI: Zakon o obveznim odnosima, kamate, ugovorne kamate, zatezne kamate, kamatna stopa, anatocizam, Zakon o
kamatama, zastara

ABSTRACT

This work deals with the legal regulation of interests based on the Civil Obligations Act (Official Gazette no. 35/05, 41/08 and
125/11), from which one part of the provisions is taking effect since January 1 2006, and the other part two years later — January
1 2008. The presentation begins with the definitions of interests, which is followed by a conceptual disposition of different types
of interests. The work deals with contractual and default interests, with calculations of interest rates relating to the height of the
Croatian National Bank’s discount rate in particular periods form 2008 until 2012, and relating to certain entities in contractual
relations. It is particularly exposed the part of Interest Act (Official Gazette no. 94/04 and 35/05) which remained in force after the
enforcement of the Civil Obligations Act, and it refers to the calculation of default interest and application of individual mathematical
formulas. The paper ends with the overview on the statute of limitation for interest claim.

KEY WORDS: Civil Obligations Act, interests, contractual interests, default interests, interest rate, anatocism, Interest Act, statute
of limitation

1. UvoD

Zakon o obveznim odnosima (“Narodne novine”, br. 35/05,
41/08i125/11—Zakon o rokovima ispunjenja novéanih obveza;
dalje: ZOO0), kojim su uredene osnove obveznih odnosa (opdi

Odredbe ZO0O-a o kamatama uskladene su s pravnom stece-
vinom Europske unije, i to s Direktivom 2000/35/EZ (Directive
2000/35/EC of the European Parliament and of the Council
of 29 June 2000 on combating late payment in commercial

dio) te ugovorniiizvanugovorni odnosi (posebni dio), objavljen
je u “Narodnim novinama” 17.03.2005. godine te je sukladno
Clanku 1165. ZOO-a stupio na snagu 1. sijecnja 2006. godine,
Cime se uoctava vacatio legis od devet mjeseci i 14 dana. No,
nisu se sve odredbe toga Zakona pocele primjenjivati od 1.
sije€nja 2006. godine. Naime, navedenim c¢lankom 1165.
Z00-a propisano je da se odredbe ¢lanka 26. stavka 1. — 3. i
Clanka 29. stavka 2. — 6. i stavka 8., koje se odnose na stopu
ugovornih i zateznih kamata, pocinju primjenjivati nakon isteka
dvije godine od dana stupanja na snagu toga Zakona, $to znadi
da su se pocele primjenjivati od 1. sijecnja 2008. godine.
Do stupanja na snagu ZOO-a ovo je pravno podrucje bilo
regulirano Zakonom o obveznim odnosima (“Narodne novine”,
br. 53/91, 73/91, 111/93, 3/94, 7/96, 91/96, 112/99 i 88/01;
dalje: Z00O/91).

transactions (objavljeno u: Official Journal of the European
Communities, L 200/35, 8.8.2000.).

U ovome radu obradeno je pravno podrucje zateznih i ugo-
vornih kamata kao nuznog okvira uredenja ekonomskih i prav-
nih odnosa u drustvu.

2. DEFINICJA KAMATA

Kamate su naknada za koristenje tudih zamjenjivih, pokretnih
stvari, najces¢e novcal. Druga definicija jest da se kamate
najceS¢e odreduju kao naknada za koridtenje tudeg novca ili

1 Klari¢, Petar; Vedris, Martin, Gradansko pravo, Zagreb, Narodne novine d.d., Zagreb,
2006., str. 398.




drugih zamjenjivih (generi¢nih) stvari, tj. stvari odredenih po
rodu?.

Kamate su u ZOO uvrstene u glavu IV. “vrste obveza”, odjeljak
1. “novcane obveze”, s time da su ugovorne kamate uredene
odsjekom 2., a zatezne odsjekom 3. Valja naglasiti da ZOO ne
definira izric¢ito pojam kamata.

3. VRSTE KAMATA

Aktivne i pasivne kamate razlikujemo prema ulozi stranke,
davatelja ili primatelja zajma, odnosno kredita (ova distinkcija
kamata najcesce se vezuje uz banke, jer su one aktivni prima-
telji depozita i davatelji kredita). Aktivne kamate banka obracu-
nava na dane kredite, a pasivne priznaje na primljene depozite.
Aktivne su kamate pravo, a pasivne obveza.

Fiksne ili promjenjive kamate razlikujemo s obzirom na kamatnu
stopu. Fiksne kamate pretpostavljaju fiksnu kamatnu stopu, tj.
odredeni postotak koji se ne mijenja prema trzisnim prilikama
odnosno financijskim kretanjima. Nastuprot tome, promjenjive
kamate podrazumijevaju promjenjivu stopu, ovisnu o inflaciji ili
drugim ¢imbenicima na trzistu novca.

Mjenicne kamate placaju se na mjenic¢ni dug, a mogu biti
ugovorne i zatezne, te diskontne.

Interkalarne kamate jesu ugovorne kamate, a predstavljaju
naknadu za vrijeme odgodenog placanja glavnice. Kamate se
ubacuju u neko meduvrijeme pa im odatle i ime. Primjerice,
duzniku moZe biti odobreno neko vrijeme poceka za otplatu
glavnice (tzv. respiro odnosno grace period), ali se i kroz to raz-
doblje dug servisira, kamate se otplacuju.

Anuitetne kamate izraCunavaju se uz glavnicu, pa se i otplacuju
zajedno s njom godisnje (ili polugodisnje), tako da su svi anui-
tetni obroci jednaki, iako se udio kamata u pojedinom anuitetu
s vremenom smanjuje (bududi da se tijekom otplate smanjuje
osnovica za obracun kamata).

Zakonske (legalne) i ugovorne (konvencionalne) kamate razli-
kuju se prema nacinu utvrdivanja kamatnih stopa.

SluZzbene kamate jesu kamate koje su utvrdene propisom, dok
su trziSne kamate one kamate koje su odredene ponudom i
potraznjom na trzistu.

Eskontne (diskontne) kamate primjenjuju se pri kupnji nedos-
pjelih trazbina, npr. mjenice prije dospijeca. Kod ovih kamata
radi se o svoti (postotku) koja se odbija od nominalne svote
trazbine (npr. vrijednosnog papira)®.

Valja razlikovati, a ne poistovjecivati izraze zakonska kamata
odnosno zakonska kamatna stopa sa zateznim kamatama
ili njihovom stopom. Zakonske kamate mogu biti i ugovorne
i zatezne, iako se ugovorne u pravilu ugovaraju, a zatezne u
pravilu odreduje zakon.

Pojam kamata nadovezuje se na pojmove glavnice i kamatne
stope;

— glavnica je svota noviane trazbine (odnosno koli¢ina
genericnih stvari) na koju se obracunavaju kamate, a

2 Giunio, Miljenko, Ugovorne i zatezne kamate — zakonsko uredenje i praksa, u: Giunio,
Miljenko; Sessa, Duro; Kirchbaum, Radovan; Momcinovi¢, Hrvoje, Ugovorne i zatezne ka-
mate, Novi informator, Zagreb, 2005., str. 15.

3 lbid., str. 15.-17.
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— kamatna stopa je postotak prema kojem se obracunavaju
kamate (novcani iznos, odnosno koli¢ina generi¢nih stvari)
na glavnicu. Kamatna stopa odreduje se ugovorom ili zako-
nom®,

Kamatna svota moZe ovisiti o:

— kamatnoj stopi koja je vazan element za utvrdenje visine
kamata,

— razdoblju ukamacivanja (odnosno obracunavanja kamata),
npr. godisnje (per annum, p.a.), mjesecno, dnevno i

— metodi obracuna: prakticiraju se dva nacina obracunavanja
kamata, jednostavniislozeni. Oba nacina mogu se primijeniti
anticipativno i dekurzivno.®

4. UGOVORNE KAMATE

Ugovorne kamate (lat. usurae conventionales) u pravilu se
ugovaraju (npr. gradanskopravni ugovor o zajmu ureden
¢lankom 500. stavkom 1. Z0O0-a°), ali njihova obveza moze
postojati i po samom Zakonu, dakle, ¢im je sklopljen ugovor
odredene vrste (npr. trgovacki ugovor o zajmu ureden ¢lankom
500. stavkom 2. ZOO-a’). Takoder, prema samoj definiciji
ugovora o kreditu iz ¢lanka 1021. ZOO-a korisnik kredita se
obvezuje, izmedu ostalog, banci placati ugovorene kamate®.

4.1. Stope ugovornih kamata prema sudionicima ugovornog
odnosa

Kogentnim (prisilnim, ius cogens, ius strictum) odredbama
¢lanka 26. ZOO-a, stopa ugovornih kamata veze se uz stopu
zateznih kamata®.

Visina najvise dopustene stope ugovornih kamata ovisi o sta-
tusu subjekta u konkretnom obveznopravnom odnosu (nacelo
ratione personae):

— stopa ugovornih kamata izmedu osoba od kojih barem
jedna nije trgovac ne moze biti visa od stope zakonskih
zateznih kamata koja je vrijedila na dan sklapanja ugovora,
odnosno na dan promjene ugovorne kamatne stope, ako
je ugovorena promjenjiva kamatna stopa (¢l. 26. st. 1.
Z00-a). Stopa zateznih kamata iznosi u 2008., 2009., 2010.
i u prvom polugodistu 2011. godine 14 % godisnje, dok
u drugom polugodistu 2011. i u 2012. godini iznosi 12 %
godiSnje — ugovorena stopa ugovornih kamata ne moze,
dakle, prelaziti taj postotak. To je tzv. niZa razina visine
ugovaranja ugovornih kamata.

— stopa ugovornih kamata izmedu trgovaca, odnosno trgovca
i osobe javnog prava ne moZe biti visa od stope zakonskih
zateznih kamata odredene sukladno stavku 1. ¢lanka 26.,

4 Momcinovi¢, Hrvoje, Ugovorne i zatezne kamate — pravna videnja nakon 1. sijecnja
2008. —, u: Tradicionalno XXIII. savjetovanje, Aktualnosti hrvatskog zakonodarstva i pravne
prakse, godisnjak 15, Organizator, Zagreb, 2008. (dalje: Momcinovi¢/2008), str. 93.

° Giunio, op. cit., str. 17.-18.

6 Zajmoprimac se moZe obvezati da uz glavnicu duguje i kamate (¢l. 500. st. 1. ZO0-a).

7 U trgovackim ugovorima zajmoprimac duguje kamate iako nisu ugovorene (¢l. 500. st.
2.700-a).

8 Ugovorom o kreditu banka se obvezuje korisniku kredita staviti na raspolaganje odredeni
iznos novcanih sredstava, na odredeno ili neodredeno vrijeme, za neku namjenu ili bez
utvrdene namjene, a korisnik se obvezuje banci placati ugovorene kamate i iskoristeni
iznos novca vratiti u vrijeme i na nacin kako je ugovoreno (¢l. 1021. ZO0O-a).

° Momcinovi¢, Hrvoje, Ugovorne i zatezne kamate prema novom Zakonu o obveznim
odnosima (Nar. nov., br. 35/05), u: Giunio, Miljenko; Sessa, Duro; Kirchbaum, Radovan;
Momcinovi¢, Hrvoje, Ugovorne i zatezne kamate, Novi informator, Zagreb, 2005. (dalje:
Momcinovi¢/2005), str. 147.




uvecane za polovinu te stope (¢l. 26. st. 2. ZOO-a). Dakle,
sukladno ¢l. 26. st. 1. stopa zakonskih zateznih kamata iznosi
14 % godisnje (dok polovina te stope iznosi 7 % godisnje),
odnosno 12 % godisnje (dok polovina te stope iznosi 6 %
godisnje), dolazi se do zakljuc¢ka da maksimalno dopustena
ugovorena stopa ugovornih kamata u 2008.%°, 2009., 2010.
i u prvom polugodistu 2011. godine iznosi 21 % godisnje
(14+7), dok u drugom polugodistu 2011. i u 2012. godini
iznosi 18 % godisnje (12+6). To je tzv. visa razina visine
ugovaranja ugovornih kamata.

Dakle, ako u ugovornom odnosu sudjeluje netrgovac, gornja
granica niZa je nego ako se kamate ugovaraju izmedu trgovaca,
odnosno izmedu trgovca i osobe javnog prava.

U prvom slucaju maksimum je odreden zakonskom stopom
zateznih kamata, dok je u drugom slucaju dopusteno odstu-
panje na vise, i to do 50 % ove stope.

Pojam trgovca ureden je clankom 1. Zakona o trgovackim
drustvima (“Narodne novine”, br. 111/93, 34/99, 212/99,
52/00, 118/03, 146/08, 137/09, 152/11 i 111/12, dalje: ZTD)
koji odreduje da je trgovac, ako tim Zakonom nije drugacije
odredeno, pravna ili fizicka osoba koja samostalno trajno
obavlja gospodarsku djelatnost radi ostvarivanja dobiti proiz-
vodnjom, prometom robe ili pruzanjem usluga na trzistu.
Sukladno praksi nastaloj temeljem judikature i literature,
trgovcima se smatraju i pojedinci koji samostalno obavljaju
neku profesionalnu djelatnost (npr. obrtnici), ako nisu “trgovci
pojedinci” (u smislu odredaba ¢l. 3. ZTD-a).

Osoba koja nije trgovac definira se negativno: za potrebe
primjene odredaba o kamatama to su sve (fizicke i pravne)
osobe koje nisu ni trgovci, ni osobe javnog prava.'?

Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o obveznim odno-
sima (“Narodne novine”, br.41/08, nasnaziod 17.travnja 2008.)
u ¢lanku 26. ZO0-a dodan je stavak 6. kojim je propisano da su,
u smislu Zakona o obveznim odnosima, osobe javnog prava
osobe koje su obvezne postupati po propisima o javnoj nabavi,
osim trgovackih drustava. Dakle, to su osobe koje su ¢lancima
3. i 4. Zakona o javnoj nabavi (“Narodne novine”, br. 110/07
i 125/08, dalje: ZJN/Q7), koji je bio na snazi do 31.12.2011.
godine, dakle do stupanja na snagu Zakona o javnoj nabavi
(“Narodne novine”, br. 90/11, dalje: ZJN/11) 1.1.2012. godine,
navedene kao javni narucitelji (¢l. 3.), odnosno narucitelji koji
obavljaju djelatnost na podrucju vodoopskrbe, energetike,
prometa i postanskih usluga (¢l. 4.), odnosno one osobe koje
su uvrstene u Popis obveznika primjene Zakona o javnoj nabavi
(Uredba o popisu obveznika primjene Zakona o javnoj nabavi,
“Narodne novine”, br. 83/09, na snazi od 15.07.2009.).%
Clankom 1. ZJN/11 propisano je da se taj Zakon primjenjuje na
narucitelje iz ¢lanaka 5. i 6. toga Zakona (st. 2.), kao i na druge
subjekte kada je to odredeno tim Zakonom (st. 3.). RijeC je o
javnim naruciteljima (¢l. 5.), sektorskim naruciteljima (¢l. 6.),
odnosno njihovom Popisu koji je odreden Pravilnikom o popisu
obveznika primjene Zakona o javnoj nabavi (“Narodne novine”,
br. 19/12, na snazi od 17.02.2012.).

0 Mom¢inovi¢/2008., op. cit., str. 102.
" bid.

2 Mom¢inovi¢/2008, op. cit., str. 101.
3 bid., str. 101. i 102.
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4.2. Ugovorne kamate bez odredene stope

Sukladno ¢€l. 26. st. 3. ZO0-a, ako su kamate ugovorene, ali nije
odredena njihova stopa, vrijedi sljede¢a ugovorna kamatna
stopa:

— izmedu osoba od kojih barem jedna nije trgovac vrijedi
Cetvrtina stope zakonskih zateznih kamata (dakle, u 2008.,
2009., 2010. i u prvom polugodistu 2011. godine kamatna
stopa iznosi 3,5 % godisnje (14 % / 4 = 3,5 %), dok u drugom
polugodistu 2011. i u 2012. godini iznosi 3 % godisnje (12 %
/4=3%),

— izmedu trgovaca vrijedi polovina stope zakonskih zateznih
kamata (dakle, u 2008., 2009., 2010. i u prvom polugodistu
2011. godine kamatna stopa iznosi 7 % godisnje (14 % / 2
=7 %), dok u drugom polugodistu 2011. i u 2012. godini
iznosi 6 % godisnje (12% /2 =6 %).

Ovdje osobe javnog prava nisu izjednacene s trgovcima, nego
su u istom pravnom polozaju kao osobe koje nemaju svojstvo
trgovca.

4.3. Ugovaranje visih kamata od dopustenih

Ako su ugovorene vise kamate od dopustenih, primijenit ¢e
se najvisa dopustena kamatna stopa (Cl. 26. st. 4. ZO0O-a). Ovo
pravilo istice kogentnu narav odredaba ¢lanka 26. ZOO-a*.

4.4. Razdoblje stope ugovornih kamata

Stopa ugovornih kamata odnosi se na razdoblje od jedne go-
dine, dakle, odreduje se godisnje — per annum.

4.5, Zabrana anatocizma — kamate na kamate

Nistetna je odredba ugovora kojom se predvida da ¢e na
kamate, kad dospiju na isplatu, poceti te¢i kamate ako ne
budu isplacene (¢l. 27. st. 1. ZOO-a). Dakle, utvrdena je
zabrana anatocizma, tijeka kamata na kamate. Ali se moze, uz
ogranicenja o stopi ugovorne kamatne stope iz ¢l. 26. ZOO-a,
unaprijed ugovoriti povecana godisnja kamatna stopa, ako
duznik ne isplati dospjele kamate na vrijeme (Cl. 27. st. 2.
Z00-a).

Navedena zabrana kapitalizacije ugovornih kamata ne odnosi
se, sukladno ¢l. 27. st. 3. Z0O0 a, “na pologe kod banaka i drugih
financijskih institucija”. To znaci da se banke vise ne mogu u
svojim aktivnim kreditnim poslovima koristiti beneficijom
ukamacivanja dospjelih kamata, jer se zabrana anatocizma
primjenjuje na kreditno, a ne na depozitno poslovanje banaka
i drugih financijskih institucija'®. Dakle, deponent i banka mogu
valjano ugovoriti uglavnic¢enje kamata na depozit kad depozit
dospije na isplatu deponentu.*®

4.6. Kamate u nenovéanim obvezama

Odredbe ZOO-a o ugovornim kamatama na odgovarajuci
nacin vrijede i za ostale obveze kojima su objekt Cinidbe stvari

* Mom¢inovi¢/2005, loc. cit.

% Clancima 990.-1001. Z0O-a ureden je bankarski novéani polog. Ugovor o novéanom
pologu je sklopljen kad se banka obveZe primiti, a poloZitelj poloZiti kod banke odredeni
novcani iznos (¢l. 990. st. 1. ZOO-a). Ovim ugovorom banka stje¢e pravo raspolagati
poloZzenim novcem i duzna je vratiti ga prema uvjetima predvidenim u ugovoru (¢l. 990.
st. 2. Z0OO-a).

* Mom¢inovi¢/2008, op. cit., str. 97.




odredene po rodu, dakle generi¢ne stvari (¢l. 28. ZO0-a). Za
razliku od zateznih kamata koje su pripadak iskljucivo novcanih
obveza, ugovorne kamate mogu se primjenjivati i kod novcanih
i kod nenovcanih generi¢nih obveza.

5. ZATEZNE KAMATE

Duznik koji zakasni s ispunjenjem novcane obveze duguje,
pored glavnice, i zatezne kamate (¢l. 29. st. 1. ZOO-a). Zatezne
kamate (lat. usurae legales) vezane su uz zakasnjenje s ispu-
njenjem samo novcanih obveza, dok je uz nenovcanu obvezu
vezana ugovorna kazna.'’

Uz utvrdenu zakonsku stopu zateznih kamata, moguce je i
ugovoriti stopu zateznih kamata te se tada radi o ugovornoj
stopi zateznih kamata. U odredenim slucajevima postoji mo-
gucénost primjenjivanja stope ugovornih kamata kao stope za-
teznih kamata.

5.1. Zakonska stopa zateznih kamata

Stopa zateznih kamata veZe se uz eskontnu stopu Hrvatske
narodne banke!® (koja se uvecava za odredenu marzu, i to od
osam, odnosno od pet postotnih poena®), a visina stope ovisi
o statusu subjekta u konkretnom obveznopravnom odnosu.
Stoga postoje i dvije stope zateznih kamata:

— na odnose iz trgovackih ugovora®® i ugovora izmedu trgov-
ca i osobe javnog prava odreduje se, za svako polugodiste,
uvecanjem eskontne stope Hrvatske narodne banke koja
je vrijedila zadnjeg dana polugodista?! koje je prethodilo
teku¢em polugodistu za osam postotnih poena (E + 8), a

— u ostalim odnosima (dakle, ugovorni odnosi u kojima
sudjeluju i netrgovci) — za pet postotnih poena (E + 5), (Cl.
29. st. 2. Z0O0-a).

“Ostali odnosi” obuhvacaju i sve izvanugovorne odnose, pa
i one u kojima sudjeluju subjekti iz prve skupine: kad je npr.
rije€ o izvanugovornoj Steti, makar se radilo o trgovcima,
pri kasnjenju u placanju primjenjuje se niza zakonska stopa
zateznih kamata (E + 5).

Stopa zateznih kamata utvrduje se polugodiSnje. Hrvatska
narodna banka duZna je svakog 1. sijeCnja i 1. srpnja objaviti
eskontnu stopu u “Narodnim novinama” (¢l. 29. st. 8. Z00-a)*.
U razdoblju 2008., 2009., 2010. i u prvom polugodistu 2011.
godine eskontna stopa Hrvatske narodne banke iznosi 9 %
godisnje te to znaci da: visa stopa zakonskih zateznih kamata
(E + 8) koja se primjenjuje na odnose iz trgovackih ugovora i
ugovora izmedu trgovca i osobe javnog prava, iznosi u pro-
matranom razdoblju 17 % godisnje (9 % godisnje + 8 postot-
nih poena), dok niZa stopa zateznih kamata (E + 5), koja se

7 Vjerovnik i duznik mogu ugovoriti da ¢e duznik platiti vjerovniku odredeni novcani iz-
nos ili pribaviti neku drugu materijalnu korist ako ne ispuni svoju obvezu ili ako zakasni s
njezinim ispunjenjem ili ako je neuredno ispuni (¢l. 350. st. 1. ZOO-a). Ako $to drugo ne
proizlazi iz ugovora, smatra se da je kazna ugovorena za slucaj da duznik kasni s ispunjen-
jem (€l. 350. st. 2. ZOO-a). Ugovorna kazna ne moze biti ugovorena za novcane obveze
(¢l. 350. st. 3. ZOO-a).

8 Eskontna stopa (diskontna stopa, engl. discount rate) je kamatna stopa po kojoj sredisnja
banka (Hrvatska narodna banka) odobrava kredite poslovnim bankama

¥ Mom¢inovi¢/2008, op. cit., str. 107.

20 Trgovacki ugovori, prema ZOO-u, jesu ugovori $to ih sklapaju trgovci medu sobom u
obavljanju djelatnosti koje ¢ine predmet poslovanja barem jednoga od njih ili su u vezi s
obavljanjem tih djelatnosti (¢l. 14. st. 2. ZOO-a).

2L Eskontna stopa utvrduje se na dan 31. prosinca, odnosno na dan 30. lipnja.

22 Eskontna stopa Hrvatske narodne banke objavljena je u «Narodnim novinama», br.
1/08, 75/08, 1/09, 76/09, 1/10, 82/10, 1/11, 74/11, 1/12 i 73/12.
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primjenjuje u ostalim odnosima, iznosi u promatranom raz-
doblju 14 % godisnje (9 % + 5 postotnih poena). U razdoblju
drugog polugodista 2011. godine i u 2012. godini eskontna
stopa Hrvatske narodne banke iznosi 7 % godisnje te to znaci
da visa stopa zakonskih zateznih kamata (E + 8) koja se pri-
mjenjuje na odnose iz trgovackih ugovora i ugovora izmedu
trgovca i osobe javnog prava, iznosi u promatranom razdoblju
15 % godisnje (7 % godisnje + 8 postotnih poena), dok niza
stopa zateznih kamata (E+5), koja se primjenjuje u ostalim
odnosima, iznosi u promatranom razdoblju 12 % godisnje (7 %
+ 5 postotnih poena).

Stopa zateznih kamata, kao i ona ugovornih, odnosi se na raz-
doblje od jedne godine, tj. per annum (€. 29. st. 7. ZOO-a).

5.2. Mogucnost ugovaranja stope zateznih kamata — ugovor-
na stopa zateznih kamata

Z00-om je izri¢ito dopuSteno ugovaranje stope zateznih
kamata, dakle, drukcije od zakonske stope zateznih kamata. Kod
trgovackih ugovora i ugovora izmedu trgovca i osobe javnog
prava strane mogu ugovoriti drukciju stopu zateznih kamata.
Dakle, kad ugovori imaju ta obiljezja, ugovorne strane mogu
valjano ugovoriti stopu zateznih kamata za slucaj zakasnjenja s
placanjem prema tim ugovorima.?

Najvisa stopa zateznih kamata koja se u takvim slucajevima
moze ugovoriti je stopa zakonskih zateznih kamata uveéana za
polovinu te stope (¢l. 29. st. 3. uvezis ¢l. 26. st. 2. uvezis¢l. 26.
st. 1. ZO0O-a). Dakle, iz navedenih zakonskih odredaba proizlazi
da najvisa ugovorena stopa zateznih kamata moze u razdoblju
2008., 2009., 2010. i u prvom polugodistu 2011. godine, gdje
je E =9 %, iznositi 21 % godisnje, dok u razdoblju drugog
polugodista 2011. godine i u 2012. godini, gdje je E=7 %, moze
iznositi 18 % godidnje [E + 5 + (E + 5) / 2]. Ugovorena stopa
zateznih kamata moZe od zakonske stope zateznih kamata biti
veca najvise za jednu polovinu (50 %), ali od one niZe zakonske
stope zateznih kamata (E + 5), a ne od vise stope (E + 8) koja bi
se primjenjivala kad ne bi bilo ugovora o stopi zateznih kamata
u odnosima medu subjektima kojima je dopusteno njezino
ugovaranje.?

No, nistetna je odredba ugovora kojim je ugovorena stopa
zateznih kamata ako na temelju okolnosti slucaja, a poglavito
trgovackih obicaja i naravi predmeta obveze, proizlazi da je
tako ugovorenom stopom zateznih kamata, suprotno nace-
lu savjesnosti i postenja®, prouzrocena ocigledna neravno-
pravnost u pravima i obvezama ugovornih strana (¢l. 29.
st. 4. ZOO-a). Prilikom ocjene je li odredba ugovora o stopi
zateznih kamata niStetna uzet ce se, izmedu ostalog, u obzir
jesu li postojali opravdani razlozi za odstupanje od zakonom
predvidene stope zateznih kamata.

5.3. Stopa ugovornih kamata kao stopa zateznih kamata

U ugovornim odnosima izmedu trgovaca, odnosno trgovca i
osobe javnog prava, ako je stopa ugovornih kamata odredena
sukladno ¢l. 26. st. 2. ZO0-a na nacin da je visa (do polovine)
od stope zateznih kamata, ugovorne kamate teku i poslije
duznikova zakasnjenja (cl. 29. st. 6. ZOO-a).

2 Momcinovi¢/2008, op. cit., str. 108.

# Ibid.

5 Cl. 4. Z00-a sadri nacelo savjesnosti i postenja: “U zasnivanju obveznih odnosa i ost-
varivanju prava i obveza iz tih odnosa sudionici su duzni pridrzavati se nacela savjesnosti
i postenja.”.




Ova situacija nije moguca u odnosima u kojima jedna od strana
nije trgovac jer je tada ugovorna kamatna stopa ogranicena
stopom zakonskih zateznih kamata, buduéi da u tim odnosima
nije dopusteno ugovaranje kamatne stope iznad stope
zakonskih zateznih kamata (cl. 26. st. 1. ZOO-a).

5.4. Pravo na potpunu naknadu

Vjerovnik ima pravo na zatezne kamate bez obzira na to je li
pretrpio kakvu Stetu zbog duznikova zakasnjenja (¢l. 30. st. 1.
Z00-a). Zatezne kamate objektivna su posljedica duznikova
zakasnjenja i teku prema samom zakonu (ex lege). Zato ne
treba duznikovu krivnju za zakasnjenje ni traziti niti dokazi-
vati.?®

Ako je Steta koju je vjerovnik pretrpio zbog duznikova zakas-
njenja veca od iznosa koji bi dobio na ime zateznih kamata, on
ima pravo zahtijevati razliku do potpune naknade stete (¢l. 30.
st. 2. Z00-a).

5.5. Kamate na kamate

Na dospjele, a neisplacene zatezne kamate ne teku zatezne
kamate, osim kad je to zakonom odredeno (¢l. 31. st. 1.
Z00-a). Dakle, tom je odredbom nacelno utvrdena zabrana
anatocizma, od koje je mogucée odstupanje samo kad je to
zakonom odredeno.

Zakonom je izricito dopusteno da se mogu zahtijevati zatezne
kamate naiznos neisplacenih kamata samo od dana kad je sudu
podnesen zahtjev za njihovu isplatu (tzv. procesne kamate, Cl.
31.st. 2. Z00-a). U ovom slucaju duznik se ne moze pozivati na
zabranu anatocizma.

5.6. Primjena odredaba o kamatama na sve novcane obveze

Odredbe Z0O0-a o kamatama (¢l. 26.-31. ZOO-a) primjenjuju se
na novcanu obvezu neovisno o valuti u kojoj je izrazena (cl. 22.
st. 4. ZO0O-a). Ova odredba stupila je na snagu 1. sijecnja 2006.
godine. Stupanjem ove odredbe na snagu prestalo je dvojstvo
kamatnih rezima koje je judikaturom bilo uvedeno u hrvatsku
praksu (razlikovanje kamata s obzirom na to je li glavnica
izraZena u kunama ili u stranoj valuti).?’

U razdoblju dok je bio na snazi Z00/91, polazeci od toga da
Zakon o zateznim kamatama (“Narodne novine”, br. 28/96) i
Uredba o visini stope zatezne kamate ne vrijede za glavnice u
stranoj valuti, sudska praksa prihvacala je kao stopu zateznih
kamata na devizne glavnice onu stopu koju banke u mjestu
ispunjenja priznaju na devizne Stedne uloge po videnju u valuti
glavnog duga.?® Ta kamatna stopa koju je judikatura priznavala
za glavnice u stranoj valuti, kao i za one vezane valutnom
kauzulom uz stranu valutu, ostedivala je vjerovnike i pogodovala
neurednim duznicima, stimulirajuéi ih na neplac¢anje. To zato,
Sto je u vrijeme primjene Z00O/91 bilo i razdoblja kada banke
uopce nisu placale kamate na devizne Stedne uloge po videnju
(“kamatna stopa” je 0), odnosno kada su te kamatne stope bile
tek simboli¢ne.?

26 Momcinovi¢/2008, op. cit., str. 109.
27 |bid., str. 110.

28 |bid., str. 104.

2 |bid., str. 104. i 105.
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5.7. Pravo na zatezne kamate na glavnicu naknade Stete

Odredbama ¢l. 1086. Z00-a i ¢l. 186. ZO0O/91 identi¢no je
propisano da se u slucaju imovinske (prema Z00), odnosno
materijalne Stete (prema Z0O0O/91) obveza naknade Stete
smatra dospjelom od trenutka nastanka Stete.

Sudska praksa (Vs, Rev-2714/88 od 18.05.1989. PSP-45/72)
po Z00/91 navodi da na naknadu nov¢ane materijalne Stete
kamata tece od dana nastanka Stete, kad se Steta smatra dos-
pjelom, a na pravicnu novéanu naknadu nematerijalne Stete
od dana donoS$enja prvostupanjske presude kojom je naknada
odredena.*®

U slucaju neimovinske Stete, odredbom clanka 1103. ZOO
propisano je da obveza pravicne novéane naknade dospijeva
danom podnosenja pisanog zahtjeva ili tuzbe, osim ako je Steta
nastala nakon toga. Dakle, od tada Stetnika ili drugu odgovornu
osobu za popravljanje Stete terete zatezne kamate.!

6. ZAKON O KAMATAMA

Zakon o kamatama (“Narodne novine”, broj 94/04, 35/05;
dalje: ZK) uredivao je obracunavanje i placanje zateznih kamata
kada duznik kasni s ispunjenjem novcanih obveza (¢l. 1. st. 1.
toga Zakona).

Odredbom ¢l. 1164. st. 2. ZOO propisano je da pocetkom
primjene odredaba ¢lanka 26. stavka 1.-3. i ¢lanka 29. stavka
2.-6. i stavka 8. toga Zakona prestaju vaziti odredbe ¢&lanka 1.,
2.,4,5,6,7.,8.,9. stavka 1. tocke 1. i ¢lanka 10. Zakona o
kamatama (“Narodne novine”, broj 94/04).

Stoga je od 1. sijeCnja 2008. godine na snazi ostala odredba
¢lanka 3. ZK-a koja ureduje obracunavanje zatezne kamate.
Odredbom ¢l. 3. st. 1. toga Zakona propisano je da se zatezna
kamata obracunava primjenom dekurzivnoga jednostavnoga
kamatnog racuna na dospjelu glavnicu bez pripisa zatezne
kamate glavnici istekom obracunskog razdoblja.

Pri obracunu zatezne kamate primjenjuje se ovaj matematicki
izraz (Cl. 3. st. 2. ZK-a):

_C-pn
100

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
K = zatezna kamata

C = glavnica

p = stopa zatezne kamate

n = broj godina

Pri obracunu zatezne kamate za obracunsko razdoblje krac¢e od
jedne godine primjenjuje se kalendarski broj dana za tu godinu
i koristi se ovaj matematicki izraz (Cl. 3. st. 3. ZK-a):

K= C-p-d
36500

30 Crni¢, Ivica, Zakon o obveznim odnosima, prema stanju na dan 1.3.1997. s opseznom
sudskom praksom, Organizator, Zagreb, 1997., str. 201.
3 Momcinovi¢/2008., op. cit., str. 111.




odnosno za prijestupnu godinu:

K- C-p-d
36600

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
K = zatezna kamata

C = glavnica

p = stopa zatezne kamate

d = broj dana.

Takoder, na snazi su ostale i kaznene odredbe iz ¢l. 9. st. 1.
toC. 2. i st. 2. ZK-a. Odredbom ¢l. 9. st. 1. toc. 2. toga Zakona
propisano je da ¢e se nov€anom kaznom u iznosu od 50.000,00
do 500.000,00 kuna kazniti za prekrsaj vjerovnik pravna ili
fizicka osoba ako obracuna zateznu kamatu na nacin suprotan
¢lanku 3. toga Zakona. Odredbom stavka 2. istog ¢lanka toga
Zakona propisano je da ¢e se novéanom kaznom u iznosu
od 10.000,00 do 50.000,00 kuna kazniti odgovorna osoba u
pravnoj osobi koja je pocinila prekrsaj iz stavka 1. toga ¢lanka.

7. ZASTARA TRAZBINA KAMATA

Sporedne trazbine koje proizlaze iz glavne traZbine slijede
njezinu sudbinu (lat. accessorium sequitur principale), sto
jest glavno pravilo.?? Clankom 223. ZOO-a uredeno je pravilo
o zastari sporednih trazbina te je propisano da su, kad zastari
glavna trazbina, zastarjele i sporedne traZzbine, kao $to su
trazbine kamata, plodova, troskova i ugovorne kazne. No, za
slu¢ajeve kada glavna traZzbina nije prestala zastarom, ve¢ na
neki drugi nacin (npr. ispunjenjem), primjenjuje se ¢l. 226.
Z00-a o zastari povremenih traZzbina. Stavkom 1. toga ¢lanka
propisano je da trazbine povremenih davanja koja dospijevaju
godisnje ili u krac¢im razdobljima, pa bilo da se radi o sporednim
povremenim trazbinama, kao Sto je trazbina kamata, bilo da se
radi o takvim povremenim trazbinama u kojima se iscrpljuje
samo pravo, kao $to je traZzbina uzdrZavanja, zastarijevaju za tri
godine od dospjelosti svakoga pojedinog davanja.

Trazbina zateznih kamata je, dakle, “povremena trazbina koja
dospijeva svakim danom zakasnjenja te rok zastarjelosti te
trazbine valja racunati od dana svakog pojedinacnog dnevnog
potrazivanja kamata”.®

Clankom 227.Z00-a uredena su pravila o zastari prava. Pravo iz
kojega proistjecu povremene trazbine zastarijeva za pet godina,
racunajuci od dospjelosti najstarije neispunjene trazbine (st.
1.). Kad zastari pravo iz kojega proistjecu povremene trazbine,
vjerovnik gubi pravo ne samo da zahtijeva buduca povremena

32 Crni¢, Ivica, Zakon o obveznim odnosima, Napomene, komentari, sudska praksa i
abecedno kazalo pojmova, Organizator, Zagreb, 2010, str. 319.
3 Momcinovi¢/2008., op. cit., str. 112.-113.
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davanja nego i povremena davanja koja su dospjela prije te
zastare (st. 2.). Ne mozZe zastarjeti pravo na uzdrzavanje odre-
deno zakonom (st. 3.).

8. ZAKLJUCAK

Pravno-ekonomski znacaj kamata uvjetuje njegovu detaljnu
i sveobuhvatnu legislativnu uredenost. Novi ZOO svakako
jest pridonio minucioznijem uredenju ove problematike, uz
otklanjanje nekih dvojbi koje su nastale prije njegovog stupanja
na snagu zbog nedovoljne normiranosti toga pravnog podrudja.
Prvenstveno se ukazuje na pozitivnopravnu odredbu kojom se
odredbe Z00-a o kamatama primjenjuju na nov¢anu obvezu
neovisno o valuti u kojoj je izrazena (¢l. 22. st. 4. ZO0-a), koja
je odredba stupila na snagu 1.1.2006. godine. Relativno Siroka
mogucnost ugovaranja ugovornih kamata dopusta sudionicima
obveznopravnih odnosa postizanje razlicitih ciljeva zbog kojih u
navedene odnose ulaze. Ova mogucnost dodatno je prosirena
mogucnoscu ugovaranja stope zateznih kamata kod trgovackih
ugovora i ugovora izmedu trgovca i osobe javnog prava. Tako-
der, u ugovornim odnosima izmedu trgovaca, odnosno trgovca
i 0sobe javnog prava postoji, uz ispunjenje zakonom propisanih
uvjeta, pravilo kada ugovorne kamate teku i nakon duznikovog
zakasnjenja, dakle, kada stopa ugovornih kamata predstavlja
stopu zateznih kamata.
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LINEARNO PROGRAMIRANJE

Linear programming

autor Dani Zufi¢, prof., predavac

SAZETAK
Problem linearnog programiranja je svaki problem u kojem se traZi optimalna vrijednost (maksimum ili minimum) linearne funkcije
cilja, oblika

Z=CX +CX,+..+C X
gdje varijable odluke x,, x,, ..., x_podlijeZu problemskim ogranic¢enjima u obliku linearnih jednadzbi i nejednadzbi. Varijable odluke
moraju zadovoljavati nenegativna ogranicenja. Skup tocaka koje istodobno zadovoljavaju problemska ogranicenja i nenegativna
ogranicenja zove se dopusteno podrucje problema. Svaka tocka dopustenog podrucja koja daje optimalno riesenje funkcije cilja
zove se optimalno rjesenje. Ako optimalna vrijednost funkcije cilia u problemu linearnog programiranja uopce postoji, onda ta
vrijednost mora nastupiti u jednom ili vise vrhova dopustenog podrucja.

KLJUCNE RIECI: optimalno rjesenje, funkcija cilja, dopusteno podrucje problema, nenegativno oranicenje

ABSTRACT

Linear programming problem is considered to be any problem in which we are looking for the optimal value (maximum or minimum)
of the linear objective function, in this form

Z=CX +CX,+.. +C X

where decision-making variables x,, x,, ..., x_are subject to problem restrictions in the form of linear equations and inequations.
Decision-making variables must satisfy non-negative constraints. Set of points that at the same time satisfy the problem constraints
and non-negative constraints is called feasible region. Each point in the feasable region that gives the optimal solution of the
objective function is called the optimal solution. If there is an optimal value of objective function in linear programming problem,

then that value must be found in one or in more vertices of the feasible region.

Mnogi problemi koji se javljaju u svakodnevnom Zivotu a for-
muliraju se u matematickom obliku sastoje se u odredivanju
ekstrema. Ekstremi su maksimalna i minimalna vrijednost neke
funkcije od odredenog broja varijabli, a odreduju se uz zadane
uvjete (ograni¢enja) na te varijable. Matematicki se ogranice-
nja zapisuju u obliku jednadZbi ili nejednadzbi. Tako formuliran
problem naziva se problem matematickog programiranja.
Ako je funkcija cilja, za koju se odreduje maksimum i minimum,
linearna govorimo o problemu linearnog programiranja. Tada
se pod pojmom programiranja podrazumijeva optimalna ras-
podjela ogranicenih resursa, da bi se postigao odredeni cilj.
Na primjer resursi su: rad, sirovine, strojevi i drugo koje je po-
trebno kombinirati da bi se dobili odredeni proizvodi, uz mak-
simalnu dobit i minimalne troskove.

Linearno programiranje spada u operacijska istrazivanja,
koja su se razvila u Il. svjetskom ratu iz vojnih potreba. Tada

je ograniCene resurse trebalo rasporediti na razlicite voj-
ne operacije i aktivnosti. Pri tome se htjelo posti¢i ¢im bo-
lie efekte, pa su stoga pozvani znanstvenici da primijene
znanstveni pristup u rjeSavanju problema. Zbog toga je i doslo
do naziva operacijska istrazivanja, jer se radilo o istrazivanju
vojnih operacija. Kasnije se taj naziv zadrZao, a operacij-
ska istraZivanja znace takav znanstveni pristup istraZivanju,
projektiranju sustava i donoSenju odluka, koji se zasniva na
matematickom modeliranju procesa i pojava. Proces zapoci-
nje razmatranjem i formulacijom problema, zatim se na osnovi
toga izraduje model, koji je naj¢esce matematicki i predstavlja
odredenu aproksimaciju stvarnog problema. Ako taj model
dovoljno dobro aproksimira stvarni problem, onda se uz pomoc¢
rezultata dobivenih iz modela mogu lakse donositi odluke.
Rjesenje dobiveno iz modela je optimalno prema nekom
kriteriju i koristi se kao pomo¢ u donosenju poslovnih i drugih
odluka.



PROBLEM LINEARNOG PROGRAMIRANIJA

Razmatranje problema linearnog programiranja obaviti ¢emo
kroz nekoliko primjera. Geometrijska metoda rjesavanja
sugerirati ¢e dva vazna teorema i jednostavnu geometrijsku
proceduru rjesavanja problema linearnog programiranja s
dvije varijable.

PLANIRANJE PROIZVODNIJE

Proizvodac Satora za planinarsko logorovanje proizvodiiprodaje
dva modela 3Satora: standardni model i model za potrebe
ekspedicija. Proizvodnja standardnog modela zahtijeva 1 radni
sat u odjelu za krojenje i 3 radna sata u odjelu za sklapanje. Svaki
Sator za potrebe ekspedicije zahtijeva 2 radna sata u odjelu
za krojenje i 4 radna sta u odjelu za sklapanje. Maksimalni
dnevno raspolozivi broj radnih sati u odjelu za krojenje iznosi
32 sata, a u odjelu za sklapanje 84 sata. Ako tvrtka po svakom
prodanom primjerku Satora standardnog modela ima dobit od
50 novcanih jedinica, a po svakom prodanom primjerku Satora
modela za ekspedicije 80 novcanih jedinica, koliko Satora
svakog modela dnevno treba proizvesti da bi se maksimizirala
ukupna dnevna dobit (pretpostaviti ¢emo da se svi dnevno
proizvedeni Satori i prodaju)?

ANALIZA PITANJA

Sukladno pitanju postavljenom u posljednjoj recenici problema,
cilj uprave tvrtke jeste maksimalna dobit. Kako je dobit po
razlicitim modelima razli¢ita uprava tvrtke mora odluciti koliko
primjeraka svakog modela treba proizvesti.

Zato je logi¢no uvesti slijedece varijable:

Neka je
x, = broj dnevno proizvedenih $atora standardnog modela
x,= broj dnevno proizvedenih Satora ekspedicijskog modela

Tablica koja prikazuje sumirane zahtjeve, ciljeve i ogranic¢enja

Tablica 1.
Radni sati po Satoru Maksimalni
Standardni | Ekspedicijski |  raspoloZivi broj
model model radnih sati po danu
Odjel krojenja 1 2 32
Odjel sklapanja 3 4 84
Dobit po Satoru 50 80
CILJNA FUNKCUA

Koriste¢i varijable odluke i informacije iz Tablice 1, moZzemo
oblikovati funkciju cilja (uz pretpostavku da su svi proizvedeni
Satori i prodani):

P =50x, +80x,

Cilj je pronaci vrijednosti varijabli odluke koje daju optimalnu
vrijednost (u nasem slucaju maksimalnu vrijednost) funkcije
cilja.

OGRANICENJA

Oblik funkcije cilja ukazuje na to da dobit moZe biti velika
koliko Zelimo, pod pretpostavkom da proizvedemo dovoljnu
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koli¢inu Satora. Ali svaka proizvodna tvrtka ima ogranicenja
u pogledu dostupnih resursa, kapaciteta tvornice, potraznje
za proizvodima, itd. Ta se ograni¢enja nazivaju problemska
ogranicenja. Koristeci informacije iz Tablice 1, moZzemo utvrditi
dva problemska ogranicenja.

Ogranicenje odjela krojenja Ix, +2x,<32
3x, +4x,<84
x, 20

XZZO

Ogranicenje odjela sklapanja
Nenegativna ogranicenja

Zapis problema u obliku matematickog modela:
P =50x, + 80x,
s obzirom na ogranicenja: Ix, +2x,<32

3x, +4x,< 84

xl,xzzo

Maksimizirati

GRAFICKO RIESENJE

RjeSavajuci sustav ogranicenja, iskazan linearnim nejedna-
dzbama, graficki, dobivamo dopusteno podrucje rasporeda
proizvodnje (Slika 1).

Slika 1.

X,
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(20, 6)
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Biranjem plana proizvodnje (x, ,x,) iz dopusStenog podrucja
rieSenja problema (na slici osjen¢eno podrucje), dobit se moze
utvrditi koristenjem funkcije cilja P = 50x, + 80x,.

Na primjer, ako je x, =12 i x, = 10, dnevna dobit iznositi Ce:
P =50(12) + 80(10) = 1400 novcanih jedinica

lli, ako je x, =23 ix, = 2, dnevna dobit iznositi Ce:
P =50(23) + 80(2) = 1310 novcanih jedinica

Medutim, pravo pitanje glasi, kako medu svim planovima
proizvodnje (x, , x,) iz dopuStenog podrucja naci one planove
koji ¢e dati maksimalnu dobit. Dakle, ovdje se radi o problemu
maksimizacije. Kako je uzastopna provjera svih tocaka ne-
moguca (trebalo bi provjeriti beskona¢no mnogo njih), nuzno
je pronadi drugi nacin.



Dajudi veliCini P u izrazu P = 50x, + 80x, odredenu vrijednost i
crtajudi rezultirajuéu jednadzbu u koordinatnom sustavu pri-
kazanom na Slici 1, dobivamo liniju konstantne dobiti. Svaka
tocka te linije, koja lezi u dopustenom podrucju, dati ¢e istu
dobit. Cinedi isto i za pregrét drugih vrijednosti za P, dobivamo
skup medusobno paralelnih linija konstantne dobiti (Slika 2),
jer sve one imaju isti nagib. Da bismo to vidjeli, zapisati ¢emo
funkciju P = 50x, + 80x, u eksplicitnom obliku

5
=x +
8

P
80

X, =—

i uocavajuci da linija konstantne dobiti za bilo koji iznos dobiti
5

8

Pima nagib _—

Takoder uocavamo da s rastom dobiti P, presjek linije kon-
stantne dobiti s osi x,, jednak (P/80), takoder raste, pa se linija
odmice od ishodista.

Slika 2.
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N
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Dakle, maksimalna dobit nastupa u tocki u kojoj je linija
konstantne dobiti najudaljenija od ishodista, ali jos uvijek u
doticaju s dopustenim podrucjem rjesenja sustava nejedna-
dzbi iz opisa problema. U ovom primjeru to se dogada u tocki
(20, 6), sto se vidi na Slici 2. Dakle, proizvede li se dnevno 20
standardnih Satora i 6 ekspedicijskih, iznos maksimalne dobiti
iznositi ¢e:
P =50(20) + 80(6) = 1480 novcanih jedinica

Tocka (20, 6) naziva se optimalno rjesenje problema, jer ona
maksimizira funkciju cilja (u ovom slucaju to je funkcija dobiti)
i nalazi se u dopustenom podrucju.

Opcenito, vidljivo je da maksimalna dobit nastupa u jednom
od vrhova dopustenog podrucja. Istovremeno minimalna dobit
P =0 nastupa u vrhu (0, 0).

OPCA FORMULACIJA LINEARNOG PROGRAMIRA-
NJA
Problem linearnog programiranja je svaki problem u kojem se

trazi optimalna vrijednost (maksimum ili minimum) linearne
funkcije cilja, oblika:
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Z=CX +CX +..+CX

gdje varijable odluke x,, x,, .., x podlijeZzu problemskim
ograniCenjima u formi linearnih jednadZbi i nejednadzZbi.
Pored toga, varijable odluke moraju zadovoljavati nenegativ-
na ogranicenja. Skup tocaka koje istodobno zadovoljavaju
problemska ogranicenja i nenegativna ogranic¢enja zove se do-
pusteno podrucje problema. Svaka toc¢ka dopustenog podrucja
koja daje optimalno rjesenje funkcije cilja zove se optimalno
riesenje.

TEMELJNI TEOREM LINEARNOG PROGRAMIRANIJA

Ako optimalna vrijednost funkcije cilja u problemu linearnog
programiranja uopce postoji, onda ta vrijednost mora nastupiti
u jednom ili viSe vrhova dopustenog podrudja.

Ovaj nam teorem nudi jedinstvenu proceduru za rjeSavanje
problema linearnog programiranja, pod pretpostavkom da
problem ima optimalno rjesenje (svi problemi ga nemaju).
Dakle da bismo ovaj teorem mogli koristiti trebamo znatiima li
problem koji razmatramo optimalno rjesenje.

TEOREM O POSTOJANJU OPTIMALNIH RJESENJA

a) Ako je dopusteno podrucje rjesenja problema linearnog
programiranja ograniceno, onda maksimalne vrijednosti
funkcije cilja (maksimum i minimum) uvijek postoje.

b) Ako dopusteno podrucje rjeSenja problema linearnog
programiranja nije ograniceno (otvoreno podrucje), a
koeficijenti funkcije cilja su pozitivni, onda minimalna
vrijednost funkcije cilja postoji, a maksimalna ne.

c) Ako je dopusteno podrucje prazno (ne postoje tocke koje
istodobno zadovoljavaju sva ogranicenja), onda niti jedna
od optimalnih vrijednosti funkcije cilja ne postoji.

Ovaj teorem ne razmatra slucaj ako dopusteno podrucje

nije ograni¢eno, a jedan ili oba koeficijenta funkcije cilja su

negativna. U takvom slucaju problem rjeSavamo razmatrajuci
graf funkcije cilja za razli¢ita dopustena rjesenja problema.

Primjer:

U nekom se poduzecu proizvode dva proizvoda P, i P.. Ti se
proizvodi proizvode na tri grupe strojeva S, S, i S,. Poznati su
tjedni kapaciteti strojeva (u satima), kao i vrijeme obrade (u
satima) pojedinog proizvoda na odgovarajucoj grupi strojeva.
Osim toga, poznat je i profit (zarada) po jedinici svakog pro-
izvoda (u 000 kuna). Podaci se nalaze u Tablici 2:

Tablica 2.
Broj utroSenih sati po Kapaciteti grupa
Grupa strojeva jedinici proizvoda strojeva (u
P, P, satima)
S 5 2 500
5, 1 2 180
55 0 1 80
Proﬁt po jedinici 10 3
proizvoda (u 000 kn)

Postavlja se pitanje koliko treba proizvesti proizvoda P, a
koliko proizvoda P, tako da ukupno ostvareni profit bude ma-
ksimalan?
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Uvedimo oznake: x, = koli¢ina proizvoda P, Slika 3.
s . X, A .
X, = koliCina proizvoda P, 2 N
\

Iz Tablice 2 uo¢avamo da nam je funkcija cilja dana izrazom 1q0 1 \

Z =10x, + 8x, i nju treba maksimizirati, s obzirom na slijedeca ] N . D
ogranicenja: > . 3

5x, + 2x, <500 N

X, + 2><2 <180 N 7

\
\ \
\
XZ <80 N \\
\ \
X, X, 2 0 50 — N -
~
. . — NS P,
Prikazemo li navedene nejednadzbe u koordinatnom sustavu \ >
(Slika 3) primje¢ujemo da one tvore ograniceno podrucje pa — N . )
po drugom teoremu zaklju¢ujemo da maksimalna vrijednost

funkcije cilja postoji. Po prvom teoremu maksimalna vrijednost

e se postici u jednom od vrhova O, A, B, Cili D. 10 — b
Prikazemo li i funkciju cilja u istom koordinatnom sustavu i 1:
povu¢emo paralelu vidimo da je najudaljenija upravo paralela L N L X,
koja prolazi vrhom B (80,50). 10 20 100

Dakle maksimalna vrijednost funkcije cilja postize se u tocki
B (80,50) i ona iznosi

7 (80,50) = 10(80) + 8(50) = 800 + 400 = 1200 LITERATURA

[1] Raymond A. Bernet, Michael R. Ziegel, Karl E. Byleen:
Primijenjena matematika, Mate d.o.0., Zagreb 2006. God.

U ovom clanku bavili smo se funkcijama cilja koje ovise o .
dvije varijable, kada funkcija cilja ovisi o vie varijabli postoje  [2] S. Kurepa, M. Gelineo: Matematika 1, Skolska knjiga,
drugatije metode. S njima ¢éemo se susresti u narednom &lanku. Zagreb 2000. God.
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TEMELINE DIMENZIJE | MODELI ZA MJERENJE
KVALITETE USLUGE INTERNET BANKARSTVA

Basic Dimensions and Models for Measuring the Internet Banking Service Quality

Autor: Dijana Mecey, univ.spec.oec., predavac (Veleudiliste u Sibeniku)

SAZETAK

U radu su obradena sva relevantna teorijska podrucja koja su povezana s kvalitetom usluge Internet bankarstva. Prikazani su
dosadasnji pristupi mjerenju kvalitete usluge elektronickog bankarstva, s posebnim naglaskom na uslugu Internet bankarstva.
Kako pri svakom mjerenju kvalitete usluga treba izraditi novi instrument koji ce odgovarati specificnostima usluge i okruzja u kojem
se samo istraZivanje provodi, u radi je prikazano kako bi se, prema promisljanjima autorice, odabrani modeli mogli prilagoditi
karakteristikama usluge Internet bankarstva.

KLJUCNE RIECI: Internet bankarstvo, dimenzije kvalitete, zadovoljstvo korisnika, SERVQUAL, E-S-QUAL

ABSTRACT
The paper demonstrates all relevant theoretical areas which are related to the quality of Internet Banking service and presents
existing approaches of measuring quality of Electronic Banking services, with special emphasis on the Internet Banking.

Due to the fact that it is necessary for each measurement of service quality to create a new instrument that will be compatible to
the specific characteristics of service and the environment in which the research is conducted, paper describes how chosen models
can be adjusted to the characteristics of Internet Banking service.

KEY WORDS: Internet Banking, quality dimensions, customer satisfaction, SERVQUAL, E-S-QUAL

1.uvoD

Ubrzan tehnoloskirazvojbankama je u novije vrijeme omogucio
razvijanje novih proizvoda i usluga, od kojih je jedna od znacaj-
nijin svakako Internet bankarstvo. Ono predstavlja razvoj
potpuno nove poslovne filozofije banaka koju karakterizira
orijentacija prema klijentu, Sto je najvise vidljivo u cinjenici
da je klijentu usluga dostupna u svakom trenutku, bez obzira
gdje se on nalazi. Brojna istrazivanja trzista su pokazala da je
broj korisnika Internet bankarstva u konstantnom porastu. U
sklopu tih istraZivanja dolazi se do zakljucka da u Europi i SAD-u
klijenti sve cesce biraju maticnu banku po cjelovitosti aplikacije
za Internet bankarstvo koje ona nudi.

Hrvatska se nalazi u prijelaznom razdoblju u kojem gradani
i poslovni subjekti spoznaju sve vecu vrijednost Internet
bankarstva. Uslugu Internet bankarstva banke su pocele uvoditi
relativno kasno, tek od 2000. godine. Razlog tomu je ponajvise
bilo nepostojanje zakonske regulative: tek donosenjem Zakona
o platnom prometu! bankama je dozvoljeno obavljati platni
promet, Stoje dotada obavljalajedinofinancijska agencija FINA,
a Zakon o elektronickom potpisu? donesen je tek pocetkom
2002. godine, ¢ime je omoguceno da se vlastorucni potpis
zamjeni elektronickim potpisom, odnosno skupom podataka
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u elektronickom obliku koji sluZe za identifikaciju potpisnika
i vjerodostojnost potpisanog elektronickog dokumenta.
“Reforma platnog prometa, odnosno prebacivanje platnog
prometa u banke, uvelike je doprinijela razvoju Internet
bankarstva u Hrvatskoj, jer se u bankama znacajno povecao
obujam poslova. Stoga su banke morale pronaci nacin da sa sto
manje troskova pruZe kvalitetnu uslugu Sto ve¢em broju ljudi,”?
te su pocele intenzivno razvijati usluge Internet bankarstva.*
Njihova ponuda postala je Siroka i prilicno ujednacena, zbog
Cega je kvaliteta i zadovoljenje potreba i Zelja sve zahtjevnijih
korisnika na trzistima sve intenzivnije konkurencije postalo
imperativ svake banke.> Kada je rije¢ o Internet bankarstvu,
na pocetku 21. stolje¢a korisnici su kvalitetu i koncept ove
usluge “generalno ocijenili kao inferiornu i nezadovoljavajucu,
$to je potaklo banke na usavr$avanje u ovoj oblasti”¢. No to
nije jedini razlog: banke uvodenjem i unapredenjem usluge

3 Uran, S. (2003.) ,Informati¢ka tehnologija u bankovnom poslovanju®, Infotrend, br.110,
preuzeto s http://arhiva.trend.hr/clanak.aspx?BrojlD=15&KatID (8.8.2013.)

4 Tako je, primjerice, 2000. godine samo 11,6% banaka u Republici Hrvatskoj pruzalo uslu-
gu Internet bankarstva, 2005. godine 62,9% banaka, dok danas gotovo sve banke u svojoj
ponudi imaju ovaj oblik usluge.

° Mecey, D. i Grubisi¢, D. (2013.)“Mjerenje kvalitete usluge Internet bankarstva primjen-
om modificiranog E-S-QUAL modela“, 13. hrvatska konferencija o kvaliteti i 4. znanstveni
skup hrvatskog drustva za kvalitetu ,Kvaliteta — put izvrsnosti“, Zagreb: Hrvatsko drustvo
za kvalitetu, str. 302.

© Mihailovi¢, I. (2009.) , Kvalitet usluga u Internet bankarstvu“, magistarski rad, Univerzitet
singidunum Beograd, Beograd, str. 71.




Internet bankarstva mogu ostvariti brojne kvalitativne i kvanti-
tativne koristi. Prve su povezane s vec¢im zadovoljstvom kori-
snika, Sto u velikoj mjeri utjeCe na rezultate poslovanja,
imidZ banke i pridobivanje novih korisnika. Kad su u pitanju
kvantitativne koristi, “studija koja je provedena na bankama
u SAD-u devedesetih godina proslog stoljeca, pokazala je da
je poboljsanje kvalitete usluga rezultiralo poveéanjem prinosa
na aktivu (ROA) sa 1.05 % na 1.38 %, odnosno povecanjem
prinosa na kapital (ROE) sa 16,10 % na 21,22 %.”’

Prema istrazivanju koje su proveli Pyun, Scruggs i Nam u
SAD-u 2002. godine, troskovi poslovanja banaka iznose 1,07
S po transakciji u tradicionalnom bankarstvu, a samo 1,5
centi po transakciji za poslovanje Internet bankarstvom.®
Drugo istraZivanje provedeno u Finskoj pokazalo je da banke
jedna transakcija obavljena u poslovnici kosta 1 S, dok trosak
transakcije obavljene putem Internet bankarstva u prosjeku
iznosi 11 centi.?

Koristi od usluge Internet bankarstva s aspekta banke se
ogledaju i u Cinjenici da “za ukljucivanje u sustav nisu potrebne
kapitalne investicije,® a uvodenjem i stalnim unapredenjem
ove usluge banka stvara imidZ inovativne banke koja je svojim
korisnicima spremna ponuditi najsuvremenija tehnoloska rje-
Senja. Istovremeno, interaktivna priroda Interneta kao medija
pruZza mogucénost personalizacije usluge, pod ¢im se podra-
zumijeva individualna usluga za svakog klijenta. Banka ima
mogucnost pracenja racuna koje korisnik placa, te stranica koje
posjeCuje i na osnovu njegovih preferencija i interesa moze
mu ponuditi korisne savjete i proizvode, ¢ime personalizacija
usluge za svakog pojedinog korisnika postaje mocan alat u
privlacenju novih klijenata.

Ukoliko banke ne shvate Zelje korisnika i ne pruze im zado-
voljavajuce visokokvalitetne usluge, neke od gore navedenih
koristi nece uspjeti ostvariti. Zbog toga, ali i da bi sprijecile
migraciju korisnika prema konkurenciji, banke trebaju konti-
nuirano provoditi istrazivanja sa svrhom mijerenja kvalitete
usluge Internet bankarstva, te utvrdivanja dimenzija kvalitete
koje utjecu na zadovoljstvo korisnika usluge Internet bankar-
stva.

Istrazivanje kvalitete svake usluge sloZen je proces iz sljedecih
razloga: 1) nemogucnost kontrole i odbacivanja usluge koja ne
odgovara odredenom standardu, a prije njezina pruzanja;* 2)
postojece tehnike marketinga osiguravaju znanje o korisnici-
ma, njihovim potrebama i ocekivanjima, ali profesionalci su
bespomocni u zamjedivanju Sto je to Sto korisnici zele ili ne zele
i Sto su spremni prihvatiti; 3) korisnici uvijek Zele vise i njihovo
ocekivanje kvalitete razli¢ito je od one S$to im se nudi: samo
praksa, osluskivanje i pozornost moze dovesti do vise ili manje
istinite ideje.?

Kada je rije¢ o mjerenju kvalitete usluge Internet bankarstva,
dodatno ogranicenje predstavlja Cinjenica da postoji svega
nekoliko dostupnih konceptualnih i empirijskih studija u

7Radojevi¢, P.; Marjanovi¢, D. (2011.) ,Kvalitet usluga u bankarstvu: nesaglasnosti, odred-
nice i istrazivacke tehnike za unapredenje kvaliteta”, Bankarstvo, Br.7/8, str. 38.

8 Pyun, C.S., Scruggs, L. i Nam, N. (2002.) ,Internet banking int he US, Japan and Europe”,
Multinational Business Review, jesen, 73-81

° Lustsik, O. (2003.) E-banking in Estonia: reasons and benefits of the rapid growth, Tartu:
University of Tartu, Faculty of Economics and Business Administration

© Jurman, D. (2008.) ,E-racun: Mrtvo slovo”, Banka, god. XV, br.7, str. 64.

L Ozreti¢ Dogen, B., Skare, V. i Skare, T. (2010.) ,Mjerenje kvalitete usluge primarne
zdravstvene zastite SERVQUAL instrumentom®, Revija za socijalnu politiku, god. 17, br. 1,
str. 32.

2 Kolanovic, I. (2007.) ,Temeljne dimenzije kvalitete lucke usluge”, Pomorstvo, god. 21,
br. 2, str. 214.-215.
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kojima su autori posebnu pozornost posvetili istrazivanju
kvalitete usluge Internet bankarstva. Ne postoji niti univer-
zalno prihvacen model za mjerenje kvalitete iste. Iz uocenog
problema proizlazi predmet istrazivanja rada: analiza koncep-
tualnih modela i dimenzija koji bi bili najprikladniji za mjerenje
kvalitete usluge Internet bankarstva, te mogucnost njihove pri-
lagodbe specificnostima usluge Internet bankarstva.

2. PREGLED LITERATURE

Vel je naglaseno da je broj dostupnih studija o kvaliteti usluge
Internet bankarstva razmjerno malen s obzirom na veliki znacaj
ovog oblika usluge u okviru bankarskog sektora. U nekoliko
dostupnih studija autori se bave opcenito kvalitetom usluga
elektronickihtransakcija, astoje moguce primijenitiinalnternet
bankarstvo. Premda se modeli, vrijeme, dimenzije i nacini
mjerenja koje autori koriste razlikuju, osnovna karakteristika
dostupnih istrazivanja je da se metodom anketiranja dode
do stavova uzorka kupaca i zatim izvrsi ocjena zadovoljstva na
osnovu prikupljenih podataka po nekom pristupu.

Tako su, na primjer, autori Joseph, McClure i Joseph proveli
istrazivanje o kvaliteti usluga elektronickog bankarstva u
Australiji. Autori su u navedenom istrazivanju identificirali
i predlozili za daljnju uporabu Sest dimenzija koje prema
njihovom misljenju odreduju kvalitetu usluge elektronickog
bankarstva,®® a koje su navedene i objadnjene u Tablici 1.

Tablica 1: Dimenzije kvalitete usluge elektronickog bankarstva prema
Joseph, McClure i Joseph

Dimenzija Opis dimenzije

Transakcije se trebaju obavljati sigurno i
tocno, a usluga elektronickog bankarstva
treba biti laka za koristenje i dostupna 24
sata, 7 dana u tjednu.

Pogodnost / to¢nost

Povratne informacije / | Banka u roku od 24 sata treba rijesiti
problem ili prituzbu korisnika, te za hitne
slucajeve imati dostupne telefonske

operatere koji su obuceni za sve situacije.

riesSavanje Zalbi

Efikasnost Od banke se ocekuje da obuci korisnike
da sto efikasnije koriste usluge

elektronickog bankarstva.

Portfolio usluga Banka treba putem elektronickog
bankarstva nuditi sve usluge koje i inace

pruza.

Usluga mora biti dostupna i prilagodena
za sve profile korisnika (npr. mora biti lako
razumljiva i starijim osobama i osobama s
invaliditetom).

Dostupnost

Prisan odnos s
korisnikom

Korisnici se trebaju osjecati posebnima
Cak i kada koriste on-line usluge. Zbog
toga banke trebaju korisnicima prilikom
logiranja slati pozdravnu poruku s
njihovim imenom.

Izvor: Prilagodeno prema: Joseph, M., McClure, C. i Joseph, B. (1999.)
“Service quality in the banking sector: the imapact of technology on
service delivery”, International journal of bank marketing, vol. 17, br. 4,
185. - 186.

3 Joseph, M., McClure, C. i Joseph, B. (1999.) ,Service quality int he banking sector: the
imapact of technology on service delivery”, International Journal of Bank Marketing, Vol
17, No.4, str. 182.-191.




Istrazivanje je provedeno na uzorku od 300 ispitanika s
podrucja grada Melbournea, koji su 1998. godine bili korisnici
usluga Internet bankarstva i bankomata. lako postoje razlike
izmedu ovih usluga, istrazivanje je bilo usmjereno na generalnu
percepciju elektronickog bankarstva kao novog distribucij-
skog kanala, bez obzira na njegov specifican tehnoloski oblik.
Istrazivanje je pokazalo da dimenziju portfoilo usluga korisnici
ne smatraju pretjerano vaznom, ali su zadovoljni njenom
performansom koja je bolja nego kod drugih dimenzija
kvalitete. Dimenziju dostupnost korisnici su percipirali kao
najvazniju, ali nisu bili zadovoljni njenim performansama.
Autori Yang, Jun i Peterson su u svom istraZivanju provedenom
u studenom 2000. godine koristili Sest dimenzija za mjerenje
kvalitete usluga elektronickih transakcija,'* koje su prikazane i
objasnjene u Tablici 2, a koje je moguce primijenitii na Internet
bankarstvo.

Tablica 2: Dimenzije kvalitete usluga elektronickog bankarstva prema
Yang, Jun i Peterson

Dimenzija Opis dimenzije

Pouzdanost Ukljucuje korektno i kompletno
obavljanje poslova, brzu isporuku i

potpunu to¢nost.

Korisnicima banka mora pruziti
individualnu paznju slanjem pozdravne
poruke s imenom korisnika i poruke
zahvalnosti za obavljene poslove, korisnici
moraju imati mogucénost da napisu svoje
komentare, preporuke i primjedbe i sl.

Pruzanje

paznje

Jednostavnost Aplikacija mora biti dobro organizirana i
dizajnirana, te jednostavna za snalazenje

i koristenje.

Usluga treba biti dostupna 24 sata, 7
dana u tjednu. Na web stranici moraju
biti dostupni svi neophodni podaci za
kontakt.

Pristup

Sigurnost Banka mora osigurati sto vecu sigurnost
osobnih informacija korisnika, kao i

sigurnost samih transakcija.

Kredibilitet Odnosi se na stav o kvaliteti koji korisnici

imaju u dosadasnjem koristenju usluge.

Izvor: Prilagodeno prema: Yang, Z., Jun, M. i Peterson, R.T. (2004.)
“Measuring customer perceived online service quality: Scale
development and managerial implications”, International journal of
operations & product management, vol.24, br.11/12, str. 1165.-1166.

U istrazivanju je sudjelovalo 235 ispitanika koji su klijenti 20
najutjecajnijih Internet banaka u SAD-u. Rezultati su pokazali
da sve dimenzije, osim dimenzije sigurnost, imaju statisticki
znacajan utjecaj na percepciju cjelokupne kvalitete usluge.
Navedeno se moze objasniti ¢injenicom da “korisnici Cesto
imaju poteskoca u izravnom vrednovanju sigurnosti web
site-a.”*® Dimenziju pouzdanost korisnici su percipirali kao
najvazniju.

Uz prikazane modele i drugi autori su predlagali razliCite
dimenzije za mjerenje kvalitete elektronickih usluga, ali “njiho-

**Yang, Z., Jun, M. i Peterson, R.T. (2004.) ,Measuring customer perceived online service
quality: Scale development and managerial implications” International Journal of Opera-
tions & Product management, vol.24, br.11/12, str. 1147.-1152.

> Wolfinbarger, M.F. i Gilly, M.C. (2003.) , eTailQ: dimensionalizing, measuring and predict-
ing etail quality”, Journal of Retailing, vol.79, br.3, str. 186.
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vom primjenom istrazivaci ne bi dobili potpune informacije o
kvaliteti odabrane elektronicke usluge.”*®

Loiacono et al. su 2002. predloZili model u kojem su se “us-
redotocili isklju¢ivo na tehnic¢ku kvalitetu web stranice, a ne
na cjelokupnu kvalitetu usluge koja se pruza putem te web
stranice.”!” Stoga ovakav instrument ne bi omogucio sveobuh-
vatnu procjenu kvalitete elektronicke usluge.

Sli¢no, dimenzije koje su predloZili Yoo i Donthu 2001. godine
“ne obuhvacaju sve aspekte procesa koristenja usluge i time ne
pruzaju sveobuhvatnu procjenu kvalitete usluge.”*®

3. ANALIZA ODABRANIH ALATA | MOGUCNOST
NJIHOVE PRILAGODBE ZA MIJERENJE KVALITETE
USLUGE INTERNET BANKARSTVA

3.1. SERVQUAL

SERVQUALY model sastoji se od dva dijela, od cega svaki
dio sadrzi 22 tvrdnje. Prvi dio je dizajniran tako da mijeri
razinu oCekivane usluge, dok drugi dio mjeri razinu stvarne
ili percipirane usluge. Usporedbom ocekivane i percipirane
usluge izracunava se SERVQUAL jaz ili razlika (eng. gap), tj.
razina kvalitete usluge. Naime, ukoliko su ocjene percepcije
sukladne ocjenama ocekivanja, kupac je zadovoljan; ukoliko
statisticki utvrdena razlika izmedu percepcije i ocekivanja
prelazi oCekivanja, kupac je odusevljen, a ako su statisticki
utvrdene razlike ocekivanja vece od percepcije, kupac je
nezadovoljan.

U ovom modelu kvaliteta i zadovoljstvo se koriste kao sinonimi.
No u nekim studijama postoji distinkcija izmedu ova dva
koncepta te se, primjerice, navodi kako “termin zadovoljstvo
kupca oznacava kumulativnu mjeru, ali nije istovjetan kvaliteti
usluge.”?® Bez obzira na stav oko (ne)istovjetnosti ove dvije
kategorije, svi autori se slazu da se one nalaze u uzrocno
posljedicnom odnosu, pri cemu prevladava misljenje da kva-
liteta prethodi zadovoljstvu, Sto je dokazano i na empirijskoj
osnhovi.?!

Tvorci SERVQUAL modela navode deset dimenzija za mjerenje

kvalitete usluge,??iz kojih je jasno vidljivo da u ponudenoj usluzi

postoji manji broj dodirljivih elemenata, a da je istraZivanja

potrebno usmijeriti na nedodirljive elemente. Te dimenzije su:

1. pouzdanost — sposobnost realiziranja obecane usluge
odgovorno i to¢no;

odgovornost — spremnost i raspolozivost zaposlenika za
pruzanje usluge;

16 Kim, M., Kim.H.J. i Lennon, S. (2006.) ,Online service atributes available on apparel
retail web sites: an E-S_QUAL approach”, Managing Service Quality, Vol. 16, No. 1, str. 53.
17 Zeithaml, V.A, Parasuraman, A i Malhotra, A. (2002.) ,Service Quality Delivery trough
Web Sites: A Critical Review of Extant Knowledge®, Journal of the Academy of Marketing
Science, vol. 30, br. 4, str. 365.

18 Parasuraman, A., Zeithaml, V.A. i Malhotra, A. (2005.) , E-S-QUAL: a multiple-item scale
for assessing electronic service quality”, Journal of Service Research, vol.7, br.3, str. 218.
19 SERVQUAL je sloZenica od service = usluga i quality= kvaliteta

2 Boulding, W., Kalra, A., Staelin, R. i Zeithaml, V.A. (1993.) ,,A dynamic process model
of service quality: From expectations to behavioral intentions”, Journal of Marketing Re-
search, br.30, str. 7.

21 Vidjeti: Oliver, R.L. (1981) ,Measurement and Evaluation of Satisfaction Processes in
Retail Settings“, Journal of Retailing, Vol. 57, jesen, 25.-48.; vidjeti i: De Ruyter, K., Bloemer
J. i Peeters, P. (1997.) ,Merging service quality and service satisfaction: An empirical test o
fan integrative model“, Journal of Economic Psychology, vol. 18, 387.-406.

22 Parasuraman, A., Berry, L.L. i Zeithaml, V.A. (1985.) ,,A conceptual model of service qual-
ity and its implications for future research, Journal of Marketing, vol. 49, str. 47.




3. komunikacija — pruzanje informacija korisnicima na jeziku
koji mogu razumjeti i uvazavanje njihovih Zelja i prijedloga;

4.  kompetentnost — posjedovanje potrebnih vjestina i znanja
za obavljanje usluga;

5. uljudnost — ukljuCuje ljubaznost, postivanje i razumijeva-
nje;

6. pristupacnost — ukljucuje lako¢u kontakta, dostupnost
usluge i lokacije;
kredibilitet — posStenje, profesionalnost, ugled i povjerenje;
poistovjecivanje — ukljucuje napor zaposlenika da razumije
potrebe i Zelje korisnika;

9. sigurnost —znaci slobodu od opasnosti, rizika i sumnje;

10. opipljivost — dimenzija koja predstavlja vidljive ¢imbenike
kvalitete usluga (fizicka postrojenja, oprema, kadar i ko-
munikacijski materijal).

Daljnjim usavrSavanjem ovog procesa, isti autori su 1988.
godine razvili novi model dimenzija kvalitete u kojem je pret-
hodno navedenih deset dimenzija svedeno na pet dimenzija za
mjerenje kvalitete usluge, a to su:?

1. pouzdanost — odnosi se na konzistentnost kvalitete usluge;

2. povjerenje — podrazumijeva znanje i ljubaznost zaposlenika
te njihovu sposobnost da ulijevaju povjerenje i pouzdanije;

3. opipljivost — fizicka dimenzija usluge;

4. susretljivost — briznost i individualiziran odnos prema klijen-
tu;

5. poistovjecenje — spremnost da se pomogne korisnicima i
osiguranje brze usluge.

Zanimljiva je i konceptualizacija koja se bazira na 18 dimenzija
kvalitete usluge, a to su: pristup, estetika, usluznost, raspolo-
Zivost, briga, Cistoca/urednost, udobnost, privrZenost, ko-
munikacija,  kompetentnost,  postovanje,  fleksibilnost,
blagonaklonost, funkcionalnost, integritet, pouzdanost, pra-
vovremenost, sigurnost.?* No ovaj pristup, iako detaljan, slabo
je prihvacen zbog svoje preopsirnosti i broja dimenzija.”
Dimenzije iz SERVQUAL modela utvrdene su kao relevantne
za mnoge usluge,?® ali je istraZivanjima u raznim usluZznim
djelatnostima u cilju prilagodbe specificnostima usluge isto
tako utvrdena potreba izostavljanja, dodavanja ili izmjene
popisa dimenzija kvalitete usluge prema SERVQUAL-u, zbog
Cega su izvorni model i njegova ljestvica dozivjeli brojne
modifikacije.?’

Zbog svojih pozitivnih elemenata — jednostavnosti koriStenja i
sposobnosti instrumenta za kvantitativnu procjenu, prihvacen

23 Parasuraman, A., Berry, L.L. i Zeithaml, V.A. (1988.) ,SERVQUAL: A multiple-ltem Scale
for Measuring Consumer Perceptions of Service Quality“, Journal of Retailing, vol. 64,
jesen, 1.2-40.

24 Johnson, R. (1995.) ,The determinants of service quality: satisfiers and dissatisfiers”,
International journal of service industry management, vol. 6, br. 5

2> Mihailovi¢, 1. (2009.) , Kvalitet usluga u Internet bankarstvu“, magistarski rad, Univerzitet
singidunum Beograd, Beograd, str. 69.

% Johnson, L. (2002.) ,Using the Critical Incident Technique to Assess Gambling Customer
Satisfaction”, UNLV Gaming Research & Review Journal, vol. 6, no.2, str. 1.

27 Vidjeti: Carman, J.M. (1990.) ,,Consumer perceptions of service quality: an assessment
of the SERVQUAL dimensions®, Journal of Retailing, vol. 66, br. 1 (proljece), 33-55; Head-
ley, D.E. i Miller, S.J. (1993.) ,Measuring service quality and its relationship to future con-
sumer behavior”, Journal of Health Care Marketing, vol. 13, br. 4, 32-41; Engelland, BT,
Workman, L. i Singh, M. (2000.) ,Ensuring service quality for campus career services cen-
ters: a modified SERVQUAL scale”, Journal of Marketing Education, vol. 22, br. 3, 236-245
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je i primjenjivan za mjerenje kvalitete razli¢itih vrsta usluga,?®
te postoji op¢e misljenje da tvrdnje u SERVQUAL modelu na
pouzdan nacin predvidaju ukupnu kvalitetu usluge.?

| u bankarskoj industriji ovaj je model prihvacen kao kljucni
instrument za mjerenje trenutacne razine kvalitete usluge,®®
zbog Cega ga sve vedi broj istrazivaca primijenjuje u svojim
istrazivanjima.®' Rezultati tih istraZivanja upucuju na zakljucak
da je SERVQUAL koristan instrument za vrednovanje pruZene
kvalitete bankarskih usluga sa stajaliSta korisnika, a njegovom
se primjenom otkrivaju podrucja u kojima su potrebna
poboljsanja.

U nastavku je prikazano kako se originalan SERVQUAL mo-
del moZe prilagoditi specificnostima usluge Internet ban-
karstva, a na temelju spoznaja o specificnostima istog. U
okviru dimenzije opipljivost korisnici mogu ocijeniti vizualni
izgled pisanog promotivnog materijala i uredaja za pristup i
identifikaciju, dopadljivost znakova i simbola, te vizualni izgled
same web aplikacije, dok se tvrdnje koje se odnose na fizicki
izgled poslovnice i na osoblje moraju izostaviti. Navedeni
aspekti su izuzetno vazni bududi da kod koristenja usluge
Internet bankarstva korisnici ne dolaze fizicki u poslovnicu,
niti dolaze u kontakt s osobljem pa je izgled aplikacije zapravo
jedini vizualni kontakt izmedu korisnika i banke. Stoga postoji
presudna potreba za lijepo dizajniranom i funkcionalnom web
aplikacijom. Medutim “vizualni izgled web aplikacije razli¢ito
ocjenjuju korisnici razlicite Zivotne dobi”*? pa bi banke trebale
omoguditi korisnicima da u Sto vecoj mjeri prilagode aplikaciju
svojim potrebama.

Pouzdanost bi trebala podrazumijevati sposobnost banke
da usluge putem Internet bankarstva pruzi precizno i toc¢no,
onako kako je obecano i u vremenu u kojem je dogovoreno.
To prvenstveno znaci besprijekorno tehnicko funkcioniranje
aplikacije, jer u nedostatku fizickog kontakta s bankom ono
predstavlja element pouzdanosti.

Poistovjecenje kao odrednica kvalitete usluge Internet
bankarstva trebalo bi se prije svega odnositi na spremnost
banke da pruzi brzu uslugu i pravovremeno odgovori na
zahtjeve korisnika. Putem Internet bankarstva banke zapravo
mogu omoguditi korisnicima bolje i preglednije vodenje racuna,
brze transfere i efikasnost nego tradicionalnim nacinom, jer
je za izvrSenje usluge dovoljan samo jedan klik misem, dok
je kod tradicionalnog bankarstva za brzu uslugu potreban i
fizicki kontakt Sto banke ¢ini manje spremnima za brzo pruze
usluge. Da bi ova dimenzija kvalitete bila na razini ocekivanja
korisnika, neophodno je da aktiviranje aplikacije bude brzo i
da zadani nalozi budu izvrSeni uz minimalan protok vremena i
bez pretjerano slozenih procedura. Prema istrazivanju iz 2002.
godine, “30 posto korisnika ¢e odustati od koristenja bilo koje
on-line usluge ako na njeno aktiviranje trebaju cekati vise od

28 Ozreti¢ Dosen, ., Skare, V. i Skare, T. (2010.) ,Mjerenje kvalitete usluge primarne
zdravstvene zastite SERVQUAL instrumentom®, Revija za socijalnu politiku, god. 17, br. 1,
str.33.

2 Khan, M. (2003.) ,,ECOSERV: Ecotourists Quality Expectations”, Annals of Tourism Re-
search, vol.30 (1), str. 121.

3 Lewis, B.R. (1991.) ,Service Quality: An International Comparison of Bank Customers
Expectations and Perceptions”, Journal of Marketing Management, No.7, 7.-18.

31 Vidjeti: Pepur, M. (2006.) ,Kvaliteta usluga u bankarskoj industriji: koncept i mjere-
nje“, Trziste, Vol.18, No.1-2, str. 53-66; Safakli, O.V. (2007.) ,Testiranje dimenzija modela
SERVQUAL u bankarskom sektoru sjevernog Cipra“, Financijska teorija i praksa, 31(2), str.
181-197; Zizak, I. (2013), Mjerenje kvalitete bankarskih usluga namijenjenih studentskoj
populaciji, doktorska disertacija, Ekonomski fakultet u Zagrebu, Zagreb

32 Kosori¢, B. (2010.) , Elektronska satisfakcija u turizmu®, diplomski rad, Beograd: Univer-
zitet Singidunum, Fakultet za turisticki i hotelijerski menadzment




8 sekundi.”** No mozZe se zakljuciti da korisnici danas, zbog
tehnoloskog napretka, oc¢ekuju jos brze aktiviranje usluge nego
2002. godine. Zbog toga je za banke vrlo vazno da omoguce brz
pristup usluzi Internet bankarstva. No korisnici istovremeno
ocekuju lijep izgled aplikacije, a animacije, slike i zvukovi koji
poboljSavaju izgled aplikacije ujedno i produljuju vrijeme
ucitavanja stranice, Sto moze dati negativnu ocjenu od strane
korisnika. Stoga banke moraju napraviti kompromis izmedu vi-
zualnog izgleda aplikacije i brzine usluge.

U okviru dimenzije povjerenje za korisnike je klju¢no da banka
zna odgovoriti na zahtjeve korisnika. Primjerice, kada korisnici
upucuju zalbe iliimaju odredene nejasnoce, banka biih trebala
kroz odgovarajuce kanale komunikacije rijesiti u $to kracem
roku. Zato korisnici moraju imati mogucnost da na web stranici
napisu svoje komentare i primjedbe, a banka bi trebala imati i
dostupne telefonske operatere koji su obuceni za sve situacije.
Korisnici ocekuju da putem Internet bankarstva mogu obavljati
sve transakcije koje su im potrebne, pa je vrlo vazno da banka
putem Internet bankarstva nudi sve usluge koje i inace pruza u
svojim poslovnicama.

Tvrdnje u okviru dimenzije susretljivost prvenstveno se temelje
na interakciji izmedu korisnika i sluzbenika banke, pa stoga
postoje razmisljanja kako ovu dimenziju “uopée nije moguce
upotrijebiti za mjerenje usluge Internet bankarstva, bududi da
fizicki kontakt u ovom slucaju ne postoji.”** Medutim, banke
danas i putem Internet bankarstva mogu pruZiti individualnu
paznju korisnicima slanjem pozdravnih poruka s imenom
korisnika i poruka zahvalnosti za obavljene poslove, te samim
nastojanjem da usluga bude dostupna korisniku “bilo kad, i
bilo gdje”. Stoga bi se u okviru dimenzije susretljivost upravo
navedene tvrdnje mogle primijeniti za mjerenje kvalitete bilo
koje on-line usluge, pa tako i Internet bankarstva.

3.2. E-S-QUAL

E-S-QUAL model, u usporedbi s veéinom poznatih modela,
uzima u obzir uglavnom sve faze interakcije kupca s web
stranicom preko koje mu je omoguceno pruZanje usluge.®
Ovaj model su razvili Zeithaml, Parasuraman i Malhotra, a
predstavlja modificirani SERVQUAL model koji je prilagoden
elektronickim uslugama. Autori su identificirali jedanaest
dimenzija E-S-QUAL modela, a to su:*®

1. pouzdanost,
poistovjecenje,
pristup,
fleksibilnost,
lakoca koristenja,
ucinkovitost,
povjerenje,
sigurnost,
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podaci o cijenama,
10. izgled web aplikacije,
11. personalizacija.

3 Cox, J. i Dale, B.G. (2001.) ,Service quality and e-commerce: an exploratory analysis”,
Managing Service Quality, vol,11, br.2, 121-131

34 Mihailovi¢, 1. (2009.) , Kvalitet usluga u Internet bankarstvu“, magistarski rad, Univerzitet
singidunum Beograd, Beograd, str. 74.

3 Kim, M., Kim. H. J. i Lennon, S. (2006.) ,,Online service atributes available on apparel
retail web sites: an E-S_QUAL approach”, Managing Service Quality, Vol. 16, No. 1, str. 55.
36 Zeithaml, V.A, Parasuraman, A i Malhotra, A. (2000.) ,e-service Quality: Definition, Di-
mensions and Conceptual Model”, Marketing Science Institut, Cambridge
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Kasnije su autori ponudili noviju inacicu konceptualnog modela
za vrednovanje i unaprjedenje kvalitete elektronickih usluga,
koja se sada sastoji od Cetiri dimenzije:*’

1. dostupnost,
2. privatnost,
3. ucinkovitost i
4

. pouzdanost.

Prva dimenzija, ucinkovitost, je definirana kao lakoca koristenja
aplikacije, brzina pristupa i izvrSenja zadanih naloga. U
kontekstu Internet bankarstva, to bi znacilo da je korisniku
omoguceno jednostavno pronalazenje svih usluga koje su
postavljene, da su mu sve informacije vezane za koristenje
usluge jasne, da je postupak logiranja i pristupa usluzi brz, te
da se zadani nalozi izvrSavaju u kratkom vremenu.

Dimenzija pouzdanost podrazumijeva da sve transakcije trebaju
biti dostupne i izvréene onako kako je i dogovoreno. To znaci
da putem Internet bankarstva korisniku treba biti omoguceno
obavljanje svih vrsta usluga za koje je na web stranicama i
naznaceno da se mogu obavljati, te da je transakcija izvrSena u
to¢nom vremenu kada je i naznaceno da ¢e biti obavljena. “U
mnogim istraZivanjima upravo ova dimenzija se pokazala kao
ona koja ima najviSe utjecaja na zadovoljstvo/nezadovoljstvo
korisnika uslugom.”3®

Dimenzija dostupnost podrazumijeva da tehnicka podrska
omogucava neprestanu dostupnost usluge i njeno neometano
koristenje. To znaci da usluga Internet bankarstva treba biti
dostupna od 0 do 24 sata, svih 7 dana u tjednu, te da se njeno
koristenje treba odvijati bez tehnickih poteskocéa (npr. poput
“zamrzavanja” stranice). Kako bi se osigurala neprestana dos-
tupnost i neometano koristenje Internet bankarstva, banka bi
za hitne slucajeve trebala imatii dostupne telefonske operatere
koji su obuceni za sve situacije.

Dimenzija privatnost podrazumijeva da sve transakcije koje
se obavljaju, kao i sve informacije o korisnicima, trebaju biti
potpuno sigurne i zasticene. “Znacajan broj ljudi obavljanje
novéanih transakcija putem Interneta jo$ uvijek smatra ne-
dovoljno sigurnim,”* zbog ¢ega su ponudaci on-line usluga
“postali itekako svjesni koliko je vazno korisnicima omoguciti
sigurnost koristenja takvih usluga.”*

4. ZAKLJUCAK

Banke uvodenjem i pruzanjem usluge Internet bankarstva
mogu ostvariti brojne kvantitativne i kvalitativne prednosti u
svom poslovanju, pod uvjetom da njeni klijenti budu zadovoljni
kvalitetom pruZene usluge. S obzirom da je ponuda bankarskih
usluga postala Siroka i prilicno ujednacena, osjetljivo podrucje
na kojem klijenti osjete razlike su upravo kvaliteta pruzenih
usluga i individualna briga za korisnika. Kako je kvalitetu usluge
Internet bankarstva teze definirati i mjeriti nego $to je to slucaj
u proizvodnom sektoru, u radu su posebni napori usmjereni

37 Zeithaml, V.A, Parasuraman, A i Malhotra, A. (2002.) ,Service Quality Delivery trough
Web Sites: A Critical Review of Extant Knowledge*”, Journal of the Academy of Marketing
Science, vol. 30, br. 4, 362-375

3 Kim, M., Kim.H.J. i Lennon, S. (2006.) ,Online service atributes available on apparel
retail web sites: an E-S_QUAL approach”, Managing Service Quality, Vol. 16, No. 1, str. 56.
3 Sharma, A. i Sheth, J.N. (2004.) ,Web-based marketing: the coming revolution in mar-
keting thought and strategy*, Journal of Business Research, vol. 57, br.7, str. 697.

“0 Ranganathan, C. i Ganapathy, S. (2002.) ,Key dimensions of business-to-consumer web
sites, Information and Management, Vol. 30, 457.-465.




na cjelovitu i konzistentnu obradu svih relevantnih teorijskih
podrucja koja su povezana s kvalitetom usluge Internet
bankarstva. Prikazani su dosadasnji pristupi mjerenju kvalitete
usluga elektronickog bankarstva, s posebnim naglaskom
na uslugu Internet bankarstva. Kako joS uvijek ne postoji
univerzalno prihvaéen model za mjerenje kvalitete istih, u
radu je prikazano kako bi se, prema promisljanjima autorice,
SERVQUAL i E-S-QUAL modeli mogli prilagoditi karakteristikama
usluge Internet bankarstva, te se kao takvi koristiti za mjerenje
kvalitete same usluge.

Zaklju¢no, moZze se reci kako je kvaliteta usluge Internet
bankarstva dinami¢no i rastuce, ali jos uvijek nedovoljno istra-
Zeno podrucje kojemu ¢e nadolazece generacije znanstvenika
trebati posvetiti podosta paznje i truda.
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SAZETAK

Rad obraduje problematiku financiranja projekata primjene obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti te razraduje model
projektnog financiranja takvih projekata i konceptualni prikaz procesa kroz faze Zivotnog ciklusa projekta.

Cilj ovog rada je prikazati moguce izvore financiranja projekata primjene obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti,
objasniti model projektnog financiranja te definirati po fazama Zivotnog ciklusa projekta aktivnosti za realizaciju modela projektnog
financiranja kod obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti.

Rezultati rada ukazuju na potrebu definiranja i upoznavanja javnosti o fazama, aktivnostima i potrebnim koracima unutar procesa
projektnog financiranja, radi realizacije sto veceg dijela predloZenih projekata, a sve sa ciliem povecavanja udjela u ostvarivanju
postavljenih europskih energetskih ciljeva.

KLJUCNE RIJECI: obnovljivi izvori energije, energetska ucinkovitost, vrste financiranja projekata, projektno financiranje, konceptualni
prikaz procesa, Zivotni ciklus projekta

ABSTRACT

This article addresses a problem of financing renewable energy and energy efficiency projects and elaborates a project finance
model with a project life cycle process concept.

This articles objective is to indicate possible finance sources for renewable energy and energy efficiency projects, elucidate a project
finance model and to define activities sorted by project life cycle steps for renewable energy and energy efficiency project finance
model implementation.

The results indicate the need to define and publicly educate about stages, activities and steps in project finance process in order to
realise the majority of proposed projects, all in an effort to increase the share of european energy goals realization.

KEY WORDS: renewable energy, energy efficiency, types of financing projects, project financing, process concept, project life cycle

1. UvoD

Primjena obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitos-
ti, zahtijeva veliki angazman kako financijskih sredstava tako i
ljudskih resursa i vremena, a sve s ciljem njihove uspjesne i
kvalitetne realizacije.

Provodenje projekata primjene obnovljivih izvora energije i
energetske ucinkovitosti traje duZe vrijeme zbog mnogih kora-
ka (izradivanja potrebne dokumentacije, ishodenja potrebnih
dozvola, provodenja javne nabave za nabavku potrebne opre-
me, montaZe opreme, pustanja u pogon i naravno iznalaZzenja
izvora financiranja) koje je potrebno provesti, medutim uskla-
divanjem aktivnosti moguce je navedeno vrijeme dovesti i kon-
tekst postavljenog cilja. Stoga ukazuje se potreba ulaZenja u
podrucje upravljanja procesima.

2. PROBLEM | METODE RADA

Problem rada je razrada modela projektnog financiranja putem
konceptualnog prikaza procesa radi lakSeg shvacéanja i pracenja

koraka Zivotnog ciklusa projekta obnovljivih izvora energije i
energetske ucinkovitosti.

U razradi ove tematike koristene su slijedece znanstvene me-
tode rada: deskriptivna, analize, sinteze i graficka.

Financiranje podrazumijeva prikupljanje financijskih sredstava
u svrhu obavljanja odredene aktivnosti ili realizacije planiranog
projekta, i uspostavljanje obveza prema izvorima sredstava.
(Ekonomski leksikon, 2. izd.)

Izvori financiranja mogu se podijeli prema:

— roku raspolozZivosti izvora na kratkoro¢no financiranje i na
dugoroc¢no financiranje

— vlasnistvu na vlastiti izvori i tudi izvori

— porijeklu na unutarnje (interne) izvore i na vanjske (ekster-
ne) izvore.

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji su sacuvani u
prirodi i obnavljaju se u cijelosti ili djelomicno, dijelimo ih na




energiju vodotoka, vjetra, neakumuliranu Suncevu energiju,
biogorivo, biomasu, bioplin, geotermalnu energija, energiju
valova, plime i oseke, biomasu, plin iz deponija te plin iz postro-
jenja za preradu otpadnih voda. (Zakon o energiji, NN 120/12,
14/14).

Pod pojmom energetska ucinkovitost podrazumijevamo ucin-
kovitu uporabu potrebne energije u svim sektorima krajnje po-
troSnje energije: industriji, prometu, usluznim djelatnostima,
poljoprivredi i u kucanstvima ali bez odricanja od energije.
Energetsku ucinkovitost definiramo kao sumu isplaniranih
i provedenih mjera &iji je cilj koristenje minimalno moguce
kolicine energije tako da razina udobnosti i stopa proizvodnje
ostanu sacuvane. (Bukarica, V. i dr., 2008) Ucinkovito koristenje
energije nije samo koristenje tehnickih rjeSenja ve¢ se ono
velikim dijelom oslanja na svijest i volju ljudi da promijene svoje
ustaljene nacine Zivljenja. Razlozi koji mogu uvelike utjecati
na promjenu ustaljenog nacina Zivota stanovnistva, odnosno
za ucinkovito koristenje energije dijelimo na: zastitu okolisa i
ekonomsku isplativost. (Bukarica, V. i dr., 2008)

Projekti proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije i
primjene energetske ucinkovitosti mogu se financirati putem
(Karan, M, 2009):

. Vlastitih sredstava

. Putem suvlasnistva

1
2
3. Projektnim financiranjem

4. Financiranjem od trecih strana.

Financiranje putem vlastitih sredstava podrazumijeva
financiranje projekta kapitalnim sredstvima pravne osobe
koja je ujedno i vlasnik projekta, a obveze projekta su osigu-
rane njegovom imovinom. Karakteristike ovakvog nacina fi-
nanciranja su da je to brz i jednostavan nacin prikupljanja po-
trebnih kapitalnih sredstava te nema troska zaduZivanja koji
smanjuje stopu povrata projekta.

Financiranje putem suvlasniStva predstavlja financiranje
projekata putem ostvarivanja partnerstva koje ukljucuje su-
vlasnistvo u projektu ili ekvivalentu u strukturi pravne osobe
koja je vlasnik projekta. Ovim nacinom prikupljanja potrebnih
kapitalnih sredstava podrazumijeva se osnivanje zasebnog
trgovackog drustva ili potpisivanje ugovora o joint-venture ula-
ganju.

Projektno financiranje je specifican oblik financiranja, tj. to je
tehnika financiranja koja se Cesto koristi u kapitalno intenzivnim
djelatnostima, i to najvise u financiranju infrastrukture. Rijec je
o slozenom postupku u kojemu zajmodavac ocekuje otplatu
zajma prvenstveno od prihoda koje ¢e generirati sam projekt
(Aralica, Z.; Raci¢, D.; Sidinacki, J., 2007). Pojam projektnog
financiranja potrebno je razlikovati od pojma financiranje pro-
jekata jer financiranje projekata u podrucju izgradnje podra-
zumijeva tzv. bilan¢no financiranje gdje se takvi projekti pri-
kazuju u aktivi investitora a izvori financiranja tih projekata u
pasivi investitora projekta. S druge strane projektno financira-
nje josS se moze nazvati i izvanbilanéno financiranje zbog
toga Sto se kod ove tehnike ne zaduzuje mati¢no poduzece
investitora nego drustvo s posebnom namjenom - DPN (eng.
special purpose vehicle — SPV) sto je prikazano na Slici 1.
(Jurici¢, D; Brajkovic, D., 2010)

Financiranje od trece strane koje razlikuje da li su sredstva
dobivena iz komercijalnih izvora ili iz namjenskih fondova.
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Ukoliko su sredstva dobivena iz komercijalnih izvora tada ono
podrazumijeva financiranje projekta koje omogucuju domace
i strane poslovne banke kod kojih uvjeti ovise o kretanjima na
medunarodnom trzistu kapitala, dok su uvjeti za odobrenje
zahtjevni ali i promjenjivi. Namjenske fondove za financiranje
projekata obnovljvih izvora energije i energetske ucinkovitosti
razlikujemo s obzirom na njihov izvor: domadi (drzavni pro-
racun, proracuni jedinica lokalne i regionalne samouprave,
Hrvatska banka za obnovu i razvoj te Fond za zastitu okolisa
i energetsku ucinkovitost) i inozemni koji podrazumijevaju fi-
nanciranje iz europskih fondova za financiranje obnovljivih
izvora energije.

Slika 1: Razlika izmedu financiranja projekta i projektnog financiranja

FINANCIRANJE PROJEKTNO
PROJEKTA FINANCIRANJE
KREDITOR KREDITOR
Tudi izvori ©
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INVESTITOR INVESTITOR =
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Vlastiti i tudi izvori Vlastiti i tudi izvori S
financiranja financiranja =
 / |
PROJEKT PROJEKT |
Investitor je Projekt je nezavisna

ekonomska cjelina i
odgovorna je za
povrat kredita

odgovoran za povrat
kredita, ne projekt

Izvor: Jurici¢, D.: “Projektno financiranje”, RRiF, Zagreb 4/2011, str. 98.

3. REZULTATI RADA

U ovom radu obraduje se projektno financiranje cije su pred-
nosti:

— U tome Sto se ovom vrstom financiranja izbjegavaju ogra-
nicenja drzavnog odnosno lokalnog proracuna ili poslovno-
financijskih ugovora, zbog toga sto bi se takvi projekti inace
trebali financirati iz zaduZenja lokalnog proracuna koji
je ograni¢en na godisnjoj razini u visini od 20% vlastitih
prihoda od proteklog razdoblja;

u efikasnijoj alokaciji rizika- u slucaju velikih projekata spon-
zori nastoje podijeliti rizik s ostalim sponzorima;
izvanbilan¢no financiranje oznacava knjigovodstveno pra-
¢enje projekata koje omogucava brzo donosenje poslovnih
odluka bez obzira kako sponzor redovno posluje;

prenosenje “know-how-a” izmedu sponzora projekta prili-
kom provodenja kompleksnog projekta.

Realizacija projekata obnovljivih izvora energije i energetske
ucinkovitosti prolazi kroz odredene korake koji ¢ine Zivotni ci-




klus projekta. Struktura Zivotnog ciklusa projekta podijeljena je
u Cetiri (4) faze (Vodi¢ kroz PMBOK — 4. izd.):

— pokretanje projekta;

— organiziranje i priprema;

— izvrSavanja projektnog radaii
— zatvaranje projekta.

Projektne su faze vezane jedna za drugu, odnosno kako jedna
zavrsava tako druga zapocinje, medutim u nekim situacijama
je moguce da se i preklapaju radi sazimanja vremenskog perio-
da za izvrSenje projekta. U slucaju kada faze slijede jedna za
drugom, tada zatvaranje faza zavrsava nekim izlazom koji moze
biti u obliku odluke, ili nekog drugog dokumenta i predstavlja
ulaz u slijedec¢u fazu projekta. Dok u slucaju kada se faze
preklapaju tada druga faza zapocinje prije nego $to prva faza
zavrsi, medutim takav nacin povecava rizik i moze rezultirati
ponavljanjem odredenih aktivnosti ako slijedeca faza zapocne
prije nego Sto se prenese tocna informacija (izlaz) u slijedecu
fazu. Konceptualni prikaz procesa projektnog financiranja
razraden prema fazama Zivotnog ciklusa projekta prikazan je
na Slici 2.

Faza pokretanja projekta zapocinje projektnim zadatkom,
kojim su zadani parametri koriStenja resursa, odredeni rokovi
i postavljena je zahtijevana razina kvalitete. Nakon postav-
lienog projektnog zadatka ulazi se u drugu fazu projekta
— organiziranje i priprema u kojoj se izraduje Plan projekta
koji putem Studije izvedivosti i Studije isplativosti prikazuje
koliko je projekt opravdan i rizi¢an. Visoka rizicnost projekta
umanjuje se Planom upravljanja rizicima i sklapanjem svih
potrebnih ugovora. Nakon $to su sponzori (investitori) pribavili
svu potrebnu dokumentaciju i izradili Plan projekta, osnivaju
Drustvo za posebne namjene (eng. Special Purpose Vehicle
- SPV) i financiraju ga ulazudi vlasnicki kapital. SPV potpisuje
ugovore sa svim ostalim sudionicima i vlasnik je svih prava
koja proizlaze iz projekta. SPV je pravno odvojeno drustvo od
ostalih tvrtki koje sudjeluju u vlasnistvu nad SPV-om. Nakon
osnutka drustva koje ¢e projektom upravljati, slijedeci korak
je pronalazak otkupljivaca energije (u Republici Hrvatskoj
otkupljivac je HROTE d.o.0. — Hrvatski operator trzista energije)
i sklapanje s njim Ugovora o kupoprodaji energije na kojem
se temelje prihodi projekta. Otkupljiva¢ se obvezuje otkupiti
energiju od SPV-a, najces¢e po principu “isporudi ili plati” i
“preuzmi ili plati” (prikazano na Slici 2 kao predzadnja aktiv-
nost unutar faze organiziranje i priprema.

Nakon pronalaska otkupljivaca i Pripremom za implementaciju
dolazi do preklapanja druge faze sa trecom fazom Zivotnog
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ciklusa projekta, fazom izvrSavanja projektnog rada koja je
veceg intenziteta rada i zavrSava sa izgradnjom. Priprema za
implementaciju projekta podrazumijeva pronalazak proiz-
vodaca od kojih se nabavlja oprema i sklapa Ugovor o isporuci
opreme. Proizvodac nakon izgradnje moZe sudjelovati kao
operator ili odrzavati opremu ako se nije pronasao poseban
Operator. Ukoliko Operator nije proizvodac, trazi se posebna
tvrtka koja ¢e projektom upravljati i odrzavati ga u fazi eks-
ploatacije i sa njome se sklapa Ugovor o upravljanju i odrZava-
nju opreme. Operator je odgovoran za rad objekta nakon
izgradnje i najcesce jamci odredenu efikasnost tj. proizvodnju.
U isto vrijeme traZi se graditelj objekta i potpisuje se Ugovor o
izgradnji. Glavni graditelj snosi sve rizike vezane uz izgradnju
i takoder jamci za izvodenje svih radova ukljucujuci radove
podizvodaca. Kako bi se osiguralo mjesto za pogon, od javnih
vlasti potraZzuje se Koncesija za prostor, koji SPV-u daje pravo za
izgradnju i funkcioniranje objekta, i sve popratne Gradevinske
i Uporabne dozvole. Slijedec¢a aktivnost, nakon pribavljenih
svih potrebnih dokumenata, je ulaganje kapitala u SPV gdje
sponzori (investitori), u pravilu, ulazu 30% iznosa a kreditor
ostalih 70%. U ovom koraku kreditor sa svojim savjetnicima
odlucuje koliko je projekt isplativ i rizican i, po potrebi, Salje
projekt na doradu kako bi se eliminirali negativni ucinci.
Nakon svih sklopljenih instrumenata osiguranja i preduvjeta
za dobivanje kredita krece se sa zavrSnom aktivnosti unutar
faze izvrSavanja projektnog rada, fizickom izradom postrojenja.
Izgradnja se zavrSava po principu “klju¢ u ruke” i postrojenje
zapocinje sa radom.

Ovim korakom zapocinje faza zatvaranja projekta, koja u ovom
slucaju podrazumijeva pustanje postrojenja u pogon i period
prilagodbe, odnosno zapocinje generiranje prihoda na kojima
se temelji otplata kredita kreditoru.

Nakon odredenog broja godina, definiranih u Ugovoru o kre-
ditiranju, sponzori ostvaruju 100%-tni prihod od projekta.
Nakon odredenog perioda eksploatacije dolazi i do stvarnog
zatvaranja projekta likvidacijom i eliminacijom objekta za $to je
zaduZena tvtka glavnog graditelja koja je postrojenje i izgradila.

4. ZAKLJUCAK

Analizom mogucih nacina financiranja projekata primjene
obnovljivih izvora energije i energetske ucinkovitosti ustanov-
lieno je da je najoptimalniji nacin projektno financiranje, zbog
prednosti koje takav nacin nosi (efikasnost alokacije rizika,
izvanbilan¢no financiranje Sto donosi vrijednost za investitore
i prenosenje znanja izmedu sponzora). Sve aktivnosti i koraci
prikazani su kroz konceptualno rjesenje procesa i pripadnih

Slika 2: Konceptualni prikaz procesa projektnog financiranja razraden prema fazama Zivotnog ciklusa projekta
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faza Zivotnog ciklusa projekta, Sto olakSava razumijevanje
potrebnih radnji u svakom trenutku projekta za uspjesnu
realizaciju primjene obnovljivih izvora energije i energetske
ucinkovitosti.
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FORMIRANJE NEKRETNINSKIH INDEKSA

Autor: Dr. sc. Dolores Pusar Banovic

SAZETAK

Prilikom investiranja na financijskim trzistima dionicki indeksi, obveznicki indeksi te ostale vrste indeksa sluZe investitorima kao
referentni pokazatelj kretanja cijene, povrata i rizika pojedinog vrijednosnog papira, odnosno pojedine imovinske klase. Nekretninski
indeksi sluZe kao referentni pokazatelji kretanja cijena nekretnina, povrata i rizika na trzistima koje pokrivaju. S obzirom na vrstu
nekretnina za koju se indeks formira razlikuje se indeks rezidencijalnih nekretnina i indeks komercijalnih nekretnina. S obzirom
na Cinjenicu koje je podatke iz indeksa moguce dobiti, razlikuju se cjenovni indeksi, indeksi dohotka te indeksi ukupnog povrata,
a s obzirom na nacin konstrukcije nekretninskih indeksa razlikuju se indeksi temeljeni na procjenama vrijednosti nekretnina, na
podacima o obavljenim transakcijama nekretnina te indeksi koji se temelje na cijenama dionica nekretninskih kompanija. Na
hrvatskom se trZistu nekretnina trenutno objavljuju dva nekretninska indeksa rezidencijalnih nekretnina, oba iz kategorije indeksa
temeljenih na podacima o obavljenim transakcijama, dok indeks komercijalnih nekretnina na hrvatskom trZistu jos uvijek ne postoji.
KLJUCNE RIJECI: nekretninski indeksi, rezidencijalne nekretnine, komercijalne nekretnine, cjenovni indeks, indeks dohotka, ukupni

indeks, nekretninski indeks temeljen na procjenama vrijednosti nekretnina, nekretninski indeks temeljen na podacima o obavljenim
transakcijama, nekretninski indeks temeljen na cijenama dionica nekretninskih kompanija

ABSTRACT
When investing in financial markets, stock indices, bond indices and other types of indices serve to investors as a reference indicator
of price movement, returns and risks of individual securities or certain property classes.

Real estate indices are used as reference indicators of property price trends, returns and risks on the markets they cover.

Depending on the type of real estate for which the index is formed there are two main real estate index types, the residential real
estate index and the commercial real estate index. Depending of the information contained in the indices, there are three property
index types, the price index, the income return index and the total return index.

With respect to the construction type of property indices, there are appraisal-based indices, transaction-based indices and real
estate securities indices.

The Croatian real estate market currently publishes two residential property indices, both in the category of transaction-based
indices, while the index of commercial property still does not exist on the Croatian real estate market.

investiranja ovisi o brojnim faktorima koji sudjeluju u konstr-
uiranju indeksa kao $to su; veli¢ina uzorka nekretnina, homo-
genost nekretnina ukljuenih u indeks, primijenjene me-
tode i pristupi konstruiranja indeksa, primijenjene metode
vrednovanja nekretnina i dr.

1. UvoD

Kretanje i promjena cijene pojedine imovinske klase kroz
vrijeme te povrati na investiciju u predmetnu imovinsku klasu
mjere se indeksima. Podaci o povijesnim povratima sluze za
izracun povrata od ulaganja za vrijeme drzanja investicije, za

izratun prosje¢nog povrata te za izracun rizika investiranja
mjerenog standardnom devijacijom. Iz podataka o povratima
izraCunava se i korelacija izmedu razli¢itih imovinskih klasa.
Svi ovi podaci potrebni su investitoru za donosenje kvalitetne
odluke o formiranju optimalnog investicijskog portfelja i defi-
niranju udjela pojedine imovinske klase u ukupnom portfelju.

Nekretninski indeksi, a vodedi racuna o specificnosti nekret-
nina u odnosu na ostale imovinske klase, osiguravaju vise ili
manje kvalitetnu osnovu za donosenje investicijske odluke.
Kvaliteta indeksa te njegov znacaj kao referentnog pokazatelja

U cilju identifikacije razli¢itih nekretninskih indeksa i njihovih
specificnosti, u nastavku su sumirane metode i nacini kon-
struiranja indeksa rezidencijalnih te indeksa komercijalnih
nekretnina, s osvrtom na najznacajnije svjetske nekretninske
indekse.

2. NEKRETNINSKI INDEKSI

Kretanje cijena i povrata pojedinih imovinskih klasa kroz
vrijeme mjeri se indeksima. Indeksi su osnovni izvor podataka




iz kojih se mjere prosjecni povrati na ulaganje i rizik ulaganja,
kroz mjerenje standardne devijacije povrata.

Tri su temeljne vrste indeksa:

— cjenovni indeks (engl. price index);

— indeks dohotka (engl. income return index) i

— indeks ukupnog povrata (engl. total return index).

Cjenovni indeks uzima u obzir samo kretanje i promjene cijena
pojedine klase imovine, indeks dohotka uzima u obzir samo
dohodak (dobitak) koji se ostvaruju iz pojedine klase imovine,
dok indeks ukupnog povrata sumarno promatra kretanje do-
hotka (dobitka) i promjene cijena pojedine imovinske klase.
Zbog specifiCnosti trzista nekretnina i specificnosti nekretni-
na kao imovinske klase, kod formiranja nekretninskih indeksa
javlja se nekoliko pitanja, o kojima je potrebno voditi racuna*
1. na koji nacin definirati trzista nekretnina, s obzirom na nje-
govu heterogenost;

2. koji kriterij koristiti kod izbora reprezentativnog uzorka
nekretnina, kao sastavnice indeksa;

3. na koji ¢e nacin velicina uzroka utjecati na indeks, naime Sto
je uzorak vedi, rizik individualne nekretnine se diverzificira
te rizik indeksa tezi vrijednosti trziSnog rizika i

4. pitanje nepostojanja centralnog mjesta trgovanja nekret-
ninama, nekontinuirano trgovanje nekretninama te potes-
koce u dobivanju podataka o ostvarenim kupoprodajnim
cijenama.

Pitanje koje se kod konstrukcije nekretninskih indeksa postav-
lia jest i pitanje pondera pojedine nekretnine u vrijednosti
indeksa. Postoje dvije mogucnosti, ili se kao ponder koristi
mjera trzisne kapitalizacije® pojedine nekretnine ili se koristi
metoda jednakih pondera.

Kod konstrukcije nekretninskih indeksa, u svijetu se primjenjuje
nekoliko razli¢itih nacina konstrukcije indeksa, pa se razlikuju:

1. Indeksi koji se temelje na procjenama nekretnina (engl. Ap-
praisal-based indices);

2. Indeksi koji se temelje na podacima o obavljenim transak-
cijama nekretninama (engl. Transaction-based indices) i

3. Indeksi koji se temelje na cijenama dionica nekretninskih
kompanija.

1. Indeksi temeljeni na procjenama nekretnina

Indeksi temeljeni na procjenama nekretnina najvise se koriste
u situacijama kada su informacije o cijenama nekretnina
nedostupne ili rijetke, Sto je najcesce slucaj kod komercijalnih
nekretnina. Ovi se indeksi baziraju na procjenama vrijednosti
odredenog uzorka nekretnina. Vrijednost indeksa se kod ove
metode utvrduje procjenama trziSne vrijednosti nekretnina
ukljuc¢enih u indeks u zadanim vremenskim intervalima (mje-
se¢no, kvartalno, polugodisnje, godisnje). Cesto se kod kon-
strukcije indeksa koristi uzorak nekretnina pojedinih financijskih
institucija koje u portfeljima drze nekretnine, a imaju zakonsku
obvezu procjenjivanja tih istih nekretnina odredenom dina-

* Hoesli M., Macgregor, B.D.: Property Investment. Principles and Practice of Portfolio
Management, Pearson Education Limited, Harlow, England, 2000., p 53

2 Hoesli M., Macgregor, B.D.: op.cit., p 54

3 Ponder pojedine nekretnine dobiva se dijeljenjem trzisne vrijednosti pojedine nekret-
nine sa ukupnom trzisnom vrijednos¢u svih nekretnina
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mikom. Razli¢ite zemlje koriste razli¢ite metode procjena ne-
kretnina, za formiranje indeksa nekretnina temeljenih na pro-
cjenama. Prilikom vrednovanja najces¢e se utvrduje trzisSna
vrijednost nekretnine kao: “.. procijenjeni iznos zamjene
nekretnine izmedu voljnog kupca i voljnog prodavatelja u
trzisnoj transakciji, nakon sto je odredeno vrijeme nekretnina
bila ponudena na trzistu, gdje stranke djeluju razborito i bez
prinude uz dovoljno informacija o nekretnini koja je predmet
kupoprodaje*.

Sve se metode vrednovanja nekretnina mogu obuhvatiti u tri
pristupa vrednovanja: troskovni pristup vrednovanju, kompa-
rativni pristup vrednovanju i pristup kapitalizacije prinosa.
Troskovni pristup vrednovanju zasniva se na troskovima gradnje
nekretnine, komparativni pristup na principu supstitucije te
pristup kapitalizacije prinosa koji se zasniva na kapitalizaciji
toka novca koji generira procjenjivana nekretnina.

Tri navedena pristupa vrednovanja nekretnina u pravilu rezul-
tiraju trima razli¢itim vrijednostima. Proces donosenja odlu-
ke o konacnoj vrijednosti nekretnine naziva se poravnanje
odnosno uskladenje dobivenih procijenjenih vrijednosti (engl.
reconciliation)

Kod indeksa temeljenih na procjenama nekretnina, dobivene
serije vrijednosti nekretnina izgladene su, Sto znaci da indeksi
podcjenjuju varijabilnost povrata na trzistu nekretnina,
odnosno oviindeksi prema Hoeslijui MacGregoru® predstavljaju
izgladenu verziju pravih trziSnih cijena nekretnina. Naime,
rijetke transakcije nekretninama tjeraju procjenitelje da
vrijednost nekretnine utvrduju kao kombinaciju trZisne cijene
nekretnine slicne procjenjivanoj nekretnini i procijenjene
vrijednosti nekretnine proslog razdoblja. Nadalje, i spajanje
pojedinacnih procijenjenih vrijednosti nekretnina (uz pret-
postavku razli¢itih datuma procjene) u jedinstveni indeks pri-
donosi izgladivanju te udaljavanju indeksa od trZisnih cijena
nekretnina.

Cesto se kod financijskih kuca koje objavljuju indekse nekretni-
na temeljene na procjenama vrijednosti, vrse periodicne ana-
lize u cilju usporedbe odstupanja vrijednosti indeksa teme-
liem procijenjenih vrijednosti nekretnina i postignutih trzisnih
cijena pojedinih nekretnina®.

Neki od najpoznatijih indeksa, koji se temelje na procjenama
nekretnina, jesu NPlindex u SAD-u te IPD Index u Ujedinjenom
Kraljevstvu.

NPI index’ je kvartalni indeks koji mjeri ukupni povrat na
investiciju u nekretnine. U drugom kvartalu 2012. godine indeks
je bio sastavljen od 7.299 komercijalnih nekretnina, ukupne
trzidne vrijednosti od 310,7 mird $8. Sve nekretnine u indeksu
dio su portfelja institucionalnih investitora posebnog poreznog
statusa, u najvecoj mjeri dio portfelja mirovinskih fondova,
¢lanova National Council of Real Estate Investment Fiduciaries
(NCREIF). Vrijednost indeksa racuna se od kraja cCetvrtog
kvartala 1977. godine kada je definirana vrijednost indeksa
od 100. Kalkulacija indeksa bazira se na mjerenju kvartalnih
povrata pojedinacnih nekretnina ukljucenih u indeks. Ponder
povrata pojedinacnih nekretnina u indeksu mjeri se udjelom
trzisne vrijednosti nekretnine u sumi trzisnih vrijednosti svih

4 International Valuation Standards No 1, 3.1.

°Hoesli M., MacGregor, B.D.: op.cit., p 55

® Valuation and Sale Price Report. European Summary 2010. RISC Research. December
2010. www.rics.com

7 Detalji o indeksu mogu se pronaci na www.ncreif.org

& www.ncreif.org dana 07.rujna 2012.godine




nekretnina uklju¢enih u indeks. Vrijednost indeksa racuna se
kroz mjerenje dohotka od nekretnine, promjene u kapitalnoj
vrijednosti nekretnine te ukupnog povrata od ulaganja u
nekretninu. Osim NPl indeksa na nacionalnoj razini u SAD-u,
izvode se i indeksi pojedinih vrsta nekretnina, odnosno zasebni
indeks apartmanskog prostora, industrijskih nekretnina, ured-
skih prostora, maloprodajnih prostora i hotela te indeksi poje-
dinih geografskih podrucja u SAD-u.

Na grafikonu u nastavku prikazani su povrati NPl indeksa na
nacionalnoj razini u SAD-u, poCevsi od prvog kvartala 1978.
godine do drugog kvartala 2012. godine. Snazan pad u ukupnim
povratima zabiljeZen je od prve polovine 1991. godine do kraja
1993 godine, a sljedeci pad zabiljezen je tijekom 2008. i 2009.
godine. U drugom kvartalu 2012. godine ukupni povrat NPI
indeksa iznosio je 2,68%

Grafikon 1: NPI Index — ukupni povrat na nacionalnoj razini u SAD-u, za
razdoblje od prvog kvartala 1978. godine do drugog kvartala 2012. godine
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Izvor: www.ncreif.org (obradila autorica)

IPD Index®. formira i objavljuje Investment Property Databank
(IPD) u Ujedinjenom Kraljevstvu. Indeksi se objavljuju za 14
europskih trzista i dva trZista izvan Europe (Kanada i Juzna
Afrika), te izvjeSc¢a za trzista Japana i Australije, ukupno 110
nekretninskih indeksa. Vedina indeksa jesu godisnji indeksi, s
izuzetkom indeksa u Kanadi, Irskoj i Australiji koji se sastavljaju
na kvartalnoj bazi, dok se indeksi u Ujedinjenom Kraljevstvu
objavljuju godisnje, kvartalno i mjese¢no.

IPD je pokrenula razvoj indeksa nekretnina u Ujedinjenom
Kraljevstvu prije 20-tak godina. Svi su indeksi vrijednosno
ponderirani, odnosno svaka nekretnina sudjeluje u indeksu
proporcionalno vrijednosti te nekretnine u ukupnom portfelju
nekretnina koje ¢ine indeks. IPD indeksi po zemljama razlikuju
se medusobno samo u primijenjenim metodama vrednovanja
nekretnina.

Prema podacima IPD-a'® u vecini europskih zemalja prilikom
procjene vrijednosti nekretnina primjenjuje se pristup kapi-
talizacije prinosa; odnosno metoda kapitalizacije neto opera-
tivnog dobitka i/ili metoda diskontiranja toka novca.

IPD godisnjiindeks Ujedinjenog Kraljevstva (engl. IPD UK Annual
Property Index) ukljucuje cca 11.000 nekretnina sadrzanih u
preko 240 portfelja institucija u Ujedinjenom Kraljevstvu, koje
su zakonski duzne procjenjivati nekretnine u vlastitim port-

° Detalji o indeksu mogu se pronaci na: www.ipd.com

© Cullen, 1., Clacy-Jones, M. and Devaney, S.: The use of valuations and transactions in
measuring commercial property market cycles, International conference on commercial
property price indicators, Frankfurt, 10-11th May 2012.
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feljima. Indeks se racuna od prosinca 1980. godine, a za mnogo
manji uzorak od prosinca 1970. godine.

Uz ostale indekse Investment Property Databank izraCunava
i All IPD Europe indeks, IPD Eurozone indeks te IPD Global
Annual Property Index. U All IPD Europe indeks uklju¢ene su
nekretnine iz sljedecih europskih zemalja: Austrija, Belgija,
Ceska, Danska, Francuska, Njemacka, Irska, Italija, Nizozemska,
Norveska, Poljska, Portugal, Spanjolska, Svedska, Svicarska i
Ujedinjeno Kraljevstvo. U indeks je ukljucen i finski KTl Finland
Index.

All'IPD Europe indeks mjeri godisnji ukupan povrat na direktne
oblike ulaganja u nekretnine te mjeri i pojedinacno povrate
od maloprodajnih prostora, uredskih prostora, industrijskih
i rezidencijalnih nekretnina, sve izrazeno u nacionalnim valu-
tama navedenih zemalja. Sve su kalkulacije u izradi indeksa
vrijednosno ponderirane udjelom kapitalne vrijednosti poje-
dine nekretnine u ukupnom portfelju nekretnina.

IPD Eurozone indeks obuhvaca analizu nekretnina zemalja
pripadnica Eurozone, a unutar zemalja za koje IPD prikuplja
podatke. IPD Global Property Index osim podataka o nekret-
ninama iz europskih zemalja u formiranju indeksa koristi bazu
podataka nekretnina iz Australije, Japana, Koreje, Juznoafricke
Republike i SAD-a.

Na sljede¢em grafikonu izvrSena je usporedba kretanja IPD
Global Annual Property indeksa, All IPD Europe indeksa i IPD
Eurozone indeksa za razdoblje od 2001. do 2010. godine.

Grafikon 2: IPD Global Annual Property Index, All IPD Europe Index i IPD
Eurozone Index — ukupni godisnji povrat za razdoblje od 2000. do 2010.
godine
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2. Indeksi temeljeni na podacima o obavljenim transakcijama
nekretninama

Podaci o transakcijama rezidencijalnih nekretnina dostupniji
su od onih za komercijalne nekretnine, iz tog se razloga in-
deksi rezidencijalnih nekretninama u pravilu temelje na tran-
sakcijskim cijenama. Nekoliko je metoda koje se koriste kod
konstrukcije indeksa temeljenih na podacima iz obavljenih
transakcija, a to su':

1. Prosjek transakcijskih cijena (engl. averages of transaction
prices);

2. Hedonisticka metoda (engl. hedonic method) i

3. Metoda ponovljene prodaje (engl. repeat-sales method).

1 Hoesli M., MacGregor, B.D.: op.cit., p 61




Nekretninski indeks kao prosjek cijena nekretnina

Kod konstrukcije indeksa na temelju prosjeka cijena nekretnina
ne uzimaju se u obzir podaci o karakteristikama nekretnina,
kao ni o lokaciji nekretnine. Ono $to karakterizira ovaj nacin
izracuna indeksa je homogenost pojedinog segmenta nekret-
nina, odnosno segmentira se indeks za pojedinu vrstu nekret-
nina, za pojedino geografsko podrucje, razdoblje gradnje
(starost nekretnine) i sl. Cijena nekretnina izraZava se u odre-
denim mjernim jedinicama, pa se koristi podatak o cijeni po
m?, po ft?, m*isl.

Prednost ovakvog nacina konstrukcije indeksa jest u njegovoj
jednostavnoj kalkulaciji, medutim temeljni je nedostatak stvar-
na heterogenost nekretninskog trziSta bez obzira na pokusaje
homogeniziranja pojedinog trziSnog segmenta.
Najznacajnijiindeksi cijena rezidencijalnih nekretnina temeljeni
na prosjeku cijena jesu; IAS360 House Price Index*? u SAD-u
koji se bazira na mjesecnim promjenama medijana prodajnih
cijena stambenih nekretnina i DCLG House Pricing Index®?
u Ujedinjenom Kraljevstvu koji se temelji na ponderiranim
prosjecima transakcijskih cijena stambenih nekretnina.

Hedonisticka metoda pri konstrukciji nekretninskog indeksa

Hedonisticka metoda u konstrukciji nekretninskog indeksa
nastoji otkloniti nedostatke indeksa dobivenog na bazi prosjeka
postignutih cijena nekretnina. Naime, metoda pociva na
misljenju da cijena nekretnine ovisi o svojstvima nekretnine,
tako da se u konstrukciji indeksa cijena nekretnina, uz podatke o
postignutim cijenama, koriste i podaci o svojstvima nekretnina
te o lokaciji na kojoj se nekretnina nalazi. U obzir se uzimaju
svojstva nekretnine, kao Sto su veli¢ina zemljista, velicina
zgrade i broj prostorija, godina i kvaliteta izgradnje, trenutno
stanje nekretnine i sl. Kod analize lokacije vodi se racuna o
pristupu nekretnini, o susjedstvu i dostupnoj infrastrukturi te
o uklopljenosti nekretnine u susjedstvo. Temeljem izabranih
svojstava regresijskom analizom konstruira se funkcija koja naj-
bolje povezuje svojstva nekretnine i cijenu. Primjenom funk-
cije dobiva se vrijednost indeksa cijena nekretnina za pojedino
razdoblje izracuna indeksa.

Naime, prema autorima hedonistickog indeksa cijena ne-
kretnina u Hrvatskoj: “Osnovna je ideja hedonistickih meto-
da da odredena obiljezja proizvoda ¢ine ono Sto kupcu
donosi zadovoljstvo, pa je nuzno odrediti cijene tih obiljezja
(atributa), tzv. implicitne cijene. Nakon Sto su implicitne cijene
procijenjene, hedonisticka cijena proizvoda izvodi se kao zbroj
implicitnih cijena pojedinih obiljeZja proizvoda. U kontekstu
trZista nekretnina cilj je u obliku nov¢anog iznosa izraziti korist
koju kupac ima, primjerice, od povrsine stambene jedinice,
balkona ili lokacije unutar nekog grada.*”

Prema Hoesliju i MacGregoru®® hedonisticka se metoda moze
koristi kod procjene vrijednosti nekretnine na temelju njenih
svojstava te se moze koristiti i za konstrukciju indeksa cijena
nekretnina.

Ova se metoda najcesce koristi kod konstrukcije indeksa kre-
tanja cijena nekretnina, iako se ponekad koristi i kod konstruk-
cije indeksa ukupnog povrata od nekretnine.

12 Detalji o indeksu mogu se pronadi na: www.iaservice.com

3 Detalji o indeksu mogu se ponaci na: www.communities.gov.uk

# Kunovac, D. et.al.: Primjena hedonisticke metode za izracunavanje indeksa cijena
nekretnina u Hrvatskoj. HNB. Zagreb. Lipanj 2008. I-20, str 11

> Hoesli M., Macgregor, B.D.: op.cit. p 63
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Najpoznatiji nekretninski indeksi rezidencijalnih nekretnina
temeljeni na hedonistickoj metodi jesu; Halifax Building
Society Index*® u Ujedinjenom Kraljevstvu, Nationwide House
Price index'” u Ujedinjenom Kraljevstvu i RP Data-Rismark
Home Value Index'® u Australiji.

Prednosti hedonisticke metode pri konstrukciji nekretninskog
indeksa jesu S$to se temelji na obavljenim transakcijama na
nekretninskom trziStu, za razliku od indeksa temeljenih na
vrednovanju nekretnina, te Sto uzima u obzir svojstva nekret-
nina odnosno vodi racuna o heterogenosti trzista nekretnina.
Nedostaci koji se pojavljuju vezano za primjenu ove metode
jesu pitanje kriterija izbora najznacajnijih svojstava nekretnina
koje ¢e biti ukljucene u regresijski model te ponekad nedo-
stupnost podataka ne samo o transakcijama, vec i o svojstvima
nekretnina.

Metoda ponovljene prodaje

Ova metoda konstrukcije indeksa cijena nekretnina zasniva se
na podacima iz obavljenih transakcija nekretninama, odnosno
na transakcijskim cijenama nekretnina koje su u promatranom
razdoblju prodane vise od jedanput.

Osnovniciljove metode je smanjenjeiotklanjanje heterogenosti
trzista nekretnina, a s obzirom na to da se promatra kretanje
cijena jedne te iste nekretnine.

Prednost ove metode lezi u Cinjenici da s obzirom na to da
se radi o promatranju kretanja cijena odredene nekretnine,
podaci o svojstvima nekretnine nisu neophodni, potrebni su
samo podaci o postignutim kupoprodajnim cijenama i datum
obavljene transakcije. Nedostatak je $to pojedina nekretnina
koja se prodaje ucestalo moze imati Spekulativni karakter pa
sami transakcijski podaci ovakve nekretnine ne daju rele-
vantne podatke o kretanjima na trzistu. Naime, Cesto su cije-
ne nekretnina koje se ucestalo prodaju nize od postignutih
cijena nekretnina s rjedom prodajom. Nadalje, nevelik je broj
nekretnina koje se Ce$ce prodaju te je nedostatak metode i
problem pronalaZenja reprezentativnog uzorka nekretnina.
Dodatni nedostatak je ¢injenica da se, bez obzira Sto se radi o
jednoj te istoj nekretnini njena svojstva kroz vrijeme mijenjaju,
bilo kao posljedica obavljenih ulaganja na nekretnini ili poslje-
dica protoka vremena.

Najznaclajniji indeksi rezidencijalnih nekretnina temeljeni na
metodi ponovljene prodaje jesu; S&P/Case-Shiller Home
Price Indices® u SAD-u i FHFA HPI (Federal Housing Agency
Home Pricing Index)? u SAD-u.

Indeksi temeljeni na podacima o obavljenim transakcijama
komercijalnih nekretnina

lako se vecina indeksa temeljenih na podacima o obavljenim
transakcijama odnosi na obavljene transakcije rezidencijalnih
nekretnina, u posljednjim godinama objavljuje se nekoliko ne-
kretninskih indeksa koji se formiraju na temelju transakcija
komercijalnim nekretninama.

Najznacajniji indeksi temeljeni na podacima o obavljenim tran-
sakcijama komercijalnih nekretnina jesu; NCREIF Transaction

16 Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.hbosplc.com

7 Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.nationwide.co.uk

18 Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.rpdata.com

¥ Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.standardandpoors.com
2 Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.fhfa.gov




Based Index (NCREIF TBI index?!) u SAD-u, Ciji je izracun
zasnovan na hedonisti¢koj metodi i Moodys/REAL Commercial
Property Price Index (CPPI)?? u SAD-u, zasnovan na metodi
ponovljene prodaje. IPD iz Londona objavljuje IPD Transaction
Linked Index (IPD TLI)® u UK, zasnovan na hibridnoj metodi,
koji nije “Cisti” indeks zasnovan na podacima o obavljenim
transakcijama komercijalnih nekretnina vec¢ hibridna verzije

ove vrste indeksa.

U SAD-u je 2006. godine pokrenut prvi nekretninski
indeks temeljen na podacima o obavljenim transakcijama
komercijalnih nekretnina zasnovan na hedonisti¢koj metodi,
NCREIF Transaction Based Index. U ovaj su indeks uklju¢ene
nekretnine iz NCREIF Property Index-a (NPI) prodane u
pojedinom kvartalu, za koji se indeks izracunava. Indeks
je razvijen u suradnji izmedu MIT Center for Real Estate i
NCREIF-a, te se objavljuje kvartalno od 1994. godine. Do 2011.
godine indeks je objavljivao MIT Center for Real Estate koristedi
podatke o nekretninama uklju¢ene u NCREIF Property Index.
U drugom kvartalu 2011. godine NCREIF pocinje samostalno
objavljivati NCREIF Transaction Based Index (NTBI) s primjenom
pojednostavljenih matematickih modela izracuna indeksa.
Karakteristika ovog indeksa jest da se radi o indeksu u kojem
nekretnine sudjeluju s jednakim ponderima. Razlog jednakih
pondera jest $to se indeks promatra kao statisticka procjena,
koja se temelji na uzorku nekretnina od kojih svaka prodaja
predstavljaju jednaki reprezentant cijelog uzorka, pa se zbog
toga koriste jednaki ponderi za sve prodane nekretnine, a
istovremeno se ovaj nacin kalkulacije pondera pokazao manje
volatilan od ponderiranja prema ukupno postignutoj prodajnoj
cijeni nekretnine.

S obzirom na to da se indeks izraCunava na relativno malom
broju nekretnina (nekretnine iz NPl baze prodane u odredenom
kvartalu) ovaj indeks nije zamisljen kao referentni indeks, veé
kao indeks koji omogucava usporedbu i visinu odstupanja
od referentnih indeksa. Na sljedecem grafikonu prikazano
je usporedno kretanje NPI indeksa na nacionalnoj razini u
SAD-u i NCREIF TBI indeksa, za razdoblje od 1994. do 2011.
godine. Iz kretanja NCREIF TBI indeksa uocava se znacajno veca
volatilnost od kretanja NPI indeksa.

Grafikon 3: Usporedba kretanja povrata po NPI — national i NCREIF
TBI Index, za razdoblje od 1994. do 2011. godine (podaci za SAD na
nacionalnoj razini)
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Moodys/REAL CPPI?* nekretninski indeks temeljen je na me-
todi ponovljene prodaje komercijalnih nekretnina®. Razvijen
je od strane MIT Center for Real Estate, a baziran na podacima
kompanije Real Capital Analytics Inc. (RCA). Indeks se objavljuje
na mjesecnoj kvartalnoj i godisnjoj razini, a pokrenut je u
prosincu 2006. godine. Indeks se objavljuje pojedinacno za
uredske prostore, industrijske i maloprodajne nekretnine te
apartmane, zbirno za sve vrste komercijalnih nekretnina, te za
pojedina geografska podrucja u SAD-u. Indeks se objavljuje od
sije¢nja 2001. godine.

Moodys/REAL CPPIindeks zasniva se na RCA bazi podataka koja
sadrZi podatke o svakoj transakciji komercijalnih nekretnina u
SAD-u vrijednosti preko 2,5 min S, $to predstavlja dosad najsiru
bazu podataka o cijenama komercijalnih nekretnina u SAD-u.

U nastavku je na Grafikonu 4 prikazano kvartalno kretanje po-
vrata po Moodys/REAL CPPI indeksu za razdoblje od sije¢nja
2001. do lipnja 2011. godine.

Grafikon 4: Kretanje povrata Moodys/REAL CPPI nacionalnog (SAD) kvar-
talnog indeksa nekretnina, za razdoblje od sije¢nja 2001. do lipnja 2011.
godine
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Posljednjih nekoliko godina Investment Property Databank (IPD)
razvija hibridnu metodu formiranja nekretninskog indeksa u
kojoj spaja informacije o obavljenim transakcijama nekretnina
s podacima o procijenjenim vrijednostima nekretnina, IPD
TLI indeks (engl. IPD Transaction Linked Index) Temeljni cilj je
osigurati kroz ovaj indeks kompletniju mjeru volatilnosti i rizika
prisutnog na trzistu nekretnina. Naime, zadatak ovog indeksa
nije da zamijeni IPD nekretninski indeks temeljen na procjeni
vrijednosti nekretnina ve¢ da posluzi kao dopuna i osnova za
bolju procjenu rizika i povrata koje osiguravaju komercijalne
nekretnine.

Formiranje ovog indeksa obavlja se za podrucje Danske,
Francuske, Njemacke, Irske, Nizozemske, Svedske, Svicarske,
Ujedinjenog Kraljevstva, Italije, Portugala, Spanjolske, te kom-
pozitni za podrucje Eurozone, Europske Unije i Pan Europe.

U cilju analize mogu¢nosti kalkulacije “Cistog” indeksa (UK TBI
indeks) temeljenog na podacima o obavljenim transakcijama

24 Detalji o indeksu mogu se pronadi na: www.mit.edu/cre/

% Fisher J.D. and Geltner, D.: Commercial Real Estate Derivates, published in: Fabozzi,
F.J.(editor): Handbook of finance. Vol I. Financial Markets and Instruments, John Wiley &
Sons, Inc., 2006., p 531




u Ujedinjenom Kraljevstvu i Europi, Investment Property Data-
bank (IPD) i Royal Institution od Chartered Surveyors (RICS) jos
su 2003. godine pokrenuliistrazivanje odnosa izmedu prodajne
cijene i procijenjene vrijednosti nekretnina u Ujedinjenom
Kraljevstvu?®. Temeljni zakljucak koji je iz navedenih istraZivanja
proizasao jest, da su indeksi temeljeni na procjenama vrijed-
nosti nekretnina manje volatilni od kretanja cijena nekretnina
te da se razlike izmedu ovih vrijednosti godinama smanjuju,
a kao posljedica sve visih i ujednacenijih standarda u vred-
novanju nekretnina. Tijekom 2010. godine u suradnji s Univer-
sity of Aberdeen ponovno se radi na izradi feasibility studije
s ciljem stvaranja UK TBI indeksa. Medutim do danas, IPD jos
uvijek ne objavljuje nekretninski indeks temeljen na poda-
cima o obavljenim transakcijama, a osnovni je razlog jos uvijek
nedostatak podataka o transakcijama i ograni¢enja metodo-
logije izracuna takvog indeksa.

3. Indeksi temeljeni na cijenama dionica nekretninskih kom-
panija

Cesto se kod odluke o investiranju u nekretnine umjesto in-
deksa cijena nekretnina koriste indeksi kretanja cijena dionica
nekretninskih kompanija. Ovi se indeksi koriste kao referentni
indeksi za ulaganje u direktne oblike nekretnina.

Pojavni oblici nekretninskih kompanija te ostalih indirektnih
oblika ulaganja u nekretnine, razlikuju se od zemlje do zemlje,
pa je potrebno poznavanje zakonodavstva pojedine zemlje za
razumijevanja i pravilno koristenje indeksa prilikom donosenja
investicijske odluke. Najznacajniji indeksi temeljeni na kretanju
cijena dionica nekretninskih kompanija, jesu; FTSE NAREIT US
Real Estate Index Series u SAD-u, Wilshire index u SAD-u,
Index of the Institut de 'Epargne Immobililere et Fonciere?”
(IEIF) u Francuskoj, te indeksi koji se formiraju na globalnoj
razini kao $to su Global Property Research (GPR) Index?,
Morgan Stanley Capital International Property Share index®
te Datastream index®.

Financial Times Stock Exchange (FTSE) osim indeksa temeljenih
na procjeni vrijednosti nekretnina (FTSE UK Commercial
Property Index) periodi¢no objavljuje i FTSE NAREIT®! US Real
Estate Index Series i FTSE EPRA2/NAREIT Global Real Estate
Index, odnosno nekretninske indekse temeljene na cijenama
dionica nekretninskih kompanija.

FTSE NAREIT US Real Estate Index Series®® sastoji se od sSest
vodecih indeksa i veéeg broja sektorskih i pod-sektorskih in-
deksa. Ova serija indeksa ima cilj prezentirati i pratiti kretanje
REIT** industrije u SAD-u s investicijama u komercijalne nekret-
nine. Indeks je konstruiran 6. oZzujka 2006. godine. Kod vecine
indeksa iz serije, konstruiranje indeksa temelji se na free float
trzisnoj kapitalizaciji, likvidnosti i veli¢ini REIT-ova.

%6 |PD Index Research and Development Review. January 2010. IPD. www.ipd.com

2" Detalji o indeksu mogu se ponadi na: www.ieif.fr

28 Detalji 0 indeksu mogu se ponadi na: www.globalpropertyresearch.com

9 Detalji 0 indeksu mogu se ponadi na: www.msci.com

30 Detalji 0 indeksu mogu se ponadi na: www.thomsonreuters.com

3L NAREIT(National Association of Real Estate Investment Trusts) je nacionalna asocijacija
SAD-a koja ukljucuje preko 2.000 ¢lanova, kao sto su REIT-ovi i druge korporacije u svijetu,
koje posjeduju, upravljaju i finaciraju komercijalne nekretnine kao i konzultati u nekretnin-
skoj djelatnosti, a koji imaju interese u SAD-u.

32 EPRA (European Public Real Estate Association) je neprofitna organizacija osnovana
1999. godine u Belgiji, a predstavlja javni nekretninski sektor u Europi. Ima vise od 200
aktivnih ¢lanova, redom vodece nekretninske kompanije Europe, investitori i konzultanti
koji zajedno drze vise od 250 mln € imovine u nekretninama

3 Detalji 0 indeksu mogu se ponadi na: www.ftse.com

34 Zatvoreni investicijski fond za ulaganje u nekretnine (engl. Real Estate Investment Trust,
REIT)
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FTSE/EPRA NAREIT Global Real Estate Index Series struk-
turiran je s namjerom da prezentira op¢i trend u kretanju
cijena i povrata od nekretnina diljem svijeta. Obuhvaca dionice
koje kotiraju na sluzbenim trzistima na sjeverno americkom,
europskom i azijskom trzistu nekretnina, u portfeljima institu-
cionalnih investitora. Ova serija indeksa sastoji se od podindek-
sa po geografskim podrucjima, dividendnih indeksa, indeksa
REIT-ova i indeksa drugih nekretninskih korporacija, a mogu
se klasificirati kao globalni, regionalni i specifi¢ni indeksi. Serija
indeksa pokriva najvedi dio globalnog trzista nekretnina, trziste
Sjeverne i Juzne Amerike, Azije i Pacifika, Europe, Srednjeg
Istoka i Afrike. Za svaki se indeks racuna povrat od kapitala i
ukupni povrat.

Na sljedecem grafikonu prikazani su godisnji povrati FTSE
NAREIT Global Real Estate indeksa od 2007. do rujna 2011. go-
dine za pojedina geografska podrucja.

Grafikon 5: FTSE NAREIT Global Real Estate Index — ukupni godisnji povrat
u razdoblju od 2007. godine do rujna 2011. godine

FTSE EPRA/NAREIT Global Real Estate Index (2007-29.09.2011) - ukupni
godisnji povrat (€)

Global

SjiJ. Amerika Azija/Pacifik Europa = Srednji Istok/A fiika

|zvor: FTSE EPRA/NAREIT Global Real Estate Index. Returns. National
Association of Real Estate Investment Trust. September 29, 2011. www.
ftse.com (obradila autorica)

Unutar grupacije Global Property Research indeksa®,
sastavljaju se Cetiri indeksa; GPR 250 Index, GPR 250 REIT
Index, GPR General Index i GPR General Quoted Index.

Kako se radi o globalnim indeksima u iste su ukljucene dionice
nekretninskih kompanija iz Argentine, Australije, Austrije,
Belgije, Kanade, Danske, Finske, Francuske, Njemacke, Hong
Konga, Indonezije, Irske, ltalije, Japana, Malezije, Meksika,
Nizozemske, Novog Zelanda, Norveske, Filipina, Portugala,
Singapura, Juzne Afrike, Spanjolske, Svedske, Tajlanda, Ujedi-
njenog Kraljevstva i SAD-a.

GPR 250 Index sastavljen je od 250 najlikvidnijih dionica ne-
kretninskih poduzeca u svijetu, a kao takav predstavlja medu-
narodnu referentnu vrijednost kretanja trzista nekretnina.

Indeks je prvi put konstruiran 31. prosinca 1989. godine, s
baznom vrijednosc¢u od 100. Vrijednost indeksa izracunava se
dnevno u €, $ i lokalnoj valuti pojedine zemlje ¢ije su dionice
uklju¢ene u indeks. Indeks pokriva sektore zdravstvene skrbi,
hotele, industrijske nekretnine, uredske prostore, malopro-
dajne prostore i rezidencijalne nekretnine. Free float trziSna
kapitalizacije indeksa na dan 10. rujna 2012. godine iznosila je
822.948 min $.3¢

GPR 250 REIT Index podskup je GPR 250 Index-a i pokriva
REIT kompanije te vrijednost indeksa predstavlja referentnu

* www. globalpropertyresearch.com
3 www.globalpropertyresearch.com/indices2.aspx?id=226 (pregledano dan 01.10.2011.
g)




vrijednost globalne REIT industrije. Indeks je konstruiran 31.
prosinca 1989. godine, s baznom vrijednos¢u 100. Vrijednost
indeksa racuna se dinamikom kao i kod GPR 250 Index-a te
ukljucuje iste nekretninske sektore. Free float trziSna kapita-
lizacija indeksa na dan 7. rujna 2012. godine iznosila je 643.269
min $ s ukljucenih 190 dionica.

GPR General Index najstariji je indeks, a prvi je put konstruiran
31. prosinca 1983. godine i obuhvaca najveci broj dionica od
svih GPR indeksa. Bazna mu je vrijednost 100, objavljuje se
mjese¢no u €, S i lokalnoj valuti te pokriva sve nekretninske
sektore kao i prethodna dva indeksa. Obuhvaca dionice nekret-
ninskih kompanija koje kotiraju na burzama, odnosno dionice
otvorenih i zatvorenih fondova. Ukupna trzisna kapitalizacija
indeksa na dan 31. kolovoza 2012. godine iznosila je 1.230.201
min $ s 508 uklju¢enih dionica.

Posljednji iz GPR obitelji indeksa je GPR General Quoted Index.
Ovaj indeks prvi je put konstruiran 31. prosinca 1983. godine s
baznom vrijednoséu od 100. Objavljuje se mjesecno, a pokriva
gore navedene nekretninske sektore. Indeks Cine dionice ne-
kretninskih kompanije koje kotiraju na burzama s izuzetkom
otvorenih bankarskih investicijskih fondova. Ukupna trziSna
kapitalizacija ovog indeksa na dan 31. kolovoza 2012. godine
iznosila je 1.105.394 min S, s 463 ukljucene dionice.

Temeljno pitanje koje se postavlja kod koristenja indeksa cijena
dionica nekretninskih kompanija kao referentne vrijednosti
prilikom investiranja u nekretnine jest pitanje, ponasaju li se
cijene dionica nekretninskih kompanija na isti nacin kao i cijene
samih nekretnina ili je kretanje ovih indeksa bliZze indeksima
cijena dionica kompanija iz ostalih djelatnosti.

Nekretninski indeksi u Hrvatskoj

Na hrvatskom trzistu objavljuje se nekoliko vrsta indeksa ne-
kretnina iz grupacije indeksa temeljenih na podacima o obav-
ljenim transakcijama nekretninama, a svi su indeksi kretanja
cijena rezidencijalnih nekretnina; Hedonisticki indeks cijena
nekretnina (HINC), temeljen na hedonistickoj metodiizracuna
indeksa i Indeks traZenih cijena nekretnina Centra nekretnina
(CN indeks)

Hrvatska narodna banka u svojoj publikaciji Financijska stabil-
nost objavljuje podatke o Hedonistickom indeksu cijena ne-
kretnina u Hrvatskoj (HICN). Publikacija se objavljuje od lipnja
2008. godine.

HICN je indeks cijena stambenih nekretnina u Hrvatskoj izra-
¢unat primjenom hedonisticke regresije. Za izracun HICN koris-
tena je baza podataka Burze nekretnina®, a za svaku nekretni-
nu prikupljeni su podaci o trazenoj i postignutoj cijeni, datumu
prodaje, geografsko-lokacijskim (regija, Zupanija, mjesto, dio
grada) i kvalitativnim obiljeZjima (povrsina, broj soba, katnost,
godina izgradnje, vrijeme prodaje, vrsta nekretnine, vrsta gri-
janja, (ne)postojanje lode balkona, telefona, plinaisl.). U okviru
HICN indeksa izraCunavaju se Cetiri indeksa cijena nekretnina:
za Grad Zagreb, Jadran, Ostalo — urbano, Ostalo — ruralno, te
agregirani indeks cijena nekretnina za cijelu Hrvatsku, gdje se
kao ponderi koriste udjeli u ukupnom broju transakcija koji se
odnose na pojedinu regiju.

37 Burza nekretnina je prvi internet portal za nekretnine, a djeluje od 1996. godine. Bur-
za je organizirana kao servis agencija za posredovanje sa medusobnom informatickom
povezanoscu, jedinstvenim nastupom na trziStu, ujednacenom razinom kvalitete i
transparentnosc¢u cijena. Clanice Burze nekretnina potpishice su Kodeksa poslovanja
posrednika kojim su potvrdena nacela i pravila ponasanja (www.burza-nekretnina.com)
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HICN se izracunava od 1997. godine, kod kojeg prva polovina
1997. godine predstavlja bazu u vrijednost indeksa od 100
bodova. Karakteristika indeksa je da se izracunava polugo-
disnje, a kod svakog izracuna indeksa ponovno se procjenju-
ju svi parametri u jednadzbama, Sto zahtijeva reviziju indek-
sa i za prijasnja polugodista, Sto znaci da svako azuriranje
mijenja indekse ostvarene u prethodnim razdobljima. Vise
o metodologiji izrade indeksa dostupno je u radu: Primjena
hedonisticke metode za izracunavanje cijena nekretnina u
Hrvatskoj®*. Na Grafikonu 6 prikazani su podaci o vrijednosti
HICN za Hrvatsku za razdoblje od 2002. godine do 2011. go-
dine.

Grafikon 6: Stambeni krediti i hedonistic¢ki indeks cijena stambenih nekret-
nina*, na tromjesecnoj razini
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Izvor: Financijska stabilnost br. 9, Hrvatska narodna banka d.d., Zagreb,
srpanj 2012, str 31

CentarNekretnina® — hrvatski oglasnik za nekretnine, izracu-
nava mjeselni Indeks trazenih cijena nekretnina u Hrvatskoj
(CN indeks), pocevsi od svibnja 2006. godine. Broj cijena ne-
kretnina ukljucenih u indeks kretao se od 4.400 u samim
pocecima formiranja indeksa, dok je u kolovozu 2012. godine
u izradu indeksa bilo uklju¢eno viSe od 970.000 traZenih cijena
nekretnina.

Indeks se bazira na traZzenim cijenama nekretnina i izraCuna-
vanju prosjec¢nih cijena, a sam proces formiranja indeksa zas-
niva se na procesu izbacivanja anomalija o kretanju traZzenih
cijena nekretnina

CentarNekretnina izracunava indeks nekretnina za “nekretnine
i kuce” na razini Republike Hrvatske (CN- Hrvatska), za “stanove
i ku¢e” na podrucju Zagreba (CN — Stanovi i kuc¢e Zagreb) te
indeks cijena nekretnina na Jadranu (CN — Jadran). U sva se
tri slucaja radi o trazenim cijenama rezidencijalnih nekretnina.

Bazna vrijednost indeksa CN — Hrvatska u iznosu 100 bodova,
definirana je u svibnju 2006. godine. Na Grafikonu 7 prikazano
je kretanje indeksa CN Jadran i Zagreb za razdoblje od pocetka
sastavljanja indeksa (svibanj 2006.godine) do kolovoza 2012.
godine.

¥ Kunovac, D., et.al., op.cit., str 10 do 15

3 CentarNekretnina (www.CentarNekretnina.net) oglasnik je za nekretnine u Hrvatskoj i
¢lan mreze europskih oglasnika za nekretnine EdenWay. Trenutno na svojim stranicama
donosi prosje¢no mjesecno vise od 31.000 oglasa za nekretnine.




Grafikon 7: Indeks cijena nekrenine (CN indeks) za Jadran i Zagreb za
razdoblje od svibnja 2006. do kolovoza 2012. godine
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Izvor: Indeks cijena nekretnina za kolovoz 2012., Centar nekretnina,
Zagreb, O4.rujna 2012., str 3

Pojedine financijske institucije i nekretninske agencije konstru-
iraju nekretninske indekse za vlastite potrebe, bez javnog
objavljivanja. Za potrebe Collateral Management Portfolio
Privredne banke Zagreb d.d., razvijen je od strane Direkcije za
upravljanje kreditnim rizicima Banke i PBZ Nekretnina d.o.o.,
Indeks cijena stambenih nekretnina“. Nadalje, drustvo Oglas
d.o.0. ma svojim web stranicama dnevno objavljuje podatke o
indeksima cijena nekretnina** koje dobiva jednostavnim upro-
sjeCivanjem traZenih cijena nekretnina.

Indeks kretanja komercijalnih nekretnina u Hrvatskoj jos uvijek
ne postoji.

3. ZAKLJUCAK

Na trZistima nekretnina na globalnoj razini najraniji nekretnin-
ski indeksi sastavljeni su za razdoblje od kraja 70-tih godina
proslog stolje¢a do danas. Najranije konstruiranje nekretnin-
skih indeksa evidentirano je u SAD-u i Ujedinjenom Kraljevstvu
koji i danas prednjace po broju i kvalitetni nekretninskih indek-
sa.

lako danas veé postoji velik broj indeksa komercijalnih nekret-
nina, jos se uvijek pretezit broj nekretninskih indeksa konstruira
za rezidencijalne nekretnine. Razlog ovog leZi u vecem broju
obavljenih transakcija rezidencijalnim nekretninama, vecoj
transparentnosti i relativnoj jednostavnosti provodenja tran-
sakcija rezidencijalnih nekretnina, a u usporedbi s komercijal-
nim nekretninama.

Referentnim indeksima komercijalnih nekretnina za podrucje
SAD-a i Europe jo$ se uvijek smatraju indeksi temeljeni na
procjenama vrijednosti nekretnina, uz koje se u cilju boljeg
definiranja volatilnosti kretanja cijena nekretnina, posljednjih
godina sve viSe formiraju indeksi temeljeni na podacima o
obavljenim transakcijama komercijalnih nekretnina.

O znacaju i referentnosti indeksa koji se temelje na kretanju
cijena dionica nekretninskih kompanija, a za donosenje odlu-

0 Stojevi¢, I.: Konstrukcija indeksa cijena nekretnina PBZ — PBZ Nekretnine, CREN, svibanj
2011. Filipovi¢ Poslovno savjetovanje d.o.o. Zagreb, str 5-12
“http://www.oglas.hr/cijenenekretnina
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ke o ulaganju u direktne oblike nekretnine, joS uvijek postoji
prijepor, u smislu krecu li se ovi indeksi proporcionalno kre-
tanju cijena nekretnina ili proporcionalno kretanju cijena dio-
nica kompanija iz ostalih djelatnosti.

Na hrvatskom trzistu nekretnina objavljuje se nekoliko indeksa
rezidencijalnih nekretnina, dok indeksa komercijalnih nekret-
nina jos uvijek nema. Osnovni razlozi leZe u nepostojanju baze
podataka o obavljenim transakcijama komercijalnim nekret-
ninama, nedefiniranim metodama procjene nekretnina, ne-
transparentnosti trgovanja komercijalnim nekretninama te ne-
kontinuiranom trgovanju ovim vrstama nekretnina.
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ERP SUSTAVI TEMELJENI NA OTVORENOM

KODU

Autor: Dr. sc. Giorgio Sinkovic,
Autor: Sasa Davidovic, dipl.ing.

SAZETAK

Razvoj informacijske komunikacijske tehnologije (IKT) pokazuje da su vodeci svjetski proizvodaci hardvera mijenjali svoju strategiju
u odnosu na softver koji se u pocetku isporucivao besplatno a da bi se nakon toga komercijalizirao i zastitio. Pojava softvera s
otvorenim kodom jedna je od reakcija na to. U clanku se analiziraju prednosti i nedostaci primjene softvera otvorenog koda na

primjeru ERP (Enterprise Rresource Planning) sustava.

KLJUCNE RUECI: Softver otvorenog koda, ERP sustavi, licence otvorenog koda

ABSTRACT

During the development of information communication technology (ICT) the leading world supplier have changed their strategy in
regard to software products. In the beginning software was free delivered but later on it was commercialized and protected. This
was one reason for appearance of open source software. The article analyze the advantages and disadvantages of application the
open source software on example of enterprise resource planning systems.

KEYWORDS: Open source software, ERP systems, open source licences

uvoD

Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija (IKT),
kojem svjedo¢imo posljednjih 50 godina, bitno je utjecao na
promjenu gotovo svih ljudskih djelatnosti, pocevsi od zna-
nosti, tehnologije, gospodarstva i drustvenih odnosa, do
promjene nacina Zivota pojedinaca. Rezultat toga je pojava
mnogih programskih rjeSenja za potporu raznih aktivnosti,
posebice u gospodarstvu gdje su postojala odgovarajuca
financijska sredstva i ljudski resursi ali i potreba za odrzavanje
konkurentnosti na globalnom trzistu. Primjena IKT u gospodar-
stvu neposredno je pratio sam razvoj IKT. Od pracenja troskova
i zaliha materijala, primjena IKT prosirilo se na upravljanje
materijalima i drugim proizvodnim resursima, da bi se 1990.
godine objedinila pod nazivom Enterprise Resource Planning
ili skraceno ERP. Tijekom devedesetih, proizvodaci ERP sustava
dodavali su sve vise modula i funkcionalnosti osnovnoj ERP
jezgri, tvoreci tako novi sustav pod nazivom Extended ERP*koji
je obiljeZio pocetak 21. stoljeca. Ta “prosirenja” ukljucivala su
module poput: Napredno planiranje i rasporedivanje (Advan-
ced planning & scheduling — APS), Upravljanje odnosa sa koris-
nicima (Customer relationship management — CRM) i Uprav-
ljanje lancem snabdjevanja (Supply chain management —SCM).

Softver u svojoj sustini predstavlja primjereno modelirano
ljudsko znanje i pohranjeno u ra¢unalima. Na pocetku razvoja
IKT proizvodaci hardvera su ga mahom nudili besplatno, da

! Extended ERP u doslovnom prijevodu “Prosireni ERP”

bi se kasnije komercijalizirao, pa je danas ukupan prihod
od prodaje softvera od prilike isti kao od prodaje hardvera.
Vlasnici komercijalnog softvera poduzimaju mjere za njego-
vu zastitu, kako bi zastitili svoj intelektualni kapital, odnosno
znanje koje je ugradeno u taj softver. Oni se vode nacelom
stvori-zatocCi-zadrzi (create-capture-keep), pa ne ostavljaju
korisniku njihovog sustava dovoljno slobodnog prostora da
samostalno prilagoduje i mijenja sustav svojim potrebama,
unato¢ tome Sto ga je korisnik platio. Na taj nacin korisnici
softvera nacin mogu dodi u podredenu situaciju u odnosu na
vlasnika komercijalnog softvera, jer njihovo poslovanje ovisi o
proizvodu nad kojim nemaju potpunu kontrolu.

Reakcija na taj problem bila je stvaranje pokreta za slobodan
softver (free software) i unutar toga pokret za softver otvore-
nog koda (open source software).

Danas postoje nekoliko desetaka razlicitih ERP softverskih
paketa koji su temeljeni na takozvanom slobodnom softveru ili
softveru otvorenog koda? o ¢emu ¢e biti vise rijeci u nastavku.

1. SLOBODAN SOFTVER | OTVORENI KOD
1.1. Pregled razvoja softvera

U pocecima komercijalne primjene racunala, proizvodaci su
smatrali da njihova konkurentska prednost lezi pretezno u

2 Treba napomenuti da pojmovi ‘slobodan softver’ i ‘softver otvorenog koda’ nisu sinoni-
mi, iako medu njima ima dosta sli¢nosti ali i znacajnih razlika.




inovacijama hardvera te nisu paznju pridavali softveru kao
proizvodu na kojem se moze zaraditi. Jedan od razloga je i u
tome Sto su vecinu korisnika (klijenata) Cinili znanstvenici i teh-
nicari koji su bili u stanju mijenjati i proSirivati programe koji
su dolazili zajedno s racunalima. Ne samo da su korisnici te
“zakrpe”? (patches) slali natrag proizvodacima, vec su iste raz-
mjenjivali s ostalim korisnicima slicnih racunala. Proizvodaci su
Cesto i poticali takvu razmjenu, obzirom da su smatrali kako ¢e
njihova racunala biti primamljivija novim kupcima.

Povrsno gledajudi, to rano doba moglo bi se usporediti s danas-
njom kulturom slobodnog i otvorenog koda, no postoje dvije
osnovne razlike:

1. Vrlo mala standardizacija hardvera, svaki proizvodac je imao
svoju arhitekturu, programi pisani za jednu ne bi se izvrSava-
li na drugoj arhitekturi, programeri su se specijalizirali za
jednu arhitekturu racunala,

2. Nepostojanje Interneta, kao medija za prijenos, otezavalo je
medusobnu komunikaciju, kao i samu razmjenu programa,
obzirom da je najbrzi nacin bio slanje obi¢cnom postom.

Sazrijevanjem industrije, dogodilo se istovremeno i nekoliko
medusobno povezanih promjena. Mnostvo razlicitih racunalnih
arhitektura iznjedrilo je svega nekolicinu pobjednika, bilo nad-
mocnom tehnologijom, nadmocénim marketingom ili njihovom
kombinacijom. Istovremeno, pojava programskih jezika trece a
za tim i Cetvrte generacije, omogucdila je da se jednom napisan
program “prevede” i za ostale racunalne arhitekture, te tako
prosiri broj korisnika. Obzirom da se korisnici viSe nisu morali
ograniciti na jednu vrstu racunalne arhitekture, proizvodaci su
shvatili da je softver postao mogudi izvor zarade i nositelj razli-
Citosti u odnosu na konkurenciju.

Da bi zastitili svoj programski kod, proizvodaci su zapoceli
primjenjivati autorska prava (copyright) nad kodom, a korisnici
su s druge strane bili prisiljeni da potpiSu dozvolu za koristenje
(licence agreement) koji im je u osnovi branio razmjenu pro-
grama kao i bilo kakvu izmjenu istog. Sve ispravke, izmjene ili
nadopune korisnik je mogao (i morao) kupiti od proizvodaca.
Kako je svijet u kojem se programski kod mogao slobodno raz-
mjenjivati polako nestajao, istovremeno se u svijesti jednog
Covjeka iskristalizirala ideja o svijetu slobodnog softvera.
Richard Stallman, tada radeci u Al laboratoriju na MIT-u, uvidio
je trend kojim krece racunalna industrija te mu se odlucio
oduprijeti na svoj osebujan nacin. Umjesto da prihvati posao
programera u nekoj od tvrtci koje su proizasle iz Al laboratorija,
te tako dozvoli da njegov rad ostane zakljuan u nekoj ladici,
dao je ostavku, zapoceo GNU Projekt i osnovao zakladu slobod-
nog softvera — FSF* ( Free Software Foundation)

Osnovni cilj GNU® Projekta bio je razviti u potpunosti slobodan
i otvoren racunalni operativni sustav i pripadajuci aplikativni
softver, gdje korisnik nikada ne bi bio sprijecen raditi izmjene
i dijeliti te izmjene s drugima. Istovremeno razvijajuci novi
operativni sustay, Stallman je osmislio i licencu kojom je osi-
gurano da ¢e programski kod biti neprestano slobodan. GNU
opca javna licenca GPL (General Public Licence) je pravni
tekst koji u osnovi jam¢i mogucnost umnozavanja i izmjene
programskog koda bez ikakvih ogranic¢enja, s obavezom da pre-

3 “Zakrpa” — mali dio programskog koda koji najcesée ispravlja gresku u osnovnom pro-
gramu

4 FSF — www.fsf.org

> GNU predstavlja anakronim “GNU’s Not Unix” www.gnu.org
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slika i programski kod koji je proizasao iz osnovnog koda (npr.
izmijenjena inacica) mora biti dijeljena pod istim licencnim
uvjetima kao i original bez ikakvih dodatnih ogranicenja.

Od pocetka 80-tih kad je nastao, pa sve do 90-tih, zahvaljujudi
mnostvu programera koji su i bilo kojeg razloga prihvatili
filozofiju slobodnog softvera, GNU projekt proizveo je vedi
dio slobodnog operativnog sustava, osim osnovnog “jezgre”
(kernel), bez kojeg racunalo niti ne moZe poceti raditi. Iz
odredenog razloga, za GNU projekt izabran je dizajn jezgre koji
se pokazao mnogo teZim za implementaciju nego $to je isprva
ocekivano. Na srec¢u po projekt, Linus Torvalds, finski student
racunalnih znanosti, zajedno s volonterima iz Citavog svijeta,
izradio je u potpunostislobodnu jezgru, koristeéi konzervativniji
pristup. Jezgru je nazvao “Linux”®, te je u kombinaciji s posto-
je¢im GNU programima, stvoren prvi slobodni i besplatni ope-
rativni sustav GNU/Linux’.

Na nastaloj sceni slobodnog softvera, deSavalo se mnogo stvari
od kojih su neke bile izrazito ideoloSke naravi, kao i Stalmanov
GNU projekt. Jedna od najznacajnijih bila je i Berkeley Software
Distribution (BSD) grupa Ciji je cilj bio iznova napisati program-
ski kod Unix operativnog sustava®. Zajednica okupljena oko
BSD projekta, takoder je prakticirala ideju zajednic¢kog razvoja
i dijeljenja programskog koda, iako nije, poput Stalmana, o
tome iznijela nikakav sluzbeni politicki odnosno ideoloski stav.
BSD projekt prvi je pravi primjer ne-ideoloskog razvoja slo-
bodnog softvera. Slijede¢i neizostavan primjer zajednickog
razvijanja je “X Window System”?, odnosno slobodna i mrez-
no transparentna graficka raCunalna okolina. X licenca dozvo-
ljavala je tvrtkama vlasnicki zasticene nadogradnje i proSirenja
na slobodnu X jezgru. Tim nacinom svaki je ¢lan X konzorcija
imao Sansu da poboljSa osnovni X-Window sustay, i tako ostvari
konkurentsku prednost nad ostalim ¢lanovima.

1.2. Licence otvorenog koda

Stalman je u odrednicama slobodnog softvera naveo da je
to pitanje slobode u smislu slobode govora, a ne besplatnog
proizvoda®. Da bi se neki softver mogao nazvati slobodnim
mora zadovoljavati 4 slobode: [8]

— Slobodu pokretanja programa bez obzira na svrhu (sloboda
0)

— Sloboda proucavanja rada programa i prilagodba vlastitim
potrebama (sloboda 1). Preduvjet je pristup izvornom kodu.

— Sloboda davanja kopija programa kako bi pomogao drugome
(sloboda 2)

— Sloboda poboljsanja programa, i javnu objavu poboljsanja
(i opéenito izmijenjenih inacica) u cilju dobrobiti za cijelu
zajednicu (sloboda 3) Preduvjet je pristup izvornom kodu.

Ove slobode, osnova su GPL licence koju nosi gotovo polovica
slobodnih programskih paketa. Cilj licence, za razliku od komer-
cijalnih licenci, nije osigurati prava nad programskim kodom,
nego zastititi gore navedene slobode.

©Naziv je nastao kao izvedenica rijeci Linus i Unix

7 Strogo gledano, Linux nije bio prvi slobodni operativni sustav, 386BSD objavljen je nesto
prije nego Linux, no zbog teskoca pri pokretanju nije postigao vedi utjecaj.

® Tada je autorska prava na Unix operativni sustav drzala tvrtka AT&T

2 U praksi se ¢e3c¢e nazivaju X Window ili jednostavno X

10“ free as in free speech, not as in free beer”




Slika 1: Veza izmedu GPL i ostalih licenci

Zlib Expat Compatible ONLY
License \/ License with GPLv3
Modified BSD ISC XFree86
Permissive License \/ License 1.1 License
Licenses
Public X1 Apache
Domain \/ License License 2.0
\/
Weak *
Copylefts LGPLv2.1 »| LGPLv3
] \
Strong
Copylefts GPLv2 » GPLv3
Izvor [8]

Slika 1 prikazuje vezu izmedu osnovne GPL i ostalih licenci ko-
ristenih u svijetu otvorenog koda.

Usporedni pregled ostalih najéesé¢e upotrebljavanih licenci
otvorenog dan je u Tablici 1.

Tablica 1: Licence otvorenog koda

Povezivanje s
vlasni¢kim softverom

Sukladno s
GNU GPL

Redistribucija Koda

Licenca s
S promjenama

Distribucija "Djela"

Nije dopusteno (obzirom Nije dozvoljen sa djelom Jedino ukoliko ie dielo
GPL da se povezani softver  ¢ija licenca nije sukladna - GNUJ GPJL Da
Takoder smatra cjelinom) s GNU GPL. .
Dopusteno (buduci da se Dobusteno s nekim Samo ukoliko je konaéni
LGPL softver i biblioteke ne 0 pusteno 8 i djelo GNU LGPL ili Da
smatraju cjelinom ) Bra! ' GNU GPL.
Apache Dopusteno (sve dok se
: bl Dopusteno Dopusteno ime “Apache” ne koristi Ne
ublic u imenu kona¢nog djela)
Samo izmijenjena BSD
BSD Dopusteno Dopusteno Dopusteno licenca je sukladna sa
GPL.(2)
MPL Dopusteno Dopusteno Jedino pod MPL. Djelomicno (3)
Python Dopusteno Dopusteno Dopusteno(4) Da
” - Jedino ukoliko je Samo u obliku zakrpa
QPL Wil Gl Otvoreni Kod. Izvornog koda. i
w3c Dopusteno Dopusteno Dopusteno Da

(1) Potrebno je osigurati izvorni kod distribuirane LGPL biblioteke sa svim izmjenama, izmjene u LGPL bibliotekama trebaju biti dozvoljene trecim
(2) Izvorna BSD licenca nije sukladna jer ukljucuje cudnu_ klauzulu vezanu uz oglasavanie. http:/ /ww. licenses/bsd-license. php
(3) http:/ /www. licenses/mozillal 1 php

(4) uz pretpostavku da je ukljuéen popis promjena na izvorni Python kod i obavijesti o autorskim pravima na sve datoteke.

Izvor [23]

“Povezivanje s vlasni¢kim softverom” odnosi se na povezivanje
zatvorenih aplikacije/biblioteka s aplikacijama/bibliotekama
licenciranih pod jednom od otvorenih licenci.

Pod “Djelo” u “Distribucija djela” smatra se kombinacija soft-
vera s bibliotekama ili aplikacijama licenciranih pod jednom
otvorenih licenci.

“Redistribucija koda s promjenama” odnosi se na ¢in redistri-
bucije izmijenjene aplikacije/biblioteke temeljene na aplikaciji/
biblioteci licenciranim pod otvorenom licencom.

2. ERP SUSTAVI

ERP sustavi su rezultat nastojanja da se kreira integrirani soft-
verski proizvod za upravljanje ve¢inom procesa u poslovnim
organizacijama.

TECHNE

To se najcesce odnosi na upravljanje materijalima, upravljanje
ljudskim resursima, upravljanje proizvodnjom, upravljanje nov-
¢anim tokovima, upravljanje projektima, upravljanje odnosima
s kupcima, upravljanje lancem snabdjevanja i poslovnu inteli-
genciju kao potpora sustavu poslovnog odlucivanja.

Na Slici 2 prikazuje se podjela trZista ERP proizvoda koncem
2013. godine.
Slika 2: Podjela svjetskog trzista ERP proizvoda u 2013. godini

Worldwide ERP Software Market Share, 2013
Market Size: $25.4B, 3.8% Growth Over 2012

Sage
6%

Izvor: http://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2014/05/12/
gartners-erp-market-share-update-shows-the-future-of-cloud-erp-is-
now/ na dan 21.08.14.

Iz naslova se vidi da je ostvareni ukupan prihod od prodaje ERP
sustava bio 25,4 miljardi dolara i da je u odnosu na prethodnu
godinu ostvaren rast od 3,8 %. Ako se zna da je ukupna prodaja
softvera u 2013. iznosila oko 300 milijardi dolara,! vidi se da je
ucescée prodaje ERP softvera nesto manje od 9 %.

Medu prvih 10 ERP proizvoda nema ni jednog sa statusom
otvorenom koda. Ovo i nije iznenadujucée s obzirom da je ran-
giranje izvrSeno prema financijskim veli¢inama, a softver otvo-
renog koda je pretezno besplatan.

Pregled najceSce koriStenih ERP sustava temeljenih na otvo-
renom kodu i njihovih glavnih znacajki, prikazuje se u Tablici 2.

3. PRIMJERENOST OTVORENOG KODA ZA ERP SUS-
TAVE

Temeljna svrha ERP sustava je potpora poslovanju u cilju ostva-
rivanja povecanja konkurentnosti i ekonomske efikasnosti or-
ganizacije. ERP sustavi otvorenog koda imaju neke zajednicke
znacajke zbog kojih se javljaju odredene dvojbe vezane za pri-
mjerenost njihove primjene. U tom smislu znacajna su slijede-
¢a svojstva:
— imaju razmjerno mali broj korisnika i jo§ manje onih koji
imaju odgovarajuce kapacitete za potporu daljnjem razvoju,

11 Preuzeto s http://www.gartner.com/newsroom/id/2643919 na dan 30.09.2014.




Tablica 2: Usporedni pregled otvorenih ERP sustava

TECHNE

Mijerila usporedbe 0doo (ex OpenERP) \ Compiere Adempiere

GNUe ERP5 Openbravo |

Funkcionalnosti

ERP v V v V V v

CRM v v v v v v

POS v v v v v v

SCM V V v V V v

Bl v ~ V (Pentaho BI) ~ v V (Pentaho BI)
Sa MS proizvodima V (exchange, office365...) v V (Excell) n/d V(kroz OpenOfficel) V(Excell)
E-mail integracija v v v n/d v Vv
Meduveze (middleware API) JSON-RPC, XML-RPC JavaiJBOSS JDBC, JAX-RPC, SOAP... XML-RPC, SOAPetc... ODBC JDBC

Korisnicka podrska i usluge

Implementacija V (Placa se) V (Placa se) V (Partneri-Placa se) X V (Placa se - razlicite razine usluge) V (Partneri-Placa se)
Dokumentacija v Djelomicno (Placa se) v v v Vv
Telefonska podrska V (Placa se) V (Placa se) V (Partneri-Placa se) X V (Placa se) V (Placa se)
E-mail podrska V (Placa se) V (Placa se) V (Partneri-Placa se) X V (Placa se) V (Placa se)
Programski razvoj V (Placa se) V (Placa se) V (Placa se) X V (Placa se) V (Placa se)
“Osposobljavanje/savjetovanje v V (Placa se) v X V (Placa se - razlicite razine usluge) V (Placa se)
putem web stranica”

“Osposobljavanje/savjetovanje V (Placa se) V (Placa se) V (Partneri-Placa se) X V (Partneri-Placa se) V (Placa se)
kod klijenta”

Demonstracijski sustav v V (Video) v X v Vv

Tehnicke osobine

Baza podataka PostgreSQL Oracle, PostgresPlus Oracle, PostgreSQL Oracle, PostgreSQL,MySQL etc... Z0ODB (Zope Object Vtabase)- Oracle, PostgreSQL...
>MySQL
Programski jezik Python, Javascript, XML Java/Swing Java Python Python(Zope) Java, Javascript
Arhitektura 3-vezna 2-vezna i 3-vezna 2-vezna i 3-vezna 2-vezna i 3-vezna 3-vezna 3-vezna
ViSejezitna podrska v v v v v Vv
Operacijski sustav LinuxWindows + (SaaS) Linux Windows +(Cloud) Linux/UNIX Windows,05X Linux,Windows,0SX Linux,Windows,05X, Linux/UNIX,Windows
SaaS,Paas,Cloud
Korisnicko sucelje GUI (i0S,Android), Web GUI, Web GUI, Web GUI, Text Ul Web Web, Mobile
Stupanj razvoja programa Stabilna Stabilna Stabilna+ (razvojna) Razvojna (2010) Stabilna Stabilna
Trenutna verzija 80 3.5 (Community 3.8.4) 3.6.0LTS (3.8.0) 0.5.3(appserver) 0.6.9 (gnue 103 3.0PR1403.1
common)
Licenca AGPLV3 GPL/Komercijalna GPL/LGPL GPLV3 GPL OPL/GPLv2
Struktura upravljanja projektom Turtka+Partneri+zajednica Turtka+Partneri Zajednica+sponzori Zajednica Tvrtka(Nexedi)+partneri+zajednica | Openbravo S.L.U. + zajednica
Aktivnost zajednice v ~ v ~ v v
Ucestalost obnavljanja programa +(Git) +(SVN) +(SVN) ~ (BZR) +(SVN) +(HG)
Reference v v v X v v
Pocetak projekta 2001 (TinyERP, OpenERP) 1999 2006 2004 2001 2001

Izvor [autori]

vrlo veliki raspon zahtijeva koje imaju razlicite grane indus-  —
trije Cini sustav koji Zeli pokriti sve trazene funkcionalnosti
pretjerano kompleksnim,

u sluc¢ajevima medunarodnih organizacija, sustav mora po-
krivati sve posebnosti poslovanja u odredenoj zemlji, poput
racunovodstva, jezika i sl., u kojoj takva organizacija posluje,

tvrtke koje nemaju vlastite informaticke odjele, s pravom
zahtijevaju pouzdan razvoj, podrsku i moguénost osposob-
ljavanja za uporabu i primjenu sustava, Sto nedostaje veli-  _
kom broju otvorenih ERP projekata,

uslijed vrlo ogranicenih marketinskih sposobnosti otvoreni
ERP sustavi imaju u pravilu nizak ugled medu potencijalnim
korisnicima,

izravan pristup, i pravo mijenjanja izvornog koda, ¢ini otvo-
razvojni proces i popis trenutnih gresaka vidljivi su korisni-
ku, te sustav Cine transparentnim,

funkcionalnosti koje se razvijene za vlastite potrebe mogu
se podijeliti s ostalima te uvesti u osnovnu inacicu, ¢ime se
nove funkcionalnosti pojavljuju na osnovu potreba stvarnih
korisnika a ne misljenja marketinga.

korisnici ne mogu biti prisiljeni da, uslijed jacanja ili preu-
zimanja na trziStu ERP sustava, prate strategiju proizvodaca
ili prijedu na novi sustav. [21]

Proizvodaci otvorenih ERP sustava, ravnajuci se prema nace-
dokumentacija moze biti nepotpuna ili zastarjela. lima otvorenog koda, svoj poslovni model ne temelje na pro-

daji softvera i licenciranju istog, ve¢ na Citavoj lepezi dodatnih

S druge strane, razlozi u korist uporabe otvorenih ERP sustava ~ Usluga poput: savjetovanja, prilagodbe zahtjevima klijenta, do-
u odnosu na komercijalne crne kutije (black box) su: davanju posebnih funkcionalnosti, podrske u slu¢aju teSkoca,

neovisnost o strategiji razvoja i pravilima koja postavlja ko-

odrZavanje sustava, osposobljavanja i niza drugih.

. . . . “u 7N . . .
mercijalni proizvodaé ERP sustava, No, dali su otvoreni sustavi zaista “otvoreni”, i da li se korisnik

troskovi otvorenih sustava smanjeni su za cijenu licenci, te
se ta sredstva mogu usmijeriti na prilagodbu i razvoj otvo-

moze nadi u istom poloZaju ovisnosti kao i kod komercijalnih
sustava?

renog sustava'?, Naime, odredeni proizvodaci otvorenih ERP sustava u ponudi
imaju takozvane inacice za zajednicu (ecommunity version), i

2 |skustva u primjeni ERP sustava pokazuju da cijene licence obi¢no ne prelaze 20% uku-

inacice za poslovnu primjenu (enterprise version). Najcesce se

pnih trogkova za implementaciju takvog sustava. te dvije inacice razlikuju samo po uslugama podrske koji prate
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pojedini otvoreni ERP sustav, dok je izvorni kod oba slucaja isti.
Postoji mogucnost da je podrska dostupna samo ukoliko je pos-
lovna inacica u izvrSnom obliku, te kao takvoj funkcionalnosti
ne moraju biti iste kao i kod inacice za zajednicu.

Takve razlike u inacicama, korisnik moZe postati svjestan tek
kasnije, kada je sustav vec¢ u uporabi, stoga je potrebno prilikom
odabira otvorenog ERP sustava dublje provjeriti koliko stvarne
slobode dopusta poslovna inacica. [22]

Sve su to ¢imbenici koje svaka tvrtka treba odvagnuti pri na-
mjeri da za potrebe svog poslovanja primjeni ERP sustav teme-
ljen na otvorenom kodu.

ZAKLJUCAK

Slobodan softver je svojom pojavom na trzistu svakako bitno
utjecao na ukupni razvoj IKT i za oCekivati je da Ce to biti slucaj
i ubuduénosti. Zbog navedenih svojstava on se Cini primjereni-
jim za ‘neprofitne organizacije’ kao Sto su znanstvene i obra-
zovne ustanove, kod kojih obi¢no postoji odgovarajucéa kadrov-
ska osnova i nisu neposredno na ‘udaru konkurencije’.

Organizacije u gospodarstvu pod utjecajem globalne konku-
rencije usmjerene su prema visokoj specijalizaciji koju mogu
ostvarivati samo koncentracijom glavnih resursa na osnovnu
djelatnost (core business). Zbog toga su ‘outsourcing’ i ‘spin
off’*® naj¢esdi dijelovi njihove poslovne strategije. U tom kon-
tekstu tesko je za oCekivati da bi se kompanije kojima osnovna
djelatnost nije u podrucju razvoja softvera, pocele neposredno
koristiti slobodni softver. Ipak tu se otvara nova poslovna pri-
lika za specijalizirane organizacije koje se bave razvojem, imple-
mentacijom i odrzavanjem softverskih proizvoda, pa tako i ERP
softvera da konkuriraju proizvodacima komercijalnog softvera
koristeci jeftiniji slobodni softver. Danasnji trendovi objedinjeni
pod nazivima SaaS (Software as a Service, odnosno softver kao
usluga) i racunarstvo u oblacima (cloud computing) u sustini to
i potvrduju.
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UPUTE SURADNICIMA

Casopis “Techne” objavljuje radove koji se recenziraju i one koji
ne podlijezu recenzentskom postupku u kojima se neposredno
reflektiraju pitanja politehni¢kog odgoja i obrazovanja. Recen-
zirani radovi kategoriziraju se u sljedece kategorije:

— izvorni znanstveni ¢lanak — original scientific papers

— prethodno priopéenje — preliminarv communication

— pregledni ¢lanak —author reviews

— izlaganje sa znanstvenog skupa — conference papers

— strucni ¢lanak — profesional papers

— ostale radove koji neposredno ili posredno referiraju tema-
tiku politehni¢kog obrazovanja kao i prikaze radova diplo-
miranih studenata Politehnike, radove nastavnika i struc-
njaka udruzZenja inZenjera.

lzvorni znanstveni radovi sadrze rezultate izvornih istra-
Zivanja, originalne teorijske ili prakticne rezultate do sada jos
neobjavljenih istraZivanja iskazana na objektivno provjerljiv
nacin.

Prethodno priopcenje sadrzi jedan ili viSe novih znanstvenih
podataka, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogucavale
provjeru kao kod izvornih znanstvenih clanaka. Prethodno
priopéenje sadrzi nove rezultate istrazivanja koji zahtijevaju
brzo objavljivanje uz naglasenu ulogu autorovog izvornog
doprinosa u tom podrucju na vec publicirane radove. U pri-
opcenju se opisuju rezultati eksperimentalnih istraZivanja
odnosno istrazivanja u tijeku.

Pregledni ¢lanak ima karakter izvornih znanstvenih radova,
sadrzi cjelovit prikaz stanja i tendencija razvoja odredenog
podrucja teorije i prakse, s kritickim osvrtom ili procjenom na
originalan sazet i kriticki prikaz jednog podrucja ili njegovog
dijela, u kojem autor i sam aktivno sudjeluje. Citirana literatura
mora biti dovoljno cjelovita da omogucéuje dobar uvid i uk-
ljucivanje u prikazano podrucje u odnosu na vec publicirane
radove.

Izlaganje sa znanstvenog skupa je priopcenje podneseno i
prezentirano na takvom skupu u pisanom obliku. Ono se objav-
ljuje ako nije prije toga objavljeno u zborniku skupa.

Strucni €lanak sadrZi opis rada, dostignuda i rezultate strucnih
istrazivanja, korisne prijedloge i doprinose iz odredene struke
te njihove primjene u praksi i ne mora predstavljati izvorna
istraZivanja.

Ostalo su svi radovi (recenzije, prikazi, vijesti, obavijesti, pre-
poruke) koji se ne mogu kategorizirati i ne podlijezu recenziji.

TECHNE

OPCE NAPOMENE

1. Casopis izlazi dva puta godi$nje i tiska se na hrvatskom jezi-
ku formata A4.

2. Rukopisi se dostavljaju Urednistvu na adresu:
TECHNE — Politehnika Pula, Riva 6, 52100 Pula
Tel: 052 381- 960, 381- 412; Fax: 381 —412
WEB: www.politehnika-pula.hr

3. Odluku o kategorizaciji i redoslijedu objavljivanja radova ili
prikaza donosi Urednistvo nakon recenzentnog postupka
recenzenata.

4. PoZeljni opseg znanstvenih i stru¢nih radova je do 16 kartica
(jedan autorski arak), koji se dostavljaju na disketi, odnosno
CD uz dva otisnuta primjerka na papiru formata A4 i veli¢ini
slova Times New Roman 12. Sve stranice treba uredno
numerirati.

5. Naslov rada treba biti kratak i jasan. Na prvoj stranici ru-
kopisa treba navesti ime (na) i prezime (na) autora i naziv
ustanove u kojoj autor (i) radi (e).

6. Uz svaki rad treba izraditi sazetak do 200 rijeci koji sadrzava
opci prikaz rada, metodologiju rada, najvaznije rezultate i
zakljucak te navesti klju¢ne rije¢i od 5 do 7 pojmova i naziv
rada na hrvatskom i jednom stranom jeziku.

7. Literatura se navodi na kraju rada po abecednom radu
autora.

8. Rukopisi se ne vracaju.

9. Prihvacdanje kategoriziranih radova za objavljivanje obvezuje
autora/e da isti rad ne smije/u objaviti na drugom mjestu
bez naznake da je rad vec objavljen u ¢asopisu TECHNE.




SPECIJALISTICKI DIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ:
KREATIVNI MENADZMENT U PROCESIMA

Popis predmeta

STRUCNI
Prvi semestar SPECLJALIST

UPRAVLJANJA
PROCESIMA

Kreativni menadZment

MenadZment ideja u procesima
Inteligentni sustavi

Poduzetnicka organizacija i ekonomika
Engleski poslovni jezik B1

Timski rad i praktikum |

Izborni predmet 1

Cetvrti semestar

MenadZment procesima

Ekonomija stvaranja vrijednosti
Osobni razvoj i drustvena odgovornost

Izborni predmet 3
Izborni predmet 4

Diplomski rad (rad s mentorom)

Izborni predmeti
Studijski projekt
Socijalne vjestine

Drugi semestar
Energetska ucinkovitost
Slozeni sustavi upravljanja
Marketing

Engleski poslovni jezik B2
Timski rad i praktikum Il
Izborni predmet 2

Izborni predmeti

Poslovni informacijski sustavi
Tehnika pregovaranja i retorika
Upravljanje konfliktima
Poslovna etika i kultura

) . Mogucnost pracenja nastave videovezom.
Izborni predmeti

Virtualna organizacija
Osnove prava u gospodarstvu

Tredi semestar

MenadZment znanja

Projektni menadZment

Upravljanje odnosom s klijentima

Financijski menadZment

Plasman izvoznog proizvoda

Timski rad i praktikum IlI

Definiranje teme specijalistickog diplomskog rada
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