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Predgovor

PREDGOVOR

Jo$ od pradavnih vremena ¢ovjek nastoji svoje potrebe za vodom rijesiti na zadovoljavajuéi i
uc¢inkovit nacin. Ve¢ 5.000 godina traje razvoj sustava vodoopskrbe, a zbog lokalne orijentacije
i prirodnog monopola interesantnih, slikovitih i vise ili manje uspjesnih rjeSenja postoji koliko

i vodoopskrbnih sustava.

Javna vodoopskrba u suvremenom smislu rije¢i datira od 1544. godine, kad je engleski
parlament donio zakon o osiguranju ,,bistre vode* za gradane Londona. Sredinom 19. stoljeca,
pod utjecajem druge industrijske revolucije, gradovi se ubrzano razvijaju. Rastom broja
stanovnika i gospodarskih aktivnosti raste i potreba za pitkom vodom. Razvoj vodoopskrbnih
sustava dobiva snazan zamah u Zapadnoj Europi i Sjevernoj Americi. Do pocetka 20. stoljeca
vecina gradova ima dostatan pristup vodi zadovoljavajuée kvalitete, a tijekom 20 stoljeca ovi
se sustavi intenzivno $ire s ciljem dostupnosti javne vodoopskrbe svakom pojedincu ili
organizaciji.

U danasnje vrijeme vecina vodoopskrbnih sustava starija je od 100 ili 150 godina i dalje
kontinuirano stari zbog nedovoljne obnove. Obnova vodoopskrbne infrastrukture u urbanim
naseljima je sloZen i nimalo jeftin zadatak i provodi se tek na temelju pozitivne studije
izvodljivosti. Do tada, zahtjevi za odrZavanjem sustava postaju sve veci. Zato ne ¢udi ¢injenica
da s vremenom ucinkovitost vodoopskrbnih sustava i organizacija opada, a posebno u dijelu
ucinkovitosti mjerene Kriterijem gubitka vode. Zbog ovog, za sada nezaustavljivog trenda,
problem uc¢inkovitosti i odrzivosti javne vodoopskrbe postao je globalni problem, a gubici vode

generalno se smatraju vaznim pitanjem.

Bavec¢i se problematikom javne vodoopskrbe od 2010. godine autor ovog doktorskog rada
temeljem svog iskustva iz podrucja industrije 1 znanja na podru¢ju menadzmenta uocava da se
problematici javne vodoopskrbe jos§ uvijek pristupa na ,,stari na¢in“. Potaknut i motiviran ovim
saznanjem zapocinje istrazivanje 0 mogucnosti primjene novih znanja koja nam pruzaju

koncepti Lean & Green menadZzmenta i Cetvrta industrijska revolucija.

Rezultati i zakljucci ovog doktorskog rada, osim ostvarenog znanstvenog doprinosa, posluzit
¢e vodoopskrbnim organizacijama da lakse I brze provedu potrebne promjene radi povecanja
ucinkovitosti. Takoder ¢e im pribliziti i perspektivu koju im nudi, primjena koncepta Lean &
Green menadZmenta i perspektivu koju im nudi primjena novih znanja i tehnologija proizaslih

iz Cetvrte industrijske revolucije.
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Sazetak

SAZETAK

Javna vodoopskrba u suvremenom smislu rije¢i postoji tek 4.5 stoljeca. Preciznije, datira od
1544. godine, kad je engleski parlament donio zakon o osiguranju ,,bistre vode* za gradane
Londona. Sredinom 19. stoljeca, pod utjecajem druge industrijske revolucije, gradovi se
ubrzano razvijaju. Rastom broja stanovnika i gospodarskih aktivnosti raste i potreba za vodom.
Razvoj vodoopskrbe dobiva snazan zamah u Zapadnoj Europi i Sjevernoj Americi. Do pocetka
20. stoljeca vecina gradova ima dostatan pristup vodi zadovoljavajuce kvalitete. Ovaj je trend

nastavljen do dana$njih dana.

Ubrzanim rastom stanovniStva, urbanizacijom, zagadenjem okoliSa, te ve¢ prisutnim efektima
klimatskih promjena sve je teze osigurati i odrzati dovoljne koli¢ine pitke vode. U referentnom
dokumentu Europske komisije, voda je vrijedan prirodni resurs s kojim se mora upravljati na
odrziv nacin, a svi gubici ovog resursa trebaju uvijek biti minimizirani. Vodoopskrbne
organizacije suo¢avaju se s izazovom uspostave ravnoteze izmedu ucinkovitosti distribucijskih
vodoopskrbnih mreza i u¢inkovitosti u koristenju prirodnih, ljudskih, financijskih i drugih
resursa, a odgovorne su za ostvarenje ciljeva odrzivog i ucinkovitog poslovanja. Problem
ucinkovitosti i odrzivosti javne vodoopskrbe globalni je problem, a gubici vode generalno se

smatraju vaznim pitanjem.

To se posebno odnosi na razdoblje nakon 1996. godine, kada je u okviru medunarodne
neprofitne organizacije za vodu IWA! osnovana radna grupa WLTF? za rjesavanje pitanja
gubitaka vode, sa zadaCom normiranja terminologije i procedura za obracun vode, te uvodenja
dosljednih indikatora® za procjenu upravljacke i financijske ucinkovitosti vodoopskrbnih
sustava. Gubici vode prisutni u svim vodoopskrbnim sustavima uzrokovani su nizom
operativnih i procesnih razloga, a posebno zabrinjava ¢injenica da u vecini vodoopskrbnih
organizacija gubici vode s vremenom rastu ili drugim rije¢ima ucinkovitost tih organizacija
opada. Vodoopskrbni sustavi postaju sve veci, sve stariji, te zbog toga posljedi¢no i sve sloZeniji
za nadzor, upravljanje i odrzavanje. Posljedica takvog stanja je kontinuirani rast negativnih

pokazatelja poslovanja. Vodoopskrbne organizacije u nastojanjima da poboljSaju svoje

LIWA - Medunarodno udruZenje za vode koje djeluje kao neprofitna organizacija i srediSte znanja za vodeni
sektor s vise od 60 godina iskustva u povezivanju vodnih stru¢njaka Sirom svijeta na rjeSavanju problema
javne vodoopskrbe.

2 WLTF — Skraceno od punog naziva radne grupe na englskom jeziku ,,Water Loss Task Force”.

3KPI  —Kljuéni pokazatelji uspjesnosti poslovanja organizacija javne vodoopskrbe.




Sazetak

poslovanje koriste razli¢ite pristupe koji se uglavnom svode na sanaciju kvarova u borbi s

gubicima vode.

Nakon desetak godina intenzivnih nastojanja i trazenja rjeSenja za ostvarenje $to boljeg
rezultata ili napretka u borbi s gubicima vode, ocekivani rezultati su izostali. Radna skupina
WLTF zakljucuje da nema znacajnijeg pomaka u povecanju ucinkovitosti vodoopskrbnih
organizacija, te predlaze promjenu obrasca ponasanja i primjenu najnovijih znanja i dostignuca
radi iznalaZenja ucinkovite metodologije za smanjenje gubitaka vode i Zeljeni oporavak
vodoopskrbnih sustava. Upravljanje gubicima vode bit ¢e uspje$no samo ako se uvodi kao dio

cjelokupnog odrzivog paketa mjera definiranih dugorocnom strategijom.

U isto vrijeme, kada radna skupina nastoji pronaéi rjeSenja za povecanje uc¢inkovitosti javne
vodoopskrbe, na globalnom gospodarskom polju pojavila su se dva nova, medusobno neovisna
koncepta, koja unose znacajna unaprjedenja u poslovanje gospodarskih subjekata. Koncepti
Lean i Green menadzmenta i Industrije 4.0 postaju imperativi uspje$nosti poslovanja i ne

zaobilazni su dio proizvodne okoline ali i vodecée proizvodne strategije u svijetu.

Povezuju¢i ova tri koncepta u jedinstveni integralni model WALEGRIN 4.0, napravljen je
model koji ¢e unaprijediti procese upravljanja vodoopskrbnim sustavom i vodoopskrbnom
organizacijom. Primjenom nacela Lean & Green menadzmenta, te digitalizacijom poslovanja
temeljenom na novim ICT tehnologijama, poboljsane su postoje¢e metode za uéinkovito
upravljanje vodoopskrbom. Integralni model upravljanja sustavom javne vodoopskrbe
WALEGRIN 4.0 jedinstveno je rjeSenje problema povecanja ucinkovitosti, a moZe se

primijeniti na svaku organizaciju javne vodoopskrbe.




Summary

SUMMARY

Public water supply in the modern sense of the word exists only 4.5 centuries. More precisely,
it dates back to 1544, when the English Parliament passed a law on “clear water" supply for
London citizens. In the mid-19th century, under the influence of the second industrial
revolution, cities are rapidly evolving. The increase in the number of inhabitants and economic
activities also increases the water demand. Water supply development is gaining momentum in
Western Europe and North America. Until the beginning of the 20th century, most cities have

sufficient access to the water with satisfying quality. This trend has continued to this day.

With accelerated population growth, urbanization, environmental pollution, and already present
effects of climate change, it is increasingly difficult to ensure and maintain sufficient quantities
of drinking water. In the European Commission's reference document, water is a valuable
natural resource to be managed in a sustainable manner, and all the losses of this resource
should always be minimized. Water supply organizations face the challenge of establishing a
balance between the efficiency of water supply networks and the efficiency of using natural,
human, financial and other resources and are responsible for achieving the goals of a sustainable
and efficient business. The problem of efficiency and sustainability of public water supply is a

global problem, and water losses are generally considered an important issue.

This particularly applies to the period after 1996 when an IWA?* (International Water
Association) established a WLTF® working group on water loss issues, with the task to
standardize the water losses terminology and water balancing procedures, and introducing
consistent indicators® for assessing efficiency of the management and financial performances
in water supply systems. Water losses in all water supply systems are caused by a series of
operational and process reasons, and it is particularly worrying that in most water supply
organizations the water losses grow over time, or in other words the efficiency of these
organizations falls. Water supply systems are getting bigger, older and consequently more and
more complicated for monitoring, management and maintenance. The consequence of such a

situation is the continuous growth of negative business indicators. Water supply organizations

41WA — The International Water Association is a non-profit organization and knowledge hub for the water sector,
with over 60 years' experience connecting water professionals worldwide to find solutions to the world's
water challenges.

S WLTF - Short for full working group name in English ,Water Loss Task Force”.

6 KPI - Key Performance Indicators of Public Water Supply Organizations.
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Summary

in their efforts to improve their business use different approaches that are mostly reduced to
repairing defects in the struggle with water losses.

After few years of intensive efforts and seeking solutions for achieving better results or progress
in the struggle with water losses, the expected results absent. The WLTF Working Group
concludes that there is no significant shift in the efficiency of water supply organizations, and
proposes a change in the behavior pattern and applying the latest knowledge and achievements
to find an effective methodology for reducing water losses and the desired recovery of water
supply systems. Water Loss Management will only be successful if it is introduced as part of

the overall sustainable package of measures defined by the long-term strategy.

At the same time, with a working group which tries to find solutions to increase the efficiency
of public water supply, two new, mutually independent concepts have emerged in the global
economic field, bringing significant improvements to the business of business entities. The
concepts of Lean and Green Management and Industry 4.0 become the imperative of business
success and an indispensable part of the production environment but also the leading

manufacturing strategies in the world.

By linking these three concepts into unique integral model WALEGRIN 4.0, a model which
has been developed to improve efficiency of management for water supply system and its
organization. By applying the principles of Lean and Green management and digitisation of
business based on new ICT technologies, existing methods for water supply management have
been improved. An integral model for effective public water supply management WALEGRIN
4.0 is an unique solution to the problem of increasing efficiency and can be applied to any

public water supply organization.
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Neizbjezni gubici (engl. Unavoidable Losses)

Ujedinjeni narodi (engl. United Nations)
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Aktivnosti koje donose vrijednost (engl. Value Adding Activities)

Vrijeme u kojem se dodaje vrijednost (engl. Value Adding Time)

Alat Lean menadzmenta (engl. Value Analysis Value Engineering)
Mapiranje toka vrijednosti (engl. Value Stream Mapping)

Aktivnosti koje ne donose vrijednost tj. Cisti gubitak (engl. Waste Activities)
Svjetska banka (engl. World Bank)

Bilanca vode (engl. Water Balance)

Svjetska komisija za okoli$ I razvoj (engl. World Commission on Environment
and Development)

Vodoopskrbne distribucijske mreze (engl. Water Distribution Network)
Vodoopskrbni sustav (engl. Water Distribution System)

Rad u procesu (engl. work in process)

Gubici vode (engl. Water Losses)

Radna grupa za rjesavanje gubitaka vode (engl. Water Loss Task Force)
Komunikacijski protokol

Vodoopskrba (engl. Water Supply )

Vodoopskrbni prikljucak (engl. Water Supply Connection)

BeZi¢na senzorska mreza (engl. Wireless Sensor Network)
Vodoopskrbna mreza (engl. Water Supply Network)

Vodoopskrbni sustav (engl. Water Supply System)

Vrijeme koje je Cisti gubitak (engl. Waste Time)

Proizvodni sustav odredenog poduzeca (engl. Company-specific Production
System)
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1. UVOD

Zivot kakav poznajemo nije mogué bez vode jer voda je ne zamjenjiv dio svih poznatih oblika
zivota, te stoga vodu s pravom nazivamo i izvorom zivota. U davna vremena, prvobitne
zajednice formirane su oko izvora pitke vode ili na obalama rijeka ili jezera. Razvojem
civilizacije, urbanih naselja i gospodarskih djelatnosti razvija se i $iri potreba za vodoopskrbom
[1]. Javna vodoopskrba u suvremenom smislu rijeci postoji tek 4,5 stoljeca. Sredinom 19.
stoljeca, pod utjecajem druge industrijske revolucije, razvoj vodoopskrbe dobiva snazan zamah
u Zapadnoj Europi i Sjevernoj Americi. Gradovi se ubrzano razvijaju, a s porastom broja
stanovnika 1 gospodarskih aktivnosti raste i potreba za vodom. Do pocetka 20. stolje¢a veéina
gradova ima dostatan pristup vodi zadovoljavajuée kvalitete. Intenzivan razvoj javne
vodoopskrbe nastavljen je tijekom 20. stoljeca, a na pocetku 21. stolje¢a opskrba vodom postaje
prioritetan zadatak urbanog zivljenja. Najnovije direktive Europske Unije propisuju da od 2020.

godine svako naselje veée od 50 stanovnika mora biti priklju¢eno na sustav javne vodoopskrbe’.

Prema izvjestaju globalnog vijeéa za vode pri svjetskom ekonomskom forumu® [2] definiran je
legitiman cilj, da do 2030. godine treba posti¢i univerzalni i ravnopravni pristup sigurnoj i
pristupacnoj pitkoj vodi za sve. Prema njihovoj definiciji, sigurna i pitka je voda bez ikakve
fizikalne, bioloske ili kemijske kontaminacije. Prema ciljevima odrzivog razvoja navedenim u
referentnom dokumentu Europske komisije [3], navodi se da je voda vrijedan prirodni resurs s
kojim se mora upravljati na odrziv nacin, a svi gubici ovog resursa trebaju uvijek biti
minimizirani. Razvojem i rastom vodoopskrbne infrastrukture uocen je problem kontinuiranog
rasta gubitaka vode iz vodoopskrbnih sustava koji s vremenom, najveéim djelom zbog starenja
instalacija ali i zbog mnogih drugih utjecaja, postaju sve veci. Nerijetko, u slabo razvijenim
sustavima, gubici vode prelaze i 80% zahvacene vode. Odrzivost i optimizacija sustava
vodoopskrbe, strateski su ciljevi organizacija javne vodoopskrbe, a temelje se na uspostavi
procesa aktivnog nadzora i upravljanja. Znacajan pokazatelj ucinkovitosti sustava javne
vodoopskrbe upravo su gubici vode koja se tijekom distribucije od zahvata do potroSaca

nekorisno ,,izgubila“ (utrosila) iz sustava javne vodoopskrbe.

Vodoopskrbne organizacije suo¢avaju se s izazovom uspostave ravnoteze izmedu ucinkovitosti

distribucijskih vodoopskrbnih mreza 1 ucinkovitosti u koriStenju prirodnih, ljudskih,

7 Direktiva 98/83/EZ o kakvo¢i voda namijenjenih za ljudsku potro$nju
& World Economic Forum
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financijskih i drugih resursa, a odgovorne su za ostvarenje ciljeva odrzivog poslovanja. Problem
ucinkovitosti 1 odrzivosti javne vodoopskrbe globalni je problem, a gubici vode generalno se
smatraju vaznim pitanjem. U aktivnosti smanjenja gubitaka vode 1996. godine ukljucila se i
medunarodna organizacija za vodu IWA nastojeci da se trend rasta gubitaka vode zaustavi ili
barem ublazi. Osnovana je radna grupa WLTF za rjeSavanje gubitaka vode, sa zadacom
normiranja terminologije i procedura u procesu prikaza obracuna vode, te uvodenja dosljednih

indikatora za procjenu upravljacke i financijske uéinkovitosti vodoopskrbnih organizacija [4],

(5], [6]. [7], [8], [9]. [10].

Medutim, poslije nekoliko godina intenzivnih aktivnosti na polju smanjenja gubitaka vode,
izostali su ocekivani rezultati u vecini vodoopskrbnih organizacija. Istovremeno, doslo se do
novih spoznaja. Upravljanje gubicima vode uspjesno je samo ako se uvodi kao dio cjelokupnog
odrzivog paketa mjera definiranih dugoronom strategijom. Promjena obrasca ponaSanja I
primjena najnovijih znanja i tehnoloskih dostignu¢a namece se kao imperativ u daljnjoj borbi s
gubicima vode i ostvarenju Zeljenog oporavka vodoopskrbnih sustava. Vecina autora i
organizacija koji se bave ovom problematikom generalno pozivaju dionike vodoopskrbnih
sustava da predloze u¢inkovitu metodologiju za smanjenje gubitaka vode, te da je primjene u

stvarnim vodoopskrbnim sustavima.

1.1. Motivacija za istraZivanje

Baveéi se menadzmentom u javnoj vodoopskrbnoj organizaciji (ViO®) autor ovog rada
svakodnevno se suo¢avao s preprekama i izostankom ocekivanih rezultata u nastojanjima da se
poslovanje unaprijedi. RjeSenje je potrazeno u promjeni ustaljenih obrazaca ponasanja. Buduci
da je promjene mogucée provoditi primjenom raznih principa i nacela, vazno je istraziti
aktivnosti uspjesnih tvrtki radi spoznaje onih obrazaca ponasanja na kojima se njihov uspjeh

temelji.

U danasnje je vrijeme globalno prihvacen koncept ,,Lean menadzmenta* kao dobrog obrasca
ponaSanja, a kojeg primjenjuje veéina uspjesnih tvrtki u svome poslovanju. Drugi primjer
dobrog obrasca ponasanja su tvrtke koje primjenjuju koncept ,,Industrije 4.0 i provode
digitalizaciju poslovanja. Veliki je broj kompanija koje su primjenom navedenih koncepata
unaprijedile svoje poslovanje, te stvorile proizvode i usluge bolje kvalitete uz koristenje manje

rada, prostora, kapitala i vremena. Upravo ova spoznaja je bila osnovni motiv daljnjeg

° ViO — Vodoopskrba i Odvodnja d.o0.0., Zagreb
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istrazivanja mogucih promjena i poboljSanja u javnoj vodoopskrbi primjenom navedenih
koncepata i kako takve promjene i poboljSanja utjeCu na povecanje ucinkovitosti javne

vodoopskrbe.

Vazan i niSta manje bitan motiv za istrazivanje je i generalni poziv kojim vecina autora i
organizacija, koje se bave problematikom javne vodoopskrbe, pozivaju dionike vodoopskrbnih
sustava da predloze u¢inkovitu metodologiju za Smanjenje gubitaka vode, te da je primjene u

stvarnim vodoopskrbnim sustavima.

1.2. Ciljevi i hipoteza istraZivanja

Uzevsi u obzir uvodno navedene spoznaje, moze se zakljuciti da podruéje javne vodoopskrbe
nedovoljno prati napredak novih znanja i tehnologija. Primjena nacela Lean i Green
menadZzmenta, i pametnih (engl. SMART) tehnologija u okviru koncepta Industrije 4.0 ubrzano
Siri horizonte za nova istrazivanja i mogucnosti primjene. Integracija Lean i Green alata i nacela
upravljanja, te novih znanja i pametnih tehnologija u integralni model upravljanja javnom

vodoopskrbom omogucit ¢e daljnji razvoj vodoopskrbe.

U sklopu ovog rada provest ¢e se potrebna istrazivanja radi izrade integralnog modela
upravljanja i odrzavanja sustava javne vodoopskrbe. Integralnog modela koji ¢e omoguciti
unapredenje poslovanja javne vodoopskrbe povecanjem ucinkovitosti, smanjenjem troSkova
poslovanja, novim moguénostima upravljanja i odrZzavanja, te povecanjem kvalitete usluge

javnog isporucitelja vodnih usluga.

Ovim radom nisu obuhvacéene aktivnosti na izgradnji i proSirenju sustava javne vodoopskrbe
jer su te aktivnosti regulirane Zakonima i drugim pod zakonskim aktima i kao takve nisu

predmet ovog rada.
Ciljevi doktorskog rada su:

1. Istraziti moguénosti primjene Vitkog i Zelenog menadzmenta (engl. Lean & Green
management) i novih ,,digitalnih* tehnologija na sustav javne vodoopskrbe radi unaprjedenja i

uspostave odrzivosti poslovanja, te povecanja ucinkovitosti.

2. lzraditi integralni model upravljanja vodoopskrbnom organizacijom, radi unaprjedenja |
uspostave odrzivosti poslovanja, te povecanja ucinkovitosti sustava javne vodoopskrbe s

obzirom na klju¢ne pokazatelje uspjesnosti poslovanja (engl. Key Performance Indicators).
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Postavlja se sljedeca hipoteza:

Primjenom integralnog modela za upravljanje sustavom javne vodoopskrbe, temeljenog
na nacelima vitkog i zelenog menadZzmenta i digitalizaciji poslovanja, moguce je povecati

ucinkovitost javne vodoopskrbe mjereno klju¢nim pokazateljima uspjeSnosti poslovanja.

Iz danih ciljeva i hipoteze moguce je sumirati kljucna istrazivacka pitanja.

1. Koje alate koncepta Lean i Green menadzmenta je opravdano primijeniti u poslovanju javne

vodoopskrbe?

2. Koje procese javne vodoopskrbe je potrebno digitalizirati na temeljima koncepta industrije

4.0, te kakav ucinak ostvaruje digitalizacija tih procesa?

3. Mogu |i vodoopskrbna poduzeéa istovremenom primjenom koncepta Lean i Green
menadzmenta i koncepta Industrije 4.0 ostvariti poboljSanja u¢inkovitosti mjereno kljuénim

pokazateljima uspjeSnosti.

1.3. Plan istraZivanja i metodologija rada

Problem ucinkovitosti 1 odrzivosti javne vodoopskrbe globalni je problem, a gubici vode
generalno se smatraju vaznim pitanjem. Kako bi se ostvarili prethodno definirani ciljevi u prvoj
fazi izrade doktorskog rada istrazit ¢e se relevantne baze znanstvenih radova i prikupiti
dostupna znanstvena literatura, ukljucuju¢i 1 doktorske disertacije, na temu povecanja
efikasnosti, ekonomske, okoli$ne 1 socijalne odrzivosti proizvodnih, usluznih 1 vodoopskrbnih

organizacija.

U prvoj fazi izrade doktorskog rada istrazit ¢e se vodoopskrbna djelatnost na globalnoj razini.
Opisat ¢e se osnovne znacajke ove djelatnosti, te istaknuti temeljni problemi koji utjeCu na
ucinkovitost. Istrazit ¢e se dostupna literatura 1 doktorske disertacije iz podrucju ucinkovitost
javne vodoopskrbe. Informacije dobivene pregledom literature koristit ¢e se za odredivanje
ucestalo koristenih kljucnih pokazatelja uspjesnosti poslovanja - KPI (engl. Key Performance
Indicators), te svih vrsta gubitaka koji se pojavljuju prilikom koristenja prirodnih, ljudskih,
financijskih, materijalnih i ostalih resursa koje koriste vodoopskrbne organizacije. Na temelju
spoznaja i primjera prikazanih u prikupljenoj literaturi analizirat ¢e se aktivnosti koje znacajno
pridonose povecanju ucinkovitosti vodoopskrbnih organizacija. U ovoj fazi istrazivanja
analizirat ¢e se i moguca zakonska ogranicenja (Direktive Europske unije i zakoni Republike

Hrvatske) koji bi mogli utjecati na daljnje aktivnosti poboljSanja procesa javne vodoopskrbe.
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U drugoj fazi izrade doktorskog rada istrazit ¢e se pristup poznat pod nazivom Lean i Green
menadzment (engl. Lean & Green Management) opcenito ali i u primjeni u vodoopskrbnim
organizacijama. Informacije dobivene pregledom literature koristit ¢e¢ se za analizu
primjenjivosti nacela i alata Lean i Green menadzmenta u vodoopskrbnim organizacijama.
Informacije dobivene istrazivanjem literature koristit ¢e se i kod izrade integralnog modela

upravljanja javnom vodoopskrbom.

U trecoj fazi izrade doktorskog rada istrazit ¢e se nova znanja i ICT tehnologije na podrucju
digitalizacije poslovnih procesa opcéenito ali i u vodoopskrbnim organizacijama. Informacije
dobivene pregledom literature koristit ¢e se za analizu vodoopskrbnih procesa pogodnih za

digitalizaciju ali i kod izrade integralnog modela upravljanja javnom vodoopskrbom.

U Cetvrtoj Ce se fazi istrazivanja analizirati podaci prikupljeni iz sve tri perspektive (sastavnice)
koje ¢ine integralni model kako bi se precizno odredili stvarni gubici vodoopskrbnog procesa
koje je potrebno pratiti radi ostvarenja Zeljenih unaprjedenja. U ovoj fazi izrade doktorskog
rada metodom konkretizacije oblikovat ¢e se integralni model za povecanje ucinkovitosti javne
vodoopskrbe. Na temelju provedene analize i identificiranih gubitaka (engl. Waste) u
vodoopskrbnom procesu oblikovat ¢e se model za povecanje uéinkovitosti vodoopskrbne
organizacije integriranjem Lean i Green menadzmenta i novih digitalnih tehnologija u
jedinstveni model. Ovaj ¢e model obuhvacati alate za mjerenje u¢inkovitosti, prijedloge Lean i
Green alata, te digitaliziranih procesa koje vodoopskrbna organizacija moZe Kkoristiti u
postupcima povecanja u¢inkovitosti. Za analizu podataka ¢e se koristiti primjerene analiticke
metode koje ¢e najbolje odgovarati prikupljenim podacima. U ovoj ¢e fazi takoder biti

predlozeni i novi klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti poslovanja za vodoopskrbne organizacije.

U Petoj fazi izrade doktorskog rada ¢emo provjeriti primjenjivost i uc¢inak primjenjivosti
integralnog modela na sustave javne vodoopskrbe. Verifikaciju modela ¢emo provesti
deskriptivnom metodom, analizom i sintezom, te matematicki uz primjenu simuliranih

podataka na klju¢nim pokazateljima poslovanja.

U zavrs$noj fazi izrade doktorskog rada dodatno ¢e se analizirati, te sustavno, graficki i analiticki
prikazati utvrdeni kljucni pokazatelji uspjesSnosti poslovanja kao i gubici koji se pojavljuju u
procesima javne vodoopskrbe. U ovoj ¢e se fazi analizirati ostvareni rezultati i donosit ¢e se

zakljucci.
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1.4. Oc¢ekivani znanstveni doprinos
Izradom ovog rada oc¢ekuju se sljedeéi znanstveni doprinosi:

1. Razvoj novog model za povecanje ucinkovitosti vodoopskrbne organizacije integriranjem
vitkog i zelenog menadzmenta i digitalnih tehnologija u okviru koncepta Industrije 4.0 u

jedinstveni model.
2. Smjernice za smanjenje organizacijskih i tehnickih nedostataka u procesima vodoopskrbe.

3. Prijedlog novih klju¢nih pokazatelja uspjesnosti poslovanja vodoopskrbe.

1.5. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Pregled dosadas$njih istrazivanja predstavljen je u poglavljima 2,3 i 4. Istrazivanja su provedena
pregledom i analizom dostupne literature objavljene do konca 2018. godine pronadene u
znanstvenim bazama ScienceDirect, ResearchGate i Scopus. Navedena pretraga prosirena je na
znanstvene radove dostupne kroz trazilicu Google Scholar. Dodatno je pretrazena literatura iz
podrucje javne vodoopskrbe pregledom izdanja IWA Publishing izdavaca. U razmatranje su
uzeti samo recenzirani radovi, a kod pretrage su koristene sljedece kljuéne rijeci: water supply,
water losses, lean management, green management, Industry 4.0, CPS — Cyber Physical
Systems, efficiency and effectiveness. U analizu literature ukljuceni su i radovi koji su
spomenuti u nekom od analiziranih radova, a za koje je autor smatrao da su relevantni za

njegovo istraZivanje.

Podrugje djelovanja javne vodoopskrbe u republici Hrvatskoj regulirano je Uredbama Europske
unije, zakonima Republike Hrvatske, te drugim pod zakonskim propisima. Zakonom definirani
podaci koristeni su u ovome radu u onim poglavljima u kojima je to imalo smisla i tamo gdje

je to bilo potrebno.

Pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronadeni radovi koji istrazuju utjecaj primjene Lean
nacela 1 alata na ucinkovitost javne vodoopskrbe. ProSirenim pretrazivanjem literature

pronadeni su radovi koji obraduju podru¢je primjene Lean nacela i alata u javnoj vodoopskrbi.

Pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronadeni radovi koji istrazuju utjecaj digitalizacije
poslovanja na ucinkovitost javne vodoopskrbe. ProSirenim pretrazivanjem literature takoder
nisu pronadeni radovi koji obraduju podrucje digitalizacije poslovanja vodoopskrbnih
organizacija. Medutim, pronadeno je nekoliko radova koji obraduju podrucje digitalizacije

poslovanja vodnog sektora s naglaskom na pracenje razina povrSinskih voda u realnom
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vremenu. U obzir su uzeti i ovi radovi kako bi se vidjelo koje se promjene i poboljSanja mogu

provesti u pracenju parametara vodoopskrbnih organizacija u realnom vremenu.

1.6. Struktura rada

Prvo poglavlje predstavlja uvod u rad, te su u njemu navedene dosadasnje spoznaje koje je autor
stekao u podrucju javne vodoopskrbe kao i motivacija za istrazivanje. U prvom su poglavlju
takoder navedeni ciljevi i hipoteza istrazivanja, plan i metodologija rada, te ocekivani

znanstveni doprinos.

Drugo poglavlje sadrzi pregled saznanja dobivenih proucavanjem dostupne literature koja
obraduje podru¢je javne vodoopskrbe. Razvoj javne vodoopskrbe opisan je kroz povijesni
pregled vaznijih dostignuéa. Sastavnice modernog sustava jave vodoopskrbe tehnicki su
opisane. Utvrdene su osnovne znacajke sustava javne vodoopskrbe kao $to su odrzivost,
ucinkovitost, te klju¢ni pokazatelji uspjesnosti. Posebno su izdvojeni primjeri dobre prakse u
upravljanju vodoopskrbnim organizacijama. Opisani su i klju¢ni problemi kao uvod u

oblikovanje integralnog modela za povecanje uc¢inkovitosti javne vodoopskrbe.

Tre¢e poglavlje sadrzi pregled saznanja dobivenih proucavanjem dostupne literature na
podrudju Lean menadZmenta. Opisan je povijesni razvoj ovog koncepta, njegove osnovne
znacajke, principi i alati, te gubici poslovanja prema Lean menadzmentu. Posebno je istrazeno
podrucje primjene koncepta Lean menadzmenta u javnoj vodoopskrbi kao uvod u oblikovanje
integralnog modela za povecanje ucinkovitosti. Takoder, tre¢e poglavlje sadrzi i pregled
saznanja dobivenih iz dostupne literature na podru¢ju Green menadZmenta. Osim povijesnog

razvoja ovog koncepta opisane su njegove osnove, te standardi sustava upravljanja okolisem.

Cetvrto poglavlje sadrzi pregled saznanja dobivenih prou¢avanjem dostupne literature na
podrucju koncepta Industrije 4.0. Opisan je povijesni razvoj ovog koncepta i njegove osnove
znacajke. Istrazeni su i opisani kiberneticko-fizikalni sustavi CPS (engl. Cyber Physical
Systems), digitalizacija poslovanja, upravljanje i koristenje velikih koli¢ina podataka, te
primjena i znacaj tehnika prediktivne analitike. Kratko su opisani sve prisutni i vrlo korisni
sustavi GIS® i GPS!!. Posebno je istrazeno podru¢je primjene koncepta Industrije 4.0 u
procesima digitalizacije poslovanja javne vodoopskrbe kao uvod u oblikovanje integralnog

modela za poveéanje ucinkovitosti.

0 GIS - Geo Informacijski Sustav.
11 GPS - Globalni Polozajni Sustav.
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Na temelju spoznaja navedenih u drugom, tre¢em i ¢etvrtom poglavlju, te ranije iskazanoj
motivaciji u petom je poglavlju oblikovan novi model upravljanja javhom vodoopskrbom
nazvan WALEGRIN 4.0. Novi se model za povecanje u¢inkovitosti javne vodoopskrbe temelji
na tri neovisna koncepta. Nacin i razlozi oblikovanja modela temeljem svakog od uporis$nih
koncepata, te njihova povezanost u ovom su poglavlju detaljno opisani. Za djelatnost
vodoopskrbe su izdvojeni primjeri dobre vodoopskrbne prakse. Za koncept Industrije 4.0 je
opisan proces digitalizacije poslovanja vodoopskrbnih organizacija opisom digitaliziranih
sastavnica vodoopskrbnog procesa, kao §to su: CPS pametna vodoopskrbna mreza, sustav
mjerenja i daljinskog ocitavanja, sustav prikupljanja, prijenosa i pohrane velikih koli¢ina
podataka, aplikativna potpora, te metoda rane indikacije gubitaka vode. U ovom je poglavlju

takoder opisana primjena, za vodoopskrbu vrlo korisnih, podsustava GIS i Fleet menadzment®2.

U sestom je poglavlju opisan postupak validacije modela WALEGRIN 4.0. Postupak validacije
poveden je testiranjem realnog modela pametne DMA zone, a izmjereni su podaci analizirani i
obradeni radi potvrde valjanosti predlozene metode rane indikacije. U¢inkovitost metode rane

indikacije gubitaka vode izracunata je na dva primjera simuliranih kvarova.

U zakljuénom su poglavlju navedeni glavni rezultati provedenih istrazivanja, ostvareni ciljevi
doktorskog rada i potvrda hipoteze. Navedeni su i ostvareni znanstveni doprinosi ovog rada i

mogucnosti za nastavak daljnjih istrazivanja na povecanju u¢inkovitosti javne vodoopskrbe.

12 Fleet menadzment — Sustav nadzora i upravljanja vozilima i radnim strojevima.
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2. JAVNA VODOOPSKRBA

2.1. Povijest i razvoj sustava javne vodoopskrbe

Zivot kakav poznajemo nije mogué bez vode jer voda je ne zamjenjiv dio svih poznatih oblika
zivota. Zato vodu s pravom nazivamo i izvorom zivota. U davna vremena, prvobitne zajednice
formirane su oko izvora pitke vode ili na obalama rijeka ili jezera. Razvojem civilizacije,
urbanih naselja i1 gospodarskih djelatnosti razvija se i Siri potreba za vodoopskrbom.
Arheoloskim istrazivanjima 5.000 godina starih ruSevina grada Mohenjo-Daro na donjem toku
rijeke Ind u dana$njem Pakistanu, otkriveno je da je grad tada imao jedinstveni sustav
vodoopskrbe [1]. Sustav koji je bio vrlo funkcionalan i prisutan u svim stambenim jedinicama,
u javnim zgradama i na javnim povr§inama. Dizanje vode s velike dubine bilo je poznato u
starom Egiptu, Babilonu i Kini. Pronadeni su zdenci promjera 3-4 metra i dubine do 200 metara.
Izgradnja vodovoda osobito se razvila u grékoj i rimskoj civilizaciji. U to je doba bio poznat
gravitacijski sustav vodoopskrbe, pa su dominantne vodoopskrbne gradevine bili tuneli i
mostovi za provodenje vode (akvadukti), od kojih su neki i danas u funkciji. 550 godina prije
Krista izgraden je na grckom otoku Samosu u sjevernom Egejskom moru vodovodni tunel
duljine 1 kilometar. 19. godine prije Krista izgraden je i rimski akvadukt preko rijeke Gard
(Pont du Gard) za opskrbu vodom grada Nimesa u Francuskoj. U Hrvatskoj je potkraj 3. i
pocetkom 4. stoljeca izgraden rimski vodovod duljine 9 kilometara za opskrbu Dioklecijanove
palace u danasnjem Splitu. Akvadukti i tuneli toga vodovoda i danas se upotrebljavaju. lako
postoji veliki broj primjera vrlo ucinkovitih vodoopskrbnih sustava u starome vijeku, u
srednjem je vijeku nastao zastoj u razvoju vodoopskrbe. Po¢eci ponovne izgradnje vodovoda u

europskim gradovima zabiljeZeni su potkraj 12. i pocetkom 13. stoljeca [1].

Javna vodoopskrba u suvremenom smislu rije¢i postoji tek 4,5 stoljeca. Preciznije, datira od
1544. godine, kad je engleski parlament donio zakon o osiguranju ,,bistre vode™ za gradane
Londona. Ovim zakonom omogucena je pojava prvih vodoopskrbnih organizacija [11].
Opskrba vodom u vecini europskih gradova ¢ak i pocetkom 19. stoljeca nije se bitno razvijala,
ve¢ se i dalje oslanjala na zdence, rijeke i privatne prodavace vode. Gradovi jo$ nisu bili voljni
ulagati u sustave javne vodoopskrbe. Opskrba vodom bila je nedostatna, niske kvalitete i
uvelike troskovno neefikasna. Sredinom 19. stolje¢a, pod utjecajem druge industrijske
revolucije, gradovi se ubrzano razvijaju. Rastom broja stanovnika i gospodarskih aktivnosti
raste i potreba za vodom. Razvoj vodoopskrbe dobiva snazan zamah u Zapadnoj Europi i

Sjevernoj Americi. Do pocetka 20. stolje¢a vecina gradova ima dostatan pristup vodi
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zadovoljavajuce kvalitete. Ovaj je trend nastavljen do danasnjih dana, a najnovije smjernice i
direktive Europske Unije!? propisuju da svako naselje veée od 50 stanovnika mora do 2020

godine biti prikljuceno na sustav javne vodoopskrbe.

2.2. Javna vodoopskrba

Javna vodoopskrba je djelatnost zahvacanja podzemnih i povrsinskih voda, obradu i pripremu
vode za pice, pripremu hrane, higijenske, komunalne i gospodarske potrebe, te njezin, transport
i distribuciju od njenog izvora do krajnjeg potrosaca [12]. Ubrzanim rastom stanovni$tva,
urbanizacijom, zagadenjem okoliSa, te ve¢ prisutnim efektima klimatskih promjena sve je teze
osigurati 1 odrzati dovoljne koli¢ine pitke vode. U referentnom dokumentu Europske komisije
[3], voda je vrijedan prirodni resurs s kojim se mora upravljati na odrziv nacin, a svi gubici
ovog resursa trebaju uvijek biti minimizirani. Vodoopskrbne organizacije suocavaju se s
izazovom uspostave ravnoteze izmedu ucinkovitosti distribucijskih vodoopskrbnih mreza i
ucinkovitosti u kori$tenju prirodnih, ljudskih, financijskih i drugih resursa, a odgovorne su za

ostvarenje ciljeva odrzivog poslovanja.

Sustav vodoopskrbe ili skra¢eno vodovod je sustav gradevina, uredaja i instalacija namijenjenih
opskrbi vodom. Vodoopskrba podrazumijeva zahvacéanje, obradu, transport, i distribuciju vode
koja se rabi za pice, pripremu hrane, higijenske, komunalne i gospodarske potrebe, od njenog
izvora do krajnjeg potroSaca. Pojam obrade vode podrazumijeva procese kontrole 1 tretmana
vode neodgovaraju¢e kakvoce. Vodoopskrbom je potrebno osigurati dovoljne koli¢ine
zdravstveno ispravne pitke vode radi zadovoljenja potrebe potrosa¢a na vodoopskrbnom
usluznom podruc¢ju. S obzirom na veli¢inu vodoopskrbnog podrucja i njegove potrebe, te na
lokacije izvoriSta 1 njihovu izdasnost, vodoopskrbni sustavi mogu biti komunalnog ili
regionalnog karaktera. Komunalni vodoopskrbni sustavi opskrbljuju vodom pojedina¢na
naselja, pri ¢emu je udaljenost od zahvata vode do potrosaca relativno mala. Naselja koja u
svom okruZenju nemaju dostatne izvore pitke vode, vodu dopremaju iz udaljenih izvoriSta
transportnim cjevovodima. DuZina transportnih cjevovoda moZe iznositi viSe desetaka
kilometara. Takve sustave nazivamo regionalnim vodoopskrbnim sustavima. VVodoopskrbni
sustavi s obzirom na vrstu pogonske energije koju koriste radi ostvarivanja potrebnog tlaka
vode mogu biti gravitacijski, tlacni ili mjesoviti. Gravitacijski sustavi koristi potencijalnu

energiju vode zbog visinskog polozaja izvoriSta koja su na vecoj visini od naselja koja

13 Direktiva 98/83/EZ o kakvo¢i voda namijenjenih za ljudsku potro$nju
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opskrbljuju vodom. Tamo gdje potencijalna energija nije dostatna jer se voda crpi iz podzemnih
izvoriSta, koristimo tlaéni vodoopskrbni sustav u kojem pumpna postrojenja prisilno
osiguravaju potreban radni tlak vode. Sustav vodoopskrbe je skup funkcionalno povezanih
objekata i opreme u jedinstveni sustav radi realizacije vodoopskrbnog procesa, a sastoji se od

sljedec¢ih vodnih gradevina:

Vodocrpilista
Pumpnih stanica
Postrojenja za kondicioniranje, obradu ili poboljsanje kakvocée vode

Vodosprema

o > W e

Vodoopskrbne mreze

Vodocrpilista su objekti koji sluze za prikupljanje vode na podzemnim, povrSinskim ili
atmosferskim izvoristima. Najcesée se koriste podzemna vodocrpilista jer se podzemne vode u
velikom broju slucajeva nalaze u blizini naselja. Osim toga, voda strujanjem kroz podzemlje
prolazi kroz proces prirodnog filtriranja (auto purifikacije), koji je dovodi u zadovoljavajuce
stanje s obzirom na fizikalne, kemijske 1 mikrobioloSke parametre. Da bi se vodocrpilista
zadtitila od raznih Stetnih utjecaja i zagadenja uvode se zone sanitarne zastite vodocrpilista.
Zone sanitarne zaStite vodocrpiliSta utvrduju se u skladu sa zakonskim odredbama, nakon
provedenih vodo-istraznih radova i na temelju izradenog eclaborata. Voda se iz podzemnih
vodocrpilista prikuplja u zdence (bunare). PovrSinska vodocrpilista kod kojih vodu uzimamo
(zahva¢amo) jo§ nazivamo i vodo zahvati zbog nacina prikupljanja vode. Vodo zahvati
podrazumijevaju objekte za zahvat vode iz povrSinskih izvora, odnosno rijeka, jezera, vanjskih
izvora i mora. Vodo-zahvatni objekti na takvim nalaziStima mogu biti jednostavni (potoci,
rijeke), ali i vrlo slozeni i skupi (jezera, mora). Zahvati morske vode izvode se posebnim
podmorskim (podvodnim) objektima, a obavezno su opremljeni uredajima za desalinizaciju,
uklanjanje planktona, riba i drugog. Posebna vrsta vodo-zahvatnih gradevina su kaptaze.
KaptaZa izvora gradevni je objekt za zahvat vode koja iz podzemlja izbija prirodnim, silaznim
ili uzlaznim tokom, koji se zbog ekoloskih i okoli$nih razloga ne smije poremetiti ni u kojem
sluc¢aju. Kaptaza je u pravilu zastiena i zatvorena radi zastite od oneciS¢enja (zagadenja), pa

se sastoji od jedne ili vise komora s cijevima za odvod i ispust.

Atmosferski vodo-zahvati predstavljaju gradevine projektirane i izgradene na nacin koji

omogucava prikupljanje vode od atmosferskih oborina. Cisterna za skupljanje i spremanje
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oborinske vode (ki$nice) rabi se u susnim podrucjima (na primjer bezvodna podrucja krsa). Kao
dio vodoopskrbnog sustava koriste se rijetko i samo za manja naselja.

Pumpne stanice, koriste se za podizanje energetske razine vode unutar vodoopskrbne
distributivne mreZe i objekata vodoopskrbnog sustava koji su na mrezu prikljuceni. Osnovni
element pumpne stanice je pumpni agregat koji se sastoji od pumpe i elektromotornog pogona.
Kada se voda transportira pod veé¢im tlakom koriste se najcesce vise-stupanjske centrifugalne
pumpe s vise serijski povezanih radnih kola. Za transport vode kod manjih tlakova koriste se
aksijalne pumpe, primjerice kod transporta vode od izvorista do uredaja za obradu vode ili od
izvorista do sabirne vodospreme pri maloj visinskoj razlici. Pumpni agregat mora imati radnu
karakteristiku, koja je definirana odnosom visine dobave i protokom, uskladenu s radnom
karakteristikom cjevovoda kojim se voda doprema. Radi regulacije procesa u ovisnosti o
dinamici promjene visine dobave ili kapaciteta sustava vodoopskrbe, ugraduje se vise serijski
ili paralelno povezanih pumpi. Osim toga, u sustavu trebaju biti instalirane i priuvne
(redundantne) pumpe za slucaj kvara ili remonta postrojenja. Pumpne stanice 0sim pumpnih

agregata opremljene su i svom potrebnom opremom za upravljanje i1 zaStitu postrojenja.

Postrojenje za Kondicioniranje vode neodgovarajuée kakvocée. Razvoj naselja i povecanje
standarda stanovni$tva negativno utjece na zagadenje Covjekove okoline, a medu najtezZe oblike
zagadenja svakako ubrajamo i zagadenje voda. Sve su rjeda izvorista besprijekorno ¢iste vode,
a sve ¢e$¢i slucajevi ponovnog koristenja ve¢ koristenih voda. U takvim sluc¢ajevima kao i kada
zahvacena voda ne zadovoljava propisane vrijednosti kakvoce, vodu je potrebno podvrgnuti
postupcima dodatne obrade radi uklanjanja onecisc¢enja i Stetnih tvari. Obrada vode je proces
kojim se mijenjaju fizikalni, kemijski ili mikrobioloSki parametri vode do zadovoljenja
zakonom propisanih parametara za kakvoc¢u pitke vode. Postrojenja za obradu vode su vodne
gradevine s instaliranom potrebnom procesnom opremom radi obrade ili kondicioniranja vode
do Zeljene ili propisane razine kakvoce.

Vodosprema. VVodospreme su krajnji objekti vodoopskrbe u kojima se akumuliraju potrebne
koli¢ine vode kao i potencijalna energija vode radi stabilizacije vodoopskrbnog procesa.
Vodospreme se grade na projektiranoj visini koja osigurava potreban opskrbni tlak u
najkriti¢nijoj tocki vodoopskrbnog sustava. Drugim rijec¢ima vodospreme su zbog visinske kote
na kojoj su izgradene ujedno 1 regulatori tlaka u vodoopskrbnoj mreZi. Veli¢inom vodospreme
definirana je vremenska konstanta stabilizacije sustava. U slucaju poremecaja od kojih je

najces¢i nestanak elektricne energije vodoopskrba ovisi iskljuc¢ivo o akumuliranoj vodi u
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vodospremama. Za prihvatljivu razinu sigurnosti preporucuje se da ukupni vodospremni prostor
sustava vodoopskrbe treba imati kapacitet dnevno iscrpljene vode. Vodospreme moraju biti
tehnicki i sanitarno besprijekorno izvedene, a njihov obujam dovoljan da osigura sigurnu
opskrbu u razdobljima najvece potrosnje bez obzira na sve moguce poremecaje u radu
vodoopskrbnog sustava. Na slici 2.1 je prikazana skica tlaénog sustava vodoopskrbe s dvije

visinske zone.

Energetska linija

Hidraulicka gradijentna linija

Potrodnja u
visinskoj zoni

Energetska linija

A

Potrodnja u

1

i

1

1

i

1

1

1

1

i

i Hidrauli¢ka gradijentna linija
:

1

1

:

Vo D
i nizinskoj zoni
:

1

1

Vodozahvat (zdenac)

Podzemna voda

Slika 2.1: Skica tla¢nog sustava vodoopskrbe s dvije visinske zone [13];

Vodoopskrbna mreza je skup povezanih gradevnih elemenata koji ¢ine cijevi, oblikovni ili
,fazonski“ elementi cjevovoda, vodovodne armature, a koji su medusobno povezani u
funkcionalnu cjelinu. Tlocrtni raspored cjevovoda u odnosu na smjer dovoda vode ovisi 0
veli¢ini naselja, urbanistickom rjeSenju i topografskim prilikama. Cjevovodi se prema funkciji
dijele na transportne i distribucijske cjevovode, a prema topologiji na slozene i jednostavne
cjevovode. Vodoopskrbna mreza kojom se voda transportira i distribuira od izvorista do
krajnjih potrosaca mora zadovoljavati niz tehnickih i zdravstvenih zahtjeva. Osnovni je tehnicki
zahtjev nepropusnost. Osim nepropusnosti, bitni zahtjevi su mali hidrauli¢ki otpor strujanju,
mehanicka otpornost prema vanjskim i unutarnjim silama, otpornost na kemijske utjecaje, te
mogucnost jednostavne 1 pouzdane ugradnje. Osim cijevi, vodovodna mreza obuhvaca i razne
oblikovne i armaturne elemente cjevovoda. Ventili (zasuni), Koriste se za iskljuivanje
pojedinih dijelova mreze radi izmjene ili popravaka. Od-zra¢ne ventile za ispustanje zraka u

najvi$im dijelovima mreze. Hidrante za dobavu veéih koli¢ina vode za vatrogasne potrebe, vise
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vrsta funkcionalnih armatura za smanjenje (redukciju) tlaka, manometre, oznacavanje
vodostaja i potrosnje u vodospremama priklju¢ne garniture i registratore potros$nje (kucni
vodomjeri). Za osiguranje potrebne koli¢ine i tlaka vode u visokim zgradama i u naseljima gdje
tlak vode nedovoljan izgraduju se mini vodospreme (rezervoari) na vrhovima kuca ili se

postavljaju automatske crpne stanice (hidrofori).

Potreban tlak u vodoopskrbnoj mrezi uvjetovan je nizom ¢imbenika, na primjer visinom zgrada,
zahtjevima protupozarnih uredaja, a za ucinkovito djelovanje mora iznositi vise od 2,5 bara.
Povecanje broja kvarova u vodoopskrbnoj mrezi proporcionalno raste s pove¢anjem tlaka. Zato
se visoki tlakovi izbjegavaju gdje god je to moguce, a preporucena je nazivna veli¢ina radnog
tlaka od 6 bara. Vodoopskrbni sustavi koji se zbog topografskih obiljezja podrucja rasprostiru
na veéem rasponu nadmorskih visina radi ogranicenja tlaka u mrezi podijeljeni su u odvojene

visinske zone.

Prema organizacijskom ustroju, vodoopskrbne mreze mogu biti javne i privatne. Javna
vodoopskrbna mreza sluzi za opskrbu vodom i zadovoljenje potreba stanovnistva i industrije
Linija primopredaje vodne usluge s organizacije javne vodoopskrbe krajnjim korisnicima

prikazana je na slici 2.2.

Privatne instalacije

Sustav javne vodoopskrbe

Slika 2.2: Granica isporuke vodne usluge;

Privatne vodoopskrbne mreze mogu biti industrijske, kué¢ne ili protupozarne.. Industrijska

vodovodna mreza posebna je vodovodna (samostalna) mreza za velike industrijske komplekse
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(zeljezare, postrojenja kemijske industrije i drugo). Ku¢na vodovodna mreza vodovodna je
instalacija unutar stambenih i javnih zgrada s vodoravnim i okomitim razvodima. Sastoji se od
razvodne mreze hladne vode i razvodne mreze tople vode. Protupozarna vodovodna mreza
posebna je vodovodna mreza za zasStitu od pozara. Protupozarni cjevovodi u naseljima mogu
biti kao zasebni sustav potpuno odijeljeni od vodoopskrbnih instalacija (obi¢no za industrijske
I velike vojne komplekse, rafinerije nafte i sli¢no). Isto tako, i u velikim stambenim i javnim
objektima protupozarni su cjevovodi izvedeni kao zasebni sustav. Prema obliku, vodovodna
mreza moze biti prstenasta i razgranata. Prstenasta vodovodna mreza omogucava cirkulacijsko
protjecanje vode kroz sustav. Razgranata vodovodna mreza sastoji se od jednoga glavnoga

dovodnog ogranka, iz kojega se odvajaju pojedinacni cjevovodi kao grane prema krajevima.

Vodoopskrbne cijevi okruglog su presjeka, a proizvode se od nekoliko razli¢itih vrsta
materijala. Od lijevanoga Zeljeza, Celika, betona, armiranoga betona ili polimernih materijala.
Izbor vrste materijala za cijevi ovisi 0 maksimalnom radnom tlaku, gospodarskim i
zdravstvenim zahtjevima, te topoloskim, geoloskim i seizmoloskim karakteristikama terena u
koji se ugraduju. Najcesce koriSteni materijal za proizvodnju cijevi je lijevano zeljezo. Lijevano
- zeljezne cijevi proizvode se od nodularnog i sivog lijeva. Prednost ovih cijevi je velika
otpornost prema vanjskim utjecajima (udarcima, koroziji) i unutarnjim utjecajima (tlaku), te
dugacak Zivotni vijek ili trajnost cijevi. Lijevano — zeljezne cijevi ve¢ u osnovnoj izvedbi
izdrzavaju tlakove vece od 40 bara, unutarnjeg su promjera od 50 do 1800 mm i uobicajene
debljine stijenke od 5 do 6 mm. Prilikom izvedbe vodoopskrbne mreze potrebno je svladati
promjene pravca, profila i vrste spojeva, te izvesti ogranke. Za tu se namjenu koriste oblikovni
elementi cjevovoda ili ,,fazonski* komadi, koji se takoder proizvode tehnologijom lijevanja.
Funkcionalne elemente vodoopskrbne mreze nazivamo vodovodne armature, a u pravilu se
proizvode od lijevanog zeljeza i Celika, istih nazivnih promjera i tlakova kao i vodovodne cijevi.
Armature mozemo podijeliti prema primjeni na armature za zatvaranje i regulaciju, armature
za uzimanje vode, zaStitne armature. Svi elementi vodoopskrbne mreze moraju imati
odgovaraju¢u dokumentaciju kojom dokazuju svoju sukladnost s propisima koji ureduju
podruc¢je kvalitete vode za ljudsku potrosnju. Vodoopskrbna mreza ¢ini najveéi dio
vodoopskrbnog sustava, pa se najveéi broj kvarova u sustavima vodoopskrbe desava upravo u

vodoopskrbnoj mreZi.
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2.3. Odrzivost sustava javne vodoopskrbe

Prema Siroko prihvacenoj definiciji, odrzivost podrazumijeva ,razvoj koji osigurava
zadovoljenje sadasnjih potreba bez Stete po zadovoljenje potreba buduéih generacija“ (WCED
- 1987; WB?™ - 2009;). Odrzivost sustava javne vodoopskrbe mozemo promatrati s 4 aspekta

odrzivosti; socijalnog, ekonomskog, okolisnog i tehnickog (slika 2.3).

[ Okolisni ‘

Ekonomski

Odrzivost javne

SEElE vodoopskrbe

" Tehnicki

Slika 2.3: 4 aspekta odrZivosti javne vodoopskrbe;

Socijalni aspekt odrZivosti; Voda je jedna od temeljnih ljudskih potreba (zrak, voda, hrana), te
je Svijetska zdravstvena organizacija WHO? izdala smijernice za kvalitetu pitke vodel’,
Primarna svrha Smjernica je zastita javnog zdravlja. Voda je bitna za odrzavanje Zivota, a
zadovoljavajuca (odgovarajuca, sigurna i dostupna) vodoopskrba mora svima biti na
raspolaganju. Poboljsanje pristupa pitkoj vodi moze rezultirati znacajnim Koristima za zdravlje
stanovniStva, te zato treba uloziti maksimalne napore na ostvarenju visokih standarda kakvoce
pitke vode. Da bi se odredila obvezna ograni¢enja, pozeljno je smjernice razmatrati u kontekstu

lokalnih ili nacionalnih, okolisnih, socijalnih, ekonomskih i kulturnih uvjeta.

Temeljem navedenog, socijalni aspekt odrZivosti javne vodoopskrbe je politicko pitanje jer

svakom pojedincu treba osigurati pristup zdravstveno ispravnoj vodi po prihvatljivoj cijeni i u

14 WCED - World Commission on Environment and Development.

15 WB - World Bank.

16 WHO — World Health Organization.

17 World Health Organization - Guidelines for drinking-water quality: incorporating first addendum.Vol.1,
Recommendations.— 3rd ed., ISBN 92 4 154696 4.
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koli¢ini koja zadovoljava njegove potrebe u kontekstu lokalnih ili nacionalnih, okoli$nih,
socijalnih, ekonomskih i kulturnih uvjeta. Dostupnost javnoj vodoopskrbi definirana je prema
EU direktivi, a koja trazi da svako naselje veée od 50 stanovnika bude priklju¢eno na sustav
javne vodoopskrbe do 2020 godine. Nedostupnost, previsoka cijena, nedovoljne koli¢ine ili

kvaliteta vode dovode sustav javne vodoopskrbe u poziciju socijalne neodrzivosti.

Ekonomski aspekt odriivosti; Temeljem smjernica Svjetske zdravstvene organizacije
ekonomski aspekt odrzivosti je politicko pitanje jednako kao i socijalni. Poslovanje
vodoopskrbnih organizacija mora biti ekonomi¢no i u¢inkovito, a dugoro¢no gledano mora biti
u financijskoj ravnotezi. Ekonomska se odrzivost u Europi temelji na propisima koje je donijela
Europska unija kao §to su smjernica 2000/60/EC i Direktiva 98/83/EZ kojima je odredeno da
se javne vodoopskrbne organizacije smiju baviti isklju¢ivo djelatno$¢u javne vodoopskrbe, da
moraju biti neovisne i da njihovo poslovanje mora biti troskovno, a ne profitno orijentirano.
Prihodi od prodane vode (Qrw-) moraju biti dostatni za pokrivanje troskova vodoopskrbne
djelatnosti kao $to su troSkovi energije, troskovi odrzavanja vodnih gradevina, troSkovi
amortizacije, te troskovi vodoopskrbnih djelatnika. Financijska sredstva potrebna za izgradnju
vodnih gradevina osiguravaju se iz naknade za razvoj vodoopskrbe (sastavnica u cijeni vode),

te bespovratnih sredstava iz proracuna lokalne samouprave i fondova EU.

Okolisni aspekt odrZivosti; Javna vodoopskrba je djelatnost zahvacanja podzemnih i
povrsinskih voda, obrada i priprema vode za pice, priprema hrane, higijenske, komunalne i
gospodarske potrebe, te njezin, transport i distribuciju od njenog izvora do krajnjeg potroSaca.
Vodoopskrbne organizacije posebnu pozornost moraju posvetiti izvoristima vode
(vodocrpilista za zahvacanje podzemnih voda i kaptaZze za zahvacanje povrsinskih voda) radi
trajne zaStite od neZeljenih posljedica. Zastita od zagadenja provodi se uvodenjem zona
sanitarne zastite i drugih potrebnih mjera. Koli¢ine zahvac¢ene vode Q moraju biti u granicama
koje ¢e osigurati trajno koriStenje IzvoriSta. Okoli$ni aspekt odrZivosti posebno dolazi do

izraZaja na usluznim podru¢jima siroma$nim izvoriStima vode.

Tehnicki aspekt odrZivosti; Vodoopskrbni sustavi slozeni su sustavi koji zahtijevaju ljudske
(znanje 1 vjestine) i materijalne (strojevi, alati i materijal) resurse u dovoljnim koli¢inama
dostatnim za upravljanje i odrzavanje sustavom vodoopskrbe na odrziv nacin. Postojeci
vodoopskrbni sustavi stari su tek oko 150 godina i postaju sve stariji. Takvo stanje zahtijeva
ucinkovito upravljanje sustavom, te kvalitetno preventivno i prediktivno odrzavanja, a samo

iznimno korektivno odrzavanje. Dijelovi vodoopskrbnog sustava, koji zahtijevaju prevelike
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troskove odrzavanja ili imaju prevelike aktivnosti i troskove korektivnog odrzavanja, moraju

biti sanirani. Upravljanje vodoopskrbnim sustavom mora biti u¢inkovito.

Navedeni aspekti odrzivosti medusobno Su povezani, pa ¢e tako gubici vode iz sustava javne
vodoopskrbe naruSiti okolisni aspekt odrzivosti i povecéati potrebu zahvacanja vode.
Prekomjerno zahvacanje vode povecava troskove energije i troskove korektivnog odrzavanja.
Povecani troskovi uticu na ekonomi¢nost poslovanja koji ¢e negativno utjecati ma ekonomsku
odrzivost. Neekonomicni sustavi imaju previsoku cijenu prodane vode RW §to pak naruSava
socijalnu odrzivost. Izazov za vodoopskrbne organizacije je uspostava ravnoteze izmedu
ucinkovitosti distribucijskih vodoopskrbnih mreza i ucinkovitosti u koriStenju prirodnih,

ljudskih, financijskih i drugih resursa radi ostvarenja ciljeva odrzivog poslovanja.

Pregledom literature pronaden je rad koji obraduje problem odrzivosti. Autori Sidani i Youssef
[14] u svom radu ukazuju na problem odrzivosti vodoopskrbnih sustava u zemljama u razvoju.
Naglo povecanje stanovniStva u gradovima tijekom posljednjih desetlje¢a uzrokovano
migracijama, povecanjem trgovine, turizma i drugih aktivnosti, dovelo je do prenaseljenost u
urbanim sredinama. Gradovi rastu brze od oéekivanog i planiranog, te zadovoljenje dovoljnih
koli¢ina pitke vode za gradane i industriju postaje novi izazov. U svom radu autori pokusavaju
istraziti interakciju ekoloskih pitanja vezanih uz opskrbu pitkom vodom u zemljama u razvoju,
te analiziraju studije dva slucaja uspjesnih vodoopskrbnih organizacija (Singapur i

Nizozemska) radi identifikacije njihovih pristupa problemu javne vodoopskrbe.

2.4. Ucinkovitost sustava javne vodoopskrbe

Razvojem vodoopskrbe razvijane su mnoge metode i alati za povecéanje ucinkovitosti
vodoopskrbnih sustava i smanjenje gubitaka vode u korelaciji s dostupnim znanstvenim i
tehnoloskim dostignu¢ima. Medutim rezultati vrlo Cesto izostaju ili su ispod ocekivanja jer
organizacije javne vodoopskrbe tesko prihvacaju nova znanja, a promjene rijetko rade

dosljedno.

U referentnom dokumentu Europske komisije [3], voda se navodi kao vrijedan prirodni resurs
s kojim se mora upravljati na odrziv nacin, a svi gubici ovog resursa trebaju uvijek biti
minimizirani. Vodoopskrbne organizacije suo¢avaju se s izazovom uspostave ravnoteze izmedu
ucinkovitosti distribucijskih vodoopskrbnih mreza i1 ucinkovitosti u koristenju prirodnih,
ljudskih, financijskih 1 drugih resursa, a odgovorne su za ostvarenje ciljeva odrzivog

poslovanja. Ubrzanim rastom stanovni$tva, urbanizacijom i ve¢ prisutnim efektima klimatskih
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promjena sve teze je osigurati i odrzati dovoljne koli¢ine vode namijenjene za ljudsku

potrosnju.

Prema stru¢noj publikaciji [15] Svjetske zdravstvene organizacije, gubici vode povecavaju
kolicinu zahvacene vode i moraju se smatrati dijelom cjelovitog dugorocnog plana upravljanja
vodnim resursima. Ovo je posebno vazno za podruc¢ja s nedostatnim prirodnim vodnim
resursima gdje u vrijeme suse nije moguce osigurati potrebne koli¢ine pitke vode. Prekomjerni
gubici vode (gubici vode prikazani su shematski na slici 2.4.) smatraju se ,,otpadom*, a takve
vodoopskrbne organizacije se smatraju neucinkovitim. Iz tih razloga, gubici vode iz
vodoopskrbnih sustava kljuéni su pokazatelj uspjes$nosti vodoopskrbnih organizacija. Svjetska
zdravstvena organizacija i svjetska banka ukazuje na globalnost problema propustanja vode iz
distribucijskih mreza vodoopskrbnih sustava i generalno pozivaju sve dionike vodoopskrbnih
sustava da predloze ucinkovitu metodologiju za smanjenje gubitaka vode, te da je primjene u

stvarnim vodoopskrbnim sustavima.

2. TPotrosati

Sustav Javne vodoopskrbe

100%

Zahvacena G“Zid )
voda - Q Wetels - Korisno
NRW - ne utrosena
: voda - RW

prihodovana voda

Slika 2.4: Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu

Problem ucinkovitosti 1 odrzivosti javne vodoopskrbe globalni je problem, a gubici vode
generalno se smatraju vaznim pokazateljem uspjeSnosti vodoopskrbe. 1996 godine,
medunarodno udruzenje za vodu IWA  osniva radnu grupu za rjeSavanje gubitaka vode WLTF
sa zada¢om normiranja terminologije i procedura za ispunjavanje prikaza obracuna vode, te
uvodenja dosljednih indikatora za procjenu upravljacke 1 financijske ucinkovitosti
vodoopskrbnih sustava. Do kraja 2000. godine radna grupa WLTF je predlozila bilancu

gubitaka vode, terminologiju, te indikatore ucinkovitosti [16]. Generalno, gubici vode
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definirani su kao postotak od ukupne koli¢ine vode unesene u vodoopskrbni sustav STV (engl.
System Input Volume). Medutim, gubici vode imaju svoju strukturu u ovisnosti o uzroku
nastajanja. Zbog vaznosti ove tematike i uvaZzavajuéi ¢injenicu da se na strukturi gubitaka
temelje aktivnosti za smanjenje gubitaka vode, IWA predlaze unificiranu i standardiziranu

bilancu gubitaka vode WB (engl. Water Balance) [4], [16], koja je pregledno prikazana

tablicom 2.1.
Tablica 2.1: Internacionalna standardna bilanca vode [4];
Fakturirana Mijerena -
sl e fakturirana P
- koli¢ina vode voda
. potrosnja
Ovlastena Nemjerena Qrw
potro$nja R fakturirana
koli¢ina vode
Quc . |
Nefakturirana Mijerena
Gikd e nefakturirana
. koli¢ina vode
potrosnja -
Nemjerena
Zahvadena Quac nefakturirana
koli¢ina vode
voda —
Netocnost
Q Prividni gubici mjerenja \e
otro$nje
Qac P d prihodovana
Neovlastena
potro$nja vode voda
Gubici vode O
Qu Curenja na
cjevovodima
Stvarni gubici Puknuéa
Qre cjevovoda
Prelijevanje
vodosprema

Standardna IWA bilanca vode podrazumijeva koli¢ine vode koje se mjere tijekom jedne godine
Sto se iskustveno pokazalo kao primjereno referentno razdoblje, te je mjerna jedinica za svaki
od navedenih elemenata strukture gubitaka vode [m®y], gdje y oznadava razdoblje od jedne

godine (engl. Year). Godisnja koli¢ina izgubljene vode iskazana u postotku ili u m®

vazan je, a
prema autorima u radu [17] i najvazniji pokazatelj uc¢inkovitosti vodoopskrbne organizacije.

Pra¢enjem godiSnjih gubitaka vode u viSegodiSnjem razdoblju dobijemo trend ucinkovitosti
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javne vodoopskrbe. Visoki gubici vode s trendom rasta pokazatelj su neuc¢inkovitog planiranja

I izgradnje, te niske aktivnosti prediktivnog odrzavanja.

Gubici vode prisutni su u svim vodoopskrbnim sustavima, a uzrokovani su operativnim,
procesnim razlozima ili gubitkom potrebnih funkcionalnih svojstava dijelova vodnih gradevina
zbog starosti, lose izvedbe, loSeg odrzavanja, seizmickih aktivnosti tla, direktnog i indirektnog
utjecaja gradevinskih aktivnosti, neovlastenog koristenja kao i niza drugih faktora koji vise ili

manje utjeCu na pojavu gubitaka [3].

Gubici vode nisu konstantni ve¢ se apsolutno i relativno mijenjaju pod utjecajem niza
parametara. Zbog navika potrosaca razlikujemo dnevnu, tjednu i sezonsku raspodjelu potrosnje
vode, pa shodno tome razlikujemo i dnevnu, tjednu i sezonsku raspodjelu gubitaka vode.
Primjerice, tijekom no¢i, kada je potro$nja najmanja, relativni gubici vode su najveéi. Tijekom
dana kada je potroSnja vode veca, relativni gubici su manji. Relativna veli¢ina gubitaka vode s
obzirom na uzrok nastajanja razlikuje se od vodoopskrbnog do vodoopskrbnog sustava u
ovisnosti 0 njegovim znacajkama kao S$to su topografija terena, veli¢ina usluznog podrucja,
gustoca priklju¢aka, starost vodnih gradevina, vrsta i karakteristike primijenjenih gradevnih
materijala, te uéinkovitosti organizacije, kvaliteti upravljanja i odrzavanja vodoopskrbnog

sustava [13].

Pod gubicima vode Qwc. (engl. Water Losses) podrazumijeva se koli¢inski dio od ukupno
zahvacene vode Q u obracunskom razdoblju od jedne godine koji nekontrolirano 1 nenamjenski
istee iz vodoopskrbne mreze kao posljedica nesavrSenosti u upravljanju i koristenju sustava
vodoopskrbe. Ostatak zahvacene vode koji se kontrolirano i namjenski isporuci iz sustava
vodoopskrbe naziva se ovlastena potros$nja Qac (engl. Authorized Consumption). Medutim, za
objektivnu 1 iscrpniju analizu stanja vodoopskrbnoga sustava potrebno je u obzir uzeti vise
pokazatelja koji su sastavnice standardne IWA bilance gubitaka vode. Klimatske promjene, rast
populacije stanovnistva, te pogorsanje stanja vodoopskrbne infrastrukture ¢ine konstantan
pritisak na vodoopskrbne organizacije radi smanjenja gubitaka vode. Sve je veca svijest 0
vaznosti precizne procjene i ucinkovite kontrole gubitaka vode kao sredstava za ocuvanje
vodnih resursa. Propustanje iz sustava distribucije vode negativno utjeCe na mnoge razliite
funkcije korisnosti vodoopskrbnog sustava. Prekomjerno propustanje povecava ukupne
troskove crpljenja, obrade i distribucije vode, a posljedi¢no povecava i energetske potrebe. Radi
kompenzacije koli¢ina izgubljene vode, nepotrebno se povecavaju i kapaciteti vodoopskrbnih

gradevina.
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Prema medunarodnom udruZenju za vode IWA stvarni se gubici vode CARL (engl. Current
Annual Real Losses) ne mogu u potpunosti ukloniti. Uvijek ¢e postojati razina propustanja vode
koja se mora tolerirati u bilo kojem sustavu i s kojom se mora upravljati u prihvatljivim
granicama. lzazov je upravljati gubicima vode na optimalan na¢in. Smanjenje gubitaka vode je
aktivnost koji zahtijeva stalnu pozornost i djelovanje svih relevantnih dionika procesa
vodoopskrbe. Nacelno i dugoro¢no gledano CARL nije konstantan jer se tolerantna razina
gubitaka vode stalno preispituje pod okolnostima novih znanja i tehnologija, te ciljeva odrzivog

poslovanja. CARL predstavlja trenutno prihvatljivu razinu gubitaka vode.

Vermersch i Rizzo, u svom ¢lanku [18], bave se dizajniranjem uéinkovitog akcijskog plana.
Navode da su mnoge organizacije, ukljuc¢ujuci IWA, ulozile velike napore u promicanje novih
koncepata i metoda za poboljSanje uc¢inkovitosti u upravljanju vodoopskrbnim organizacijama,
a posebno u smanjenju koli¢ina ne prihodovane vode NRW. Ukazuju da je ve¢ prili¢no jasno
na globalnoj razini da NRW nije pod kontrolom u vecini vodoopskrbnih poduzeé¢a. Mnoge
agencije su potrosile znacajne iznose novaca kako bi smanjile NRW, a rezultati su ¢esto prili¢no
losi jer se NRW i dalje povecava na naizgled neizbjezan naéin. To upucéuje da poboljSanje
definicija i koncepata nije dovoljno za rjeSavanje problema, uzroci neuspjeha moraju se detaljno
istraziti u fazi planiranja i provedbe aktivnosti, te je potrebno razviti sustavniji pristup. Iskustvo
autora u provedbi brojnih akcijskih planova za smanjenje NRW-a omogucilo im je da odrede
djelotvoran okvir za akcijsko planiranje. Strateski gledano, za povecanje u¢inkovitosti javne
vodoopskrbe neophodan je aktivan pristup prilagoden specificnostima pojedine vodoopskrbne
organizacije. Pasivni pristup ili zanemarivanje bilo kojeg faktora bitnog za kontrolu gubitaka
vode, rezultirat ¢e neprekidnim porastom gubitaka vode sa Stetnim posljedicama. Kako bi se
ova situacija okrenula i kako bi se zaustavilo kontinuirani rast gubitaka vode, nuzno je
uspostaviti strukturirani pristup i uvesti potrebne aktivnosti, kao i pracenje napretka kroz

odgovarajuce pokazatelje.

Vermersch i Rizzo, ¢lanovi radne skupine WLTF, u Zelji da ostvare pozitivne pomake u borbi
s gubicima vode, u svom radu [19], objavljenom 2009. godine i ponovno objavljenom 2016.
godine u prosirenom izdanju, ukazuju na potrebu promjene nacina upravljanja vodoopskrbnim
organizacijama jer je to ,karika koja nedostaje”. Ukazuju na potrebu provedbe uspjesnog
akcijskog plana i postizanja odrzivih rezultata. Zakljucuju da je upravljanje gubicima vode
uspjesno samo ako se uvodi kao dio cjelokupnog odrzivog paketa mjera definiranih

dugoro¢nom strategijom. Evoluiranjem svojih spoznaja ukazuju da smanjenja ne prihodovane
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vode NRW nije samo inzenjerski problem, vec je rije¢ i o drustvenim znanostima i umijecu
upravljanja. Nakon $to su uveli trodimenzionalnu strukturu akcijskog planiranja, uvode i nove
alate za upravljanje kao Sto su analiza mreze kulture, mreza dionika i kaleidoskop promjena.
Navode da je promjena klju¢na rije¢, a kada se promjenama pravilno upravlja one mogu dovesti
do unaprijed odredenih ciljeva. Zaklju¢no, ukazuju da je temelj uéinkovite vodoopskrbne
organizacije aktivno i suvereno upravljanje svim aspektima vodoopskrbne organizacije.
Kontinuirano unaprjedenje zahtijeva efektivno rjesavanje problema strukturiranim pristupom.
Promjena obrasca ponaSanja i primjena najnovijih znanja i dostignu¢a namece se kao imperativ
u nastojanjima da se smanje gubici vode i da se ostvari Zeljeni oporavak vodoopskrbnih sustava.
Da bi se predlozeni model uspjesno provodio i postao ucinkovit potrebno je primijeniti nova
znanja iz podrucja upravljanja. Upucen je i generalni poziv dionicima vodoopskrbnih sustava
da predloze u¢inkovitu metodologiju za smanjenje gubitaka vode, te da je primjene u stvarnim

vodoopskrbnim sustavima.

Vodoopskrbne organizacije suo¢avaju se s izazovom uspostave ravnoteze izmedu ucinkovitosti
distribucijskih vodoopskrbnih mreza 1 ucinkovitosti u koriStenju prirodnih, ljudskih,
financijskih i drugih resursa, a odgovorne su za ostvarenje ciljeva odrzivog poslovanja.
Vodoopskrbni sustavi postaju sve veci, sve stariji, te zbog toga posljedicno 1 sve slozeniji za
nadzor, upravljanje i odrzavanje. Posljedica takvog stanja je kontinuirani rast negativnih
pokazatelja poslovanja, primjerice kontinuirani rast ne-prihodovane vode NRW. Promjena
obrazaca ponasanja u nadzoru, upravljanju i odrZavanju vodoopskrbnih sustava postaje
imperativ daljnjeg razvoje radi povecanja ucinkovitosti koje ¢e se pozitivno odraziti na klju¢ne

pokazatelje poslovanja.

2.5. Kljuéni pokazatelji uspjeSnosti javne vodoopskrbe

Kljuéni pokazatelji uspjesnosti KPI (engl. Key Performance Indicators) javne vodoopskrbe
vazni su elementi poslovnog izvjeStavanja kako bi relevantni dionici, korisnici, javnost,
nevladine organizacije i regulatori imali jasnu sliku o u€inkovitosti sustava javne vodoopskrbe.
Pokazatelji uspjeSnosti usmjereni su u nekoliko glavnih pravaca kao §to su ucinci na okolis,
ucinkovitost resursa, ekonomicnost i gubici vode u vodoopskrbnom sustavu. Najcesce koristeni
pokazatelji uspjesnosti upravo su pokazatelji vezani uz gubitke vode jer oni na direktan ili
indirektan nacin utjeCu na sve ostale pokazatelje. Nazalost, u praksi se jo§ uvijek koriste
neprikladni tradicionalni pokazatelji uspjeSnosti koji nisu dostatni za usporedbu ucinkovitosti

izmedu javnih organizacija vodoopskrbe ni unutar pojedinih zemalja niti na medunarodnom
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planu [3]. Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu, iskazani kao postotak zahvacene vode u
razdoblju od godine dana, klju¢ni su pokazatelj uspjeSnosti vodoopskrbnih organizacija.
Medutim ovaj kljuéni pokazatelj uspjeSnosti nije dostatan za odredivanje apsolutne

ucéinkovitosti.

Berg 1 Padowski [20] analiziraju vrednovanje (engl. Benchmarking) vodoopskrbnih
organizacija na teoretskoj razini. Naglasavaju znacaj vrednovanja za one Koji razvijaju i
provode vodnu politiku. Vrednovanje osigurava regulatorima i upraviteljima komunalnih
organizacija nacin usporedivanja performansi tijekom vremena, izmedu vodoopskrbnih
poduzecéa i izmedu razli¢itih zemalja. Stoga, vrednovanje i rangiranje moze posluziti kao
katalizator za bolje upravljanje vodoopskrbnim organizacijama. Vrednovanje moze promicati
rjesavanje nesuglasica izmedu ove dvije skupine dopustajuéi sudionicima da se usredotoée na
rad i mogucéu pomo¢ u premoscivanju jaza izmedu tehnickih istrazivaca i onih koji provode
studije uc¢inkovitosti za vladine agencije i vodoopskrbna poduzeca. Kako bi se rijeSio Sirok
raspon pitanja koja se pojavljuju pri ocjenjivanju ucinka vodnog komunalnog poduzeca,
analiticari su razvili pet metodologija za usporedbu, od kojih svaka rjeSava specificna pitanja.
Osim toga, ako menadzeri ne znaju koliko dobra je njihova organizacija ili sektor kojim
upravljaju, ne mogu postaviti razumne ciljeve za planiranja buducih aktivnosti. Proces
usporedivanja radi vrednovanja podijelili su u pet koraka: identifikaciju ciljeva, odabir
metodologije, prikupljanje podataka; pregled i analiza podataka i testiranje dosljednosti i
osjetljivosti. Ipak, naglasavaju da prilikom vrednovanja treba voditi racuna i Kkoristiti
sveobuhvatne pokazatelje jer parcijalno koriStenje podataka moze dovesti do krivog

vrednovanja.

Uobicajena ocjena gubitaka vode podrazumijeva odnos izmedu apsolutnih gubitaka (prividnih
i stvarnih) i apsolutno zahvacene vode u razdoblju od godinu dana i iskazuje se u postotku.
Medutim, ovaj pokazatelj nije dostatan za potpunu ocjenu ucinkovitosti sustava vodoopskrbe.
Tako primjerice, medusobna usporedba razli€itih sustava vodoopskrbe temeljem iskljucivo
ovoga pokazatelja ne daje realnu sliku o tome koji sustav je ucinkovitiji. Uzroci toga su
kompleksnost i raznolikost sustava vodoopskrbe, te ¢injenica da je svaki vodoopskrbni sustav

jedinstven i po svojim znacajkama specifican u odnosu na druge sustave [1].

Da bi se omogucila bolja ocjena upravljanja sustavom vodoopskrbe prema preporuci americkog
udruzenja vodovoda uvode se dodatni pokazatelji u¢inkovitosti [21], [22]. Oznake pokazatelja

proizisle su iz engleskoga govornog podrucja, te se u praksi nazivaju: ne prihodovana voda
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NRW, gubici vode WL, stvarni gubici vode RL (engl. Real Losses), stvarni godi$nji gubici
vode CARL , neizbjezni godisnji stvarni gubici UARL (engl. Unavoidable Annual Real
Losses), te infrastrukturni pokazatelj curenja ILI (engl. Infrastructure Leakage Indicator) koji

je definiran izrazom:
ILI = CARL / UARL. (2.1)

ILI Indikator govori o tome koliko puta su stvarni gubici veéi od neizbjeznih, te kod idealno
vodenih sustava vodoopskrbe ¢iji su stvarni gubici vode jednaki neizbjeznim gubicima vode,

poprima najmanju mogucu vrijednost koja je jednaka jedan.

Pojam gubitaka vode WL podrazumijeva koli¢inski dio QwL od ukupno zahvacene vode Q u
obracunskom razdoblju od jedne godine koji nekontrolirano i nenamjenski istece iz
vodoopskrbne mreZze kao posljedica nesavrSenosti u upravljanju i koriStenju sustava
vodoopskrbe. Ostatak zahvacéene vode koji se kontrolirano i namjenski isporuci iz sustava
vodoopskrbe naziva se ovlastena potrosnja Qac (engl. Authorized Consumption). Zahvacena ili
ukupno uvedena voda u sustav vodoopskrbe moze se prikazati kao zbroj gubitaka i ovlastene
potrosnje:

Q= QwL + Qac (2.2)

Gubici se dijele na stvarne gubitke Qrc (engl. Real Losses) i prividne gubitke QaL (engl.
Apparent Losses), te je

QwL = QrL + QaL (2.3)

Stvarni gubici se definiraju kao istjecanje vode na objektima i opremi vodoopskrbnog sustava:
curenje 1 puknuca cjevovoda, prelijevanje vodosprema 1 dr. Prividni gubici podrazumijevaju
kolicine vode koje nekontrolirano istjecu putem registriranih (evidentiranih) mjesta potros$nje
uslijed neto¢nosti vodomjera ili kroz neregistrirana mjesta potrosnje kao posljedica krade vode.
Ovlastena potro$nja Qac sastoji se od fakturirane ovlastene potrosnje Qsac (engl. Billed
Authorized Consumption) i nefakturirane ovlastene potros$nje Quac (engl. Unbilled Authorized

Consumption), te je:
Qac = Qsac + Quac (2.4)

Ako se gubicima vode dodaju koli¢ine nefakturirane ovlastene potrosnje vode koje odgovaraju
vlastitoj potro$nji vodovoda, dobiva se koli¢ina vode koja se naziva ne prihodovana voda Qnrw

(engl. Non-revenue Water), a jednaka je:
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Qnrw =QwL + Quac (2.5)

Iz ekonomskog aspekta gledano, zahvacena voda dijeli se na prihodovanu vodu Qrw i ne
prihodovanu vodu Qnrw. Razlika izmedu zahvacene vode i ne prihodovane vode predstavlja

prihodovanu vodu Qrw (engl. Revenue Water) vodoopskrbnog sustava, tako da je

Q = Qrw+ Q NRW (2.6)

Indikatori u¢inkovitosti vodoopskrbnog sustava temeljeni na strukturi gubitaka prikazani su u
tablici 2.2.

Tablica 2.2:  Indikatori u¢inkovitosti gubitaka vode [13];

Oznaka -
L Naziv indikatora Izracun indikatora | Jedinica indikatora
indikatora

NRW Ne prihodovana voda Qnrw/ Q -, X 100%

Gubitak vode u odnosu na
WL QwL/Q -, X 100%
zahvacenu vodu

Godisnji stvarni gubici za 1/ km cjevovoda x
_ 1000QrL/ 365Lm
N¢ < 20/km cjevovoda dan
CARL
GodiSji stvarni gubict 1000Qr./ 365Nc | 1/ prikljuéak x dan
za N¢ > 20/km cjevovoda
Neizbjezni godisnji stvarni gubici 1/ km cjevovoda x
_ 1000QuL / 365Lm
za N¢ < 20/km cjevovoda dan
UARL
Neizbjezni godiSnji stvarni gubici
) 1000Quc/ 365N¢ | 1/ prikljucak x dan
za N¢ > 20/km cjevovoda
ILI Infrastrukturni Indikator Curenja CARL / UARL -

Indikator UARL predstavlja najmanju referentnu teoretsku vrijednost gubitaka vode koju je uz
trenutno postoje¢e metode i tehnologiju smanjenja gubitaka mogucée posti¢i u odredenom
vodoopskrbnom sustavu [6], [23]. Dobiven je iz velicine koja se naziva neizbjezni gubici QuL

(engl. Unavoidable Losses), a ¢ija vrijednost se izratunava pomoc¢u empirijskog izraza:

Qu = 0,365(18Lm + 0,8N¢ + 25L,)p 2.7)
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Nacin izra¢una neizbjeznih gubitaka razvijen je 1999. godine i objavljen u [21], a prema [22] i
[24] se pokazao pouzdanim u vecini sustava vodoopskrbe. Veli¢ina Lm je ukupna duljina
cjevovoda vodoopskrbnog sustava izrazena u kilometrima, N¢ je broj priklju¢nih mjesta u
sustavu vodoopskrbe, a Lp je duljina cjevovoda od granice posjeda potrosac¢a do vodomjera
izrazena u kilometrima. Veli¢ina p je prosjecan tlak u sustavu izraZzen u metrima vodenog
stupca. Razlika izmedu stvarnih i neizbjeznih gubitaka daje gubitke iznad neizbjeznih (engl.

Avoidable Losses) koji su jednaki

QaL=QrL - QuL (2.8)

Veli¢ine QaL i Q ui, takoder su izrazene u [m3/y]. Stvarni gubici, na koje se odnosi u pravilu
najveci dio gubitaka vode, uzrokovani su puknu¢ima cjevovoda, gubicima vode iz vodosprema
1 gubicima vode na prikljuc¢cima krajnjih potrosaca. Prividne gubitke ¢ine pogreske u mjerenju

prodane vode, neovlastena potros$nja (krada vode) i pogreske u ocitanju potrosnje.

Giustolishi i drugi, u radu [25], navode da svako istjecanje vode iz sustava javne vodoopskrbe,
a koje se ne naplacuje, smatramo ne prihodovanom vodom NRW, a definira se kao razlika
izmedu vode zahvacene na izvoru ili vodocrpiliStu 1 prihodovane vode RW, a iskazuju se u
postotcima. Veliki dio ne prihodovane vode odnosi se na gubitke koji nastaju nekontroliranim
istjecanjem vode uzrokovanim, loSim spojevima, puknu¢ima cjevovoda i ne kontroliranim
istjecanjima na mjestima gdje se potrosnja vode ne mjeri (ilegalni prikljucci, hidranti). Veli¢ina
gubitaka vode ovisi 0 preventivnom, prediktivnom i interventnom odrzavanju vodoopskrbnog
sustava, a upravljanje gubicima vode u sustavu javne vodoopskrbe jedan je od temeljnih

zadataka javnih opskrbljivaca.

Alegre i Covas [26] navode da su struktura i veli¢ina gubitaka vode temelj analize kvalitete i

ocjene ucinkovitosti vodoopskrbnog sustava.

Vilanova i drugi [27] analiziraju literaturu o mjerenjima ucinkovitosti i pokazateljima
poslovanja u sektoru vodoopskrbe, a pregled ukljucuje i medunarodne primjere. Ukazuju na
vaznost i znaCaj mjerenja uspjeSnosti koje menadZzerima u vodoopskrbnim organizacijama
omogucuje kvantifikaciju u€inkovitosti. Ova mjerenja ¢e pruziti osnovu za usporedbu sli¢nih
organizacija javne vodoopskrbe. Takoder ukazuju na znacaj mjerenja odrzivosti 1 utjecaja na
okoli§ koje sve vise postaje trend u ovom podrucju, te razvoj specificnih metodologija uz vec
prisutna tradicionalna mjerenja uspjes$nosti. U svom drugom radu [28] Vilanova i drugi ukazuju
na nuznost razvoja indikatora hidrauli¢ke 1 energetske ucinkovitosti za upravljanje i odlu¢ivanje

u vodoopskrbnim sustavima WSS (engl. Water Supply System) koji mogu omoguéiti usporedbu
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trenutnog stanja sustava s njegovim optimalnim tehni¢kim stanjem u pogledu energetskih i
hidraulickih uvjeta. Takvi pokazatelji moraju uzeti u obzir i predstaviti fizicke i operativne
komponente koje integriraju procese hidrauli¢ke i energetske pretvorbe u vodoopskrbnim
sustavima. U literaturi je izvjesno da se mjerenje ucinkovitosti i performansi vodoopskrbnog
sustava uglavnom provodi na komparativan nacin, bez razmatranja ucinkovitosti svakog
sustava u apsolutnom pristupu. Kako bi se ucinkovitost i performanse vodoopskrbnog sustav
razmatrale s apsolutnog stajaliSta autori u svom radu predlazu uvodenje pokazatelja oporavka
hidrauli¢ke energije Irne (engl. Hydraulic Energy Recovery Indicator), indikator optimalnosti
rada crpke loos (engl. Optimized Pumping Operation Indicator) i indikator isporu¢enog tlaka
vode IcHp (engl. Supplied hydraulic head indicator).

Mutikanga i drugi [29] opisuju metodologiju procjene ociglednih gubitaka na temelju terenske
revizije 1 operativnih podataka za sustav distribucije vode u gradu Kampali u Ugandi, Isto¢na
Afrika. Predlozen je okvir za izraunavanje prividnih gubitaka i njegovih komponenti u
komunalnim uslugama zemalja u razvoju sa sliénim korisnim profilima i kontekstnim
informacijama. Utvrdeno je da su neto¢nost mjerenja i nezakonita uporaba vode vece od
oc¢ekivanog, dok su pogreske ocitavanja brojila, pogreske u rukovanju podacima i procjene

potros$nje nize od ocekivanih.

Gonzalez—Gomez i drugi [30] istrazuju uc¢inkovito upravljanje vodnim resursima i ukazuju na
sloZenost 1 vaznost ovog problema. Analiziraju rast gubitaka vode u vecini gradova u svijetu.
Paradoksalno, iako su ljudi svjesni te potrebe, koli¢ina ne-prihodovane vode je pretjerana u
mnogim gradovima u svijetu. Podaci o ne prihodovanoj vodi pokazuju da postoji mnogo
prostora za poboljsanje upravljanja vodoopskrbnim sustavima, te ukazuju na nedostatak
motivacije za rjeSavanje problema u kratkom roku. U zakljuécima navode moguce uzroke

ovakvoga stanja.

Coelho i Andrade-Campos [31] ukazuju na gubitke vode sa stajalista energetske ucinkovitosti.
Svjetska opskrba vodom predstavlja znacajan dio globalne potro$nje energije. Ta potros$nja
energije, povezana s prikupljanjem, obradom i transportom vode, podrazumijeva velike
troskove. Medutim, ovi troskovi mogu biti svedeni na najmanju mogucu mjeru s ili bez
smanjenja potroSnje energije. Svrha je njihovog rada dati pregled mjera i metoda za postizanje
ucéinkovitosti sustava vodoopskrbe. Prikazane su mjere s i bez ulaganja kako bi se smanjili
troSkovi 1 potrosnja energije. U radu se takoder istrazuje koristenje hidrauli¢kih simulacijskih i

optimizacijskih strategija u vodoopskrbnim sustavima, ukljucujuci teme kao $to su predvidanje
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potraznje vode, dizajn vodoopskrbne mreza, rad crpki, operacije u stvarnom vremenu i
proizvodnja obnovljive energije. Zakljucuju, iako je doslo do velikog napretka u tom podrucju,
postoje neistrazene (ili slabo istrazene) metodologije koje se mogu testirati i mozda primijeniti

u velikom broju vodoopskrbnih sustava.

Mamade i drugi [32] u svom radu predstavljaju standardiziranu shemu za provjeru i procjenu
energetske ucinkovitosti u vodoopskrbnim sustavima. Glavna inovacija u ovoj shemi je izravna
veza s provjerom sustava vodoopskrbe kako bi se potaknulo vodovodna poduzeéa da povezu
upravljanje gubicima vode i upravljanje pripadaju¢om i povezanom energetskom uc¢inkovitosti
u jedinstveni integralni proces. Klju¢ni indeksi energetske u¢inkovitosti izraunavaju se na
temelju energetskog pregleda bez potrebe za hidraulickim modeliranjem. Istrazuju se i
razmatraju dvije studije slucaja. Ovaj rad pokazuje da specifina potro$nja energije 1

ucinkovitost pumpe nisu dovoljni za procjenu energetske ucinkovitosti odredenog sustava.

2.6. Stvarni gubici vode u vodoopskrbnim sustavima

Stvarni gubici vode prisutni su u svim vodoopskrbnim sustavima, a posljedica su losih spojeva
i lomova (kvarova) na vodoopskrbnoj mrezi i drugim vodnim gradevinama, uzrokovanih
gubitkom potrebnih funkcionalnih svojstava dijelova vodnih gradevina zbog starosti, loSe
izvedbe, loSeg odrzavanja, seizmickih aktivnosti tla, te direktnog i indirektnog utjecaja

gradevinskih radova.

Broj kvarova na vodoopskrbnoj mrezi raste starenjem vodoopskrbne mreze. Prema karakteru,
kvarovi mogu biti stacionarni i rastu¢i. Rastuci kvarovi se razvijaju, tijekom vremena postaju
sve veci, a zavrSavaju puknuéem cjevovoda, koji nakon toga mora biti saniran. Kvar uzrokovan

puknuc¢em cjevovoda vodoopskrbne mreze prikazan je na slici 2.5.
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Slika 2.5:  Puknuce vodoopskrbnog cjevovoda [izvor: ViO];

Kvar uslijed kojeg je cjevovod izgubio funkcionalna svojstva nazivamo puknuc¢em ili lomom
cjevovoda. Puknuca cjevovoda uzrokuju velike indirektne Stete uslijed razaranja i plavljenja
mjesta kvara uzrokovanog istjecanjem velike koli¢ine vode u kratkom roku. U ovoj se fazi kvar
lako detektira ocevidom jer su posljedice vidljive i struénim i nestruénim promatra¢ima, a

popravak se provodi interventno (korektivno) sanacijom vodoopskrbne mreZe u zoni kvara.

Pravovremena detekcija kvarova najslozeniji je zadatak za operatere vodoopskrbnih sustava, a

zahtijeva aktivan pristup upravljanju i odrzavanju vodoopskrbnog sustava.

S obzirom na to da vodoopskrbnu mrezu ve¢im dijelom ¢ine podzemne instalacije, dinamicke
promjene, te pojave novih kvarova i istjecanja vode unutar sustava vodoopskrbe skrivene su, te
ih nije moguce detektirati ocevidom. Za njihovu je detekciju potreban metodoloski pristup uz
primjenu adekvatne tehnologije, te puno znanje i iskustva. Takvi ,,nevidljivi“ kvarovi mogu
ostati ne detektirani mjesecima i godinama. Posljedi¢no, na kvarnim mjestima voda istjece duze
vrijeme, gubici vode postaju znacajni kao i indirektne Stete uzrokovane kumulativnim
djelovanjem izgubljene vode. U ekstremnim slucajevima, posljedica duljeg vremenskog
istjecanja vode su znacajna oStecenja 1 destrukcija gradevina u okruzenju, te visoki indirektni
troskovi sanacije nastale Stete. Na slici 2.6 prikazane su posljedice kvara koji je otkriven tek

kada je nastupilo urusavanje tla i oStecenje okolnih gradevina.
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Slika 2.6:  Kvar koji nije detektiran na vrijeme — indirektna Steta [izvor: ViO];

U radovima [13] i [33] Ili¢i¢ navodi da aktivno upravljanje i odrZzavanje sustava vodoopskrbe
zahtijeva aktivnosti upravljanja procesima u kojima se parametri mijenjaju u prostoru i
vremenu. Gledano prema poziciji nastanka kvara, oni se pojavljuju bilo gdje na vodoopskrbnoj
mreZi vodoopskrbnog podruéja. S obzirom nato da je veéi dio vodoopskrbne mreze (cjevovodi,
zasunske komore) smjesten podzemno, lociranje kvarnih podru¢ja zahtijeva kontinuiran i
sustavan pristup uz znacajan angazman ljudskih i materijalnih resursa, te primjenu adekvatnih
tehnologija. Problem postaje veci i izrazeniji Sto je vodoopskrbni sustav veé¢i. Kontinuirana
nastojanja za povecanjem ucinkovitosti sustava javne vodoopskrbe iziskuju razvoj i primjenu
novih metoda analize sustava radi ostvarenja strateskih, taktickih i operativnih ciljeva. Tehnike
koje se pritom koriste utjeCu na brojne parametre sustava, ¢ije su medusobne veze najcesce vrlo
zamrSene, pa je prikladno koristiti statisticke metode. Na ovaj nacin se rezultati iskustava i
provedenih analiza, dobiveni na odredenom uzorku sustava vodoopskrbe, mogu primijeniti na
ostatak sustava, a u odredenim slucajevima i na vodoopskrbne sustave u cjelini. Autor navodi
primjer KoriStenja statisticke metode ,,Monte Carlo*“ s ciljem aktivne kontrole gubitaka na
vodoopskrbnoj mrezi. Ili¢i¢ takoder navodi da je pristup upravljanju gubicima vodoopskrbnih
sustava najc¢esce ograni¢en na niz osnovnih aktivnosti koji u praksi ¢esto traju vise dana, a u
ekstremnim sluc¢ajevima i tjednima. Zakljuéuje da se poboljsanje sustava radi otkrivanja

gubitaka treba usmijeriti na:
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- detektiranje i lokaliziranje puknuca cjevovoda unutar distribucijskog sustava,
- razgranicenje puknuca cjevovoda od neocekivane potrosnje ili sustavnih pojava,

- razgranicenje puknuca koja se dogadaju trenutno od puknucéa koja se razvijaju postupno.

Da bi se postupci za ostvarivanje ovih ciljeva unaprijedili potrebno je osim poboljsanja
postojecih istraziti nove metode detekcije i lociranja puknuca cjevovoda. Moguénosti za to se
povecavaju sa stalnim napretkom racunalne tehnologije. Autor istrazuje moguénosti neuronskih
mreza u detekciji i lociranju puknuca za razlidite intenzitete istjecanja vode. Na temelju
poznavanja vrijednosti protoka i tlaka mjerenih na unaprijed odredenim lokacijama, u radu je
istrazena moguc¢nost prepoznavanja pojave puknuéa cijevi unutar kontrolirane zone, te
utvrdivanje prostorne lokacije na kojoj je uslijed puknuca cijevi doslo do nekontroliranog
istjecanja vode. Da bi se ove veze prepoznale i iskoristile, nuzno je uvodenje dovoljnog broja

mjernih mjesta za mjerenje protoka i tlaka.

Thornton i Lambert [34] istrazuju prakticne metoda za razumijevanje i predvidanje gubitaka
vode, frekvencija razaranja i nekih elemenata potrosnje u distribucijskim vodoopskrbnim

sustavima, a koji su uzrokovani tlakom.

Grupa WLTF radi na strategiji pristupa problemu uéinkovitog upravljanja gubicima vode i

predlazu Cetiri pravca djelovanja koji su prikazani na slici 2.7.

Upravljanje

W
%
UARL
Neizbjezni gubici

ELL
Ekonomska razina gubitaka

CARL
Stvarni gubici vode

Aktivna kontrola
gubitaka vode

Brzina i kvaliteta
sanacija infrastrukture

Upravljanje
infrastrukturom

Slika 2.7: Strategija kontrole gubitka vode - pravci djelovanja [5];

Stvarne gubitke vode CARL moguce je umanjiti provodenjem mjera na bilo kojem od

predlozena cetiri medusobno neovisna pravca djelovanja.
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Grupa WLTF uvodi i novi pokazatelj ,,Ekonomska razina gubitaka“ ELL (engl. Economic Level
of Losses) kako je i prikazano na slici 2.7. Cilj je vodoopskrbnih organizacija ostvariti upravo
ekonomsku razinu gubitaka jer se daljnjim ulaganjima u sanaciju vodoopskrbne infrastrukture
troSe znatna financijska sredstva, a ucinak je neznatan. U tom bi se slucaju, zbog prevelikih

troskova, narusila ravnoteza socijalne i ekonomske odrzivosti vodoopskrbnog sustava.

Upravljanje tlakom drugi je pravac djelovanja kojim se moze preventivno odgoditi ili u
potpunosti sprijeciti nastanak kvara. Jedan od vaznih uzroka pojave kvarova u vodoopskrbnim
sustavima je utjecaj poviSenog stati¢kog i/ili dinamickog tlaka u vodoopskrbnom sustavu.
Razina statickog tlaka na poziciji prikljucka definirana je veli¢inom visinskih zona (hidrauli¢ka
gradijentna linija) i visinom vodoopskrbnog priklju¢ka unutar visinske zone (slika 2.1).
Dinamicki tlakovi unutar vodoopskrbne zone ovise o uvjetima potrosnje i nacina upravljanja
vodoopskrbnim sustavom. Na pojavu kvarova ¢e utjecati visok staticki tlak, primjerice noc¢u
(slika 2.12) kada je potrosnja minimalna, a vodospreme su pune (najvisa razina hidraulicke
gradijentne linije) i u slucajevima pojave visokog dinamickog tlaka (hidraulicki udari).
Upravljanje tlakom se postize promjenom razine vode u vodospremama, optimiranjem rada
pumpnih postrojenja, te uz pomo¢ daljinski upravljanih regulatora tlaka ugradenih na klju¢nim

pozicijama vodoopskrbnog sustava.

Tre¢i pravac djelovanja ,upravljanje infrastrukturom* provodi se radi homogenizacije
proto¢nosti vode, kvalitete vode i raspodjele tlakova u vodoopskrbnom sustavu. Postoje
vodoopskrbni sustavi koji imaju vodospreme samo na pocetku vodoopskrbne mreze (na
primjer, vodoopskrba grada Berlina). Kod takvih se vodoopskrbnih sustava upravljanje
tlakovima 1 protocima provodi iskljucivo putem aktivnog upravljanja pumpnim postrojenjima
1 konfiguriranjem vodoopskrbne mreze (upravljanje infrastrukturom).

v

Cetvrti pravac djelovanja je ,,brzina i1 kvaliteta sanacije infrastrukture.“ Aktivnosti obnove
infrastrukture spadaju u kategoriju investicijskog odrzavanja. Temeljita i kvalitetna sanacija
infrastrukture osigurat ¢e dugorocno najbolje rezultate u borbi s gubicima vode. Primjenom
najnovijih materijala (radne karakteristike 1 zivotni vijek) 1 najnovijih tehnologija izgradnje
vodoopskrbnih sustava kod zamjene dotrajalih i zastarjelih dijelova vodoopskrbnog sustava,
ostvarit ¢e se najbolji rezultati. Medutim, zbog ekonomskih (visoki tro§kovi) i organizacijskih
razloga (radovi u ,,zivim* urbanim zonama), ovaj se pravac djelovanja primjenjuje parcijalno.
Prema preporuci WLTF grupe, godisnje treba rekonstruirati 0,5% do 3% vodoopskrbnog

sustava radi ostvarenja tehnicke odrzivosti.
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Grupa WLTF uvodi i koncept podjele sustava vodoopskrbe na manje kontrolirane zone
vodoopskrbe. Ove zone nazvane su DMA (engl. District metered area) zonama, a njihov je

teoretski i prakti¢ni znacaj obradivan u vise radova [5], [35], [36].

Morison i Tooms [37] takoder analiziraju primjenu DMA metodologije i ukazuju da je
upravljanje DMA zonama uspjesno samo ako se uvede kao dio cjelovitog i odrzivog paketa
mjera temeljenog na dugoro¢noj strategiji aktivnog pracenja, smanjenja i kontrole propustanja
vode u vodoopskrbnoj mrezi. U ocekivanju ostvarenja $to boljeg rezultata ili napretka na
smanjenju gubitaka vode, ocekivani rezultati u pravilu izostaju. Autori navode da je veliki
problem sto se dugorocne aktivnosti nisu dobro razumjele i planirale. Objasnjavaju razloge
zasSto bi vodoopskrba trebala smanjiti propustanje vode i utvrditi nacin rjeSavanja problema s
gubicima vode pomocu dostupnih tehnologija i to na uravnoteZen nacin i uzimajuéi u obzir sve

aspekte odrZivosti vodoopskrbne organizacije.

Westhpal i drugi [38] ukazuju, na nedavni napredak u ra¢unalnoj tehnologiji i moguénostima
modeliranja, na dostupnost hidro klimatskih podataka u stvarnom vremenu. Napredak u nasoj
sposobnosti da razvijemo sucelja za graficke modele prilagodene korisniku, doveli su do
znaCajnog rasta u razvoju i primjeni DSS sustava (engl. Decision Support Systems), Kkoji
podrzavaju odlu¢ivanje u djelatnosti vodnih resursa. Navode primjer grada (regije) Bostona
koji ima ali i dalje razvija prilagodljivo upravljanje sustavom spremnika vode u realnom
vremenu radi osiguravanje dovoljnih koli¢ina pitke vode. DSS sustav koristi platformu koja
povezuje model sliva, hidraulicki model lezista i model kvalitete vode u spremniku s linearnim

I nelinearnim optimizacijskim algoritmima.

Dan Koo i drugi u radu [39] ukazuju na odrzivost sustava vodoopskrbe koji se suocava s

nekoliko predstojecih izazova, kao §to su:

- Rast gubitaka vode uzrokovan ve¢im brojem puknuca u vodoopskrbnoj mrezi;
- Smanjenje resursa pitke vode;
- Nepoznata struktura potrosnje ne-prinodovane vode NRW; i

- Povecanje potraznje za vodom.

Obraduju podrucje upravljanja vodoopskrbnim mrezama, te ukazuju na korisnost primjene
senzora u vodoopskrbnim mreZama, a koji nam mogu dati korisne podatke kao Sto su
naprezanje, temperatura, tlak, protok i korozija. Ukazuju na znacaj procjene stanja cijevi
vodoopskrbnog sustava radi planiranja preventivnih mjera odrzavanja. Autori takoder navode

razli¢ite pokazatelje za procjenu stanja cijevi vodoopskrbne mreze (slika 2.8).
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Raspad materijala;
Promjer;

Pokazatelji -
Cijevi <:| - Duizina;

Unutrasnja zastita;

_FIZIEk| Vanjska zastita;
i - Stanje posteljice;
pokazatelji Pokazatelji <j - Kvaliteta izrade;
Instalacija - Metoda spajanja;
Broj spojeva;
- Godina ugradnje;
Pokazatelji :::l - Agresivnost tla;
Stanja - Propusnost tla
i i&ni - Stanje pod ih voda;
PrOCjena | Okolisni anje podzemnih voda
stanja cijevi pokazatelji = | Pokazatelji :::I - Dubinainstalacija;
;. - Prometno opterecenje;
Opterecenja Hidraulicki tlak;
.. - Broj ventila;
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Operativni <:I

pokazatelji Pokazatelji <:] - Povijest lomova

Kvara

Slika 2.8: Pokazatelji za procjenu stanja cijevi vodoopskrbne mreze [39];

2.7. DMA Zone

Gubici vode prisutni u svim sustavima vodoopskrbe zahtijevaju od javnih opskrbljivaca ili
distributera aktivan pristup u procesu upravljanja gubicima. Ovisno o karakteristikama sustava
donosi se strategija i odabire se optimalna metoda. Grupa WLTF je predlozila upotrebu metode
zoniranja sustava uvodenjem DMA zona. Ova je metoda prakti¢no znaéenje i vaznost dobila
sredinom 20. stoljec¢a [35], [36], [37] prilikom naglog razvoja vodoopskrbnih sustava. Temeljna
ideja ove metode je podijeliti distribucijski vodoopskrbni sustav, radi lakSeg pracenja i
upravljanja, na optimalan broj manjih podsustava koje nazivamo kontroliranim zonama.

Shematski prikaz DMA zone prikazan je naslici 2.9.

Za uspostavu DMA zone moraju biti zadovoljeni odredeni uvjeti, a posebno uvjet preciznog
mjerenja koli¢ine vode koja ulazi u DMA zonu i koli¢ina vode koja izlazi iz DMA zone.
Razlika izmedu koli¢ine vode koja je usla u DMA zonu i koli¢ine vode koja je isporuc¢ena
krajnjim korisnicima kao prihodovana voda RW naziva se ne prihodovana voda NRW. Najveci

dio ne prihodovane vode odnosi se na stvarne gubitke vode.
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-

Slika 2.9: Shematski prikaz DMA zone;

Najmanji vodoopskrbni sustavi imaju samo jednu DMA zonu, dok izrazito veliki vodoopskrbni
sustavi imaju viSe desetaka, pa i viSe od stotinu DMA zona. Gubitke vode, kvalitetu i
uc¢inkovitost vodoopskrbnog sustava podijeljenog u DMA zone, analiziramo komparacijom
kvalitete razli€itth DMA zona. Cilj provedenih mjerenja 1 analiza po DMA zonama je
utvrdivanje problemati¢nih zona i lokacija radi planiranja i provedbe potrebnih aktivnosti na
pracenju, upravljanju, odrzavanju ili sanaciji vodoopskrbne infrastrukture, te utvrdivanje

prioriteta i dinamike planiranih aktivnosti.

Cilj je unutar DMA zone otkriti kvarove u njihovoj ranijoj fazi razvitka, a osobito prije puknuc¢a
cjevovoda, a sve radi prediktivnog djelovanja. Nakon $to se unutar DMA zone detektira
podru¢je (u radijusu od nekoliko stotina metara) potencijalno velikog kvara, pokrec¢u se
aktivnost preciznog lociranja mjesta kvara radi sanacije. Precizno lociranje mjesta kvara unutar

detektiranog podrucja provode specijalizirani djelatnici uz pomo¢ sofisticirane opreme.

Morison i Tooms, [35] zakljuCuju da bi DMA zone bile odrzive, a prema tome i sustav
vodoopskrbe u cjelini, potrebno je DMA zone formirati po unaprijed odredenim pravilima, a u
obzir treba uzeti i niz utjecajnih faktora. Formiranje i upravljanje DMA zonama kao jednim od
alata bitnih za kontrolu gubitaka vode ne smije se pristupati po principu brzog rjesenja. To je
dugorocna obveza koja ¢e sigurno biti jedna od najucinkovitijih mjera u borbi s gubicima vode,

pod uvjetom da se provodi pravilno i temeljito. Odrzivost DMA zone prikazana je na slici 2.10.
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Slika 2.10; Odrzivost DMA zona [35];

Upravljanje DMA zonama dokazana je metoda koja uc¢inkovito pomaze u nadzoru i procesu
smanjenja nekontroliranih istjecanja vode iz distribucijske vodoopskrbne mreze. Medutim,
primjena tradicionalnih mjerila, koja o¢itavaju iskljucivo djelatnici o¢evidom, znacajno limitira
njezine mogucnosti. Kvarovi zbog toga ostaju nevidljivi kroz duze razdoblje, a posljedice su
velika direktna i indirektna Steta (slika 2.6). Pojedina DMA zona ima nekoliko tisuca krajnjih
potroSaca, Cije vodomjere nije mogucée stalno ocitavati. Osim toga prisutan je i problem
istovremenosti o€itanja. U pravilu ocitanja potro$nje vode vrse se jednom mjesecno ili jednom
u nekoliko mjeseci. U meduvremenu, stanje potro$nje se procjenjuje radi formiranja mjese¢nog
racuna. Zbog ovih nedostataka, analiza protoka i1 potroSnje unutar DMA zone je oteZana i

nedovoljno kvalitetna za ranu indikaciju istjecanja vode.

2.8. Detekcija i lociranje gubitaka vode

Stvarni gubici se, prema preporuci koju daje IWA, definiraju kao godisnja koli¢ina vode
izgubljena u vodoopskrbnom sustavu zbog svih vrsta curenja, puknucéa i prelijevanja
transportnih i distribucijskih cjevovoda, vodosprema i prikljucnih cjevovoda sve do mjernog

mjesta potrosaca. Stvarni gubici procjenjuju se koristenjem triju razli¢itih metoda:
- Godisnji obracun vode (engl. Top-Down Annual Water Balance);

- Analiza komponenata stvarnih gubitka (engl. Component Analysis of Real Losses);
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- Analiza no¢nih protoka (engl. Bottom-Up Analysis of Night Flows),
ili njihovom kombinacijom.

Godisnjim obrac¢unom vode prema IWA bilanci vode (koja je prikazana tablicom 2.1) temeljem
izmjerene koli¢ine zahvacene vode Q, te izmjerene i procijenjene kolicine ovlasteno potrosene

vode Qac i prividnih gubitaka Qac, se izracunavaju stvarni gubici vode QrL pomocu izraza:

QrL=Q - Qac - QaL . (2.9)

Nedostatak ove metode je njena opcenitost, buduci da se ne ras¢lanjuju i analiziraju zasebno
pojedine kategorije gubitaka, tako da njihov udio u ukupnim gubicima ostaje nepoznat. Iz tog

razloga se ova metoda gotovo uvijek koristi u kombinaciji s jednom ili obje preostale metode.

Metoda analize komponenata stvarnih gubitaka razvila se iz originalne metode ,,procjene
puknuéa i pozadinskog curenja“ BABE (engl. Burst and Background Estimates) koja je 1990.
godine uvedena kao prvi pravi korak naprijed prema rjesavanju gubitaka vode u sustavima
vodoopskrbe. Kategorije curenja vode prema BABE metodi su prijavljena puknu¢a RB (engl.
Reported Bursts) koja podrazumijevaju evidentna (vidljiva) curenja vode bez potrebnih daljnjih
aktivnosti njihovog trazenja (slika 2.5), te neprijavljena puknuéa URB (engl. Unreported

Bursts) koja podrazumijevaju skrivena curenja vode kako je i prikazano na slici 2.11.

Slika 2.11: Nevidljivo istjecanje vode na detektiranom mjestu kvara [internet];
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Neprijavljena puknu¢a URB opazaju se temeljem indikacija, a radi detekcije to¢nog mjesta

kvara potrebne su daljnje aktivnosti uz pomo¢ primjene dostupnih tehnologija kao $to su:

Detekcija curenja vode zatvaranjem cjevovoda po sekcijama (engl. Step Testing);
Detekcija curenja vode primjenom Kkorelatora;
Detekcija curenja vode primjenom geofona;

Detekcija curenja vode primjenom akusti¢nih logera;

Osim kategorija RB i URB metoda BABE prepoznaje i tre¢u kategoriju, a to je pozadinsko
curenje BL (engl. Background Leakage), pod ¢ime se podrazumijevaju istjecanja vode manjeg
intenziteta (nevidljiva curenja) na mnostvu rasprsenih lokacija, zbog ¢ega je njihova detekcija
jako otezana. Temeljne znacajke BABE metode su podjela ukupnih gubitaka na stvarne i
prividne, utjecaj tlaka vode na veli¢inu gubitaka, te utvrdivanje veli¢ine gubitaka tijekom
minimalnih no¢nih protoka (slika 2.12).

Dnevna se raspodjela potro$nje vode utvrduje mjerenjima, a daljnjom analitikom izmjerenih
parametara moguce je utvrditi postojanje nevidljivih curenja vode uzrokovanih kvarovima

cjevovoda, te pokrenuti aktivnosti radi otkrivanja to¢ne lokacije kvara.
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Slika 2.12: Dnevna promjena parametara u vodoopskrbnoj mrezi [37];

Utjecaj svake od navedenih kategorija na koli¢inu izgubljene vode ovisi o intenzitetu i trajanju

curenja. Vrijeme curenja vode mozemo podijeliti na:

- vrijeme zapazanja (2),
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- vrijeme lociranja (L) i

- vrijeme sanacije (S),

Glavni uzroci curenja vode iz vodoopskrbnih sustava i njihova ucestalost prikazani su u tablici

9.1 koja je dana u prilogu 1.

2.9. Primjeri dobre vodoopskrbne prakse

Morrison i Tooms u radu [35] daju pregled 11 znacajnijih dogadaja koji su doveli do primjera

dobre prakse u upravljanju vodoopskrbnim organizacijama:

1) 1980, Leakage Control Policy and Practice (Report 26), UK

2) 1985, District Metering: Part 1: System Design and Installation, UK
3) 1987, District Metering: Part 2: System Operation, UK

4) 1994, Managing Leakage Reports, UK

5) 1999, A Manual of DMA Practice, UK

6) 2001, Leakage Management and Control, WHO, Geneva

7) 2002, Losses in Water Distribution Networks, UK

8) 2004, Managing Leakage by District Metered Areas, UK

9) 2005, Managing and Reducing Losses from Water Distribution Systems, Australia
10) 2006, Water losses control in drinking water systems, Portugal

11) 2007, Leakage Management Technologies, AWWA

U nastojanjima da se unaprijedi poslovanje i poveéa ucinkovitost organizacija javne
vodoopskrbe izradeno je nekoliko priruénika dobre prakse. Skupina WLTF pod
pokroviteljstvom medunarodnog udruzenja za vode IWA izdaje niz priruc¢nika koji se temelje
na najboljoj svjetskoj praksi u procjeni gubitaka vode, strategijama smanjenja gubitaka vode i

taktickim alatima. Neki od navedenih priru¢nika su:

- ,,Leak Location & Repair - Guidance Notes* [40];

- ,,District Metered Areas - Guidance Notes* [37];

- ,,Guidelines for water loss reduction - A focus on pressure management* [41];

- ,Losses in Water Distribution Networks - A Practitioner's Guide to Assessment,
Monitoring and Control® [42];

-, Technology and Equipment for Water Loss Management™ [43];
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Radna skupina WLTF takoder predlaze i takozvanu LLP-metodu (engl. Localize, Locate and
Pinpoint) radi otkrivanja mjesta kvara na vodoopskrbnoj mrezi [44]. Lokalizirati (engl.
Localize) zna¢i metodoloski odrediti da je mjesto kvara na odredenom podruéju (ako
vodoopskrbni sustav nema DMA zone) ili unutar odredene DMA zone za vodoopskrbne sustave
podijeljene na DMA zone. Locirati (engl. Locate) zna¢i metodoloski odrediti zonu kvara
vodoopskrbne mreze unutar 300 metara od mjesta kvara. Odrediti (engl. Pinpoint) znaci
metodoloski pronaci to¢no mjesto kvara radi potrebne sanacije. Za otkrivanje to¢ne lokacije

curenja vode iz vodoopskrbnog cjevovoda u nacelu se koristite tri glavne metode bazirane na:

- Pracenju protoka;
- Pracenju tlaka;

- Pracenju buke (Sum istjecanja vode);

Pojavljuju se i drugi prirucnici pa tako Alegre i Covas izdaju priruénik [26] kojim uvode
globalni okvir, klju¢na nacela, koncept, te glavne izazove 1 moguénosti za organizacije javne
vodoopskrbe. Priru¢nik je zamisljen kao vodi¢ kroz najbolju praksu za integralno planiranje
gradskih vodnih usluga, s naglaskom na upravljanje infrastrukturom 1AM (engl. Infrastructure
Asset Management). Cilj IAM-a je osigurati da se infrastrukturom upravlja tako da se odrZivost
usluge osigura maksimiziranjem izvedbe usluge uz minimalne troskove i1 s dugorocno

prihvatljivim razinama rizika.

2.10. Zakonodavni okvir

Podrucje djelovanja javne vodoopskrbe u republici Hrvatskoj regulirano je zakonima Republike
Hrvatske, Uredbama i Direktivama Europske unije, te drugim pod zakonskim propisima
Republike Hrvatske.

Pojam vodnih usluga podrazumijeva usluge javne vodoopskrbe i javne odvodnje. U tom smislu,
isporucitelji vodnih usluga pravne su osobe ovlastene za obavljanje javne sluzbe vodoopskrbe

i odvodnje.

Prema Zakonu o vodama od pocetka 2012. svi isporucitelji vodnih usluga moraju biti ustrojeni
kao trgovacka drustva ili javne ustanove koje se bave samo djelatnostima vodoopskrbe pitkom
vodom 1i/ili odvodnje otpadnih voda. Osnivaci i vlasnici isporucitelja mogu biti iskljucivo

jedinice lokalne samouprave tj. gradovi i opéine. Ako su isporucitelji komunalnih usluga u
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djelatnostima opskrbe pitkom vodom, odvodnje i procis¢avanja otpadnih voda obavljali i druge
komunalne djelatnosti sukladno tom Zakonu, bili su duzni iz predmeta svoga poslovanja
iskljuciti sve te komunalne djelatnosti u roku od 3 godine po stupanju na snagu Zakona o

vodama, dakle do pocetka 2013. godine.

Isporucitelji vodnih usluga djelatnost vodoopskrbe obavljaju na vodoopskrbnom podrucju, a
djelatnost odvodnje otpadnih voda na podruc¢ju aglomeracije. Podrucje koje obuhvaca jedno ili

vise vodoopskrbnih podrucja i aglomeracija zove se usluzno podrucje.

Propisi koji reguliraju djelatnost javne vodoopskrbe u Republici Hrvatskoj su:

- Direktiva 98/83/EZ o kakvo¢i voda namijenjenih za ljudsku potrosnju;

- Zakon o komunalnom gospodarstvu (Narodne novine 36/95, 70/97, 128/99, 57/00,
129/00, 59/01, 82/04, 110/04 - Uredba, 178/04, 38/09, 79/09);

- Zakon o vodama (Narodne novine, br. 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14 i 46/18);

- Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o poljoprivrednom zemljiStu (Narodne
novine, broj 63/11) djelomi¢no ukinute pojedine odredbe Zakona o vodama);

- Zakon o financiranju vodnoga gospodarstva (Narodne novine, br. 153/09, 90/11, 56/13,
120/16 1 127/17);

- Zakonom o izmjenama i dopunama Zakona o prostornom uredenju i gradnji (Narodne
novine, broj 90/11) djelomi¢no ukinute pojedine odredbe Zakona o financiranju
vodnoga gospodarstva);

- Uredba o najniZoj osnovnoj cijeni vodnih usluga i vrsti troSkova koje cijena vodnih
usluga pokriva (Narodne novine, broj 112/10);

- Zakon o hrani (Narodne novine 46/2007);

- Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (Narodne novine 47/2008);

- Uredba o standardima kakvoce vode (Narodne novine 73/2013);

- Uredba o mjerilima ekonomi¢nog poslovanja isporucitelja vodnih usluga (Narodne
novine, broj 112/10);

- Zakon o vodnim uslugama (Narodne novine 66/2019);

U skladu sa smjernicama Strategije upravljanja vodama i odredbama Zakona o vodama
(‘Narodne novine', broj 153/09, 63/11, 130/11, 56/13 i 14/14) osnovano je neovisno regulatorno
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Javna vodoopskrba

tijelo Republike Hrvatske ,,Vijeée za vodne usluge*!® radi osiguranja zakonitosti u podrucju
odredivanja cijene vodnih usluga iz Zakona o vodama i naknade za razvoj iz Zakona o
financiranju vodnoga gospodarstva (Narodne novine, broj 153/09, 90/11, 56/13, 154/14,
119/15, 120/16 1 127/17).

Djelatnost javne vodoopskrbe vrlo je znacajna za Europsku uniju, a okviri poslovanja se
reguliraju sve detaljnije. Podruc¢je vodnih usluga jedno je od najznacajnijih podrué¢ja javnog
interesa obavljanje nuzno za svakodnevni zivot gradana Republike Hrvatske kao i za zastitu
prirode i okoli$a, te na kompleksnost uredenja predmetnog podrucja. Iz tog se razloga ukazala
potreba za donosenjem posebnog zakona koji ¢e regulirati podruc¢je vodnih usluga. Koncem
2018. godine u javnu je raspravu poslan ,,Zakon o vodnim uslugama®. Usvajanjem ovog zakona
vodne usluge nece vise biti regulirane kao do sada ,,Zakonom o vodama“ (Narodne novine, br.
153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14 i 46/18;).

Nacin mjerenja i obracuna vodnih usluga u podruc¢ju vodoopskrbe definiran je Zakonima i

Propisima:

- Zakon o mjeriteljstvu (Narodne novine, broj 74/14, 111/18).

18 Vije€e za vodne usluge® — neovisno regulatorno tijelo Republike Hrvatske
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Lean & Green menadZment

3. LEAN & GREEN MENADZMENT

Menadzment je disciplina koja istrazuje djelotvornost nacina upravljanja organizacijom radi
povecanja njezine ucinkovitosti. Jedan od najpoznatijih pristupa za ostvarenje ovog cilja
globalno je poznat pod nazivom Lean menadzment. Koncept Lean menadzmenta evoluirao je
iz Toyota proizvodnog sustava — TPS (engl. Toyota production System) u filozofiju
menadzmenta koja se fokusira na povecanje vrijednosti proizvoda ili usluge, promatrano s
pozicije korisnika, smanjenjem ili potpunom eliminacijom onih resursa (materijal, rad, energija,

vrijeme, prostor, informacija, kapital) koji ne sudjeluju u stvaranju trazene vrijednosti [45].

lako korijene ima u proizvodnom sektoru koncept Lean menadzmenta se s vremenom prosirio
i na usluzni sektor, te Skolstvo, zdravstvo i javnu upravu. U nekoliko desetlje¢a Lean je postao
neizostavni dio proizvodne okoline prvenstveno u SAD-u, a postupno i vodeca proizvodna

strategija u cijelome svijetu.

Autori Hines i drugi, u radu [46], potaknuti brzim Sirenjem Lean menadZmenta izvan sektora
automobilske industrije u druge sektore gospodarstva nastoje detaljnije protumaciti i opisati
sam koncept Lean menadZmenta. Nedostatak jedinstvene definicije Lean menadZmenta
rezultirao je konfuzijom i nejasnim granicama s drugim konceptima upravljanja. Autori nastoje
radi boljeg razumijevanja i promocije samog koncepta Lean menadzmenta, popuniti praznine

u Lean razmisljanju uzrokovane ovakvom situacijom.

U radu [47] Shah i Ward opseznim pregledom literature identificiraju vremensku crtu
evolucijskog razvoja kriti¢nih faza Lean proizvodnje. Prepoznaju razdoblje do 1927 godine
(Henry Ford), razdoblje napretka Lean razmisljanja u Japanu od 1945 do 1978 godine.
Razdoblje prihvacanja TPS-a u SAD-u od 1973 do 1988 godine. Razdoblje akademskog
napretka Lean koncepta od 1988 do 2000 godine i razdoblje globalnog prihvaé¢anja fenomena
Lean menadzmenta nakon 2000-te godine. Takoder autori identificiraju elementarni skup od 48
stavaka koji ¢ini Lean proizvodnju. Daljnjom analizom, ovaj je popis empirijski suzen na 10
osnovnih elemenata. Na taj su nacin definirali operativni prostor koji odgovara konceptualnom

prostoru Lean proizvodnje.

U radu [48] Pettersen ukazuje da jos uvijek ne postoji konsenzus u definiciji Lean proizvodnje,
te se tvrdi da organizacije ne bi trebale prihvatiti bilo koju slucajnu varijantu Lean

menadzmenta, ve¢ trebaju aktivno izabrati i prilagoditi koncept koji odgovara organizacijskim
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potrebama. Kroz ovaj proces prilagodbe, organizacija ¢e povecati vjerojatnost izvodenja
predvidljive i uspjesne provedbe.

Autori Andres-Lopez i drugi [49] ukazuju na znacaj implementacije Lean principa u
proizvodnim organizacijama, te kontinuirano sirenje i primjenu Lean principa i u usluznim
organizacijama. Takoder ukazuju da rezultati mozda nece biti ocekivani pri pokusaju primjene

tehnickih alata, razvijenih za industrijske procese, na nematerijalne proizvode.

U radu [50] autori Ashan i drugi ukazuju da i mnoge organizacije javnog sektora usvajaju Lean
principe kako bi poboljsale svoje poslovanje i unaprijedile kvalitetu usluga koje pruzaju svojim
klijentima. U ¢lanku je napravljen pregled provedbe Lean principa u sektoru javnih usluga u
kojem posebno ukazuju na otpor na promjene i vaznost upravljanja promjenama u prijelazu na
Lean upravljanje. Uspjesan slucaj implementacije Lean menadzmenta u administrativne
poslove javnog sektora predstavljen je u ¢lanku [51] autora Monteira. Prikaz glavnih postignuca

dodatno je izrazen pomocu identificiranih kljuénih pokazatelja uspjesnosti.

Dombrowski i Mielke [52] naglasavaju da je prilikom implementacije Lean-a kljuéni faktor uspjeha
ukljucivanje zaposlenika u svakodnevna unapredenja. Zakljucuju, da je to moguce ostvariti samo
ako to provodi kvalitetno vodstvo. Identificiraju 5 klju¢nih principa kojih se Lean vodstvo mora

pridrzavati ako Zeli uspjesno implementirati Lean (slika 3.1).

Kultura Te?nja perfekiji

poboljéanja Neuspjeh je mogucnost poboljsanja

Lean vode su uzor

Viastiti - razvoj Nove vjestine vodstva su neophodne

Dugorocni razvoj zaposlenika
Kontinuirano ucenje

Kvalifikacija

Upravljanje radnim jedinicama
Odluka zasnovana na znanju

Usredotocenje na kupca

Hoshin Kanri Uskladeni ciljevi na svim razinama

Slika 3.1: 5 principa Lean vodstva [52];
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Autorica Kadarova i drugi u radu [53] istrazuju buduénost Lean menadzmenta, njegov potencijal
za implementaciju u razli¢itim industrijskim sektorima kao i obrazovni proces Lean menadzmenta.
Analiziraju mogucnosti njegove primjene u javnoj administraciji, zdravstvu, informatickom
sektoru, te opisuju kako se razli¢iti principi Lean menadZmenta prenose na usluzni sektor.
Zakljucuju da Lean menadzment zahtjeva strogu disciplinu, te odgovorne vode i vodstvo. Potrebni

su menadzeri s vizijom, a za uzvrat Lean donosi sigurnost za buduénost.

Autorica Alves i drugi, u radu [54], istrazuju Lean paradigmu kao promotora kreativnosti radnog i
inovativnog potencijala. Prepoznaju ljudski potencijal kao temeljnu vrijednost potrebnu za rast i
uspjeh, te neophodnu poduzetnost kompanije. Istrazuju i pojam poduzetnog proizvodnog sustava
AM (engl. Agile Manufacturing system). AM definiraju kao set alata, tehnika i inicijativa koji
omogucuju organizaciji da napreduje u uvjetima nepredvidivih promjena. Sto posto poduzetnim
proizvodnim sustavom smatraju onu organizaciju koja se moze trenutno prilagoditi potrebama bez
ikakvih troskova. Zakljucuju da bi organizacija postala poduzetnom potrebna je metodologija koja

ukljucuje tri temeljna elementa za podrsku AM-u (slika 3.2).

Organizacija

Poduzetna

Proizvodnja

Ljudi Tehnologija

Slika 3.2, Tri temeljna elementa poduzetne organizacije AM [54];

- Organizaciju, odnosno inovativnu strukturu menadZzmenta i organizacije;
- Ljude koji podrzavaju bazu znanja, vjestina i kompetencija;

- Tehnologiju.

Zakljucuju da je Lean menadzment prepoznat kao model u kojem osobe preuzimaju ulogu mislioca,
a njihova ukljucenost promice neprekidno poboljSanje i pruza tvrtkama okretnost koja im je

potrebna da se suoCe sa zahtjevima trziSta i promjenama okoliSa U sadasnjosti 1 buducnosti.
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Autori Modi i Thakkar, u radu [55], istrazuju Lean razmisljanje, redukciju gubitka, upravljanje
vremenom i ostalim troskovima kroz primjenu Lean alata, tehnika i metoda. Zakljucuju da Lean
menadzment pruza razne strategije za unapredenje, te ukazuju na potrebu Sirenja aktivnosti prema

Green proizvodnji primjenom Green nacela.

Uvodenjem koncepta Lean proizvodnje uocena je i njegova povezanost s mjerama zastite
okolisa. Kako bi se odgovorilo na porast zahtjeva kupaca za proizvodima i uslugama koji su
ekoloski odrzivi i koji su u skladu s propisima o zastiti okolisa, tvrtke su prisiljene razmotriti i
te ciljeve i preispitati nacin upravljanja svojim poslovima i procesima. Pristup proizvodnji koji
za svrhu ima smanjenje utjecaja proizvodnje na okoli§ poznat je pod nazivom Green
menadzment [56], [57]. Jedan od ranijih pokazatelja uvodenja koncepta Green proizvodnje u
proizvodne procese je i transformacija proizvodnih sustava prema nacelima okolisnog
standarda 1SO 14001.

U radu [58] autori Aquado i drugi prikazuju studiju slu¢aja kojom se pokazuje da se troskovi,
prihodi, drustvena odgovornost i odrzivost mogu poboljsati primjenom principa Green
menadzmenta, pretvarajuci istovremeno tradicionalni sustav u Green sustav. Vrlo sli¢na
razmi$ljanja navode Fercoq i drugi u radu [59], ukazuju¢i da ¢ée uklanjanjem ,,otpada“
(materijala, vremena i ostalih nepotrebnih resursa) Lean sustav konvergirati prema Green

sustavu.

Autori Kurdve i drugi, u radu [60], istrazuju na konkretnim primjerima prepreke pri prosirenoj
integraciji koncepata Lean i Green menadzmenta u proizvodni sustav to¢no odredenog
poduzeca XPS (engl. Company-specific Production System) Jedan od nedostataka je definitivno
nedostatak strategije integracije. Nadalje, postoji nedostatak mjerila odrZivosti 1 prilagodbe
metoda poboljSanja kako bi se potaknula operativna ucinkovitost poduzeca. Osim toga, jo$
uvijek se javljaju organizacijska pitanja vezana uz odgovornost nad upravljanjem okoliSem u
odnosu na odgovornost cjelokupnog poslovanja. Na temelju rezultata istrazivanja zakljucuju da
se preporucuju procesi integracije koncepta Lean i Green menadzmente u XPS. Posebno isticu
da svaka organizacija treba uzeti u obzir svoje poslovanje, korporacijsku kulturu i poslovne
mogucnosti upravljanja okoliSem. Ipak, ugradnja sustava upravljanja okoliSem u XPS smatra
se ucinkovitim na¢inom unapredenja poslovanja tvrtke u stalnom poboljSanju, Sto rezultira

holistickim razumijevanjem i poboljSanjem ucinkovitosti organizacije.
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3.1. Povijest Lean menadZmenta

Lean menadzment je konceptualno nastao na temeljima proizvodnog sustava japanskog
proizvodaca automobila Toyota Motor Corporation tijekom 1980-ih godina, a zbog razvoja
trziSne ekonomije, zapadne su tvrtke spoznale da su japanski proizvodaci konkurentniji.
Potaknuti ovom c¢injenicom skupina znanstvenika s MIT-a (Massachusetts Institute of
technology) pokrece istrazivacki projekt IMVP (engl. International Motor Vehicle Program)
radi proucavanja i analize uspjesnosti proizvodnog sustava japanskih proizvodaca automobila
[61], [62], [63]. Svojim petogodi$njim istrazivanjima spoznali su da su japanski proizvodaci
produktivniji i uspjesniji zahvaljujuci njihovom unaprjedivanju proizvodnih procesa i nacinu

organizacije.

Humphreys u svojoj knjizi [64] opisuje fenomen Toyota proizvodnog sustava, te zakljucuje da
su Toyotini proizvodni procesi brzi, da koriste manje resursa, imaju manje pogresaka, zalihe
materijala na skladi$tu su minimalne, imaju i manje dobavljaca, pa je i ukupan rezultat bolji jer
S manjim investicijama postizu zeljenu razinu proizvodnog kapaciteta i kvalitete. Opisani na¢in
proizvodnje nazvan je Lean proizvodnja. Sama rije¢ Lean, koja u engleskom jeziku znaci
,» Vitko®, pojavljuje se prvi put u radu [65] John F. Krafcika koji je objavio 1988 godine radeci
u grupi istraZziva¢a na IMVP projektu. Lean menadZment je kasnije populariziran kroz knjigu
,»The machine that changed the world “ [66] i kroz djelovanje Jamesa P. Womacka i Daniela T.
Jonesa. Knjiga je 1990. godine uvela i popularizirala pojam Lean proizvodnje, a postala je jedna
od najéesce citiranih referenci u upravljanju procesima u posljednjem desetljecu 20. stoljeca.
Unato¢ Cinjenici da je koncept proizvodnje upravo na vrijeme JIT (engl. Just in Time) bio
poznat ve¢ desetak godina, Knjiga je odigrala kljuénu ulogu u Sirenju koncepta izvan Japana.
Druga knjiga istih autora na temu Lean menadZmenta, ,, Lean Thinking: Banish Waste and
Create Wealth in Your Corporation “ [67], predstavila je temeljne principe Lean menadzmenta,
te prve primjere primjene ovih principa u razli¢itim vrstama industrije. Lean proizvodnja nije
samo uspjesSno osporila prihvacenu praksu masovne proizvodnje u automobilskoj industriji,
znacajno mijenjajué¢i kompromis izmedu produktivnosti i kvalitete, nego je takoder dovela do
ponovnog promi$ljanja Sirokog raspona proizvodnih i usluznih operacija izvan okruZenja
masovne proizvodnje. Od tada pa sve do danasnjih dana Lean menadzment se kontinuirano

razvija i unaprjeduje, te globalno postaje vodeci koncept upravljanja procesima.

Principi i nacela na kojima se temelji Lean menadzment kao i neki Lean alati poznati su i iz

ranijih razdoblja. Womack u radu [68] navodi primjere iz razli¢itih zemalja koji su doprinijeli
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povijesnom razvoju Lean proizvodnje, a najznacajniji primjeri su prikazani na slici 3.3. Jos je
1798 godine Eli Whitney razvio medusobno zamjenjive dijelove, a 1908. do 1913. Henry Ford
je razvio i uveo pokretnu montaznu liniju. 1920 godine Sakichi Toyoda je izumio uredaj za
automatsku zastitu tkalackog stana u kojoj je implementirao naéelo Jidoke (autonomna
automatizacija), Sto znaci da se stroj zaustavi kada se pojavi problem. Ovaj je princip kasnije
postao dio Toyotinog proizvodnog sustava. Toyoda je takoder razvio alat za otkrivanje uzroka

i otklanjanje greSaka poznat pod nazivom ,,5 zasto,, (engl. 5 Why).

| | 1950. Deming predstavija | [ 2009. Toyota
by nafela kvalitete japanskim = . postaje najved
16. staljete - vajno prie polrstne . inenjerima i swjetski proizvodat
brodogradiliite Arsenal u montaina traka e menadierima 195_3. LD automobila
Veneciji - izgradnja galije | V[ ! gkt ; - & ] (\primesisge bust ] | T
ol SAD-u T, in Time \
u kentinuiranom toku y ~0\ 5
L » - ! L' | - S L - - J \
o \ — i, — \
= _ 3 = .
o T : i "
T ) . . | ) o i
1850. Eli Whitney y _ “;";:93::;:'"'::“'; t'“;."“ _ / 1989, Jon Krafcik
proizvodi puike sa .-_?p- i :‘ 1950-tih Taiichi Ohno naziva TPS Lean
zamijenjivim dijelovima 1920-te Sakichi Toyoda P n:e prlm__!em - razvija Toyota proizvodnjom
razvija Jidoku i 5 Whys | L takinowrijeme | Production System
(TPs)

Slika 3.3: Povijest Lean menadzmenta [68];

Neovisno od pojave i razvoja Lean menadzmenta i od prilike u isto vrijeme, razvijena je i svijest
o potrebi zaStite prirode smanjenjem utjecaja na okoliS. Ovo je potaknuto nizom znanstvenih
otkric¢a kao §to je primjerice otkric¢e da upotreba tetra-etil olova kao anti-detonatora u motornim
benzinima dovodi do intenzivnog i vrlo Stetnog zagadenja okoliSa gotovo nevidljivo rasprSenim
olovom. Pokrenute su ,,zelene* inicijative 1 aktivnosti na unapredenju sustava zbog zastite
okolisa. Jedan od ranijih i poznatijih pokazatelja uvodenja koncepta Green proizvodnje u
proizvodne procese je i transformacija proizvodnih sustava prema nacelima okolisnog
standarda 1SO 14000. S vremenom je uocena korelacija izmedu aktivnosti koje se bave
unaprjedenjem ucinkovitosti i aktivnosti koje se bave unaprjedenjem procesa radi smanjenja
utjecaja na okolis. Neovisno s kojeg aspekta promatramo proces, s aspekta uc¢inkovitosti ili s aspekta
zastite okolisa ove se aktivnosti ispreplicu jer se temelje na istim nacelima, a za ostvarivanje cilja
pozitivno djeluju na iste resurse (financijska sredstva, materijal, radno vrijeme, prostor i dr.). Kada
se proces istovremeno unaprjeduje i zbog uéinkovitosti i zbog zastite okoli$a evidentan je sinergijski

efekt.
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3.2. Gubici prema Lean menadZmentu

Cilj je Lean menadzmenta proizvesti zeljeni proizvod ili uslugu oc¢ekivane kvalitete vrijednosti
iz perspektive kupca, a da pri stvaranju te vrijednosti utro$ak materijal, rada, kapitala, prostora,
vremena i informacija bude minimalan, bas za tu o¢ekivanu vrijednost iz perspektive kupca.
Sve viSe utro$eno, smatra se gubitkom i vrijednoS$¢u koju nitko ne Zeli platiti. Ranije je
spomenuto da u toku vrijednosti postoje aktivnosti koje dodaju vrijednost proizvodu i one koje
ne dodaju. Aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu jedinstveno nazivamo gubicima
(engl. Waste, jap. Muda). Postoje jo§ dva pojma koja su povezana uz gubitke; prvi pojam je
varijacija (jap. Mura) koja se javlja u procesu, a drugi je preopterecenje (jap. Muri). Prije nego
se objasni pojam gubitak, objasnjeni su pojmovi varijacija i preoptereéenje, s obzirom na to da

njihova pojava u proizvodnji rezultira pojavom gubitaka.

U radovima [69] i [70] autori ukazuju na varijacije i preopterecenje koja se javljaju svaki put
kad je tok vrijednosti zbog nekog poremecaja prekinut jer nisu uspostavljeni zadovoljavajuci
uvjeti za odvijanje procesa (nedostatak materijala, dokumentacije i sli¢no). Varijacija moze
nastati kao varijacija u kvaliteti i kao posljedica nekvalitetnog toka vrijednosti zbog razli¢itog
vremena trajanja pojedinih operacija. Drugim rije¢ima, varijacija znaéi neregularan ili
nedosljedan nacin angazmana ljudi ili strojeva. Preopterecenje, radnika, strojeva ili cijelog

procesa ¢esto je rezultat odredenih poremecaja koji se javljaju u tom istom toku vrijednosti.

Prema spoznajama preuzetim iz TPS-a razlikujemo sedam vrsta gubitaka u proizvodnji [64].
To su prekomjerna proizvodnja, zalihe, transport, ¢ekanje, nepotrebna kretanja, Skart i
prekomjerna obrada. Razvojem Lean menadzmenta ovim je gubicima pridodan i osmi gubitak
uzrokovan nedovoljnim koristenjem potencijala zaposlenika [71]. Svih osam gubitaka prema

Lean menadzmentu prikazano je u tablici 3.1.
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Tablica 3.1:

Gubici prema Lean menadzmentu [72];

Vrsta gubitaka

Opis

Prekomjerna

proizvodnja

Proizvodnja za nepoznatog kupca

Stvaranje dokumentacije koju nitko ne zahtijeva
Prekomjerna dokumentacija u opticaju
Proizvodnja ,,za svaki slucaj*

Zalihe

Visoke zalihe povezane su sa prekomjernom.
proizvodnjom (,,zamrznuti kapital“ u skladiStima).
Vise materijala i informacija nego S$to je potrebno.

Transport

Nepotrebno kretanje materijala (obradaka) izmedu
operacija.

Neucinkovito 1 nepotrebno slanje informacija.
Neuspjesna komunikacija, gubitak podataka,
nekompatibilnost, nepouzdanost informacija.

Cekanje

Vrijeme ¢ekanja materijala izmedu operacija.
Cekanje radnika na strojevima.

Cekanje na podatke, informacije, odluke, potpis,
odobrenje...

Cekanje na isporuku (npr. kasni sirovina).

Nepotrebna kretanja

Lo$s raspored strojeva - nepotrebno kretanje
radnika.

Ljudi se krecu kako bi dosli do informacija.

Rucni rad kako bi se kompenzirali nedostaci u
procesul.

Skart Prekid rada zbog greSaka, nepotrebni utroSak
vremena 1 prostora te troSkovi za analizu i
otklanjanje.

Nepotpune, netocne, nepravodobne informacije.

Prekomjerna obrada Predimenzionirani strojevi.

Kriva ili nedostatna tehnoloska oprema.

PreviSe procesa obrade.

Lo$ dizajn proizvoda, uz previse koraka obrade
(presloZen proizvod).

Nedovoljno koristenje

potencijala zaposlenika

Zaposlenici nisu ukljuceni u aktivnosti poboljsanja
procesa.

Nejasno definirane uloge, odgovornosti i slobode
djelovanja.

OgraniCavanje autoriteta 1 odgovornosti kod
donoSenja rutinskih odluka.
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Prekomjerna proizvodnja

Nekad vrlo popularna i ¢esto koriStena proizvodnja za nepoznatog kupca radi uspostave $to
masovnije proizvodnje, pokazala se kao jedan od glavnih gubitaka utvrdenih Lean
menadzmentom. Prekomjerna proizvodnja nastaje kada se provode nepotrebne aktivnosti i kada

se stvori prividna vrijednost koju u konacnici nitko ne zeli platiti ve¢ se smatra gubitkom. Ovaj

gubitak obuhvaca [70]:
1. stvaranje proizvoda koji se ne mogu plasirati na trziste.
2. izvodenje pojedinih operacija koje nisu nuzne.
3. stvaranje nepotrebne dokumentacije (prekomjerna administracija).
4. lose predvidanje zahtijeva trzista i neodgovarajuca procjena plana prodaje.
5. slanje uputa prema prevelikom broju ljudi
6. proizvodnju za svaki slucaj.

Radi eliminacije gubitaka uslijed prekomjerne proizvodnje Lean je menadzment razvio nekoliko
namjenskih alata kao $to su primjerice, ,,Taktno vrijeme* (radi uskladenja proizvodnje i potraznje)

i,,Kanban* (radi povlacenje samo potrebitih vrijednosti u procesu).
Zalihe

Visak zaliha povezan je s prekomjernom proizvodnjom, nastaje kada su koli¢ine robe (sirovina,
poluproizvoda i gotovih proizvoda) vece od trenutnih potreba tako da nepotrebno angaZiraju
novac i prostor te trose vrijeme [70]. Kako bi se zalihe smanjile ili bolje receno odrzavale na
optimalnoj razini, treba se uz ve¢ navedene alate koje koristimo za eliminaciju prekomjerne
proizvodnje, primjenjivati i alate kao $to su JIT (engl. Just In Time) i kontinuirani tok radi

smanjenja zaliha izmedu proizvodnih operacija [73].
Transport

Gubici transporta [70] nastaju uslijed nepotrebnog kretanja materijala, poluproizvoda i gotovih

proizvoda, izmedu operacija u proizvodnom procesu ili izmedu skladi$nih povrsina i to zbog:
1. neucinkovitog rasporeda strojeva (engl. Layout)
2. neucinkovite transportne funkcije procesa.

3. neuspjesne komunikacije i krivih informacija, tako da dolazi do gubitka podataka,

nekompatibilnosti, nepouzdanosti informacija i sl.
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Cekanje
Gubitak vremena WT (engl. Waste Time) uzrokovani raznim zastojima zbog ¢ekanja [68]:
1. materijala, sirovina, poluproizvoda i proizvoda unutar procesa;
2. naisporuku sirovina, materijala, poluproizvoda i proizvoda od dobavljaca;
3. radnika u procesu;
4. dokumentacije i raznih informacija potrebnih u procesu (certifikati, odobrenja i sl.).
Nepotrebna kretanja

Gubitak koji obuhvaca nepotrebna kretanja svih vrsta ljudskih i materijalnih resursa koja ne

dodaju vrijednost, a posljedica su [70]:
1. neodgovarajuéeg rasporeda strojeva,
2. kretanja radnika u potrazi za informacijama;
3. ruénog rada radi dorade u proizvodniji;
Skart

Prekid toka vrijednosti promatranog procesa zbog greSaka u procesu, a koji zahtijeva dodatni
utroSak ljudskih 1 materijalnih resursa, te vremena radi dorade i ponovne uspostave toka
vrijednosti [70]. Proizvodnja loSih proizvoda koji traze dodatnu obradu ili su u potpunosti
neupotrebljivi, predstavljaju ¢isti gubitak koji se moze sprijeCiti primjenom alata Lean
menadzmenta [73]. Primjerice Poka-Yoke alat koristimo kod projektiranje procesa kako bi
smanjili ili u potpunosti otklonili vjerojatnost za proizvodnju pogresaka. Jidoku alat koristimo
kod projektiranja procesa koji preventivno otkriva pogreske radi njihove eliminacije. Pet puta
zaSto je alat kojim otkrivamo uzroke nezeljenih stanja. KoriStenjem standardnog rada

osiguravamo kontinuitet i dosljednost u nacinu proizvodnje.
Prekomjerna obrada
Gubitak koji nastaje kao posljedica [70]:

1. predimenzioniranosti strojeva;

2. krive ili nedostatne tehnoloske opreme;

3. ciscenja izmedu obrade;

4. neodgovarajuéeg pripremno-zavr$nog vremena;
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5. previse procesa obrade;
6. previse detaljne obrade (visa razina obrade proizvoda od one koju kupac zZeli);
7. loSe konstrukcije proizvoda koja zahtijeva previse koraka obrade (slozen proizvod).

Da bi se prekomjerna obrada mogla otkriti i uspje$no ukloniti treba ispravno primijeniti Kaizen
alat radi usporedbe zahtjeva kupaca s proizvodnim moguénostima i kako bi se pronasla bolja i

jednostavnija konstruktivna i proizvodna rjesenja [70].
Nedovoljno koristenje potencijala zaposlenika

Gubitak koji se pojavljuje zbog izgubljenih prilika, zbog smanjenja motivacije i kreativnosti
radnika, a posljedica je loseg koristenja ljudskih resursa i potencijala od strane menadZmenta,
lose politike zaposljavanja i rukovodenja. Potrebno je ukljuciti sve radnike u aktivnosti
kontinuiranog poboljsanja procesa (Kaizen), prepoznati njihove prirodne kompetencije,
razvijati njihovu kreativnost i usmjeravati ih na radne zadatke kojima je cilj ukloniti gubitke i

poboljsati kvalitetu rada [73].

3.3. Principi Lean menadZmenta

U knjizi ,,Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your Corporation* Womack, J.
P. and Jones, D.T [67] definiraju pet osnovnih principa Lean menadzmenta. Principi koji ¢e
pomo¢i poduze¢ima u ostvarivanju ciljeva Lean menadZmenta povecanjem vrijednosti
proizvoda za krajnjeg korisnika kroz smanjenje ili potpunu eliminaciju resursa koji ne donose

vrijednost. Principi Lean menadzmenta prikazani su na slici 3.4.

o
A\

LEAN vrijednosti
PRINCIPI

Povlacenje Protocnost

—

Slika 3.4: Pet principa Lean menadzmenta [74];
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Principe Lean menadzmenta ¢ine: vrijednost, tok vrijednosti, protoCnost, povlacenje te
izvrsnost. Ovi se principi najce$ée prikazuju kao zatvoren krug s obzirom na to da

implementacija Lean menadzmenta predstavlja proces koji nikad ne zavrsava.

1. Vrijednost; Vrijednost je temeljni princip Lean menadzmenta, a definira se i opisuje iz
perspektive kupca. Vrijednost je kriticna polazna tocka Lean razmisljanja i ona treba biti jasno
odredena, iskljucivo iz perspektive kupca proizvoda ili korisnika usluge. Da bi to bilo moguce
nuzno je imati Inter-aktivne odnose s kupcima, te kroz jasnu komunikaciju prepoznati zahtjeve
i potrebe kupaca kako bi razumjeli $to proizvod ili usluga predstavljaju krajnjim korisnicima i
kako bi s toga stajalista odredili ciljanu ili Zeljenu vrijednost proizvoda ili usluge.

2. Tok vrijednosti; Kada je poduzecu jasna vrijednost koju daje kupcu, a koja je definirana
prvim principom, potrebno je prema drugom principu utvrditi na koji na¢in se ta vrijednost
dodaje u procesu, te kako vrijednost te¢e kroz proces ili drugim rije¢ima, potrebno je odrediti
tok vrijednosti. Vrijednost proizvoda ili usluge promatra se s aspekata materijala, informacija
ili aktivnosti [67]. Aktivnosti (rad ljudi i strojeva) se dijele na aktivnosti koje dodaju vrijednost
procesu VAT (engl. Value Adding Time), aktivnosti koje ne dodaju vrijednost procesu NVAT
(engl. Non Value Adding Time) i aktivnosti koje su Cisti gubitak WT (engl. Waste Time) kako
je i prikazano naslici 3.5.

| < Vrijeme >

NWAT

. Aktivnost koja dodaje vrijednost . Cisti gubitak

Aktivnost koja ne dodaje vrijednost

Slika 3.5:  Podjela aktivnosti poslovnog procesa prema Lean menadzmentu [74];
VAT — Aktivnosti koje donose vrijednost, koje transformiraju ili oblikuju proizvod ili uslugu
bez gresSaka 1 koju je krajnji kupac spreman platiti.

NVAT — Aktivnosti koje ne donose vrijednost ali se iz procesnih razloga ne mogu eliminirati iz
procesa ali u konacnici nisu uklju¢ene u vrijednost krajnjeg proizvoda ili usluge (indirektne

aktivnosti, kontrola kvalitete, transport i slicno).
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WT — Aktivnosti koje ne donose vrijednost ali se mogu eliminirati iz procesa. Ove su aktivnosti

apsolutni gubitak kojeg krajnji kupac nije spreman platiti (¢ekanja, Skart, dorade i sli¢no).

Lean menadzment ¢e ostvariti temeljne ciljeve unaprjedenja efikasnosti ako iz procesa eliminira
sve WT aktivnosti, a minimizira NVAT aktivnosti. Organizacije koriste razli¢ite alate kako bi
definirali tok vrijednosti, a najpoznatiji alat je ,,mapiranje toka vrijednosti koje predstavlja
vizualni prikaz toka materijala, informacija i razvoja koriste¢i jasno definirane simbole i
pravila. lako se mapiranje toka vrijednosti najéesce koristi u proizvodnim procesima, ¢esta je

njegova primjena i u usluznoj djelatnosti.

3. Protocnost; Tredi je princip Lean menadZzmenta kojim se uspostavlja na¢in na koji se vrijednost
krece kroz proces. Nakon §to je poduzeée definiralo vrijednost iz perspektive kupca, i nakon $to u
potpunosti razumije nac¢in na koji ta vrijednost prolazi kroz poduzeée, potrebno je ostvariti
optimalnu proto¢nost procesa tako da se eliminiraju sve vrijednosti (materijal, informacije,
aktivnosti) koje ne dodaju novu vrijednost za kupca. Reduciranje aktivnosti koje ne dodaju
vrijednost i aktivnosti koje su gubitak nuzno je za stvaranje optimalnog toka. Proto¢nost se
ostvaruje uvodenjem toka jednog komada (engl. one piece flow) kako bi se eventualni problemi
1 greSke na vrijeme otkrili i kako bi se izbjegle serijske greske, te zastoji koji povlace za sobom
puno vece vremenske gubitke (dorada cijele serije ili ponovna izrada cijele serije) kao 1 puno
veée gubitke materijala $to u konacnici znacajno povecava troSak proizvoda. U slu¢aju toka
jednog komada, greske se lakse uoc¢avaju, nisu sustavne, te ne zahvacaju cijelu seriju. Lakse i
brze ih je moguce ispraviti kako bi se proces vratio svom planiranom toku. U tu su svrhu u

Toyoti razvili niz alata (Andon, Poka-yoke i drugi) radi lakSeg uocavanja i otklanjanja gresaka.

4. Povlacenje; Cetvrti je princip Lean menadZmenta koji se dijametralno razlikuje od
tradicionalnog principa gurajuceg sustava. Prema tradicionalnom principu guranja svaka operacija
svoj proizvod ili uslugu Salje sljedecoj operaciji bez obzira treba li to sljedeca operacija u tom
trenutku ili ne. Zbog toga dolazi ¢esto do zagusenja procesa korisnim i nekorisnim proizvodima.
Promjenom nacina rada i uspostavom principa povlacenja, osigurava se provedba samo onih
aktivnosti u procesu koje su zahtijevane od naredne faze ,,internim zahtjevom®, a cijeli proces

pocinje s povlacenjem vrijednosti od strane kupca.

5. lzvrsnost; Peti je princip Lean menadzmenta, a koji govori 0 potrebi za stalnim,
kontinuiranim unapredenjem procesa do razine Izvrsnosti u danom trenutku. U Toyoti su davno
primijenili ovaj nacin razmisljanja. Njihova je premisa bila da svakodnevne male promjene daju

u konacnici veca poboljSanja koje je lakSe trajno zadrzati nego $to je to slucaj s velikim i
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rijetkim projektima pobolj$anja koji podrazumijevaju velike zahvate i rekonstrukcije. Nakon

prvobitnog uspjeha takva velika unaprjedenja se u pravilu ne mogu trajno odrzati.

Mourtzis i drugi u radu [75] definiraju Lean principe kao skup eksplicitnih pravila koja se
temelje na Lean teoriji, nacelima i praksi (Lean alati), a ticu se cjelokupnog zivotnog ciklusa
proizvoda ili usluge, s ciljem uklanjanja svih vrsta gubitaka radi povecanja profita i
zadovoljstva dionika. Takoder predlazu razvrstavanje, formatiranje i identifikaciju Lean pravila

kako bi se stvorio sveobuhvatni i primjenjiv priru¢nik.

Autorice Norani i Vahab [76] predlazu okvir organizacijskih promjena kao pripremu za
primjenu principa Lean menadZzmenta koji bi posluzio kao osnova za daljnje empirijsko
istrazivanje 1 validaciju procesa. Okvir ¢e dodatno prosiriti skup znanja povezujuéi upravljanje

organizacijskim promjenama s prijelazom na implementaciju Lean menadzmenta.

3.4. Primjena Lean menadZmenta u djelatnosti javne vodoopskrbe

U drugom je poglavlju zaklju¢eno da vodoopskrbne organizacije teSko prihvacaju nova znanja,
a kada ih i prihvate u pravilu ih ne provode dosljedno. Tako je pretrazivanjem znanstvenih baza
pronadeno tek nekoliko radova koji obraduju podrucje primjene Lean menadZmenta u
djelatnosti javne vodoopskrbe. Nadeno je i nekoliko radova koji govore o primjeni koncepta

Lean menadzmenta ali na strani potroSaca vode radi uéinkovitijeg koriStenja vodnih resursa.

Americka agencija za ocuvanje okolisa EPA'® razvila je metodologiju [77] za integriranje
koncepta Lean menadzmenta u procesima za u¢inkovito koriStenje vode u industriji. Ured za
politiku EPA-e sponzorirao je i vodio razvoj ovog alata, dok je Ured za vodu EPA dao znacajan
doprinos. Prilikom izrade ovog alata koriStena su stru¢na iskustva i ideje mnogih pojedinaca.
Njihov je cilj da daljim istrazivanjem, primjene nacela i alate Lean menadZzmenta u vodnom
sektoru, te da kroz pozitivnu praksu sustavno unapreduju ucinkovitost koristenja vodnih

resursa.

Vrlo sli¢cnom tematikom bavi se i grupa autora u radu [78]. Cilj njihovog rada je identificirati
podrucja rasipanja i u€inkovitog koriStenja vode i istraziti izvrsnosti procesa kroz ucinkovitost
koriStenja vode pomocu Lean strategije za vodne objekte u industriji. Posebno isti¢u znacaj
vode za svjetsko gospodarstvo, te potrebu ucinkovitog koriStenja vode i vodnih resursa.

Njihovo stajaliste s pozicije velikog potrosaca vode (industrija) je da se ucinkovitost koristenja

¥EPA - United States Environmental Protection Agency
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vode primjenom Lean koncepta moze povecati uéinkovitost koristenja vodnog resursa. Lean
menadzment osigurava okvir u kojem organizacije mogu rjeSavati gubitke vode, Stedeci
troskove, smanjujuéi rizike i dodajuéi vrijednost kupcu. Lean menadzment je sustav koji se
temelji na ucinkovitosti 1 optimizira protok kako bi se smanjila koli¢ina gubitaka i koriStenjem
naprednih metoda za poboljSanje proizvodnog sustava promjenom postojec¢ih ideja. Nadalje,
autori ukazuju na moguénosti koje Lean koncept pruza kroz operativne alate koji mogu podrzati
Siru korporativnu strategiju odrzivosti vode. UsredotoCenost Lena na mjerenje uspjesnosti,
stalno poboljSanje kroz angaziranje zaposlenika, uklanjanje gubitaka, poboljsanje
ucinkovitosti, povecanje profita i zadovoljstva kupaca mogu se iskoristiti kako bi se podrzali
korporativni napori upravljanja vodama u mjerenju i izvje$¢ivanju o koristenju vode i provedbi
prakti¢nih i u¢inkovitih rjesenja. Navode i primjer General Electric-a koji koristi Kaizen u
potrazi za moguénostima uc¢inkovitog koriStenja vode. Na kraju zakljucuju da se primjenom
Lean nacela ucinkovitost koristenje vode moze poboljsati. Postrojenja koja koriste vodu ¢ée
minimizirati svoju upotrebu vode isklju¢ivanjem nepotrebnih aktivnosti i provest ¢e nuzna

poboljsanja radi optimizacije koristenja vodnih resursa.

Autori u radu [79] ne istrazuju direktno primjenu Lean-a u vodoopskrbnim sustavima ali govore
o uvodenju Lean i Green menadzmenta u procese odrzavanja sustava. Upravljanje
vodoopskrbnim sustavom vec¢im dijelom se i sastoji od procesa odrzavanja vodoopskrbne

mreze, pa su hjihova razmisljanja i zakljuéci mogu primijeniti i u ovome doktorskom radu.

3.5. Alati Lean menadZmenta

Za uklanjanje gubitaka iz procesa i primjenu Lean nacela radi povecanja uc¢inkovitosti koriste
se brojne metode, mjere, aktivnosti ili pristupi, koje se u literaturi naziva i alatima Lean
menadZzmenta. U doktorskom radu [56] se ukazuje da treba uzeti u obzir i ¢injenicu da ponekad
poduzeca, pa samim time i istrazivaci koriste razli¢ite nazive alata iako oni oznacuju slican ili
isti alat. Razlog prvenstveno lezi u ¢injenici da poduzeéa prilikom usvajanja koncepta Lean
menadzmenta ne koriste uvijek standardizirani pristup, ve¢ stvaraju svoj vlastiti sustav
implementacije prilagoden svojim potrebama, tako da od razli¢itih alata uzimaju samo one
dijelove koji im odgovaraju. Ipak, kroz dugi niz godina uspjesna su poduzeca razvila razne vise

ili manje uspjesne i prepoznatljive alate za unaprjedenje poslovanja.

Vecina uspjesnijih alata s viemenom je postala dio koncepta Lean menadzmenta. Proucavanjem

literature autor [56] je izdvojio 46 razlic¢itih Lean alata. Daljnjim istrazivanjima ucestalosti
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navodenja pojedinih alata u literaturi izdvojeni su najznacajniji Lean alati. Alati Lean

menadzmenta koji se ucestalo primjenjuju prikazani su na slici 3.5.

Kanban
Andon
SMED

JUSTIN VSM

5xZasto JIDOKA
Poka-yoke
Standardizacija
Komadni tok
Rad u stanicama

Slika 3.6:  Ucestali alati Lean menadzmenta [72];

TIME

Razvojem tehnike i1 tehnologije, te daljnjim Sirenjem koncepta Lean menadZmenta na sve
segmente gospodarstva i zivota razvijat ¢e se i novi alati neophodni za uklanjanje gubitaka i
usvajanje Lean principa. S vremenom ¢e znanstvena zajednica kroz istrazivanja prepoznati
vrijednost novo razvijenih alata i dodatno ih standardizirati [72]. U nastavku su opisni neki od

ucestalo koristenih alata.
3.5.1. Kaizen

Kaizen je japanska sloZenica koja dolazi od kombinacija rijeci ,,Kai“ koja zna¢i promjena i
rije¢i ,,Zen* koja zna¢i dobro. Ovaj se japanski termin odnosi na promjene na bolje ili
poboljsanja koja se mogu definirati kao kontinuirano postupno poboljsanje. Kaizen je filozofija
stalnog poboljSavanja cjelokupnog toka vrijednosti, ali i individualnih procesa, kako bi se
stvorilo viSe vrijednosti sa §to manje gubitaka. Principijelno, Kaizen se usredotoCuje na
primjenu malih svakodnevnih promjena koje, tijekom vremena, vode do znacajnih poboljsanja.
Kaizen obuhvaca niz aktivnosti kojima se nastoji iz procesa eliminirati rasipanja, vremena i
materijala (jap. MUDA), koja povecavaju cijenu proizvoda, a ne pridodaju nikakvu vrijednost

proizvodu.
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Ovaj pojam definirao je i utvrdio Taiichi Ohno unaprjedenjem strojne obrade u Toyoti. Kasnije
je ova filozofija kontinuiranog unapredenja primijenjena na sve organizacijske dijelove Toyote
grade¢i Toyotin proizvodni sustav TPS. Cilj Kaizena je metodologija kontinuiranog
unapredenja u koju su ukljuceni svi zaposlenici, od radnika na liniji do menadzera [80], a ovisi
o zaposlenicima koji predlazu promjene. Primjerice, samo 1999. godine, 7000 zaposlenika u
Toyotinoj tvornici u SAD-u dostavilo je vise od 75.000 prijedloga za poboljsanje, od kojih je
99 posto provedeno. Kaizen je filozofija stalnog poboljsavanja, te se u ovoj definiciji vidi
duboka povezanost Kaizena s Demingovim PDCA ciklusom (slika 3.10). Kaizen predstavlja
strukturirani nac¢in rjeSavanja problema koji se sastoji od 6 osnovnih koraka prikazanih na slici

3.7.

Definiranje
problema

Verifikacija i Analiza uzroka
prilagodavanje problema

Metoda prema

PDCA ciklusu

Implementacija Osmisljavanje i
rjeSenja izbor rjeSenja

Razvoj plana
implementacije

Slika 3.7: Sest koraka Kaizen metode [81];

Rezultat Kaizen strategije su unaprjedenja svih segmenata poslovanja kao §to su primjerice
kvaliteta proizvoda, troskovi poslovanja, odnosi s kupcima ili korisnicima i drugo. Dosljedna
primjena Kaizen strategije, s vremenom dovodi do povecanja zadovoljstva kupaca proizvoda
ili korisnika usluga [82]. Ako Kaizen nije top prioritet visokog menadZzmenta, bilo kakva

inicijativa da se strategija kontinuiranog unapredenja uvede u poduzece nece dati rezultata.

Brojni autori isticu kljuéne znacajke Kaizena na razli¢iti na¢in, no vecina se fokusira na njegove

tri klju¢ne znacajke [83]:
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- Kaizen je kontinuirani proces koji razvija kulturu rjesavanja problema s fokusom na
analizu i uz primjenu znanstvenog i strukturiranog razmisljanja na beskona¢nom putu prema

kvaliteti 1 ué¢inkovitosti.

- Kaizen je po svojoj prirodi inkrementalan jer se razvija potaknut unutarnjom aktivnoséu
svih zaposlenika. Kaizen stavlja ljude u srediste sustava i po¢iva na stalnom angazmanu i
naporu svakog zaposlenika koji su konstantno i na svim razinama ukljuceni u aktivnosti
poboljsanja za razliku od aktivnosti razvoja potaknutih od strane visokog menadzmenta stalnim

reorganizacijama i tehnoloskim unaprjedenjima.

- Kaizen je participativan jer podrazumijeva ukljucenost i inteligenciju radne snage,

generirajudi intrinzi¢ne psiholoske i kvalitetne radne i Zivotne beneficije za zaposlenike.

Kako prikazuje Slika 3.8, tradicionalni pogled na unaprjedenje moze se razdvojiti na dva dijela:
inovacije 1 Kaizen. U tom slucaju, Kaizen predstavlja svakodnevna mala poboljSanja, dok

inovacije predstavljaju vece promjene, koje zahtijevaju duzi razvoj, a ¢esto i veéi budzet.

Tradicionalni pogled na :> Unaprjedenje podijeljeno na
unaprjedenje inovacije i Kaizen
Top menadZzment | Inovacija
Unaprjedenje Srednji menadZment Kaizen

Odrzavanje Poslovode QOdrzavanje

bl Yrenutne | e _lrenutne
situacije Radnici na liniji situacije

< Fokus > 4——— Fokus —»

Slika 3.8: Komparacija tradicionalnog i Kaizen pristupa [56];

Vazno je da poduzece ima dobro definirane ciljeve! Samo u tom slucaju ¢e aktivnosti

unaprjedenja poslovanja biti usmjerene prema njihovom ostvarenju [67].

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta Kaizena kao §to su Gemba Kaizen, Dnevni Kaizen, Kaizen
radionica i Kaizen Dogadaji. Svima njima je u osnovi kontinuirano rjeSavanje problema i
ukljucenost svih zaposlenika. Najucestaliji oblik od ranije spomenutih je Kaizen radionica koja
je jednodnevni ili viSednevni dogadaj na kojem se rjeSava odreden problem na strukturiran

nacin. Kaizen radionica zaposlenicima sluzi i kao trening iz vjestina rjeSavanja problema ali i
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kao nacin motivacije ukljucenih zaposlenika, kako bi se kasnije lakse provele planirane
aktivnosti unaprjedenja [84], [85]. Za uspjesnost Kaizen radionice, vazno je da na njoj sudjeluju

svi zaposlenici koji su ukljuceni u proces u kojem se nalazi definirani problem.

Kako je rjeSavanje problema u osnovi Kaizena, razvijeni su razli¢iti alati koji strukturiraju taj
proces i olakSavaju rjeSsavanje problema. Neki od razvijenih alata koji podrzavaju princip
kontinuiranog unaprjedenja su: 5 puta zasto (engl. 5Why), Ishikawa dijagram koji je poznat jos$
i pod nazivom dijagram uzroka problema ili riblja kost, zatim SIPOC (engl. Supplier-Input-
Process-Output-Customer) dijagram, FMEA (engl. Failure modes and effects analysis), Studija
rada i vremena i dr. Svi ovi nabrojani alati imaju svrhu olaksati proces rjeSavanja problema i

tako pomoci zaposlenicima kod provodenja unaprjedenja.

U radu [86] autori Glover i drugi identificiraju ¢imbenike koji najjace utje¢u na odrZivost
stavova zaposlenika i predanost Kaizen dogadajima na temelju terenskog istrazivanja 65

dogadaja u osam proizvodnih organizacija.

Modarress i drugi u radu [87] isticu kako su u posljednjem desetlje¢u, zbog sve vece globalne
konkurencije, americke tvrtke radikalno promijenile svoje proizvodne prakse radi poboljsanja
konkurentnosti. U ostvarenju tog cilja usvojili su brojne napredne tehnike, kao $to su primjerice
pravovremeni rad, cjelovito upravljanje kvalitetom, Lean proizvodnja i fleksibilni proizvodni
sustavi. Autori predstavljaju studiju troSkova uvodenja Kaizena u tvrtki Boeing Commercial

Airplane Company, IRC Division.

3.5.2. 5S metoda

Okvir primjene metode 5S u poslovanju prvi je put formalizirao po¢etkom 1980-ih Takashi
Osada. Cilj metode 58S je ugraditi vrijednosti organizacije, urednosti, ¢iS¢enja, standardizacije i
discipline na radnome mjestu. U Japanu je praksa 5S pokrenuta u proizvodnom sektoru, a zatim
je prosirena na druge industrije, a S vremenom i na sektor usluga. Toyotin proizvodni sustav
pruza u praksi dobro poznati primjer nacela 58S, rane verzije [88]. lako se 5S metodologija na
prvi pogled moze poistovjetiti s aktivnostima za odrzavanjem reda i Cisto¢e u proizvodnom
pogonu ili uredu njezin je krajnji u¢inak daleko vec¢i. Naziv alata 5S dolazi od prvih slova
japanskih rijeci koje oznacavaju 5 koraka primjene ovog alata. Kao ekvivalent japanskim
rijeCima u literaturi se koriste i engleske rijeci koje po€inju sa slovom ,,S*. Kratko objasnjenje

svakog koraka 5S metode prikazuje tablica 3.2.
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Tablica 3.2:  Koraci kod 5S alata [88];

Japanski Engleski Hrvatski Znacenje

Seiri Sort Sortirati Radno mjesto osloboditi od ne
potrebnih predmeta i prepreka

Seiton Set in order Postaviti na Potrebne predmete za rad odloziti na
mjesto optimalnu poziciju unutar radnog
mjesta
Seiso Shine Ocistiti Temeljito odcistiti i urediti radno
mjesto
Seiketsu Standardize Standardizirati | Standardizirati stanje koje je

postignuto kroz prethodna tri koraka.

Shitsuke Sustain Odrzati Proces izgradnje kulture radi odrzanja
postignutog stanja i uvodenja

kontinuiranog unaprjedenja

Gapp i drugi [89] navode da se 5S metoda u praksi pokazala vrlo djelotvornom i kao takva je
postala jedan od temeljnih alata Lean proizvodnje koji je opcéenito vazan za uspjeh uvodenja
koncepta Lean menadZmenta u poduzece. Primjena ove metode globalno je prihvacena i njezina
se primjena preporucuje prije implementacije slozenijih alata kao $to su TPM ili JIT. Primjenom

5S metode ostvaruje se povecanje sigurnosti, kvalitete, produktivnosti i pouzdanosti procesa.

Gorse [90] navodi da metodu 5S drugim rijeCima mozemo prikazati kao filozofiju i kao nacin
organiziranja i vodenja radnog mjesta i radnih zadataka. Primjenom 5S metode procese
unaprjedujemo preventivnom eliminacijom smetnji koje bi za posljedicu mogle imati nezeljene
gubitke u procesu. Nakon primjene prva dva koraka, radno mjesto je uredeno, pristupacno i
logi¢no za ucinkovit rad. Provedbom tre¢eg koraka ono postaje Cisto, funkcionalno i privlacno.
Prva tri koraka ¢ine dobru praksu stvaranja i odrzavanja urednih radnih mjesta. Cetvrti korak
pomaze kod odrzanja postignutog rezultata, a peti korak oznacava izgradnju discipline i kulture.
Danas se 5S metoda prosiruje s jo§ jednim dodatnim S, koji oznacava Sigurnost (engl. Safety),

stoga se sve Cesce spominje i metoda 6S.

63



Lean & Green menadZment

Autori u radu [91] naglaSavaju znacaj motivacije i izgradnje discipline kod svih zaposlenika i
iskrenu i predanu ukljucenost i podrsku menadzmenta, koja je od presudne vaznosti za odrZzanje

1 daljnje unaprjedenje postignutog stanja.

3.5.3. Povlacenje

Povlacenje (engl. Pull) je Siri koncept koji takoder mozemo prikazati kao filozofiju i nain
organiziranja i vodenja procesa, a podrazumijeva ,,povlacenje vrijednosti kroz proces.
Povlacenje je jedan od 5 temeljnih principa Lean menadZmenta, a osim na materijal ovaj se alat
primjenjuje i na ostale elemente procesa kao §to su dokumentacija, informacije ili usluge.
Temeljni je princip povlacenja da se proizvodi (iskljucivo na zahtjev) samo ono $to je sljedecoj
fazi u procesu potrebno. Ovo je princip dijametralno suprotan od prvobitnog principa ,,guranja“
(engl. Push) materijala kroz proizvodnju kod kojeg je svaka operacija u procesu proizvodila
temeljem naloga i bez obzira treba li taj materijal u tome trenutku sljedecoj operaciji ili ne.
Guranje zapocinje proces kod prve operacije ili faze i nastavlja se kroz cijeli proces do njegovog
okoncanja. Zajedno s materijalom u proces se guraju i svi poremecaji nastali zbog razlike u
kapacitetu ili uslijed nekog drugog uzroka. Posljedica takvog nacina rada je gomilanje koli¢ina
materijala u procesu, a posljedi¢no i drugih indirektnih gubitaka §to u konacnici produzuje

trajanje procesa i stvara nepotrebne troskove [56].

Princip povladenja jedan je od osnovnih principa Lean proizvodnje. Kako bi objasnili i
definirali $to je to princip povlacenja, najbolje je objasniti princip ,,guranja®, koji je prethodio
principu povlacenja, te napraviti usporedbu ta dva principa. Guranje proizvodnje (engl. push
production) se povezuje s planiranjem potreba za materijalom MRP (engl. Material
Requirements Planning). Ovom se metodologijom pomoc¢u racunalnih programa odreduju
proizvodne koli¢ine, te vremena pocetka i zavrSetka proizvodnih operacija. Napredna verzija
ove metodologije, poznata pod nazivom ,,Manufacturing Resource Planning* uzima u obzir i
opterecenje kapaciteta, radne snage itd. Push sustav zasnovan na MRP-iju pusta materijal u
proizvodnju temeljem iscrpnog planiranja koje je temeljeno na prognozi potraznje ali ne uzima
u obzir trenutno stanje u sustavu i stvarnu potrebu za materijalom. Kod push sustava nema
specificnog ograni¢enja na koli¢inu rada u procesu WIP (engl. work in process). Jedini nacin
za kontrolu rada u procesu jeste kontrola broja radnih naloga, a time i koli¢ine materijala, koji

ulaze u proizvodni sustav [74].

Princip povlacenja Cesto se poistovjecuje s Kanban metodom. Medutim Kanban je samo

sredstvo za postizanje principa povlacenja u proizvodnom sustavu.
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3.5.4. TPM - Potpuno produktivno odrZavanje

Potpuno (ukupno, cjelovito) produktivno odrzavanje TPM (engl. Total Productive
Maintenance) predstavlja cjelovit pristup odrzavanju i poboljSanju integriteta proizvodnje,
sigurnosnih sustava i sustava kvalitete putem strojeva, opreme, procesa i zaposlenika Koji
organizaciji dodaju vrijednost. TPM je fokusiran na povecanje efektivne kvalitete opreme i
produZzenje njezinog zivotnog vijeka kroz cjelovit sustav preventivnog i prediktivnog
odrzavanja [67]. TPM takoder ukljucuje univerzalni pristup Lean menadzmenta prema kojem
svi zaposlenici moraju biti ukljuceni u proces kako bi se ostvario odrzivi rezultat. Temeljni alat

Lean menadzmenta 5S moze se smatrati uvodom u TPM [89].

McCarthy i Rich u radu [92] navode da ¢e primjena TPM-a imati najveéi utjecaj u sustavima u
kojima postoji veca automatizacija procesa, 00nosno u onim proizvodnjama u kojima postoji
veliki udio rada strojeva i opreme. TPM je bitan za implementaciju koncepta Lean
menadzmenta u tehnoloski intenzivnim sustavima. Autori zaklju¢no definiraju 6 osnovnih

gubitaka TPM-a:

. zastoji,

. namjestanje i uhodavanje opreme,
. vrijeme mirovanja i manji zastoji,
. Smanjenje brzine,

. pokretanje proizvodnje,

o o1 A W N

. nedostaci u kvaliteti i dorada.

Ovih 6 gubitaka moguce je smanjiti ili u cijelosti eliminirati pravilnom primjenom TPM-a.
Tradicionalno odrzavanje provodi se iskljué¢ivo putem odjela zaduzenog za odrzavanje.
Uvodenjem TPM-a uvode se dodatna pravila i politike kojima se omogucuje svakom

zaposleniku da utjece na ucinkovitost i pouzdanost strojeva i opreme.

Koncept Lean menadzmenta nastoji ukloniti iz svih procesa gubitke vezane za ¢ovjeka, stroj,
materijal i metode rada. TPM se bavi podruc¢jem gubitaka koja se odnose isklju¢ivo na opremu
i strojeve koji su dio odredenog procesa. Uvodenje i primjena TPM-a, preduvjet je za uspjesno
uvodenje Lean transformacije u organizaciju. TPM aktivnosti mogu znac¢ajno pomoc¢i u
procesima gdje strojevi i oprema intenzivno dodaju vrijednosti proizvodu i tako igraju bitnu

ulogu u primjeni Lean principa. TPM sustav i njegova implementacija temelje se na 8 stupova:

1. Sigurnost, zdravlje i okolis,
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2. Edukacija i trening,

3. Unapredenje ucinkovitosti opreme,
4. Autonomno odrzavanje,

5. Plansko odrzavanje,

6. Odrzavanje kvalitete,

7. TPM u uredu,

8. Upravljanje razvojem opreme.

TPM je Lean alat kojeg poduze¢a rado primjenjuju. Razlog ucestalosti primjene moze se
pronaci u nastojanjima poduzeca da maksimiziraju iskoristivost strojeva i opreme. Primjerice,
poduzecima je vrlo lako izracunati ROI (engl. Return of Investment) svakog stroja te odrediti
grani¢nu iskoristivost kod koje se investicija isplati. Imajuc¢i na umu da svaki zastoj stroja
direktno utje¢e na njegovu iskoristivost, a indirektno i na iskoristivost procesa, poduzecéa
stavljaju veliki naglasak na preventivno odrzavanje kroz programe TPM-a. Preventivnim se
odrzavanjem zele izbje¢i korektivne aktivnosti odrzavanja koje negativno utjecu na izvrsenje

planiranih aktivnosti stroja, a posljedi¢no i na sve povezane aktivnosti procesa.

Leachman u radu [93] navodi da je utjecaj TPM-a na kvalitetu proizvoda i u¢inkovitost procesa
globalno prihvacen. Autor matematicki pristupa mjerenju ukupne uc¢inkovitosti opreme OEE
(engl. Overall Equipment Efficiency) pod TPM paradigmom radi ostvarenja planiranih

kapaciteta proizvodnje.

Azizi u radu [94] analizira studiju slucaja radi procjene produktivnosti proizvodnje
kontinuiranim poboljSanjem uéinkovitosti opreme i kontrole procesa u industriji proizvodnje
plocica. Predlaze upotrebu statisticke kontrole procesa SPC (engl. Statistical Process Control),
ukupnu ucinkovitost opreme OEE i autonomno odrzavanje AM (engl. Autonomous

Maintenance) kao indikatore za mjerenje u¢inkovitosti opreme.

Puvanasvaran i drugi [95] naglasavaju vaznost ukupne ucinkovitosti opreme (OEE) visoko
zahtjevnog procesnog postrojenja u avionskoj industriji kroz provedbu vremenskih studija
aktivnosti koje dodaju vrijednost i aktivnosti koje ne dodaju vrijednost. Posebno isti¢u problem

izraCunavanja ukupne uc¢inkovitosti opreme OEE.

U radu [96] Pintelon i Muchiri opisuju ukupnu ucinkovitost opreme OEE kao alat za
mjerenje uc€inka koji mjeri razliCite vrste proizvodnih gubitaka i ukazuje na podrucja
poboljsanja procesa. Dobro odrzavanje je vazna sastavnica proizvodnog sustava. Potpuno

(ukupno, cjelovito) produktivno odrzavanje TPM alternativni je pristup odrzavanju opreme koji
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nastoji posti¢i nula kvarova i nula greSaka. TPM je pristup odrzavanja postojeceg postrojenja i
opreme na vi$oj produktivnoj razini kroz suradnju svih podru¢ja organizacije. U radu [97]
Rajput i Jayaswal analiziraju rezultate probnog uvodenja TPM-a radi pobolj$anja ukupne
uc¢inkovitosti opreme OEE i smanjenja broja nesre¢a na radnom mjestu. Na temelju nalaza,
preporuceno je implementirati TPM radi poboljSanja ukupne ucinkovitosti opreme OEE

postrojenja.

3.5.,5.  Mapiranje toka vrijednosti — VSM

Plan ili mapiranje toka vrijednosti (engl. Value stream mapping) je alat koji se primjenjuje za
vizualizaciju toka proizvodnog ili usluznog procesa. Ovim se alatom sve aktivnosti, procesi i
tokovi (materijalni 1 informacijski), stave na jedno mjesto, medusobno dovedu u vezu, pocevsi
od sirovine pa sve do gotovog proizvoda, tj. sve do kupca ili krajnjeg korisnika [98]. Tok
vrijednosti ukljucuje sve aktivnosti (one koje dodaju vrijednost i one koje ne dodaju vrijednost)
koje se javljaju u proizvodnom ili usluznom procesu od narudzbe do isporuke. Glavni cilj je
snimiti postojee stanje i prepoznati sve oblike rasipanja. Pri tome je najbolje sve bitne
informacije prikupiti samostalno na licu mjesta jer podaci koji se nalaze u raznim dokumentima

i datotekama najéesce ne predstavljaju stvarno stanje vec¢ prikazuju vrlo ¢esto idealno stanje.
Osnovni koraci mapiranja toka vrijednosti su [72]:

1zbor procesa koji se zele mapirati,

crtanje mape postojeceg stanja;

unaprjedenje mape postojeceg stanja u mapu buduceg stanja;
razvijanje plana aktivnosti poboljSanja za ostvarivanje buduceg stanja;

dodjeljivanje odgovornih osoba, rokova i ucestalosti nadgledanja odvijanja aktivnosti;

o gk~ w b F

izvjeStavanje nadredenih od strane odgovornih osoba u svrhu kontrole izvrSenosti

aktivnosti provodenja te podrske i usavrSavanja.

Mapiranje toka vrijednosti VSM je postupak vizualizacije toka vrijednosti konkretnog procesa
pomocu standardiziranih simbola i informacija dobivene iz procesa [99]. Pomo¢u VSM-a se
identificiraju procesni elementi koji stvaraju dodatnu vrijednost kao i procesni elementi koji
ne stvaraju dodatnu vrijednost. VSM se koristi kao vizualni alat za pomo¢ u otkrivanju
skrivenih gubitaka (engl. Waste, jap. Muda) i detekcije njihovih izvora [100]. Radi
unaprjedenja procesa dokumentira se sadaSnja mapa stanja i novo-razvijena mapa buduceg

stanja kako je i prikazano na slici 3.9.
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Familija proizvoda

Sadasnja mapa Stanja

Buduca mapa Stanja

Plan rada i implementacije

Slika 3.9: Postupak mapiranja toka vrijednosti [72];

3.5.6. JIT —upravo na vrijeme

Proizvodnja upravo na vrijeme JIT (engl. Just in Time) predstavlja naéin proizvodnje s ciljem
kontinuiranog smanjenja do zaklju¢no potpune eliminacije svih vrsta gubitaka iz procesa. Ovaj
pristup proizvodnji razvijen je u Japanu u 70-tim i 80-tim godinama proslog stoljeca
prvenstveno u automobilskoj industriji [64]. Temeljna je ideja bila proizvodnja bez zaliha
(skladista), a potreban materijal i dijelovi su dostavljani od strane dobavljaca direktno na
proizvodnu liniju. To je moguce postici jedino tako da dobavljaci dostavljaju sirovine, materijal
i dijelove u koli¢ini i kvaliteti sinkronizirano s potrebama proizvodnje. Kasnije se ovaj princip
prosirio na cijeli lanac vrijednosti procesa, a s vremenom je evoluirao u temeljni princip Lean
menadZzmenta (povlacenje) [101]. JIT proizvodnja je jedna od najce$ce istrazivanih tema u

podrucju upravljanja operacijama [102].

Pojam proizvodnje upravo na vrijeme JIT nastao je prije pojma Lean proizvodnje pa se ¢esto ta
dva pojma poistovjecuju. JIT kao i drugi pristupi proizvodnji, kao $to su TQM 1 TPM, imaju
temeljni cilj postizanja kontinuiranog napretka i smanjenja gubitaka. Prednosti implementacije
JIT proizvodnje manifestiraju se kroz niske zalihe, te smanjenje troska skladiStenja i
posljedi¢nog Skarta, bolju kvalitetu, bolju prilagodljivost na promjene u konstrukciji 1 vecu

produktivnost [56].
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3.5.7. Brzaizmjena alata - SMED

Brza izmjena alata SMED (engl. Single Minute Exchange of Die) jedan je od znacajnih
koncepata unapredenja procesa izbacivanjem svih aktivnosti koje ne donose vrijednost. SMED
je nastao sredinom proslog stoljeca kao rezultat viSegodiSnje detaljne analize teoretskog i
prakti¢nog aspekta unaprjedenja proizvodnog procesa u Toyoti. U automobilskoj se industriji
kapacitet proizvodnje mjeri u broju proizvedenih automobila u minuti. Zastoj proizvodnog
procesa zbog bilo kojeg razloga pa i zbog izmjene alata direktni je gubitak. Za razvoj ove
metodologije ponajvise je zasluzan Shigeo Shingo pod ¢ijim je vodstvom razvijena ova metoda
za brzu izmjenu alata [103]. Ova je metodologija u zapadnim zemljama postala popularna 1985.
godine, te je znaCajno utjecala na daljnja poboljsanje efikasnosti i sniZenje troSkova

proizvodnje.

Vrijeme izmjene alata definira se kao vrijeme potrebno za pripremu stroja, procesa ili sustava,
a mjeri se od zavrSetka proizvodnje zadnjeg dobrog proizvoda iz prethodne serije do zavrSetka
proizvodnje prvog dobrog proizvoda iz nove serije. Tijekom vremena izmjene alata sustav ne
stvara vrijednost za kupca. Samo optimalno utro$eno vrijeme izmjene alata je NVAT aktivnost,
a svako vrijeme utroSeno iznad optimalno potrebnog vremena, smatra se izgubljenim

vremenom WT ili direktnim gubitkom.
SMED metoda se zasniva na pretpostavci da kod izmjene alata postoje dvije vrste aktivnosti:

1. Unutarnje (interne) aktivnosti — aktivnosti koje se mogu raditi samo kad stroj stoji (npr.
skidanje ili postavljanje alata).
2. Vanjske (eksterne) aktivnosti — pripremne i zavr$ne aktivnosti kod izmjene alata, a koje se

mogu napraviti tijekom aktivnog rada stroja (npr. dopremanje alata).

Sama metoda temelji se na logici skracenja vremena potrebnog za provedbu unutarnjih
aktivnosti kod izmjene alata, te pretvorbi mogucih unutarnjih aktivnosti u vanjske aktivnosti.
Citav je proces potrebno optimirati kako bi se ukupno vrijeme izmjene alata smanjilo na

najmanju mogucu mjeru [104].

Primjena SMED alata provodi se kroz 5 osnovnih koraka kako je prikazano na slici 3.10.
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0 . Odabrati proces

-+——Trenutno vrijeme izmjena i namjestanja——»=

1.

2 UNUTARNJE [ VANJSKE ‘
™k

3. UNUTARNJE [ VANJSKE ‘

4. | UNUTARNJE ‘ VANJSKE

5. | UNUTARNJE \ VANJSKE

Novo vrijeme izmjene | namjestanja

-
-

Slika 3.10: 5 koraka SMED metode [56];

. Promatrati i izmjeriti aktualni proces. U ovom koraku mogu se koristiti razli¢iti alati, kao $to
su: VSM, Spaghetti dijagrami i tablice za unos aktivnosti. Za ovaj korak moze se iskoristiti
i snimanje kamerom, kako bi se cijeli proces mogao naknadno analizirati bez potrebe za
zaustavljanjem proizvodnje. Fokus je na dobivanju podataka o procesu izmjene alata, kako

bi se mogla u drugom koraku odrediti vrsta pojedine aktivnosti.

. Razdvojiti aktivnosti u procesu izmjene alata na unutarnje i vanjske. Nakon S§to su sve
aktivnosti u procesu proanalizirane, potrebno je odrediti spadaju li one u unutarnje ili
vanjske. Kad se aktivnosti podijele, moguce je skratiti vrijeme u kojem stroj stoji, s obzirom

na to da ¢e se vecina vanjskih aktivnosti napraviti za vrijeme dok je stroj jos u radu.

. Sve unutarnje aktivnosti, koje god je moguce, potrebno je u trecem koraku promijeniti u

vanjske.

. U Cetvrtom koraku potrebno je skratiti unutarnje aktivnosti. Skracenje ovih aktivnosti je vrlo

vazno jer za vrijeme njihovog odvijanja stroj stoji.

. Skratiti vanjske aktivnosti je peti i zadnji korak. Ovaj korak oznacuje smanjenje svih

vanjskih aktivnosti, kako bi se smanjilo ukupno vrijeme koje se potrosi na izmjenu alata.
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Primjena SMED alata znacajno povecava efikasnost i snizava troSkove proizvodnje, a njezin su
krajnji uc¢inak standardne procedure koje detaljno opisuju svaki potrebni korak, te ukljucuju
kontrolne liste s popisom provijera koje je potrebno napraviti. Ovaj alat predstavlja jedan od
temeljnih alata Lean menadZmenta, a posebno je koristan u okruzenju fleksibilnih procesa u

kojima se proizvodi veéi broj razli¢itih proizvoda u manjim Koli¢inama.
3.5.8. Poka Yoke

Poka Yoke je naziv metode za onemogucavanje pogreSaka u proizvodnim procesima. Naziv
dolazi od Japanskih rije¢i Poka, koja u prijevodu znaci pogreska i Yoke koja u prijevodu znaci
sprjec¢avanje. Kako bi se sprijecile pogreske od strane radnika konstruiraju se poka yoke uredaji
I naprave koji ne dozvoljavaju pogreske u procesu obrade i prijenosa neispravnog dijela u
sljede¢i proces. Uredaji su obi¢no jednostavne izvedbe, nisu skupi, manje se kvare, lakSe se
kontroliraju 1 odrzavaju. Za dobro projektiranje uredaja potrebno je to¢no analizirati proizvodne
procese i odrediti jasan cilj §to se zeli posti¢i u proizvodnji. Radnici se ohrabruju i motiviraju
da aktivno sudjeluju u fazi projektiranja poka-yoke uredaja i naprava (primjerice Sablona) koje
¢e im olaksati rad, smanjiti stres i moguénost njihove pogreske. Vrijeme koje bi potrosili na
provjeru proizvoda mogu iskoristiti za obavljanje drugih aktivnosti ili za odmor. Poka Yoke
uredaji su bolje rjeSenje od kontrole kvalitete proizvoda po zavrSetku proizvodnog procesa jer
je tada kasno za preventivno otklanjanje pogresaka. Primjenom poka yoke uredaja zadovoljni
su 1 management poduzec¢a i radnici, management jer se smanjuje varijacija u proizvodnji i
moguénost proizvodnje loSeg proizvoda, a radnici jer su rastereceni obaveze stalne i zahtjevne

provjere proizvoda.

Oblik poka yoke tehnike je pojednostavljivanje uredaja i operacija. Jednostavni primjer je OS2
ulaz za miSa na mati¢noj plo¢i racunala. Nemoguce je prikljuciti miSa pogresno jer prikljucak
odgovara samo jednoj poziciji. Najcesce su oba dijela prikljucka iste, u ovom slucaju zelene
boje, tako da i taj faktor olaksava prikljucenje i umanjuje mogucnost pogresnog instaliranja.
Ovo je jednim dijelom standardizacija, a jednim dijelom poka yoke princip. Principi Lean

menadzmenta teze prema Oba ova pravca.

3.5.9. Proizvodnja u éelijama

Proizvodnja u ¢elijama predstavlja nacin organizacije radnih mjesta unutar proizvodnje. Unutar
¢elije, radna mjesta (operacije) su posloZzena jedna odmah iza drugih, imajuci u vidu njihovu

meduzavisnost. Tako, dijelovi i dokumenti mogu biti skoro u kontinuiranom toku, bilo da s
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operacije na operaciju idu pojedinac¢no ili u malim serijama koje se odrzavaju kroz cijeli proces.
Proizvodna ¢elija predstavlja najvisi nivo proizvodnje u proizvodnom poduzecu organiziranom
prema principima Lean menadZmenta, a sastoji se od kona¢nog broja operacija ili strojeva
[105]. Proizvodnja u ¢elijama ili samo proizvodne (radne) ¢elije (engl. manufacturing cells or
work cells) opée su poznate kao strategija za skracenje glavnih tehnoloskih vremena,

unaprjedenje kvalitete proizvoda i povecanja fleksibilnosti.

Da bi se odredeni sustav mogao nazvati proizvodnom ¢elijom, mora sadrzavati obiljezja koja

odreduju proizvodne Celije.

3.5.10. Standardni rad

Standardizirani rad skuplja trenutno najbolje prakse za obavljanje pojedinih procesa,
ukljuéujuéi 1 vrijeme potrebno za njihovo obavljanje. Dosljedno primjenjujuéi najbolju
(standardiziranu) praksu uklanjaju se gubici iz procesa, stabilizira se kvaliteta i stvara temelj za
buduca poboljsanja [106]. Standardnim se radom stabilizira kvaliteta, te pronalaze rjesenja za
poboljsavanje tih procesa. Poboljsanja u obavljanju procesa se dokumentiraju i tako postaju

novi, visi standardi za obavljanje tih procesa kako je i prikazano na slici 3.11.

>\\
Djeluj | Planiraj
15

| rEfini

Provjeri

Unaprjedenje kvalitete

Slika 3.11: Kontinuirano unaprjedenje - PDCA ciklus;

Standardizirani rad se propisuje, a njegovo se provodenje uvodi i odrzava internom edukacijom.
Standardizacija rada klju¢na je za uklanjanje ljudskih pogreSaka iz proizvodnih i1 usluznih

procesa.
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3.5.11. Metoda 5 puta zasto

Metoda 5 puta zasto (engl. 5 Whys) iterativna je tehnika ispitivanja s ciljem pronalazenja uzroka
problema uocenih prilikom kontrole kvalitete ili prigovorima zaprimljenih od kupaca. Umjesto
brzim i ishitrenim popravcima, koji u pravilu rjeSavaju samo posljedice, primjenom metode 5
puta zaSto pokusava se pronaci uzrok problema radi njegovog trajnog uklanjanja [107]. Ime
metode 5 puta zasto dolazi iz prakse i predstavlja najcesCe poznati potreban broj iteracija
neophodan da bi se pronaSao uzrok problema. Vazno je naglasiti, da odgovor na pitanje,
pridonosi temeljima za oblikovanje svakog sljedeceg pitanja. Drzec¢i se dosljedno postulata
tehnike 5 puta zasto moguce je osigurati logican tijek pitanja kojim ulazimo sve dublje u srz
koriStenih postupaka, a istodobno doprinositi otkrivanju uzroka problema. Postavljajuci pet
puta pitanje zasto se nesto dogada, u svakom koraku se otkriva ponesto $to u konacnici dovodi
do otkrivanja pravog problema i tako pomaze da se primjeni odgovarajuca korektivna mjera

kako bi se isti rijesio i otklonio.
Primjerice, potrebno je rijesiti problem: ,,Puknuca vodoopskrbnog cjevovoda“.

Doslo je do puknuca cjevovoda ? Zasto?
Zbog mehanickih naprezanja i zamora materijala. Zasto?
Zbog Gradevinskih radova koji su destabilizirali tlo, Zasto?

Gradevinski radovi 1 nadzor nisu vodeni po pravilima struke. Zasto?

o b 0w DN

Propust u izvodenju 1 nadzoru gradevinskih radova.

Rjesenje: Osigurati nazo¢nost nadzornog inZenjera tijekom izvodenja radova. Predmetni

cjevovod treba sanirati, a okolni teren dodatnim gradevinskim zahvatima stabilizirati.

Veliki broj primjera iz prakse pokazuje da je pet iteracija dovoljno za pronalazenje uzroka
problema ali se broj pitanja moze i povecati. U ovom se primjeru ispitivanje moze nastaviti sa
Sestim i sedmim pitanjem §to nas dodatno navodi na preventivno otklanjanje problema. Cilj ove
metode je da se odrzavanjem stalne veze s osnovnim problemom, izbjegnu cesto pogresni
zakljucci ishitrenim zaklju¢ivanjem. Vazno je da 5-ti zaSto sugerira proces koji je moguce
mijenjati i kontrolirati. Uzrok problema mora biti transparentno dijagnosticiran i povezan s
konkretnim problemom u procesu. Neiskusni trazitelj uzroka problema cesto ¢e pogresno
zakljuciti kako je uzrok problema nedostatak vremena, pomanjkanje investicija ili radnika.

Ovakav zakljucak je opéenit i ne pomaze u rjeSavanju problema.
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3.5.12. Preventivno odrzavanje

Preventivno odrzavanje (engl. Preventive Maintenance) je proces odrzavanje prilikom kojeg se
detektiraju potencijalno degradirani dijelovi, kvar se predvida, a samo odrzavanje se vrsi
preventivno prije nego kvar nastane. Preventivni nacin odrzavanja, za razliku od korektivnog
ili interventnog odrzavanja, pruza dodatnu sigurnost pri radu uredaja, a s time se znacajno
smanjuju indirektni troSkovi zbog zastoja u procesu. Definicija odrzavanja sukladno normi
HRN EN 13306 glasi "Preventivno odrzavanje je odrzavanje koje se obavlja na unaprijed
odredenim intervalima ili prema propisanim Kriterijima, a ¢ija je svrha smanjivanje
vjerojatnosti kvara ili degradacije funkcioniranja stavke". Preventivno odrzavanje ima svoje
prednosti i mane u odnosu na korektivno odrzavanje. Prednosti su mu vec¢a pouzdanost uredaja
1 sustava u radu, mogucnost planiranja trenutka odrzavanja, te moguénost predvidanja troskova
odrzavanja a samim time i lak$a kontrola. Nedostaci preventivnog odrzavanja su, moguénost
kvara uredaja radi utjecaja greske osoblja koje vrsi odrzavanje, te povecani troskovi odrzavanja
zbog nepotrebne zamjene jo$ uvijek ispravnih dijelova. Medutim, pravilnim preventivnim
odrzavanjem troskovi (direktni i indirektni) kroz zivotni vijek uredaja, znatno su manji od

troSkova odrzavanja uredaja s korektivnim odrzavanjem.

Preventivno odrzavanje smatra se prethodnikom cjelovitog uc¢inkovitog odrzavanja TPM koji
se temelji na redovitom planiranom pregledu i remontu. U Lean proizvodnji radnici
svakodnevno imaju dnevne obaveze za provodenje osnovnih zadataka preventivnog odrzavanja
poput: kontrole tekucina, podmazivanje, stanje filtera, zategnutost remenja, vijaka i matica,
redovitost izmjene potrosnih dijelova i drugo. Preventivno odrzavanje je dio Potpunog
produktivnog odrzavanja TPM. Prije razvoja modernijeg i u¢inkovitijeg TPM alata odrzavanje
se dijelilo na preventivno i korektivno. U skladu s tom podjelom radene su strojne karte i

organizacija odjela odrZavanja.

3.5.13. KPI - Postavljanje ciljeva

Jos u 19. stoljeéu Lord Kelvin? je rekao ,,ako ne zna§ mjeriti procese onda procesima ne znas
niti upravljati. MenadzZeri odluéuju o planovima poslovanja u kojima se obavezno navode i
ciljevi koje poduzece treba ostvariti u narednom razdoblju. Kako bi mogli pratiti realizaciju i

dokazati izvrsenje tih ciljeva, moraju uspostaviti odgovarajuc¢u metriku. Prije samih mjerenja

20 Sir William Thomson, 1. barun Kelvin Largsa (Belfast, 26. lipnja 1824. - Netherhall kraj Largsa, 17. prosinca
1907.), engleski fizicar.

74



Lean & Green menadZment

potrebno je identificirati kljuéne pokazatelje uspjeSnosti poslovanja KPI (engl. Key
Performance Indicators) koji ¢e pruziti korisne informacije potrebne u procesu donosenja
odluka. Metrika nam omoguc¢uje usporedbu ostvarenja tekuéeg razdoblja s ostvarenjima
prethodnog razdoblja. U drugom koraku moguca je usporedba s ostvarenjima drugih
organizacija iste ili slicne djelatnosti. Dimenzije koje se obi¢no mjere su kvaliteta, vrijeme 1

troskovi [108].

Svako poduzeée postavlja vlastite KPI-ove kao vitalne navigacijske pokazatelje, koje
menadzeri koriste u procesima upravljanja i tijekom analiza poslovanja, a sve radi usmjeravanja
poslovanja u dobrom smjeru. Vazno je identificirati i mjeriti upravo ono §to je vazno, tj. Klju¢ne

pokazatelje uspjesnosti poslovanja.

Procesom komparativne analize KPIl-ova najbolje prakse, menadZment identificira najbolje
tvrtke u svojoj ili slicnoj djelatnosti 1 usporeduje njihove rezultate i1 procese s vlastitim
rezultatima i procesima radi redefiniranja ciljeva i daljnjih unapredenja. Mjerenje KPI-ova
moze biti jednokratan dogadaj, ali se najceSc¢e definira kao kontinuirani proces u kojem

organizacije neprestano nastoje poboljsati svoje poslovanje.

3.5.14. Kanban

Kanban je jedan od poznatijih alata koji se bazira na principu povlacenja, a temelji se na
organizaciji proizvodnje pomocu signalnih kartica kojima se kontrolira rad u procesu WIP
(engl. Work In Process). Izraz Kanban je kovanica koja dolazi od japanskih rije¢i KAN §to
znaci vizualno i BAN S$to znaéi kartica. Kanban je japanski pojam za sustav komunikacije
izmedu operacija u procesu proizvodnje, a kojim se signalizira potraznja, i koji se koristi kao
signal za povlacenje [109]. Taiichi Ohno, industrijski inZenjer, razvio je kanban alat sredinom
20. stoljeca kako bi poboljsao u¢inkovitost proizvodnje u Toyoti. Zato se Kanban u odredenoj
literaturi [110] definira kao podsustav Toyotinog proizvodnog sustava, a koji je osmisljen radi
kontrole proizvodnje, razine zaliha komponenata, a u odredenim slu¢ajevima i sirovog
materijala. Kanban podrzava drugi Toyotin strateSki pristup, proizvodnje na vrijeme JIT.
Kanban je kao i neki drugi sustavi originalno napravljen za specificne potrebe Toyote u
proizvodnji automobila, a njegova primjena u organizacijama s razli¢itom djelatnoscu je
pokazala i razli¢itu primjenjivost ovog alata. Primjena kanban-a u proizvodnim procesima s
nestabilnom potraznjom, s nestabilnim procesnim vremenima, s dugim vremenima pripreme
stroja, s raznolikim proizvodima, s nesigurno$¢u u isporuci sirovina, te u kojima postoje

nestandardne operacije, pokazala se nedovoljno uc¢inkovitim. Zbog ovih ograni¢enja, u literaturi
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[110] se spominju cak 32 razli¢ite vrste Kanban sustava. Primjena Kanban sustava zahtijeva
reorganizaciju i promjenu upravljanja procesima, uz obaveznu primjenu klju¢nih principa za

implementaciju Kanban alata kao $to su:

1. Nivelirati proizvodnju 1 uravnoteziti raspored u svrhu postizanja ¢im nize varijabilnosti.
2. Izbjeci kompleksne informacijske kontrole i hijerarhijske raspodjele.

3. Povlaciti dijelove bez Kanban-a ne smije biti moguce.

4. Povlaciti se smije samo trenutno potreban proizvod.

5. Povladenje mora biti ograni¢eno samo na trenutno potrebnu koli¢inu.

6. U sljede¢u fazu smiju se slati isklju¢ivo proizvodi koji zadovoljavaju kvalitetom.

Uvodenjem sustava povlacenja postizu se minimalne zalihe, minimalno vrijeme proizvodnje i
povecana produktivnost. S obzirom na razlike koje postoje u poduzeéima, svako poduzece treba

za sebe odabrati sustav povlacenja koji ¢e najbolje odgovarati danim uvjetima [111].

3.5.15. A3 Izvjestaj

A3 Izvjestaj je jos jedan od niza alata razvijenih u Toyotinim pogonima. Namjena ovog alta je
rjeSavanje problema strukturiranim pristupom. Alati za rjeSavanje problema dolaze u mnogim
oblicima i veli¢inama. A3 izvjestaj u Toyoti je standardna metoda za rjeSavanje problema tako
da se sastavi izvjeStaj na jednom listu papira veli¢ine A3 formata, najvecu veli¢inu koja se moze
slati putem telefaks uredaja [107]. IzvjesStaj koji sadrzi sve informacije o potencijalnom
problemu, analiza problema, potrebne korektivne radnje i plan djelovanja. Temelji se na 13.
nacelu Toyotinog puta “Donositi odluke polako konsenzusom”. 1zvjescée o rjeSavanju problema
A3 je prvenstveno alat dizajniran za kontinuirano izvjeStavanje visokog rukovodstva u procesu
donosenja odluka. Ovim se alatom ,ucinkovito postize konsenzus pri donoSenju slozenih
odluka.[112].

Izvjes¢a A3 temelje se na ciklusu Plan-Do-Check-Act, algoritmu za rjesavanje problema na
visokoj razini koji je uveo Walter Shewhart 1930-ih, a kasnije ga je usvojio W. Edwards
Deming 1950-ih. PDCA ciklus evoluirao je u ciklus Plan-Do-Study-Act (PDSA).

Upravljanje ucenjem Toyotinog veterana Johna Shooka otkriva razmisljanje na kojem se
temelji proces upravljanja A3 izvjestajem, a koji se nalazi u sustini Lean menadzmenta. Shook
objaSnjava kako “A3 razmiSljanje” pomaze menadzZerima i rukovoditeljima da identificiraju,

oblikuju i djeluju na probleme i izazove. A3 pristup Shook naziva "klju¢ Toyotinog
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cjelokupnog sustava razvoja talenata i kontinuiranog produbljivanja znanja i sposobnosti”.
Proces A3 standardizira metodologiju za inoviranje, planiranje, rjeSavanje problema i izgradnju
temeljnih struktura, te za dijeljenje Sireg i dubljeg oblika misljenja, a koje ¢e pak proizvesti

organizacijsko ucenje duboko ukorijenjeno u samom radu" [113].

A3 izvjestaj je dio unaprjedenja procesa, te je vazno strukturirati snazan A3 izvjestaj koji sadrzi
optimalnu koli¢inu bitnih informacija. A3 izvjestaj kombinira viSe dokazano uc¢inkovitih Lean
alata namijenjenih rjeSavanju problema radi unapredenja kao $to su primjerice: Mapiranje uskih
grla, DMAIC (engl. Define, Measure, Analyze, Improve and Control), Preventivno odrzavanje,
Proizvodnja na vrijeme JIT, Dizajn za proizvodnju i montazu DFMA (engl. Design for Montage
and Assembling), Statisticka kontrola procesa SPC (engl. Statistical process Control), Kontrola
kvalitete, Prac¢enje uskih grla, VAVE (engl. Value Analysis Value Engineering) radionice,
Upravljanje kvalitetom, Mapiranje kompetencija, Prolazak kroz proizvodnju (Gemba Walk),
Upravljanje promjenama, PPM (engl. Process Performance Management), RjeSavanje
problema (engl. Problem solving), Vodstvo (engl. Leadership), 7 gubitaka, Pracenje aktivnosti

(engl. Activity sampling), Potvrda procesa (engl. Process Confirmation) i drugo [114].

3.6. Green menadZment

Kako bi se odgovorilo na zakonske obveze i osvijestenost kupaca za proizvodima i uslugama
koji su ekoloski odrzivi i koji su u skladu s propisima o zastiti okolisa, tvrtke su prisiljene
preispitati nacin upravljanja svojim poslovima i procesima i prilagoditi ih novim zahtjevima.
Jedan od ranijih pokazatelja takve prilagodbe je i transformacija proizvodnih sustava prema
nacelima okolisnog standarda 1SO 14001. Uvodenjem koncepta Lean proizvodnje u te iste
procese uocena je njihova srodnost i povezanost s mjerama zastite okolisa [115]. Promatranje
proizvodnih sustava s aspekta njihovog utjecaja na okoli$ s ciljem smanjenja Stetnih utjecaja i
zaStite okolisa, dovodi nas do pojmova Green proizvodnje i Green menadzmenta. Green
menadzment pristupa proizvodnji i uslugama s ciljem minimalizacije otpada, potro$nje energije
i bilo kakvog zagadenja okolisa. Green ciljevi se postizu oblikovanjem proizvoda ili usluge u

razvojnoj fazi, te kontrolom i upravljanjem procesa u proizvodnoj fazi realizacije [116].

Lean i Green proizvodnju karakterizira, najmanji utrosak resursa i energije, zatvoreni ciklus
proizvodnje, koristenje obnovljive energije i niske emisije Stetnih plinova. Green proizvodnja
prepoznaje sedam vrsta Green gubitaka: energiju, vodu, materijal, otpad, transport, emisije

(plinovi, zra¢enje) i bio-raznolikost.
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Energija; Gubici koji se u proizvodnom ili usluznom procesu pojavljuju zbog nepotrebne
potro$nje svih oblika energije, te zbog nekoriStenja otpadne energije i energije proizvedene
iz obnovljivih izvora.

Voda; Procesi u kojima se trose vece koli¢ine vode trebaju se temeljito analizirati kako bi
se prekomjerna potro$nja smanjila, a time i znacajni troSkovi i rasipnost ovog vrijednog
resursa. Tamo gdje je to moguce i opravdano, iskoriStenu vodu u procesu treba procistiti,
pripremiti i kao sekundarnu vodu vratiti u proces.

Materijal; Green gubici uzrokovani materijalom nastaju uglavnom zbog primjene Stetnih i
neodgovaraju¢ih materijala u proizvodnim i usluznim procesima, te zbog nepotrebnog
troSenja materijala koji tako postaje otpad. Treba koristiti materijale prihvatljive za okoli$
u optimalnoj kolicini, te materijale koji se mogu reciklirati i ponovno koristiti bilo u istom
procesu ili u neke druge korisne svrhe.

Otpad; Sve vrste direktnog i indirektnog materijala koristenog u procesu, a koji ne ¢ini
krajnji proizvod. To su gubici koji naj¢esc¢e nastaju U proizvodnom procesu zbog primjene
losih tehnologija, neodgovaraju¢e ambalaze, nacina pakiranja proizvoda i nekih drugih
dodataka koji se jednokratno koriste i zatim bacaju kao otpad.

Transport; Gubici zbog nepotrebnog kretanja ljudi, materijala, proizvoda i informacija, a
koji Stetno djeluju na okolis.

Emisije; Ispustanje ili istjecanje tvari u tekuc¢em, plinovitom ili ¢vrstom stanju. Ispustanje
energije koje se manifestira kao toplina, zracenje, buka, vibracije ili svjetlost), te ispustanje
organizama. Sve su ovo emisije Stetne ako su nastale kao posljedica ljudskih aktivnosti.
Koristenje neodgovarajucih tehnologija, te prekomjerna potro$nja, imaju za posljedicu veée
emisije Stetnih tvari. Osim nepotrebnih troskova znacajan je i negativan utjecaj na okolis.
Green menadzment zahtijeva koristenje Ciste energije iz obnovljivih izvora, te racionalno i
ucinkovito gospodarenje potrosnjom svih oblika energenata.

Bioraznolikost; Unistavanje zivotinjskog i biljnog svijeta koje nastaje kao posljedica

naruSene ravnoteze ekosustava uslijed prekomjernog iskoristavanje prirodnih resursa.

Na tragu ovih spoznaja autor u radu [117] ukazuje na moguénost izgradnja Fotonaponskih

suncanih elektrana na vodocrpilistima javnog isporucitelja vodnih usluga Vodoopskrba i

odvodnja d.o.0. (ViO). Javni isporuditelj vodnih usluga za Grad Zagreb, Samobor, Svetu

Nedjelju i op¢inu Stupnik, na taj ¢e nacin iskoristiti potencijal lokacija vodocrpilista bez rizika

da se ugrozi samo vodocrpiliSte. Izgradnjom suncanih elektrana na tri najve¢a vodocrpilista

(Mala Mlaka, Sasnak i1 Petrusevac) proizvesti ¢e se dovoljna koli¢ina elektri¢ne energije za
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pokrice vlastitih potreba. Na taj ¢e se nacin ViO, veliki potrosac elektri¢ne energije, dokazati
kao zelena organizacija koja vodi brigu o o¢uvanju okolisa i koja postuje Green principe jer ¢e
proizvoditi vise ,,zelene energije* nego Sto su Vvlastite potrebe. Ovakvo opredjeljenje javnog

isporucitelja vodnih usluga naglasava njegovu drustvenu odgovornost.

Energetskom ucinkovitos¢u vodoopskrbnih sustava bave se i autori u radu [118]. Ukazuju da
su vodoopskrbni sustavi veliki potrosaci energije 1 da se ¢ak 90 posto njihove potroSnje odnosi
na rad pumpi. Na konkretnim slucajevima istrazuju mogucnosti uStede energije i u konacnici
zakljucuju da su gubici energije u vodoopskrbnim sustavima znacajni, te da je potrebno raditi
na podizanju svijesti vodoopskrbnog osoblja, te im pruziti svu potrebnu pomo¢ radi

unapredenja energetske efikasnosti.

Proucavajuci znanstvene radove na temu Green menadZzmenta iz njegove ranije faze razvoja
(devedesete godine proslog stoljec¢a) moze se uociti da oni govore uglavnom o primjeni nacela
Lean proizvodnje kao okvira za poboljSanje uspjesnosti proizvodnje u automobilskoj industriji
te komercijalnoj (civilnoj) i vojnoj industriji [119]. Ranije poimanje i primjena Lean principa
samo u proizvodnim procesima u novije se vrijeme uzdize na razinu strategije koja zbog
sveobuhvatnosti svojih nacela omogucéuje prilagodavanje i Sirenje koncepta Lean menadzmenta
i na druga podrucja u proizvodnim poduzeé¢ima [120], te na mnoge druge usluzne djelatnosti
[49].

Danas poduzeca vide aktivnosti smanjenja utjecaja na okoli§ kao priliku i strateSku prednost. U
poduzecima je jo§ uvijek prisutna podjela na aktivnosti koje se bave unaprjedenjem efikasnosti
procesa i na aktivnosti koje se bave unaprjedenjem (smanjenjem) utjecaja na okolis. Ove aktivnosti
se prate i provode u dva razli¢ita procesa ali oni to nisu. Radi se o istim ili vrlo sli¢nim aktivnostima

kojima se pristupa s razli¢itih aspekata.

Autori u radu [115] istrazuju povezanost i sinergiju Lean i Green pristupa. Navode da je
Usmjeravanje pozornosti na nuznost smanjenja i ublazavanja klimatskih promjena, te povecanje
brige o zastiti okoliSa, doprinijelo razvoju Green pristupa. Njime se analizira potro$nja energije
I ostalih Green elemenata u proizvodnim i usluznim procesima. TeZi se povecanju energetske
ucinkovitosti, te povecanju ucesca energije iz obnovljivih izvora radi smanjenja emisije Stetnih

plinova.
3.6.1.  Odrzivo poslovanje

Prema Siroko prihvacenoj definiciji, odrzivost podrazumijeva ,razvoj koji osigurava

zadovoljenje sadasnjih potreba bez Stete po zadovoljenje potreba buducih generacija“ (WCED,

79



Lean & Green menadZment

1987; World Bank, 2009). Odrzivi razvoj je okvir za oblikovanje politika i strategija
kontinuiranog gospodarskog i socijalnog napretka, bez stete za okolis i prirodne izvore bitne za
ljudske djelatnosti u buduénosti. Odrzivo poslovanje se oslanja na ambicioznu ideju prema
kojoj razvoj ne smije ugrozavati budué¢nost dolaze¢ih narastaja troSenjem neobnovljivih izvora

i dugoro¢nim devastiranjem i zagadivanjem okolisa (slika 3.12).

Podnosljivo

ODRZIVO

Gospodarstvo

Slika 3.12: Odrzivi razvoj (prilagodeno) [116];

Prema gore navedenim definicijama vidimo da poslovanje moze biti ,,Green* jedino i isklju¢ivo
ako je istovremeno i odrzivo. Primjenom koncepta Lean i Green menadzmenta transformiramo
procese tako da uklanjamo iz procesa sve §to nije neophodno. Takvim pristupom ja¢amo

odrzivost poslovanja.

3.6.2. Drustveno odgovorno poslovanje

Osim odrzivog poslovanja Cesto se u literaturi i medijima spominje i Drustveno odgovorno
poslovanje (DOP). Drustveno odgovorno poslovanje pro$iruje pojam odrzivosti poslovanja, a
odnosi se na nac¢in kojim organizacije upravljaju svojim poslovnim procesima radi ostvarenja
pozitivnog uc¢inka na drustvo. Tocnije DOP se odnosi na preuzimanje odgovornosti
organizacije za ucinak njenih aktivnosti na drustvo 1 okoli§, pri ¢emu te aktivnosti moraju biti
u skladu s interesima drustva, temeljiti se na etickom ponasanju i biti u skladu sa zakonima i

ostalim pravnim regulativama. DruStveno odgovorno poslovanje je podrucje koje se sve brze
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razvija, a izvjeStavanje o druStvenom ucinku i odrzivosti postaje uobicajena praksa uglednih

tvriki.

Mjerenje ucinka poslovanja, ne samo s financijskim ve¢ i S ekoloskim i socijalnim uc¢inkom,
usao je u uobiCajenu upotrebu u menadZmentu, a najée$¢e se moze pronac¢i pod pojmom

trostruke bilance 3P (engl. Profits, People, Planet) [121] kako je i prikazano na slici 3.13.

Minimizirati
A 4
v v - v
Sirovine Energija Voda Otpad
v - v t

T s R B R/ TR B

Koncept Dizajn  Sirovine  Transport Proizvodnja  Transport Potrodnja Transport  QOdlaganje

: . v

Planet Ljudi Profit

|

Maksimizirati sve tri bilance

Slika 3.13: Koncept trostruke bilance 3P [56];

Pozitivno i pro-aktivno djelovanje poslovnog sektora i to iznad razina koje su propisane
zakonom u razli¢itim poslovnim procesima (npr. proizvodni procesi, utjecaj na okolis, politika
zapoSsljavanja, edukacija zaposlenika, ulaganje u drustvenu zajednicu itd.) postalo je ustaljena
praksa u razvijenom svijetu. S vremenom se pokazalo da od takve prakse postoje viSestruke

koristi i za organizaciju i cjelokupno drustvo [122].

Iako je prije pedesetak godina ideja drusStvene odgovornosti bila relativno nova, danas se
upravljanje drustvenom odgovornoséu brzo razvija i postaje neizostavno podrucje
menadzmenta. Briga za okruzenje u kojem neka organizacija djeluje poCinje sve vise utjecati
na korporativnu strategiju velikih tvrtki, kao 1 malog i srednjeg poduzetnistva Sirom svijeta. Te
promjene u korporativnoj politici poti€u organizacije na razvijanje svijesti i povecanje brige za
drustvo i okoli§ u kojem djeluju. Odlika odgovornih organizacija je njihova fokusiranost na
strateSke i dugoro¢no orijentirane ciljeve, te na aktivnosti koje doprinose njihovom ostvarenju.
Upravljanje drustveno odgovornim aktivnostima podrazumijeva rad s drugima (interesno-

utjecajnim skupinama), a nikako ne u izolaciji.
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3.6.3.  Gubici prema Green menadZmentu
Sedam vrsta Green gubitaka prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3:  Gubici prema Green MenadZzmentu [72];

Vrsta gubitaka Opis

1. Energija - Prekomjerno koriStenje energije;
- Ne koriStenje energije iz obnovljivih izvora;

2. Voda - Prekomjerno koristenje Ciste vode;
- Ne koriStenje sive vode;
- Ne koriStenje vode u zatvorenim procesima;

3. Materijal - Prekomjerno koristenje materijala;
- Koristenje nerecikliraju¢ih materijala;
- KoriStenje opasnih materijala;

4. Otpad - Prekomjerna produkcija otpada za odlaganje. Otpada koji se
viSe nece koristiti u drugim procesima (sve vrste direktnog i
indirektnog materijala);

5. Transport - Nepotrebna kretanja materijala, ljudi i informacija;

6. Emisije - Ispustanje ili istjecanje tvari u plinovitom, tekué¢em ili
¢vrstom stanju;

- Ispustanje energije;

- Ispustanje organizama;

7. Bio raznolikost - Preveliki utjecaj na zive organizme (flora i fauna);
- Preveliko koristenje prirodnih resursa;

3.6.4. Standardi sustava upravljanja okoliSem

lako je prije pedesetak godina upravljanje okolisem bilo tek u zacetku vrlo se brzo spoznao
znacaj ovog podrucja djelovanja. Danas je upravljanje okoliSem vazno podruc¢je menadzmenta
I neizostavni je dio svakog projekta poznat kao sustav upravljanja okolisem EMS (engl.
Environmental Management Systems). Koncem osamdesetih godina 20. stoljeca pojavili su se
prvi standardi za izgradnju sustava upravljanja okolisem (BS 7750) iz kojeg se razvio danas
najucestaliji standard upravljanja okoliSem ISO 14.001:2015. Danas se joS koristi i EMAS
standard (engl. European Eco-Management and Audit Scheme System), a u skorije vrijeme sve
vise poduzeca s razvijenom komponentom drustvene odgovornosti koriste GRI (engl. Global
Reporting Initiative) standard. GRI je dobrovoljni izvjestaj o odrzivosti, a temelji se na uputi

kako bi organizacije trebale izvjeStavati javnost o svojim naporima na podrucju odrZivosti.
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Osim navedenih standarda poznate su i neke inicijative koje imaju za cilj unapredenje sustava
mjereno Green pokazateljima poslovanja. Neke od poznatijih inicijativa su: Zelena proizvodnja
GP (engl. Green Production), Cistija proizvodnja CP (engl. Cleaner Production), Eko
efikasnost EE (engl. Eco Efficiency) i Analiza zivotnog ciklusa proizvoda LCA (engl. Life Cycle
Assessment) [56].

3.7. Alati Green menadZmenta

Ostvarenje ciljeva Green menadzmenta radi smanjenja ukupnih troSkova, poboljsanja
konkurentnosti i odrzivosti poslovanje kroz minimalna rasipanja resursa, minimiziranje otpada,
te uklanjanje nepotrebnih aktivnosti zahtjeva upotrebu adekvatnih alata i metodologija kao §to

su primjerice.

- Analiza granica Green sustava; Sli¢no kao i kod Lean analize toka vrijednosti, ovdje se
odreduje pocetno stanje nekog poduzeca kako bi se vidjelo koliki je utjecaj procesa na
okoli$. Pri tome se prate sve vrijednosti kljuénih Green pokazatelja na ulazu i izlazu iz
promatranog procesa radi izrade Green bilance. Green sustav se prikazuje kao linearni
model kojeg ¢ine proizvodaci sirovina i energije, preradiva¢ (promatrano poduzece) i kupac
proizvoda ili usluge. Analizira se trenutno stanje sa stajalista Green menadZmenta, te se
pronalaze i analiziraju kriti¢ne aktivnosti. Predlazu se mjere za pobolj$anje procesa koje ¢e
rezultirati smanjenjem Green gubitaka i pove¢anjem u¢inkovitosti procesa.

- ProSireno Mapiranje procesa komponentama odrzZivosti; Prilikom mapiranja procesa
izrada VSM mape u tablice pojedinih procesa dodaju se i polja komponente odrzivosti. U
ovim se poljima prikazuju vrijednosti kljuénih Green pokazatelja za pocetno, sadasnje i
buduce stanje.

- Model izvrsnosti Lean i Green proizvodnje; Najbolje rezultate poduzeca postizu kada
istovremeno uvode Lean i Green menadzment jer tada do izrazaja dolaze ve¢ ranije
spomenuti sinergijski efekti. Mnogo je sli¢nosti i dodirnih tocaka ova dva pristupa tako da
se ucinkovitijim pokazao cjeloviti model istovremenog uvodenja Lean i Green
menadzmenta U odnosu na uvodenje pojedinog koncepta. Primjena odgovarajuc¢ih Lean
alata i tehnika doprinosi primarno poboljSanju proizvodnih pokazatelja ali istovremeno
moze imati i znacajan utjecaj na smanjenje pojedinih Green gubitaka i poboljsanje Green

pokazatelja.

Zbog vec ranije spomenute povezanosti Lean i Green menadzmenta vecina Lean alata ostvaruje

Green ucinke, pa ih kao takve moZemo smatrati i alatima Green menadzmenta.
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4. DIGITALIZACIJA POSLOVANJA - INDUSTRIJA 4.0

Intenzivnim razvojem znanosti, brzina kojom se danas dolazi do aktualnih otkri¢a bez
presedana je u ljudskoj povijesti. U usporedbi s prethodnim industrijskim revolucijama, ¢etvrta
se razvija eksponencijalno i donosi znacajne koristi u svim segmentima poslovanja. Sinonimi
za Cetvrtu industrijsku revoluciju su digitalizacija procesa (poslovanja) ili u Sirem kontekstu
pojam poznat kao koncept “Industrija 4.0” (engl. Industry 4.0). Koncept industrije 4.0 je
strateSki pristup za integraciju naprednih sustava upravljanja temeljenih na internet tehnologiji,
a koji omogucava komunikaciju izmedu ljudi, strojeva, proizvoda i drugih slozenih sustava
[123]. Pojam Industrije 4.0 prvi put je primijenjen u njemackoj industrijskoj strategiji za
razdoblje do 2020 godine, a koja je predstavljena na svjetskoj izlozbi industrijske tehnologije
“Hannover Messe” 2011. godine. Glavni ciljevi koncepta Industrije 4.0 su stvaranje pametnih
tvornica, te digitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa radi povecanja sveukupne kvalitete,
smanjenja troskova proizvodnje i poslovanja, te povecanja fleksibilnosti i ucinkovitosti
proizvodnje. Zbog svojih univerzalnih principa koncept Industrije 4.0 se moze primijeniti, osim
u proizvodnji i u ostalim sektorima gospodarstva kao $to su poljoprivreda, turizam, usluzna
djelatnost. Znacajan doprinos moze ostvariti i u komunalnoj djelatnosti, zdravstvu, upravi,

obrazovnom sustavu, te u ostalim segmentima svakodnevnog zivota.

Nova znanja i tehnologije pokrenula su i procese redefiniranja industrijskih strategija. Tako je
u novoj Njemackoj strategiji visokih tehnologija i inovacija zapisano ,,Cilj je, dobre ideje brzo
provesti u inovativne proizvode i usluge* [124]. Njemacka industrijska 4.0 inicijativa ima za
cilj podrzati pomocu Internetske infrastrukture integraciju i virtualizaciju proizvodnog dizajna
I proizvodnih procesa, radi stvaranja pametnih proizvoda, koji pak predstavljaju osnovu za
stvaranje pametnih usluga [125].

Qin i drugi [126] opisuju kako i pod kojim okolnostima je krenula 4. industrijska revolucija.
Ukazuju na brz napredak u razvoju tehnologija i aplikacija koji je omogucio pojavu mnogih
koncepata u industrijskoj proizvodnji. Opcenito je poznato da je dalekovidni pojam koncepta
Industrije 4.0 objavljen kako bi istaknuo novu industrijsku revoluciju. Mnoge proizvodne
organizacije, tvrtke i znanstvene institucije istrazuju ovu temu. Medutim zakljucuju, da su
kriteriji postignuca industrije 4.0 jo§ uvijek neizvjesni jer tehnoloski plan puta za postizanje
industrije 4.0 jo§ uvijek nije jasan ni u industriji niti u akademskoj zajednici. Autori se
usredotoCuju na temeljnu koncepciju industrije 4.0 i1 stanje postojecih proizvodnih sustava.

Identificiraju postojanje praznine u istrazivanjima izmedu postojecih proizvodnih sustava i
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zahtjeva koncepta industrije 4.0. U radu nastoje pojasniti koji su to zahtjevi koje trazi koncept

Industrije 4.0, te predlazu viseslojni okvir za njegovu implementaciju.

Farris i drugi, u radu [127], istrazuju tehnoloski razvoj i nova otkri¢a u posljednja dva
desetljeca, kao $to su RFID (engl. Radio Frequency ldentification Data) tehnologija, GPS
(engl. Global Position System), Geo informacijski sustav GIS (engl. Geographic Information
System), SMART senzori, aktuatori i mjerila, a koji ¢e nam omoguditi kontinuirano prikupljanje
1 obradu podataka u realnom vremenu. Kao rezultat ovih moguénosti pojavljuju se i nove
discipline kao $to su ,,Big Data”, “Smart Data”, “Predictive Analytics”, a koje su i razvijene
upravo s ciljem da bolje koriste dostupne podatke i da osiguraju bolje ulazne podatke u procese

kojima se upravlja.

Maxim i drugi [128] istrazuju vaznost automatizacije u industriji koja se dramati¢no povecala
u posljednjih nekoliko godina. Industrijska komunikacija jedan je od klju¢eva za povecanje
ucinkovitosti, smanjenje ukupnih troskove poslovanja, te poboljSanje produktivnosti.
Zakljucuju da postoji ogroman potencijal, osobito u djelu bezi¢nih komunikacija koji otvara
nove perspektive od djelomi¢ne modernizacije postrojenja, pa sve do optimizacije slozenih

logistickih ili proizvodnih procesa.

Kolberg i Ziihlke [129] daju pregled postoje¢ih kombinacija koncepta Lean Proizvodnje i
automatizacije, koja se takoder naziva Lean automatizacija (engl. Lean Automation). Nadalje,
raspravljaju o glavnim temeljima koncepta industrije 4.0 i povezuju ih s dokazanim Lean
pristupom. Primjeri kombiniranja ova dva koncepta su pametni satovi za potporu Andon

principa ili kiberneticko-fizikalni sustavi CPS za fleksibilno Kanban planiranje proizvodnje.

Autorice Mrugalska i Wyrwicka [130] istrazuju Lean Proizvodnju kao §iroko priznat koncept
prihva¢en u industrijskom okruzenju. Medutim, ukazuju na pojavu nove paradigme zvane
Industrija 4.0 ili cetvrta industrijska revolucija koja omogucuje stvaranje pametne mreze
strojeva, proizvoda, komponenti, svojstava, pojedinaca i ICT sustava u cijelom lancu
vrijednosti kako bi stvorili inteligentnu tvornicu. Istrazuju kako ova dva pristupa mogu
koegzistirati i medusobno se podrzavati. Definiraju koncept Industrije 4.0 kao integraciju
slozenih fizickih strojeva i uredaja s umrezenim senzorima, te S aplikacijama koje se koriste za
predvidanje, upravljanje i planiranje boljih poslovnih i drustvenih ishoda. Zaklju¢uju da s ova

dva koncepta medusobno podrzavaju, te da je preporucljivo medusobno ih povezati. Sli¢nim se
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istrazivanjem bave i1 autori Wagner i ostali u radu [131]. Oni takoder zakljuCuju da primjena

koncepta Industrije 4.0 stabilizira i podupire Lean principe.

Transformacija je neizbjezna, a sve su tvrtke, viSe ili manje uspjesne, suocene s izazovima
prijenosa svojih proizvoda i usluga u digitalno okruzenje i izgradnju novih poslovnih modela.
Svjesni, da ¢e u slucaju da se ne prilagode, uskoro biti nekonkurentni i u velikim poslovnim

poteskocama.

Cilj je nacionalne platforme za digitalizaciju industrije Republike Hrvatske stvoriti pametne
(engl. SMART) tvrtke i digitalizirati poslovne i proizvodne procese kako bi se povecala

kvaliteta, fleksibilnost i u¢inkovitost, a smanjili ukupni troskovi proizvodnje [132].

4.1. Povijest industrijalizacije - 4 industrijske revolucije

Otkric¢e uporabljivog parnog stroja u drugoj polovici 18 stoljeca, pokrenulo je snaZan napredak
tehnike, te korjenite promjene u nacinu proizvodnje i prijevoza. Time je poceo razvoj koji je,
od kraja 18. do sredine 19 stoljeca, temeljito izmijenio ranije politicke, gospodarske i drustvene
sustave u vecem dijelu svijeta. Ovaj se dogadaj opéenito smatra pokreta¢em industrijalizacije

globalnih razmjera koji se jedinstveno naziva ,,prvom industrijskom revolucijom®.

Izumitelj Nikola Tesla je 1887. godine izumio motor na izmjeni¢nu struju koji je osnova
danasnje pogonske elektrotehnike. Teslin pronalazak visefaznih izmjeni¢nih struja i
transformatora omogucio je jeftino prenosenje elektricne energije na velike udaljenosti i njezinu
masovnu primjenu. Ovim otkri¢ima je pokrenut novi val daljnje industrijalizacije u drugoj
polovici 19. stolje¢a koji opéenito smatramo drugom industrijskom revolucijom. Treca ili
Digitalna industrijska revolucija, zapocela je krajem 60-tih godina 20. stoljeca, a obiljeZena je
razvojem elektronike i racunala, te informacijskih sustava, koji su od analogne elekirike i
mehanickih uredaja napredovali do digitalnih tehnologija kakve koristimo danas [133], [134],
[135], [136].

Cetvrtu industrijsku revoluciju definira razvoj interneta, beziénih komunikacija i primjena
SMART tehnologija temeljenih na CPS sustavima. Koncept Industrije 4.0 je sinonim za pojam
Cetvrte industrijske revolucije koji je postao globalno prihvacen [124], [135], [137].

Pojam digitalnog ili e-poslovanja jos je 1975. godine usao u poslovni leksikon (doduse, samo
kao ideja ureda bez papira). U ¢lanku objavljenom u Business Week-u pod naslovom ,,Ured
buduénosti, George Pake, legendarni ¢elnik Xerox Palo Alto Research Center-a, predvidio je

tehnologiju koja je trebala do 1995. omoguciti zaposlenicima da pritiskom tipke zamijene
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gomilanje ispisanih dokumenata u uredima, a da informacija dode do svih kojima je

namijenjena.

Na slici 4.1. prikazane su sve cetiri industrijske revolucije i napredak u tehnologiji koji ih je

okarakterizirao, takoder je prikazan i utjecaj tehnolo$kog razvoja na razvoj vodnog sektora.

1. Industrijska revolucija 2. Industrijska revolucija 3. Industrijska revolucija 4. Industrijska revolucija
Mehanizirani rad pomaoéu Elektritna energija, Elektroni¢ka i informacijska Inteligentni uredaji u inteligentnim
snage vode i vodene pare masovna proizvodnija, tehnologija olaksavaju globalnim mrefama osiguravaju stalnu
Montazne linije; automatiziranu proizvodnju; ~ dostupnost i analizu podataka i
ICT potiée informatizaciju; informacija; Spajanje fizickih i

virtualnih svjetova u Digitalno-Fizitke
sustave (CPS); Internet stvari (i usluga)

5 w0
Prvi mehanicki &Y Prva proizvodna linija 1870. Programibilni logicki kentroler, Q.
razboj, 1784 Cincinnati slaugterhouse Modicon 084 1969
A
L L L
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Parni stroj Prva hidrocentrala, Prvi kompjuterski modeli,
Newcomen, 1712, Niagara slapovi, 1897. European Hydrological System
QD (SHE), 1977, - D.
1
(S Q FEFLOW, 1979
1. Revolucija u sektoru voda 2. Revolucija u sektoru voda 3. Revolucija u sektoru voda 4. Revolucija u sektoru voda
Koristenje &elika za rukovanje  Pumpe i turbine koriste i IT sposoban za numericko Povezivanje stvarnih i virtualnih
visokim tlakom vode (parni proizvode elektritnu energiju; modeliranje stvarnih vodnih vodnih sustava; Modeli i
kotlovi, radovi na ¢eliku za sustava: Integracija senzorskih predvidanja u realnom vremenu
hidraulicke uredaje) polja u vodne sustave; smanjuju rizik i trotkove; Koncepti

distribucije i prikupljanja ukljuéuju
umreZavanje putem interneta do
krajnjeg korisnika-smart sensoring

Slika 4.1: Cetiri industrijske revolucije i njihov utjecaj na razvoj vodnog sektora;

Gotovo Cetvrt stoljeca poslije svi poslovni procesi u poduze¢ima teku upravo u tom smjeru.
Uredi danas nisu ograni¢eni samo na Cetiri zida. Vec¢ina komunikacije i poslovnih procesa
obavlja se upotrebom internetske veze i razlicitih aplikacija koje, brzim prihvacanjem i
primjenom u svakodnevnim poslovnim procesima, donose prednost pred konkurencijom koja
takvu tehnologiju ne koristi. Poduzeca koja ulazu u informacijske sustave, mijenjajuéi ustaljene
manualne radnje su efikasnije i ekonomicnije. Digitalno upravljane procesima vrlo brzo

ostvaruje znacajno vecu ucinkovitost, a samim time i konkurentnost.

4.2. Kiberneti¢ko — fizikalni sustavi CPS

Intenzivnim razvojem znanosti, digitalnih i opéenito ICT tehnologija, omoguéen je razvoj i
dostupnost SMART tehnologija temeljenih na kiberneticko — fizikalnim sustavima. CPS je

okosnica koncepta Industrije 4.0, jer umrezava racunalne i fizi¢ke procese. Racunala putem
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mreza nadziru i upravljaju fizickim procesima, a putem povratnih veza ostvaruju stalnu
optimizaciju.

Na slici 4.3 prikazan je koncept CPS sustava temeljen na njegovim glavnim komponentama.

Racunanje
_‘\\9 {Computation) 0
xS
*> \
7] <
& <,
o %
’ Informacija -
O
Komunikacija Upravljanje
(Communication) (Control)

S — Sistemi

Slika 4.2: Koncept CPS sustava [138];

Iako mnogi autori pokusavaju jednoznac¢no opisati CPS sustav, za sada ne postoji jedinstvena
definicija. Tako se CPS opisuje kao transformacijska tehnologija, za upravljanje medusobno
povezanih sustava, kao $to su fizicki uredaji u stvarnom svijetu i racunalne moguénostima u
digitalnom svijetu. Budu¢i industrijski sustavi mogu se realizirati koriStenjem CPS-a Kkoji
zagovara koegzistenciju kibernetskih i fizi¢kih poveznica u jedinstvenu umrezenu strukturu za
obavljanje funkcija sustava na kooperativan na¢in. U CPS sustavima se mogu ostvariti tri vrste

komunikacije:

- komunikacija ljudi s ljudima;
- komunikacija izmedu ljudi i stvari,

- komunikacije izmedu stvari i stvari M2M (engl. machine to machine).

Zezulka i drugi, u radu [138], CPS opisuju kao sustav koji ima poveznicu izmedu virtualnog
(engl. Cyber) svijeta i stvarnog ili fizickog (engl. Physical) svijeta. CPS se koristi kao sucelje

covjek - stroj kako bi se ostvarila pravilna (zeljena) komunikacija izmedu korisnika i
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proizvodnog postrojenja. Ukazuju na najnovija tehnoloska dostignu¢a koja rezultiraju
povecanom raspolozivo$¢u i moguénostima senzora za prikupljanje podataka i umrezenih
racunalnih mreza za obradu prikupljenih podataka. Ove moguénosti poticu organizacije da
promijene ustaljeni nacin razmisljanja i djelovanja. Posljedi¢no, sve veca upotreba senzora i
racunalnih mreZa rezultirala je kontinuiranim generiranjem velikih skupova podataka koji su
postali globalno poznati kao BIG DATA (engl. Big Data). U takvom okruzenju, CPS se moze
dalje razvijati kao sustav za upravljanje velikim skupovima podataka radi ostvarenja ciljanog
procesa sacinjenog od inteligentnih, fleksibilnih i automatskih adaptivnih strojeva. Autori
zakljucuju da nedavni napredak i ostvareni rezultati u primjeni pametnih tehnologija, ubrzano
Sire primjenu CPS-a prema kojem se informacije, iz svih povezanih perspektiva (od
proizvodnog pogona do digitalnog racunalnog prostora), usko prate i medusobno

sinkroniziraju. Popularni prikaz kiberneticko — fizikalnog sustava CPS prikazan je na slici 4.3.

Internet Ljudi
Drustveni WEB

CPS
Pametne mreze Baze

- _555 E
g

h Poslovni WEB

Pametne Kuge mﬂ

i = [[Remetnaerade Internet Usluga
Internet Stvari

Slika 4.3: Koncept CPS sustava [134];

Leitao i drugi, u radu [139], ukazuju na ,,Multi Agent* sustave koji dijele zajednicki jezik s CPS
sustavima i koji se mogu osnaziti S mnostvom novih mogucnosti u njihovim naporima da
postignu slozenost, robusnost, prilagodljivost i odgovornost. U svom radu ispituju i analiziraju
trenutno stanje industrijske primjene ,,Multi Agent* tehnologije u CPS okruzenju. Autori nam
pruzaju viziju nacina na koji izvrsitelji (senzori, posrednici, aktuatori i sli¢no) mogu uéinkovito

omoguciti postavljene izazove CPS-a.
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Herterich i drugi [140] zakljucuju da ¢e se integracijom CPS-a u proizvodnju, logistiku i usluge,
danasnje organizacije transformirati u buduce tvornice na temelju koncepta Industrije 4.0 sa

znacajnim ekonomskim potencijalom.

Khaitan i McCalley, u radu [141], istrazuju CPS kao novu klasu sustava koji nude blisku
interakciju izmedu kibernetickih i fizickih komponenti. Podru¢je CPS-a identificirano je kao
kljuéno podrucje istrazivanja, a od CPS-a se o¢ekuje da ostvari vaznu ulogu u oblikovanju i
razvoju buducih sustava. U svom radu istrazuju najnovija dostignuc¢a u razvoju i primjeni CPS
sustava kao opipljive stvarnosti koja ¢e u bliskoj budu¢nosti igrati glavnu ulogu u oblikovanju
I razvoju pametnih mreza sljede¢ih generacija, pametnih domova, zrakoplova, svemirskih
vozila i ostalih segmenata svakodnevnog zivota. Proucavanjem literature nastoje identificirati
buduée izazove koje istrazivaci i dizajneri trebaju rijesiti prije nego $to predloze nova rjeSenja

za Siroko prihvacanje CPS-a.

Izgradnja CPS strukture sloZen je i vrlo specifi¢an proces. Lee i drugi u radu [142] predlazu
izgradnju CPS-a kroz 5 razina. Naime, 5C arhitektura nudi korak-po-korak smjernice za razvoj
I implementaciju CPS-a. 5C arhitektura jasno pokazuje kako treba izgraditi CPS od pocetnog
prikupljanja podataka preko analitike do stvaranja kona¢ne vrijednosti. Na slici 4.4 prikazan je

predloZeni koncept 5C arhitekture za izgradnju CPS strukture.

- Samo-konfiguriranje za otpornost
- Samo-podesavanje za varijabilnost
- Samo-optimiziranje zbog smetnji

- Integrirana simulacija i sinteza
- Daljinska vizualizacija za ljude
- Dijagnostika i donosenje odluka [

) \ - Model za komponente i strojeve
3. Razina \

- Varijacije, identifikacija i memorija

/ Digitalna (Cyber} - Grupiranje sli¢nosti u prikupljanju
podataka

0 - P

me—— &A2C ™

- C

- Pametna analitika

- Zdravlje komponenti i strojeva

(Conversion |eve|) - Visedimenzio.. kore.!ac.ija podat_aka . I
- Prognoza degradacije i u€inkovitosti

2. podaci -> informacija

- Uklju€i i radi
- Bezi¢éna komunikacija

\
__ 1. Razina Pametnog povezivanja \
/ (Smart Connecting Level) \ MreZa senzora

Slika 4.4:  Koncept 5C arhitekture za izgradnju CPS sustava [142];

90



Digitalizacija poslovanja — Industrija 4.0

U radu [143], Lee istrazuje pojam CPS-a i zakljucuje, za razliku od uobicajenih sustava, CPS
je potpuno dizajniran kao mreza interakcijskih elemenata s fizickim ulazom i izlazom umjesto
samostalnih i neovisnih uredaja. CPS sustavi nude koordinaciju racunalnih i fizickih resursa, te

se stoga ocekuje da igraju vaznu ulogu u dizajnu i razvoju pametnih proizvoda.

Schumaher 1 drugi, u radu [144], razvijaju model za procjenu spremnosti proizvodnih
organizacija za primjenu koncepta Industrije 4.0. Ukazuju da ¢e napredak u razvoju CPS
sustava uvelike poboljsati u¢inkovitost mnogih vaznih procesa. Napredak ¢e se ostvariti

prvenstveno digitalizacijom procesa na cijelom lancu vrijednosti.

Alippi u knjizi [145] navodi da se kontinuiranim napretkom u znanosti i inzenjerstvu poboljsava
veza izmedu raCunalnih digitalnih i fizickih elemenata pomocu inteligentnih mehanizama,
povecavajudi prilagodljivost, autonomiju, u¢inkovitost, funkcionalnost, pouzdanost, sigurnost

i upotrebljivost CPS sustava.

4.3. Internet stvari loT

Internet stvari - 10T (engl. Internet of Things) je podskup CPS sustava, a opisuje se kao sustav
medusobno povezanih racunalnih uredaja, mehanickih i digitalnih strojeva, predmeta, zZivotinja
ili ljudi koji imaju jedinstvene identifikatore UID (engl. Unique Identification Data) i koji mogu
vrsiti razmjenu podataka putem mreze bez dodatnog trazenja. Na slici 4.5 prikazan je koncept
loT-a.

Internet Stvari - loT

Povezivanje i I . " Kreiranje
e nteligencija 3 _

Komunikacija Vrijednosti

* Prikupljanje * Podaci se * Optimiranje

podataka pomocu procesuiraju sustava na bazi

senzora; pomocdu racunala; novih informacija;

* Prijenos i pohrana * Podaci se obraduju * Upravljanje

podataka; kako bi se stvorio sustavom u realnom

* Kreiranje baza novi podatak ili vremenu;

podataka; informacija;

Slika 4.5. Koncept Interneta Stvari — 10T;
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Kao i za CPS, ne postoji jedinstvena definicija, ve¢ se IoT opisuje na razlicit nac¢ine. Cohin i
Sondi, u radu [146], opisuju loT kao mrezu fizickih objekata koji sadrze ugradenu tehnologiju
kako bi osjetili i komunicirali, te kako bi stupili u interakciju sa svojim unutarnjim stanjima ili
vanjskim okruzenjem. IoT je na us¢u ucinkovitih bezi¢nih protokola, poboljsanih senzora i
jeftinijih procesora. Brojne "start-up" tvrtke su osnovane radi razvoja potrebnog softvera za
upravljanje i prakti¢nu primjenu, ¢ime se koncept 10T stavlja u fokus interesa i kao takav postaje

ne zamjenjiv.

Wang, u radu [147], istrazuje glavne komponente i definicije koncepta industrije 4.0, njegov
znacaj na transformacije poslovnih procesa, te moguénosti implementacije ovog koncepta u
industriji. Posebno istrazuje i daje okvir transformacije za inteligentno prediktivno odrzavanje
sustava putem loT-a. Povezivanje uredaja putem interneta daje nam nove mogucnosti za
medusobnu interakciju razlicitih sustava radi njihove kontrole, praéenja i pruzanje naprednih
usluga. Internet stvari omogucuje integraciju ogromne koli¢ine uredaja koji imaju ugradene
adekvatne senzore i koji vise ili manje samostalno komuniciraju jedni s drugima i s raznim

aplikacijama.

Botta i drugi, u radu [148], istrazuju mogucu integraciju raCunarstva u oblaku i interneta stvari.
Analiziraju komplementarnost ova dva sustava s pojedinostima koje trenutno doprinose
njihovoj integraciji.

Mourtzis i drugi u radu [149] razmatraju primjenu Interneta stvari (10T) u proizvodnji u procesu
pretvorbe tradicionalnih proizvodnih sustava u moderne, digitalizirane sustave, koji generiraju
znacajne ekonomske mogucénosti kroz preoblikovanje organizacija. Industrijski internet stvari
0T osposobljava suvremene tvrtke da usvoje nove strategije temeljene na podacima i da se
lakSe nose s globalnim konkurentskim pritiskom. Medutim, usvajanje interneta stvari, 0Sim
evidentnih novih mogu¢nosti, znacajno povecava i ukupni obujam generiranih podataka, s
obzirom na senzorne sustave i mobilne uredaje, a takva situacija zahtijeva od organizacija

dodatne napore za prilagodbu.

Ucestalom primjenom paradigme 10T-a pojavili su se i novi akronimi kojima se zeli podrobnije

opisati o kakvoj vrsti 10T-a se radi, pa tako razlikujemo:
- Internet Usluga — 10S

S pojavom interneta vrlo brzo se razvilo trziSte internetskih usluga. Tehnologija internetskih

usluga pokriva $irok raspon tehnologija koje se koriste za razvoj i odrzavanje weba, web
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proizvodnju, upravljanje bazama podataka, graficki dizajn, umrezavanje i e-trgovinu. Akronim

za internet usluga je 10S (engl. Internet of Service)
- Internet Podataka — loD

S pojavom cCetvrte industrijske revolucije, proizvodni sustavi pretvaraju se u digitalne
ekosustave. U ovoj transformaciji, internet stvari 10T generira velike koli¢ine podataka. U
takvom okruzenju industrijska poduzec¢a usla su u novo doba, doba velikih skupova podataka
(engl. Big Data), gdje obujam, brzina i raznovrsnost podataka eksponencijalno rastu. Akronim
za okruzenje u kojem se putem interneta razmjenjuje i pohranjuje velike koli¢ine podataka je

Internet podataka loD (engl. Internet of Data).
- Internet Ljudi - loP

Akronim za okruzenje u kojem putem interneta komuniciraju ljudi je internet ljudi loP (engl.
Internet of People). Ovaj termin nije zazivio zbog pojave internetske usluge za povezivanje
korisnika poznatije pod nazivom drustvene mreze. DruStvene se mreze najce$ée javljaju u
obliku platforme, prozora ili web-stranice. Danas postoje stotine ovakvih servisa, a medu

najpoznatijima su Facebook i Twitter.
- Internet Svega — IoE

Razlika izmedu interneta svega IoE (engl. Intent of Everything) i interneta stvari 10T je u
inteligentnoj vezi. Internet stvari odnosi se uglavnom na povezanost fizickih objekata koji
komuniciraju jedni s drugima. Internet svega je ono $to donosi inteligenciju u mreze i sve to
povezuje u jedinstveni kohezivni sustav. Internet svega u najsirem smislu povezuje sve ranije

spomenute koncepte (loT, loS, 1oP, loD) u jednu kohezivnu cjelinu.

4.4. Ekstenzivno KoriStenje podataka - BIG DATA

Pojam velikih baza podataka (engl. BIG DATA) opisuje nacin upravljanja i koriStenja velikih
koli¢ina podataka, kako nestrukturiranih tako i strukturiranih, a koje organizacije svojim radom
svakodnevno prikupljaju. Ovi veliki skupovi podataka mogu se filtrirati i pretvoriti u pametne
podatke, prije nego li se koriste u procesima upravljanja, sto dovodi do uéinkovitijeg donosenja
odluka. Pametni podaci mogu se opisati kao podaci koji su iz BIG DATA ocisceni, filtrirani i
pripremljeni za kontekst. Od druge polovice 20. stoljeca razvoj elektronike eksponencijalno
napreduje, tako da je sadasnji nivo tehnologije dosegnuo razinu razvoja kod koje brzina obrade

1 kapacitet pohrane podataka viSe ne predstavljaju realno ograni¢enje. U pracenju izvodenja
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poslovnih procesa i poslovanja opéenito namece se pitanje mozemo li uopée naci nesto korisno
u svoj toj Sumi podataka. Odgovore na to pitanje daje nam koncept i tehnologija BIG DATA
koju je najbolje opisati definicijom koju cesto susre¢emo kao 3V definiciju [150], a koja je

slikovito prikazana na slici 4.6.

- Terabajti

- Zapisi

- Prijenos

- Tablice, Datoteke

E' ]
- Serije \\ / Strukturirani

T~

- Okvirno vrijeme = - Nestrukturirani
- Realno vrijeme - Polustrukturirani
- Tokovi - Sve od navedenog

Slika 4.6: BIG DATA - 3V definicija [150];

Koli¢ina (engl. Volume) — velika koli¢ina podataka koji se prikupljaju, obraduju i stavljaju
na raspolaganje za analizu;

Brzina (engl. Velocity) — kontinuirano prikupljanje velike koli¢ine podataka u realnom
vremenu,

Raznolikost (engl. Variety) — podaci su dostupni u razli¢itim oblicima i izvorima, a zapravo

su najcesce nestrukturirani.

U jednoj recenici, Velike skupove podatke opisujemo kao tehnologiju koja omogucava
prikupljanje 1 obradu velikih koli¢ina strukturiranih i nestrukturiranih podataka u realnom

vremenu.

Lee i drugi, u svojim radovima [151] i [152], istrazuju transformacije proizvodnog sektora pod
pritiskom novih tehnologija i potreba za vecom konkurentnoséu. Globalizacija svjetskih
gospodarstava glavni je izazov za lokalnu industriju koji poti¢e proizvodni sektor na daljnju

transformacija prema prediktivnoj proizvodnji. U Zelji da postanu konkurentniji, proizvodaci
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moraju prihvatiti nove tehnologije, kao $to su napredna analitika i pristupi zasnovani na
Kiberneticko-fizikalnim sustavima, radi poboljsanja njihove ucinkovitosti i produktivnosti.
Intenzivnim pribliZavanjem prema “Internetu stvari” 10T, podaci postaju pristupacniji i
sveprisutniji, pridonose¢i okruzenju velikih skupova podataka. Ovaj fenomen zahtijeva pravi

pristup i alate za pretvaranje podataka u korisne i djelotvorne informacije.

Géczy, u radu [153], analizira pojavnost Velikih skupova podataka i njihove karakteristike.
Eksponencijalno Sirenje generiranih digitalnih podataka nije razmjerno napretku tehnologija za
obradu i pohranu podataka. To dovodi do situacije kada su dostupni podaci koli¢inski pretjerano
veliki, a organizacije nisu u stanju adekvatno obraditi tu koli¢inu podataka i adekvatno
upravljati njima. Nemogu¢nost suo¢avanja s aspektima rasta podataka dovela je do novih
izazova. Pristup problemu velikih skupova podataka u korelaciji je s koli¢inom generiranih
podataka i mogucnostima obrade i upravljanja svim tim podacima. Problem velikih skupova
podataka iskazuje se kao jaz izmedu potrebnih i dostupnih sposobnosti organizacija da na

zadovoljavajuéi nacin, prihvate, obrade i upravljaju prikupljenim podacima.

Autori u radu ,,Big Data for internet of things* [154], naglasavaju da su se u posljednjih
nekoliko godina istrazivanja, na temu Velikih skupova podataka, poprili¢no razvila. Ono §to je
donedavno bila isklju¢ivo akademska tema, polako se pretvara u opipljive, konkretne projekte.
Moguénost primjene zahvatila je mnoga podrucja kao $to su primjerice, nadzor procesa
proizvodnje ekstenzivnim koriStenjem podatka koje generiraju senzori, ili znanstvena
istrazivanja obradom golemih skupova podataka u fizici, genetici ili astronomiji ili ¢ak i u
politici gdje se analizom podataka o ponasanju i javno dostupnim misljenjima biraca kreiraju
efikasne izborne kampanje. Veliki su skupovi podataka pomogli otkriti Higgsov bozon i niz
drugih najnovijih znanstvenih otkri¢a. Uz brzi razvoj Interneta stvari 10T, tehnologija BIG
DATA se pojavila kao klju¢ni alat za analizu podataka i kako bi znanje unutar 10T infrastrukture
bolje odgovaralo svrsi 10T sustava i kako bi podrzalo kriticko donosenje odluka. Mnogi tvrde
da smo na rubu revolucije koja ¢e potpuno transformirati nase Zivote u blizoj buduénosti, te da
su Veliki skupovi podataka jedna od kljuénih komponenti u tom procesu.

Dan Koo i drugi, u radu [39], obraduju podruéje velikih skupova podataka u sektoru
vodoopskrbe. Na primjer, senzori postavljeni na infrastrukturne komponente mogu dobiti
odredene podatke kao §to su naprezanje, temperatura, tlak, protok i korozija. Prikupljeni podaci
integrirani su kroz proces koji se naziva “fuzija podataka” kako bi se postigla rafinirana

pozicija, te identificirale kompletne i pravovremene procjene stanja, prijetnji i njihovog
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znacaja. Nadalje, autori navode da je Internet stvari (IoT) nova paradigma u eri racunarstva u
kojoj su mnogi objekti medusobno povezani i medusobno komuniciraju s ili bez ljudske
interakcije. Temeljna razlika 10T-a, u usporedbi s postoje¢im tehnologijama kao $to je AMR
(engl. Automated Meter Reading) ili sustav pracenja stanja, je ta da IoT proSiruje koristenje
podataka izvan sustava naplate komunalnih usluga. 10T objedinjuje podatke i trazi uzajamnu
korist za viSe dionika, ukljuCuju¢i vlasnika vodnih komunalnih usluga i klijente Koji

jednostavno pristupaju sustavu putem korisni¢kog portala.

4.5. Prediktivna analitika

Prediktivna analitika obuhvaca razne statisti¢ke tehnike od prediktivnog modeliranja, strojnog
ucenja do upravljanja podacima kojima se analiziraju ¢injenice iz proslosti i sadasnjosti kako
bi se napravila predvidanje buducih odnosno za sada nepoznatih dogadaja. Zbog velike koli¢ine
podataka koje tvrtke danas posjeduju moguénosti primjene prediktivne analitike u danasnje
vrijeme doista su opsezne bilo u kontekstu industrija koje ju mogu koristiti, bilo u kontekstu
raznih kljuénih pitanja vezanih uz poslovanje svake pojedine tvrtke. Prediktivna analitika
nadogradnja je poslovne analitike. Primjenom spomenutih statistickih 1 matematickih metoda
na strukturirane i nestrukturirane podatke, dobivamo uvid u odnose medu podacima, te mozemo
procijeniti vjerojatnost da se u buducnosti odredeni dogadaj dogodi ili ne dogodi. Prediktivna
analitika moze dati odgovore na neka od klju¢nih pitanja vezana uz poslovanje. Pomaze nam u
optimizaciji poslovnih procesa, zaliha materijala, sirovina i rezervnih dijelova, optimizaciji
investicija i $to je u slu¢aju vodoopskrbe najvaznije, predvidanje potencijalnog kvara (puknuca)
vodoopskrbne mreze. Prediktivna analitika takoder moze pomod¢i upravljati vodoopskrbnim

sustavom, pratiti kvalitetu vode i predvidati potencijalna zagadenja.

Prediktivna analitika je danas jedan od najmodernijih koncepata o kojem govore, mediji, tvrtke,
te vlade u nastojanju da iz velike koli¢ine dostupnih podataka izvuku korisnu informaciju.
Moderne tehnologije otvaraju ogromnu i rastucu dostupnost promatranja razli¢itih procesa.
Tako se proces stvaranja vrijednih informacija iz baza velikih skupova podataka pojavljuje kao
nova znanstvena disciplina koja zahtijeva prikupljanje, pohranu, pred obradu, vizualizaciju i
statistiCku analizu ogromnih serija podataka.

U svom radu [155], Torrecillai Romo raspravljaju o ulozi statistike u vezi s nekim od pitanja koja
se postavljaju ovoj novoj BIG DATA paradigmi, te predlazu analizu i koriStenje podataka s
ciljem da se opiSu sve aktivnosti koje omogucuju dobivanje relevantnog znanja iz ovog izvora

informacija. Na slici 4.7 prikazan je proces transformacije informacije od pukog podatka do
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stvarne vrijednosti informacije na nacin kako to vidi globalno poznata multinacionalna

kompanija.

Od Podataka.... ...do Vrijednosti
Pobolj3ati dostupnost -
sigurne operacije —
sigurna regulacija

Vizualizacija i preporuke

Optimirati energetske

Analitiza podataka
performanse

i simulacija

Analiticki ekosustav
temeljen na oblaku

Pobolj3ati otpornost
procesa

sigurna pohranai

prijenos podataka povecati industrijsku

sigurnost

Prikupljanje podataka Maksimizirati u€inkovitost
procesa

Slika 4.7: Transformacija - od podataka do vrijednosti [izvor: SIEMENS];

Lee i drugi, u radu [142], navode da je globalizacija svjetskih gospodarstava glavni izazov za
industriju i poti¢e proizvodni sektor na daljnju transformacija prema prediktivnoj proizvodniji.
Navode, da proizvodaci moraju prihvatiti nove tehnologije, kao $to su napredna analitika i
pristupi zasnovani na CPS sustavu, ako Zele poboljsati svoju u¢inkovitost i produktivnost, a u
konacnici i konkurentnost. S agresivnim usmjeravanjem prema internetu stvari 10T, podaci su
postali pristupacniji i sveprisutniji, pridonoseéi okruzenju velikih skupova podataka. Ovaj
fenomen zahtijeva pravi pristup i alate za pretvaranje podataka u korisne, djelotvorne

informacije.

Na trzistu se ve¢ pojavljuju aplikacije za prediktivnu analitiku kao $to je primjerice IBM-ov
softver SPSS Modeler.

4.6. Geo informacijski sustav - GIS

Nije potrebno mnogo rijeci da se naglasi vaznost Geo informacijskog sustava GIS (engl. Geo
Information System) u svakom sustavu koji koristi prostorne podatke. Geo-informacijski sustav
je informaticki i racunalni sustav za prikupljanje, pohranu, pretrazivanje, analiziranje i

prikazivanje podataka koji se odnose na odredeno geografsko podrucje [156]. Najcesée sluzi u
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djelatnostima koje se bave istrazivanjem prostora ili njegovim upravljanjem. S obzirom na to
da je svaki sustav javne vodoopskrbe vezan za to¢no odredeno geografsko podrucje, GIS je
idealan alat za opis vodoopskrbnog sustava. Osnovu GIS-a tvori baza podataka u kojoj se u
slojevima pohranjuju raznorodni podaci povezani zajednickim myjerilom i koordinatnim
sustavom, kao $to su na primjer podaci o topoloskim znacajkama reljefa, izgradenim objektima,
elementima stanovnistva, rasirenosti biljnoga pokrova, geoloskim karakteristikama tla i sli¢no.

Na slici 4.8. prikazan je koncept Geo-informacijskog sustava.

GIS Model stvarnog svijeta

Slojeviti

Stvarni svijet

Slika 4.8: Koncept Geo-informacijskog sustava [157];

Shekar i drugi, u radu [157], opisuju GIS kao Sirok pojam koji se moze odnositi na brojne
razli¢ite tehnologije, procese i metode. Prikljuen je mnogim operacijama i ima brojne
aplikacije koje se odnose na inZenjering, planiranje, upravljanje, transport / logistiku,
osiguranje, telekomunikacije i poslovanje. 1z tog razloga, GIS i aplikacije za obavjeStavanje o
lokaciji mogu biti temelj za mnoge usluge s omoguéenom lokacijom koje se oslanjaju na analizu
1 vizualizaciju. Nikada u povijesti CovjeCanstva nismo imali takvu potrebu za geoprostornom
perspektivom kao §to to imamo danas. Ta globalna pitanja zahtijevaju sveobuhvatno, sloZeno
znanje temeljeno na lokaciji koje moze do¢i samo iz GIS-a. U GIS se unose svi potrebni podaci
i atributi kojima se jednoznacno definiraju i opisuju gradevine, komunalna infrastruktura, TK
infrastruktura, zelenilo, prirodne karakteristike i ostali elementi koje zelimo prikazati u

prostornim podacima. Ovisno o naravi podataka, nacin njihova zapisivanja moze biti rasterski
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ili vektorski, uz mogucénost pripisivanja pojedinih obiljezja i u alfanumerickom obliku.
Rasterski je zapis pogodan za podatke prikupljene npr. fotografskim, termografskim ili
radarskim snimanjem zemljine povrSine iz zrakoplova ili satelita, dok je za obradbu podataka
dobivenih npr. geodetskom izmjerom prikladniji vektorski zapis. Glavne su prednosti Geo-
informacijskog sustava Siroke mogucénosti analize podataka usporedbom razlicitih slojeva u
bazi podataka, te njihove statisticke obrade i prikazivanja (vizualizacije), a u novije doba i
mogucnosti integracije prostorne i vremenske dimenzije te pristupa podacima upotrebom
globalne racunalne mreze. Zbog svojih prednosti i karakteristika GIS je neizostavna

komponenta u izgradnji prostorno orijentiraninh CPS sustava

Reger, u svome radu [158], opisuje kako velike vodoopskrbne organizacije u pravilu koriste
GIS u svojim svakodnevnim aktivnostima, dok ve¢ina manjih vodoopskrbnih organizacija to
ne ¢ini. Mnoge od tih organizacija vjeruju da je GIS troskovno zahtjevan i ne razumiju $to bi
mogli posti¢i dobro osmisljenim GIS-om. Ovi se sustavi oslanjaju na izvornu dokumentaciju
koja u pravilu s vremenom nije azurirana, a neki sustavi uop¢e nemaju dokumentirane karte
svoje infrastrukture. Autor ukazuje na svoje iskustvo u radu s preko 400 malih ruralnih
vodoopskrbnih organizacija. Svega nekoliko je koristilo GIS, a ostali su se oslanjali na
inzenjerske tvrtke koje su za njihov racun i to po visokoj cijeni dokumentirale stvarno stanje
vodoopskrbne mreze i azurirale svakodnevne promjene. Autor ukazuje na prednosti GIS-a i
njegov znacaj, kao alata koji je od neprocjenjive vaznosti, jednako i za velike i za male

vodoopskrbne organizacije.

4.7. Globalni polozajni sustav - GPS

Globalni polozajni sustav GPS vrlo je vazan i nezaobilazan sustav Siroke namjene. GPS je
prvenstveno razvijen za vojne i navigacijske svrhe ali je s vremenom njegova primjena
proSirena na sve segmente svakodnevnog zivota. Danas je gotovo svako vozilo ili mobilni
uredaj opremljen GPS sustavom. GPS je satelitski radionavigacijski sustav za odredivanje
poloZaja na Zemlji ili u njezinoj blizini. Sustav omogucuje korisniku odredivanje sve tri
koordinate njegova trenutacnog poloZaja u jedinstvenom svjetskom (globalnom) koordinatnom
sustavu. Globalni polozajni sustav ¢ine skupina umjetnih satelita u orbitama oko Zemlje koji
stalno (kontinuirano) odasilju kodirane radiosignale s podacima o svojem trenutaénom polozaju
i vremenu oda$iljanja (satelitski segment sustava), zemaljske postaje koje preciznim

mjerenjima utvrduju polozaj satelita i prate njihov rad (kontrolni segment sustava), te prijamnici
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korisnika koji, najées¢e u kompaktnom kucistu, sadrzavaju antenu, radioprijamnik i ra¢unalo

(korisnicki segment) [159]. Koncept GPS sustava prikazan je na slici 4.9.

Objekt kojeg Zelimo
pozicionirati

GPS - u realnom vremenu

Slika 4.9:  Koncept globalnog polozajnog sustava GPS [159];

GPS je omogucio revoluciju u navigaciji i geodetskoj izmjeri. Sve se ¢e$¢e povezuje s drugim
sustavima kao S$to su primjerice telekomunikacije, Geo-informacijski sustav, globalna
ra¢unalna mreza i slicno. Primjena GPS-a u cestovnim vozilima, navigaciji plovila, orijentaciji
pojedinca u prostoru (na primjer planinara i izletnika) postao je dio svakodnevice. Uz prikladnu
elektronicku kartu tako je moguce i automatsko vodenje plovila, letjelica i vozila optimalnim
putem do Zeljenoga cilja. Uporaba GPS sustava postala je nezaobilazan dio geodetske prakse,
a dugotrajnim mjerenjima, te posebnim metodama obrade rezultata, njime je moguce opazati s
milimetarskom to¢nos¢u Cak i relativne pomake Zemljinih tektonskih ploca. Razvoj i
minijaturizacija GPS prijamnika omogucila je da se njima opremaju i danas$nji mobiteli, §to je
podruéje primjene GPS-a dodatno prosirilo na svakodnevni Zivot velikoga dijela svjetske
populacije. Zbog svoje prakti¢nosti GPS je nezaobilazan i u vodoopskrbi. Djelatnici
svakodnevno koriste GPS radi lociranja elemenata vodoopskrbnog sustava ¢ije su prostorne
koordinate upisane u atributima Geo-informacijskog sustava. GPS je nuZan i koristi se u sustavu

upravljanja voznim parkom (engl. Fleet Management) opisanom u poglavlju 5.2.7.
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4.8. Digitalizacija poslovanja u djelatnosti javne vodoopskrbe

Potaknuti industrijskim strategijama visokih tehnologija temeljenih na konceptu industrije 4.0,
vecina proizvodaca svoje proizvode kontinuirano unaprjeduje i brzo prilagodava tehnoloskim
dostignu¢ima u digitalizaciji poslovanja. Dana$nji su proizvodi napredni 1 prilagodeni za

integraciju u jedinstvene interaktivne kiberneticko - fizikalne sustave.

Pod utjecajem takve evolucije mnoge organizacije, pa tako i vodoopskrbne, istodobno se
suoCavaju s novim mogucénostima i izazovima promjena. U radu [160] autor se bavi trendovima
transformacija vodoopskrbnih organizacija radi rjeSavanja neminovnih izazova uzrokovanih
digitalizacijom poslovanja u okviru koncepta industrije 4.0. Prvi je izazov za vodoopskrbne
organizacije pretvorba vodoopskrbnog sustava u jedinstveni CPS sustav. Drugi je izazov
prilagodba organizacije za rad u okruzenju Velikih skupova podataka. Treéi je izazov
spremnost organizacije na primjenu pametnih i prediktivnih informati¢kih alata. Autor
zakljuCuje da vodoopskrbne organizacije suocene s pritiskom odrzivosti poslovanja s jedne
strane, te novih znanja, tehnologija i moguénosti s druge strane, moraju promijeniti ustaljene

obrasce djelovanja na viSu evolucijsku razinu.

U posljednjih nekoliko godina, digitalna transformacija promijenila je praktic¢ki sve [161], a
digitalna tehnologija integrirana je u sva podruc¢ja Zivota, od znanosti do zdravlja, medija,
politike 1 poslovanja. Digitalna transformacija potpuno je promijenila dotada ustaljene nacine
poslovanja i rijesila je veliki dio trazenja svojih klijenata ili kupaca. Na slici 4.10 prikazani su
aspekti digitalizacije i njihov znacaj na organizacije prema istraZivanju Njemackog udruzenja

voda GWP?L,

2L GWP - Njemacko udruzenje za vode (engl. German Water Partnership)
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Koliko su vam vazni slijedeci aspekti digitalizacije?

Vizualizacija, ;

Optimizacija resursa (vrijeme, osoblje, investicije) | ' | ]
Automatizacija procesa '

Pobholj$anje znanja o procesu i sustavu

Potpora za simulaciju procesa i podrika odlucivanju

Potpuno integrirani digitalni procesi . " . : . . .
Prediktivno odrZavanje . . . . . . t
Postojanost procesa i postrojenja

Citanje podataka sa strojeva, opreme i senzora
Mapiranje poslovnog procesa (transparentnost)
Informacije o Zivotnom ciklusu proizvoda
Povezana suéelja, (strojevi, dobavljaci, itd.) . . . .

Razvoj digitalnih poslovnih modela / usluga . . . ‘ o
Sutelja 7a krajnje KUDPCE  p— e o
Sucelja prema dobavljatima  es——

Najam postrojenja | USIUZA ssse—"
Drugo s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Slika 4.10: Aspekti digitalizacije [161];

Digitalizacijom poslovanja vodoopskrbne se organizacije transformiraju iz pasivnih u aktivne
organizacije koje prate poslovanje u realnom vremenu i sposobne su uociti promijene (pozitivne
I negativne) i donijeti pravovremenu poslovnu oluku radi unaprjedenja poslovanja. Navode da

je bitno obratiti pozornost na dva temeljna pravca digitalizacije:
1. Uvodenje sustava poslovnog izvjeStavanja u realnom vremenu;

Periodi¢ni izvjestaji vrlo su korisna stvar ali samo na prvi pogled. Njihova relevantnost
opada svakim danom od lansiranja izvjesca ili od datuma prikupljanja podataka temeljem
kojih su izvjestaji izradeni. Daleko bolji pristup je poslovno izvjestavanje BI (engl. Business
Intelligence). Izvjestavanje u realnom vremenu koja nam u svakom trenutku omogucuje

pregled klju¢nih pokazatelja uspjesnosti (KPI), a time i brzu prilagodbu aktivnosti.
2. Uvodenje upravljanja odnosima s potrosa¢ima CRM;

Pomo¢u CRM-a (engl. Customer Relationship Management) mozemo upravljati
interakcijama izmedu poslovanja, postojecih i potencijalnih kupaca. Ovo je sjajna tocka za
pocetak procesa digitalizacije koju nam omogucuje automatiziranje komunikacije s
kupcima u procesima ugovaranja, prodaje i naplate. Uvodenje sustava daljinskog o€itavanja

vodomjera AMR-a (engl. Automatic Metering and Reading) logi¢an je korak ovog procesa.

Njemacko udruzenje za vode GWP dalo je znacajan doprinos digitalizaciji vodnog sektora
uspostavom radne skupine ,,WATER 4.0 i izdavanjem brosure [161] kojom su zeljeli pruziti

okvir za definiranje koncepta VODA 4.0 i dokumentirati vaznost digitalizacije za razlicite
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skupine korisnika. Zaklju¢uju da ne postoji samo jedno rjeSenje digitalizacije procesa. Ovisno
0 potrebama korisnika, mogu se implementirani razliciti oblici digitalizacije vodoopskrbnih
procesa. To se takoder vidi u velikom broju primjera gdje ¢lanovi GWP-a tumace digitalizaciju
na razli¢itim razinama vrijednosnog lanca i u slozenim integralnim sustavima. Autori koji se
bave procesom digitalizacije jedinstveni su u stavu da se proces digitalizacije poslovnog
procesa mora provesti pazljivo na temelju dobro pripremljene strategije. Pri tome treba uzeti u
obzir vaznost i1 znaCaj procesa koji zelimo digitalizirati, te aspekt s kojeg promatramo
digitalizaciju. Prema istrazivanju Njemackog udruzenja za vode GWP, vodoopskrbne
organizacije koje rade na uspostavi pametne vodoopskrbne mreze u pravilu slijede trendove

digitalizacije procese koji su prikazani na slici 4.11.

Koji trendovi su trenutno vazni u vaSem poslovnom okruzenju?
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Slika 4.11: Trendovi digitalizacije [161];

Radna skupina VODA 4.0 postavlja digitalizaciju 1 automatizaciju u srediSte strategije za
uc¢inkovito upravljanje resursima, fleksibilno i konkurentno upravljanje vodama. Na taj je nacin
koncept VODA 4.0 preuzeo iste glavne znacajke i uvjete koncepta INDUSTRIJE 4.0. U
provedbi koncepta VODE 4.0, CPS sustavi su temeljni pokreta¢i optimalnog umrezavanja
kibernetickih i fizickih komponenti vodnih sustava, pri ¢emu se planiranje, izgradnja i rad
uglavnom obavljaju aplikacijama. To omogucuje inteligentno umrezavanje raznih korisnika
vodnih dobara (poljoprivreda, industrija i ku¢anstva) sa SMART komponentama u odrzivoj
vodnoj infrastrukturi. Nadalje, koncept VODA 4.0 omogucuje visok stupanj transparentnosti

za korisnike vode, ¢ime se pokrivaju zahtjevi za odrziva i1 kreativna podrucja upravljanja
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vodama. GWP navodi da Koncept Voda 4.0 nije konkretna tehnologija i ne postoji stroga
definicija u smislu prirodnih znanosti. Umjesto toga, koncept Voda 4.0 je interakcija
inovativnih, sadasnjih i budu¢ih umrezenih tehnologija s vodom kao okosnicom u kojoj je voda
prirodni resurs, proizvod ili industrijski resurs. Temeljni je cilj ovog koncepta odrzivo
upravljanje i koriStenje, te smanjenje rizika, a uzimajuc¢i u obzir interese svih izravnih i
neizravnih Kkorisnika i interesnih skupina. Umrezavanje mjernih i upravljackih sustava s
analizom i1 modeliranjem podataka pretvara podatke u informaciju koja priprema, podrzava ili
donosi odluke i provodi mjere, te prati njihove intervencije u vodnom sustavu (povratne
informacije). Isto tako informacije, prikupljene tijekom vremena, mogu dovesti do novih
saznanja o tome kako se voda moze bolje iskoristiti u razli¢itim podru¢jima primjene. Koncept
Voda 4.0 je dinami€an holisti¢ki pristup koji slijedi tehnicki razvoj i koristi nove moguénosti,

Sto opet omogucuje cjelovito razmatranje i donoSenje odrzivih odluka.

Njemacko udruzenje za vode GWP je u brosuri prezentiralo i nekoliko uspje$nih primjera prve
generacije CPS vodnih sustava koji ve¢ postoje u sektorima odvodnje, obrane od poplava ali i

jedan primjer SMART mjerenja potrosnje vode u gradu Darmstadt-u.

Sirkia i drugi, u radu [162], analiziraju trenutnu ulogu podatkovne imovine i informacijskih
sustava u vodoopskrbnim i kanalizacijskim poduze¢ima u kontekstu malih i srednjih
komunalnih poduzeéa. Poseban naglasak stavljen je na velike skupove podataka, otvorene
podatke, te postojece informacijske sustave za njihovo upravljanje. Na temelju ankete i
dostupne literature zakljucuju, da bi vodoopskrbne tvrtke mogle imati koristi od razvoja svoje
podatkovne imovine, te da ¢e sve vece koliCine podataka zahtijevati od komunalnih sluzbi

izgradnju vlastite kompetencije vezane za upravljanje, tehnologiju i sigurnost.

Teixeira de Azevedo i drugi, u radu [163], ukazuju na postojanje digitalne transformacije
poznate kao Cetvrta industrijska revolucija, koja snazno podupire nove tehnologija kao §to su
Internet stvari (10T), Veliki skupovi podataka, CPS sustavi i raCunarstvo u oblaku. Predlazu da
se platforma za digitalnu transformaciju primjeni i na sustave javne vodoopskrbe s ciljem

postizanja ucinkovitog upravljanja resursima povezanim s racionalnim koristenjem vode.

March i drugi prenose svoja iskustva [164] u vezi SMART daljinskih mjerenja potrosnje vode

u kuéanstvima grada Alicante-a u Spanjolskoj.

Chopra i Gogia, u radu [165], opisuju projekt prodaje i naplate pitke vode putem ,,vodomata“.
lako se ne radi o sustavu javne vodoopskrbe interesantan je pristup koji koristi digitalne

tehnologije u prodaji pitke vode.
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Cepa i drugi, u radu [166], procjenjuju kako digitalizacija moZze utjecati na ulogu i poslovanje
komunalnih poduzeca. Raspravljaju o nacinima na koje se komunalna industrija moze
digitalizirati, s posebnim naglaskom na ucinke digitalizacije na vodoopskrbne i kanalizacijske
mreze. Analiziraju uéinke digitalizacije na poslovne modele komunalnih poduzeca i odnose s
dionicima. Naglasavaju, da se digitalizacijom smanjuju troSkovi poslovanja zahvaljujuci
optimizaciji razli¢itih praksi upravljanja imovinom i naprednoj kontroli vodoopskrbne mreze,
a to je najjaca motivacija za usvajanje novih digitalnih tehnologija. Ukazuju na mogucnost
novih izvora prihoda, koji bi mogli proizaci iz novih usluga koje pruzaju komunalne tvrtke.
Zakljucuju, da se vodoopskrbna i druga komunalna poduzeca nakon desetljeca djelovanja bez
znacajnijih unaprjedenja nalaze pod pritiskom novih znanja i tehnologija koja snazno utjecu na
njihov razvoj, te ¢e oni zbog svog prirodnog monopola imati dovoljno snage za provedbu

potpune digitalizacije.

Mutchek i Wiliams, u svom radu [167], ukazuju na problem urbanih vodoopskrbnih sustava
koji se suocavaju s izazovima odrzivosti i otpornosti, uklju¢ujuci gubitke vode, prekomjerno
koristenje vodnih resursa, pitanja kvalitete vode, te mogucih odgovora na suse i prirodne
katastrofe. Informacijska i komunikacijska tehnologija ICT (engl. Information and
Communications Technology) bi mogla pomoc¢i u rjeSavanju tih izazova kroz razvoj pametnih
vodoopskrbnih mreza koje umrezavaju i automatiziraju nadzorne i upravljacke uredaje. lako je
napredak postignut na elementima vodoopskrbnog sustava (pametni mjeraci protoka i tlaka,
pametni vodomjeri), pametna vodoopskrbna mreza dobila je vrlo malo pozornosti. Autori
ukazuju na potrebu podizanja svijesti o ideji pametnih vodoopskrbnih mreza na razini sustava
kroz pregled tehnoloskih elemenata i njihovu integraciju u pametne vodoopskrbne sustave.
Naglasavaju prednosti odrzivosti i otpornosti takvih sustava, te istrazuju izazove kod uvodenja
pametnih vodoopskrbnih mreza. Gubici vode i generalna neucinkovitost isticu se kao vazni
faktori motivacije za primjenu pametnih vodoopskrbnih mreza. Potencijalne prepreke za
usvajanje ukljuc¢uju nedostatak sredstava za istrazivanje i razvoj, ekonomske destimulacije, kao
i institucionalne i politicke strukture koje favoriziraju postoje¢i sustav. Sigurni su, da ce
pozitivni primjeri pametnih vodoopskrbnih mreza dodatno razjasniti njihove prednosti i tako

odgovoriti na izazove za njihov daljnji razvoj.

Dan Koo i drugi, u radu [39], navode da je ocCitavanje mjerila kljuéni poslovni proces za
kontinuitet poslovnih prihoda vodoopskrbnih organizacija. Ruéno ocitavanje brojila je radno

intenzivan i vrlo skup proces, pa je u proslosti bilo, uglavnom neuspjesnih, pokusaja uvodenja
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automatizacije ocitavanja brojila. Automatsko ocitavanje mjerata AMR (engl. Automatic
Metering and Reading) je tehnologija automatskog prikupljanja podataka o potrosnji,
dijagnostici i statusu vodomjera ili uredaja za mjerenje energije, te prijenos tih podataka u
srediSnju bazu podataka radi naplate, rjeSavanja problema i analize. AMR je dobar primjer
nedavnog razvoja tehnologije i uspjesne primjene novih znanja i tehnologija u sektoru vodnih
usluga. Do 2013. godine AMR sustav je instaliran u vise od 40 posto ukupnih kucanstava u
SAD-u. Najvaznije je da AMR sustav eliminira vrlo skupe i nepouzdane operatere koji vrse
rucna ocitanja. Vodoopskrbne organizacije mogu upravljati postupkom naplate ucinkovitije i
to¢nije od naplate temeljene na procijeni potroSnje, a istovremeno uz znacajnije smanjenje
ukupnih troSkova poslovanja. Ostale prednosti uklju¢uju pobolj$anje to¢nosti i standardizaciju
inventara brojila. PoboljSanje to¢nosti ocitanja brojila daje bolji uvid u potencijalne gubitke
vode 1 omogucuje bolju dijagnostiku vodovodnih cjevovoda radi popravka ili zamijene. U
pocetku razvoja AMR sustava prikupljanje i prijenos podataka ostvareno je iskljucivo putem
ziCanih veza S§to se pokazalo neprakticnim zbog velikog broja vodomjera i njihove
rasprostranjenosti. S vremenom, AMR tehnologija je slijedila korake IT razvoja u mreznim
tehnologijama. Postupno su razvijeni sustavi za ocitanje mjerila u hodu ili voznji (engl. walk-
by or drive-by device). Sustav za oc€itanje mjerila u hodu ili voznji samo su prijelazna
tehnologija do kona¢nog rjeSenja. Najnoviji razvoj AMR-a usmjeren je prema upotrebi
napredne bezi¢ne tehnologije za komunikaciju putem elektronickih mreza kako je i prikazano

naslici 4.12.
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Slika 4.12: Primjena loT i BIG DATA u vodoopskrbi [39];
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Autori nadalje navode da su Big Data novi tehnicki koncept za prikupljanje velikih koli¢ina
relevantnih podataka sa senzora instaliranih za pracenje strukturnih parametara, parametara
koriStenja 1 performansi sustava. Ovaj koncept velikih skupova podataka moze se ostvariti
primjenom tehnologije interneta stvari 10T kroz infrastrukturu vodoopskrbe i koriStenje vodne
usluge od strane potrosaca. U radu je prikazan shematski razvoj loT aplikacije za prikupljanje
velike koli¢ine podataka kroz mnostvo korisnika pitke vode. Shema se sastoji od nizvodnog i
uzvodnog prikupljanja podataka koriStenjem tehnologija beZi¢ne senzorske mreze WSN (engl.
Wireless Sensor Network) koje su povezane pomoc¢u IoT platforme. Nizvodno prikupljeni
podaci pruzit ¢e podatke o potro$nji vode i provedbi vodoopskrbe krajnjim potroSacima, dok
¢e uzvodno prikupljeni podaci Koristiti vodoopskrbnim organizacijama jer su vrlo sli¢ni
tradicionalnim SCADA i drugim automatiziranim sustavima upravljanja. Autori opisuju
konceptualni razvoj interneta stvari i velikih koli¢ina podataka u kontekstu vodoopskrbnih
sustava s naglaskom na njegove prednosti i ograni¢enja. Takoder ukazuju da se veéina
odrzavanja javnog vodoopskrbnog sustava uglavnom provodi reaktivno, a za napredak je
potreban pro-aktivan pristup. Autori zakljuc¢uju da dvije tehnologije, 10T i BIG DATA, trebaju
biti uéinkovito i djelotvorno integrirane kao moguce rjeSenje za pro-aktivan vodoopskrbni
sustav. Navode da takva tehnologija trenutno nije dostupna za vodoopskrbni sustav ali ona ¢e

biti klju¢na tehnicka komponenta za izgradnju pametne i odrzive urbane infrastrukture.

Upravno komunalno vijece Singapura objavilo je svoju viziju pametnog sustava javne
vodoopskrbe [168]. Implementacija pametne vodoopskrbne mreze (engl. Smart Water Grid)
podrzava misiju komunalnog vijeca da opskrbljuje svoje kupce kvalitetnom vodom. Kako bi se
osigurao nadzor i upravljanje sustavom vodoopskrbe u realnom vremenu, pametna
vodoopskrbna mreZa opremljena je senzorima 1 analitickim alatima rasporedenim na cijelom
usluznom podrucju. Pametna vodoopskrbna mreza omogucuje komunalnom vije¢u uc€inkovito
i odrzivo upravljanje vodoopskrbnim sustavom koji osigurava gradanima Singapura da koriste

pouzdanu i odrzivu opskrbu vodom za sebe i za generacije koje dolaze.

U svom je radu komunalno vije¢e Singapura istaknulo viziju za pet kljuénih aspekata pametnog
vodoopskrbnog sustava SWG (engl. Smart Water Grid). To su upravljanje sustavom,
upravljanje gubicima vode, pracenje kvalitete vode, a na strani krajnjih potrosaca to su
automatsko ocitavanje brojila i ouvanje vode. Za svaki aspekt ukazali su na izazove, trenutno
dostupnu tehnologiju, na iskustva Upravnog komunalnog vije¢a Singapura, te su identificirali

nedostatke 1 utvrdili tehnoloski plan unapredenja. Nastoje da uz poboljsano upravljanje
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sustavom vodoopskrbe i djelotvornim preventivnim odrzavanjem visokorizi¢nih cjevovoda,
dodatno smanje broj puknuca i incidenata uzrokovanih nedovoljnom kvalitetom vode.
Unaprjedenjem mreze sa Senzorima za pracenje tlaka i senzorima za pracenje kvalitete vode u
realnom vremenu, vodoopskrbni sustav WSN (engl. Water Supply Network) ¢e biti podignut na
razinu pametnog vodoopskrbnog sustava koji koristi potrebne podatke i alate za pravovremeno
upravljanje incidentima. Krajnji ¢e potroSaci biti informirani o potro$nji vode u realnom
vremenu temeljem automatiziranih ocitanja vodomjera, a Sto ¢e pomoc¢i klijentima da donesu
kvalitetne odluke o o¢uvanju vode u svojim domovima ili poslovnim prostorima. Koncept

SMART kuénog vodoopskrbnog prikljucka Singapura prikazan je na slici 4.13.
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Slika 4.13 Koncept SMART vodoopskrbnog prikljucka - Singapur [168];

Priya i Rameshkumar, u svom radu [169], opisuju nadolazece doba pametnih gradova (engl.
Smart Cities) i povecane potro$nje u skladu s potrebama i mogucnostima gadana. Predlazu
uvodenje modela upravljanja vodoopskrbnim sustavom pomocu senzorskih uredaja i raCunala
radi zadovoljenja potraznje, kvalitete i kontrole gubitaka vode. Predlazu nadzor vodoopskrbnog
sustava pomocu sustava sacinjenog od senzora, a ¢ija se obraduju racunalima, a komunikacija

se ostvaruje putem racunala ili bezi¢nih mreza.

Lin, Sedigh i Miller, u radu [170], rade integralnu CPS simulaciju inteligentne vodoopskrbne

mreze. Simulacijom slozenih i kompliciranih vodoopskrbnih sustava ¢ine preliminarni korak
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prema procijeni utjecaja koji digitalno upravljanje i kontrola donosi stvarnoj infrastrukturnoj
mrezi. Simulaciju provode od jednostavnih modela prema sve slozenijim. Autori u svom radu
ukazuju na veliki broj povezanih izazova s fokusom na integriranu simulaciju CPS sustava. Cil]
simulacije je $to to¢nije odraZavati rad i interakciju kiberneti¢kih i stvarnih fizickih mreza koje
Cine sustav, te utvrditi meduovisnosti izmedu kiberneticke i digitalne infrastrukture.
Vodoopskrbne distribucijske mreze WDNs (engl. Water Distribution Networks) su nova
kiberneticko - fizikalna domena. Fizicke komponente, npr. Ventili, cijevi 1 spremnici, povezani
su s raCunalima koja upravljaju inteligentnom raspodjelom vode kako je prikazano u primjeru

na slici 4.14.

Racunala
F’; ..... 3 ’
Protok informacija . % /"% Protokinformacija
(naredbe) & 2 “  (o€itanja)
; B bf\‘.
' : oo =4
_ - EE |
Ventil w o Senzor
. (upravljacki uredaj) | ,&O\P‘
\ Q©
e Vodosprema (lzvor)
L= |
- Potrosac y

Slika 4.14: Pametna vodoopskrbna mreza [170];

Primarni cilj vodne distribucijske mreze je osigurati javnosti pouzdan izvor pitke vode.
Informacije kao $to su obrasci potraznje, koli¢ina vode (protok vode i tlakovi u mrezi), te
kvaliteta vode (kontaminacija i minerali), klju¢ni su za postizanje tog cilja i korisni u
usmjeravanju napora za odrzavanje i identifikaciju osjetljivih podrucja koja zahtijevaju
detekciju i/ili pracenje. Senzori koji su rasporedeni u fizickoj infrastrukturi prikupljaju podatke,
unose ih u algoritme koji se izvode na digitalnoj infrastrukturi sustava. Ovi algoritmi pruzaju
podrsku odlucivanju fizi¢kim regulatorima koji se koriste za upravljanje, raspodjelom

(koli¢ina) i kvalitetom (maksimalno dozvoljene koli¢ine tvari) vode. Modeliranje i simulacija
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moraju se Koristiti za analizu izvodljivosti CPS sustava jer je izravno promatranje kriti¢ne
infrastrukture ¢esto nemoguce. Vodoopskrbni sustavi postaju sve veci i slozeniji, a njihova
pouzdanost i u¢inkovitost je dovedena u pitanje. Autori ukazuju na prednosti modeliranja takvih
sustava ali i ukazuju na probleme koji se pojavljuju u simulacijama kada modeli postaju sve

veci 1 veci pa tako postaju i sve slozeniji.

Stoffels i Ziemer, u radu [171], predstavljaju studiju o stanju digitalizacije u vodnom sektoru.
Raspravljaju o primjenjivosti slojevite modularne arhitekture proizvoda u procesnim
industrijama 1 procjenjuju vaznost postojanja digitalne poslovne strategije. Rezultati njihove
ankete pokazuju da se uporaba digitalnih tehnologija smatra vaznom moguénoscu za razvoj
poslovanja u buduénosti, dok se implementacija u stvarnom svijetu jo§ uvijek suocava sa
znacajnim izazovima. Njihovi rezultati istrazivanja dodatno podupiru tvrdnju da tvrtke koje su
formulirale digitalnu poslovnu strategiju sklonije razvijati nove poslovne modele tijekom
digitalne transformacije. Naglasavaju da iako su procesne industrije uspjesno koristile napredak
u tehnologijama za optimizaciju procesa u proslosti, digitalizacija predstavlja nevideni pomak

koji premasuje dosadasnju konvencionalnu tehnolosku evoluciju.

Wehn i Montalvo, u radu [172], istrazuju dinamiku inovacija u vodnom sektoru promatrajuéi i
vodoopskrbne 1 vodoprivredne organizacije s ciljem stvaranja osnove za daljnja istrazivanja.
Autori ukazuju na Hitnu potrebu za inovacijama u vodnom sektoru radi rjeSavanje viSestrukih
i isprepletenih izazova. Navode da je sektor voda manje inovativan od ostalih sektora. Njihov
je rad namijenjen postavljanju temelja za podrucje istrazivanja inovacija i nastojanju da se nove
spoznaje integriraju u vodni sektor. Zakljucuju da su za promjene u vodnom sektoru potrebna
mjerenja i pokazatelji, alati i metode, te inovacije. Navode da je potrebno analizirati izvore
strukturnih promjena i njihov utjecaj na konkurentnost, zaposlenost, produktivnost, ekonomski
ucinak u nastojanjima da se osigura pravedno, kratkoro¢no i dugoroc¢no koristenje vode na

siguran nacin.

U radu [173], autor ukazuje na upravljanje gubicima vode u sustavu javne vodoopskrbe kao
jednim od temeljnih zadataka javnih opskrbljivac¢a. Gubici vode temelj su analize kvalitete i
ocjene ucinkovitosti vodoopskrbnog sustava. Navodi da se gubici vode uobicajeno odreduju
analizom protoka i potrosnje vode kroz dulje razdoblje, odnosno analizom s velikom
vremenskom dimenzijom. Rezultatima ovakve analize dobiju se smjernice ali ne i vjerodostojni
rezultati dostatni za aktivno upravljanje sustavom. Prikupljanjem i obradom podataka u

realnom vremenu, dobije se objektivna slika kvalitete i ucinkovitosti vodoopskrbnog sustava
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ali 1 mogucnost primjene metode rane indikacije promjena unutar vodoopskrbnog sustava. Na
slici 4.15 prikazan je koncept povezanih mjerila u jedinstveni loT vodoopskrbni sustav.
Uvodenjem u sustav javne vodoopskrbe mjerila protoka i potrosnje vode s moguc¢noscu pristupa
rezultatima mjerenja u realnom vremenu, moguée je ostvariti zeljenu novu dimenziju

upravljanja gubicima vode u sustavima javne vodoopskrbe.

Vodoopskrbna mreza

DMA - Zona mjerenja

Slika 4.15: Koncept povezanih mjerila u jedinstveni loT vodoopskrbni sustav [173];

Kober i Gangl, u radu [44], navode zna¢aj smanjenja gubitaka vode gledano s tehni¢kog,
ekonomskog i ekoloskog aspekta. S dostupnim tehnologijama kao $to su mjerenje buke i
metoda korelacije, lociranje i odredivanje propustanja nije problemati¢no. Stvarni problem je
uspostaviti sustav pracenja koji omoguéuje rano prepoznavanje novih ili curenja u razvoju, te
lokaliziranje tih curenja. Ukazuju da podjela vodoopskrbnog sustava na DMA zone, po
preporuci IWA-g, nije dostatna, a prisutni su i prate¢i nedostaci poput stagnacije ili smanjenja
hidraulickih svojstava. U tom kontekstu, predlazu izgradnju sustava za pracenje gubitaka
ugradnjom senzora u vodoopskrbnu mrezu i prijenosom podataka putem telekomunikacijske
mreze koriStenjem GPRS ili GSM tehnologije. Senzori curenja vode instalirani su u hidraulicki
relevantnim pozicijama (cijevima) i rasporedeni preko cijele vodoopskrbne mreze. Zadatak im

je da mjere razlike u minimalnoj no¢noj brzini protoka u usporedbi s referentnim vrijednostima.
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Analiza izmjerenih podataka na senzorima i mjerilima omogucuje relativno laganu lokalizaciju

mjesta propustanja vode.

U radu [137], autor istrazuje SMART rjesenja za komunalnu infrastrukturu, pa tako i za sustave

vodoopskrbe. Predlaze unapredenje postojecih sustava primjenom novih znanja i tehnologija

proizaslih iz koncepta Industrije 4.0. Koncept pametne CPS vodoopskrbne mreze prikazan je

na slici 4.16.

Pametni uredaji

Sustav daljinskog ofitavanja
vodomjera

] ‘ MARS - Server
SMART Grid _—

mogu se ukljuditi ili iskljuéiti i

Vizija =
mikro-sustava koji se samostalno mogu pratiti
i upravijati

>
mogu se iskljuditi u nepovoljnom
trenutku radi utede

@

Pristupna
tocka

[ Upravijanje potrainjom ]

Uredi

PN
, Qg@ﬁ

Poremecaji u

Senzori i alarmi
Mogu prepoznati poremecaje i
izolirati ugrozeno podrucje

Spremanje energije v
Vigak energije pohranjuje se = X Samostalni
2a potrebe vrine potrosnje i mikro sustav

Generatori

Energija proizvedena na malim e N Elektrane
izvorima smanjuje prekomjernu T F ) w
=
Industrijska Pristupna ’ ¢

postrojenja tocka

Slika 4.16: Koncept pametne CPS vodoopskrbne mreze [137];

Autor zakljucuje da je primjena ,,SMART* tehnologija u energetskom i komunalnom sektoru
prigoda za skokoviti razvoj, kvalitetnije i u¢inkovitije upravljanje sektorom, zadovoljnije kupce

1 korisnike usluga, te nize troskove poslovanja.
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5. OBLIKOVANJE WALEGRIN 4.0 MODELA

Na temelju spoznaja navedenih u drugom, tre¢em i Cetvrtom poglavlju, te ranije iskazanoj
motivaciji u ovom se poglavlju oblikuje model upravljanja javnom vodoopskrbom

WALEGRIN 4.0. na bazi tri temeljna koncepta prikazana na slici 5.1.

| Integralni model - WALEGRIN 4.0 |

/
IWA — Model dobre
vodoopskrbne prakse

f S WO 3

>

Lean & Green Industrija 4.0
R y §© J

Slika 5.1: Koncept WALEGRIN 4.0 Integralnog modela;

Naziv modela je odabran kao slozenica prvih dvaju slova svakog od navedenih koncepata

temeljem kojih je model oblikovan:

WAter, LEan & GReen, INdustry 4.0 = WALEGRIN 4.0

Prvu upori$nu tocku modela WALEGRIN 4.0 ¢ine primjeri dobre vodoopskrbne prakse steceni
znanjem i iskustvom uspjesnih vodoopskrbnih organizacija u nastojanjima da se smanje gubici
vode iz vodoopskrbnih sustava. Nakon viSegodiSnje primjene nacela dobre vodoopskrbne
prakse radna skupina WLTF ukazuje na ,,kariku koja nedostaje* zbog koje ocekivani rezultati
izostaju u veéini vodoopskrbnih organizacija. Predlazu promjene u nacinu upravljanja
vodoopskrbnim organizacijama jer je o¢ito da smanjenje ne prihodovane vode NRW nije samo
inzenjerski problem, ve¢ je rije¢ i o druStvenim znanostima i umijec¢u upravljanja. Drugim
rije¢ima, oni ukazuju na znacaj i potrebu za uvodenjem novih disciplina u vodoopskrbne

organizacije. Promjena obrasca ponasanja i primjena najnovijih znanja i tehnoloskih dostignuc¢a
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namece se kao imperativ u daljnjoj borbi s gubicima vode i ostvarenju zeljenog oporavka

vodoopskrbnih sustava.

U isto vrijeme, kada radna skupina WLTF nastoji pronaci rjeSenja za povecanje uc¢inkovitosti
javne vodoopskrbe, na globalnom su se gospodarskom polju pojavila dva nova, medusobno
neovisna koncepta, koja unose znacajna unaprjedenja u poslovanje gospodarskih subjekata.

Koncepti Lean i Green menadZzmenta i Industrije 4.0 postaju imperativi uspjesnosti poslovanja.

Zbog toga je koncept Industrije 4.0 s kojim se zeli uvesti nova znanja i tehnologije u
vodoopskrbne procese, odabran kao druga uporis$na toc¢ka za oblikovanje modela WALEGRIN
4.0, a posebno u procese koji se bave otklanjanjem gubitaka vode. Primjenom koncepta
Industrije 4.0 Zele se unaprijediti moguénosti koje pruza model temeljen samo na primjerima

dobe vodoopskrbne prakse.

Tre¢a upori$na to¢ka za oblikovanje WALEGRIN 4.0 modela je koncept Lean i Green
menadzmenta. Primjenom Lean principa, te adekvatnih Lean alata zeli se ostvariti okruzenje u
kojem sve tri upori$ne tocke modela WALEGRIN 4.0 mogu optimalno funkcionirati, a posebno
se zeli olaksati uvodenje novih znanja i tehnologija u vodoopskrbne procese. Takoder se zeli
identificirati, kontrolirati i minimizirati sve vrste gubitaka prema Lean i Green menadZmentu u

vodoopskrbnim procesima.

Povezujuéi ova tri koncepta u jedinstveni integralni model WALEGRIN 4.0, zeli se napraviti
model, koji ¢e otkloniti nedostatke modela temeljenog samo na primjerima dobre vodoopskrbne

prakse, te koji ¢e unaprijediti poslovanje i povecati u¢inkovitost vodoopskrbnih organizacija.

Vazno je napomenuti da postoji medusobna interakcija i da se koncepti Lean i Green
menadzmenta i Industrije 4.0 medusobno podrzavaju. Primjenom koncepta Industrije 4.0 lakse
se 1 u¢inkovitije primjenjuju Lean nacela i otklanjaju gubici iz procesa. | obrnuto, primjenom
koncepta Lean i Green menadzmenta lakSe se uvode u procese nova znanja i tehnologije
temeljene na konceptu Industrije 4.0 [129], [130], [131], [174].

5.1. Prva uporisna to¢ka modela — Primjeri dobre vodoopskrbne prakse

Prvu upori$nu to¢ku modela ¢ini WLTF koncept temeljen na primjerima dobre prakse stecene
znanjem i iskustvom uspje$nih vodoopskrbnih organizacija, primjeri koji su opisani i poduprti
od strane medunarodnih udruga i organizacija koje se bave problematikom vodoopskrbe (IWA,

WB, GWP, i dr.).
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Za oblikovanje modela WALEGRIN 4.0 su koristeni primjeri dobre vodoopskrbne prakse koji
su detaljno opisani u drugom poglavlju, a to su:

- IWA bilanca vode (tablica 2.1) — Osnova je razumijevanja problema gubitaka vode iz
vodoopskrbnih sustav, pruza nam standardizirani pristup potpunoj reviziji zahvacene
vode pomocu standardizirane medunarodne terminologije utemeljene na najboljoj
praksi iz mnogih zemalja. IWA bilanca vode koristan je alat za analizu i utvrdivanje
veliCine problema, te utvrdivanje klju¢nih pokazatelja uspjesnosti vodoopskrbnih
organizacija, a detaljno je opisana u poglavlju 2.4.

- Aktivna kontrola gubitaka vode - Radna skupina WLTF upucuje vodoopskrbne
organizacije da strateski pristupaju problemu gubitaka vode s 4 razli¢ita aspekata
djelovanja kao $to je navedeno u poglavlju 2.6 i prikazano na slici 2.7. Za oblikovanje
modela WALEGRIN 4.0 odabran je strateski pravac djelovanja ,,Aktivna kontrola
gubitaka vode®, dok ostali pravci nisu koristeni.

- DMA zone — Radna skupina WLTF je predlozila i upotrebu metode zoniranja sustava
uvodenjem DMA zona kako je i navedeno u poglavlju 2.7.

- BABE metoda — Metoda analiza stvarnih gubitaka vode, uvedena je jos 1990.godine, a
njezin znacaj i principi su opisani u poglavlju 2.8.

- LLP metoda — Metoda za otkrivanje to¢nog mjesta kvara vodoopskrbnog sustava u tri
koraka (Lokalizacijom, Lociranjem i to¢nim Odredenjem). Ova je metoda detaljnije

opisana u poglavlju 2.9.

5.2. Druga uporisna to¢ka modela — Koncept Industrije 4.0

Druga uporis$na tocka modela je digitalizacija poslovanja primjenom koncepta Industrije 4.0, s
ciljem stvaranja pametne vodoopskrbne mreze koju je moguée nadzirati i kojom je moguce
upravljati u realnom vremenu uz pomo¢ novih ICT (engl. Information and communications

Technology) znanja i tehnologija. Za ostvarenje ovog cilja treba savladati nekoliko izazova:

- Prvi je izazov pretvorba vodoopskrbnog sustava u jedinstveni CPS sustav.
- Drugi je izazov prilagodba organizacije za rad u okruzenju velikih koli¢ina podataka.
- Treéi je i1zazov spremnost organizacije na primjenu pametnih 1 prediktivnih

informatic¢kih alata.

Za oblikovanje modela WALEGRIN 4.0 koristena su znanja i tehnologije koncepta Industrije

4.0 koje su detaljno opisane u ¢etvrtom poglavlju kako bi se ostvarilo sljedece:
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- Pametna CPS vodoopskrbna mreza

- Prikupljanje, prijenos i pohrana podataka (3P)

- Aplikativna potpora

- Ucestalo mjerenje gubitaka vode u DMA zonama
- Rana indikacija gubitaka vode

- Geo informacijski sustav

- Fleet menadZment
5.2.1. Pametna CPS vodoopskrbna mreza

Osnova za izgradnju pametne CPS vodoopskrbne mreze je postojeé¢a vodoopskrbna mreza koja

se unapreduje:

- Ugradnjom SMART uredaja (senzori, mjerila, vodomjeri, aktuatori i sli¢no).
- lzgradnjom robusne, pouzdane i pristupacne Sirokopojasne telekomunikacijske
infrastrukture za prijenos podataka u realnom vremenu.

- lzgradnjom infrastrukture za pohranu podataka (podatkovni centar).

Pametne vodoopskrbne mreze imaju moguénost prikupljanja podataka u realnom vremenu, te
njihov prijenos i pohranu za dalju upotrebu. Primjenom aktuatora, pametnom CPS mrezom
moze se aktivno upravljati (konfiguriranje sustava, promjena parametara sustava, uklju¢ivanje
ili iskljuc¢ivanje dijelova vodoopskrbnog sustava). Koncept pametne CPS vodoopskrbne mreZe

prikazan je naslici 5.2.

Fz oD

Pohrana
Pristupna podataka:
Registratori Koncentratori tocka (AP) - Server
- Claud
" Obrada podataka:
SMART uredaji: T .
- Mierila ! Komunikacijski protokoli - Prediktivna analitika
- Vodomjeri - Pos_low?o izvjestavanje
- Senzori - Aplikativna potpora
- Aktuatori Tanralfisrfie i oot
Prikupljanje i prijenos Komunalna baza
podataka

Vodoopskrbni sustav

Slika 5.2: Koncept pametnog CPS vodoopskrbnog sustava;
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Ugradnja SMART uredaja (senzori, mjerila, vodomjeri, aktuatori i slicno) moze se provesti na
dva nacina. Prvi nacin je da se ugradnja provodi prema prioritetima ugradnje na cijelom
vodoopskrbnom sustavu. S obzirom na to da je izgradnja pametnog CPS vodoopskrbnog
sustava viSegodisnji projekt s vremenom ¢e gustoca ugradenih pametnih uredaja rasti, a s time
I njegova uporabljivost. Ovakav je nain primjeren za manje vodoopskrbne sustave. Veéi
vodoopskrbni sustavi provode isti princip ali po DMA zonama. Prioritetne DMA zone odreduju
se na temelju kriterija kao $to su, gusto¢a prikljucaka, potro$nja vode, gubici vode, gospodarski
znacaj, kvaliteta vode i drugi Kriteriji bitni za konkretnu vodoopskrbnu organizaciju. Samom
ugradnjom pametnih uredaja nije rijeSen sustav prijenosa podataka u realnom vremenu. Za to

nam je potrebna robusna, pouzdana i pristupacna telekomunikacijska infrastruktura.

Vodoopskrbne organizacije za izgradnju telekomunikacijske infrastrukture mogu koristiti
vlastite gradevine (vodne gradevine i ostale poslovne gradevine), te iznimno, u slucaju
nepremostivih poteskoca, koristit ¢e se gradevine koje su u vlasni$tvu lokalne samouprave.
Vodoopskrbne organizacije djeluju na usluznom podruéju koje je definirano veli¢inom i
potrebama lokalne zajednice??, a u slucaju 100%-tne pokrivenosti usluzno podruéje i
vodoopskrbna mreza imaju identican oblik 1 veli¢inu. Osim vodoopskrbnih cjevovoda
vodoopskrbnu mrezu ¢ine i druge vodne gradevine kao $to su primjerice vodospreme i pumpne
stanice, a koje su ravnomjerno rasporedene po vodoopskrbnom sustavu. Ovo je za
vodoopskrbne organizacije velika prednost jer nema potrebe za izgradnjom novih objekata, ve¢
se svaka od postojecih gradevina lako moze opremiti uredajima i opremom potrebnom za
izgradnju robusne, pouzdane i pristupacne telekomunikacijske infrastrukture. Vodoopskrbne ¢e
organizacije izgraditi infrastrukturu za pohranu podataka (podatkovni centar) na temelju
pozitivne tehno-ekonomske studije izvodljivosti. U sluéaju negativnih zakljucaka studije
izvodljivosti podatkovni centar se moze uzeti u najam odabirom vanjskog suradnika (engl.

Outsourcing).

5.2.2. Prikupljanje, prijenos i pohrana podataka (3P)

Prikupljanje podataka: Funkcionalnost pametne vodoopskrbne mreze ostvaruje se i
primjenom pametnih uredaja. SMART uredajima smatramo sve uredaje koji osim primarne
funkcije imaju i moguénost aktivnog komuniciranja (IoT, M2M i sl.) u realnom vremenu putem

Zi€anih 1 bezi¢nih telekomunikacijskih tehnologija. Ovakvi uredaji osim primarnih funkcija u

22 7akon o vodnim uslugama;
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pravilu posjeduju i sekundarne funkcije definirane perifernim uredajima i vlastitim
procesorima. S obzirom na namjenu, pametne uredaje u vodoopskrbnim sustavima mozemo

podijeliti u nekoliko kategorija:

1. Uredaji kojima mjerimo fizikalne veliine sustava (mjerila 1 indikatori protoka, tlaka,
temperature i sli¢no);

2. Uredaji kojima mjerimo potros$nju vode (vodomjeri);

3. Uredaji kojima mjerimo kemijske veli¢ine bithe za kvalitetu vode (mjerila i indikatori
parametara kao S§to su primjerice Ph vrijednost, rezidualni klor i sli¢no), te

4. Uredaji za konfiguraciju i1 upravljanje vodoopskrbnom mrezom (elektromotorni ili

hidraulicki ventili i zasuni, pumpe, regulatori tlaka i sli¢no).

Uredaji koji su predvideni za interaktivnu komunikaciju (elektromotorni ventili, zasuni, pumpe,
aktuatori i sl.) u realnom vremenu javljaju svoj status s kojim je definirana konfiguracija i
parametri vodoopskrbne mreze. Prema potrebi ovi uredaji primaju i provode naredbe za
promjenu svog statusa, a s promjenom statusa mijenjaju se konfiguracija, parametri i ostali
uvjeti u mrezi. Ovi uredaji komuniciraju putem SCADA sustava (engl. Supervisory Control
and Data Acquisition) ili Interneta. Radi ostvarenja interaktivne komunikacije putem interneta

svakoj SMART poziciji se dodjeljuje jedinstvena IP adresa (engl. Internet Protocol address).

Karakteristika mjerila i indikatora (fizikalnih 1 kemijskih veli€¢ina) je da pomocu odgovarajuc¢ih
senzora mjere veli¢ine u sustavu, a rezultate mjerenja pretvaraju u signal pogodan za daljnju

obradu, prijenos i pohranu.

lako su vodomjeri mjerila, njih isti¢emo kao posebnu kategoriju SMART uredaja ( slika 5.3).

Jednosmjerna
komunikacija preko
bezZi¢nog M-Bus-a

Dvosmjerna
komunikacija preko
optickog oka

Slika 5.3:  SMART vodomijer [Izvor: KAMSTRUP];
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SMART vodomjeri su vrlo zastupljeni u vodoopskrbnom sustavu jer su dio CRM procesa (engl.
Customer Relationship Management) koji je temelj naplatnog sustava. Temeljem zakona o
vodnim uslugama (NN 66/2019) naplata isporu¢ene vode vrsi se za razdoblje od mjesec dana.
SMART vodomjeri osim primarne funkcije mjerenja potro$nje imaju i druge mogucnosti
korisne za nadzor i upravljanje potrosnjom krajnjeg korisnika.

Prijenos podataka: Izgradnjom robusne, pouzdane i pristupacne telekomunikacijske
infrastrukture ostvaruje se potrebna interaktivna komunikacija unutar pametnog CPS
vodoopskrbnog sustava. Moderne Sirokopojasne infrastrukturne komponente ukljucuju
svjetlovodne kabele, bezi¢ne mreze, mrezne pristupne tocke koje podrzavaju brzinu prijenosa
podataka od 1 Gbps i vise. Komunikacija se ostvaruje putem zi¢ane i bezi¢ne veze u ovisnosti
o telekomunikacijskoj dostupnosti uredaja. VVodoopskrbne organizacije pristupaju izgradnji
vlastite Sirokopojasne LAN mreze, vodeci brigu da Sirokopojasna infrastruktura bude adekvatna
radi zadovoljenja sadasnjih i posebno buduc¢ih potreba u skladu s EU i nacionalnim
preporukama, zahtjevima i uvjetima nacionalnih regulatornih tijela za mreze s brzim i ultra-
brzim pristupom NGA (engl. Next Generation).

Veliki dio vodoopskrbne mreze €ine podzemne instalacije, pa je posljedi¢no i veliki dio
pametnih uredaja smjesten ili ugraden podzemno. Zbog toga je 1 bezi¢na komunikacija oteZana.
Kod uredaja koji ne mogu bezi¢no komunicirati s pristupnom tockom u komunikacijski se lanac

ukljucuju dodatni uredaji kao $to su pojacala signala, registratori, repetitori i koncentratori).

Pohrana podataka: Prikupljeni digitalni podaci pohranjuju se u podatkovnim centrima na
elektroni¢kim medijima u razli¢itim formatima. RaCunalna pohrana podataka jedna je od
temeljnih funkcija racunala op¢e namjene. Elektronic¢ki se dokumenti mogu pohraniti na mnogo
manjem prostoru od papirnih dokumenata. Vodoopskrbne organizacije biraju izmedu vlastitih
podatkovnih centara ili zakupljenog podatkovnog prostora. Obje opcije su dobre, a odabir ovisi
0 nizu faktora kao S$to su: veli¢ina vodoopskrbne organizacije, raspolozivost ljudskih

potencijala, troSkovi poslovanja, veli¢ina investicije i drugo.

5.2.3. Aplikativna potpora

Vodoopskrbne organizacije ¢e se izgradnjom pametne CPS vodoopskrbne mreze naéi u
okruzenju velikih koli¢ina podataka. Veliki je izazov za te organizacije da prikupljene podatke
strukturiraju, filtriraju, obrade i pretvore u korisne informacije za ucinkovito upravljanje i

donosenja odluka. Uz pomo¢ adekvatnih primjenjivih kompjuterskih programa ovi ¢e se podaci
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prikupiti i obraditi, objediniti i analizirati, formirat ¢e se evidencije i izvjestaji. U konacnici,

podaci sa svih operativnih procesa ¢e se integrirati u jedan validan dokumentirani sustav.

Prikupljeni podaci ¢e biti od koristi samo ako ih se obradi, pomo¢u odgovarajucih primjenjivih

racunalnih programa i pretvori u informacije koje ¢e se koristiti u daljnjim vodoopskrbnim

procesima:

o g ~ w b F

Prodaja i naplata vodnih usluga;

Nadzor, kontrola i upravljanje distribucijom vode;
Nadzor, kontrola i upravljanje kvalitetom vode;
Odrzavanje vodoopskrbnog sustava (TPM);
Ugovaranje vodnih usluga;

Planiranje investicija;

Primjenjivi program, takoder poznat kao aplikacija ili app (engl. Application software),

racunalni je program dizajniran za pomo¢ korisnicima U izvrSavanju jednog ili vise odredenih

zadataka. Aplikacije ¢e se koristiti za upravljanje pametnim CPS vodoopskrbnim sustavom i

sustavom poslovnog izvjestavanja (engl. Business Intelligence) su:

Aplikacije za mjerenje i automatsko Citanje podataka (engl. Measurement and
Automated Reading Software); Zadatak ovih aplikacija je upravljanje mjerenjima i
podacima mjerenja. U pravilnim intervalima ili u zadanom trenutku podatke mjerenja
preuzimaju i pohranjuju u bazu podataka. Osim pohranjivanja ovakve aplikacije mogu
omoguciti 1 logicko grupiranje i pregled mjerenih podataka, optimiranje potrosnje,
izradu izvjestaja, upravljanje korisnicima, upravljanje razinama pristupa, te integraciju
s drugim sustavima kao $to je sustav naplate ili sustav za aktivno upravljanje
vodoopskrbnim sustavom. Moderne aplikacije strukturirane su modularno na nacin koji
dozvoljava prilagodbu funkcionalnosti potrebama korisnika.

TPM aplikacije;

Aplikacije za prediktivnu analitiku; Ove aplikacije detektiraju rizike i prijetnje u
poslovanju, a ¢ine to konstantnim nadzorom sustava, uocavanjem neuobicajenih
ponasanja, a mogu i korektivno djelovati na procese u kojima su detektirani rizici. Takve
aplikacije predvidaju vjerojatnost budu¢ih dogadaja pomocu raznih statistickih i
matematickih metoda. Ukratko, omoguéavaju predvidjeti §to ¢e se u poslovanju sljedece
dogoditi i sukladno tome rijesiti odredene probleme, predloziti konkretnije i bolje

definirane odluke, te samim time poboljSati rezultate poslovanja. Trziste nudi aplikacije
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koje imaju moguénost prilagodbe odnosno definiranja postavki prema stvarnim i
specificnim potrebama korisnika. Iznimno, samo u vrlo specifiénim organizacijama
postoje potrebe za aplikacijama izradenim prema iskljuc¢ivim zahtjevima korisnika.

- ERP (engl. Enterprise Resources Planning) aplikacije; Pruzaju integrirani i
kontinuirano azurirani prikaz osnovnih poslovnih procesa koriste¢i zajednicke baze
podataka. ERP olaksava protok informacija izmedu svih poslovnih funkcija i upravlja
vezama s vanjskim dionicima.

- CRP (engl. Customer relationship process) aplikacije; Pruzaju integrirani i
kontinuirano azurirani prikaz odnosa s trenutnim i budu¢im kupcima.

- GIS aplikacije;

- Fleet menadZment aplikacije.

5.2.4. Ranaindikacija gubitaka vode u sustavu javne vodoopskrbe

Stvarni i relativni gubici vode iz vodoopskrbnih sustava globalno su identificirani kao kljuéni
pokazatelj uspjesnosti poslovanja KPI vodoopskrbnih organizacija zbog kojih vodoopskrbne
organizacije prvenstveno moraju analizirati svoju tehni¢ku ucinkovitost, a posljedi¢no i

odrzZivost.

Gubici vode prisutni su u svim vodoopskrbnim sustavima i svakodnevna su pojava, a
uzrokovani su procesnim razlozima ili gubitkom potrebnih funkcionalnih svojstava dijelova
vodnih gradevina zbog starosti, loSe izvedbe, loSeg odrzavanja, seizmickih aktivnosti tla,
direktnog 1 indirektnog utjecaja gradevinskih aktivnosti, neovlaStenog koriStenja kao 1 niza
drugih faktora koji viSe ili manje utje€u na pojavu gubitaka. Distribucijsku mrezu javne
vodoopskrbe vec¢im djelom ¢ine podzemne instalacije. Zbog nedostupnosti vodoopskrbne
mreze detekcije kvarova su slozeni zadatak za operatere vodoopskrbnih sustava. Kvarovi kod
kojih nema vidljive indirektne Stete ne mogu se detektirati oCevidom, ve¢ je za njihovu
detekciju potreban metodoloski pristup uz primjenu adekvatnih tehnologija. Pozadinsko cunje
BL i postojani kvarovi, mogu ostati neotkriveni mjesecima i godinama, te uzrokovati ogromne
gubitke vode. Ucestalim mjerenjima gubitaka vode u DMA zonama moguce je DMA zone
rangirati prema veli¢ini relativnih i apsolutnih gubitaka vode radi utvrdivanja prioriteta

prediktivnog odrzavanja?® (engl. Condition Based Maintenance).

23 Prediktivno odrzavanje ili odrzavanje prema stanju odnosno u trenutku kada se za to ukaze potreba. Ovo
odrzavanje se izvodi kada pojedini pokazatelji daju naznaku da ¢e do¢i do kvara sustava, stroja ili uredaja ili kada
pokazatelji pokazu pad performansi.
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DMA zone s najve¢im gubicima vode oznaCene su crvenom bojom i imaju najveci prioritet

prediktivnog odrzavanja. Zone nizeg prioriteta (umjereni gubici vode) oznacene su zutom

bojom, a zone s najmanjim gubicima vode oznacene su zelenom bojom kako je i prikazano na

slici 5.4.
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Slika 5.4:  Primjer rangiranja DMA zona po prioritetima;

Aktivnom kontrolom gubitaka vode u DMA zoni moguce je upravljati sustavom prediktivnog

odrzavanja prema stvarnim prioritetima, a mogucée je uocCiti pojavu novih kvarova u

vodoopskrbnoj mrezi. Koncept rane indikacije gubitaka vode (RIGV) prikazan je naslici 5.5.

lit./h] | g1=g2=g3; gubitak vode je konstantan [lit./h]; [m3/mj.]
g4 < g5 < gb; gubitak vode je u porastu [lit./h]; [lit./h]
[lit./h]
Ulaz u DMA Izlaz iz DMA
zonu zone -Potrosaci

Korisno utro$ena voda [m3/m].]

Mijesec dana

Slika 5.5:  Koncept RIGV metode u DMA zoni;
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Prema dobroj vodoopskrbnoj praksi i preporukama WLTF grupe aktivno pracenje gubitaka
vode je najucinkovitije u DMA zonama. SMART vodomjerima, kojima je primarna funkcija
mjerenje potrosnje vVode jednom mjese¢no radi naplate, moze se dodijeliti i sekundarna funkcija
mjerenja potros$nje kraceg razdoblja (dnevna ili satna potro$nja) radi aktivnog pracenja gubitaka
vode u DMA zoni. Primjenom SMART vodomjera i njihovim povezivanjem u jedinstveni
pametni CPS vodoopskrbni sustav ostvarili smo mogucnost pristupa rezultatima mjerenja u

realnom vremenu.

Koncept rane indikacije gubitaka vode temelji se na ucestalim mjerenjima (jednom dnevno ili
¢esce) kolicine vode koja je usla u DMA zonu tijekom mjerenog razdoblja, te koli¢ine korisno
utroSene vode (SMART vodomijeri) u istom razdoblju (izlaz iz DMA zone). Mjerenja se
provode svakog dana u isto vrijeme. Razliku izmedu koli¢ina vode koja je usla u DMA zonu 1
koli¢ina vode koja je korisno izasla iz DMA zone, Cine gubici vode. Na ovaj ¢e se nacin,
indirektno ali dovoljno precizno izmjeriti iznos stvarnih gubitaka vode u DMA zoni za mjereno
razdoblje. Analizom utvrdenih stvarnih gubitaka vode uz primjenu prediktivne analitike uocit
¢e se ili stacionarnost stanja u DMA zoni ili odstupanja (prirast gubitaka) koja u tom slucaju
indiciraju pojavu kvara. Ako su stvarni gubici veci od ekonomski prihvatljivih gubitaka ELL
ili ako je prisutan znacajan trend prirasta gubitaka vode, pokrenut ¢e se proces prediktivnog
odrzavanja. Primjenom metode rane indikacije, kvar u DMA zoni ¢e biti Lokaliziran?*
(otkriven) i saniran prije puknuc¢a vodoopskrbnog cjevovoda, §to moze znacajno utjecati na

smanjenje gubitaka vode kako je i prikazano na slici 5.6.

5 Kriticna tocka lf
‘ \

/'/ |

o

_—_ | Usteda vode [m3].

[V/s]

Vidljivi gubici

gubitak vode
Nevidljivi gubici
Sanacija

Rana indikacija

Kvar *

vrijeme [sat,dan,mjesec,]

Slika 5.6:  Shematski prikaz ustede vode primjenom RIGV metode;

24 P Metoda (poglavlje 2.9)
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Prema preporuci WLTF grupe mjerenjem nocne potrosnje vode u razdoblju od 23:00 sata do
5:00 sati ujutro (slika 2.12) moguce je indikaciju lokaliziranog kvara potvrditi s daleko vecom
vjerojatno$¢u jer je noéna potroS$nja vode bitno manja od dnevne. Posljedi¢no, gubici vode
relativno su vecéi tijekom noci, pa je mjerenjima u noénom rezimu detekcija kvara u¢inkovitija.
Lociranje?® kvara unutar DMA zone takoder se provodi mjerenjima u noénom rezimu
postupnim metodoloskim iskljuc¢ivanjima dijelova DMA zone (engl. Step Testing). Nakon $to
je kvar dovoljno precizno lociran, toéno mjesta kvara pronalazi se jednom od tri?® metode

opisane u poglavlju 2.9. Koncept rane indikacije gubitaka vode zahtjeva sljedece aktivnosti:

- Ugraditi potrebnu mjernu opremu u DMA zonu (SMART vodomijeri);

- Uspostaviti sustav daljinskog o¢itanja mjerenja potros$nje vode;

- Mijeriti potrosnju vode u zadanom razdoblju (dnevna, satna);

- Analizirati rezultate mjerenja primjenom prediktivne analitike;

- Nakon indikacije (Lokalizacije) kvara unutar DMA zone, potrebno je locirati i odrediti

to¢no mjesto kvara, te donijeti odluke o potrebnoj sanaciji.

5.2.5. Geo informacijski sustav vodoopskrbe

S obzirom na to da su vodoopskrbni sustavi prostorni sustavi, primjena GIS-a je gotovo
obavezna. Vodoopskrbne organizacije u GIS unose sve potrebne podatke i atribute kojima se
jednoznacno definiraju i opisuju vodoopskrbne gradevine, cjevovodi i ostali elementi
vodoopskrbne mreze. Prilikom formiranja konkretnog pametnog CPS vodoopskrbnog sustava
vazno je organizacijskim alatima uspostaviti mehanizme kontinuiranog aZuriranja baze
podataka kod svake intervencije na vodoopskrbnom sustavu koja za posljedicu ima i promjenu
podataka odnosno atributa kojima se sustav opisuje. To¢nost podataka kojima se definira i
opisuje CPS vodoopskrbna mreza nuzan je uvjet za aktivno upravljanje sustavom u realnom
vremenu. U protivhom, temeljem neto¢nih podataka u sustav se mogu unijeti dodatne poteskoce
zbog krivog pracenja, upravljanja ili odrzavanja s nepredvidivim posljedicama. GIS se moze
povezati i S drugim bazama podataka radi brzog pristupa informacijama kao §to su specifikacije

rezervnih dijelova, dobavljivost rezervnih dijelova, stanje zaliha i sli¢no.

25 LP metoda
% 1. Pra¢enju protoka; 2. Praéenju tlaka; 3. Pra¢enju buke ($um istjecanja vode);
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5.2.6. Fleet menadZment

Upravljanje voznim parkom (engl. Fleet Management) koristan je sustav koji ¢e uz pomo¢
globalnog polozajnog sustava GPS (engl. Global Positioning System) i GSM/GPRS tehnologije
na indirektan na¢in pomoc¢i kod integriranja ljudi u proces aktivnog upravljanja vodoopskrbnim
sustavom. Vodoopskrbne organizacije, ovisno o veli¢ini sustava, raspolazu sa znacajnim
brojem timova koji svakodnevno svojim vozilima (osobni automobili, kamioni, radni strojevi)
obilaze vodoopskrbni sustav s ciljem izvrSavanja operativnih zadataka (uzorkovanje vode,
odrzavanje, intervencije). Upravljanje voznim parkom je funkcija koja omogucuje tvrtkama
koje se oslanjaju na prijevoz u poslovanju da uklone ili minimiziraju rizike povezane s
ulaganjem u vozilo, pobolj$avajué¢i ucinkovitost, produktivnost i smanjujuci ukupne troskove
prijevoza i osoblja. Upravljanje voznim parkom moze ukljucivati niz funkcija vezanih uz vozilo
kao §to su odrzavanje vozila, pracenje i dijagnostika vozila, upravljanje voza¢em, upravljanje
brzinom, upravljanje gorivom, upravljanje zdravljem i sigurnosc¢u ali i drugim funkcijama
vezanim uz vodoopskrbni proces kao $to je na primjer proces nadzora i upravljanja radnim

nalozima.

5.2.7. CRM sustav

Primjenom integralnog modela WALEGRIN 4.0 uvest ¢e se aktivan CRM (engl. Customer
Relationship Management) sustav pomoc¢u kojeg aktivno upravljamo odnosima s kupcima u
procesima ugovaranja, prodaje i naplate, te reklamacijama. Izgradnja jedinstvenog CPS
vodoopskrbnog sustava, te uvodenje sustava daljinskog o€itavanja vodomjera AWMR , logi¢an
je korak ovog procesa kako je i opisano u poglavlju 5.2.1. Primjena SMART vodomjera
prosiruje, a time 1 podize komunikaciju s korisnicima na najvisu razinu. U vec¢ini vodoopskrbnih
organizacija ustaljena je praksa ocitavanja vodomjera 2 puta godiSnje, a 10 puta godis$nje racuni
se ispostavljaju na temelju procjene potrosnje. lako je statisti¢ki vrlo lako procijeniti potroSnju
svakog pojedinog korisnika, prema podacima Vodoopskrbe i odvodnje d.0.0.2” najveéi boj

reklamacija (viSe od 60%) odnosi se na reklamacije racuna zbog krive procjene potrosnje.

Primjenom WALEGRIN 4.0 integralnog modela uspostavljen je sustav o€itavanja potro$nje u
realnom vremenu, te se svih 12 racuna godiSnje za svakog korisnika ispostavlja isklju¢ivo na
temelju stvarne potroSnje. Stanje stvarne potrosnje i ostale korisne informacije dostupne su

korisnicima na korisni¢ckom portalu u realnom vremenu. Dodatne beneficije primjene

2" \Vodoopskrba i odvodnja d.0.0. - Izvjestaj sustava kvalitete za 2012. godinu
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WALEGRIN 4.0 integralnog modela su napredne funkcije koje nam pruzaju pametni
vodomjeri. Primjerice to su indikacija prekomjerne potros$nje $to indicira moguce puknuce
cjevovoda, krivi tok (protok vode u krivom smjeru) ili pak suhi vod §to implicira pojavu zraka
u cjevovodu ili potpuni nestanak vode. Sve ove veli¢ine pametni vodomjeri pokazuju na
zaslonu, a putem komunikacijskih modula ovi se podaci mogu u realnom vremenu dostaviti
krajnjem korisniku ili operateru vodoopskrbne mreze. Pametni vodomjeri nas upozoravaju na
povecanu potro$nju. AKO povecana potro$nja nije posljedica aktivnosti, tada se radi o kvaru na
vodoopskrbnim instalacijama korisnika. Ovime se ve¢ u ranoj fazi sprecavaju gubici vode na
strani potroSaca, a koji bi s vremenom jako narasli i koje je vodomjer registrirao, te ¢e biti
naplaceni ili djelomi¢no komisijski otpisani. U svakom sluc¢aju ove gubitke treba minimizirati
jer ¢e naplaceni dio ovih gubitka preopteretiti korisnika troSkovima za nekorisno utroSenu vodu,
a koji mogu biti vrlo visoki, vrlo ¢esto ve¢i od primanja korisnika. Otpisana nekorisno utroSena

voda postaje dio gubitaka vodoopskrbnog sustava.

5.3. Treca uporisna tocka modela - Koncept Lean i Green menadZmenta

Treca upori$na tocka za oblikovanje WALEGRIN 4.0 modela je primjena principa i alata Lean
i Green menadzmenta kojim se zeli unijeti potrebne promjene u ustaljenim obrascima ponasanja
vodoopskrbnih organizacija radi smanjenja financijskih i organizacijskih gubitaka. Primjenom
Lean principa, identifikacijom i eliminacijom gubitaka iz procesa, te primjenom adekvatnih
Lean alata, ostvarit ¢e se okruzenje u kojem sve tri upori$ne tocke modela WALEGRIN 4.0
mogu optimalno funkcionirati. Identificirat ¢e se kljuéni pokazatelji uspjes$nosti poslovanja KPI
vodoopskrbnih organizacija radi postavljanja realnih i ostvarivih ciljeva u procesima povecéanja

ucinkovitosti vodoopskrbnih organizacija.

Opcenito, u dana$njem konkurentnom okruzenju, bez obzira na to radi li se o proizvodnji robe
ili pruzanju usluga, rukovodstvo poduzeca mora osigurati postizanje i postivanje konacnog
cilja, a to je: proizvoditi kvalitetan proizvod odnosno pruziti uslugu u pravo vrijeme u trazenoj
koli¢ini uz najmanje troskove. Suvremene metode 1 modeli upravljanja poduzecem temeljeni
na smanjenju rasipanja resursa i nastanka otpada dovode do smanjenja nepotrebnih aktivnosti,
dok je kontinuirani rast poduze¢a mogu¢ samo kroz usvajanje novih znanja i tehnologija, a to
ukljucuje 1 suvremene metode i modele upravljanja proizvodnim sustavima (poduze¢ima). U
suvremene metode i modele upravljanja proizvodnim sustavima spadaju i Lean menadzment i

Green menadzment [175].
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Prema mjerilima modernog upravljanja primjena koncepta kao $to je Lean i Green menadzment
smatra se neizostavnim jer je znanstvenim istrazivanjima dokazano [175] da se primjenom Lean
alata i naela utjeCe na smanjenje organizacijskih i financijskih gubitaka u poslovanju
poduzeca, dok se primjenom nacela Green menadzmenta utjeCe na smanjenje prekomjerne

primjene energije i ostalih Stetnih utjecaja na okolis.

Korisnost implementacije principa i alata Lean & Green menadzmenta visestruko je znanstveno
dokazana brojnim znanstvenim radovima [49], [50], [51], [54], [55], [56], [58], [60], [76], [78],
[79], [84], [87], [89], [115], [174], [175], [176]. Primjena ove suvremene metode upravljanja
posebno se preporucuje organizacijama koje su se odredile za kontinuirani rast i unapredenje
poslovanja uvodenjem novih znanja i tehnologija [129], [130], [131]. Iz tog je razloga koncept

Lean 1 Green menadZmenta i odabran kao uporiSna tocka WALEGRIN 4.0 integralnog modela.

5.3.1. Ildentifikacija Lean i Green gubitaka u vodoopskrbnim organizacijama

Suvremene metode i modeli upravljanja poduzec¢em temeljeni SU na Smanjenju rasipanja resursa
I nastanka otpada koji ne dodaje vrijednost proizvodu ili usluzi. Radi eliminacije otpada iz
vodoopskrbnih organizacija i vodoopskrbnih procesa, potrebno je provesti identifikaciju
gubitaka. Definicije i opis svih osam gubitaka Lean menadzmenta prikazane su u poglavlju 3.2.
Green menadzment prepoznaje sedam vrsta gubitaka, a njihove definicije i opis prikazane su u
poglavlju 3.5. Pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronaden radovi koji direktno istrazuju ili
identificiraju Lean i Green gubitke u djelatnosti javne vodoopskrbe. Autor ovog rada proveo je
ranije istraZzivanje Lean i Green gubitaka u vodoopskrbnim organizacijama, te je o tome objavio
I znanstveni rad [177]. Rezultati istrazivanja Lean i Green gubitaka u vodoopskrbnim
organizacijama su navedeni u nastavku, a prikazani su u tablicama 19 i 20, koje su dane u

prilozima 3 i 4.
Prekomjerna proizvodnja;

Vodoopskrbne organizacije proizvode viSe vode nego §to je stvarna potreba krajnjih potroSaca.
Zbog ranije navedenih razloga veliki problem vodoopskrbnih organizacija su gubici vode iz
vodoopskrbnih sustava, a upravo gubici vode ¢ine prekomjernu proizvodnju. U tablici 2.1
prikazana je IWA standardna bilanca potrosnje distribuirane vode, prema kojoj ovlastena
potro$nja (fakturirana i nefakturirana) je korisno utroSena voda, dok svu ostalu potro$nju
smatramo gubicima. Gubitke vode dijelimo na stvarne CARL, ekonomski prihvatljive ELL i

neizbjezne gubitke vode UARL kako je i prikazano na slici 2.4. Odrzivost sustava vodoopskrbe
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temelji se na ovlastenoj potrosnji uvecanoj za ekonomski opravdanu razinu gubitaka.
Ekonomski opravdana razina gubitaka nije jednoznacno definirana, ve¢ ovisi o puno faktora.
Vodoopskrbne organizacije su u poziciji redovitog definiranja ekonomski opravdane razine
gubitaka ELL za naredno plansko razdoblje. Dugoro¢no gledano, ekonomski opravdani gubici

ELL trebaju imati trend kontinuiranog smanjenja sve do razine neizbjeznih gubitaka.

Zalihe;

Problem prekomjernih zaliha ucestali je i vrlo izrazen gubitak kod vodoopskrbnih organizacija

kojemu mozemo pristupiti S nekoliko razli¢itih aspekata:

- Neophodne zalihe potrebne za funkcionalno odrzavanje osnovne djelatnosti. Odrzavanje
vodoopskrbne mreze koja je najveé¢im dijelom podzemna, posebno je zahtjevan zadatak koji
zahtjeva temeljito planiranje aktivnosti, te potrebnih ljudskih i materijalnih resursa. Zbog Zelje
da u svakom trenutku odrze visoku raspolozivost vodoopskrbnog sustava, vodoopskrbne
organizacije djeluju tradicionalno, gomilanjem prekomjernih zaliha po principu ,,za svaki
sluc¢aj“. Drugi razlog gomilanja zaliha je neucinkovitost provodenja Zakona o javnoj nabavi.
Zbog slozene procedure (natjecaji, okvirni sporazumi, narudzbenice, rokovi isporuke) i straha
od ponistenja natjeCaja i nedostupnosti potrebnih dijelova i materijala, nabavke se
maksimiziraju, a skladi$ta se pune nepotrebnim zalihama. Posljedi¢no, prekomjerne zalihe
angaziraju prekomjerni kapital u prekomjernom skladisnom prostoru i s prevelikim brojem
skladisnih djelatnika, §to kumulativno stvara velike gubitke. Cesti su i otpisi neupotrebljivih
zaliha zbog starosti ili neadekvatnog skladiStenja. Problem prekomjernih zaliha moguce je

umanjiti boljim planiranjem neizbjeZznih zaliha (teSko dostupni rezervni dijelovi 1 materijali),

- Nepotrebne zalihe Cine svi lako dostupni dijelovi i materijali (nalaze se na skladistima
dobavljaca i trgovaca) koji se koriste u indirektnim aktivnostima osnovne djelatnosti
(akumulatori, gume, kancelarijski materijal 1 slicno). Uvodenjem JIT principa (boljim
ugovaranjem s dobavlja¢ima) treba osigurati dostupnost materijala potrebnih za svakodnevne

operativne aktivnosti osnovne djelatnosti.

- Nepotrebne zalihe ¢ine 1 materijali 1 rezervni dijelovi za aktivnosti koje nisu osnovna
djelatnost vodoopskrbnih organizacija (odrzavanje vozila i radnih strojeva, restoran drustvene
prehrane i sli¢no). Ugovaranjem s vanjskim suradnicima (engl. Outsourcing) svih aktivnosti
koje ne ¢ine osnovnu djelatnost ucinkoviti je nacin eliminiranja nepotrebnih 1 prekomjernih

zaliha.
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Transport;

Transportne gubitke u vodoopskrbi promatramo s dva medusobno neovisna aspekta:

- Transportni gubici u vodoopskrbnim sustavima su gubici nastali transportom i distribucijom
vode od izvora (vodocrpilista) do krajnjeg potrosaca. Problem optimiranja vodoopskrbne mreze
zapocinje ve¢ u fazi projektiranja, a provodi se matematickim modeliranjem. Gubici se
manifestiraju kao gubici vode, energije, dinamicki padovi tlaka, nedovoljan protok (ustajala
voda) i slicno. Nakon §to su cjevovodi izgradeni, transportni se gubici kontroliraju i eliminiraju
optimalnim upravljanjem vodoopskrbnim sustavom. Optimalno upravljanje se postize
mjerenjima fizikalnih i kemijskih parametara vodoopskrbnog sustava u realnom vremenu uz
pomo¢ matemati¢kog modeliranja radi donosenja upravljackih odluka.

- Transportni gubici u vodoopskrbnim organizacijama su gubici nastali prekomjernim
kretanjima ljudi, vozila i radnih strojeva. Usluzna podru¢ja vodoopskrbnih organizacija u
korelaciji su s veli¢inom urbanog teritorija Cija veli¢ina se kre€e od nekoliko kvadratnih
kilometara do nekoliko tisu¢a kvadratnih kilometara u velikim gradovima ili zajednici gradova.
Za upravljanje i odrzavanje vodoopskrbnog sustava koriste se osobna vozila, teretna vozila i
radni strojevi. Optimiranje njihovih aktivnosti provodi se kvalitetnim planiranjem i uz potporu
aplikacijom za upravljanje voznim parkom (engl. Fleet management) kako je i opisano u

poglavlju 5.3.7.

éekanje;
VVodoopskrbna djelatnost se odvija 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu, 365 dana godisnje. Prekid

isporuke vodne usluge desava se u slucajevima:

- iskljucenja dijelova vodoopskrbne mreze zbog sanacije kvara.

- nedovoljne kvalitete vode.

Zbog loSe organizacije, izostanka standardizacije rada i nedostupnosti potrebnih dijelova i
materijala, nepotrebna ¢ekanja se javljaju kod aktivnosti:

- izgradnje prikljucaka;

- sanacije kvarova;

- rekonstrukcije vodoopskrbnog sustava

Nepotrebna kretanja;

Zbog losSe organizacije 1 izostanka standardizacije rada nepotrebna kretanja se javljaju kod:

- izgradnje prikljucaka;
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sanacije kvarova;
rekonstrukcija vodoopskrbnog sustava
nepotrebnih sastanaka i drugih poslovnih dogadaja koji zahtijevaju sudjelovanje djelatnika

s udaljenih lokacija.

Skart;

Skart u vodoopskrbom sustavu ¢ini ukupna ne prihodovana voda Qnrw (Tablica 2.1).

Ne fakturirana ovlastena potro$nja Quac ¢ini prihvatljivi dio potrosnje (voda utroSena u
protupozarne svrhe i1 tehnoloska voda). ProtupoZarne aktivnosti su interventne i njih nije
moguce kontrolirati, pa tako niti utroSenu vodu. Tehnoloska voda je voda ispustena iz
sustava vodoopskrbe radi ispiranja cjevovoda. Ispiranje cjevovoda se provodi uglavnom u
perifernim dijelovima vodoopskrbne mreze gdje je potrosnja mala i gdje zbog toga voda
gubi na kvaliteti (ustajala voda). Potrosnju tehnoloske vode je moguce optimizirati.
Sklapanjem ugovora s organizacijama koje koriste vece koli¢ine vode s hidrantske mreze
(Vatrogasci, Cistoéa i druge organizacije) kojim se regulira nadin koristenja hidrantske
mreze. Uzimanjem vode na to¢no odredenim hidrantima korisnici ¢e zadovoljiti svoje
potrebe za vodom, a istovremeno ¢e se izvr$iti funkcija ispiranja cjevovoda.

Sva ostala potro$nja vode ¢ini direktne gubitke vode Qw. ili Skart (Tabela 2.1.). Prema
strukturi gubitke vode dijelimo na prividne i stvarne. Prividni gubici nastaju zbog neto¢nosti
mjerenja potroSnje vode (vodomjeri) ili zbog neovlastene potrosnje (krada vode). Stvarni
gubici vode nastaju zbog kvarova (lomovi 1 puknuca) na vodoopskrbnom sustavu. Gubici

vode jedan su od temeljnih pokazatelja u¢inkovitosti vodoopskrbnih organizacija.

Prekomjerna obrada;

Gubici uslijed prekomjernih aktivnosti vodoopskrbnih organizacija takoder se mogu promatrati

s nekoliko razli¢itih aspekata:

Crpljenje vode na bunarima vodocrpiliSta mora se optimizirati. Bunari imaju svoj kapacitet
koji je u korelaciji s vremenskim, hidroloSkim i okoliSnim prilikama. Prekomjerno crpljenje
vode na bunarima moZze dovesti do iscrpljivanja bunara i snizavanja razine vode. Snizavanje
razine vode dovodi pumpe u nepovoljan rezim rada (prema QH karakteristici rada pumpi).

Stabilizacija vodoopskrbnih sustava ostvaruje se vodospremama. Vodospreme su vodne

gradevine ¢ija je temeljna funkcija reguliranje tlaka u vodoopskrbnim zonama i Cija je
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vremenska konstanta proporcionalna veli¢ini vodospreme. Prekomjernim punjenjem
vodosprema gubi se viSak vode na preljevima.

Vodoopskrbni sustav moze funkcionirati i bez vodosprema (primjerice, Berlinski vodovod).
U tom se slucaju s vodoopskrbnom mrezom upravlja visoko sofisticiranom opremom
(kontinuirano regulirane pumpe, daljinski upravljani ventili i zasuni. Takve vodoopskrbne
organizacije optimalno koriste raspolozive resurse, te kod njih nema prekomjerne obrade.
Nazalost ve¢ina vodoopskrbnih organizacija nije na tom stupnju razvitka ve¢ se koristi

vodospremama za kontrolu i stabilizaciju parametara potrosnje.

Nedovoljno koristenje potencijala zaposlenika;

Vodoopskrbne organizacije u pravilu nisu sklone promjenama. Nova znanja i dostignuca u

menadZzmentu i upravljanju ljudskim potencijalima nisu prepoznata kao prioriteti, te stoga nema

vecih pomaka na podru¢ju upravljanja ljudskim potencijalima tijekom duzih razdoblja. Na

nedovoljno koristenje potencijala zaposlenika dodatno moze utjecati:

neodgovarajuéa organizacija i sistematizacija radnih mjesta;

previse rukovodecih kadrova s nejasnim ulogama i odgovornostima;
nedostatak kvalitetnog opisa poslova radnih mjesta;

izostanak primjene ili nedostatak pravilnika o ocjenjivanju zaposlenika;
nemogucnost pravicnog nagradivanja zaposlenika;

niska iskoristivost dodatnih znanja 1 vjeStina zaposlenika;

nedostatak profesionalnog razvoja zaposlenika;

nedostatna interna i eksterna edukacija zaposlenika;

napredovanja koja nisu utemeljena na rezultatima rada.

Energija;

Prekomjerna potrosnja elektricne energije u direktnoj je korelaciji s prekomjernom
proizvodnjom vode i €ini najveci financijski gubitak u vodoopskrbnim organizacijama.
Smanjenje gubitaka vode znaci i direktnu uStedu energije.

Neracionalno koristenje energije. UStede koje je moguce ostvariti optimiranjem rada
pumpnih postrojenja u rezZimima jeftinije elektri¢ne energije (punjenje vodosprema nocu).
Ustede koje je moguce ostvariti optimiranjem rada pumpnih postrojenja u reZimima
nestabilnosti distribucijske elektricne mreze. Usteda se postize kvalitetnim ugovaranjem s

dobavlja¢ima elektricne energije uvodenjem najpovoljnijeg rezima. Isklju¢ivanjem ili
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ukljucivanjem pumpnih postrojenja (veliki potroSaci) prema nalogu distributera u trenucima
prevelike ili nedovoljne potraznje elektricne energije radi stabilizacije opskrbe.
Vodoopskrbni sustav ¢e ostati stabilan sukladno vremenskim konstantama vodosprema.

- Ustede koje je moguce ostvariti koriStenjem energije iz obnovljivih izvora. Zastita
vodocrpilista od zagadenja provodi se zonama zastite (Zakonska obaveza). Prva zona zastite
je zona vodocrpilista ¢ija veli¢ina je definirana veli¢inom vodonosnika, te okoliSnim
parametrima i potencijalnim izvorima zagadenja. Vodocrpilista su U pravilu velike povrSine
na kojima nije dozvoljena nikakva djelatnost osim vodoopskrbne. Medutim, dozvoljena je
proizvodnja elektricne energije u suncanim elektranama do visine vlastite potrosnje.
Vodoopskrbne organizacije ne smiju se baviti komercijalnom djelatno$¢u osim djelatnosti
javne vodoopskrbe ( Zakon o vodnim uslugama). Zbog navedenog, vodoopskrbne
organizacije imaju moguénost proizvesti i koristiti vlastitu elektri¢énu energiju iz obnovljivih
izvora (sun¢ane foto naponske elektrane) do razine vlastite potrosnje, te tako postati zelene
organizacije [117]. Pozitivni primjeri ve¢ postoje primjerice u Berlinu koji ima FNE
elektranu na vodocrpilistu, a grad Zagreb je izradio idejni projekt i ishodio lokacijsku
dozvolu broj 30/2014 za izgradnju sun¢anu elektranu ,,FNE Mala mlaka® priklju¢ne snage
9,9 MW.

- Gubici energije zbog niske energetske ucinkovitosti poslovnih objekata. VVodoopskrbne
organizacije koriste viSe vrsta poslovnih objekata u kojima se nalaze uredske prostorije,
informati¢ka oprema, laboratoriji, garaze, radionice, skladiSta i sli¢no. Zbog starosti, loSeg
tekuceg 1 investicijskog odrzavanja (obnova i adaptacija), ovi poslovni objekti su u pravilu
vrlo nisko energetski uc¢inkoviti.

- Prekomjerno koristenje vozila pokretanih motorima s unutras$njim sagorijevanjem.
Vodoopskrbne su organizacije idealne za primjenu elektri¢nih vozila jer djeluju lokalno.
lako danas dostupna elektricna vozila imaju odredenih uporabnih ogranicenja za Siroku
upotrebu, ona nemaju negativan utjecaj na rad vodoopskrbnih organizacija. Autonomija
elektri¢nih vozila od priblizno 150 kilometara s jednim punjenjem baterije je viSe nego
dovoljna. Vodoopskrbna vozila rijetko prijelaze vise od 100 kilometara dnevno, a cijelu no¢

(viSe od 8 sati) su raspoloZiva za punjenje baterije vlastitom energijom iz obnovljivih izvora.

Voda;

- Gubici vode iz vodoopskrbnog sustava detaljno su opisani u gubicima zbog prekomjerne

proizvodnje;
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Gubici vode zbog niske energetske ucinkovitosti poslovnih objekata vodoopskrbnih
organizacija. Zbog starosti, loSeg tekucéeg i investicijskog odrzavanja (obnova i adaptacija)
ovi poslovni objekti u pravilu imaju velike gubitke vode.

Tehnoloska voda je ovlaStena ali ne i fakturirana voda ispustena iz sustava vodoopskrbe radi
ispiranja cjevovoda. Ispiranje cjevovoda se provodi uglavnom u perifernim dijelovima
vodoopskrbne mreze gdje je potrosnja mala i gdje zbog toga voda gubi na kvaliteti (ustajala
voda). Utrosak tehnoloske vode je moguce optimizirati i ve¢im djelom eliminirati ako
tehnoloSku vodu dva puta iskoristimo. To ¢emo posti¢i kvalitetnijim ugovaranjem i

koordiniranjem lokacija na kojima se pune vatrogasna vozila i vozila za pranje prometnica.

Materijali;

Primjena kemijskih sredstava (klor) u procesima kondicioniranja vode na ulazu u
vodoopskrbni sustav. Klor je izrazito otrovan materijal ¢ija nabavka i koriStenje zahtijeva
strogu zakonom propisanu proceduru. Kondicioniranje vode fizikalnim metodama
prihvatljivije je za ljude i okoli$ i naravno za troskove poslovanja (jeftinije ijednostavnije).
Upotreba cijevi za vodoopskrbne sustave od prihvatljivih materijala. Prihvatljive su cijevi
izgradene od inertnih (neskodljivih) i reciklabilnih materijala sa Zivotnim vijekom duZim od
100 godina (primjerice, cijevi izradene od sivog ili nodularnog lijeva). NajloSijima u
dosadasnjoj praksi su se pokazale (sada ve¢ zabranjene) azbestno-cementne cijevi. Vrlo su
Stetne u procesu proizvodnje (azbest), zivotni vijek im je kraéi od 40 godina i vrlo su
osjetljive na poremecaje uzrokovane gradevinskim i1 seizmiCkim aktivnostima (lom), te
poremecaje uzrokovane statickim 1 dinamickim tlakom (puknuce). Kod sanacije
vodoopskrbnih mreZa zamjenom cijevi posebno treba voditi brigu kod odabira jer je troSak

cijevi manji od 10% ukupnih troSkova sanacije cjevovoda.

Otpad;

Sav otpad koji nastane pri obavljanju vodoopskrbne djelatnosti (izvodenje radova na
zamjenama, rekonstrukcijama i odrzavanju vodoopskrbne mreze) treba uskladistiti 1 zbrinuti
u skladu s propisanim pravilima o zbrinjavanju posebnih vrsta otpada i o tome treba voditi

potrebnu dokumentaciju (ocevidnici, listove o zbrinjavanju, izvjesca).
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Emisije;

- Voda koja se gubi iz sustava prethodno je kondicionirana. U slucaju kemijskog procesa
kondicioniranja moguc¢ je ostatak rezidualnog klora iznad dozvoljenih koli¢ina.

- Primjena radnih strojeva pokretanih motorima s unutra$njim sagorijevanjem pri izvodenju

radova na zamjenama, rekonstrukcijama i odrzavanju vodoopskrbne mreze druga je Stetna

emisija u vodoopskrbnoj djelatnosti.

Bio-raznolikost;
- Gubitak nastao prekomjernim koristenjem povrsinskih voda (potoci, rijeke, jezera)

Analizom identificiranih Lean i Green gubitaka kao najutjecajnije i najvece gubitke izdvajamo:
- gubitke zbog nedovoljnog koristenja potencijala zaposlenika;

- gubitke energije;

- gubitke vode iz vodoopskrbnog sustava;

- gubitke zbog prekomjernih, neadekvatnih i nekorisnih zaliha.

5.3.2.  Primjena Lean i Green menadZmenta u vodoopskrbnim organizacijama

Nakon $to smo identificirali Lean i Green gubitke u vodoopskrbnim organizacijama, primjenom
koncepta Lean i Green menadzmenta (principi i alati) zelimo identificirane financijske i
organizacijske gubitke smanjiti, te stvoriti okruzenje u kojem WALEGRIN 4.0 model moze
optimalno funkcionirati. Kroz dugi niz godina uspjesna su poduzec¢a samoinicijativno razvijala
razne vlastite, vise ili manje uspjesne, alate za unaprjedenje poslovanja. Najuspjesniji alati S
vremenom su prepoznati, znanstveno su obradeni i kao takvi su postali dio koncepta Lean
menadzmenta. 15 vrlo korisnih alata Lean menadzmenta, koji se ucestalo primjenjuju i ¢ija

korisnost je potvrdena u praksi, detaljno je opisano u poglavlju 3.5.

Istrazivanjima provedenim na poduzeé¢ima u Republici Hrvatskoj autor [176] je izradio rang
liste popularnosti Lean alata prema pokazateljima poduzeca. Rang liste popularnosti alata

prikazane su u tablici 5.1.
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Tablica5.1: Rang liste Lean alata prema pokazateljima poduzeca [176]:
proizvodna usluzna
ostala ostala
mikropoduzeca (mala, srednje velika ~mikropoduzeca (mala, srednje velika
1 velika poduzeca) 1 velika poduzeca)
1 JIT JIT T Kaizen
2  Kaizen Kaizen Kaizen T
3 Kontinuirani tok Standardizirani rad = Standardizirani rad = Standardizirani rad
4 \T_ﬁg;ﬁgi fito ka Kontinuirani tok Kontinuirani tok VMISEESEE’ filoka
S TPM gi‘lg gﬁ:};:imka ﬂ:}g ﬁgﬁimka Kontinuirani tok
6  Standardiziranirad TPM TPM TPM
7  Kanban 58 Kanban Kanban
8 58§ Kanban 58 58
9  Jidoka Jidoka Jidoka Jidoka
10 Poka Yoke Poka Yoke Poka Yoke Poka Yoke
11  Taktno vrijeme Taktno vrijeme Taktno vrijeme Taktno vrijeme
12 SMED SMED SMED SMED

Za potrebe oblikovanja WALEGRIN 4.0 integralnog model iz skupa ucestalo primjenjivanih i
dokazanih alata odabire se sljedec¢ih 7 alata Lean i Green menadzmenta:

- Kaizen, koncept kontinuiranog pobolj$anja;

Kaizen odabiremo jer je dokazani i neizostavan temeljni alat Lean menadZment za pobolj$anje
performansi. Primjena Kaizena ubrzano generira nova poboljSanja, bez velikih kapitalnih
ulaganja 1 bez slozenih i1 opseznih obveza zaposlenika. Pogodan je za sve proizvodne i usluzne
procese. Prikladan je za rjeSavanje relativno jednostavnih problema koji ne ukljucuju brojne

funkcije. Prikladan je i za dobro definirane procese koje je potrebno fino ugoditi.

Medu najve¢ima 1 najutjecajnijim gubicima Lean menadZmenta u vodoopskrbnim
organizacijama identificirali smo gubitke uzrokovane nedovoljnim koristenjem potencijala
zaposlenika. Posebna vrijednost Kaizena je poticanje i motiviranje zaposlenika da aktivnim
pristupom postanu integralni dio procesa koji zelimo kontinuirano unaprjedivati. Zaposlenici
daju prijedloge o tome kako ispravno raditi i kako koristiti Kaizen za neophodne promjene.
Kontinuirano unaprjedenje temeljem Kaizena odvija se po principu ,korak po korak* s
namjerom da se svaki problem, bez obzira na njegovu veli¢inu ili utjecajnost, rijesi. Ovakav je
pristup prema Kaizenu ucinkovitiji od velikih generalnih poboljsanja. Takvim pristupom
rezultati su lako i1 brzo uocljivi §to dodatno motivira i1 potice zaposlenika da predlazu nova

poboljsanja. Veliki kapitalni projekti i velike promjene i dalje su potrebni, ali stvarna mo¢
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Kaizena je u neprekidnom poboljSanju procesa i Smanjenju gubitaka (otpada) iz procesa. Kaizen
je mocan alat za pobolj$anje koji izolira zaposlenike od svakodnevnih zadataka na nekoliko
dana kako bi se mogli usredotociti na specificne aktivnosti, kao Sto su isklju¢ivo rjeSavanje

problema i provodenje poboljsanje. Primjenom Kaizena ostvaruje se sljedece:

- Smanjenje gubitaka/otpada;
- Trenutno vidljivi rezultati;
- Povecanje produktivnosti;

- Smanjenje troskova;

- Povecanje motivacije zaposlenika;

- 5SS, metoda;

Kao i Kaizen, metoda 5S temeljni je i neizostavni alat Lean menadzmenta. Cilj metode 5S je
ugraditi vrijednosti organizacije, urednosti, ¢iS¢enja, standardizacije i discipline na radnome
mjestu. lako se 5S metodologija na prvi pogled moze poistovjetiti s aktivnostima za
odrzavanjem reda i ¢isto¢e u proizvodnom pogonu ili uredu ona je ipak vise od toga. Njezin je
ucinak daleko veéi jer se u praksi pokazala vrlo djelotvornom i kao takva je postala jedan od
temeljnih alata Lean proizvodnje koji je opéenito vazan za uspjeh uvodenja koncepta Lean
menadZmenta u organizaciju. Primjena ove metode globalno je prihvacena i gotovo da je
obavezna prije implementacije sloZenijih alata kao $to su TPM ili JIT. Primjenom 5S metode

ostvaruje se povecanje sigurnosti, kvalitete, produktivnosti i pouzdanosti procesa.

- TPM, potpuno produktivno odrZavanje;

Temeljni cilj djelovanja vodoopskrbnih organizacija je odrZanje visoke raspoloZivosti
vodoopskrbnog sustava radi kontinuiteta isporuke vodnih usluga u trazenoj koli¢ini i kvaliteti.
Odrzavanje vodoopskrbne mreze, koja je najveé¢im dijelom podzemna i u pravilu starija od 40
godina, posebno je zahtjevan zadatak koji zahtjeva temeljito planiranje aktivnosti, te potrebnih
ljudskih i materijalnih resursa. TPM je idealan Lean alat za primjenu u vodoopskrbnim
organizacijama prvenstveno radi odrzavanja vodoopskrbne mreze ali i drugih vodnih gradevina
TPM je nacin upravljanja odrzavanjem opreme, strojeva i uredaja, a fokusiran je na povecanje
efektivne kvalitete opreme i produZenje Zivotnog vijeka kroz cjelovit sustav preventivnog i
prediktivnog odrzavanja. Posebno isticemo mjerno upravljacke komore jer su to dostupni

dijelovi vodoopskrbne mreze pogodni za preventivno odrzavanje. Armature i regulaciona
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oprema nalaze u oknima kojima se relativno jednostavno pristupa kroz otvor s poklopcem

($aht). Primjeri mjerno upravljackih komora prikazani su na slici 5.7.

Slika 5.7:  Mjerno upravljacke komore [33];

TPM takoder ukljucuje univerzalni pristup Lean menadZmenta prema kojem svi zaposlenici

moraju biti ukljuceni u proces kako bi se ostvario odrzivi rezultat.

- JIT;

Medu najveéima i najutjecajnijim gubicima Lean menadzmenta u vodoopskrbnim
organizacijama identificirali smo gubitke uzrokovane prekomjernim zalihama. Radi
eliminiranja gubitaka uzrokovanih prekomjernim i nepotrebnim zalihama, odabiremo JIT alat
koji je razvijen prvenstveno s ciljem ostvarenja proizvodnje bez zaliha (skladista). To je moguce
posti¢i tako da dobavlja¢i dostavljaju sirovine, materijal i dijelove u koli¢ini i kvaliteti
sinkronizirano s potrebama proizvodnje ili u ovom slu¢aju vodoopskrbnog procesa. Prilikom

identifikacije Lean gubitaka u vodoopskrbnim organizacijama identificirali smo tri vrste zaliha:
- Neophodne zalihe, potrebne za funkcionalno odrzavanje osnovne djelatnosti.

- Nepotrebne zalihe koje ¢ine svi lako dostupni dijelovi i materijali, a koji se nalaze na
skladistima dobavljac¢a i trgovaca i koji se koriste u indirektnim aktivnostima osnovne

djelatnosti (akumulatori, gume, kancelarijski materijal i sli¢no).
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- Nepotrebne zalihe, koje ¢ine materijali i rezervni dijelovi za aktivnosti koje nisu osnovna
djelatnost vodoopskrbnih organizacija (odrzavanje vozila i radnih strojeva, restoran

drustvene prehrane i slicno).

Uvodenjem JIT principa smanjit ¢e se, do razine neophodnih, sve prekomjerne i nepotrebne
zalihe radi povecanja uc¢inkovitosti koje se manifestira kao smanjenje troskova, smanjenje

Skarta, bolja kvaliteta, fleksibilnost procesa i ve¢a produktivnost.

- Standardni rad;

Standardizirani rad se temelji na trenutno najboljoj praksi za obavljanje pojedinih procesa.
Dosljedno primjenjujuéi najbolju (standardiziranu) praksu uklanjaju se gubici iz procesa,
stabilizira se kvaliteta i stvara temelj za buduca poboljsanja. Vodoopskrbna djelatnost po svojoj
komunalnoj prirodi je vrlo stabilna i nije podlozna promjenama potaknutim vanjskim
utjecajima kao §to je to slucaj kod drugih komercijalnih proizvoda. Naprotiv, velina je
parametara poslovanja propisana zakonima ili pod zakonskim aktima, a procesi se odvijaju
rutinski. Prema navedenome, gotovo svi procesi u vodoopskrbnim organizacijama su idealni za
primjenu standardnog rada (laboratorij, hitne intervencije, odnosi s korisnicima, upravljanje

ljudskim potencijalima, odrzavanje i sli¢no).

Primjenom standardnog rada stabilizira se kvaliteta procesa, pronalaze se rjeSenja za
poboljsanja. Dokumentiranjem poboljSanja postavljaju se novi unaprijedeni standardi za

obavljanje tih procesa.

- Postavljanje ciljeva;

Izradom planova poslovanja vodoopskrbne organizacije postavljaju ciljeve i unapredenja koje
treba ostvariti u narednom planskom razdoblju. Kako bi mogli pratiti realizaciju, upravljati
procesima i dokazati izvrSenje postavljenih ciljeva, potrebno je identificirati kljuéne pokazatelje
uspjesnosti poslovanja. Mjerenjem i komparativnom analizom KPI-a, vodoopskrbne
organizacije ¢e moci usporediti ostvarenja tekuceg razdoblja s ostvarenjima prethodnog
razdoblja. Mjerenjem klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI vodoopskrbne organizacije dolaze
do korisnih informacija i podataka potrebnih u procesu donosenja odluka.

- 5 Puta Zasto;

lako ovaj alat nije neophodan za funkcioniranje WALEGRIN 4.0 modela, odabran je iz razloga

prakti¢nosti. Vodoopskrbni sustavi nemaju homogenost problematike, pa se rjeSenja problema
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ne mogu univerzalno primjenjivati. Svaka je lokacija specificna po svojim karakteristikama
(starost, primijenjeni materijali, utjecaj prometa, utjecaj druge komunalne infrastruktura,
raspolozivost prostora i sli¢no), pa su 1 rjeSenja ¢esto unikatna. Metoda 5 puta zasto vrlo je

ucinkovita u rjeSavanju pojedinacnih problema, a uspjesno koristi i potencijal zaposlenika.

5.3.3. KPI-Kljuéni pokazatelji uspjeSnosti poslovanja vodoopskrbnih organizacija

Propisani Klju¢ni pokazatelji uspjesnosti poslovanja KPI (engl. Key Performance Indicators)
vodoopskrbnih organizacija i1 njihovo pracenje definirani su Uredbom o mjerilima
ekonomicnog poslovanja isporuéitelja vodnih usluga®. Svaka je vodoopskrbna organizacija
duzna do 1. lipnja tekuce godine, dostaviti Vije¢u za vodne usluge podatke o ekonomicnosti u
djelatnostima javne vodoopskrbe i javne odvodnje za prethodnu godinu. Analizom propisanih
podataka mozemo uoditi da uglavnom ovi podaci nemaju obiljeZja pokazatelja poslovanja KPI,
ve¢ se radi o atributnim pokazateljima (AP) koji opisuju karakteristike vodoopskrbnog sustava
odnosno vodoopskrbne organizacije. Atributni pokazatelji su korisni kod izvjestavanja jer
opisuju veli¢inu i karakteristike vodoopskrbne organizacije ili vodoopskrbnog sustava ali se
ne mogu korisno upotrijebiti u upravljanju postavljanjem ciljeva, kao $to to mogu KPI.
Primjerice, pokazatelj 1.1. ,,Broj nekretnina priklju¢enih na sustav javne vodoopskrbe* atributni
je pokazatelj koji ovisi o veli¢ini usluznog podrucja, a ne govori o0 ostvarenjima razdoblja.
Upravljanje ciljevima zahtijeva uspostavu adekvatne metrika koja nam omogucuje usporedbu

ostvarenja tekuceg razdoblja s ostvarenjima prethodnih ili planovima buducih.

Propisana mjerila ekonomi¢nog poslovanja podijeljena su u 6 kategorija. Vodoopskrbne se
organizacije razlikuju zbog karakteristika usluznog podrucja (gusto ili rijetko naseljeno
podrucje, brdovito ili ravniCarsko podrucje, kamenito ili pjeskovito podrucje i sli¢no).
Razlikuju se po veli¢ini, odnosno po broju priklju¢aka, te se razlikuju po primijenjenoj
tehnologiji i starosti sustava. S tim u vezi mozemo zakljuciti da ne postoje dvije jednake
vodoopskrbne organizacije. Zato su predlozeni novi kljuéni pokazatelji poslovanja koji mogu
biti vrlo korisni vodoopskrbnim organizacijama za internu i eksternu komparativnu analizu i
postavljanje ciljeva. Upravljanje ciljevima zahtijeva primjenu adekvatne metrika koja ¢e nam
omoguciti usporedbu ostvarenja tekuceg razdoblja s ostvarenjima prethodnih ili planovima

buduc¢ih razdoblja. Razdoblja pra¢enja mogu biti dnevna, mjesecna, godisnja, petogodisnja ili

28 Uredba o mjerilima ekonomiénog poslovanja isporucitelja vodnih usluga (Narodne novine, broj 112/10)
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neko drugo dugo-ro¢no razdoblje. PredloZeni novi klju¢ni pokazatelji poslovanja dodani su kao

7. kategorija, a prikazani su u tablici 9.2 u prilogu broj 2.

Propisana mjerila ekonomi¢nog poslovanja isporucitelja vodnih usluga:

1.

Stupanj pokrivenosti vodnim uslugama:

1.1. Javna vodoopskrba (%), broj nekretnina prikljucenih na sustav javne vodoopskrbe /
ukupan broj objekata (nekretnina).

1.2. Javna odvodnja (%),broj nekretnina priklju¢enih na sustav javne odvodnje / ukupan
broj objekata (nekretnina).

Koli¢ina isporucenih vodnih usluga:

2.1. Koli¢ina proizvedene (crpljene) vode u m?®

(u danima, mjesecima, godini) na
vodoopskrbnom / usluznom podrucju u odnosu na ukupan broj stanovnika.

2.2. Koli¢ina isporu¢ene vode u m® u odnosu na ukupan broj stanovnika i broj priklju¢aka
(po kategorijama potrosaca).

2.3. Koli¢ina zbrinute otpadne vode (ispustene prodi§éene i ispustene ne prociséene) u m>
u (danima, mjesecima, godini) na usluznom podrucju u odnosu na ukupan broj
stanovnika i broj prikljucaka.

Koli¢ina fakturirane usluge javne vodoopskrbe:

3.1. Nefakturirana usluga javne vodoopskrbe (%) = (isporucena ukupna koli¢ina vode —
koli¢ina fakturirane usluge javne vodoopskrbe (vode)) / isporuc¢ena ukupna koli¢ina
vode

3.2. Gubici vode (m? nefakturirane vode / km mreze / danu i/ili broju priklju¢aka)

Kvaliteta vodnih usluga:

4.1. Lomovi/puknuca / km mreZe (odvojeno za lomove i puknuca)

4.2. Broj sati prekida isporuke usluge javne vodoopskrbe / ukupan broj sati isporuke usluge
javne vodoopskrbe tijekom godine (ili u 1 danu)

4.3. Broj nesukladnih uzoraka vode / otpadne vode u odnosu na broj ukupnih uzoraka

4.4. Tsti pokazatelj od ovlaStenog laboratorija neovisnog o isporucitelju vodne usluge

4.5. Broj rijeSenih prigovora na kvalitetu vodnih usluga u roku 15 dana (ili broj prigovora
u odnosu na broj prikljuc¢aka / broj zaprimljenih prigovora

Troskovi:

5.1. Troskovi usluga javne vodoopskrbe 1 javne odvodnje / ukupni troskovi poslovanja i to:

a) Troskovi usluga javne vodoopskrbe / ukupni troSkovi poslovanja / ukupno
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isporucena koli¢ina vode; b) Troskovi usluga javne vodoopskrbe / ukupni troskovi
poslovanja / ukupno zahvacena koli¢ina vode; ¢) Troskovi usluge javne odvodnje /
ukupni troskovi poslovanja / ukupna koli¢ina zbrinute otpadne vode (ispustene
procisc¢ene 1 ispustene neprociscene)

5.2. Troskovi usluge javne odvodnje / broj stanovnika koji imaju priklju¢ak na javnu
odvodnju

5.3. Ukupni broj radnika u odnosu na broj priklju¢aka (javna vodoopskrba + javna
odvodnja) i odvojeno

5.4. Ukupni troskovi radnika / broj prikljucaka (javna vodoopskrba + javna odvodnja) i
odvojeno

5.5. Broj radnika javne vodoopskrbe / ukupni broj radnika

5.6. Broj radnika javne odvodnje / ukupni broj radnika

5.7. a) Ukupni troskovi radne snage / ukupni troskovi poslovanja; b) troskovi elektri¢ne
energije / ukupni tro§kovi poslovanja; ¢) troSkovi tekuéeg odrzavanja / ukupni troskovi
poslovanja; d) troskovi amortizacije / ukupni troskovi poslovanja; e) ostali materijalni
troSkovi / ukupni troskovi poslovanja

5.8. Stupanj pokrivenosti troskova vodnih usluga (prihod redovne djelatnosti / ukupni
troskovi redovne djelatnosti)

6. ZaduZenost i kapital:
6.1. Stupanj zaduzenosti
6.2. Kapital drustva /broju stanovnika na usluznom podrucju

7. Prijedlog novi klju¢nih pokazatelja uspjesnosti poslovanja KPI:

Radi boljeg upravljanja gubicima vode, te radi u¢inkovitijeg otklanjanja gubitaka prema Lean
1 Green menadzmentu predloZzeno je 20 novih klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI za
vodoopskrbne organizacije. Predlozeni KPI-ovi su objedinjeno prikazani u tablici 9.2 u prilogu.

5.3.4.  Unapredenja temeljena na konceptu Lean i Green menadZmenta

U nastavku su dane smjernice za smanjenje identificiranih organizacijskih i tehnickih

nedostataka u vodoopskrbnim organizacijama:

1. Smjernice za smanjenje gubitaka energije
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Iako su gubici energije najveci financijski gubitak vodoopskrbnih organizacija, oni su direktna
posljedica gubitaka vode i energetskog potencijala svakog izgubljenog m® vode. Zbog toga
vodoopskrbne organizacije poduzimaju niz mjera za podizanje energetske ucinkovitosti
pumpnih postrojenja vodoopskrbnog sustava (uredaji za meki start pumpi, kontinuirana
regulacija pumpi, optimiranje rada pumpi). Na pumpnim se postrojenjima vodoopskrbnih
organizacija trosi vise od 80%2?° ukupne potro$nje elektri¢ne energije vodoopskrbne
organizacije. Neke od spomenutih mjera opisane su u poglavlju (5.4.1). Medutim, ovaj rad se
ne bavi optimizacijom rada pumpnih postrojenja, pa se taj aspekt nece dalje analizirati. Predmet
ovog rada su gubici procesa koje je mogucée smanjiti ili eliminirati primjenom WALEGRIN 4.0

modela.

Ranije smo naveli da gubici energije koreliraju s gubicima vode zbog potencijalne energije koju
unosimo u vodu na pumpnim postrojenjima. Svaki prostorni metar vode koji ulazi u
vodoopskrbni sustav nosi to¢no odredenu koli¢inu energije definiranu parametrima tog sustava.
Temeljem navedenog moZzemo zakljuciti da ¢emo smanjenjem gubitaka vode u vodoopskrbnom
sustavu direktno smanjiti i potros$nju elektricne energije mjerno predlozenim klju¢nim
pokazateljem uspjesnosti KPI — PotroSnja elektricne energije prema zahvacenoj vodi Q

[Kwh/m?].

Daljnje smanjenje energije ili bolje receno troskova energije moguce je ostvariti vlastitom
proizvodnjom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Primjenom potpune energetske

ucinkovitosti troskove elektri¢ne energije vodoopskrbnog sustava moguce je eliminirati.

Ucinkovitost sustava javne vodoopskrbe na podrucju gubitaka energije pratimo pomocu
propisanih klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI navedenih u poglavlju 5.3.3. Radi kvalitetnijeg
otklanjanja gubitaka energije, dodatno se predlaze upotreba sljedec¢ih klju¢nih pokazatelja

poslovanja KPI:

- Utrosak elektri¢ne energije prema prihodovanoj vodi Qrw [Kwh/m?]
- Utro3ak elektri¢ne energije prema zahvac¢enoj vodi Q [Kwh/m?]
- Utrosak elektri¢ne energije na 1000 prikljuc¢aka [Kwh/1000wsc]

- Utrosak elektri¢ne energije po kilometru vodoopskrbne mreze [Kwh/kmwsn)

29 Prema podacima VIO d.o.o0. Zagreb za 2018. godinu, potro$nja elektri¢ne energije na vodocrpilidtima je iznosila
80,6% od ukupne potrosnje elektri¢ne energije.
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- Udio elektri¢ne energije iz vlastitih obnovljivih izvora u ukupno utrosenoj elektri¢noj

energiji [%]
2. Smjernice za bolje koristenje potencijala zaposlenika

Nedovoljno koriStenje potencijala zaposlenika u vodoopskrbnim organizacijama detaljno je
opisano u poglavlju 5.3.1. Bolje koristenje potencijala zaposlenika vazan je i neizostavan proces
za oblikovanje integralnog modela WALEGRIN 4.0. Primjenom principa i alata Lean i Green
menadzmenta, bitno utjeCemo na bolje koriStenje potencijala zaposlenika jer predlozeni Lean i
Green alati ve¢ se u svojoj biti oslanjaju na potencijal zaposlenika. Primjerice, temeljni alat
Lean menadzmenta Kaizen, koji je metodologija kontinuiranog unapredenja u koju su ukljuceni
svi zaposlenici, od radnika na liniji do menadzera. UkljuCenost zaposlenika u procese
digitalizacije poslovanja i primjenu metode rane indikacije gubitaka vode, te ostale procese
kontinuiranog poboljSanja mjerit ¢e se brojem predloZenih i brojem realiziranih prijedloga. Isto
vrijedi i za ostale predlozene alate, 5S, TPM, JIT, Standardni rad, Postavljanje ciljeva KPI i
metoda 5 puta Zasto (poglavlje 5.3.2) koje koristimo u integralnom modelu WALEGRIN 4.0.
Ucinkovitost sustava javne vodoopskrbe na podrucju boljeg koristenja potencijala zaposlenika
pratimo pomocu propisanih klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI navedenih u poglavlju 5.3.3.
Radi boljeg koristenja potencijala zaposlenika, dodatno se predlaze upotreba sljedec¢ih kljuénih

pokazatelja poslovanja KPI:

- Broj djelatnika vodoopskrbe na 1000 priklju¢aka [1/1000wsc]
- Broj djelatnika vodoopskrbe po kilometru vodoopskrbne mreze [1/ kmwsn]

- Broj direktnih djelatnika prema ukupnom broju djelatnika vodoopskrbe [%]
3. Smjernice za smanjenje gubitaka vode

Znacaj gubitaka vode iz vodoopskrbnih sustava opisan je detaljno u poglavlju Testiranje
modela na smanjenju gubitaka vode iz vodoopskrbnih sustava izvrSeno je testiranjem
mogucénosti 1 u¢inkovitosti metode rane indikacije gubitaka vode na stvarnom modelu pametne
DMA zone opisanom u poglavljima 6.1 i 6.2. Temeljem provedenog testiranja realnog modela
pametne DMA zone je dokazano da se primjenom modela WALEGRIN 4.0 mogu pratiti stvarni
gubici vode u realnom vremenu, te da se zna¢ajno mogu smanjiti gubici vode i1z vodoopskrbnog

sustava.

Ucinkovitost sustava javne vodoopskrbe na podru¢ju gubitaka vode Qnrw pratimo pomocu

propisanih klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI navedenih u poglavlju 5.3.3. Radi kvalitetnijeg
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upravljanja gubicima vode, dodatno se predlaze upotreba sljede¢ih kljucénih pokazatelja
poslovanja KPI:

- Onrw/kmwsn  Stvarni gubitak vode po kilometru mreZze [m® /kmwsn];

- Qnrw/1000wsc  Stvarni gubitak vode na 1000 priklju¢aka [m>/1000wsc];

4. Smjernice za bolje upravljanje zalihama

Problem prekomjernih zaliha ucestali je i vrlo izraZzen gubitak kod vodoopskrbnih organizacija
kojemu mozemo pristupiti s nekoliko razli¢itih aspekata. Primjenom principa i alata Lean
menadzmenta smanjit ¢emo (koli¢inski i vrijednosno) koli¢inu zaliha potrebnih za
funkcionalno odrzavanje osnovne djelatnosti javne vodoopskrbe (prijedlozi poboljSanja opisani
su u poglavlju 5.3.1.). Nepotrebne zalihe ¢emo eliminirati primjenom JIT principa poslovanja,
te planiranjem aktivnosti primjenom TPM-a i standardnog rada. Ucinkovitost sustava javne
vodoopskrbe na podruéju boljeg upravljanja zalihama pratimo pomocu propisanih klju¢nih
pokazatelja poslovanja KPI navedenih u poglavlju 5.3.3. Radi boljeg upravljanja zalihama,

dodatno se predlaze upotreba sljedec¢ih klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI:

- Vrijednost zaliha na 1000 priklju¢aka [kn/1000wsc]
- Vrijednost zaliha po kilometru vodoopskrbne mreze [kn/ kmwsn]
- Vrijednost zaliha prema ukupnom prihodu vodoopskrbe [%]

- Vrijednost zaliha tekucéeg razdoblja prema vrijednosti zaliha prethodnog razdoblja [%]

5. Smjernice za unaprjedenje CRM procesa,
Primjenom integralnog modela WALEGRIN 4.0 uvest ¢e se CRM (engl. Customer
Relationship Management) sustav pomocu kojeg aktivno upravljamo odnosima s kupcima u

procesima ugovaranja, prodaje i naplate, te reklamacijama kako je i opisano u poglavlju 5.2.7.

Primjenom SMART vodomjera u procesu obracuna i naplate korisno utroSene vode Qrw
potrosaima ¢e se ispostavljati racuni iskljuivo temeljem stvarnog i to¢nog odcitanja
vodomjera. Radi toga ¢e se radikalno smanjiti broj reklamacija zbog loSe procjene potros$nje.
Upravo reklamacije racuna uzrokovane krivom procjenom potro$nje imaju najveéi dio u
ukupnom broju reklamacija. Posljedi¢no smanjit ¢e se i broj indirektnih djelatnika koji rade u
odjelu za odnose s korisnicima, te ¢e se smanjiti 1 broj djelatnika u racunovodstvu koji rade
pojedinacne ispravke racuna po prihvac¢enim reklamacijama. Smanjit ¢e se 1 svi pripadajuci

indirektni troskovi. SMART vodomijeri su potpora CRM sustavu u djelu informiranja korisnika
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1 mogucénosti upravljanja osobnom potro$njom. Prednosti i dodatne napredne funkcije SMART
vodomjera opisane su u poglavlju 5.2.7. Jedna od dodatnih naprednih funkcija SMART
vodomjera je i detekcija gubitaka vode na strani potrosaca. Smanjenjem gubitaka vode na strani
potrosaca smanjit ¢e se 1 otpis nekorisno utrosene vode, a koji je u konacnici dio gubitaka vode
vodoopskrbnog sustava. Uc¢inkovitost sustava javne vodoopskrbe na podrucju boljih odnosa s
korisnicima primjenom CRM-a pratimo pomoc¢u propisanih i predlozenih klju¢nih pokazatelja

poslovanja KPI:

- Broj prigovora (reklamacija) na 1000 prikljucaka [1/1000 wsc]
- Broj prigovora (reklamacija) po kilometru vodoopskrbne mreze [1/kmwsn]
- Broj prigovora (reklamacija) tekuceg razdoblja prema broju prigovora (reklamacija)

prethodnog razdoblja [%]

5.4. Integralni model pove¢anja ucinkovitosti javne vodoopskrbe WALEGRIN 4.0

Integralni model temelji s na tri osnovna koncepta. Temeljni koncept dobre vodoopskrbne
prakse podupiru, koncept Lean i Green menadzmenta i koncept Industrije 4.0, a svaki se
koncept sastoji od odabranih sastavnica kako je i opisano u poglavljima 5.1., 5.2. i 5.3..
Integralni model WALEGRIN 4.0 ima sljedecu strukturu:

I WLTF - Primjeri dobe vodoopskrbne prakse:

IWA bilanca vode;

Aktivno upravljanje gubicima vode;
DMA zoniranje sustava,

BABE, metoda;

LLP, metoda.

o B~ WD

1 Lean i Green menadZment:

Kaizen;

5S, metoda;

TPM, potpuno produktivno odrZavanje;
JIT, upravo na vrijeme;

Standardni rad,

KPI, postavljanje ciljeva

N o g s~ w D Pe

5 puta zasSto, metoda.
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11 Industrija 4.0:

CPS vodoopskrbni sustav;

3P, podaci u realnom vremenu;
Aplikativna potpora;

Rana indikacija gubitaka vode;
GIS, Geo informacijski sustav;
Fleet menadzment;

CRM sustav.

N o g s~ D

konacni oblik integralnog model za poveéanje ucinkovitosti javne vodoopskrbe WALEGRIN
4.0 prikazan je naslici 5.8.

N | [/

s ( \

LEAN & GREEN VODOOPSKRBA INDUSTRIJA 4.0

1. Kaizen Z&1 B 1 1wasBilanca vode 1.cPs L@
2.55 @ 2. Aktivno upravijan gl I N1 @
3. TPM 3. DMA zoniranje  [E:3 IEEN T E R
: @) | . App potp
a.nT YR |l 3. BABE, metoda 4.Rana indikacija |CQ
5. Standardnirad | = 5. LLP, metoda 5. GIS <
6. KPI EI 6. Fleet MGMT | 22
7.5 x zaito By 7. CRM o

Slika 5.8: Integralni model WALEGRIN 4.0;
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6. VALIDACIJA WALEGRIN 4.0 MODELA

Validacijom ¢e se provijeriti prakti¢na valjanost i u¢inak primjenjivosti integralnog modela
WALEGRIN 4.0. Validacija ¢e se provesti:

- Testiranjem valjanosti metode rane indikacije gubitaka vode RIGV, mjerenjima na
stvarnom modelu pametne DMA zone.

- Testiranjem moguénosti metode rane indikacije gubitaka vode RIGV, analizom informacija
dobivenih obradom podataka mjerenja na stvarnom modelu pametne DMA zone.

- Testiranjem ucinkovitosti metode rane indikacije gubitaka vode izracunom mogucih usteda

vode na primjerima simuliranih kvarova.

Validacija se nece provoditi za dobru vodoopskrbnu praksu, kao niti za koncept Lean i Green

menadzmenta ¢ija je valjanost primjene dokazana u znac¢ajnom broju znanstvenih radova.

6.1.  Testiranje modela pametne DMA zone

Metoda rane indikacije gubitaka vode opisana je u poglavlju 5.2.4, a temelji se na odredivanju
stvarne veli¢ine gubitaka vode u DMA zoni mjerenjima potro$nje vode u zadanom razdoblju.
Mjerenja se vrse istovremeno na ulazu u DMA zonu, te pomo¢u SMART vodomjera na izlazu
iz DMA zone. Stvarni i relativni gubici vode (KPI) u DMA zoni odreduju se racunski za zadano
razdoblje. Testiranje metode rane indikacije gubitaka vode RIGV provest ¢e se mjerenjima na

stvarnom modelu pametne DMA zone.

6.2.  Opis stvarnog modela pametne DMA zone

Odvodnja/N
I

RD

Vodoopskrba

Slika 6.1: Shema modela pametne DMA zone;
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Model pametne DMA zone sastoji se od elemenata navedenih u tablici 6.1, a njegova je shema

prikazana naslici 6.1.

Tablica6.1: Elementi modela pametne DMA zone;

Naziv Oznaka Funkcija
Ulazna slavina U Prikljucak na sustav javne vodoopskrbe
Manometar M Mijeri radni tlak u modelu
Glavni vodomjer 5 Mjeri koli¢inu vode na ulazu u DMA zonu
Vodomjeri potroSaca 1,2,3 Mjeri potro$nju na strani potroSaca
Vodomijer gubitaka 4 Kontrolna funkcija
Slavine potrosaca P1, P2, P3, | Simulacija korisne potrosnje vode
Ventil gubitaka G4 Simulacija gubitaka vode
Izlazna slavina I Prikljucak na sustav odvodnje
Citac (engl. Reader Device) RD Ocitavanje vodomjera
Mobitel MOB Upravlja / oCitavanjem / spremanjem podataka
Racunalo R Spremanje podataka / analiza podataka

Prema skici modela prikazanoj na slici 6.1, izraden je stvarni model pametne DMA zone.

Slika 6.2: Stvarni model pametne DMA zone;
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Pri izradi modela koristeni su SMART vodomjeri, aplikacije i ostala oprema navedena u tablici

6.2. Ispitivanja modela trajala su nekoliko dana, a provedena su u laboratoriju Fakulteta

strojarstva 1 brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Tablica 6.2: Oprema koriStena u modelu pametne DMA zone;

Naziv Oznaka Identifikacija
Manometar M Afriso — EN 837-1
Glavni vodomjer 5 Kamstrup; Multical 21; 77869627
Vodomjer potroSaca 1 1 Kamstrup; Multical 21; 57349165
Vodomjer potrosaca 2 2 Kamstrup; Multical 21; 57349163
Vodomjer potrosaca 3 3 Kamstrup; Multical 21; 57349164
VVodomjer gubitaka 4 Kamstrup; Multical 21; 57349166
Citac (engl. Reader device) RD Kamstrup; READy Converter; 66504260
Mobitel* MOB Samsung S8
*Aplikacija Appl Kamstrup; READy App
Racunalo** R HP — Elite note
**Aplikacija App2 Kamstrup; READy Manager /trial version

6.3.  Opis mjerenja na modelu pametne DMA zone

Mijerenja se provode tako da se mobitelom, na kojem je instalirana aplikacija READy App i

koji je uparen sa READy Citatem RD, daje nalog &itatu RD da izvrdi o¢itanja SMART

vodomjera. Za ocitanje Svih 5 vodomjera unutar jednog ciklusa mjerenja potrebno je od 5 do

10 sekundi (ovisno o uvjetima u beZi¢noj komunikaciji ¢ita¢ RD - Vodomjer). Mobitelom se

takoder daje nalog READy App aplikaciji da podatke mjerenja, proslijedi putem interneta na

racunalo gdje se zapisuju u bazu podataka READy Manager aplikacije (Slika 9.1 u prilogu 6).

Planom ispitivanja modela pametne DMA zone predvideno je ispitivanje 4 razlicita slucaja

simulacije gubitaka vode i to:

1.
2.
3.

&

Ispitivanje modela kod stacionarnih gubitka vode u DMA zoni;
Ispitivanje modela kod sporo rastucih gubitka vode u DMA zoni;
Ispitivanje modela kod umjereno rastucih gubitka vode u DMA zoni;

Ispitivanje modela kod brzo rastucih gubitka vode u DMA zoni;

149



Validacija WALEGRIN 4.0 modela

Model pametne DMA zone je stavljen u funkciju priklju¢ivanjem na vodovodnu mrezu i sustav
odvodnje. Prije pocetka mjerenja izvrSeno je postavljanje modela u pocetni polozaj koji je
potrosaca P1, P2, P3 i ventil gubitaka G4 otvoreni, a nakon nekoliko sekundi slobodnog protoka
vode, pomoc¢u izlazne slavine I podeSen je radni tlak vode u modelu na 2,0 bara. Nakon toga je
ventil gubitaka G4 zatvoren. Slavine potrosaca P1, P2 i P3, kojima se simuliraju navike
potrosaca vode, stavljene su u polozaj 2 (polozaj s najvec¢om frekvencijom - MOD) prikazan na
slici 6.3. Relativni gubici vode su priblizno podeSeni na istu razinu potro$nje postupnim
odvrtanjem ventila gubitaka G4 za kut a (slika 6.4). Kada su gubici vode ujednaceni s
potro§njom svakog potrosaca, a $to ¢ini priblizno 25% ukupne potros$nje u DMA zoni,
postavljanje modela u pocetni polozaj je zavrSeno. Navike potroSaca se raspodjeljuju po
pozitivno asimetri¢noj raspodjeli, te slavine potrosaca P1, P2 i P3 zauzimaju jedan od 6

mogucih polozaja kojima se definira njihov status (slika 6.3).

Slika 6.3: Polozaj slavine potrosaca (P1,P2 i P3) — simulacija korisne potros$nje vode;

Nakon pocetnog postavljanje modela, izvrSeno je 36 mjerenja U intervalima od 5 minuta.
Sukladno planu, prvim i drugim mjerenjem potvrduje se pocetno podesenje modela jer nije bilo
promjena statusa (polozaja otvorenosti) slavina. Nakon svakog sljedeceg mjerenja, slavinama
potrosac¢a P1, P2 i P3 mijenja se status. Slu¢ajnim odabirom®, simulira se promjena korisne

potrosnje postavljanjem slavina potrosaca u jedan od 6 mogucih polozaja oznacenih brojevima

%0 Slu¢ajni odabir statusa slavina potroSaca (jedan od 6 moguéih poloZaja) izvrien je pomo¢u ratunala.
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0,1, 2,3, 4ili 5 (slika 6.3). Planovi promjene statusa slavina potrosaca P1, P2 i P3, te ventila
gubitaka G4 za svako mjerenje prikazani su u tablicama 9.5, 9.6, 9.7 1 9.8 u prilogu 5. Prilikom
ispitivanja modela DMA zone u slu¢aju simulacije stacionarnih gubitaka vode u DMA zoni,
status ventila gubitaka G4 je nepromijenjen (oo = konstantno ~ 30°). Kod ispitivanja modela
pametne DMA zone za sluCajeve s rastu¢im gubicima vode, ventil gubitaka G4 ostaje
nepromijenjen tijekom prvih 15 mjerenja, a od 16. mjerenja mijenja status postupnim
otvaranjem ( slika 6.4), kojim se simuliraju rastu¢i gubici vode. Status ventila gubitaka G4
mijenja se, nakon svakog provedenog ciklusa mjerenja, ravhomjernim odvrtanjem ventila u

koracima od 1/n Bmax, i to za:
1. n =20 koraka do maksimalne otvorenosti ventila (polozaj Bmax), Za Sporo rastuce gubitke;
2. n =12 koraka do maksimalne otvorenosti ventila (polozaj Bmax), Za umjereno rastuce gubitke;

3. n =5 koraka do maksimalne otvorenosti ventila (poloZaj Bmax), za brzo rastuce gubitke.

Zatvoreno a=0°

Slika 6.4: Polozaj ventila gubitaka G4 — simulacija gubitaka vode;

Nakon $to su izvrSeni svi ciklusi mjerenja za sva 4 slucaja, podaci su konvertirani iz READy
Manager aplikacije u Excel aplikaciju radi daljnje analize i obrade. U excel tablicama 9.9, 9.10,
9.11, 1 9.12, koje su dane u prilogu 6 prikazana su ocitanja, za sva 4 testirana slucaja tijekom

ispitivanja modela pametne DMA zone.
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6.4. Analiza i obrada izmjerenih podataka

Izmjereni podaci na modelu pametne DMA zone (stanje vodomjera) prikazuju kumulativnu
potro$nju vode za svaki vodomjer. Iz tog je razloga potrebno daljnjom obradom podataka

izraCunati korisne informacije.

Potrosnja vode za svako razdoblje (n) i za svaki vodomjer (i) izracunava se tako da se od iznosa

ocitanja oduzme iznos prethodnog oc€itanja prema izrazu:
Potro$nja razdoblja in = O¢itanje in— OC¢itanje in-1;  za (i=1do 5), (n =1 do 36) (6.1)

Potro$nja utvrdena za glavni vodomjer 5 predstavlja koli¢inu vode Q na ulazu u DMA zonu, a
potrosnja za vodomjere 1, 2 i 3 predstavlja koli¢inu korisno utroSene vode Qrw na izlazu iz

DMA zone (korisni¢ka potrosnja).

Stvarni gubici vode Qwc svakog razdoblja izratunavaju se prema sljede¢em izrazu:
(QwL)n = Q5n— [(Qrwl)n + (Qrw2)n + (Qrw3)n] [m®/razdoblju]; za (n =1 do 36) (6.2)

Stvarni gubici razdoblja utvrdeni temeljem ocitanja vodomjera gubitaka 4 imaju isklju¢ivo

funkciju kontrole izracuna stvarnih gubitaka razdoblja i ne koriste se u izraCunima.

Relativni gubici svakog razdoblja WL izra¢unava se dijeljenjem stvarnog gubitka tog razdoblja
s ukupnom koli¢inom vode koja je usla u DMA zonu u istom razdoblju i to prema sljedecem
izrazu:

WLn = (QwL)n / Qn; [%] za (n=1do 36) (6.3)

Stvarni 1 relativni gubici vode iz vodoopskrbnih sustava globalno su identificirani kao klju¢ni
pokazatelji uspjeSnosti poslovanja KPI vodoopskrbnih organizacija. Mjerenjima i izraCunom
prema gore navedenim izrazima odredit ¢e se, upravo ti gore spomenuti, stvarni i relativni
gubici vode u modelu pametne DMA zone. Analiza i obrada izmjerenih podataka provest ¢e se

za svaki testirani slucaj.

6.4.1. Analiza rezultata za simulirani slu¢aj stacionarnih gubitaka vode

Rezultati mjerenja potrosnje vode na modelu pametne DMA zone za slucaj stacionarnih
gubitaka prikazani su u tablici 9.9, koja je dana u prilogu 6. Temeljem ocitanja izvrSeni su

izracuni potro$nje, te stvarnih i relativnih gubitaka za slucaj stacionarnog stanja gubitaka vode
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na modelu DMA zone. Rezultati izra¢una stvarnih i relativnih gubitaka vode prikazani su u
tablici 9.13, koja je dana u prilogu 7. Podaci 0 izmjerenoj potro$nji i stvarnim gubicima vode
iskazani su u [m®razdoblja], a relativni gubitak u [%)]. Grafi¢ki prikaz izradunatih stvarnih i

relativnih gubitaka vode za slucaj stacionarnih gubitaka u DMA zoni, prikazani su u dijagramu

na slici 6.5.
100.00% r 0.025
90,00%
80,00% I 0,020
70.00%
60.00% - 0.015
50,00% m3
40,00% it 0.010
30.00% [
20,00% e\ /W t 0,005
Ry
10.00%
0,00% - 0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje
—s—Relativni gubitak —— Stvarni gubitak [m3]
— Srednja vrijednost populacije, |t Kontrolna tocka, 6
—Kiiti¢na tocka. 1.96-6

Slika 6.5:  Stvarni i relativni gubici vode - slucaj stacionarnih gubitaka vode;

lako su podaci o stvarnim i relativnim gubicima zorno prikazani, oni ipak nisu dovoljno o¢iti

za donos$enje kvalitetnih zaklju¢aka o stvarnom trendu gubitaka.

Daljnjom analizom izmjerenih i izracunatih podataka Zeli se utvrditi, postoji li odstupanje
izmjerenih gubitaka vode u danom razdoblju u odnosu na prethodna razdoblja, kolika su ta
odstupanja i jesu li ona veca od o¢ekivanih. U tu svrhu ¢e se koristiti kontrolne karte, alat koji
se koristi u sustavima kontrole kvalitete®! za ocjenu stabilnosti nekog procesa. Kontrolne karte
ponasanja procesa, statisticki su alat kojim se utvrduje je li proizvodni ili poslovni proces u
kontroliranom stanju. Kontrolna karta s utvrdenim granicama stabilnosti procesa se izraduju za
DMA zone sa stacionarnim gubicima vode. U kontrolnu se kartu naznacuje granica stabilnosti

procesa p (aritmeti¢ka sredina gubitaka vode), te kontrolna (0) i kriti¢cna granica (1,96 0).

31 Waltera A. Shewhart je razvio kontrolne karte1920-tih radeé¢i u Belovim laboratorijama da bi mogao prouditi
varijaciju greske u procesu proizvodnje.
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U konkretnom slu¢aju, navedene veliCine izracunate su i prikazane (slika 6.5) temeljem

podataka dobivenih od svih 36 mjerenja na modelu pametne DMA zone i to prema sljede¢im

izrazima:
1 36
MU= %in = 0,0076 [m*/razdoblja]; za (i=1 do 36) (6.4)
i=1
l 36
o=\% (x, —uf = 0,0041 [mrazdobljal; za (i=1 do 36) (6.5)
i=1
Kontrolna granica=x + 1,00 6 = 0,0117 za (i=1 do 36) (6.6)
Kriti¢na granica=pu +1,96 6 = 0,0157 za (i=1 do 36) (6.7)

Primjenom kontrolnih karata ¢e se utvrditi je li proces trenutno stabilan (stacionarni gubici), a
varijacije dolaze samo iz izvora koji su uobi¢ajeni za potro$nju vode ili ¢e dijagrami pokazati
da proces nije stabilan jer su gubici vode vec¢i od uobicajenih i jer imaju izrazen pozitivan trend
rasta §to indicira na pojavu kvara u vodoopskrbnom sustavu. U tom slu¢aju moZzemo zakljuciti
da nadzirana DMA zona nije stabilna i da je potrebno pokrenuti aktivnosti prediktivnog

odrzavanja radi otkrivanja i otklanjanja indiciranog kvara.

Da bi se trendovi stvarnih gubitaka vode u DMA zoni zorno prikazali, potrebno je umiriti
podatke mjerenja (prikazane u dijagramu na slici 6.5) eliminacijom odstupanja uzrokovanih
ponaSanjem potrosaca (dnevna ili tjedna raspodjela potro$nje vode). To se ¢ini izraCunom

aritmeti¢ke sredine stvarnih gubitaka vode za 10 prethodnih razdoblja®? prema izrazu:

Xi=— > %; [m®/razdoblja] za (j=10 do 36) (6.8)

Rezultati izra¢una trenda gubitaka vode X prikazani su u tablici 9.17 koja je dana u prilogu 8,

a graficki su prikazani u kontrolnoj karti trenda gubitaka vode X prikazanoj na slici 6.6.

Analizom grafickog prikaza trenda stvarnih gubitaka vode X u DMA zoni (slika 6.6) moZemo
uociti da trend gubitaka vode X ocekivano oscilira oko granice stabilnosti procesa u. DMA

zona je stabilna jer su gubici vode stacionarni. S obzirom na to da nisu indicirani rastuéi gubici

32 Prilikom testiranja modela pametne DMA zone razdoblje iznosi 5 minuta. U realnom vodoopskrbnom procesu
razdoblje primarno iznosi 1 dan.
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vode, DMA zona se rangira prema veli¢ini izmjerenih stvarnih gubitaka vode kako je 1 opisano

u tocki 5.2.4.
0,020
0,015
m?
0.010 +
.
JUIN L3\ e T
T - —-\__v/. "
0,005
0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje
—+— Trend gubitaka vode, X Kontrolna tocka, 6
— Srednja vrijednost populacije, | ——Kriti¢na tocka, 1,96-6

Slika 6.6: Kontrolna karta -Trend WL X - slucaj stacionarnih gubitaka vode;

Daljnjom obradom podataka izmjerenih na stvarnom modelu pametne DMA zone (tablica 9.9),

moguce je izracunati i sljedece klju¢ne pokazatelje poslovanja KPI prema izrazima:

Zahvacéena voda,

Korisno utrosena VOda, QRW

Stvarni gubitak,

Relativni gubitak,

Q =5%6-5 [m?]
Q = 9275 — 7,749 = 1,526 [m?]

= (136 + 236+ 336) - (11 + 21+ 31) [md]
Qrw = 6,364 — 5,110 = 1,254 [m3]
Qnrw = Q - Qrw [m?]
Qnrw = 1,526 - 1,254 = 0,272 [m3]
WL = (Qnew / Q) x 100 [%]
WL = 0,272 / 1,526 x 100 = 17,82 [%]

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Prema identi¢noj metodologiji izradit ¢e se i kontrolne karte trenda X stvarnog modela DMA

zone, temeljem podataka dobivenih mjerenjima i izraCunom i u ostala 3 slucaja u kojima su

simulirani sporo, umjereno i brzo rastuc¢i gubici vode.

Primjenom metode RIGV na stvarnom vodoopskrbnom sustavu izracunati ¢e se i ostali

predlozeni klju¢ni pokazatelji uspjesnosti KPI, koji su izvedeni iz izmjerenih stvarnih i
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relativnih gubitaka vode (tablica 9.2 u prilogu), a za ¢iji izra¢un su potrebni atributni podaci
stvarnog vodoopskrbnog sustava, kao $to su, duzina cjevovoda DMA zone i broj prikljucaka u

DMA zoni.
6.4.2. Analiza rezultata za simulirani slu¢aj sporo rastué¢ih gubitaka vode

Rezultati mjerenja potrosnje vode na modelu pametne DMA zone za slucaj sporo rastucih
gubitaka prikazani su u tablici 9.10, koja je dana u prilogu 6. Temeljem ocitanja izvrseni Su
izraCuni potrosnje, te stvarnih i relativnih gubitaka prema izrazima (6.1), (6.2) i (6.3). Rezultati
izrauna prikazani su u tablici 9.14, koja je dana u prilogu 7. Podaci o potrosnji i stvarnim

gubicima vode iskazani su u [m*/razdoblja], a relativni gubitak u [%].

Graficki prikaz izracunatih stvarnih i relativnih gubitaka za sporo rastu¢e gubitke u DMA zoni,

prikazani su u dijagramu na slici 6.7.

100.0% r 0,025
90.0% ﬁl

80,0% | F 0,020
70,0%
60,0% F 0,015
50.0% m?
40,0% I"‘-II " t o010
300% | ’
20,0% F 0,005
10,0%

0,0% - 0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje
Relativni gubitak ~ —+— Stvarni gubitak

Slika 6.7:  Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj sporo rastucih gubitaka vode;

Analizom grafi¢kog prikaza stvarnih i relativnih gubitaka vode u DMA zoni (slika 6.7) mozemo
uociti dva ekstrema. Ekstrem maksimalnog gubitka vode se pojavljuje u 7. mjerenju, a
posljedica je simuliranog ponasanja potrosaca definiranih postavom slavina P1, P2, i P3 u
polozaj 0, 1, 1 (tablica 9.6, mjerenje 6.). Sljedeci ekstrem je minimalni gubitak vode koji se
pojavljuje u 15. mjerenju, a posljedica je simuliranog ponasanja potroSaca definiranih postavom

slavina P1, P2, 1 P3 u polozaj 2, 2, 4 (tablica 9.6, mjerenje 14.). Kao i u slu¢aju stacionarnih

156



Validacija WALEGRIN 4.0 modela

gubitaka vode i u ovom slu¢aju podaci o stvarnim i relativnim gubicima vode nisu dovoljno

o¢iti za donoSenje kvalitetnih zakljuc¢aka o stvarnom trendu gubitaka vode X .

Da bi se utvrdio ocit trend stvarnih gubitaka vode X u DMA zoni potrebno je umiriti podatke
mjerenja (prikazane u dijagramu na slici 6.7) izra¢unom trenda gubitaka vode X prema izrazu
(6.8). Rezultati izracuna trenda promjene gubitaka vode X prikazani su u tablici 9.18 koja je

dana u prilogu 8. Trend gubitaka vode X graficki je prikazan u kontrolnoj karti na slici 6.8.

0,020
e /\/\\‘
m?
0,010
0,005
0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje
—+— Trend gubitaka vode, % Kontrolna to¢ka, 6
—— Srednja vrijednost populacije, p ——Kriti¢na tocka, 1.96-6

Slika 6.8: Kontrolna karta -Trend WL X - slucaj sporo rastuc¢ih gubitaka vode;

Analizom grafickog prikaza trenda stvarnih gubitaka vode X u DMA zoni (slika 6.8) mozemo
uociti da trend gubitaka vode X kontinuirano raste nakon 17. mjerenja $to ukazuje na
potencijalnu pojavu kvara (rastuc¢i gubici vode). Ovakva pojava je ocekivana jer je kvar
simuliran nakon izvrSenog 16. mjerenja. Trend gubitaka vode X kontinuirano raste i prelazi
kontrolnu granicu ve¢ u 25. mjerenju i viSe se ne spusta ispod nje Sto sada ve¢ jasno indicira
pojavu novih kvarova. Trend gubitaka vode X nakon 28. mjerenja stacionira i zapocinje
oscilirati oko nove granice koja je na razini bitno vi$oj od dosadasnje razine kontrolne granice
u. S obzirom na to da trend gubitaka vode X kod stacionarnog stanja, prikazan u kontrolnoj
karti na slici 6.6, nikada nije presao iznad kontrolne granice, sa sigurno$¢u mozemo zakljuciti

da je u DMA zoni doslo do pojave novog kvara koji je zna¢ajno povecao gubitke vode u DMA
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zoni. DMA zona vise nije stabilna, kvar je indiciran i potrebno je pokrenuti aktivnosti

prediktivnog odrzavanja kako je i opisano u poglavlju 5.2.4.

Nadalje, a s obzirom na to da nam je cilj Sto ranije otkriti promjene u vodoopskrbnom sustavu
(rastuce gubitke) radi pokretanja aktivnosti prediktivnog odrzavanja, namece se pitanje, u kom
mjerenju (razdoblju) mozemo sa sigurnoS¢u ustvrditi da je rastuci trend gubitaka vode
posljedica novog kvara, a ne posljedica navika potrosaca? Drugim rije¢ima, u kom trenutku
donosimo sigurnu odluku? S obzirom na to da trend gubitaka vode X kod stacionarnog stanja,
prikazan u kontrolnoj Kkarti na slici 6.6, nikada nije imao uzastopni trend rasta gubitaka vode
duze od 5 razdoblja, s velikom vjerojatnoséu mozemo zakljuciti, da je kvar nastao nakon rasta
gubitaka vode od 6 uzastopnih razdoblja. Nesigurnost u donosenju odluke otklanja se

pojac¢anim mjerenjem prema smjernicama danim u tocci 6.4.5.

Analizom i daljnjom obradom podataka izmjerenih na stvarnom modelu pametne DMA zone

(tablica 9.10), moguce je izraCunati i sljedee klju¢ne pokazatelje poslovanja KPI prema

izrazima (6.9), (6.10), (6.11) i (6.12):

- Zahvaéena voda, Q = 6,350 - 5229 = 1,121 [mq]
- Korisno utrofenavoda, Qrw = 4,167 - 3,456 = 0,711 [mq]
- Stvarni gubitak, Owew = 1,121 - 0,711 = 0,410 [mq]
- Relativni gubitak, WL = 0,410/ 1,121 x 100 = 36,57 [%]

Donosenjem odluke o pokretanju aktivnosti prediktivnog odrzavanja, otklanjanjem kvara i
vracanjem gubitaka vode na prvobitnu razinu granice stabilnosti procesa p u razdoblju u kojem
je trend gubitaka vode X dosegnuo kontrolnu granicu (n = 24), ostvarit ¢e se trajna usteda vode.

Ustedu vode do kraja mjernih razdoblja (36) moZemo izraCunati prema sljede¢em izrazu:

(Qs)n=Q536 -Q524 - {[(Qrw1)+(Qrw2)+(Qrw3)]ss - [(Qrw1)+(Qrw2)+(Qrw3)]2a} — [u x (36 — 24)];  [m*] (6.13)

(Qs)2s = 6,350 - 5,972 - { 4,167 - 3,951} —[0,0076 x 12]=0,071;  [m7]

6.4.3. Analiza rezultata za simulirani slu¢aj umjereno rastucih gubitaka vode

Rezultati mjerenja potroSnje vode na modelu pametne DMA zone za slu¢aj umjereno rastucih
gubitaka prikazani su u tablici 9.11, koja je dana u prilogu 6. Rezultati izracuna potrosnje, te

stvarnih i relativnih gubitaka vode prikazani su u tablici 9.15, koja je dana u prilogu 7.
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Graficki prikaz izracunatih stvarnih i relativnih gubitaka za umjereno rastu¢e gubitke u DMA

zoni, prikazani su u dijagramu na slici 6.9.

100,0% - 0,025
1
90,0% \
[
80,0% p-+--44 L 0,020
70,0%
60.0% INE 0015
50,0% m3
40,0% L 0,010
30,00 |
20,0% L 0,003
10,0%
0,0% L 0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje

——Relativni gubitak ~ —— Stvarni gubitak

Slika 6.9: Stvarni i relativni gubici vode - slu¢aj umjereno rastucih gubitaka vode;

I u ovom sluc¢aju analizom grafickog prikaza stvarnih i relativnih gubitaka vode u DMA zoni
(slika 6.9) mozemo uociti nekoliko ekstrema. Ekstrem maksimalnog gubitka vode se pojavljuje
u 29. mjerenju, a posljedica je simuliranog ponaSanja potroSaca definiranih postavom slavina
P1, P2,1P3 upolozaj 1,0, 2 (tablica 9.7, mjerenje 28.) i polozaja ventila gubitaka G4. koji je u
28. mjerenju maksimalno otvoren (kut o + Bmax). Odmah nakon ovog maksimalnog ekstrema
gubici vode padaju u 30. mjerenju na lokalni minimum Koji je posljedica simuliranog ponaSanja
potroSaca definiranih postavom slavina P1, P2, i P3 u polozaj 4, 4, 4 (tablica 9.7, mjerenje 29.)
Sljedeci ekstrem je minimalni gubitak vode koji se pojavljuje u 13. mjerenju, a posljedica je
simuliranog ponaSanja potrosaca definiranih postavom slavina P1, P2, 1 P3 u polozaj 3, 4, 4

(tablica 9.7, mjerenje 12.)

Iako je ve¢ i na dijagramu stvarnih i relativnih gubitaka vode (slika 6.9) uocljiv trend rasta
gubitaka vode X i u ovom ce se slucaju podaci o trendu X unijeti u kontrolnu kartu. Rezultati
izraCuna trenda gubitaka vode X prikazani su u tablici 9.19 koja je dana u prilogu 8. Trend

gubitaka vode X graficki je prikazan u kontrolnoj Karti na slici 6.10.
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Slika 6.10: Kontrolna karta -Trend WL X - slu¢aj umjereno rastu¢ih gubitaka vode;

Kao i u prethodnom slucaju sa simuliranim sporo rastu¢im gubicima, analizom grafickog
prikaza trenda stvarnih gubitaka vode X u DMA zoni (slika 6.10) mozemo uoditi da je do 14
mjerenja trend gubitaka vode X u padu, a po iznosu je ispod granice stabilnosti procesa
(ocekivana vrijednost gubitaka vode kod normalnog ili stacionarnog stanja). Kod 14. mjerenja
imamo to¢ku infleksije nakon koje trend gubitaka vode X kontinuirano raste. To jos ne upucuje
na nove nestabilnosti u DMA zoni iako znademo da je simulacija kvara zapoc¢ela nakon 16.
mjerenja. Trend gubitaka vode X prolazi granicu stabilnosti procesa ve¢ kod 18. mjerenja i
dalje kontinuirano raste. Do 22. mjerenja trend gubitaka vode X prelazi iznad kontrolne
granice. Sada viSe nema dvojbe, DMA zona vise nije stabilna, kvar je indiciran 1 potrebno je

pokrenuti aktivnosti prediktivnog odrZavanja kako je 1 opisano u poglavlju 5.2.4.

Trend gubitaka vode X i dalje raste, a nakon 26. mjerenja zapocinje oscilirati oko kriticne
granice. Takva je pojava ocekivana jer je ventil za simulaciju gubitaka G4 u statusu maksimalno

otvoren (maksimalni ali stacionarni gubici).

Analizom i obradom podataka izmjerenih na stvarnom modelu pametne DMA zone (tablica

9.11), moguce je izraCunati i sljedece klju¢ne pokazatelje poslovanja KPI prema izrazima (6.9),

(6.10), (6.11) i (6.12):

7,498 - 6,379
4,908 - 4,180

1,119 [m°]
0,728 [m°]

- Zahvacena voda, Q

- Korisno utroSena voda, Qrw

160



Validacija WALEGRIN 4.0 modela

1,119 - 0,728 = 0,391 [m3]
0,391 / 1119 x 100 = 34,94 [%]

- Stvarni gubitak, Qnrw
- Relativni gubitak, WL

Donosenjem odluke o pokretanju aktivnosti prediktivnog odrzavanja, otklanjanjem kvara i
vracanjem gubitaka vode na prvobitnu razinu granice stabilnosti procesa p U razdoblju u kojem
je trend gubitaka vode X dosegnuo kontrolnu granicu (n = 22), ostvarit ¢e se trajna usteda vode.

Ustedu vode do kraja mjernih razdoblja (36) moZemo izracunati prema sljedecem izrazu:

(Qs)n=Q536 -Q522 - {[(Qrw1)+(Qrw2)+(Qrw3)]as - [(Qrwl)+(Qrw2)+(Qrw3)]22} — [u x (36 —22)];  [m*] (6.14)

(Qs)22 = 7,498 — 7,060 - { 4,908 - 4,678 }—[0,0076 x 14]=0,102; [m?]

6.4.4. Analiza rezultata za simulirani slu¢aj brzo rastuéih gubitaka vode

Rezultati mjerenja potro$nje vode na modelu pametne DMA zone za slucaj brzo rastu¢ih
gubitaka prikazani su u tablici 9.12, koja je dana u prilogu 6. Rezultati izracuna potrosnje, te
stvarnih i relativnih gubitaka za slucaj brzo rastu¢ih gubitaka vode na modelu DMA zone

prikazani su u tablici 9.16 koja je dana u prilogu 7.

Stvarni i relativni gubici vode u slu¢aju brzo rastuc¢ih gubitaka vode grafi¢ki su prikazani u

dijagramu na slici 6.11.

100,0% - 0,025
90,0% 1
E il

80,0% A F 0,020
70,0%

60.0% /t 0.015
50,0% m?
40,0% L 0.010
30.0% T/

20,0% L 0.005
10.0%

0.0% L 0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje

—s—Relativni gubitak ~ —=— Stvarni gubitak [m3]

Slika 6.11: Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj brzo rastucih gubitaka vode;
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Rezultati izracuna trenda gubitaka vode X prikazani su u tablici 9.20 koja je dana u prilogu 8.

Trend gubitaka vode X graficki je prikazan u kontrolnoj karti na slici 6.12.

Kao i u prethodnim slu¢ajevima sa simuliranim rastu¢im gubicima, analizom grafickog prikaza
trenda stvarnih gubitaka vode X u DMA zoni (slika 6.12) mozemo uociti da je do 14 mjerenja
trend gubitaka vode X u padu, a po iznosu je ispod granice stabilnosti procesa (ocekivana
vrijednost gubitaka vode kod normalnog ili stacionarnog stanja). Kod 14. mjerenja imamo
tocku infleksije nakon koje trend gubitaka vode X kontinuirano raste. To jo§ ne upucuje na
nove nestabilnosti u DMA zoni iako znademo da je simulacija kvara zapocela nakon 16.
mjerenja. Trend gubitaka vode X prolazi granicu stabilnosti procesa ve¢ kod 16. mjerenja i
dalje kontinuirano raste. Do 22. mjerenja trend gubitaka vode X prelazi iznad kontrolne
granice. Sada viSe nema dvojbe, DMA zona vise nije stabilna, kvar je indiciran i potrebno je

pokrenuti aktivnosti prediktivnog odrzavanja kako je i opisano u poglavlju 5.2.4.

0,020

0,015
m?
0,010 //—/
.

0,005
0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Mjerenje
—+—Trend gubitaka vode, & Kontrolna tocka, 6
— Srednja vrijednost populacije, p —— Kriti¢na tocka, 1,96-6

Slika 6.12: Kontrolna karta -Trend WL X - slucaj brzo rastucih gubitaka vode;

Analizom i obradom podataka izmjerenih na stvarnom modelu pametne DMA zone (tablica

9.12), moguce je izraCunati i sljedece kljucne pokazatelje poslovanja KPI prema izrazima (6.9),
(6.10), (6.11) i (6.12):

- Zahvacena voda, Q = 5155 - 4,057 = 1,098 [mq]
- Korisno utrosena voda, Qrw = 3,406 - 2,717 = 0,689 [mq]
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- Stvarni gubitak, Onrw = 1,098 - 0,689 = 0,409 [mq]
- Relativni gubitak, WL = 0,409 / 1,098 x 100 = 37,24 [%0]

Donosenjem odluke o pokretanju aktivnosti prediktivnog odrzavanja, otklanjanjem kvara i
vracanjem gubitaka vode na prvobitnu razinu granice stabilnosti procesa p U razdoblju u kojem
je trend gubitaka vode X dosegnuo kontrolnu granicu (n = 21), ostvarit ¢e se trajna usteda vode.

Ustedu vode do kraja mjernih razdoblja (36) moZemo izracunati prema sljedecem izrazu:

(Qs)n=Q535 -Q521 - {[(Qrw1)+(Qrw2)+(Qrw3)]ss - [(Qrwl)+(Qrw2)+(Qrw3)]1} — [u x (36 —21)]; [m*] (6.15)

(Qs)21 = 7,498 — 7,060 - { 4,908 - 4,678 }—[0,0076 x 14]=0,103; [m7]

6.4.5. Smjernice za postupanje temeljem analiziranih rezultata mjerenja

Ako trend gubitaka vode X ima kontinuirani rast nekoliko mjernih razdoblja za redom ili trend
gubitaka prijede kontrolnu granicu, s velikom sigurno$éu mozemo zakljuciti da je indiciran
kvar u sustavu vodoopskrbe, te se pokrece postupak prediktivnog odrzavanja. Eventualnu
nesigurnost, uzrokovanu nedovoljno o¢itim trendom rasta gubitaka vode X, mozemo otkloniti
mjerenjima u noénom rezimu. Mjerenja se provode udestalo®®, svakog sata tijekom noéi od
23.00 sata do 5:00 sati ujutro. Prvi dan se mjeri no¢ni rezim cjelovite DMA zone. Drugi dan se
mjerenje ponavlja ali se primjenjuje taktika selektivnog mjerenja iskljuc¢ivanjem dijelova
(sekcija) DMA zone** dok se poblize ne utvrdi u kojem dijelu DMA zone su gubici najveéi.
Prema preporuci dobre vodoopskrbne prakse, postupak se ponavlja dok se indicirani kvar ne
locira u radijusu od 150 metara. Za odredivanje to¢ne lokacije kvara, (pozicija za kopanje)

koristi se tehnologija opisana u poglavljima 2.9 1 5.2.4.

6.5. Testiranje udinkovitosti metode RIGV izra¢unom usteda vode

Metoda rane indikacije temelji se na aktivhom pracenju gubitaka vode u DMA zoni, te
informacija dobivenih obradom podataka uz pomo¢ prediktivne analitike (poglavlje 5.2.4).
Metodom rane indikacije gubitaka vode Zelimo otkriti kvar bitno ranije, prije nego sto gubici
vode dosegnu kriti¢nu tocku u kojoj su vec toliko veliki da su vidljivi jednostavnim opazanjem

zbog plavljenja okolisa 0ko mjesta kvara i zbog nastale indirektne Stete (Slika 2.5 i 2.6).

33 Mjerno razdoblje vise nije 1 dan, ve¢ je 1 sat
34 Metoda - step testing
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Dijagram dinamike kvara temeljem kojeg se odreduje gubitak vode za to¢no odredeni kvar,

prikazan je na slici 6.13.

a, Kriticna tocka
)
~
o
o)
o
>
Ar‘u; Rana indikacija
Q, o
o
S
(U}
4 Vo2 =Vo1 + Vi,
Q, Kvar
Izgubljena voda, Vo, [ 1] Vi,
t, Vrijeme [s] t; t,

Slika 6.13: Kvar vodoopskrbnog sustava - Dijagram izgubljene vode;

Na navedenom dijagramu to je vrijeme u trenutku nastanka kvara, t je vrijeme u trenutku kada
kvar postaje vidljiv (plavljenje, vidljiva indirektna Steta). Vrijeme t1 je vrijeme u trenutku rane
indikacije kvara. Qo, Q1 i Q2 su protoci vode u vremenima to, t1 i to. Izgubljena voda V- je
koli¢ina izgubljene vode mjereno u litrama ili m3. V1 je koli¢ina izgubljene vode do trenutka
rane indikacije, a V12 je koli¢ina smanjenja gubitaka vode metodom rane indikacije. Ranom
indikacijom kvara moZzemo djelovati preventivno, te tako smanjiti direktnu Stetu uslijed
gubitaka vode i izbje¢i indirektnu Stetu u¢injenu na gradevinama i stvarima koja bi nastala u

zoni puknuca vodoopskrbnog cjevovoda u trenutku to (slika 2.6).

Relativno smanjenje gubitaka vode primjenom metode rane indikacije definirano je izrazom:

WL, =2 [9] (6.16)

02

Dinamika kvara od trenutka nastanka kvara to, pa do kriti¢énog trenutka kada je potrebno
prekinuti isporuku vodne usluge, odvija se po odredenoj krivulji koja je u funkciji vremena.
Svaki kvar je specifi¢an i ponasa se po svojoj vlastitoj zakonitosti. S obzirom na to da ¢e se

promatrati prosjec¢an kvar na opéenitom vodoopskrbnom sustavu, radi daljnje analize u ovom
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su radu analizirana dva simulirana prosje¢na slucaja. Prvi slucaj, kod kojeg se dinamika gubitka
vode ponasa linearno prema pravcu Q = at + Qo 1 drugi slucaj kod kojeg se dinamika gubitka
vode ponasa nelinearno po kvadratnoj paraboli Q = at?> + Qo. U danim izrazima Q je protok
vode u [I/s], t je vrijeme u [s], parametar ,,a“ je karakteristika krivulje (nagib), a Qo je pocetni
protok u trenutku nastanka kvara to. Izracun relativnog smanjenja gubitaka vode za linearno

rastuée gubitke vode provodi se prema sljede¢em izrazu:

t

[(at+Q, Kt

WL, = t— (6.17)

[ (at+Qq it

t

t t;
[aZ + Qotzj _(az + Qotlj
(6.18)

t2 t2
(aé"‘Qotzj_[a;*‘Qoto]

U tablici 6.3 prikazana su mogu¢a smanjenje gubitaka vode WLi2 izraGunata temeljem izraza

WL, =

(6.16), (6.17) i (6.18) za linearno rastuce gubitke vode i uz primjenu parametara Qo=1; 2 i 3;
a=0; 0,1; 0,21 0,3 i za slucajeve ranije indikacije kvara za 10%, 20%, 30%, 40% i 50% vremena
trajanja kvara ili drugim rije¢ima za t1 = 0,9ty; 0,8t2; 0,7t2; 0,6t2 i 0,5t2. Navedeni rezultati
prikazuju kolika je relativna usSteda vode kada se otklanjanju kvara pristupi prediktivno na
temelju detektiranog kvara primjenom metode rane indikacije u odnosu na slucaj kada se kvar
ne detektira, ve¢ se otklanjanju kvara pristupa interventno nakon $to je doslo do plavljenja i

druge vidljive indirektne Stete.

Dosljednom primjenom metode rane indikacije gubitaka vode moze se smanjiti gubitke vode.
Na primjer, iz podataka navedenih u tablici 6.3 vidi se da, s 30% ranijom indikacijom kvara (t1
= 0,7t2) 1 kod kontinuiranog prirasta gubitaka vode od 10% (a=0,1), se mogu smanjiti gubici
vode od 30,5% (kod Qo=2) do 51% (kod Qo=0).
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Tablica 6.3: Relativno smanjenje gubitaka za linearno rastuce gubitke vode;

Q=a-t+Qo Rana indikacija: smanjenje gubitka WLi2 [%]

t1=09¢t t1=081 t1 = 0,7t t1=0,61 t1=05¢t
Qo=0;a=0 0% 0% 0% 0% 0%
Qo=1;a=0 10% 20% 30% 40% 50%
Qo=2;a=0 10% 20% 30% 40% 50%
Qo=0;a=0,1 19% 36% 51% 64% 75%
Qo=1;a=0,1 | 10,42857% 20,7619% 31% 41,1428% 51,1904%
Qo=2;a=0,1 10,2195 20,3902% 30,5121% | 40,5853% | 50,6097%
Qo=0;a=0,2 19% 36% 51% 64% 75%
Qo=1;a=0,2 10,8181% 21,4545% 31,9090 42,1818 52,2727%
Qo=2;a=0,2 | 10,4285% 20,7619% 31% 41,1428% | 51,1904%
Qo=0;a=0,3 19% 36% 51% 64% 75%
Qo=1;a=0,3 11,1739% 22,0869% 32,7391% 43,1304% 53,2608%
Qo=2;a=0,3 10,6279% 21,1162% 31,4651% 41,6744% 51,7441%

Identi¢an postupak izrauna relativnog smanjenja gubitaka vode provest ¢e Se i1 za slucaj

nelinearno rastuéih gubitaka vode prema funkciji kvadratne parabole Q = at? + Qo.

Relativno smanjenje gubitaka vode primjenom metode RIGV definirano je izrazom (6.16), pa

slijedi:

WL, :g— (6.19)

(6.20
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U tablici 6.4 su prikazana moguca smanjenje gubitaka vode WLi12 kod nelinearno rastu¢ih
gubitaka vode izracunat ¢e se temeljem izraza (6.16), (6.19), (6.20) i uz primjenu jednakih

parametara izraCuna kao 1 za linearno rastu¢e gubitke vode navedene u tablici 6.4.

Tablica 6.4: Relativno smanjenje gubitaka za nelinearno rastuce gubitke vode;

Q=a-t?+Qo Rana indikacija: smanjenje gubitka G2 [%]

=091 t1=08t1 t1=0,7t; t1=061 =05t
Qo=0;a=0 0% 0% 0% 0% 0%
Qo=1;a=0 10% 20% 30% 40% 50%
Qo=2;a=0 10% 20% 30% 40% 50%
Qo=0;a2=0,1 27,1% 48,8% 65,7% 78,4% 87,5%
Qo=1;a=0,1 | 10,5516% 20,9290% 31,1516% | 41,2387% | 51,2096%
Qo=2;a=0,1 10,2803% 20,4721% 30,5852% 40,6295% 50,6147%
Qo=0;a=0,2 27,1% 48,8% 65,7%% 78,4% 87,5%
Qo=1;a=0,2 11,0687% 21,8 % 32,2312% 42,4% 52,3437%
Qo=2;a=0,2 10,5516% 20,9290% 31,1516% 41,2387% 51,2096%
Qo=0;a=0,3 27,1% 48,8% 65,7%% 78,4% 87,5%
Qo=1;a=0,3 11,5545% 22,6181% 33,2454% 43,4909% 53,4090%
Qo=2;a=0,3 10,8142% 21,3714% 31,7 % 41,8285% | 51,7857 %

Dosljednom primjenom metode rane indikacije gubitaka vode moguce je smanjiti gubitke vode.
Na primjer, iz podataka navedenih u tablici 6.4 proizlazi da s 30% ranijom indikacijom kvara
(t2 = 0,7t2) i za nelinearno rastuce gubitke (a = 0,1), mogu se smanjiti gubici vode od 30,6%
(kod Qo=2) do 65,7% (kod Qo=0).

Metodom rane indikacije lakSe ¢e se detektirati kvarove koji su prouzrodili velike gubitke vode
(veliki kvarovi) nego male kvarove koji za posljedicu imaju manje gubitke vode koji u
kontrolnim kartama nece dovoljno o¢ito prikazati stvarni trend rasta gubitaka vode, te nece

jasno ukazivati na moguc¢i kvar (uklopit ¢e se u statistiCku pogresku). Uvede li se u analizu
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Pareto®® princip prema kojem ée 20% kvarova ¢&initi 80% gubitaka vode u vodoopskrbnim

sustavima, moze se dodatno zakljuciti:

Ako se primjenom metode rane indikacije otkrije samo 20% najveé¢ih kvarova u
vodoopskrbnom sustavu, a koji ¢ine 80% svih gubitaka, gubici vode Gi2 smanjit ¢e se od 24,4%
do 40,8% (G12= 0,8 - G12) kod 30% ranije indikacije kvara u slucaju linearno rastu¢ih gubitaka,
te ¢e se smanjiti od 24,4% do 52,5% (G12= 0,8 G12) kod 30% ranije indikacije i za nelinearno

rastuce gubitke.

Testiranjem metode rane indikacije gubitaka vode koriStenjem simuliranih podataka
karakteristike kvara i vremena rane indikacije, dokazano je da dosljedna primjena integralnog
modela WALEGRIN 4.0 moze znacajno smanjiti gubitke u vodoopskrbnim sustavima.

Primjena integralnog modela WALEGRIN 4.0 na procese upravljanja tlakom, upravljanja

infrastrukturom, te brzinom i kvalitetom sanacije infrastrukture nije predmet ovog rada.

Ucinkovitost sustava javne vodoopskrbe na podru¢ju gubitaka vode Qnrw pratimo pomocu
klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI navedenih u poglavlju 5.3.3. Prilikom ispitivanja modela

pametne DMA zone koristili smo se sljede¢e KPI pokazatelje:

- WL Relativni gubitak vode [%],

- WL, Relativni gubitak vode razdoblja [%],
- Qnrw Stvarni gubitak vode [mq],

- Qnrwr Stvarni gubitak vode razdoblja [m?],

U realnim sustavima vodoopskrbe koristit ¢e se i predlozeni KPI pokazatelji:

- Qwrw/kmn  Stvarni gubitak vode po kilometru mreze [m® / kilometru mreZe];
- Qnrw /D Stvarni gubitak vode po danu [m?/ danu];

- Qwrw/wsc Stvarni gubitak vode na 1000 priklju¢aka [m? / prikljucku];

Vazno je napomenuti da se navedeni klju¢ni pokazatelji poslovanja KPI mogu primijeniti na
vodoopskrbni sustav u cijelosti ali i na pojedinatne DMA zone. Komparacijom predlozenih
KPI ova po DMA zonama dodatno je moguce kvalitetnije utvrditi prioritete prediktivnog

odrzavanja.

% Vilfredo Federico Damaso Pareto — Talijanski ekonomist i inzenjer (Pareto princip 80/20)
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7. ZAKLJUCAK

Stvarni i relativni gubici vode iz vodoopskrbnih sustava globalno su identificirani kao klju¢ni
pokazatelji uspjesnosti poslovanja KPI vodoopskrbnih organizacija, zbog kojih vodoopskrbne
organizacije prvenstveno moraju analizirati svoju tehni¢ku uéinkovitost, a posljedi¢no i

odrzivost.

U ovom je radu sustavno postavljen model WALEGRIN 4.0 koji se temelji na konceptima,
dobre vodoopskrbne prakse, Lean i Green menadzmentu, te konceptu Industrije 4.0. Model je
postavljen s ciljem povecanja uéinkovitosti vodoopskrbnih organizacija radi tehnickog i

ekonomskog oporavka.

Temeljem koncepta dobre vodoopskrbne prakse aktivnosti su usmjerene na strateski pravac

aktivnog upravljanja gubicima vode zoniranjem sustava i uvodenjem DMA zona.

Temeljem koncepta Lean i Green menadZzmenta, predloZena je primjena nacela i alata za koje
je znanstveno dokazano, da su korisni u otklanjanju organizacijskih i tehnickih gubitaka, te da

su korisni kod prilagodba organizacija za primjenu novih znanja i tehnologija.

Temeljem koncepta Industrije 4.0 predlozena je primjena novih znanja 1 tehnologija za
izgradnju pametnog CPS vodoopskrbnog sustava. Predlozena je RIGV metoda rane indikacije
gubitaka vode koja se temelji na primjeni SMART vodomjera, kojima je ovom metodom, osim
primarne funkcije naplate potrosnje vode, dodijeljena i sekundarna funkcija. SMART
vodomjeri ¢e se koristiti i za mjerenje potro$nje vode tijekom kracih razdoblja, a u funkciji
aktivnog upravljanja gubicima vode. Napravljen je i testiran model pametne DMA zone radi

testiranja mogucnosti primjene i u¢inkovitosti RIGV metode.

Testiranjem modela pametne DMA zone dokazana je moguénost mjerenja potrosnje vode u
realnom vremenu. U roku od nekoliko sekundi od nalozenog ocitanja, svi vodomjeri su o€itani,
a podaci ocitanja su proslijedeni i pohranjeni u bazu podataka. Obradom izmjerenih podataka
o potrosnji vode u zadanim razdobljima, dokazana je moguc¢nost izracuna stvarnih i relativnih
gubitaka vode (klju¢nih pokazatelja poslovanja KPI) u DMA zoni za mjerena razdoblja.
Analizom izracuna i grafi€kog prikaza stvarnih 1 relativnih gubitaka, dokazana je moguénost
razlucivanja gubitaka vode koji su posljedica ponasanja potroSaca od prepoznavanja gubitaka

vode koji su posljedica stvarnog stanja vodoopskrbnog sustava.
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Napravljene su kontrolne karte vodoopskrbnog procesa radi kontrole gubitaka vode u DMA
zoni s izraCunatom granicom stabilnosti procesa, te kontrolnom i kriticnom granicom.
Izmjerenim i izraGunatim podacima o stvarnim i relativnim gubicima vode omoguceno je
Rangiranje DMA zona. Rangiranjem zona, omoguceno je ucinkovito utvrdivanje prioriteta
prediktivnog odrzavanja vodoopskrbnog sustava. Daljnjom obradom podataka filtrirani su
gubici vode uzrokovani navikama potrosaca, te je zorno prikazan trend promjena stvarnih
gubitaka vode u DMA zoni. Trend koji oscilira oko granice stabilnosti procesa u kontrolnoj
karti zorno ukazuje na stabilnost vodoopskrbnog procesa. Rastu¢i trend pak ukazuje na gubitke
vode Kkoji su posljedica pojave novih kvarova. U sva tri testirana slu¢aja rastucih gubitaka vode,
ve¢ poslije nekoliko razdoblja od simulacije kvara, uocen je trend rasta gubitaka vode koji vrlo
brzo prelazi i kontrolnu granicu procesa. Na ovaj je nac¢in dokazana u¢inkovitost metode rane
indikacije RIGV u procesu otkrivanja novih kvarova, odnosno rastu¢ih gubitaka vode.
Pravovremeno utvrdivanje stvarnog stanja vodoopskrbnog sustava, te rana indikcija novih
kvarova i rastu¢ih gubitaka vode, temelj su uc¢inkovitog prediktivnog odrzavanja. U¢inkovitim
prediktivnim odrZzavanjem moguce su znatne ustede izgubljene vode Sto je i dokazano

izra¢unom u dva simulirana slucaja.

Povezujuci tri temeljna koncepta u jedinstveni integralni model WALEGRIN 4.0, napravljen je
model koji ¢e unaprijediti procese upravljanja vodoopskrbnim sustavom i vodoopskrbnom
organizacijom. Primjenom Lean i Green principa i alata, te digitalizacijom vodoopskrbnih

procesa temeljenih na konceptu Industrije 4.0, poboljsana je dosadasnja vodoopskrbna praksa.

Rezultati 1 zaklju¢ci ovog rada posluzit ¢e vodoopskrbnim organizacijama da lakSe, brze i
ucinkovitije provedu potrebne promjene, a primjenom integralnog modela WALEGRIN 4.0 ¢e
povecati svoju ucinkovitost i to ¢e potkrijepiti mjerenjima propisanih i predloZenih kljuénih
pokazatelja poslovanja KPI. Integralni model WALEGRIN 4.0 moze se primijeniti na svaku

organizaciju javne vodoopskrbe.

7.1. Ostvareni ciljevi doktorskog rada

Na samom pocetku rada postavljeni su ciljevi koje se htjelo ostvariti izradom ovog doktorskog

rada. U daljnjem tekstu je objasnjeno, jesu li i kako su ti ciljevi ostvareni.

Prvi je cilj ovog rada bio istraziti moguénosti primjene Vitkog i Zelenog menadzmenta (engl.
Lean & Green management) i novih ,,digitalnih* tehnologija na sustav javne vodoopskrbe radi

unaprjedenja i uspostave odrzivosti poslovanja, te povecanja ucinkovitosti.
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Cilj je ostvaren opsirnom analizom dostupne literature. U prvom je koraku istrazeno podrucje
javne vodoopskrbe (Poglavlje 2.) radi identifikacije dobre vodoopskrbne prakse. U drugom je
koraku istrazeno podruc¢je Lean i Green menadzmenta, te njegova primjena u vodoopskrbnim
organizacijama. U tre¢em je koraku istrazeno podruc¢je primjene koncepta Industrije 4.0, te

njegova primjena u vodoopskrbnim organizacijama.

Drugi je cilj ovog rada bio izraditi integralni model upravljanja vodoopskrbnom
organizacijom, radi unaprjedenja i uspostave odrzivosti poslovanja, te povecanja u¢inkovitosti
sustava javne vodoopskrbe s obzirom na klju¢ne pokazatelje uspjes$nosti poslovanja (engl. Key

Performance Indicators).

Cilj je ostvaren oblikovanjem i validacijom integralnog modela WALEGRIN 4.0. Dosljednom
primjenom modela WALEGRIN 4.0 unaprjeduje se dosadasnja vodoopskrbna praksa, te ¢e se
tako unaprijediti poslovanje i povecati uéinkovitost sustava javne vodoopskrbe i sve to

potkrijepiti propisanim i predlozenim klju¢nim pokazateljima uspjesnosti poslovanja KPI.

7.2. Potvrda hipoteze doktorskog rada
Doktorski rad temeljen je na postavljenoj hipotezi:

Primjenom integralnog modela za upravljanje sustavom javne vodoopskrbe, temeljenog
na nacelima vitkog i zelenog menadZmenta i digitalizaciji poslovanja, moguce je povecati

ucinkovitost javne vodoopskrbe mjereno klju¢nim pokazateljima uspjeSnosti poslovanja.

Hipoteza je potvrdena verifikacijom integralnog modela WALEGRIN 4.0.

Zakljucak o potvrdi hipoteze mozemo donijeti i kroz odgovore na postavljena istrazivacka
pitanja u poglavlju 1.2. S obzirom na to da je kroz doktorski rad opsirno odgovoreno na sva tri
postavljena istrazivacka pitanja, mozemo dodatno zakljuciti da je postavljena Hipoteza

potvrdena.

7.3. Ostvareni znanstveni doprinos doktorskog rada

Doktorski rad je rezultirao ostvarenjem nekoliko znanstvenih doprinosa, koji se navode po

redoslijedu znacaja:

1. Predlozena je, testirana i potvrdena mogucénost aktivnog prac¢enje gubitaka vode u DMA
zonama primjenom SMART vodomjera koji se primarno koriste u funkciji mjerenja

potro$nje vode radi naplate. SMART vodomjerima dodijeljena je sekundarna zadaca
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mjerenja potrosnje vode radi utvrdivanja stvarnih i relativnih gubitaka u DMA zoni $to je

detaljno opisano u poglavlju 5.2.4, a testirano i potvrdeno u poglavlju 6.4.

PredloZena je, testirana i potvrdena metoda rane indikacije gubitaka vode RIGV. Ova

metoda je detaljno opisana u poglavlju 5.2.4, a testirana je i potvrdena u poglavlju 6.4.

Predlozene su i izradene kontrolne karte za pracenje kvalitete vodoopskrbnog procesa;

Na temeljima dobre vodoopskrbne prakse, primjeni principa i alata Lean i Green

menadzmenta, te digitalnih tehnologija u okviru koncepta Industrije 4.0, razvijen je

integralni model za povecanje ucinkovitosti vodoopskrbe, prepoznatljiv pod imenom

WALEGRIN 4.0.

Predlozeno je 20 novih kljuénih pokazatelja poslovanja KPI za vodoopskrbne organizacije.

Identificirana su 4 aspekta odrzivosti javnih vodoopskrbnih organizacija.

Identificirani su vodoopskrbni procesi pogodni za primjenu digitalnih tehnologija radi

praéenja poslovanja u realnom vremenu.

Identificirani su u vodoopskrbnoj organizaciji i vodoopskrbnim procesima gubici (engl.

Waste) prema Lean i Green menadZzmentu.

Dane su smjernice za smanjenje organizacijskih i tehni¢kih nedostataka u vodoopskrbnim

procesima:

- Ustede koje Ce se ostvariti koriStenjem energije iz Vvlastitih obnovljivih izvora;

- Smanjenje i optimizacija zaliha;

- Smanjenje troSkova optimalnim upravljanjem voznim parkom;

- Ustede koje je moguce ostvariti koriStenjem vozila na elektri¢ni pogon;

- Ustede koje ¢e se ostvariti optimiranjem rada pumpnih postrojenja u rezimima jeftinije
elektricne energije;

- Ustede koje ¢e se ostvariti optimiranjem rada pumpnih postrojenja u reZimima

nestabilnosti distribucijske elektriéne mreZze.

7.4 Bududa Istrazivanja

Predmet budu¢ih istrazivanja bit ¢e daljnja unapredenja prediktivne analitike izmjerenih

veli¢ina potros$nje vode radi jo$ bolje uocljivosti i Sto ranije sigurne indikacije promjena u

vodoopskrbnom sustavu koje naznacuju nestabilnost vodoopskrbnog procesa zbog rastucih

gubitaka vode i pojave novih kvarova.

Prema preporuci medunarodnog udruzenja za vode IWA strateski se moze pristupiti upravljanju

gubicima vode s Cetiri razlicita pravca djelovanja. U ovom se radu istrazivala mogucnost
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povecéanja ucinkovitosti javne vodoopskrbe primjenom modela WALEGRIN 4.0 na pravcu
aktivnog upravljanja gubicima vode. Predmet buduéih istrazivanja bit ¢e i analiza

primjenjivosti i u¢inka primjene integralnog modela WALEGRIN 4.0 i na ostala tri strateska
pravca djelovanja.
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9.PRILOZI

PRILOG 1:  Glavni uzroci curenja cjevovoda i njihova ucestalost;

PRILOG 2:  Predlozeni novi klju¢ni pokazatelji uspjesnosti poslovanja KPI;
PRILOG 3:  Gubici prema Lean menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama;
PRILOG 4:  Gubici prema Green menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama;
PRILOG 5:  Planovi ispitivanja pametne DMA zone;

PRILOG 6:  Mjerenja na modelu pametne DMA,;

PRILOG 7:  Stvarni i relativni gubici vode u DMA zoni;

PRILOG 8: Trend stvarnih gubitaka vode u DMA zoni;
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PRILOG 1:

Prilozi

Tablica 9.1:  Glavni uzroci curenja cjevovoda i njihova ucestalost [13];

Glavni uzroci curenja cjevovoda i njihova ucestalost;

R. br. Uzrok curenja cjevovoda Ucestalost [%]
1. Pomicanja i poremecaji u tlu 27
2. Korozija cijevi 19
3. Prometna opterec¢enost 11
4. Visoki tlak 8
5. Radovi na prometnicama (kopanje) 8
6. Starost cjevovoda 6
7. Smrzavanje u zimskim uvjetima 6
8. Greska na cijevi 5
9. Greska na spoju cijevi 4
10. Uvjeti u tlu 3
11. Nekvalitetna izvedba cjevovoda 2
12. Ostalo 1
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PRILOG 2:  Predlozeni novi klju¢ni pokazatelji uspjesnosti poslovanja KPI;
Tablica 9.2:  Predlozeni novi klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti poslovanja KPI;
Kljuéni pokazatelj uspjesnosti - KPI Mjerna jedinica
1. | Ukupni prihod vodoopskrbe na 1000 prikljuc¢aka [Kn/1000wsc]
2. | UP vodoopskrbe po kilometru vodoopskrbne mreze [kn/kmwsn]
3. | Broj djelatnika vodoopskrbe na 1000 prikljucaka [1/1000wsc ]
4. | Broj djelatnika vodoopskrbe po kilometru mreze [1/ kmwsn]
5. | Udio direktnih djelatnika WS u ukupnom broju djelatnika [%0]
6. | Utrosak elektri¢ne energije prema prihodovanoj vodi Qrw [Kwh/m?®]
7. | Utrosak elektri¢ne energije prema zahvacenoj vodi Q [Kwh/m?]
8. | Utrosak elektricne energije na 1000 prikljucaka [Kwh/1000wsc]
9. | Utrosak elektri¢ne energije po kilometru WSN [Kwh/kmwsn)
10. | Udio elektricne energije iz vlastitih obnovljivih izvora u [%]
ukupno utroSenoj elektricnoj energiji

11. | Direktni troskovi tekuéeg odrzavanja na 1000 prikljuc¢aka [Kn/1000wsc]
12. | Direktni troSkovi tekuceg odrzavanja po kilometru WSN [kn/kmwsn]
13. | Koli¢ina nefakturirane vode Qnrw na 1000 prikljucaka [M3/1000wsc]
14. | Koli¢ina nefakturirane vode Qnrw po kilometru WSN [m3/kmwsn]
15. | Vrijednost zaliha na 1000 prikljucaka [Kn/1000wsc]
16. | Vrijednost zaliha po kilometru WSN [kn/kmwsn]
17. | Vrijednost zaliha prema ukupnom prihodu vodoopskrbe [%0]
18. | Broj prigovora (reklamacija) na 1000 prikljucaka [1/1000wsc]
19. | Broj prigovora (reklamacija) po kilometru WSN [1/kmwsn]
20. | Broj prigovora (reklamacija) tekuceg razdoblja prema [%0]

broju prigovora (reklamacija) prethodnog razdoblja
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PRILOG 3:  Gubici prema Lean menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama (177);

Tablica 9.3: Gubici prema Lean menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama;

Vrsta gubitaka

Opis

1. Prekomjerna
proizvodnja

Proizvodnja izgubljene vode

2. Zalihe

Neophodne zalihe - vrijednost;
Neophodne zalihe - otpis;

Nepotrebne zalihe osnovne djelatnosti
Nepotrebne zalihe indirektnih djelatnosti

3. Transport

Transportni gubici u vodoopskrbnim sustavima
(gubici vode, energije, tlaka, kvalitete vode)
Transportni gubici u vodoopskrbnim
organizacijama (prekomjerna kretanja ljudi, vozila,
radnih strojeva).

4. Cekanje

Nepotrebno kretanje materijala (obradaka) izmedu
operacija.

Neucinkovito 1 nepotrebno slanje informacija.
NeuspjeSna komunikacija, gubitak podataka,
nekompatibilnost, nepouzdanost informacija.

5. Nepotrebna kretanja

Lo§ raspored strojeva - nepotrebno kretanje
radnika.

Ljudi se krecu kako bi dosli do informacija.

Rucni rad kako bi se kompenzirali nedostaci u
procesu.

6. Skart

Prekid rada zbog greSaka, nepotrebni utroSak
vremena 1 prostora te troSkovi za analizu i
otklanjanje.

Nepotpune, netocne, nepravodobne informacije.

7. Prekomjerna obrada

Predimenzionirani strojevi.

Kriva ili nedostatna tehnoloska oprema.

Previse procesa obrade.

Los dizajn proizvoda, uz previse koraka obrade
(preslozen proizvod).

8. Nedovoljno  koriStenje

potencijala zaposlenika

Zaposlenici nisu ukljuceni u aktivnosti poboljSanja
procesa.

Nejasno definirane uloge, odgovornosti i slobode
djelovanja.

OgraniCavanje autoriteta 1 odgovornosti kod
donosenja rutinskih odluka.
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PRILOG 4:  Gubici prema Green menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama (177);

Tablica 9.4: Gubici prema Green menadzmentu u vodoopskrbnim organizacijama;

Vrsta gubitaka

Opis

1. Energija

- Prekomjerno koriStenje energije;
- Ne koriStenje energije iz obnovljivih izvora;

2. Voda

- Prekomjerno koriStenje Ciste vode;
- Ne korisStenje Sive vode;
- Ne koriStenje vode u zatvorenim procesima;

3. Materijal

- Prekomjerno koriStenje materijala;
- Koristenje nerecikliraju¢ih materijala;
- Koristenje opasnih materijala;

4, Otpad

- Prekomjerna produkcija otpada za odlaganje. Otpada koji se
vise nece koristiti u drugim procesima (sve vrste direktnog i
indirektnog materijala);

5. Transport

- Nepotrebna kretanja materijala, ljudi i informacija;

6. Emisije

- Ispustanje ili istjecanje tvari u plinovitom, tekuc¢em ili
¢vrstom stanju;

- Ispustanje energije;

- Ispustanje organizama;

7. Bio raznolikost

- Preveliki utjecaj na zive organizme (flora i fauna);
- Preveliko koristenje prirodnih resursa;
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PRILOG 5:  Planovi ispitivanja pametne DMA zone;
Tablica 9.5: Plan ispitivanja pametne DMA zone — slucaj stacionarnih gubitaka;
STATUS
Mjerenje Manometar | Potrosa¢ P1 | Potrosa¢ P2 | Potrosac P3 Gubici G4
0. 2,0 bara Podeseno na Podeseno na PodesSeno na PodesSeno na
25% potroSnje | 25% potrosnje | 25% potrosnje | 25% Gubitaka
2 2 2 a
1. 2,0 bara 2 2 2 o
2. 2,0 bara 2 3 3 o
3. 2,0 bara 1 3 2 a
4, 2,0 bara 2 3 4 a
5. 2,0 bara 2 3 1 a
6. 2,0 bara 4 3 2 o
7. 2,0 bara 0 3 1 a
8. 2,0 bara 3 2 4 o
9. 2,0 bara 2 2 3 a
10. 2,0 bara 2 1 2 a
11. 2,0 bara 4 0 3 a
12. 2,0 bara 1 2 2 a
13. 2,0 bara 3 2 2 a
14. 2,0 bara 2 3 3 a
15. 2,0 bara 3 3 2 o
16. 2,0 bara 3 4 1 o
17. 2,0 bara 1 1 2 a
18. 2,0 bara 2 2 3 a
19. 2,0 bara 2 2 2 a
20. 2,0 bara 2 2 2 a
21. 2,0 bara 3 3 1 a
22. 2,0 bara 1 4 2 a
23. 2,0 bara 3 4 1 a
24. 2,0 bara 2 1 1 a
25. 2,0 bara 1 3 0 a
26. 2,0 bara 0 3 2 a
27. 2,0 bara 2 2 4 a
28. 2,0 bara 2 2 3 a
29. 2,0 bara 1 3 1 a
30. 2,0 bara 1 1 2 a
31. 2,0 bara 1 2 2 a
32. 2,0 bara 1 2 1 a
33. 2,0 bara 3 2 4 a
34. 2,0 bara 1 1 1 a
35. 2,0 bara 2 1 2 a
36. 2,0 bara 2 2 4 o

194




Prilozi

Tablica 9.6:  Plan ispitivanja pametne DMA zone, sluc¢aj sporo rastucih gubitaka;
STATUS
Mjerenje Manometar | Potrosa¢ P1 | PotroSac P2 | Potrosa¢ P3 Gubici G4
0. 2,0 bara Podeseno na Podeseno na PodesSeno na Podeseno na
25% potroSnje | 25% potrosnje | 25% potrosnje | 25% Gubitaka
2 2 2 a
1. 2,0 bara 2 2 2 o
2. 2,0 bara 2 3 0 o
3. 2,0 bara 4 2 2 o
4, 2,0 bara 3 3 3 a
5. 2,0 bara 1 1 0 a
6. 2,0 bara 0 1 1 a
7. 2,0 bara 2 2 3 a
8. 2,0 bara 2 4 2 o
9. 2,0 bara 2 3 2 a
10. 2,0 bara 2 1 4 a
11. 2,0 bara 1 2 1 a
12. 2,0 bara 2 2 2 a
13. 2,0 bara 3 3 1 a
14. 2,0 bara 2 2 4 a
15. 2,0 bara 3 4 1 o
16. 2,0 bara 4 1 1 o+ 1/20 Bmax
17. 2,0 bara 2 2 2 o+ 2/20 Bmax
18. 2,0 bara 3 2 2 o + 3/20 Brmax
109. 2,0 bara 2 3 3 o+ 4/20 Brmax
20. 2,0 bara 4 4 4 o+ 5/20 Brmax
21. 2,0 bara 3 4 4 o + 6/20 Brmax
22. 2,0 bara 2 2 1 o+ 7/20 Brmax
23. 2,0 bara 2 4 3 o + 8/20 Brmax
24. 2,0 bara 5 3 1 o+ 9/20 Brmax
25. 2,0 bara 2 3 1 o + 10/20 Bmax
26. 2,0 bara 2 2 0 o+ 11/20 Bmax
27. 2,0 bara 2 2 1 o+ 12/20 Bmax
28. 2,0 bara 4 2 3 o + 13/20 Bmax
29. 2,0 bara 3 4 2 o + 14/20 Bmax
30. 2,0 bara 2 2 1 o + 15/20 Bmax
31. 2,0 bara 3 3 4 o+ 16/20 PBmax
32. 2,0 bara 3 4 3 o+ 17/20 Bmax
33. 2,0 bara 5 3 4 o+ 18/20 Bmax
34, 2,0 bara 4 3 3 o+ 19/20 Bmax
35. 2,0 bara 4 3 3 a + 20/20 Brmax
36. 2,0 bara 1 1 3 o + 20/20 Brmax
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Tablica 9.7:  Plan ispitivanja pametne DMA zone — slu¢aj umjereno rastu¢ih gubitaka;
STATUS
Mjerenje Manometar | Potrosa¢ P1 | PotroSac P2 | Potrosa¢ P3 | Gubici G4
0. 2,0 bara PodesSeno na Podeseno na PodesSeno na Podeseno na
25% potrosSnje | 25% potrosnje | 25% potroSnje | 25% Gubitaka
2 2 2 a
1. 2,0 bara 2 2 2 o
2. 2,0 bara 1 4 3 o
3. 2,0 bara 2 1 1 a
4, 2,0 bara 3 1 2 a
5. 2,0 bara 2 3 4 o
6. 2,0 bara 2 2 4 o
7. 2,0 bara 1 4 1 a
8. 2,0 bara 3 4 3 o
9. 2,0 bara 1 2 4 o
10. 2,0 bara 4 2 2 a
11. 2,0 bara 3 3 3 a
12. 2,0 bara 3 4 4 a
13. 2,0 bara 3 2 2 a
14. 2,0 bara 1 2 1 a
15. 2,0 bara 4 0 2 o
16. 2,0 bara 3 1 2 o+ 1/12 Bmax
17. 2,0 bara 2 2 2 o+ 2/12 Bmax
18. 2,0 bara 4 0 1 o +3/12 Bmax
109. 2,0 bara 4 3 3 o+ 4/12 Bmax
20. 2,0 bara 3 2 1 o+ 5/12 Bmax
21. 2,0 bara 3 1 2 o+ 6/12 Bmax
22. 2,0 bara 2 4 3 o+ 7/12 Bmax
23. 2,0 bara 1 4 2 o+ 8/12 Bmax
24. 2,0 bara 1 2 2 o+ 9/12 Bmax
25. 2,0 bara 2 3 1 o+ 10/12 Bmax
26. 2,0 bara 3 4 1 a+11/12 Brmax
27. 2,0 bara 1 2 4 o+ 12/12 Brmax
28. 2,0 bara 1 0 2 o + Brmax
29. 2,0 bara 4 4 4 o + Brmax
30. 2,0 bara 3 1 3 O + Brmax
31. 2,0 bara 3 2 2 O + Brmax
32. 2,0 bara 2 4 3 O + Brmax
33. 2,0 bara 4 3 2 O + Brmax
34, 2,0 bara 2 3 2 o + Brmax
35. 2,0 bara 2 2 2 o + Brmax
36. 2,0 bara 1 3 2 o + Brmax
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Tablica 9.8:  Plan ispitivanja pametne DMA zone — slu¢aj brzo rastu¢ih gubitaka;
STATUS
Mjerenje Manometar | PotroSac P1 | Potrosa¢ P2 | Potrosa¢ P3 | Gubici G4
0. 2,0 bara Podeseno na Podeseno na Podeseno na PodeSeno na
25% potrosnje | 25% potrosnje | 25% potrosnje | 25% Gubitaka
2 2 2 a
1. 2,0 bara 2 2 2 o
2. 2,0 bara 2 1 1 o
3. 2,0 bara 2 1 1 o
4, 2,0 bara 2 2 2 o
5. 2,0 bara 3 1 3 o
6. 2,0 bara 4 1 3 o
7. 2,0 bara 5 2 2 o
8. 2,0 bara 1 1 2 o
9. 2,0 bara 2 3 3 o
10. 2,0 bara 3 1 4 o
11. 2,0 bara 3 2 1 o
12. 2,0 bara 1 1 2 o
13. 2,0 bara 3 2 2 o
14. 2,0 bara 2 3 3 o
15. 2,0 bara 1 1 2 o
16. 2,0 bara 2 3 3 o + 1/5Bmax
17. 2,0 bara 4 1 2 o + 2/5Bmax
18. 2,0 bara 2 3 2 o + 3/5Bmax
19. 2,0 bara 3 3 2 o + 4/5Bmax
20. 2,0 bara 2 2 1 o + 5/5Bmax
21. 2,0 bara 2 2 2 o + Brmax
22. 2,0 bara 5 2 3 o + Brmax
23. 2,0 bara 2 3 4 o + Brax
24. 2,0 bara 4 2 2 Q. + Brmax
25. 2,0 bara 1 1 2 o + Brmax
26. 2,0 bara 3 3 4 o + Brax
27. 2,0 bara 2 2 4 O + Brax
28. 2,0 bara 2 2 2 O + Brax
29. 2,0 bara 1 3 2 O + Brax
30. 2,0 bara 3 5 1 O + Brax
31. 2,0 bara 3 4 3 O + Brax
32. 2,0 bara 4 4 4 O + Brax
33. 2,0 bara 4 4 1 o + Brax
34, 2,0 bara 3 1 3 o + Brmax
35. 2,0 bara 3 1 2 o + Brmax
36. 2,0 bara 1 2 2 o + Brmax
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PRILOG 6:  Mjerenja na modelu pametne DMA zone;

Slika 9.1:  Prikaz izmjerenih veli¢ina u READy Manager aplikaciji;
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Tablica9.9: Mjerenja — slucaj stacionarnih gubitaka vode [m®];
Ocitanje | Vrijeme oéitanja Glavr!i Potrosac 1 Potrosac 2 Potrosa¢ 3 Gubitak 4
vodomjer
0 18.12.2019 12:11 7,749 1,793 1,681 1,636 2,578
1 18.12.2019 12:16 7,793 1,803 1,695 1,647 2,586
2 18.12.2019 12:21 7,833 1,812 1,706 1,659 2,594
3 18.12.2019 12:26 7,877 1,819 1,72 1,675 2,599
4 18.12.2019 12:31 7,917 1,823 1,741 1,686 2,606
5 18.12.2019 12:36 7,962 1,83 1,753 1,705 2,61
6 18.12.2019 12:42 8,002 1,841 1,773 1,709 2,617
I 18.12.2019 12:47 8,048 1,861 1,785 1,716 2,621
8 18.12.2019 12:52 8,088 1,862 1,813 1,72 2,63
9 18.12.2019 12:57 8,133 1,875 1,821 1,737 2,635
10 18.12.2019 13:02 8,173 1,885 1,83 1,754 2,639
11 18.12.2019 13:07 8,217 1,9 1,832 1,771 2,649
12 18.12.2019 13:12 8,258 1,921 1,832 1,786 2,653
13 18.12.2019 13:17 8,303 1,93 1,842 1,802 2,661
14 18.12.2019 13:22 8,344 1,948 1,851 1,812 2,666
15 18.12.2019 13:27 8,389 1,958 1,865 1,828 2,67
16 18.12.2019 13:32 8,429 1,973 1,878 1,836 2,674
17 18.12.2019 13:37 8,47 1,989 1,9 1,837 2,678
18 18.122019 13:42 8,515 1,998 1,906 1,853 2,688
19 18.12.2019 13:47 8,56 2,007 1,914 1,871 2,695
20 18.12.2019 13:52 8,6 2,018 1,925 1,886 2,702
21 18.12.2019 13:57 8,645 2,03 1,934 1,9 2,709
22 18.12.2019 14:02 8,686 2,047 1,952 1,903 2,714
23 18.12.2019 14:08 8,731 2,053 1,976 191 2,719
24 18.12.2019 14:12 8,772 2,068 1,997 1,911 2,723
25 18.12.2019 14:18 8,811 2,086 2,003 1,915 2,736
26 18.12.2019 14:23 8,86 2,092 2,032 1,915 2,746
27 18.12.2019 14:28 8,896 2,092 2,056 1,924 2,754
28 18.12.2019 14:33 8,941 2,1 2,064 1,946 2,157
29 18.12.2019 14:38 8,986 2,109 2,073 1,966 2,762
30 18.12.2019 14:43 9,026 2,114 2,1 1,969 2,77
31 18.12.2019 14:48 9,07 2,12 2,1 1,989 2,784
32 18-12-2019 14:53 9,109 2,125 2,112 2,005 2,794
33 18.12.2019 14:58 9,152 2,131 2,126 2,011 2,808
34 18.12.2019 15:03 9,193 2,147 2,132 2,028 2,811
35 18.12.2019 15:09 9,236 2,161 2,134 2,038 2,826
36 18.12.2019 15:13 9,275 2,176 2,135 2,053 2,834
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Tablica 9.10: Mjerenja — slucaj sporo rastu¢ih gubitaka vode [m?];

Prilozi

Ocitanje | Vrijeme oéitanja vc()gdlgx:}:er Potrosac 1 Potrosac 2 Potrosac 3 Gubitak 4
0 12.12.2019 11:20 5,229 1,157 1,156 1,143 1,729
1 12.12.2019 11:25 5,262 1,164 1,162 1,151 1,739
2 12.12.2019 11:30 5,291 1,172 1,167 1,161 1,749
3 12.12.2019 11:35 5,32 1,179 1,18 1,161 1,758
4 12.12.2019 11:41 5,353 1,193 1,186 1,165 1,765
5 12.12.2019 11:45 5,386 1,204 1,194 1,173 1,769
6 12.12.2019 11:51 5,415 1,211 1,198 1,175 1,787
7 12.12.2019 11:56 5,446 1,212 1,201 1,179 1,807
8 12.12.2019 12:01 5,476 1,218 1,206 1,189 1,818
9 12.12.2019 12:06 5,508 1,223 1,219 1,196 1,824
10 12.12.2019 12:11 5,538 1,229 1,231 1,203 1,831
11 12.12.2019 12:16 5,57 1,236 1,233 1,218 1,837
12 12.12.2019 12:21 5,599 1,241 1,241 1,225 1,848
13 12.12.2019 12:26 5,632 1,249 1,248 1,231 1,858
14 12.12.2019 12:31 5,664 1,26 1,258 1,234 1,865
15 12.12.2019 12:36 5,69 1,267 1,264 1,247 1,87
16 12.12.2019 12:41 5,723 1,277 1,275 1,25 1,875
17 12.12.2019 12:46 5,753 1,292 1,279 1,252 1,886
18 12.12.2019 12:51 5,785 1,301 1,282 1,256 1,903
19 12.12.2019 12:56 5,818 1,311 1,285 1,26 1,915
20 12.12.2019 13:02 5,851 1,316 1,292 1,268 1,928
21 12.12.2019 13:07 5,881 1,323 1,3 1,274 1,936
22 12.12.2019 13:12 5,91 1,33 1,308 1,281 1,945
23 12.12.2019 13:17 5,943 1,336 1,313 1,284 1,964
24 12.12.2019 13:22 5,972 1,34 1,321 1,29 1,975
25 12.12.2019 13:27 6,005 1,35 1,328 1,292 1,986
26 12.12.2019 13:32 6,034 1,357 1,335 1,293 2,003
27 12.12.2019 13:37 6,064 1,363 1,34 1,293 2,021
28 12.12.2019 13:42 6,097 1,37 1,344 1,295 2,041
29 12.12.2019 13:47 6,126 1,38 1,348 1,301 2,052
30 12.12.2019 13:52 6,159 1,388 1,355 1,305 2,064
31 12.12.2019 13:57 6,189 1,394 1,361 1,306 2,083
32 12.12.2019 14:02 6,222 1,401 1,367 1,313 2,094
33 12.12.2019 14:07 6,255 1,409 1,375 1,318 2,103
34 12.12.2019 14:13 6,287 1,418 1,381 1,325 2,113
35 12.12.2019 14:18 6,317 1,427 1,388 1,331 2,124
36 12.12.2019 14:23 6,35 1,437 1,393 1,337 2,135
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Tablica 9.11: Mjerenja — slu¢aj umjereno rastuéih gubitaka vode [m®];

Ocitanje | Vrijeme oéitanja vc()gdlgx:}:er Potrosac 1 Potrosac 2 Potrosac 3 Gubitak 4
0 12.12.2019 14:28 6,379 1,447 1,395 1,338 2,152
1 12.12.2019 14:33 6,412 1,457 1,4 1,344 2,164
2 12.12.2019 14:38 6,442 1,466 1,406 1,35 2,172
3 12.12.2019 14:43 6,474 1,47 1,421 1,36 2,177
4 12.12.2019 14:48 6,504 1,482 1,424 1,365 2,185
5 12.12.2019 14:53 6,537 1,499 1,424 1,373 2,191
6 12.12.2019 14:58 6,566 1,506 1,432 1,385 2,195
7 12.12.2019 15:02 6,593 1,512 1,436 1,398 2,198
8 12.12.2019 15:08 6,622 1,516 1,454 1,402 2,204
9 12.12.2019 15:13 6,655 1,523 1,467 1,409 2,207
10 12.12.2019 15:18 6,688 1,527 1,473 1,427 2,211
11 12.12.2019 15:23 6,718 1,541 1,479 1,434 2,215
12 12.12.2019 15:28 6,75 1,552 1,487 1,443 2,218
13 12.12.2019 15:33 6,78 1,56 1,498 1,453 2,22
14 12.12.2019 15:38 6,81 1,571 1,504 1,461 2,225
15 12.12.2019 15:43 6,845 1,577 1,515 1,466 2,234
16 12.12.2019 15:48 6,874 1,595 1,516 1,471 2,241
17 12.12.2019 15:53 6,904 1,606 1,518 1,476 2,253
18 12.12.2019 15:58 6,936 1,614 1,521 1,48 2,271
19 12.12.2019 16:04 6,966 1,626 1,522 1,482 2,287
20 12.12.2019 16:09 6,998 1,636 1,526 1,487 2,298
21 12.12.2019 16:14 7,028 1,645 1,529 1,488 2,314
22 12.12.2019 16:19 7,06 1,655 1,531 1,492 2,332
23 12.12.2019 16:24 7,093 1,66 1,538 1,498 2,344
24 12.12.2019 16:29 7,123 1,662 1,548 1,503 2,359
25 12.12.2019 16:34 7,152 1,666 1,552 1,508 2,379
26 12.12.2019 16:39 7,185 1,67 1,559 1,51 2,395
27 12.12.2019 16:44 7,215 1,677 1,569 1,511 2,408
28 12.12.2019 16:49 7,248 1,68 1,573 1,521 2,422
29 12.12.2019 16:54 7,281 1,682 1,573 1,528 2,445
30 12.12.2019 16:59 7,31 1,69 1,579 1,535 2,455
31 12.12.2019 17:05 7,343 1,698 1,581 1,542 2,469
32 12.12.2019 17:09 7,373 1,707 1,584 1,548 2,483
33 12.12.2019 17:15 7,406 1,711 1,592 1,553 2,495
34 12.12.2019 17:20 7,436 1,721 1,598 1,557 2,507
35 12.12.2019 17:25 7,469 1,727 1,605 1,561 2,522
36 12.12.2019 17:30 7,498 1,732 1,609 1,567 2,538
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Tablica 9.12: Mjerenja — sludaj brzo rastuéih gubitaka vode [mq];

Prilozi

Ocitanje | Vrijeme oéitanja V()Gdlzoi\r;r}:ar Potrosac 1 Potrosac 2 Potrosac 3 Gubitak 4
0 11.12.2019 14:19 4,057 0,872 0,975 0,87 1,306
1 11.12.2019 14:24 4,09 0,881 0,982 0,879 1,312
2 11.12.2019 14:29 4,122 0,89 0,985 0,887 1,323
3 11.12.2019 14:34 4,151 0,898 0,986 0,892 1,336
4 11.12.2019 14:39 4,183 0,906 0,992 0,9 1,346
5 11.12.2019 14:44 4,213 0,918 0,995 0,911 1,351
6 11.12.2019 14:49 4,245 0,933 0,996 0,922 1,355
7 11.12.2019 14:55 4,274 0,947 0,999 0,931 1,359
8 11.12.2019 15:00 4,307 0,953 1,001 0,945 1,369
9 11.12.2019 15:05 4,336 0,958 1,009 0,957 1,374
10 11.12.2019 15:10 4,369 0,968 1,012 0,971 1,378
11 11.12.2019 15:15 4,398 0,98 1,016 0,979 1,383
12 11.12.2019 15:20 4,43 0,987 1,019 0,989 1,395
13 11.12.2019 15:25 4,459 0,995 1,023 0,997 1,404
14 11.12.2019 15:30 4,492 1,003 1,032 1,007 1,409
15 11.12.2019 15:35 4,521 1,009 1,038 1,019 1,419
16 11.12.2019 15:40 4,554 1,012 1,043 1,028 1,431
17 11.12.2019 15:46 4,587 1,02 1,047 1,033 1,444
18 11.12.2019 15:50 4,617 1,028 1,052 1,038 1,458
19 11.12.2019 15:55 4,643 1,033 1,059 1,041 1,471
20 11.12.2019 15:56 4,65 1,033 1,06 1,041 1,473
21 11.12.2019 16:01 4,68 1,039 1,065 1,044 1,491
22 11.12.2019 16:06 4,712 1,045 1,068 1,044 1,51
23 11.12.2019 16:11 4,742 1,054 1,071 1,048 1,525
24 11.12.2019 16:16 4,772 1,06 1,076 1,053 1,536
25 11.12.2019 16:21 4,805 1,069 1,08 1,061 1,549
26 11.12.2019 16:26 4,835 1,074 1,083 1,067 1,566
27 11.12.2019 16:31 4,871 1,081 1,087 1,072 1,581
28 11.12.2019 16:36 4,901 1,086 1,091 1,08 1,594
29 11.12.2019 16:42 4,934 1,09 1,094 1,089 1,612
30 11.12.2019 16:47 4,964 1,093 1,101 1,097 1,628
31 11.12.2019 16:52 4,997 1,099 1,111 1,101 1,64
32 11.12.2019 16:57 5,026 1,106 1,12 1,103 1,652
33 11.12.2019 17:02 5,06 1,114 1,129 1,107 1,661
34 11.12.2019 17:07 5,093 1,122 1,138 1,114 1,672
35 11.12.2019 17:12 5,122 1,131 1,141 1,118 1,684
36 11.12.2019 17:17 5,155 1,14 1,143 1,123 1,699
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PRILOG 7:

Prilozi

Stvarni i relativni gubici vode u DMA zoni;

Tablica 9.13: Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj stacionarnih gubitaka [m];

o | Glavni Stvarni | Relativni
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubitak
QNRWr WL,

0 18.12.2019 12:11

1 18.12.2019 12:16 0,044 0,01 0,014 0,011 0,009 20,5%
2 18.12.2019 12:21 0,04 0,009 0,011 0,012 0,008 20,0%
3 18.12.2019 12:26 0,044 0,007 0,014 0,016 0,007 15,9%
4 18.12.2019 12:31 0,04 0,004 0,021 0,011 0,004 10,0%
5 18.12.2019 12:36 0,045 0,007 0,012 0,019 0,007 15,6%
6 18.12.2019 12:42 0,04 0,011 0,02 0,004 0,005 12,5%
I 18.12.2019 12:47 0,046 0,02 0,012 0,007 0,007 15,2%
8 18.12.2019 12:52 0,04 0,001 0,028 0,004 0,007 17,5%
9 18.12.2019 12:57 0,045 0,013 0,008 0,017 0,007 15,6%
10 18.12.2019 13:02 0,04 0,01 0,009 0,017 0,004 10,0%
11 18.12.2019 13:07 0,044 0,015 0,002 0,017 0,010 22, 7%
12 18.12.2019 13:12 0,041 0,021 0 0,015 0,005 12,2%
13 18.12.2019 13:17 0,045 0,009 0,01 0,016 0,010 22,2%
14 18.12.2019 13:22 0,041 0,018 0,009 0,01 0,004 9,8%
15 18.12.2019 13:27 0,045 0,01 0,014 0,016 0,005 11,1%
16 18.12.2019 13:32 0,04 0,015 0,013 0,008 0,004 10,0%
17 18.12.2019 13:37 0,041 0,016 0,022 0,001 0,002 4,9%
18 18.12.2019 13:42 0,045 0,009 0,006 0,016 0,014 31,1%
19 18.12.2019 13:47 0,045 0,009 0,008 0,018 0,010 22,2%
20 18.12.2019 13:52 0,04 0,011 0,011 0,015 0,003 7,5%
21 18.12.2019 13:57 0,045 0,012 0,009 0,014 0,010 22,2%
22 18.12.2019 14:02 0,041 0,017 0,018 0,003 0,003 7,3%
23 18.12.2019 14:08 0,045 0,006 0,024 0,007 0,008 17,8%
24 18.12.2019 14:12 0,041 0,015 0,021 0,001 0,004 9,8%
25 18.12.2019 14:18 0,039 0,018 0,006 0,004 0,011 28,2%
26 18.12.2019 14:23 0,049 0,006 0,029 0 0,014 28,6%
27 18.12.2019 14:28 0,036 0 0,024 0,009 0,003 8,3%
28 18.12.2019 14:33 0,045 0,008 0,008 0,022 0,007 15,6%
29 18.12.2019 14:38 0,045 0,009 0,009 0,02 0,007 15,6%
30 18.12.2019 14:43 0,04 0,005 0,027 0,003 0,005 12,5%
31 18.12.2019 14:48 0,044 0,006 0 0,02 0,018 40,9%
32 18.12.2019 14:53 0,039 0,005 0,012 0,016 0,006 15,4%
33 18.12.2019 14:58 0,043 0,006 0,014 0,006 0,017 39,5%
34 18.12.2019 15:03 0,041 0,016 0,006 0,017 0,002 4,9%
35 18.12.2019 15:09 0,043 0,014 0,002 0,01 0,017 39,5%
36 18.12.2019 15:13 0,039 0,015 0,001 0,015 0,008 20,5%

203




Prilozi

Tablica 9.14: Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj sporo rastu¢ih gubitaka [m®];

o | Glavni Stvarni | Relativni
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubitak
QNRWr WL,

0 12.12.2019 11:20

1 12.12.2019 11:25 0,033 0,007 0,006 0,008 0,012 36,4%
2 12.12.2019 11:30 0,029 0,008 0,005 0,01 0,006 20,7%
3 12.12.2019 11:35 0,029 0,007 0,013 0 0,009 31,0%
4 12.12.2019 11:41 0,033 0,014 0,006 0,004 0,009 27,3%
5 12.12.2019 11:45 0,033 0,011 0,008 0,008 0,006 18,2%
6 12.12.2019 11:51 0,029 0,007 0,004 0,002 0,016 55,2%
7 12.12.2019 11:56 0,031 0,001 0,003 0,004 0,023 74,2%
8 12.12.2019 12:01 0,03 0,006 0,005 0,01 0,009 30,0%
9 12.12.2019 12:06 0,032 0,005 0,013 0,007 0,007 21,9%
10 12.12.2019 12:11 0,03 0,006 0,012 0,007 0,005 16,7%
11 12.12.2019 12:16 0,032 0,007 0,002 0,015 0,008 25,0%
12 12.12.2019 12:21 0,029 0,005 0,008 0,007 0,009 31,0%
13 12.12.2019 12:26 0,033 0,008 0,007 0,006 0,012 36,4%
14 12.12.2019 12:31 0,032 0,011 0,01 0,003 0,008 25,0%
15 12.12.2019 12:36 0,026 0,007 0,006 0,013 0,000 0,0%
16 12.12.2019 12:41 0,033 0,01 0,011 0,003 0,009 27,3%
17 12.12.2019 12:46 0,03 0,015 0,004 0,002 0,009 30,0%
18 12.12.2019 12:51 0,032 0,009 0,003 0,004 0,016 50,0%
19 12.12.2019 12:56 0,033 0,01 0,003 0,004 0,016 48,5%
20 12.12.2019 13:02 0,033 0,005 0,007 0,008 0,013 39,4%
21 12.12.2019 13:07 0,03 0,007 0,008 0,006 0,009 30,0%
22 12.12.2019 13:12 0,029 0,007 0,008 0,007 0,007 24,1%
23 12.12.2019 13:17 0,033 0,006 0,005 0,003 0,019 57,6%
24 12.12.2019 13:22 0,029 0,004 0,008 0,006 0,011 37,9%
25 12.12.2019 13:27 0,033 0,01 0,007 0,002 0,014 42,4%
26 12.12.2019 13:32 0,029 0,007 0,007 0,001 0,014 48,3%
27 12.12.2019 13:37 0,03 0,006 0,005 0 0,019 63,3%
28 12.12.2019 13:42 0,033 0,007 0,004 0,002 0,020 60,6%
29 12.12.2019 13:47 0,029 0,01 0,004 0,006 0,009 31,0%
30 12.12.2019 13:52 0,033 0,008 0,007 0,004 0,014 42,4%
31 12.12.2019 13:57 0,03 0,006 0,006 0,001 0,017 56,7%
32 12.12.2019 14:02 0,033 0,007 0,006 0,007 0,013 39,4%
33 12.12.2019 14:07 0,033 0,008 0,008 0,005 0,012 36,4%
34 12.12.2019 14:13 0,032 0,009 0,006 0,007 0,010 31,3%
35 12.12.2019 14:18 0,03 0,009 0,007 0,006 0,008 26,7%
36 12.12.2019 14:23 0,033 0,01 0,005 0,006 0,012 36,4%
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Prilozi

Tablica 9.15: Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj umjereno rastuéih gubitaka [m’];

o | Glavni Stvarni | Relativni
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubitak
QNRWr WL,

0 12.12.2019 14:28

1 12.12.2019 14:33 0,033 0,01 0,005 0,006 0,012 36,4%
2 12.12.2019 14:38 0,03 0,009 0,006 0,006 0,009 30,0%
3 12.12.2019 14:43 0,032 0,004 0,015 0,01 0,003 9,4%
4 12.12.2019 14:48 0,03 0,012 0,003 0,005 0,010 33,3%
5 12.12.2019 14:53 0,033 0,017 0 0,008 0,008 24,2%
6 12.12.2019 14:58 0,029 0,007 0,008 0,012 0,002 6,9%
7 12.12.2019 15:02 0,027 0,006 0,004 0,013 0,004 14,8%
8 12.12.2019 15:08 0,029 0,004 0,018 0,004 0,003 10,3%
9 12.12.2019 15:13 0,033 0,007 0,013 0,007 0,006 18,2%
10 12.12.2019 15:18 0,033 0,004 0,006 0,018 0,005 15,2%
11 12.12.2019 15:23 0,03 0,014 0,006 0,007 0,003 10,0%
12 12.12.2019 15:28 0,032 0,011 0,008 0,009 0,004 12,5%
13 12.12.2019 15:33 0,03 0,008 0,011 0,01 0,001 3,3%
14 12.12.2019 15:38 0,03 0,011 0,006 0,008 0,005 16,7%
15 12.12.2019 15:43 0,035 0,006 0,011 0,005 0,013 37,1%
16 12.12.2019 15:48 0,029 0,018 0,001 0,005 0,005 17,2%
17 12.12.2019 15:53 0,03 0,011 0,002 0,005 0,012 40,0%
18 12.12.2019 15:58 0,032 0,008 0,003 0,004 0,017 53,1%
19 12.12.2019 16:04 0,03 0,012 0,001 0,002 0,015 50,0%
20 12.12.2019 16:09 0,032 0,01 0,004 0,005 0,013 40,6%
21 12.12.2019 16:14 0,03 0,009 0,003 0,001 0,017 56,7%
22 12.12.2019 16:19 0,032 0,01 0,002 0,004 0,016 50,0%
23 12.12.2019 16:24 0,033 0,005 0,007 0,006 0,015 45,5%
24 12.12.2019 16:29 0,03 0,002 0,01 0,005 0,013 43,3%
25 12.12.2019 16:34 0,029 0,004 0,004 0,005 0,016 55,2%
26 12.12.2019 16:39 0,033 0,004 0,007 0,002 0,020 60,6%
27 12.12.2019 16:44 0,03 0,007 0,01 0,001 0,012 40,0%
28 12.12.2019 16:49 0,033 0,003 0,004 0,01 0,016 48,5%
29 12.12.2019 16:54 0,033 0,002 0 0,007 0,024 72,7%
30 12.12.2019 16:59 0,029 0,008 0,006 0,007 0,008 27,6%
31 12.12.2019 17:05 0,033 0,008 0,002 0,007 0,016 48,5%
32 12.12.2019 17:09 0,03 0,009 0,003 0,006 0,012 40,0%
33 12.12.2019 17:15 0,033 0,004 0,008 0,005 0,016 48,5%
34 12.12.2019 17:20 0,03 0,01 0,006 0,004 0,010 33,3%
35 12.12.2019 17:25 0,033 0,006 0,007 0,004 0,016 48,5%
36 12.12.2019 17:30 0,029 0,005 0,004 0,006 0,014 48,3%
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Prilozi

Tablica 9.16: Stvarni i relativni gubici vode — slu¢aj brzo rastuéih gubitaka [m?];

o | Glavni Stvarni | Relativni
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubitak
QNRWr WL,

0 11.12.2019 14:19

1 11.12.2019 14:24 0,033 0,009 0,007 0,009 0,008 24,2%
2 11.12.2019 14:29 0,032 0,009 0,003 0,008 0,012 37,5%
3 11.12.2019 14:34 0,029 0,008 0,001 0,005 0,015 51,7%
4 11.12.2019 14:39 0,032 0,008 0,006 0,008 0,01 31,3%
5 11.12.2019 14:44 0,03 0,012 0,003 0,011 0,004 13,3%
6 11.12.2019 14:49 0,032 0,015 0,001 0,011 0,005 15,6%
7 11.12.2019 14:55 0,029 0,014 0,003 0,009 0,003 10,3%
8 11.12.2019 15:00 0,033 0,006 0,002 0,014 0,011 33,3%
9 11.12.2019 15:05 0,029 0,005 0,008 0,012 0,004 13,8%
10 11.12.2019 15:10 0,033 0,01 0,003 0,014 0,006 18,2%
11 11.12.2019 15:15 0,029 0,012 0,004 0,008 0,005 17,2%
12 11.12.2019 15:20 0,032 0,007 0,003 0,01 0,012 37,5%
13 11.12.2019 15:25 0,029 0,008 0,004 0,008 0,009 31,0%
14 11.12.2019 15:30 0,033 0,008 0,009 0,01 0,006 18,2%
15 11.12.2019 15:35 0,029 0,006 0,006 0,012 0,005 17,2%
16 11.12.2019 15:40 0,033 0,003 0,005 0,009 0,016 48,5%
17 11.12.2019 15:46 0,033 0,008 0,004 0,005 0,016 48,5%
18 11.12.2019 15:50 0,03 0,008 0,005 0,005 0,012 40,0%
19 11.12.2019 15:55 0,026 0,005 0,007 0,003 0,011 42,3%
20 11.12.2019 15:56 0,007 0 0,001 0 0,006 85,7%
21 11.12.2019 16:01 0,03 0,006 0,005 0,003 0,016 53,3%
22 11.12.2019 16:06 0,032 0,006 0,003 0 0,023 71,9%
23 11.12.2019 16:11 0,03 0,009 0,003 0,004 0,014 46,7%
24 11.12.2019 16:16 0,03 0,006 0,005 0,005 0,014 46,7%
25 11.12.2019 16:21 0,033 0,009 0,004 0,008 0,012 36,4%
26 11.12.2019 16:26 0,03 0,005 0,003 0,006 0,016 53,3%
27 11.12.2019 16:31 0,036 0,007 0,004 0,005 0,02 55,6%
28 11.12.2019 16:36 0,03 0,005 0,004 0,008 0,013 43,3%
29 11.12.2019 16:42 0,033 0,004 0,003 0,009 0,017 51,5%
30 11.12.2019 16:47 0,03 0,003 0,007 0,008 0,012 40,0%
31 11.12.2019 16:52 0,033 0,006 0,01 0,004 0,013 39,4%
32 11.12.2019 16:57 0,029 0,007 0,009 0,002 0,011 37,9%
33 11.12.2019 17:02 0,034 0,008 0,009 0,004 0,013 38,2%
34 11.12.2019 17:07 0,033 0,008 0,009 0,007 0,009 27,3%
35 11.12.2019 17:12 0,029 0,009 0,003 0,004 0,013 44,8%
36 11.12.2019 17:17 0,033 0,009 0,002 0,005 0,017 51,5%
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Prilozi

PRILOG 8:  Trend stvarnih gubitaka vode u DMA zoni;

Tablica 9.17: Trend stvarnih gubitaka vode — slu¢aj stacionarnih gubitaka [m?];

o .. o Glavni Stvgrni Trgnd

Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubltak:':l
QNRWr vode, X

0 18.12.2019 12:11

1 18.12.2019 12:16 0,044 0,01 0,014 0,011 0,009

2 18.12.2019 12:21 0,04 0,009 0,011 0,012 0,008

3 18.12.2019 12:26 0,044 0,007 0,014 0,016 0,007

4 18.12.2019 12:31 0,04 0,004 0,021 0,011 0,004

5 18.12.2019 12:36 0,045 0,007 0,012 0,019 0,007

6 18.12.2019 12:42 0,04 0,011 0,02 0,004 0,005

7 18.12.2019 12:47 0,046 0,02 0,012 0,007 0,007

8 18.12.2019 12:52 0,04 0,001 0,028 0,004 0,007

9 18.12.2019 12:57 0,045 0,013 0,008 0,017 0,007

10 18.12.2019 13:02 0,04 0,01 0,009 0,017 0,004 0,007

11 18.12.2019 13:07 0,044 0,015 0,002 0,017 0,010 0,007

12 18.12.2019 13:12 0,041 0,021 0 0,015 0,005 0,006

13 18.12.2019 13:17 0,045 0,009 0,01 0,016 0,010 0,007

14 18.12.2019 13:22 0,041 0,018 0,009 0,01 0,004 0,007

15 18.12.2019 13:27 0,045 0,01 0,014 0,016 0,005 0,006

16 18.12.2019 13:32 0,04 0,015 0,013 0,008 0,004 0,006

17 18.12.2019 13:37 0,041 0,016 0,022 0,001 0,002 0,006

18 18.12.2019 13:42 0,045 0,009 0,006 0,016 0,014 0,007

19 18.12.2019 13:47 0,045 0,009 0,008 0,018 0,010 0,007

20 18.12.2019 13:52 0,04 0,011 0,011 0,015 0,003 0,007

21 18.12.2019 13:57 0,045 0,012 0,009 0,014 0,010 0,007

22 18.12.2019 14:02 0,041 0,017 0,018 0,003 0,003 0,007

23 18.12.2019 14:08 0,045 0,006 0,024 0,007 0,008 0,006

24 18.12.2019 14:12 0,041 0,015 0,021 0,001 0,004 0,006

25 18.12.2019 14:18 0,039 0,018 0,006 0,004 0,011 0,007

26 18.12.2019 14:23 0,049 0,006 0,029 0 0,014 0,008

27 18.12.2019 14:28 0,036 0 0,024 0,009 0,003 0,008

28 18.12.2019 14:33 0,045 0,008 0,008 0,022 0,007 0,007

29 18.12.2019 14:38 0,045 0,009 0,009 0,02 0,007 0,007

30 18.12.2019 14:43 0,04 0,005 0,027 0,003 0,005 0,007

31 18.12.2019 14:48 0,044 0,006 0 0,02 0,018 0,008

32 18.12.2019 14:53 0,039 0,005 0,012 0,016 0,006 0,008

33 18.12.2019 14:58 0,043 0,006 0,014 0,006 0,017 0,009

34 18.12.2019 15:03 0,041 0,016 0,006 0,017 0,002 0,009

35 18.12.2019 15:09 0,043 0,014 0,002 0,01 0,017 0,010

36 18.12.2019 15:13 0,039 0,015 0,001 0,015 0,008 0,009
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Prilozi

Tablica 9.18: Trend stvarnih gubitaka vode — slu¢aj sporo rastu¢ih gubitaka [m®];

o .. o Glavni Stvgrni Trgnd

Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubltak:':l
QNRWr vode, ¥

0 12.12.2019 11:20

1 12.12.2019 11:25 0,033 0,007 0,006 0,008 0,012

2 12.12.2019 11:30 0,029 0,008 0,005 0,01 0,006

3 12.12.2019 11:35 0,029 0,007 0,013 0 0,009

4 12.12.2019 11:41 0,033 0,014 0,006 0,004 0,009

5 12.12.2019 11:45 0,033 0,011 0,008 0,008 0,006

6 12.12.2019 11:51 0,029 0,007 0,004 0,002 0,016

7 12.12.2019 11:56 0,031 0,001 0,003 0,004 0,023

8 12.12.2019 12:01 0,03 0,006 0,005 0,01 0,009

9 12.12.2019 12:06 0,032 0,005 0,013 0,007 0,007

10 12.12.2019 12:11 0,03 0,006 0,012 0,007 0,005 0,010

11 12.12.2019 12:16 0,032 0,007 0,002 0,015 0,008 0,010

12 12.12.2019 12:21 0,029 0,005 0,008 0,007 0,009 0,010

13 12.12.2019 12:26 0,033 0,008 0,007 0,006 0,012 0,010

14 12.12.2019 12:31 0,032 0,011 0,01 0,003 0,008 0,010

15 12.12.2019 12:36 0,026 0,007 0,006 0,013 0,000 0,010

16 12.12.2019 12:41 0,033 0,01 0,011 0,003 0,009 0,009

17 12.12.2019 12:46 0,03 0,015 0,004 0,002 0,009 0,008

18 12.12.2019 12:51 0,032 0,009 0,003 0,004 0,016 0,008

19 12.12.2019 12:56 0,033 0,01 0,003 0,004 0,016 0,009

20 12.12.2019 13:02 0,033 0,005 0,007 0,008 0,013 0,010

21 12.12.2019 13:07 0,03 0,007 0,008 0,006 0,009 0,010

22 12.12.2019 13:12 0,029 0,007 0,008 0,007 0,007 0,010

23 12.12.2019 13:17 0,033 0,006 0,005 0,003 0,019 0,011

24 12.12.2019 13:22 0,029 0,004 0,008 0,006 0,011 0,011

25 12.12.2019 13:27 0,033 0,01 0,007 0,002 0,014 0,012

26 12.12.2019 13:32 0,029 0,007 0,007 0,001 0,014 0,013

27 12.12.2019 13:37 0,03 0,006 0,005 0 0,019 0,014

28 12.12.2019 13:42 0,033 0,007 0,004 0,002 0,020 0,014

29 12.12.2019 13:47 0,029 0,01 0,004 0,006 0,009 0,014

30 12.12.2019 13:52 0,033 0,008 0,007 0,004 0,014 0,014

31 12.12.2019 13:57 0,03 0,006 0,006 0,001 0,017 0,014

32 12.12.2019 14:02 0,033 0,007 0,006 0,007 0,013 0,015

33 12.12.2019 14:07 0,033 0,008 0,008 0,005 0,012 0,014

34 12.12.2019 14:13 0,032 0,009 0,006 0,007 0,010 0,014

35 12.12.2019 14:18 0,03 0,009 0,007 0,006 0,008 0,014

36 12.12.2019 14:23 0,033 0,01 0,005 0,006 0,012 0,013
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Tablica 9.19: Trend stvarnih gubitaka vode — slu¢aj umjereno rastuéih gubitaka [m°];

o .. o Glavni Stvgrni Trgnd
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubltak:':l
QNRWr vode, ¥
0 12.12.2019 14:28
1 12.12.2019 14:33 0,033 0,01 0,005 0,006 0,012
2 12.12.2019 14:38 0,03 0,009 0,006 0,006 0,009
3 12.12.2019 14:43 0,032 0,004 0,015 0,01 0,003
4 12.12.2019 14:48 0,03 0,012 0,003 0,005 0,010
5 12.12.2019 14:53 0,033 0,017 0 0,008 0,008
6 12.12.2019 14:58 0,029 0,007 0,008 0,012 0,002
7 12.12.2019 15:02 0,027 0,006 0,004 0,013 0,004
8 12.12.2019 15:08 0,029 0,004 0,018 0,004 0,003
9 12.12.2019 15:13 0,033 0,007 0,013 0,007 0,006
10 12.12.2019 15:18 0,033 0,004 0,006 0,018 0,005 0,006
11 12.12.2019 15:23 0,03 0,014 0,006 0,007 0,003 0,005
12 12.12.2019 15:28 0,032 0,011 0,008 0,009 0,004 0,005
13 12.12.2019 15:33 0,03 0,008 0,011 0,01 0,001 0,005
14 12.12.2019 15:38 0,03 0,011 0,006 0,008 0,005 0,004
15 12.12.2019 15:43 0,035 0,006 0,011 0,005 0,013 0,005
16 12.12.2019 15:48 0,029 0,018 0,001 0,005 0,005 0,005
17 12.12.2019 15:53 0,03 0,011 0,002 0,005 0,012 0,006
18 12.12.2019 15:58 0,032 0,008 0,003 0,004 0,017 0,007
19 12.12.2019 16:04 0,03 0,012 0,001 0,002 0,015 0,008
20 12.12.2019 16:09 0,032 0,01 0,004 0,005 0,013 0,009
21 12.12.2019 16:14 0,03 0,009 0,003 0,001 0,017 0,010
22 12.12.2019 16:19 0,032 0,01 0,002 0,004 0,016 0,011
23 12.12.2019 16:24 0,033 0,005 0,007 0,006 0,015 0,013
24 12.12.2019 16:29 0,03 0,002 0,01 0,005 0,013 0,014
25 12.12.2019 16:34 0,029 0,004 0,004 0,005 0,016 0,014
26 12.12.2019 16:39 0,033 0,004 0,007 0,002 0,020 0,015
27 12.12.2019 16:44 0,03 0,007 0,01 0,001 0,012 0,015
28 12.12.2019 16:49 0,033 0,003 0,004 0,01 0,016 0,015
29 12.12.2019 16:54 0,033 0,002 0 0,007 0,024 0,016
30 12.12.2019 16:59 0,029 0,008 0,006 0,007 0,008 0,016
31 12.12.2019 17:05 0,033 0,008 0,002 0,007 0,016 0,016
32 12.12.2019 17:09 0,03 0,009 0,003 0,006 0,012 0,015
33 12.12.2019 17:15 0,033 0,004 0,008 0,005 0,016 0,015
34 12.12.2019 17:20 0,03 0,01 0,006 0,004 0,010 0,015
35 12.12.2019 17:25 0,033 0,006 0,007 0,004 0,016 0,015
36 12.12.2019 17:30 0,029 0,005 0,004 0,006 0,014 0,014
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Tablica 9.20: Trend stvarnih gubitaka vode - slu¢aj brzo rastu¢ih gubitaka [m®];

o .. o Glavni Stvgrni Trgnd
Ocitanje | Vrijeme oéitanja vodomier Potrosa¢ 1 | Potrosa¢ 2 | Potrosac 3 gubitak gubltak:':l
QNRWr vode, ¥
0 11.12.2019 14:19
1 11.12.2019 14:24 0,033 0,009 0,007 0,009 0,008
2 11.12.2019 14:29 0,032 0,009 0,003 0,008 0,012
3 11.12.2019 14:34 0,029 0,008 0,001 0,005 0,015
4 11.12.2019 14:39 0,032 0,008 0,006 0,008 0,010
5 11.12.2019 14:44 0,03 0,012 0,003 0,011 0,004
6 11.12.2019 14:49 0,032 0,015 0,001 0,011 0,005
7 11.12.2019 14:55 0,029 0,014 0,003 0,009 0,003
8 11.12.2019 15:00 0,033 0,006 0,002 0,014 0,011
9 11.12.2019 15:05 0,029 0,005 0,008 0,012 0,004
10 11.12.2019 15:10 0,033 0,01 0,003 0,014 0,006 0,008
11 11.12.2019 15:15 0,029 0,012 0,004 0,008 0,005 0,007
12 11.12.2019 15:20 0,032 0,007 0,003 0,01 0,012 0,008
13 11.12.2019 15:25 0,029 0,008 0,004 0,008 0,009 0,007
14 11.12.2019 15:30 0,033 0,008 0,009 0,01 0,006 0,007
15 11.12.2019 15:35 0,029 0,006 0,006 0,012 0,005 0,007
16 11.12.2019 15:40 0,033 0,003 0,005 0,009 0,016 0,008
17 11.12.2019 15:46 0,033 0,008 0,004 0,005 0,016 0,009
18 11.12.2019 15:50 0,03 0,008 0,005 0,005 0,012 0,009
19 11.12.2019 15:55 0,026 0,005 0,007 0,003 0,011 0,010
20 11.12.2019 15:56 0,007 0 0,001 0 0,006 0,010
21 11.12.2019 16:01 0,03 0,006 0,005 0,003 0,016 0,011
22 11.12.2019 16:06 0,032 0,006 0,003 0 0,023 0,012
23 11.12.2019 16:11 0,03 0,009 0,003 0,004 0,014 0,013
24 11.12.2019 16:16 0,03 0,006 0,005 0,005 0,014 0,013
25 11.12.2019 16:21 0,033 0,009 0,004 0,008 0,012 0,014
26 11.12.2019 16:26 0,03 0,005 0,003 0,006 0,016 0,014
27 11.12.2019 16:31 0,036 0,007 0,004 0,005 0,020 0,014
28 11.12.2019 16:36 0,03 0,005 0,004 0,008 0,013 0,015
29 11.12.2019 16:42 0,033 0,004 0,003 0,009 0,017 0,015
30 11.12.2019 16:47 0,03 0,003 0,007 0,008 0,012 0,016
31 11.12.2019 16:52 0,033 0,006 0,01 0,004 0,013 0,015
32 11.12.2019 16:57 0,029 0,007 0,009 0,002 0,011 0,014
33 11.12.2019 17:02 0,034 0,008 0,009 0,004 0,013 0,014
34 11.12.2019 17:07 0,033 0,008 0,009 0,007 0,009 0,014
35 11.12.2019 17:12 0,029 0,009 0,003 0,004 0,013 0,014
36 11.12.2019 17:17 0,033 0,009 0,002 0,005 0,017 0,014
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11. ZIVOTOPIS

Davor Poljak roden je 14. listopada 1962. godine u Koprivnici. Osnovnu i srednju $kolu elektro-
tehnickog usmjerenja zavrsio je u Koprivnici. 1980. godine upisao je Fakultet strojarstva i
brodogradnje na kojem je i diplomirao strojarstvo na procesno energetskom usmjerenju.
Diplomski rad na temu ,,Dvostupanjski, dvocilindri¢ni rashladni kompresor na freon R-22

obranio je u srpnju 1986. godine.

Kao stipendista, odmah se zaposljava u poduzecu Koncar — Elektri¢ne lokomotive na poslovima
kontrole kvalitete. Vrlo brzo napreduje do najsloZenijih poslova mehanicke kontrole, a veé
1988. godine preuzima poslove Upravitelja odrZzavanja. 1990. godine preuzima poslove

pomoc¢nika Direktora proizvodnje, a 1991. godine poslove Direktora proizvodnje.

1994. godine napreduje do predsjednika Uprave i preuzima upravljanje druitvom KONCAR
Elektri¢na vozila d.d. S obzirom na to da se je ve¢ u ranoj fazi svoje karijere poceo baviti
menadzmentom, 1990. godine upisuje poslijediplomski MBA studij na Ekonomskom fakultetu
u Zagrebu. Magistarski rad na temu ,,Metode ispitivanja resursa pri uvodenju novih proizvoda
u poduzeéu KONCAR- Elektri¢ne lokomotive obranio je u srpnju 1994. godine. Tijekom rada
u poduze¢u KONCAR- Elektriéne lokomotive radio je na razvoju, proizvodnji i prodaji
zeljeznickih vozila kao $to su lokomotive 1 Elektromotorni vlakovi za Zeljeznice Rumunjske,
Bugarske, Turske, Makedonije, Srbije i Bosne i Hercegovine, te tramvajskih vozila za grad
Zagreb.

2002 godine kao Direktor preuzima upravljanje nad novoosnovanim poduzec¢em ,,Proizvodnja
regeneracija d.0.0.“ u sastavu Hrvatskih Zeljeznica, ¢ija je djelatnost proizvodnja i regeneracija
zeljeznicke infrastrukture. Bavi se Zeljeznickim skretnicama, dugim Sinskim trakom,
specijalnim tehnikama zavarivanja i prometnom signalizacijom. Radi daljnjeg profesionalnog
usavrSavanja 2008. godine zavrSava edukaciju ,,korporativno upravljanje za clanove nadzornih

I upravnih odbora“ u organizaciji Ekonomskih fakulteta u Zagrebu i Splitu.

2009. godine vraca se u poduzece Koncar Elektri¢na vozila gdje kao pomo¢nik Direktora

razvoja radi na prototipu novog elektromotornog vlaka.

2010. godine prelazi u Zagrebacki holding na poslove Direktora ,,Vodoopskrbe i odvodnje
d.o.0.” gdje radi i danas. Od 2014. godine radi na poslovima voditelja projekata. 2012. godine
nastavlja svoje cjelozivotno obrazovanje i upisuje poslijediplomski doktorski studij iz podrucja

menadzmenta na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. U srpnju 2018. godine Senat Sveudilista
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u Zagrebu odobrava mu temu doktorske disertacije pod nazivom ,Integralni model za

povecanje ucinkovitosti javne vodoopskrbe*.

Osim profesionalnih obveza obnasao je 1 obnaSa duznosti ¢lana nadzornog odbora i
Predsjednika Upravnog vije¢a. Zavrsio je edukaciju i bavi se, sustavima kvalitete kao vodeci

ocjenjivac, te energetskim pregledima i certificiranjem gradevina s punim ovlastenjem.
U slobodno vrijeme bavi se plesom, planinarenjem, jedrenjem i humanitarnim radom.
Clan je Rotary kluba Zagreb Sesvete i Planinarskog drustva Lipa.

Aktivno se sluzi engleskim jezikom u govoru i pismu.

OzZenjen je i otac je dvoje odrasle djece.
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Davor Poljak was born on October 14, 1962 in Koprivnica. He completed his primary school
and the Secondary School education of Electromechanical Engineering in Koprivnica.
Elementary and high school of electro-technical orientation ended in Koprivnica. In 1980 he
enrolled the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, where he graduated
mechanical engineering on process energetic orientation on July 1986, he graduated with a
thesis on "Two-stage, two-cylinder, refrigerant compressor on Freon R-22".

As a scholar, he was immediately employed in Konéar - Electrical Locomotive factory on
Quality Control jobs. He is prospering very fast to the most complex mechanical control jobs,
and in 1988 he has taken over the operations of the Maintenance Manager. In 1990 he took over
as assistant of production manager, and as Production manager in 1991.

In 1994 he is advancing on the function to the President of the Management Board and takes
over the management of the company “KONCAR Electric vehicles Inc.”. Since he was already
being in the early stages of his career in management activities, in 1990 he enrolled in a
postgraduate MBA study at the Faculty of Economics in Zagreb. In July 1994 he finished the
Master's thesis on "Methods of testing of resources for the introduction of new products in the
KONCAR Electric Locomotive factory". During his work in the company KONCAR - Electric
Locomotives worked on the development, production and sale of railway vehicles such as
locomotives and electric trains for railways of Romania, Bulgaria, Turkey, Macedonia, Serbia

and Bosnia and Herzegovina and trams for the city of Zagreb.

In 2002, as Managing Director, he took over the management of the newly established company
under the Croatian Railways holding "Proizvodnja Regeneracija Itd.”, whose activity is the
production and regeneration of the railway infrastructure. It deals with railway crossings, long
rail line, special types of welding and traffic signaling. For the purpose of further professional
training in 2008, he completed the education "corporate governance for members of supervisory

and board committees™ organized by the Faculty of Economics in Zagreb and Split.

In 2009 he returned to the company “Koncar Electric vehicles Inc.” where as an Assistant
Director of Development worked on the prototype of a new electric motor train.

In 2010, he moved to the Zagreb Holding for the Director of "Vodoopskrba i odvodnja Itd"
(public water supply) where he still works today. Since 2014, he has been working as a project

manager. In 2012 she continues her life-long education and enrolls in postgraduate doctoral
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Architecture. In July 2018, the Senate of the University of Zagreb approved the topic of his
doctoral dissertation titled "An Integral Model for Increasing Public Water Supply Efficiency".
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education and is engaged in quality systems as a leading assessor and also with energy auditing
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