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UPRAVLJANJE RADNIM PRITISKOM U CILJU
SMANJENJA GUBITAKA

APSTRAKT: Upravljanje radnim pritiskom je klju¢ efikasnog smanjenja gubitaka, pa se rad vodovodnih siste-
ma cesto usmerava ka njegovom maksimalnom smanjenju, uz zadovoljenje potreba svih potrosaca. U tom ci-
lju, na postrojenju za tretman vode za pi¢e vodovoda Becej je ugraden frekventni requlator sa kontrolom rada
pumpi prema pritisku na samom postrojenju. Smanjenjem noc¢nog pritiska na ulazu u sistem za 50% postig-
nuta je znacCajna usteda vode, a samim tim i finansijskih sredstava. Dalje poboljSanje se mozZe posti¢i dnev-
nom regulacijom pritiska, vodec¢i rauna o snabdevanju tokom perioda maksimalne potro$nje, primenom slo-
Zenih kontrola rada pumpi, na osnovu pritiska merenog na kriticnim lokacijama u mreZzi Klju¢ne reci: gubici,
upravljanje pritiskom, kontrola rada pumpi

WATER LOSSES REDUCTION BY MANAGING OPERATIONAL PRESSURE

ABSTRACT: Managing operational pressure is essential for effective reduction of water losses, so system
operation is directed towards its maximum reduction with fulfilling the demand of each customer. With this ob-
jective, the variable speed drive for pumps was installed on the drinking water treatment plant of Be¢ej Water
Supply System, with downstream pressure control. The reduction of the night pressure for 50% resulted in
significant water savings and, hence, financial savings. The further improvement can be achieved with the
daily pressure regulation, where control can be taken on the most critical location in the network, taking care
of the supplying during the periods of the maximum hour consumption. Key words: water losses, managing
pressure, pump control performance

1 UVOD

jan, jer se veliki deo sredstava vodovoda troSi
na popravku osteéenja u sistemu i na poveca-

Procenat gubitaka je znaCajan pokazatelj efika-
snosti jednog vodovodnog sistema [3]. Veliki
procenat, koji tokom vremena ima trend pora-
sta, ukazuje na neefikasno upravljanje siste-
mom i njegovo loSe odrZzavanje. Ovom proble-
mu se mora ozbiljno pristupiti kroz izradu pro-
grama aktivne kontrole gubitaka.

Posledice gubitaka u vodovodnom sistemu su
mnogobrojne [6]. One mogu dovesti do ostece-
nja puteva, kanalizaconih vodova i drugih infra-
struktura, usled kvasenja i sleganja tla. Usled
velikih gubitaka mozZe doci do pada pritiska u si-
stemu i nestanka vode kod odredenog broja po-
troSaca. Finansijski momenat je takode znaca-

ne troSkove pumpanja i potrosnje elektri¢ne
energije. Gubici utiCu i na zdravlje potrosaca, jer
usled malih pritisaka moZe doc¢i do zagadenja
vode za pice otpadnim vodama, koje ulaze u si-
stem kroz oSteéene spojeve i cevi.

Kljuéna osnova za smanjenje gubitaka u siste-
mu je regulisanje pritiska. U radu se opisuje na
koji nacin gubici zavise od promene pritiska. Na
primeru vodovoda Becej, prikazana je mogué-
nost smanjenja gubitaka regulisanjem pritiska
na ulazu u sistem. Pritisak se reguliSe kontro-
lom rada pumpi pomoc¢u frekventnog regulatora.
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2 UTICAJ PRITISKA NA GUBITKE

Na osnovu analize velikog broja eksperimental-
nih i podataka sa terena, doslo se do zakljucka
da pritisak viSestruko uti¢e na gubitke u sistemu
[4]. Usled povecanja pritiska povecace se cure-
nja na spojevima i pukotinama i, posebno na
starijim mrezama, nastace veci broj pucanja ce-
vi u kratkom vremenskom periodu.

Uticaj regulacije pritiska na smanjenje gubitaka
moze se prikazati na sledeci nacin:

L1/Lo=(p1/pg )" (1)

gde je L1/L0O = odnos gubitaka pre i nakon regu-
lacije pritiska, p1/p0 = odnos pritisaka i n = ste-
pen zavisnosti [4]. Ispitivanja su pokazala da si-
stemi kod kojih postoje gubici na metalnim cevi-
ma, gde povrsina isticanja ne zavisi od promene
pritiska, imaju stepen n oko 0.5. Medutim, ma-
nja curenja na fleksibilnim cevima, kod kojih se
povrsina isticanja menja u zavisnosti od pritiska,
imaju stepen n=1.5 i ve¢i. Prema tome, dok u
manjim vodovodnim sistemima stepen n moze
imati bilo koju vrednost u intervalu od 0.5 do
2.5, zavisnost pritiska i gubitaka kod velikih si-
stema sa cevima razli¢itih materijala je obi¢no
skoro linearna (n=1). Ove zavisnosti su prikaze-
ne na slici 1. Dijagram pokazuje da, kod siste-
ma sa n=1.5, ukoliko se pritisak smaniji za 20%,
gubici ¢e se smanijiti za 25%.

Za proracun gubitaka u nekom vodovodnom si-
stemu potrebno je odrediti stepen zavisnosti na
osnovu merenja pritiska i protoka [5]. Merenja
treba obaviti tokom noci, kada su stabilni uslovi
potrosSnje vode. Potrebno je napraviti naglo
smanjenje ili povecéanje pritiska, i kontinulano
meriti protok. 1z najmanje tri serije merenja tre-
ba odrediti srednju vrednost eksponenta n. Ovaj
postupak se naziva "step test” i njegova prime-
na prikazana je na primeru vodovoda Becej.
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Slika 1. Zavisnost gubitaka od promene pritiska

3 REGULACIJA PRITISKA

Vodovodni sistem grada BeCej nema rezervoar
u mrezi, tako da se neravnomernost potrosnje
zadovoljava regulacijom rada pumpi na potisu
postrojenja za tretman vode za piée [2]. Kriteri-
jum za upravljanje je zahtevani pritisak na izlazu
iz postrojenja, koji obezbeduje snabdevenost
vodom svih potro$aca. Tokom dana, u periodu
od 05:30 do 22:30 Casova, odrzava se pritisak
od 4 bara, dok se no¢u on smanjuje na 2 bara.

Prvobitno je regulacija pritiska na potisu pumpe
vr§ena otvaranjem/zatvaranjem izlaznog zatva-
raca. Nedostatak ovog postupka je Sto nije mo-
guce precizno odrzavanje pritiska i brza prome-
na rada pumpi u zavisnosti od stanja u sistemu.
Takode, gubi se velika koli¢ina energije, jer
pumpa konstantno radi sa punim brojem obrta-
ja.

U februaru 2006. godine pusten je u rad frek-
ventni regulator, koji je spojen sa senzorom pri-
tiska na izlazu iz postrojenja. Na osnovu dobije-
nog signala on automatski menja broj obrtaja
(frekvenciju) motora pumpe, tako da se obezbe-
di zahtevani pritisak. Promena frekvencije moto-
ra ima za posledicu promenu karakteristika
pumpe i angaZovane snage motora, pri ¢emu
se smanjenjem broja obrtaja smanjuje snaga
pumpe, a samim tim i utroSena energija i trosko-
vi pumpanja [1]. Kori§¢enjem frekventnog regu-
latora izbegava se i veci broj ukljucivanjalisklju-
Civanja pumpe u toku dana, Cime se produzava
njen radni vek.

Na osnovu proracuna potroSnje elektriCne ener-
gije na postrojenju za tretman vode za pice pre i
nakon ugradnje frekventnog regulatora, dobije-
no je da je mese€na usteda sredstava oko
1,000 evra. Kako cena nabavke i ugradnje regu-
latora iznosi oko 11,000 evra, znaci da se ured-
aj samo po osnovu ustede u ceni struje isplati
za 10-12 meseci. Medutim, regulisanjem priti-
ska u mrezi postize se i smanjenje gubitaka, Sto
takode ima dodatne pozitivne finasijske efekte.

4 PRORACUN ZAVISNOSTI
GUBITAKA OD PRITISKA

Distributivha mreZa vodovoda Becej je ukupne
duzZine oko 130 km, i njen veci deo je izgraden
pre viSe od 25 godina [2]. U sistemu su evidenti-
rani veliki gubici, koji iznose ¢ak 41% od proiz-
vedene koli¢ine vode. Oni su ve¢im delom po-

56

Voda i sanitarna tehnika



UPRAVLJANJE RADNIM PRITISKOM U CILJU SMANJENJA GUBITAKA

sledica zastarele i neadekvatno izvedene mre-
Ze, koja Cesto puca i zahteva veoma skupo odr-
Zavanje.

U okviru programa smanjenja gubitaka, u aprilu
2006. godine na postrojenju za tretman vode za
pi¢e sproveden je “step test”, koji je prikazan na
slici 2. Sa slike se moze videti da je trenutna
promena protoka posledica regulacije pritiska i
ta koli¢ina vode predstavlja gubitke u sistemu.
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Slika 2. “Step test” u vodovodu Becej — april 2006.
godine

Rezultati ,step testa“ prikazani su u tabeli 1. Na
oshovu tri promene pritiska tokom noci dobijen
je stepen zavisnosti n=0.60. Ova vrednost uka-
zuje na to da su gubici u Be€eju uglavnom po-
sledica curenja vode kroz otvore €ija povrSina
ne zavisi od pritiska u sistemu (neispravne sla-
vine, curenja na nefleksibilnim cevima, itd.), pa
su to i mesta na koja treba obratiti paznju pri
pronalazenju gubitaka.

Tabela 1. Rezultati ,step testa” u vodovodu Be-
cej — april 2006. godine

Do Pi Ly L n N,
|bar] [bar] [L/s] [L/s] 1] [/]
1 35 2.5 69 55 0.67
2 25 3 58 65 0.63 0.60

3 3 3.9 70 80 0.1

Primenjeni postupak odnosi se samo na mere-
nja tokom jedne nodi, i ilustruje metodologiju
proracuna stepena zavisnosti. Da bi se on tac-
nije odredio, potrebno je uraditi seriju testova to-

kom godine, koji bi obuhvatili sezonske prome-
ne potrosnje vode u sistemu.

5 SMANJENJE GUBITAKA

Na slici 3 je prikazano kako bi se menjao protok
tokom noci, kada ne bi postojala regulacija priti-
ska, vec¢ bi njegova vrednost konstantno bila 4
bara. [rafirana povrSina na slici predstavlja za-
preminu no¢nih gubitaka koji bi nastali usled vi-
sokog pritiska u mrezi i iznosi oko 230 m3. To
znaci da vodovod Becej merom smanjenja noc-
nog pritiska mese¢no sacuva oko 6,900 m?3 vo-
de ili, prema sadasnjim cenama naplate vode,
oko 3,200 evra. Smanjenjem pritiska usporava
se i rad pumpi, a time i angazovana snaga, pa
se mesecni troSkovi za elektriCnu energiju sma-
njuju za oko 730 evra. To znaci da smanjenjem
no¢nog pritiska za 50% vodovod BeCej mesec-
no ustedi oko 3,930 evra.
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Slika 3. Smanjenje gubitaka redukcijom no¢nog pri-
tiska

Gubici u mrezi bi se dodatno smanijili ako bi se
regulisani dnevni pritisak smanjio za 10%, sa 4
bara na 3.6 bara. Primenom jednacine (1) sa
izraCunatim stepenom za Becej n=0.6, dobija se
da bi se gubici vode smanijili za 6%. Preracu-
nato u dnevnu koli¢inu vode proizvedene to-
kom aprila 2006. godine, koja iznosi 188,023
m3, uz procenu da su gubici 41%, §to iznosi
77,091 m3, pretpostavljeno smanjenje pritiska bi
ustedelo 4,723 m3 vode meseéno ili oko 2,200
evra. Mesecni troskovi za elektricnu energiju bi
se smanijili za oko 355 evra, sto znaci da bi se
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dnevnim smanjenjem pritiska za 10% ustedelo
oko 2,555 evra.

Medutim, konstantno smanjenje pritiska tokom
dana se ne preporucuje, jer se moze desiti da u
periodima maksimalne ¢asovne potro$nje odre-
deni broj potroSaca ostane bez vode. Bolje re-
Senje je u upravljanju pritiskom prema stvarnoj
potro$nji. To se moze posti¢i ugradnjom senzo-
ra pritiska na jednoj ili viSe kriticnih lokacija u
mrezi, gde se javljaju minimalni pritisci tokom
dana. Izbor lokacija moze se uraditi na modelu,
analizom osetljivosti pritiska u odredenim &voro-
vima na smanjenje pritiska na ulazu u sistem.
Senzor bi se preko telemetrije povezao sa frek-
ventnim regulatorom, koji bi na osnovu dobije-
nog signala regulisao ulazni pritisak. Tako bi se
preslo na viSi nivo upravljanja sa sloZzenim krite-
rijumima, a sistem bi sa minimalnim mogucim
pritiskom zadovoljio potrebe za vodom svih po-
troSaca. Ovakav nacin upravljanja pritiskom ima
potpuno finansijsko opravdanje, uzimajuci u ob-
zir ustede pri smanjenju pritiska oko 2,500 evra
mesecno i cenu nabavke i ugradnje senzora za
pritisak sa GSM prenosom, koja je oko 1,500
evra.

5 ZAKLJUCAK

Kontrola rada pumpi ugradnjom frekventnog re-
gulatora se na primeru vodovoda Becej pokaza-
la kao efikasan nacin regulisanja pritiska. Upo-
trebom ovog uredaja smanijili su se troSkovi
elektriCne energije i omoguceno je preciznije
upravljanje pritiskom prema slozenim kriteriju-
mima, koje doprinosi ve¢em smanjenju gubitaka
u sistemu i pozitivnim finansijskim efektima.

Smanjenje pritiska tokom noénog perioda vodo-
vodu Becej donosi smanjenje gubitaka za oko
7% mesecno, §to predstavlja znacajnu ustedu

kako u koli¢ini proizvedene vode, tako i u utro-
Senim sredstvima. Proraun stepena zavisnosti
gubitaka od promene pritiska pokazao je da bi
dnevno smanjenje pritiska za 10% rezultiralo
smanjenjem zapremine proizvedene vode za
2.5%. Finansijski gledano, usteda sredstava vo-
dovoda Becej bi iznosila oko 2,500 evra mesec-
no. Medutim, da bi se zadovoljio kriterijum
shabdevenosti svih potroSaca pri maksimalnoj
potros$nji, neophodno je sloZzeno upravljanje si-
stemom. To se moze posti¢i kontrolom rada
pumpi na osnovu rezultata merenja pritisaka na
kriti€nim lokacijama u mrezi. Tako bi se potrebe
za vodom obezbedile sa znatno manijim pritisci-
ma, $to bi dovelo do dodatnih smanjenja gubita-
ka u sistemu.

ZAHVALNOST

Ovaj rad je deo projekta ,Racionalizacija potros-
nje vode u vodovodnim sistemima®“, ev. br. NPV-
35, u okviru nacionalnog programa uredenje,
zastita i koriS¢enje voda u Srbiji, koji je finansi-
ran od strane Ministarstva nauke i zastite Zivot-
ne sredine.

LITERATURA

[1] Gambica Group Profile, (2002), Variable Speed Dri-
ves, The GAMBICA Association Limited, UK.

[2] Zavod za vodoprivredu Subotica, (1998), Studija vo-
dosnabdevanja opstine Bece;.

[3] Lambert A., (2000), the Blue Pages, Losses from
Water Supply Systems: Standard Terminology and
Recommended Performance Measures, International
Water Association (IWA).

[4] Thornton J., (2003), Managing Leakage by Managing
Pressure: a Practical Approach, Water 21, IWA Wa-
ter Loss Task Force.

[5] Thornton J., (2002), Water Loss Control Manual,
McGraw-Hill, USA.
[6] Farley M., (2001), Leakage Management and Con-

trol: A Best Practice Training Manual, World Health
Organization (WHO).

58

Voda i sanitarna tehnika





