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METODOLOGIJA IZBORA OPTIMALNE VELICINE OSNOVNE ZONE
BILANSIRANJA (OZB) U VODOVODNIM SISTEMIMA

Rezime

Prethodnih decenija je prepoznata opasnost od ugroZzavanja vodnog resursa.
Paralelno sa tim, gotovo u svim evropskim zemljama, specificna potroSnja vode
je imala trend porasta. Povecanje potroSnje vode po glavi stanovnika, je najprije
poslijedica povecanja gubitaka u vodovodnim sistemima. Poznato je da se
gubici vode iz sistema za snabdijevanje he mogu potpuno eliminisati, ali se
mogu kontrolisati. Podjelom vodovodnog sistema na zone znatno se olakSava
posao kontrole gubitaka. Opste prihvaéen naziv za te zone je "District Metered
Areas" (DMA), tj osnovne zone bilansiranja (OZB). Osnovna zona bilansiranja je
definisana kao zasebna oblast vodovodnog sistema, obi¢no kreirana
zatvaranjem zatvaraca ili potpunim prekidom cjevovoda, koja ima svoj ulaz i

izlaz. U zoni se mjeri koli€ina vode koja ulazi i izlazi iz te oblasti.

Dekompozija vodovodnog sistema na osnovne zone bilansiranja nije ni malo
jednostavan zadatak, jer zavisi od viSe faktora. Faktori koji utiCu na veli€inu
osnovne zone bilansiranja su tehni¢ke i ekonomske prirode. Kontrola pritiska je
vazan tehniCki faktor u procesu smanjenja gubitaka. Upravljanje pritiskom je
danas priznato kao jedna od najisplativiin metoda za smanjenje gubitaka
vodovodnih sistema. Ekonomski faktori su najéeSc¢e odluCujuéi u procesu
formiranja OZB. Pravilna analiza ekonomskih faktora, koji prate dekompoziciju
sistema na OZB je presudni Cinilac, na osnovu kojeg se preduzeca koja
upravljaju vodovodnim sistemima odlu€uju na korak zoniranja sistema. Osim

faktora tehniCke i ekonomske prirode, socioloski faktori su prepoznati kao vazni
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u procesu podjele sistema na zone. Pod socioloskim faktorima se
podrazumjeva uticaj druStvene zajednice na vaznost rada na smanjenju

gubitaka u vodovodnim sistemima.

Obzirom na dosada$nju praksu, pojavila se potreba da se uticaji navedenih
faktora objedine u jedinstvenu metodologiju, koja ¢e preciznije definisati
postupak odredivanja optimalne veli€ine OZB. Predmet istraZivanja, koje je
sprovedeno u ovom radu, je analiza faktora koji utiCu na izbor optimalne veli€ine
OZB u vodovodnim sistemima. Analizirani su faktori tehnicke i ekonomske
prirode. Shodno toj analizi, definisana je metodologija izbora optimalne veli€ine

OZB.

Klju€ne rijeci: vodovodni distributivni sistem, gubici vode, dobit, osnovna zona

bilansiranja, pritisak, troSkovi, upravljanje gubicima

Nauéna oblast: Gradevinarstvo

Uza nauéna oblast: Komunalno i sanitarno inZenjerstvo

UDK: 626/628.161.1(043.3)



METHODOLOGY FOR THE SELECTION OF OPTIMUM SIZE OF DISTRICT

METERED AREAS (DMA) IN WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

Summary

Drinking water supplies have been seriously endangered over the recent
decades. In parallel, specific water consumption per capita has grown in almost
every country. The significant increase of water consumption per capita
predominantly occurs as a result of the increase of water loss in distribution
systems. It is well known that water losses from the supply systems cannot be
eliminated. However, they can be controlled. Decomposition of water
distribution networks into areas enables better water loss management. The
generally accepted term for the areas is “District Metered Areas“ (DMAs).
District Metered Area is defined as a separate part of the water supply system,
normally created by closing the valve or by a complete break of the pipeline,
which has its entry and exit point. In the area the quantity of water coming in

and out is measured.

Decomposition of water supply systems into district metered areas is not a
simple task as it depends on a number of factors. The factors influencing the
size of district metered areas are grouped into technical and economic ones.
Pressure control represents a relevant technical component in the process of
water loss reduction. Nowadays pressure management has been recognized as
one of the most economical methods for water loss reduction in distribution

systems. Economic factors usually play the most crucial role in creating DMAs.
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The proper analysis of economic factors, associated with the decomposition of
the system into DMAs, is of high importance, depending on which water
companies decide upon the district metering. Apart from the technical and
economic factors, social factors have been emphasized as significant in the
process of dividing the distribution system into areas. The social factors refer to
the influence of social community on the very water loss reduction in the

distribution systems.

According to the former practice, a need to consolidate the impacts of the stated
factors into a unique methodology has emerged. The aim of the methodology
would be to define more precisely the procedure of determining the optimum
size of DMAs. The subject of the research, conducted in this paper, is the
analysis of the factors influencing the selection of the optimum size of DMAS in
water supply systems. The technical and economic factors are examined.
According to the analysis, the methodology concerning the selection of the

optimum size of DMAs is defined.

Keywords: benefit, costs, district metered area, leakage management, water

distribution system pressure, water losses

Scientific field: Civil Engineering

Field of Research: Sanitary Engineering
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UVOD

Raspolozive zalihe vode za pi¢e, na svim kontinentima, imaju trend stalnog
smanjivanja. Ovakav trend je posljedica velikog porasta broja stanovnika, razvoja
industrije i neadekvatnog upravljanja vodnim resursima, koji su ograni¢eni. Sa druge
strane potrebe za novim koli¢inama pijac¢e vode postaju sve vece usljed nekontrolisane

urbanizacije prostora i stvaranja gradova sa velikom gustinom naseljenosti.

Osim §to je ocigledan nedostatak koli¢ina pijace vode na Zemlji, ugroZen je i njihov
kvalitet, kao posljedica raznih zagadenja koje sa sobom nose urbanizacija i

industrijalizacija prostora.

Covjek svojim aktivnostima direktno djeluje na raspoloZivost resursa vode za pice.
Zadnjih decenija je prepoznata opasnost od nedostatka dovoljne koli¢ine voda za pice i
preduzete su razne mjere na njihovom ocuvanju. Potrosnja vode po glavi stanovnika, u
toku XX vijeka, gotovo u svim evropskim zemljama je imala trend porasta.

Nesumnjivo, povecanje potroSnje vode po glavi stanovnika, je prvenstveno posljedica
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povecanja gubitaka u vodovodnim sistemima. Zbog toga je aktivhost na njihovom

smanjenju i kontroli jedna od aktivnosti kojoj se takode posvecuje velika paznja.

Poznato je da se gubici vode iz sistema za snabdijevanje ne mogu potpuno eliminisati,

ali se mogu kontrolisati tako da budu u ekonomski isplativim granicama.

Spisak problema koje donose gubici vode je dugacak:

visoki stvarni gubici zahtjevaju da se zahvata, preraduje i transportuje vise vode

nego §to su to potrebe korisnika — potrosaca;

- dodatna energija koja se trosi za preciS¢avanje i transport opterecuje postrojenja
za proizvodnju energije;

- Ccurenja, isticanja i prelivanja Cesto uzrokuju vece Stete i povecanu odgovornost
isporucioca vode;

- gubici ¢esto nadu put do kanalizacije pa se desava da povecavaju kolicine vode
koja se preciS¢ava na postrojenju za otpadne vode;

- visoki gubici vode koji uzrokuju nedostatak i restrikcije u snabdijevanju vodom,

mogu biti ograni¢avajuci faktor razvoja regiona.(72)

U cilju Sto preciznijeg definisanja gubitaka u razli¢itim drZzavama, uvedena je
standardizovana medunarodna terminologija. Radna grupa IWA je, na osnovu pozitivne
prakse iz veceg broja drZava, preporucila kao medunarodni standard tabelu 1.1 za
sraCunavanje bilansa vode. Tabela sluzi kao kljuéna postavka prakti¢nijeg proracuna

gubitaka vode.®

Preporuka IWA za sraunavanje bilansa vode je u svijetu sve viSe prihvacena ili se
promovise u izvornom ili nesto izmenjenom obliku u Njemackoj, Australiji, Malti,
Juznoj Africi, Novom Zelandu, Kanadi, SAD, Austriji, Brazilu, Kipru, ali u nizu
zemalja u razvoju npr. Gani, Jordanu, Kazahstanu, Maleziji, Omanu, Palestini, Saudi

Arabiji, Uzbekistanu i drugim.™

Sve analize se rade na godi$njem nivou (m3/g0d). Godi$nji obim gubitaka vode sastoji

se od dva odvojena tipa gubitaka — stvarni (fizicki) i prividni (nefizic¢ki) gubici.
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Stepen gubitaka je ¢esto ve¢i od nekog prihvatljivog nivoa. U tabeli 1.2 dati su podaci o
gubicima, preuzeti iz nacionalnih izvjestaja razli¢itih drzava. Podaci su u %, i odnose se

na udio nenaplacene vode (NRW) u ukupnoj unijetoj vodi u sistem (SIV).

Tabela 1.1 IWA preporuka za sracunavanje bilansa vode™

Ukupno
unijeta voda
u sistem
(SIV)

Registrovana
potrosnja

Fakturisana
potrosnja

Naplacena
izmjerena
potrosnja

Naplacena
neizmjerena
potrosnja

Voda od koje
se dobija
prihod

Nefakturisana
potrosnja

Nenaplacena
izmjerena
potrosnja

Nenaplacena
neizmjerena
potrosnja

Gubici vode -
razlika ukupno
unijete
zapremine vode i
registrovane
potrosnje

Prividni gubici-
zbir neovlaséene
potrosnje i
gubitaka nastalih
kao posljedica
neispravnosti
mjernih uredaja

Neovlaséena
potroSnja

Gubici usljed
neispravnosti
mjernih uredaja

Stvarni gubici

Gubici na
glavnim
dovodima

Gubici i
prelivanja u
rezervoarima i
pumpnim
stanicama

Gubici na
prikljuccima kod
korisnika

Voda od koje
nema prihoda
(NRW)
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Tabela 1.2 Podaci iz nacionalnih izvjestaja o odnosu NRW/SIV @

Grad ili drzava NRWI/SIV %
Malezija 36,4

Italija 30+40
Koreja 29,3

Finska 12+25
Francuska-seocka naselja 10+40

Francuska-gradska naselja 10+30

Hong Kong 30,5
Portugalija 18+58
Murcia, gpanija 9,7
Norveska 40
Danska 7,6
Bangkok, Tajland 38,8
Madarska 24
USA 5+37
Tajvan -provincija 23,1
Taipei, Tajvan 41,8

Postalo je vise nego jasno, da je smanjenje gubitaka u vodovodnim sistemima (ij.
smanjenje potroSnje po glavi stanovnika) racionalnije i prihvatljivije rjesenje od

angazovanja novih vodnih resursa.

U slucaju velikih vodovodnih sistema, koji se sastoje od stotina kilometara cijevi,
pronalazenje mjesta curenja nije ni malo jednostavno. Podjelom sistema na zone

(sektore) znatno se olakSava posao kontrole gubitaka. Opste prihvacen naziv za te zone
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je "District Metered Areas" (DMA), tj osnovne zone bilansiranja (OZB). OZB je
definisana kao zasebna oblast vodovodnog sistema, obi¢no kreirana zatvaranjem
zatvaraca ili potpunim prekidom cjevovoda, koja ima svoj ulaz i izlaz. U zoni se mjeri

koli¢ina vode koja ulazi i izlazi iz te oblasti.

Pocetni zadatak OZB je utvrdivanje djelova mreze, koji imaju najvise gubitaka, da bi se
raspolozivi resursi usmjerili ka kriticnim djelovima sistema. Postepeno, cilj OZB
postaje smanjenje gubitaka u cijelom sistemu na prihvatljiv nivo, da bi u kona¢nom taj
zadatak prerastao u zadatak odrzanja i upravljanja takvim stanjem. Upravljanje OZB je
uspjesno samo ako je dio sveukupnog odrzivog djelovanja u sistemu. Kao tehnika je dio
stalne, dugoroc¢ne strategije za pracenje, smanjenje i kontrolu curenja(sa). Da bi tehnika

bila odrziva moraju biti zadovoljena tri klju¢na uslova:

- posvecenost problemu ljudi iz preduzeca, koji upravljaju vodovodnim sistemom;
- pravilno tehni¢ko razumijevanje problematike;

- postojanje organizacionog i informacionog sistema.

Svodenjem vodovodnih sistema na jasno definisane zone, sa poznatim ulazom 1

izlazom, stvaraju se uslovi za mogucnost boljeg upravljanja gubicima.

Definisanje veli¢ine OZB nije ni malo jednostavan zadatak. Taj zadatak obuhvata
analizu mnogo faktora, koji uticu na kona¢nu formu sistema izdjeljenog na OZB.

Faktori koji uticu na veli¢inu OZB su tehnicke, ekonomske 1 socioloske prirode.

Analiza i kontrola pritiska su vazni faktori u procesu smanjenja gubitaka. Upravljanje
pritiskom je jedan od alata smanjenja gubitaka u sistemu. Danas je ta mjera priznata kao
jedna od najisplativijih metoda za smanjenje gubitaka vodovodnih sistema. Topografija
sistema je Cesto limitirajuéi faktor u procesu formiranja OZB. To se prvenstveno odnosi
na nacin na koji visinsko zoniranje uti¢e na formiranje OZB i smanjenje pritiska u
njima. Cesto, u praksi topografija sistema diktira podjelu na OZB. Ekonomski faktori su
najcesce presudni 1 odlucujuci u procesu formiranja OZB. Pravilna analiza troSkova 1
dobiti, koji nastaju formiranjem OZB, je presudni ¢inilac, na osnovu kojeg se preduzeca
koja upravljaju vodovodnim sistemima odlu¢uju na korak zoniranja sistema. Pod

socioloskim faktorima se podrazumjeva uticaj drustvene zajednice na rad na smanjenju
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gubitaka u vodovodnim sistemima. Potro$a¢i moraju postati svjesni svoje uloge u
procesu borbe protiv gubitaka u vodovodnim sistemima. PodrSka zajednice je
neophodna za povecanje efektivnosti tehnickih i ekonomskih intervencija na sistemu.

Neophodno je podizanje nivoa svijesti lokalnog stanovnistva i njihova saradnja.

Ova doktorska disertacija se bavi definisanjem opsSte metodologije za izbor optimalne
veli¢ine osnovne zone bilansiranja u vodovodnim sistemima. Metodologija je zasnovana
na analizi faktora tehnicke i ekonomske prirode, i dobiti koja se ostvaruje pravilnim

upravljanjem tim faktorima.

1.1 PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja, koje je sprovedeno u ovom radu, je analiza faktora koji uti¢u na
definisanje opste metodologije za odredivanje optimalne veliCine osnovne zone
bilansiranja u vodovodnim sistemima. Analizirani su faktori tehni¢ke i ekonomske
prirode. Redukcija pritiska u sistemu je prepoznata kao tehnicki faktor. Ekonomski
uticaju su svrstani u tri grupe: troskovi pretrage OZB, troskovi formiranja OZB i

troskovi i dobiti nastali redukcijom pritiska u sistemu.

U cilju boljeg razumijevanja pojma "troSkova petrage™ OZB u sistemu, objasnjen je

pojam prijavljenog i neprijavljenog curenja u vodovodnim sistemima.

Cilj je da se, kroz analizu tehni¢kih i ekonomskih parametara koji prate formiranje i
pretragu OZB, ocijeni na koji nacin bi bilo najbolje izdijeliti vodovodni sistem na zone.
Veli¢ina zone diktira troSkove koji se javljaju kao posljedica njene pretrage, a ujedno od

velic¢ine zona zavise troskovi potrebni za njihovo formiranje.

Osim analize ekonomskih parametara koji prate formiranje i pretragu OZB, efekat
pritiska je vaZan faktor u upravljanju gubicima, u smislu smanjenja i odrZavanja niskog
nivoa gubitaka u vodovodnoj mrezi. Na praktiénim primjerima, koji su dati u radu,

analizirana je dobit koja nastaje redukcijom pritiska u sistemu.

Ideja u ovom radu je definisanje optimalne veli¢ine OZB, koju prate minimalni ukupni

troskova, svedeni na godi$nji nivo.
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Veli¢ina OZB ¢e uticati na nivo gubitaka koji moze da se odredi. Kod manjih OZB je
brza identifikacija i lociranje pukotine i veca vjerovatnoca identifikacije manjih
pukotina. U velikoj OZB ¢e biti vec¢i gubici i noéna potrosnja korisnika, §to ¢e znaciti da
curenje predstavlja manji dio minimalnog no¢nog protoka i na taj nacin se taCnost

odredivanja gubitaka smanjuje.

1.2. STRUKTURA TEZE

Teza je organizovana u Sest poglavlja, i to:

1. UVOD. Uvodno poglavlje u kome se definiSe predmet i cilj istrazivanja koje je

sprovedeno u tezi.

2. ISTORIAT RAZVOJA OSNOVNIH ZONA BILANSIRANJA (OZB). U ovom
poglavlju dat je hronoloski pregled nastajanja i razvijanja osnovnih zona
bilansiranja-OZB, kao i razlozi zbog kojih se javila potreba za formiranjem

Zona.

3. TEORIJSKE OSNOVE I DOSADASNJA ISTRAZIVANJA. U ovom poglavlju
je, udijelu 3.1, opisan uticaj pritiska na veli¢inu gubitaka u sistemu. Upravljanje
pritiskom je danas priznat model smanjenja gubitaka. Navedene su metode
upravljanja pritiskom, od kojih je izdvojena i detaljnije opisana redukcija
pritiska, kao najpouzdanija metoda upravljanja pritiskom. U dijelu 3.2 opisani su
ekonomski faktori koji uticu na izbor optimalne veli¢ine OZB. U okviru
ekonomskih faktora analizirani su troskovi formiranja i troskovi pretrage
osnovnih zona bilansiranja. Troskovi formiranja su vezani za troskove: ugradnje
mjeraca, prekida cjevovoda, spajanja cjevovoda... dok su troSkovi pretrage
vezani za pretragu osnovne zone bilansiranja. Glavni faktor koji definiSe
troskove pretrage je duzina cijevi unuter zone koja se pretrazuje i ucestanost
pojave pukotina. Osim tehnickih faktora (upravljanje pritiskom) i ekonomskih
faktora (troskovi pretrage i1 formiranja zona), na konaCan oblik zone imaju

uticaja i drugi faktori: topografija vodovodnog sistema, stanje infrastrukture
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sistema, problem kvaliteta vode, ciljevi preduzeca koje gazduje vodovodnim

sistemom, njegova razvojna politika...

4. SOPSTVENA ISTRAZIVANJA. U ovom poglavlju dat je teorijski prikaz
istrazivanja, kroz opis naina upravljanja baznim gubicima i gubicima iz
pukotina. Predlozena je metodologija koja ¢e biti primjenjena na konkretnim
primjerima vodovodnih sistema. Primjenom definisane metodologije u procesu
formiranja OZB, kroz simulaciju razli¢itih stanja sistema u programskom paketu
"Epanet”, dolazilo se do definisanja razli¢itih veli¢ina OZB. Analizom troskova
u funkciji od veli¢ine OZB, vrSen je odabir optimalne veli¢ine zone, za svaki od
konkretnih primjera. Analiza troskova je obuhvatila analizu troskova i dobiti od:
redukcije pritiska, formiranja i pretrage OZB. Na kraju poglavlja dat je komentar

dobijenih rezultata.

5. PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENIH METODOLOGUJA NA
FORMIRANJU OZB U VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE. U ovom
poglavlju je prikazano trenutno stanje u vodovodnom sistemu grada Podgorice.
Kako u tom sistemu od nedavno postoji sistem mjerenja i pracenja podataka
(SCADA), ti podaci su posluzili za modeliranje sistema, u skladu sa izmjerenim
podacima. Za oblasti u sistemu, u kojima su postojali ta¢ni i u kontinuitetu
registrovani podaci o pritisku i protoku, dobijen je modelu u programskom
paketu “Epanet” koji odgovara stvarnom stanju sistema. Na takvom modelu, je
primjenjena definisana metodologija iz poglavlja 4. i komentarisani rezultati.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANIJA. U ovom poglavlju su analizirani najvazniji
rezultati, naucni i strucni doprinos disertacije i dati su opsti zakljuccei, preporuke

1 pravci buducih istrazivanja u ovoj oblasti.
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ISTORIJAT RAZVOJA OSNOVNIH ZONA
BILANSIRANJA (OZB)

Problem gubitaka u vodovodnim sistemima odavno je interesantan nau¢nicima Sirom
svijeta. Da ne postoji vodovodni sistem koji nema gubitaka naveo je jo§ davne 1892.
godine William Hope. Morris (1967) je dao pregled potencijalnih uzro¢nih faktora koji
dovode do pojave pukotina na vodovodnim cijevima. Prvi izvestaj u kome je dat pregled
postupaka za kontrolu curenja u vodovodnim sistemima moze se na¢i kod ~ Goodvin
(1980). 1) Bilo je neophodno upozoriti na posljedice koje sa sobom nose gubici, osoblje
koje rukovodi vodovodnim sistemima. Takode, bilo im je potrebno pribliziti
problematiku i metode za rjeSavanje gubitaka u vodovodnim sistemima. Prvi poceci
organizovanog djelovanja u tom cilju se javljaju u Velikoj Britaniji, 80-tih godina

proslog vijeka.

U Velikoj Britaniji, 1980. godine je objavljen izvjestaj pod nazivom “Leakage Control
Policy and Practice” (Strategija i praksa u kontroli gubitaka)®®. Cilj izvjestaja je bio da
se definiSe postupak koji bi bio najpogodniji za kontrolu curenja u bilo kom

vodovodnom sistemu.



2. ISTORIJAT RAZVOJA OSNOVNIH ZONA BILANSIRANJA (OZB)

Izvjestaj se sastojao od tri nezavisna dijela:

-prvi dio: namjenjen ljudima koji rukovode vodovodnim sistemima;
-drugi dio:priruc¢nik za definisanje politike za kontrolu gubitaka;

-tre¢i dio: priruénik za kontrolu gubitaka, primjenljiv u praksi.

U priru¢niku za kontrolu gubitaka je predlozeno formiranje zona, sa preporu¢enom
velicinom 1000--3000 priklju¢aka unutar zone, u kojima bi bilo omogu¢eno mjerenje
protoka. Predlozeno je formiranje zona zatvaranjem odredenog broja zatvaraca ili
potpunim prekidom cjevovoda. U zoni bi se mjerila koli¢ina vode koja ulazi i izlazi iz te
oblasti. Obi¢no se predvidalo da mjera¢ protoka mjeri potro$nju u no¢nim satima, npr
00-04h. Analizom protoka je odredivan nivo gubitaka.Tada je predloZeno da se te zone
nazovu DMA ("District Meter Areas"), §to je postao opste prihvacem naziv (slika 2.1).

Kod nas je prihvac¢en naziv osnovne zone bilansiranja (OZB).

Kasnije je ovaj priru¢nik zamjenio set od devet izvjeStaja datih u "Managing Leakage
Series"(1994). Namjera seta izvjestaja je bila da bude alat za upravljanje gubicima.

Izvestaji se 1 dalje koriste u nekim sferama upravljanja gubicima.

s
e
=)

Slika 2.1 Prikaz zoniranja sistema
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2. ISTORIJAT RAZVOJA OSNOVNIH ZONA BILANSIRANJA (OZB)

Ova metodologija je 80-tih godina proslog vijeka primijenjena u Velikoj Britaniji,
najprije u gradu Plymount, zatim u zapadnom Londonu®®. Iskustvo stedeno
projektovanjem i sprovodenjem metodologije na ova dva primjera, pruzilo je bitne
smjernice za definisanje i upravljanje kasnije formiranim zonama, prvenstveno na
podru¢ju Velike Britanije. Koncept podjele na OZB i upravljanja vodovodnim
sistemima na osnovu tog koncepta je prezentovan 1994. u "Managing Leakage”, a zatim
azuriran 1999. izvjestajem pod nazivom “A Manual of DMA Practice™. Zahvaljujuéi
promociji koncepta od strane “Water Loss Task Force™ (danas “Water Loss Specialist
Group®), Internacional Water Association (IWA), OZB su uvedene u vodovodne mreze

zemalja u svim djelovima svijeta.

Misljenje veéine stru¢njaka iz ove oblasti je, da je prva faza razvoja strategije smanjenja
NRW (Non Revenue Water- voda od koje nema prihoda), definisanje vodnog bilansa
(kvantifikovanje komponenti i prioriteti aktivnosti), zatim podjela na zone. Ovaj fazni
koncept je uveden u “Losses in Water Distribution Networks — A Practitioner’s Guide
to Assessment, Monitoring and Control“®®, a kasnije 2004. U “Developing a Non-

Revenue Water Reduction Strategy“®.

Uspjeh koji je postignut u borbi protiv gubitaka, primjenom OZB, je uglavnom bio zbog
brzog razvoja mjerne tehnike i tehnologije prikupljanja podataka, od ranih 80-tih do
danas. Kada je uspostavljena prva OZB samo su postojali mehani¢ki mjeraci, koji su
robustni, pouzdani, ta¢ni i imali su Siroku primjenu. U novije vrijeme poceli su da se
koriste elektromagnetni i ultrazvucni mjeraci protoka, koji podjednako dobro mjere kao
mehanicki, ali su znacajno pojeftinili proces mjerenja u DMA, zbog masovnije
proizvodnje istih 1 zbog Cinjenice da se mogu ukopavati 1 baterijski napajati pa nema
potrebe za izgradnjom mjernih kuéica. Nove tehnologije za snimanje i prenos podataka,
danas omogucavaju brze prikupljanje i prenos podataka, odnosno brzu analizu
prikupljenog materijala, a samim tim 1 krace vrijeme potrebno za lociranje pukotine u

sistemu.

Instaliranje mjeraca protoka i pritiska na odgovarajuéim mjestima u sistemu je

omogucilo mjerenje noénog protoka i pritiska u sistemu. Nocni protok, onaj koji se

11



2. ISTORIJAT RAZVOJA OSNOVNIH ZONA BILANSIRANJA (OZB)

mjeri u periodima minimalne potrosnje, predstavlja osnovu za rad na zonama i definiSe
prioritete za intervencije na gubicima (tj. otkrivanje i sanaciju pukotina). Proces
otkrivanja, lociranja i popravke pukotina poznat je kao aktivna kontrola gubitaka - AKG
(Active Leakage Control, ALC).

U poslednjoj Cetvrtini proslog vijeka, kontrola gubitaka preko AKG je sa velikim
uspjehom primjenjena u vodovodnim mreZzama Sirom svijeta. Dokazana je kao veoma
uspjesna i predstavlja dio globalnog plana za smanjenje gubitaka. Ali, ova tehnika
zahtjeva pazljivo razumijevanje i ne treba je posmatrati kao brzo rjesenje. Nasuprot
tome, ona predstavlja sredstvo koje omogucuje efikasnije upravljanje gubicima i
zahtjeva odlu¢no upravljanje i odgovarajuce ljudske resurse da bi bila uspjeéna(39)'
Najprikladnija kontrola gubitaka preko AKG je uglavnom odredena karakteristikama
vodovodne mreze i lokalnim uslovima, koji ¢esto ukljucuju finansijska ogranicenja za
nabavku opreme i drugih resursa (Farley i Trow, 2003)Y. Veliki broj preduzeca koji
gazduju vodovodnim sistemima i dalje pribjegavaju pasivnoj kontroli gubitaka. Pasivna
kontrola gubitaka podrazumjeva reagovanje preduzeca samo u slu¢aju prijave curenja u
vodovodnom sistemu, tj.Cekaju da problem curenja bude vidno evidentiran. U tom
slu¢aju se krece u pretragu sistema, pomocu raznih tehnika, u cilju lociranja tacnog

mjesta curenja. Sve to predstavlja neizbjezan problem za potroéaée.m)

Politika aktivne kontrole podrazumjeva slede¢e metode: aktivnu kontrolu gubitaka i

aktivno upravljanje pritiskom.

Gubici zavise od pritiska u sistemu, veéi pritisak znaci veci gubitak i obrnuto. Najprije
je Wiggert (1968) koristio jednacinu koja opisuje vezu gubitaka i pritiska. lako je
jednacina i danas $iroko u upotrebi, moramo imati u vidu da ona ne daje dobre rezulate
kada je cijev napravljena od krutih materijala (Greyvenstein i Van Zyl 2005) i u slucaju
negativnih pritisaka (Todini 2003). Kasnije je usvojena jednaina koja ima Siru
primjenu, jer omogucava usvajanje raznih vrijednosti eksponenta N (preko kojeg je
defisana zavisnost gubitaka od pritiska u mrezi). Dokazano je da vrijednost eksponenta
zavisi od materijala cijevi, vrste gubitka, karaketristika okolnog zemljiSta 1 potroSnje
vode (Casa et al. 2005; Greyvenstein i Van Zyl 2005, Walski et al. 2006, Noack i
Ulanicki 2006). Van Zyl i Clayton (2005) su uocili da kada se curenje predstavlja
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zavisno od pritiska, potro$nja vode treba da prati istu proceduru. Vise o curenju na
mjestu pukotine na cijevi i njegovim karakteristikama se moze naci kod Beck el
al.(2005a,b) 1 Coetzer et al.(2006). Takode postoje u literaturi razne studije o
modeliranju zavisnosti gubitka od pritiska. Modeliranje bazirano na koeficijentu curenja
i povrsini pukotine moze se na¢i u radovima May(1994), Vela et al.(1995), Simpson i
Vitkovsky (1997), Vitkovsky i Simpson (1997), Dunlop (1999), Hernandez et al.
(1999), Stathis i Loganathan (1999), Alonso et al. (2000), Rossman (2000), Ulanicki et
al. (2000), Ulanicka et al. (2001), Vitkovsky et al. (2003a) i Verde (2005). Modeliranje
koje ukljucuje karakteristike cijevi je obradeno kod Germanopoulos (1985, 1995),
Vairavamoorthy i Lumbers (1998), Martinez et al. (1999), Reis i Chaudry (1999),
Tucciarelli et al. (1999), Ainola et al. (2000) i Dias et al. (2005). ™ Tokom XX vijeka
su radenja brojna istrazivanja na temu zavisnosti pritisak-protok kroz otvor (pukotinu).
Lambert (2005)®® navodi da je upravljanje pritiskom osnov za bilo koju strategiju
upravljanja gubicima. Takode zakljucuje da pravilno upravljanje pritiskom moze da
smanji ucestalost pojave novih pukotina u vodovodnim sistemima i predlaze

metodologiju za raCunanje zavisnosti izmedu pritiska u sistemu 1 gubitaka.

Rjesenje efikasnije kontrole pritiska je takode u podjeli mreze na zone. Podjela mreze
na zone omogucava formiranje sistema stalne kontrole pritiska, Sto omogucava
smanjenje pritiska u pojedinim zonama, ¢ime se smanjuje i nivo gubitaka, protok na
pojedinim pukotinama, kao i stepen ucestalosti pojave pukotina na godiSnjem nivou.
Ovakva struktura olakSava pracenje rada sistema i omogucéava upravljanje pritiskom na
tim podru¢jima. UobiCajena oznaka za tu zonu je PMA (“Pressure Management

Areas”).

Upotreba koncepta OZB se pokazala kao prikladna u borbi protiv gubitaka za razne
konfiguracije vodovodnih sistema, bilo da je rije¢ o sistemima sa registrovanim ili
neregistrovanim potroSacima, bilo da se radi o sistemima sa periodi¢nim ili neprekidnim
snabdijevanjem vodom (Morrison i Tooms, 2007)®®. Thornton (2002)®? predlaze nove
metodologije za otkrivanje stvarnih i prividnih gubitaka, kao i nacine kako se ra¢una
benefit od redukcije pritiska. U priru¢niku za OZB (“A Manual of DMA Practice”)
izdatom od UK Water Industry Research (1999) data su detaljna upustva i koraci prema

kojima se predlaze sprovodenje koncepta OZB u cilju smanjenja gubitaka u
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vodovodnim sistemima. Koraci su: definisanje OZB, monitoring gubitaka, odabir
opreme potrebne za detekciju gubitaka, obuka osoblja, upravljanje pritiskom, rjesavanje
problema i pravilno upravljanje podacima. Primjer uspjesne implementacije OZB
koncepta i upravljanja pritiskom u cilju smanjenja gubitaka su prikazali Walski,
Kaufman, Gangemi i Malos (2001)®? na jednom vodovodnom sistemu u Sjevernoj
Americi. Ovo je od posebnog interesa jer je jasno sugerisano da su ove tehnologije
primjenjive i efikasne i u Sjevernoj Americi. Obradovi¢ (1999)® navodi da je sistem
kontrolnih vodomjera neophodan da bi se ostvarila efikasna kontrola gubitaka u
distribucijskoj mrezi. Prednosti tog sistema su slede¢e: moze se graditi postupno;
oprema za mjerenja, obradu i prenos podataka je jeftina i pristupa¢na; cjelokupna akcija
moze se organizovati unutar vodovoda sa vlastitim snagama; prikupljeni podaci su od
trajne koristi za vodovod i to ne samo za obracun gubitaka. Sistem kontrolnih
vodomjera nije zamjena za telemetrijski sistem. Ta dva sistema treba razvijati paralelno
jer sluze razli¢itim namjenama, ali u medusobnom skladu jer se mogu dopunjavati
(Obradovi¢ & Lonsdale, 1998)®%. Ulaganja su velika, ali je modernizacija vodovoda
neizbezna. Sekuli¢ (2003)"” u svojoj doktorskoj disertaciji bavio se prijedlozima
modernizacije vodovodnih sistema sa mjerama reorganizacije sistema i formiranja zona

uz koriS¢enje buster pumpi 1 uredaja za kontrolu i redukciju pritiska u mreZi.

“U svijetu se smatra da je aktivna politika upravljanja gubicima u vodovodnim
sistemima od sustinskog interesa za normalno i racionalno gazdovanje vodnim
resursima. Ova politika moze donijeti velike ustede, $to je dokazano u praksi i ulaganje
u zahvatanje novih koli¢ina vode se moze smatrati opravdanim samo ako su uvedene
mjere aktivne kontrole gubitaka vode iz sistema. Obzirom da se gubici ne mogu u
potpunosti eliminisati, treba odrediti njihov minimalan, tj.neizbezan nivo. Tradicionalni
pokazatelji gubitaka vode, Siroko prihvaceni u svijetu uglavnom su se bazirali na
procentu izgubljene vode u odnosu na upustenu u sistem. Zahvaljujuéi aktivnostima
radne grupe medunarodnog udruzenja za vodu IWA u poslednjoj deceniji, dokazano je
na praktiénim primjerima da ovaj pristup sadrzi puno manjkavosti i predlozena je nova
metodologija odredivanja sveobuhvatnih pokazatelja uspjesnosti rada vodovodnih
sistema, kako bi svaki sistem mogao da provjeri svoju efikasnost, a pored toga mogao i

da uporedi svoje tehnicke karakteristike sa drugim sistemima u okruzenju i u svijetu. U
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Srbiji su ucinjeni prvi koraci ka uvodenju IWA metodologije. Metodologija je pokazala
primjenljivost i na srpske sisteme snabdijevanja vodom. Pokazale su se i odredene
manjkavosti u smislu vjerodostojnosti podataka koji su prikupljeni od vodovodnih
sistema, zbog ogranicene tacnosti i nacina prikupljanja, pa je potrebno uloziti nove
napore ka poboljSanju stanja vodovoda u Srbiji (Radivojevi¢, Milicevi¢, Petrovic,

2013)”.(™
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TEORIJSKE OSNOVE | DOSADASNJA
ISTRAZIVANJA

Kao $to je navedeno u uvodnom poglavlju, cilj je da se kroz analizu dobiti, nastale od
upravljanja tehnickim i ekonomskim parametrima, odredi optimalna veli¢ina zone, tj

ona veli¢ina za koju je dobit najveca.

Kao tehnic¢ki parametar je prepoznat efekat pritiska. Efekat pritiska u ovoj disertaciji
posmatran sa ekonomske strane. Za razne slucajeve podjele sistema na zone, raunata je
neto dobit koja nastaje kao posljedica upravljanja pritiskom u sistemu. Paralelno je za
svaki od slucajeva raCunata dobit kroz analizu ekonomskih faktora, u koje spadaju

dobiti od formiranja i pretrage OZB.

Radi boljeg razumijevanja nacina analize svih parametara u nastavku je dat teorijski
prikaz efekta pritiska na gubitke (poglavlje 3.1) i prikaz ekomskih parametara, koji prate
razna stanja podjele vodovodnog sistema (poglavlje 3.2). Kroz teorijske prikaze svih

razmatranih parametara data su i dosadasnja istraZivanja o njima.
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3.1 FAKTOR UPRAVLJANJA PRITISKOM KAO NACIN
UPRAVLJANJA GUBICIMA

Koli¢ina vode koja isti¢e na mjestu pukotine na vodovodnoj cijevi je U vezi sa
pritiskom. Ucestalost pojave novih pukotina je takode funkcija pritiska u sistemu.
Smanjenje pritiska izaziva smanjenje protoka na mjestu curenja, kao i smanjenje porasta
broja novih pukotina. Preduzeca koja gazduju vodovodnim sistemima su prepoznala da

im pravilno upravljanje pritiskom donosi velike ustede.

3.11 EFEKAT PRITISKA NA STANJE GUBITAKA U
VODOVODNIM SISTEMIMA

Efekat pritiska, nesumnjivo ima veliki uticaj u smislu smanjenja i odrzavanja niskog
nivoa gubitaka u vodovodnoj mrezi. Gubici su u funkciji od pritiska u sistemu.
Odnosno, ve¢i pritisak znaci veci gubitak i obrnuto. Iako je ta veza opste prihvacena,
treba biti na oprezu u slucajevima kada cijev nije od ¢vrstog materijala ili kada je

pritisak u sistemu negativan.®

Kao klju¢ni faktor u borbi protiv gubitaka izdvaja se upravljanje pritiskom. Obicno se
upravljanje pritiskom svodi na redukciju pritisaka u sistemu. Visoki pritisci imaju za
posljedice vece gubitke na mjestu postojecih pukotina i ve¢u vjerovatnocu pojave novih

pukotina.
Da bi upravljanje pritiskom bilo efikasna mjera u cilju smanjenja gubitaka, potrebno je:

- definisati zone potrosnje;

- uraditi analizu potrosnje, da bi se identifikovali tipovi potro$nje i ogranicenja;

- odrediti polozaj mjernjih uredaja za mjerenje protoka i pritiska (uobi¢ajeno je
postavljanje na mjestu ulaza i izlaza iz sistema i1 na kriticnim mjestima);

- uraditi matemati¢ki model svih rezima rada, da bi se pokazali rezultati (ovdje se
misli na matematicki model, stanja sistema prije i nakon preduzetih mjera

upravljanja pritiskom);
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- analizirati troskove i dobiti koji nastaju primjenom metoda upravljanja

pritiskom.

Jednacina kojom je predstavljena veza pritiska i protoka na mjestu isticanja je bazirana

na Torielijevoj jednacini i glasi®®;

Q=C,-A-20P (3.1)
gdje je:
Q -protok;
Cq -koeficijent protoka;
A -povrsina pukotine;
g -ubrzanje sile zemljine teZe;
P -pritisak na mjestu isticanja.

U praksi je u upotrebi sledeca veza izmedu pritiska i protoka na mjestu curenja:

gdje je:

Po -pocetni pritisak na mjestu curenja;

Lo -pocetni protok na mjestu curenja;

Py -korigovani pritisak na mjestu curenja;

Ly -korigovani protok na mjestu curenja;

N -eksponent koji zavisi od tipa pukotine i materijala cijevi. Varira od 0.5 do 2.5.

Cesto se pretpostavlja (zbog jednostavnosti) da prosje¢na vrednost eksponenta N u
velikim sistemima sa razli¢itim materijalima cjevovoda iznosi 1, podrazumjevajuci

linearnu vezu izmedu protoka curenja i pritiska.
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Pritisak u vodovodu varira u zavisnosti od protoka. Ako se protok povecava (kao na
primjer u vrijeme najvece potros$nje u sistemu), pritisak ¢e se smanjiti, ¢ime se smanjuju

i gubici, kao to je prikazano na slici 3.1.69
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Slika 3.1 Promjena protoka, pritiska i gubitaka u vodovodnoj mrezi®

Osnovni zadatak za pravilno modeliranje gubitaka je odredivanje adekvatnog

eksponenta N u jednacini 3.2.

Postoji nekoliko matemati¢kih modela, kojim je definisana ta veza, koji su bazirani na
eksperimentalnim istrazivanjima. Germanopoulos (1985) je predlozio nelinearnu
jednacinu koja daje zavisnost protoka i pritiska, sa stepenom N=1,18. Hikki (1981) je
definisao da je eksponent N=0,5 za pukotine na cijevima, dok su Ashcroft i Taylor
(1983) ustanovili da se eksponent N krece u opsegu 1,39+1,72 za proreze na cijevima.
Ustanovljeno je da eksponent N varira u zavisnosti od tipa pukotine: N=0,5 za ustaljenu
povrsinu pukotine, N=1,5 za pukotinu ¢ija veli¢ina varira sa promjenom pritiska, N=2,5
za poduznu pukotinu (May, 1994). U 50 testova sprovedenih od strane Lamberta (1997,
2001), vrijednost eksponenta N se kretala u opsegu 0,52+2,79, sa srednjom vrijedno$c¢u
N=1,15. U dosadasnjim istrazivanjima je pokazano da vrijednost eksponenta zavisi od

tipa pukotine, materijala cijevi, hidraulickih karakteristika okolnog zemljista u kom je

19



3 TEORIJSKE OSNOVE | DOSADASNJA ISTRAZIVANJIA

cijev polozena 1 potrosnje vode (Cassa et al., 2005; Greyvenstein and Van Zyl, 2005;
Walski et al., 2006; Noak and Ulanicki, 2006). Van Zyl i Clayton (2005) su zapazili, da
kada se gubitak analizira u funkciji od pritiska, potrosnja bi trebalo isto tako da se
posmatra. Razne studije o zavisnosti pritiska i gubitaka se mogu naéi u dosadasnjim
istrazivanjima. Neke od mogu se na¢i u radovima May (1994), Vela at al.(1995),
Simpson i Vitkovsky (1997), Dunlop(1999), Hernandez et al.(1999), Stathis i
Loganathan(1999), Alonsko et al.(2000), Rossman(2000), Ulanicki et al.(2000),
Ulanicka et al.(2001), Vitkovsky et al.(2003) i Verde (2005). Modeliranje koje
ukljucuje 1 karakteristike cijevi moZe se na¢i kod Germanopolis(1985;1995),
Vairavamoorthy i Lumbers(1998), Martinez et al.(1999), Reis i Chaudry(1999),
Tucciarelli et al.(1999), Ainola et al.(2000) i Dias et al.(2005).®

Tim za upravljanje pritiskom, formiran pri IWA Water Loss Task Force (WLTF),
predlozio je koriS¢enje FAVAD (Fixed and Variable Area Discharges) koncepta,
predloZzenog od strane May (1994) (“9),

May (1994) je predlozio da gubitak iz pukotina zavisi od pritiska sa eksponentnom 0,5,
a bazni gubici sa eksponentnom 1.5:

q =k-p" (3.3)
gdje je:
o gubitak;
k koeficijent gubitka;
p pritisak;
N eksponent gubitka, (koji iznosi 0.5 za gubitke usljed pukotina u vodovodnoj

mrezi, 1.5 za bazne gubitke).
Lambert et al. (1998) ©® i May (1994) su se slozili u tome da eksponent gubitka moze

biti ¢ak 2.5, pogotovo za plasti¢ne cijevi.

Postoji 1 dilema oko nacina na koji treba ukupne gubitke u mreZi procijeniti. Za
vodovodne mreze u kojima nema mjerenja potro$nje obi¢no se kao pokazatelj

prisutnosti gubitaka koristi test minimalne noéne potrosnje. Ukupne procijenjene
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gubitke u mreZi potrebno je raspodijeliti na ¢vorove. Najveéi dio baznih gubitaka se
desava kroz konekcije i fitinge. Navedene pretpostavke su dovele do slede¢e jednacine,

za svaki ¢vor:

oy (1) =k - pi(t) (3.4)
gdje je:
q,; (t) gubitak u ¢voru "i"" u vremenu t;
p; (t) pritisak u ¢voru "i" U vremenu t;
~ eksponent gubitka;
k, =/-d;(12:00) koeficijent gubitka u ¢voru "i", izraCunava se na osnovu srednje

vrijednosti potro$nje, npr u 12 sati (podne), u datom ¢voru, f je konstanta,

(; potrosnja.

Uticaj vrste tla na qubitke u vodovodnim sistemima

U veéini modela predstavljeno je da je curenje pod uticajem otvora (pukotine). Thomas
Walski et al. su dosli do zaklju¢ka da je, u nekim slu€ajevima, curenje na mjestu
pukotine pod nezanemarljivim uticajem tla, u kom su cijevi polozene. Uticaj tla je
posljedica dodatnih gubitaka energije, usljed kretanja vode kroz zemljiSte, koji se

deSavaju izmedu mjesta pukotine i povrSine zemljista.

Ako je pukotina velika, voda ¢e se kretati kroz zemljiSte 1 sti¢i do povrSine terena. U
tom slucaju pijezometarski nivo van cijevi ¢e u sustini postati stalan. Zakljucak je da ¢e
se kod manjih pukotina dodatni gubici energije deSavati izmedu mjesta pukotine i

povrsine zemljiSta, usljed kretanja vode kroz zemljiste, slika 3.2.

MoZe se desiti da su gubici energije kroz zemljiste ve¢i od gubitka energije na pukotini.
Zanemarivanjem ove ¢injenice u procesu modeliranja rada sistema, nastaje model koji

ne odgovara stvarnom stanju sistema.
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Slika 3.2 Prikaz kretanja vode kroz zemliste

Na osnovu izucene literature, zakljuak je da su najcjelovitiji prikaz uticaja tla na
gubitke u vodovodnim sistemima, dali Thomas Walski et al.®>. Ovdje je dat kratak
prikaz njihovog eksperimenta, na¢ina na koji je definisan OS broj i rezultata koji su

proizasli iz tog eksperimenta.

Na slici 3.3 dat je Sematski prikaz aparature za potrebe eksperimenta.

g
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Slika 3.3 Prikaz instalacije eksperimenta

Aparatura se sastoji od cijevi, na kojoj su izbuSene pukotine, regulatora i mjeraca
pritiska, cilindra sa ispunom od pijeska, u koji je polozena cijev, i1 prelivne cijevi.

Razmatrana su dva slucaja, da bi se uvidjela razlika izmedu isticanja koje je
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kontrolisano gubitkom energije toka vode kroz zemljiSte i isticanja koje je kontrolisano
gubitkom energije na mjestu pukotine. U prvom slucaju, nazvanom "kratka aparatura",
cilindar je visine 48cm, pre¢nika baze 38cm 1 visine prelivne cijevi 43cm. U drugom
slu¢aju, nazvanom "dugacka aparatura", cilindar je visok 157cm, iz razloga vecih
gubitaka energije koji nastaju usljed kretanja vode kroz materijal koji je u cilindru.
Pre¢nik baze je 10.2cm. U slucaju ovog cilindra, ostvarena je veca brzina toka, jer je
poprecni presjek manji. Cijev na kojoj su pukotine je polozena po dnu cilindra. VrSeni
su eksperimenti za razne veli¢ine pukotina na cijevi, u opsegu 1.067 mm + 9.35mm.
Ulazni pritisak je podeSavan regulatorom pritiska. Materijal, kojim su ispunjeni cilindri,
je pijesak, jer je otporan na sabijanje i moze izdrzati viSe ispitivanja za redom, bez
znatne promjene hidraulicke provodljivosti. Dno cilindra, odnosno prostor oko cijevi, je

ispunjen §ljunkom, radi lakSeg isticanja vode.

U toku eksperimenta mjeracem je mjeren ulazni pritisak. Koli¢ina vode koja je iscurela
kroz otvore je mjerena sakupljanjem vode koja prelije u odredenom vremenskom
intervalu. Mjereni su protoci za pritiske: 69, 103, 137, 172 1 206 kPa, za sve veli¢ine
pukotina. Da bi se odredio koeficijent protoka za isticanje kroz pukotine, C4, mjeren je
protok za svih 5 slucajeva pritiska u cijevi, bez prisustva pijeska (slobodno isticanje).

Vrijednosti izmjerenog koeficijenta protoka su se kretale u opsegu 0.71+0.76.

VrSeni su eksperimenti za razlicite veli¢ine otvora, razne protoke, pritiske 1 brzine

kretanja vode kroz zemljiste, za oba slucaja, kratke 1 dugacke aparature.

Definisanje OS broja

Na osnovu Seme opisanog eksperimenta, kroz energetsku jednacinu koja povezuje
pritisak i protok za presjeke a i b, slika 3.3., moguce je prikazati gubitke energije na

mjestu otvora 1 gubitke energije kroz zemljiSte zajednickim modelom.

Energetska jednacina izgleda ovako:

2 2 3.5
za+&+v—a=zb+&+v—b+hp+h0+hS (3:5)
y 29 y 29
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gdje je:

h, - gubitak energije u cijevi;

h, - gubitak energije ne mjestu pukotina;
h, - gubitak energije kroz zemljiste.

Imajuéi u vidu da su gubici u cijevi zanemarljivo mali u odnosu na ostale gubitke (jer je
duzina cijevi mala), nad vodenom povrSinom je atmosferski pritisak (p,/y=0),

energetska jednacina izgledace ovako:

za+&—zb =h, +h
4

Q:K/{hfj (3.7)

(3.6)

gdje je:

- koeficijent filtracije;

- povr$ina poprecnog presjeka zemljista;

s - gubitak energije kroz zemljiste;

L - duZina toka.

Prema tome, gubitak energije toka vode kroz zemljiste iznosi:

- (3.8)
KA

Proticaj na mjestu pukotine se ratuna na osnovu jednacine:

Q=CyA/20h, (3.9)
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gdje je:

C, koeficijent protoka;

A povrsina popre¢nog presjeka pukotine;

h, gubitak energije na mjestu pukotine.

Iz prethodne jednacine je gubitak energije na mjestu pukotine:

=i( Q ] (3.9)
° 29| CyA,

Kombinacijom jednacina za h;i h, sa energetskom jednac¢inom, dobija se:

e 10
a b —
29\ C4A, ) KA
odnosno:
EEN-T - R
© 29(C4A ) KA

Dijeljenjem ove jednacine sa drugim sabirkom dobija se:

HKA KAQ( 1 2+1 (312)

QL 2gL (CyA,

Prvi sabirak predstavlja odnos izmedu gubitaka na mjestu otvora i gubitaka kroz tlo. Taj
broj je nazvan OS-broj(Orifice/Soil number) ©2:

2 3.13
OS_KAQ( 1 ]_h (3.13)

< =0
29L \ C4A, h,

OS broj je bezdimenzionalan broj, koji sluzi kao indikator tipa teenja koje se ostvaruje
u nekom sluc¢aju. Odnosno OS broj ukazuje da li u nekom slu¢aju dominiraju gubici

energije toka vode kroz tlo ili dominiraju gubici energije na mjestu otvora.
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Iz rezultata eksperimenata dobijena je zavisnost eksponenta N iz jednacine 3.2 i OS

broja, slika 3.4.

1.00 o Vrijednosti dobijene eksperimentom
(dugacka aparatura)
« vrijednosti dobijene eksperimentom
0.75 (kratka aparatura)
=z —teorijske vrijednosti
5
6
o 0.50 —
>
w
0.25
0.00 I T l T l T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

OS broj

Slika 3.4 Dijagram zavisnosti eksponenta N i OS broja (preuzeto iz ©V)

Kada broj OS ima vrijednost 1, gubici energije kroz tlo i gubici energije na mjestu
otvora su jednaki. Kada je OS<0.1 dominiraju gubici kroz tlo, a kada je OS>10

dominiraju gubici na mjestu otvora.

Iz dijagrama na slici 3.4 se vidi da za veliku vrijednost OS broja, eksponent N ima
vrijednost 0.5, ukazujuci na to da je curenje u zavisnosti od gubitka energije na mjestu
pukotine. U ovom slucaju gubitak energije kroz zemljiSte je zanemarljiv. Kada OS ima
vrijednost oko 1, curenje na pukotini je funkcija gubitaka energije kroz tlo, jednako kao
I gubitaka energije na mjestu pukotine. Male vrijednosti OS broja (hs>h,), ukazuju na to
da je curenje na pukotini pod uticajem gubitka energije kroz zemljiste. Opseg u kom se
odigrava prelaz sa jednog kontrolisanog stanja na drugo je veoma mali, a to je slucaj

kada je vrijednost OS broja blizu 1.

Navedene analize ukazuju na to da se na osnovu vrijednosti OS broja mogu predvidjeti

uslovi koji uti¢u na curenje na mjestu gubitka. Odnosno na osnovu vrijednosti OS broja
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zakljuCujemo da li je curenje u zavisnosti od proticanja kroz otvor na pukotini ili od

kretanja vode kroz okolno zemljiste.

Ovim testiranjem se pokazalo sledece: da bi curenje na mjestu isticanja bilo pod
uticajem gubitaka energije kroz zemljiste, Sto zna¢i malu vrijednost OS broja, potrebna
je relativno velika vrijednost protoka na mjestu pukotine. To znaci da u vecini sredina,
zemlji$te vjerovatno nece uticati znaCajno na curenje na mjestu gubitka. Da bi se to

desilo, oc¢igledno je potrebna velika brzina fluida.

U realnim sistemima, obi¢no je OS broj veé¢i od 1.0, §to ukazuje na to da dominiraju

gubici na mjestu curenja u odnosu na gubitke kroz zemljiste.

U slu€ajevima za OS<I, trebalo bi da se desi veliko curenje u zemljiStu slabe
provodljivosti, pa da se zakljuci da je curenje na pukotini pod uticajem gubitka energije

kroz zemljiste.

Analiza uticaja vrste tla na vrijednost OS broja

Za razlicite vrijednosti koeficijenta filtracije okolnog zemljista, veli¢ine pukotina na
cijevima 1 pritiska u sistemu, racunate su vrijednosti OS broja (na osnovu jednacine
(3.13).1z dijagrama na slici 3.5 se vidi da je curenje na mjestu isticanja pod uticajem
gubitaka energije toka vode kroz zemljiSte (slucaj OS<0.1), u slucajevima kad je veca
vrijednost protoka na mjestu pukotine (veé¢i prec¢nik pukotine) i kada je manji koeficijent
filtracije okolnog tla. Takode, zakljuceno je da je pri datim uslovima, za pritisak u

sistemu od 1.5 bar, taj uticaj veci nego za pritisak od 3 bar.

Uokvireno polje na dijagramu Sematski predstavlja stanja sistema, za koja bi bilo
potrebno modelirati gubitke energije kroz zemljiSte i time upotpuniti hidraulicki model
cjelokupnog sistema. GeoloSki sastavi vrsta tla kojima odgovaraju ovako niske

vrijednosti koeficijenta filtracije su: gline, prasSine, prasinasti pij eskovi...®
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Slika 3.5 Zavisnost OS broja od koeficijenta filtracije okolnog zemljista i velicine

pukotina na cijevima, za variran pritisak u sistemu®

Iz svega navedenog zakljuceno je da u slucajevima kada je OS<0.1, model gubitaka u

sistemima bi trebalo upotpuniti.

Uvodenje novih parametara i osvrt na definiciju OS broja “%

Maksimalni proticaj kroz otvor gdje voda curi (Q%,, ) je u slu¢aju kada ne postoji uticaj

okolnog zemljista. Ako imamo to u vidu jednacina 3.11 postaje:

1( QP 2 (3.14)
°‘E(choJ
Odnosno:
QS =CuAoy/20H, (3.15)
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Dijeljenjem jednacine 3.11 sa jednac¢inom 3.14 i uvodenjem smjene, q=Q/Qg., , dobija

Se.
1o g2+ QL 20(C4A)? (3.16)
KA (Q%,)?
Uvodenjem veli¢ine:
H 3.17
Qnax = KA—S (317

koja uslovno predstavlja maksimalni proticaj filtracijom kroz cilindar povrSine baze A i

duzine L, drugi ¢lan jednacine 3.16 se moZe pojednostaviti, pa jednacina glasi:

0% (3.18)

S
max

1=9%+q

Ovdje se lako dolazi do kriterijuma za zanemarivanje uticaja filtracije kroz okolno
zemljiSte. Ako se postavi uslov da se zanemaruje svako smanjenje curenja, usljed

uticaja okolnog tla, koje je manje od npr 5%, dobijamo:

Q>0.95-Q%, (3.19)

Odnosno:
1>q>0.95 (3.20)
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Da bi ovaj uslov bio ispunjen iz jednac¢ine 3.18 se dobija:

o
Qr;lax o1 (3.21)

max

Ako se postavi malo slobodniji uslov, da se zanemaruje svako smanjenje curenja koje je

manje od 10%, Q% /QS,, bi trebalo da bude manje od 0.2.

Odnos dva proticaja se moze napisati i u sljede¢em obliku:

Quex KA
L

Q% _Coh3 Fe e (222)
HC — INLS Hc

U jednacini 3.22, Kg, je pravi parametar jer ne zavisi ni od pritiska (odnosno visine
pritiska) ni od proticaja (odnosno veli¢ine gubitka na curenje). Jedina mana mu je §to je
dimenzionalan, ali ako se ima u vidu da su i kriterijumi vezani za klasifikovanje

gubitaka usljed curenja Cesto u apsolutnim mjerama, to nije veliki problem.

Broj OS jeste bezdimenzionalan ali najvazniji njegov nedostatak je $to u sebi sadrzi

proticaj, a proticaj zavisi od tog broja.

Na osnovu jednadine 3.22 mogucée je napraviti dijagrame koji bi omogucili
kvantifikaciju efekata smanjenja pritiska u razli¢itim uslovima. Jedan takav dijagram
prikazan je na slici 3.6, gdje je za Cetiri odnosa karakteristika zemljista i velicina otvora
(K5 =12,34), prikazana zavisnost proticaja od visine pritiska u cijevi na mjestu u
blizine pukotine. Na ordinati je prikazana relativna vrijednost u odnosu na proticaj koji

bi bio da okolno zemljiste ne utiCe na proticaj na mjestu curenja (Q2, ). Pored ovoga

postoji uticaj visine pritiska na proticaj curenja.
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Slika 3.6 Uticaj promjene pritiska na smanjenje curenja usljed filtracije kroz zemljiste

Posto i OS 1K, poti¢u iz iste jednadine ocigledno je da postoji veza izmedu ova dva

indikatora. Lako se moze pokazati da vazi relacija:

(3.23)
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Ve je reCeno da OS broj predstavlja odnos gubitka energije na isticanju kroz otvor
pukotine (ho) i gubitka usljed filtracije (hs), odnosno bezdimenzionalnu vrijednost

gubitka (ho) kada je osnovna veli¢ina (hs). | kada se koristi K,y kao pokazatelj

moguce je izraziti bezdimenzionalno gubitke energije. Osnovna veli¢ina je raspoloziva

visina pritiska H._, §to je pogodnije (i logi¢nije).
Kako je q=0Q/Qp, slijedi:

hy 2 (3.24)

Kombinacijom jednacina 3.13, 3.23 i 3.22 dobija se:

h—S:KLs Lzl—qz

H, JHe

(3.25)

Na osnovu prethodnih relacija 1 dijagrama na slici 3.6, u nastavku je dato poredenje dva

pristupa, preko Os i preko K.
Analizirane su dvije varijante za dvije vrijednosti K, =2 i K, =4, kojima mogu da

odgovaraju sljedece karakteristike isticanja 1 porozne sredine:

- isticanje bez uticaja porozne sredine, pri visini pritiska 60m, je oko 1101/h,
odnosno 2201/h. Brojilac u K, je priblizno jednak 4-.10°m°?/s, odnosno
8-10°m°'?/s;

- porozna sredina, shematizovana kao u eksperimentu Walskog, ima
karakteristi¢nu povr§inu A=0.2m2, karakteristiénu duzinu L=1.0m i koeficijent

filtracije K =10-10°m/s.

Tabela 3.1. Veza 0S i K
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Kis =2 Kes =4
H, Q2 q Q oS q oS
[m] [l/s] [-] [1/s] [-] [-] [-]
20 64 0.80 51 1.79 0.65 0.73
40 90 0.86 77 2.71 0.73 1.15
60 110 0.88 97 3.41 0.775 1.50

Vidi se da broj 0s znacéajno mijenja svoju vrijednost, a karakteristike otvora i porozne

sredine su ostale iste. Za K5 =2 uporedene su vrijednosti curenja bez (kolona 2) i sa

uticajem okolnog zemljiSta (kolona 4). Primjecuje se da je razlika ista u apsolutnoj

vrijednosti.

3.1.1.2 Metode za upravljanje pritiskom

Upravljanje pritiskom u vodovodnoj mreZi obi¢no se sastoji 0d:

- upravljanja vrijednostima pritiska (redukcija pritiska);
- visinskog zoniranja.

Najcesce je u upotrebi redukcija pritiska.
Redukcija pritiska se moze sprovesti raznim metodama:

- uspostavljanjem granica medu zonama, unutar kojih se vrSi redukcija, radi
lakSeg upravljanja;

- kontrolom rada pumpi;

- ugradivanjem kontrolnih reducira na ulazu u zone;

- definisanjem rezima rada reducira u odredenim periodima dana;

- kontrolom protoka prema potro$nji u naselju.

Sve ove metode imaju za cilj smanjenje gubitaka u vodovodnom sistemu, odnosno u

krajnjem smanjenje troSkova vodovodnog sistema.
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3.1.2 REDUKCIJA PRITISKA KAO NAJPOUZDANIJA METODA
UPRAVLJANJA GUBICIMA

Uobicajena je praksa da vodovodni sistemi mrezu izdjele na zone, radi lakSeg
upravljanja i kontrolisanja pritiska. Nakog toga slijedi odabir odgovaraju¢ih mjesta u
sistemu gdje ¢e se postaviti reducir pritiska, koji ¢e kontrolisati pritisak na ulazu u zonu.
Rad reducira pritiska mora biti baziran na najnizem moguéem pritisku u sistemu (kod
tzv. “kriticnog potrosaca“), tj. moraju biti zadovoljene potrebe za pritiskom svih
potroSaca, uz obezbjedenje rezerve radi sigurnosti rada. Problem optimalnog rasporeda

reducira pritiska za kontrolu pritiska je bio predmet mnogih istrazivanja.

Sterling i Bargiela (1984) razvili su algoritam za izraCunavanje optimalnog rezima rada
reducira pritiska."” Autori su pokusali da minimizuju odstupanja postojeéih stanja
vodovodnih mreza od optimalnog pretpostavljenog stanja mreze, sa optimalnim
rezimom rada reducira, ali pri tome nijesu uzeli u obzir jedan vrlo bitan faktor —
gubitke. Vairavamoorthy i Lumbers (1998) analizirali su optimalan polozaj reducira
pritiska. Tucciarelli (1999) je razvio algoritam za procjenu gubitaka vode, nastalih
usljed malih propustanja, na bazi maksimalizacije funkcije vjerovatnoce. Savic i
Walters(1995) i Reis i Chaudhry(1997) su razvili modele za optimalan raspored

reducira pritiska. "

Ulanicki (1998) je razvio algoritam za optimalno rasporedivanje reducira pritiska i
predlozio metode za upravljanje pritiskom za "off-line” i "on-line" koriscenje.
Algoritam i struktura kontrole pritiska opisani su u nastavku rada. Ovaj algoritam je
sproveden, testiran i1 dao je zadovoljavajuce rezultate tokom projekta kontrole pritiska

za “Thames Water Utilities” ©®

3.1.2.1 Koncepcija modela za optimalno rasporedivanje reducira

pritiska
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U ovoj disertaciji predlaze se primjena nekog od ve¢ postoje¢ih modela za

rasporedjivanje reducira pritisaka u sistemu.

Metoda Ulanickog se temelji na odredivanju optimalnog rasporeda reducira pritiska za
date nivoe potronje, uzimajuéi u obzir model gubitaka. Sema modela prikazana je na

slici 3.7.

Potrosnja

V Protoct u mreZi
Cijena vode . >
~ Model mreze sa o .
- s TS Pritisci u rezi
reducirima pritiska
Raspored reducira e . Kostanje
Model gubitaka

Slika 3.7 Sema modela za optimalnu kontrolu pritiska

Pod pretpostavkom da je tecenje stacionarno, promjene u podeSavanju reducira pritiska

uzrokuju promjene u protoku i pritisku u sistemu.

Problem kontrole pritiska je klasi¢an problem optimizacije u kom je raspored reducira

racunat u toku nekog vremena rada sistema.
Komponente procesa optimalne regulacije pritiska su:

- ciljna funkcija — minimiziranje kostanja vode koja ulazi u mrezu;
- prosireni model mreze — model sa gubicima;

- Ogranicenja — u vidu nejednacina.

Ciljna funkcija

Ciljna funkcija podrazumjeva minimizaciju troSkova prozvodnje vode Sto ukljucuje

tretman, transport i distribuciju vode koja ulazi u sistem. Ciljna funkcija treba da uzme u
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obzir 1 ostale troSkove: troskove rada reducira pritiska, eventualne troskove kazni usljed
posljedica devijacije pritiska u sistemu...Kako je sve ove troskove tesko uzeti u obzir,
za potrebe kontrole pritiska, dovoljno je uzeti u razmatranje cijenu isporucene vode, za

razmatrani vremenski period.

Ciljna funkcija:

4= ctat)teT (3.26)
ielb
gdje je:
g protok;
C; jediniéna cijena vode (ukljucuje troSkove zahvatanje, tretmana i transporta
vode);
l, broj grani¢nih ¢vorova;
T broj vremenskih koraka.

Pretpostavljeno je da zona potrosnje sadrzi skup grani¢nihévorova I, koji su povezanisa

vanjskim ¢vorovima (koji ne pripadaju zoni), preko reducira pritiska.

Pod pretpostavkom da potroSnja nije ograni¢ena pritiskom, minimiziranje ukupnih

troskova granicnih protoka je ekvivalentno minimiziranju gubitaka.
Prosireni model za potrebe optimalne kontrole pritiska

U cilju uspostavljanja optimalne kontrole pritiska, glavnu ulogu ima raspored reducira u
sistemu. Osnovni uslov je da sve promjenljive zadovoljavaju jednaéine hidrauli¢kog

modela®®.

A) Jednacine modela:
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1. Veza pijezometarske kote i protoka u cijevi, koja ima za pocetak ¢vor “i”, a za

kraj ¢vor ”j”,moze biti izrazena Hazen-Williams-ovom formulom:

h; _hj = Rij T oo (327)
2. Ako se zatvarac, nalazi izmedu 1" i ¢vora ”j”, jednacina glasi:
0.852

h —h; = K; (Vij )Rij -G '|qij| (328)
gdje je:
h kota piezometra u ¢voru ”1”;
h, kota piezometra u ¢voru j”;
R;  otpor bilo u cijevi ili na zatvaracu (linijski i lokalni);
K;  koeficijent gubitka u zavisnosti od stepena otvorenosti zatvaraCavij. Ako je

zatvara otvoren K =1. Teoretski, za potpuno zatvoren zatvarag Kij —oo;

d; protok kroz cijev "i-j”.

3. Jednacina odrzanja mase:

qui - Zqik =d, +; (3.29)

keNi+ keNi-

gdje je:

Ni*  skup ¢vorova povezanih sa ¢vorom 1, kao konaénim ¢vorom;

Ni-  skup ¢vorova povezanih sa ¢vorom i, kao polaznim ¢vorom;
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potrosnja;

I gubitak.

Uobicajeni hidraulicki modeli nemaju informaciju moguénost modeliranja gubitaka
vode u mrezi. Gubici su u tim modelima obi¢no obuhvaceni kroz ¢vornu ili usputnu
potroSnju. Kontrola pritiska zahtjeva poboljSani hidraulicki model, koji ima obuhvacene

gubitke, ali ne, kao do sada, kroz potros$nju.

4. Jednacina veze pritisaka i gubitaka:
L, =k, -p," =k, -(h, —H,)" (3.30)
gdje je:

k koeficijent gubitka;
N eksponent gubitka;

H. visinska kota ¢vora i”.

Na ovaj nacin se podrazumjeva da se gubici rasporeduju na ¢vorove. Skup ovih ¢vorova

u nastavku bice oznacen sa |, .

Eksponent N se krece od 0.5 do 2.5, kako je ve¢ ranije re¢eno. Koeficijent gubitka k

zavisi od potrosnje u svakom cvoru.

B) Procjena gubitaka
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Procijenjena ukupna vrijednost gubitaka je distribuirana na ¢vorove, proporcialno

njihovoj potrosnji. Pretpostavljeno je da su ukupni gubici jednaki mimimalnoj no¢noj
potros$nji, koja se desava U vremenu tm;n: -(88)

q(tmin) = ZL (tmin) = Zkl : pi (tmm Zﬂ d mln mln )lll (331)

iely

gdje je:
d.(t..) gubitak u ¢voru "i" u vremenu tpy;n,
p(t..) pritisak u ¢voru "i"

1" u vremenu tmin,
N

eksponent gubitka, usvojena je vrijednost 1.1(kao prosje¢na vrijednost za

mreze u kojima se pojavljuju 1 bazni gubici i procurivanje na pukotinama)
k, koeficijent gubitka.

Koeficijent gubitka k se racuna iz:

K =/ (twn) (3.32)
gdje je:
p konstanta.
Konstanta se racuna iz jednacine:
B= A(tmin) (3.33)
220t )- it )’

Stvarna potrosnja, potrosnja bez gubitaka, d_i(t), dobijena je za svaki ¢vor oduzimanjem

gubitka od ukupne potrosnje:
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d.(t)=d(t) -k - p*i(t) (3.34)

za svaki vremenski trenutak t.

Jednacine koje predstavljaju gubitke dodate su standardnim jednac¢inama za opis teCenja
u vodovodnim mrezama. Time je dobijen proSiren model kojim je omoguéena odrziva

kontrola pritiska i analize gubitaka.
Ogranicenja

Ogranicenja u problemu optimizacije predstavljaju zahtjeve koje se odnose na
promjenljive u modelu. Na listi ograni¢enja se nalaze uslovi koji obezbjeduju nesmetan

rad sistema.
Ogranicenja su:
1. Protok koji ulazi u mrezu mora biti pozitivan:

Jp; =0 (3.35)

2. Granicni protok mora biti u skladu sa ogranicenjima snabdijevanja(kapacitet

postrojenja za tretman vode,kapacitet pumpnog postrojenja ...):

Ob,i = O, (3.36)

g, ; . maksimalni protok u grani¢nom ¢voru
b.imax

3. Pritisak u grani¢nom ¢voru moga biti u opsegu koji namecu granicni uslovi:

Nyre = Dy = h

b max,i

(3.37)

bmin,i

i Do i s Maksimalni 1 minimalni dostupan pritisak u grani¢énom ¢voru.

bmax,i’' bmin,i

4. Pritisak u kriticnom ¢voru mora biti u preporu¢enim granicama:
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P = Nei = Dyini (3.38)
P e i Mt min s Maksimalni i minimalni preporuceni pritisak u kriticnom ¢voru.
5. Pritisak u svim ¢vorovima mora biti u granicama:

himax,i = hi,i = himin,i (339)

Iskustva u primjeni prethodnih teorijskih postavki modela optimizacije

Algoritam za optimalan plan rada reducira pritiska u sistemu je kodiran u
matematickom jeziku GAMS (Brooke, 1992), a numericko rjeSenje ne-linearnom
metodom rjeSeno je modelom CONOPT-om (Drud, 1985). Numeri¢ko rjesenje
problema je u formi skupa optimalnih operativnih krajnjih poloZaja reducira pritisaka.
Optimalan poloZaj minimizira dotok u mrezu i zadovoljava sva ograni¢enja koja diktira
mreZza. Optimalni polozaj je vazeéi za dati nivo potroSnje. Skup optimalnih polozaja
reducira u toku vremena se naziva optimalan plan rada reducira. Optimalan plan rada
reducira omogucuje teoretski minimum koStanja vode koja ulazi u sistem, uz
zadovoljenje svih ogranienja u mreZi. Softver za proracun optimalnog plana rada
reducira moze biti koriS¢en za "off-line" planiranje, kao Sto su procjene smanjenja
pritiska i nivoa curenja. Takode moze biti korisc¢en i za "on-line™ kontrolu pritiska. "On-
line" kontrola pritiska moZe biti implementirana u dva slucaja: 1) planirana kontrola 1
2)povratna kontrola (Ulanicki, 2000). Planirana kontrola rasporeduje reducire na osnovu
planirane potro$nje u mrezi. Povratna kontrola koristi protok kao zamjenu za parametre

reducira. Reducir je podeSen tako da izlazni pritisak zavisi od protoka na zatvaracu.

Da bi proces optimalnog rasporeda reducira pritiska u sistemu bio S§to uspjesniji,
neophodno je da procjenjeni gubici u modelu u $to veéem stepenu odgovaraju stvarnim
gubicima. tj problem se svodi na problem modeliranja gubitaka u hidraulickom modelu

mreze.
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3.1.3 ODNOS IZMEDPU PRITISKA I UCESTANOSTI POJAVE
NOVIH GUBITAKA

Visoki pritisci u sistemu imaju za posljedicu, ne samo povecanje otvora postojecih

pukotina, nego i pojavu novih.

Ucestanost naglih promjena pritisaka u sistemu, sSmanjuje prosjecni vijek trajanja
cjevovoda. U slucajevima nekontinualnog snabdijevanja, ucestanost pojave novih
pukotina moze biti preko 10 puta veca, nego u slucajevima kontinualnog snabdijevanja,

. . . .. 51
sa ujednacenim pritiskom u toku vremena.®?

Smanjenje ucestanosti pojave pukotina se ostvaruje redukcijom pritiska u mrezi,

zavisnost je prikazana slede¢om jednacinom (Pearson et al., 2005) ©);

0 \'0 (3.40)
gdje je :
Po -pritisak prije redukcije;
Py -pritisak nakon redukcije;
BFo, -frekfencija pojave pukotina prije redukcije pritiska;
BF,  -frekfencija pojave pukotina nakon redukcije pritiska;
N1 -eksponent koji zavisi od saobracajnog opterec¢enja, zemljanog nadsloja iznad

cijevi, radnog pritiska u odnosu na projektovani pritisak, starosti cijevi, karakteristika

okolnog zemljista, kvaliteta izvodenja, materijala cijevi i temperaturnih oscilacija.

Thornton i Lambert (2005), na osnovu svojih istrazivanja, preporuc¢uju vrijednost za
eksponent N u opsegu 0,5+6,5, dok analize Pearsona (2005) ukazuju na opseg
0,2+8,5(srednja vrijednost 2,47) za glavne dovodne cjevovode i opseg 0,2+12(srednja
vrijednost 2,36) za distributivne cjevovode. Rezultat studije iz 112 sistema u 10 zemalja
(Thornton& Lambert, 2007) procjenjuju srednju vrijednost N=1,4, za pritiske koji su

definisani kao maksimalni pritisci u sistemu, ?/®
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U proteklim godinama, na osnovu podataka koji pokazuju znacajno smanjenje broja
pukotina u 112 zona u kojima se upravlja pritiskom (PMA) u 12 zemalja
(Thornton&Lambert, 2006; Tornton&Lambert, 2007), medunarodno je priznato da se na

ucestanost pojave pukotina moZe uticati na nain da se upravlja pritiskom.®?

U Velikoj Britaniji postoje podaci o tome kako se u¢estanost pojave pukotina mijenja u
funkciji od promjene pritiska, kako unutar OZB, tako i unutar velikih vodovodnih
sistema, slika 3.8. U oba slucaja, podaci ukazuju na to, da u sistemima koji se

kontinualno snabdijevaju vodom, nagli porast frekfencije pojave pukotina se deSava

kada pritisak prede vrijednost oko 3,5 do 4 bar.®V

400T
3004
200+ -+

1001

Frekfencija pojave pukotina/1000km/godi$nje

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Prosjecni pritisak u mrezi (m)

Slika 3.8 Frekfencija pojave pukotina u zavisnosti od prosjecnog pritiska u mrezi, u

, . 51
veéem vodovodnom sistemu u Velsu®?

Ne postoji jasno definisana u zavisnost izmedu povecanja pritiska i frekfencije pojave
novih pukotina, ali je nesumnjivo jasno da oscilaciju pritiska i povecanje pritiska u
mrezi doprinose pojavi novih pukotina. Pojava novih pukotina dovodi do povecanja
postoje¢ih gubitaka, odnosno povecanja troskova. U velikim sistemima, sa velikom
frekfencijom pojave novih pukotina, obi¢no glavni trosak je otkrivanje i sanacija novih
pukotina. Upravljanje pritiskom je mjera koja je, osim za smanjenje procurivanja na
postoje¢im pukotinama, jednako vazna i za smanjenje frekfencije pojave novih

pukotina.
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3.1.4 EKONOMSKE POSLJEDICE REDUKCIJE PRITISKA U
SISTEMU

Cilj upravljanja pritiskom u vodovodnim sistemima je smanjenje gubitaka,
bez smanjenja kvaliteta usluga potroSac¢ima. Kao $to je prethodno navedeno ovo se
obi¢no postize instaliranjem odgovaraju¢eg broja reducira pritiska, koji odrzavaju
minimalni potreban pritisak na kriticnim mjestima u sistemu. Neto korist od
sprovodenja postupka upravljanja pritiskom se obi¢no ocjenjuje procjenom troskova
instaliranja reducira pritiska i dobiti koja je posljedica smanjenja gubitaka (Ulanicki et
al., 2000). ® Ekonomska analiza upravljanja pritiskom je radena i na bazi ustede zbog
smanjenja frekvencije pojave novih pukotina u sistemu (Bragalli & Sacchi, 2002; Girard
&Stewart, 2007)DE

Razvijeni su 1 matematicki modeli za izraCunavanje dobiti i troSkova upotrebom
reducira pritiska u sistemu (Awad et al., 2008) ®. Awad et al. su razvili model koji
uzima u obzir direktne i indirektne troSkove i dobiti od redukcije pritiska. Model je
razvijen da moze da se koristi kao dio metodologije za optimalan izbor lokacije i
parametara reducira pritiska u distributivnom sistemu. Odredivanje dobiti od redukcije
pritiska u mrezi se sastoji od: dobiti od smanjenja curenja, dobiti od smanjenja
ucestanosti pojave novih pukotina, dobiti od uStede energije, dobiti od smanjenja
potro$nje, dobiti od indirektnih posljedica smanjenja utroska vode, dobiti od smanjenja
ulaganja u proces aktivne kontrole gubitaka, dobiti od smanjenja kontakata sa
potrosacima (usljed smanjenih problema sa: pukotinama, visokim pritiskom, niskim
pritiskom,...). Na suprotnoj strani dobiti stoje troskovi koji se svodena troskove

instaliranja 1/ili odrzavanja reducira pritiska. @)

U ovoj doktorskoj disertaciji ekonomska dobit od redukcije pritisaka je posmatrana kroz
direktnu dobit koju preduzeée koje upravlja sistemom ostvari od smanjenja curenja, a
trosak je odredivan kroz troskove instaliranja i odrzavanja reducira pritiska. Kona¢na

podjela vodovodnog sistema na OZB se zasnhiva na ekonomskim razlozima.

45



3 TEORIJSKE OSNOVE | DOSADASNJA ISTRAZIVANJIA

3.2 EKONOMSKI FAKTORI KOJI UTICU NA 1ZBOR
OPTIMALNE VELICINE OZB

Od svih faktora koji prate problematiku formiranja OZB u sistemu, najceS¢e su
ekonomski faktori odlucujué¢i. Na kraju, cilj preduzeca koje upravlja vodovodnim
sistemom 1 jeste smanjenje troskova i povecanje dobiti. Stoga je pravilna analiza
ekonomskih faktora, od velikog znacCaja za kvalitetnu podjelu sistema na OZB. U
procesu podjele sistema na OZB javljaju se troskovi formiranja 1 troskovi pretrage OZB.
Osim troskova pretrage, neophodno je analizirati i troskove formiranja OZB u
sistemima. Minimalizacija ukupnih troskova (zbir troskova formiranja i pretrage) ima za

cilj pravilan odabir veli¢ine OZB u sistemu.

U cilju boljeg razumijevanja troskova pretrage OZB u sistemu, obja$njen je pojam

prijavljenog i neprijavljenog curenja vodovodnim sistemima.

Prijavljeno curenje se definiSe kao curenje koje je prijavljeno vodovodnom preduzecu
za snabdijevanje vodom, obi¢no od strane potroSaca koji imaju probleme sa
snabdijevanjem, ili od ljudi koji primijete da voda izlazi iz zemlje. Prijavljeno curenje je

uglavnom vidljivo i ¢esto ga karakteriSu veliki protoci.

Najve¢i godisnji gubici Cesto nastaju usljed neprijavljenog curenja, jer je trajanje
curenja kod njih uglavnom duze. Kod neprijavljenog curenja, na vrijeme otkrivanja
pukotine, uti¢e praksa upravljanja gubicima: bez upravljanja gubicima, vodovodno

preduzece nece biti svjesno postojanja gubitka.

Da se zakljuciti da je glavni faktor, koji utiCe na smanjenje gubitaka usljed pukotina
nastalih u distributivnoj mrezi, vrijeme, odnosno brzina otkrivanja mjesta pukotine. Kod
prijavljenih pukotina je brzina lociranja i sanacije pukotine presudna za njeno
otklanjanje. U slucaju otkrivanja i eliminisanja neprijavljenog curenja, a koje je cesto
vece od prijavljenog, vaznu ulogu igra periodi¢no pretrazivanje sistema. TroSkovi

pretrage su vezani za periodi¢no pretrazivanje sistema.
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3.2.1 TROSKOVI FORMIRANJA OSNOVNIH ZONA
BILANSIRANJA

Podjela sistema na OZB nosi sa sobom neophodne intervencije na postojecoj
infrastrukturi vodovodnih sistema (uvodenje zatvaraa, mjeraCa protoka, mjeraa
pritiska, ¢ak ukidanje nekih dionica, ili uvodenje novih...). U zavisnosti od konfiguracije
sistema, i stepena intervencija na njemu, troskovi formiranja mogu biti manji ili veéi.
Veli¢ina OZB uti¢e na troskove njihovog formiranja: $to je manja OZB, troskovi su

vedi, zbog potrebe za ve¢im brojem zatvaraca i mjeraca protoka.
Troskovi opreme za mjerenje koja je instalirana na pocetku

TroSkovi postavljanja opreme za formiranje OZB su svedeni na godiSnji nivo
mnozenjem investicije sa faktorom CRF(Cost Recovery Factor). Faktor je definisan
slede¢om jednacinom (Hicks 1999)(2):

1 M (3.41)
CRF:(l M -1

+ —

gdje je:

| - godi$nja kamatna stopa;

M - broj godina.

Godisnji troskovi odrzavanja opreme su pretpostavljeni da su fiksan procenat njenih

godisnjih troskova.
Troskovi prekida, uklanjanja postojecih ili dodavanja novih cjevovoda

Troskovi prekida cjevovoda, uklanjanja postoje¢ih 1 dodavanja novih cjevovoda su
svedeni na godisnje troSove. Ponekad su za formiranje OZB nephodne ozbiljne
intervencije, a sve u cilju obezbjedenja dovoljne koli¢ine vode korisnicima, i

zahtjevanog pritiska u sistemu.
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3.2.2 TROSKOVI PRETRAGE OSNOVNIH ZONA BILANSIRANJA

Radi boljeg razumijevanja troskova pretrage najprije su objaSnjenje metode za
otkrivanje gubitaka u zoni, koje se sreéu u dosadasnjim istrazivanjima.®¥ Gubici u

jednoj OZB mogu se izracunati na osnovu dvije metode, to su:
- bilans ukupnih koli€ina;
- analiza no¢ne potrosnje.

Bilans ukupnih koli¢ina se racuna na osnovu razlike izmjerenih ukupnih individulanih
potrosnji U zoni i ukupnog dotoka vode u zonu. Ta razlika predstavlja vodu za koju se
ne zna gdje je utroSena (Unaccounter for Water, UFW). To je voda koja je dosla do
potroSaca, ali nije izmjerena zbog netacnosti mjerenja (korisnicki vodomjeri ne mogu da
registruju male protoke - curenja kod korisnika, pa se to prenosi kao gubitak
distributivnog sistema), loSe procjene nemjerene potrosene vode, ili neovlaséene
potro$nje. Na osnovu IWA metodologije ta voda predstavlja prividne gubitke (Apparent

Losses, AL). Na osnovu ove metode se ne moze jasno utvrditi koliki su stvarni gubici.

Analiza noéne potro$nje moze se Koristiti samo ako se raspolaze pouzdanim podacima.
Potrebno je da se podaci registruju pomocu dobrih instrumenata, sistematski,
neprekidno i sa mjernim ciklusom ne duzim od 15-20 minuta®. Visoka no¢na
potro$nja je pokazatelj loseg stanja sistema i velikih gubitaka. U nekim slu¢ajevima
postoji tendencija rasta nocne potroSnje, Sto ukazuje na povecanje gubitaka. A u nekim
slu¢ajevima noéna potros$nja je visoka ali stabilna, sto ukazuje da gubitaka ima, ali da se
radi o pukotinama koje se ne mjenjaju tokom vremena. U primjerima u literaturi
zapazeni su i vodovodni sistemi u kojima je cijev pukla, ali sSe no¢na potrosnja nije
znatnije promjenjena.®” Na osnovu posmatranja dijagrama noéne potro$nje, u ve¢im

zonama je teze uociti procurivanje na cjevovodu, dok je u manjim zonama to lakse.

U pregledu literature se nalaze i predlozi periodi¢ne pretraga zona.®® To je prvenstveno
vazno radi otkrivanja i eliminisanja neprijavljenog curenja, a koje je obi¢no puno vece
od prijavljenog procurivanja. Period nakon koga se krece u pretragu sistema, direktno

definise troSkove odrzavanja tog sistema. Kod neprijavljenog curenja, na vrijeme
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otkrivanja pukotine uti¢e veli¢ina vremenskog intervala, nakog koga se curenje ispituje.
Da bi se definisali troskovi pretrage OZB, potrebno je znati nakon kog vremenskog
perioda se krece u akusti¢ku pretragu sistema. Ce$éa pretraga sistema, znaéi vele
troskove i obrnuto. U slucaju neprijavljenog curenja sistem se pretrazuje periodi¢no,
najbolje nakon vremena koje je definisano kao "optimalno vrijeme pretrage sistema". Da
bi se odredilo optimalno vrijeme, potrebno za pretragu OZB, pretpostavljeno je da se

pretrazivanje deSava periodi¢no. Period za pretragu oznacéen je sa T, [36)

Gubitak vode koji se deSava u periodu, T,, pod pretpostavkom da su pukotine
(36)

uniformno rasporedene, iznosi

T1 (3.42)
WL™ = [RLozsF, (T, —t)dt = RLozF,T7 /2
0
gdje je:
R gubitak vode (m¥/god./pukotini); L 4| RFg(m%god./km)
F —>

0 ucestalost neprijavljenih pukotina po km cijevi godisnje;

Lozs  duzina distibutivnih cijevi (km);

t vrijeme.

Ukupni godisnji troSkovi Sistema sa gubicima, se sastoje od cijene vode koja je

izgubljenja usljed procurivanja i cijene akusti¢kih pretraga sistema:

C8% =|RLos FoT? 12+ CO%8 T, =cRLF,T, 124 CO%8 /T, (3.43)

gdje je:
c krajnja cijena vode (€/m°);

Co%8  kostanje akusticke pretrage vodovodnog sistema.

pretraga

Pretpostavka je da se pretraga vrsi u veoma kratkom periodu u poredenju sa vremenom

T, i da je gubitak vode tokom pretrage mali i nije uzet u proracun.
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Optimalni period intervencije T,°°"™™, je period koji minimizira ukupne godi$nje

troskove. Dobija se iz uslova:

dcgs 0 (3.44)
dT
CRLyzF, /2—Ca /TP =0 (3.45)

Optimalno vrijeme pretrage iznosi:

ZC 0zB (346)

optimum __ pretraga
T, =, |——

CRL,5F,

Troskovi akusti¢ke pretrage vodovodnog sistema iznose:

pretraga —
pretraga

gdje je:
Loze  duzina distributivnih cijevi (km):
VpretragadZina pretrage sistema (km/god./radni tim).

Nr  broj radnika u radnom timu;
P godisnja plata radnika;

Ft koeficijent opstih troskova.
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Minimalni godisnji troSkovi, koji se sastoje od cijene vode koja je izgubljenja usljed
procurivanja i cijene akustiCkih pretraga sistema, se dobijaju kombinacijom jednacina

3.4313.47:

cRLF.T?+2C%8 (3.48)
Cod=cRLF,T, /2+C%% /T, =1 —orarae
2-T,
oz8 2 (3.49)
CRLF,| [ Pr@ea | 4 oCco%8
cRLF, pretrag
Cod =
min 0zB
2\/ 2Cpretraga
cRL,5F,
Ci = [2cRL,,.F,CO2,,., (3.50)

Kombinacijom jednacina 3.47 i 3.50 dobija se konacan izraz za minimalne godisnje

troskove u funkciji od: L, v Nr,p, Ft,c,RiF,:

pretraga’

2cRFNr-P-Ft (3.51)
\'

pretraga

Cr?\iond = LOZB\/

Iz jednacine 3.46, koja definiSe optimalno vrijeme pretrage, slijedi:

CRL s F, (ToPimmY /2 = CO%8 (3.52)

pretraga

Lijeva strana jednacine 3.52 se odnosi na zapreminu vode koja je izgubljenja usljed
procurivanja, tokom perioda T"™™ . Drugim rije¢ima, najekonomi¢nije vrijeme za
preduzimanje akusticke pretrage sistema je kada troSkovi vode koja je izgubljenja usljed

procurivanja budu jednaki cijeni pretrage sistema.
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U nekim slucajevima je potrebno krenuti u saniranje sistema kad se evidentira
procurivanje. To je slucaj prijavljene pukotine. U nastavku je objasnjen takav slu¢aj. U
pretragu OZB se krenulo zbog evidentiranja gubitka vode usljed pukotine na
vodovodnoj cijevi. U ovom sluc¢aju, minimalni godis$nji troskovi, koji se sastoje od
kostanja vode i troSkova pretrazivanja sistema u cilju otkrivanja mjesta pukotine, (ne
ukljucujuci troskove opreme za mjerenje koja je instalirana na pocetku u svakoj OZB),

jednaki su:

(3.53)

god _ —
Cmin - Cgub +C pretraga+ Cservise - NOZB CRglavniI-OZB I:o (Tsvjesnosti + Tlociraja + Tpopravke)

0zB servis 1
+N 0zB I-OZB Fo C pretraga+ N 0zB CRservis I-OZB Fo L glavni ]/ 2
Fo I-OZB

gdje je:

Cau cijena vode koja je izgubljenja usljed procurivanja;

C pretraga cijena pretrage sistema u cilju otkrivanja pukotina;

Coervis cijena vode koja je izgubljenja u toku saniranja pukotine.

Odgovaraju¢i godisnji gubici vode, ne ukljucujuci bazne gubitke i prijavljene gubitke,

jednaki su:

god _ glavni glavni~ OZB
WLukupni =N 0zB RgIavniI-OZB Fo (Tsvjesnosti + Tlociranja + Tpopravka) +N 0zB I-OZB Fo C pretraga + (354)

N 0zB cR servis I-OZB Foservis (#] 12
0 I-OZB
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gdje je:

Nose broj OZB u sistemu;

¢ krajnja cijena vode (€/m°);

Ratavni prosjedan gubitak na glavnoj pukotini (m%/god.);

Lozs duzina distributivne cijevi u OZB;

F ucestalost pukotina na cijevi (pukotina’km/god.);

Tosjesnost vrijeme svijesnosti, vrijeme potrebno da se detektuje procurivanje na

pukotini, posmatranjem dijagrama no¢ne potro$nje;

Tiociransa vrijeme lociranja pukotine, jednako je ¥ vremena pretrage OZB;
Corraga kostanje pretrage cijele OZB;

Rervis prosjetan gubitak vode u toku popravke kvara (m>/god.);

Foservis

ucestalost popravke pukotina (pukotina/km/god.).

3.2.3 UKUPNI TROSKOVI

Nakon definisanja troSkova formiranja i1 troSkova pretrage OZB, moguce je sracunati

ukupne godisnje troskove za jednu OZB:

cgod _cgod |, cgod (3.55)

ukupno pretrage form

Prilikom definisanja veli¢ine OZB, vodi se ra¢una da ukupni godisnji troSkovi budu

minimalni.
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3.3 OSTALI FAKTORI KOJI UTICU NA FORMIRANJE
VELICINE OZB

Kao $to je navedeno zadatak formiranja OZB obuhvata analizu: pritiska u sistemu,
topografije sistema, ekonomskih i socioloskih faktora. Vazan cCinilac koji potvrduje
uspjesnost formiranja OZB je i neznatan uticaj na kvalitet snabdijevanja vodom

korisnika.
Faktori koje treba uzeti u obzir prilikom projektovanja OZB su:

- zahtjevani ekonomski nivo gubitaka;

- veli¢ina (geografska oblast i broj prikljuc¢aka potrosaca);

- tip izgradnje (blokovi zgrada, pojedina¢ne porodi¢ne kuce...);

- varijacija u visinskim kotama zemljista;

- moguca promjena kvaliteta vode;

- zahtjevani pritisci;

- potros$nja neophodna za zastitu od poZara;

- broj zatvaraca koje treba zatvoriti;

- broj mjeraca koji se koriste za monitoring protoka;

- veliki potrosaci treba da imaju svoje mjerace koji se tretiraju kao izlazni mjeraci
iz OZB;

- stanje infrastrukture.®?

Formiranje OZB podrazumjeva uvodenje zatvarafa i prekidanje cjevovoda, ¢ime se
stvaraju grane u mrezi, tj "slijepi” krajevi u sistemu. To kao posljedicu moze imati
pogorsanje kvaliteta vode, u odnosu na stanje prije podjele na OZB. Ovaj problem se
moze djelimi¢no ublaziti sa programom ispiranja. Tamo gdje se smatra da bi kvalitet
vode mogao da predstavlja problem, tacke u kojima se vrsi ispiranje treba da budu uzete

u obzir pri projektovanju zona.

Ocigledno je da stvarne granice moraju biti dio kompromisa ukoliko ¢e se OZB
formirati uz minimalne promjene infrastrukture. Na primjer, postoje¢i zatvara se

mozda ne nalazi ta¢no na "mrtvoj"” tacki, tako da se mora koristiti slede¢i najblizi
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zatvara¢. U nekim slu¢ajevima bilo bi ekonomiénije da se Cjevovodi povezu, naro€ito

ukoliko bi to omogucilo sprovodenje upravljanja pritiskom(gg).

Cesto se desava u praksi, da se odstupa od usvojenog koncepta podjele na OZB, zbog

rasporeda postojece infrastrukture.

Cilj svakog preduzeca koje gazduje vodovodnim sistemom jeste, i treba da bude,
povecanje procenta naplate isporucene vode, cemu formiranje OZB svakako dobrinosi,
pa je Cesto to jedna od osnovnih motiva za donoSenje odluke o formiranju zona.
Preduzec¢a koja gazduju vodovodnim sistemom obi¢no imaju sopstvene kriterijume za
odredivanje najpogodnije metode za smanjenje gubitaka i definisanje izbora veli¢ine
OZB. Obi¢no su ti kriterijumi diktirani ciljevima preduzeca i njegovom kadrovskom

politikom.

Proces automatizacije, nadzora i telemetrije sistema, svakako je lakSe sprovesti kod
sistema koji ¢e imati uredene OZB, pa je formiranje zona jedan od uslova razvoja tog

sektora vodovodne mreze.

Socioloski faktor, odnosno saradnja sa krajnjim korisnicama u procesu poboljSanja
performansi vodovodnog sistema, je jedan od faktora procesa formiranja OZB. Ako je
iskustvo formiranja OZB pozitivno u jednom naselju ili njegovom dijelu, ono ¢e se
lakSe prihvatiti od strane potroSaca, jer u krajnjem, dio benefita pripada i njima, kroz
manji racun 1 kontinualno snabdijevanje vodom. To se moZe posti¢i javnim programima
1 edukacijom stanovniS$tva o problemu gubitaka. Intervencije koje stanovni$tvo moze
izvesti u okviru svoje infrastrukture (sanacija dotrajalih fitinga i cijevnog materijala),

mogu da pomognu u smanjenju gubitaka u cjelosti.

Jasno je da ¢e svi navedeni faktori uticati na konac¢an odabir granica OZB.
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4.1 TEORIJSKA POSTAVKA | DOKAZ TEZE

Metodologija sopstvenih istrazivanja

Za sada nema univerzalno prihvacene metodologije i lako raspolozivih matematickih
modela koji su Siroko u upotrebi i koji se mogu jednostavno Koristiti u procesu
formiranja OZB. Razloga za to ima viSe, a vezani su za kompleksnu prirodu procesa.
Naime, kao $to je naprijed navedeno, faktori koji uti€u na proces formiranja su razlicite
prirode. Ovim radom se Zeli predloziti metod koji ¢e se Sto viSe pribliziti realnim
situacijama u vodovodnim sistemima i kojim se Zeli §to preciznije definisati ogranicen

broj parametaram koji uti¢u na odabir optimalne veli¢ine OZB.
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U ovom poglavlju je predstavljen koncept koji podrazumjeva:

- formiranje osnovnih zona bilansiranja i odabir odgovaraju¢ih mjesta u sistemu
gdje ¢e se postavljati reduciri pritisaka, radi regulisanja pritisaka na ulazu u
zonu. Rad reducira pritisaka mora biti baziran na najnizem zahtjevanom pritisku
u sistemu, uz obezbjedenje rezerve radi sigurnosti rada. Nakon izbora mjesta i
rezima rada reducira pritisaka, analizirae se troskovi i dobiti, za pojedine
scenarije rada reducira u sistemu, koji su simulirani matemati¢kim modelom. U

okviru poglavlja predlozena je metodologija formiranja pomenutih zona;

- analizu troskova i dobiti, za razne scenarije podjele na OZB, u koju ulaze
troskovi 1 dobiti od redukcije pritiska, troskovi od formiranja OZB i troskovi od
pretrage OZB. U okviru poglavlja 3 ove disertacije predlozena su rjeSenja

pomocu kojih se odreduju pomenuti troSkovi i dobiti;

- konacan izbor optimalne veli¢ine OZB.

Najprije je analiza predlozenog koncepta izvrSena teoretski, a zatim i na prakti¢nim

primjerima vodovodnih sistema.
Podjela gubitaka

Da bi se na kvalitetan 1 pouzdan nacin upravljalo gubicima vode, potrebno je: detaljno
analizirati prirodu gubitaka, pronaci adekvatna rjeSenja 1 sprovesti strategiju djelovanja,
a sve u cilju smanjenja gubitaka vode, odnosno u krajnjem smanjenja troSkova

vodovodnog sistema.

Detaljno analiziranje gubitaka podrazumjeva odredivanje oblika i veli¢ine gubitka. U
tom cilju, u dosadasnjoj literaturi stvarni gubici su podijeljeni na komponente i to na
bazne gubitke i gubitke iz pukotina. Najprije je O'Day 1982 predlozZio tu podjelu.™

Bazni gubici su pojedina¢no mali i zbog toga teSko uoc€ljivi pomocu instrumenata, jer
predstavljaju procurivanja kroz male pukotine. Shodno tome, upravljanje baznim
gubicima se svodi na kontrolisano upravljanje pritiskom, pomocu kojeg se smanjuju

troskovi koji nastaju usljed baznih gubitaka.
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Gubici iz pukotina su gubici usljed postojanja pukotina u vodovodnoj mrezi, koje mogu

biti otkrivene kao vidne ili pomoc¢u instrumenata. Shodno tome se dijele na prijavljene i

neprijavljene gubitke.

A)

B)

Prijavljeni gubici. Oni se definiSu kao curenje koje je prijavljeno vodovodnom
preduzecu obi¢no od strane potrosaca koji imaju probleme sa snabdijevanjem ili
od ljudi koji primijete da voda izlazi iz zemlje. Prijavljeno curenje je uglavnom
vidljivo i Cesto ga karakteri$u veliki protoci. Kod prijavljenih pukotina je brzina

lociranja i sanacije pukotine presudna za njeno otklanjanje.

Neprijavljeni gubici. Najveci godis$nji gubici ¢esto nastaju usljed neprijavljenog
curenja, jer je trajanje curenja kod njih uglavnom duze. Kod neprijavljenog
curenja, na vrijeme otkrivanja pukotine, uti¢e praksa upravljanja gubicima: bez
upravljanja gubicima, vodovodno preduzefe nece biti svjesno postojanja
gubitka. U slu€aju otkrivanja 1 eliminisanja neprijavljenog curenja, koje je Cesto
vece od prijavljenog, vaznu ulogu igra pretraga sistema. Moze se zakljuciti da je
glavni faktor, koji uti¢e na smanjenje neprijavljenih gubitaka, vrijeme, odnosno

brzina otkrivanja mjesta pukotine.

+Mjere smanjenja
i gubitaka

[ Bazni gubici ]——,__{ ;Jrri)trii\lilcj)?r:ue }

[ Stvarni gubici ]—»[ Prijavljeni gubici ]_{ Locirgnje i sanacija }
pukotine

L - t---| Periodi¢na pretraga -
[ Neprijavljeni gubici sistema

Slika 4.1 Sema upravljanja gubicima od zavisnosti od tipa gubitka
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Iz ovoga slijedi da je kontrola pritiska kao tehni¢ki faktor vezana za bazne gubitke, a da
su za prijavljene i neprijavljene gubitke vezani troSkovi pretrage sistema, troskovi
lociranja i sanacije pukotina. Pravilnim upravljanjem baznim gubicima i gubicima iz
pukotina dolazi se do najboljih rezultata sa stanovista smanjenja ukupnih gubitaka u

vodovodnim sistemima.

Shodno opisu faktora koji prate podjelu sistema na OZB, da se zakljuciti da se kona¢na
podjela vodovodnog sistema na OZB zasniva na finansijskim razlozima. Na osnovu

toga predloZeni su sledeci koraci u postupku formiranja OZB:

1. Definisanje zona.
Imaju¢i u vidu potrebu odrzanja funkcionalnosti rada vodovodnog sistema
nakon podjele na OZB, kao logi¢no rjeSenje se nametnulo da se u procesu
formiranja OZB krene oko ¢vorova u vodovodnoj mrezZi koji su “ponori” u
sistemu, slika 4.2. To su ¢vorovi sa velikom potrosnjom, koji imaju dotok vode
iz vecine okolnih cijevi. Prema "IWA Guidance Notes" preporucena veliina

OZB, koja se koristi u praksi, je od 500 do 3.000 prikljucaka potro§aéa(43).

CVO( | Qp

Y
/N

Slika 4.2 Sema ¢vora koji predstavlja “ponor” u vodovodnom sistemu

Prilikom formiranja zona vodi se racuna o “skeletizaciji sistema” i o tome da
pritisci u sistemu budu zadovoljavaju¢i, da se ne ugrozi uredno snabdijevanje

potroSaca.
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2. Redukcija pritiska.
Nakon podjele sistema na OZB razli¢itih veli¢ina, iz preporucenog opsega
(500+3.000 prikljucaka), potrebno je za svaki scenario podjele analizirati

mogucénost redukcije pritiska i definisati polozaj i podeSavanje reducira pritiska.

3. Cost-benefit analiza mjere redukcije pritiska
Ukoliko ima mjesta za redukciju pritiska, kao mjeru smanjenja gubitaka,
potrebno je sraunati finansijsku dobit koja nastaje usljed smanjenja curenja, kao
posljedice redukcije pritiska. Na strani troSkova stoje troSkovi instaliranja i

odrzavanja reducira pritiska u zoni.

4. Racunanje troSkova formiranja i pretrage OZB.
Paralelno sa analizom dobiti i troSkova koje nastaju redukcijom pritiska,
analiziraju se troSkovi formiranja i1 pretrage OZB, za razne slucajeve podjele

sistema na OZB, shodno naprijed usvojenim jedna¢inama.

5. Odabir optimalne veli¢ine OZB.
Nakon objedinjavanja dobiti i troskova sracunatih pod tackama 3. i 4.
predloZzene metodologije, za razne scenarije podjele sistema na zone, vrsi se
odabir optimalne veli¢ine OZB. Optimalna veli¢ina OZB je vezana za najvecu

godisnju dobit, odnosno najmanje godis$nje troskove.
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[ Definisanje zona ]

[ Redukcija pritiska ]

Cost-benefit Racunanje Racunanje
redukcije pritiska formiranja OZB pretrage OZB

i | analiza mjere troskova troskova !

[ Odabir optimalne veli¢ine OZB ]

Slika 4.3 Sema predlozene metodologije

PredloZena metodologija moZe se primjeniti na sistem bilo koje veli¢ine i konfiguracije.
4.1.1 UPRAVLJANJE BAZNIM GUBICIMA

Kao §to je nevedeno, baznim gubicima se upravlja tako $to se upravlja pritiskom. U
cilju kvalitetnog upravljanja pritiskom, vazno je definisati vezu izmedu pritiska i

protoka na mjestu curenja.

Koli¢ina gubitaka trebalo bi da bude posmatrana kao funkcija ucestalosti pojave
isticanja i pritiska koji vlada na mjestu njihove pojave!®. U osnovi metod treba da se
sastoji od razlicitog tretiranja dva tipa ¢vora potroSnje u matematickom modelu mreze,
koji se mogu prikazati kao korisni¢ki ¢vor 1 nekorisnicki ¢vor. Prvi je stvarni, postojeci

¢vor mreze dok se drugi uvodi kao fiktivni, kako je prikazano na slici 4.4.
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Q (potrosnja Q (gubitak)
u évoru)
Q (ukupno) {%
I
Realni &vor Fiktivni ¢vor

Slika 4.4 Zamjena pukotina u modelu fiktivnim regulacionim ventilom

Za potrebe proracuna gubitaka, gornja slika se moze prihvatiti kao hipoteza tako da se
moze simulirati isticanje koriste¢i karakteristike obi¢nog regulacionog zatvaraca,
odnosno njegovog koeficijenta gubitaka, koji se moze jednostavno definisati kroz
kalibraciju modela pri stanju minimalne potrosnje u mrezi. Protok, odnosno koli¢ina
gubitaka za prikazano stanje, bi¢e funkcija razlike pritiska u realnom ¢voru mreze i

pritiska na izlazu fiktivnog ¢vora i koeficijenta gubitaka simuliranog zatvaraca:

Q, = ki(P - P-)N (4'1)

gdje je:

Qy  kolic¢ina istekle vode — gubitka u ¢voru i;

Ki koeficijent gubitaka simuliranog regulacionog zatvaraca, emiter koeficijent;
P izmjereni stvarni pritisak u realnom ¢voru i;
Pi izlazni pritisak na mjestu isticanja, ako je isticanje u atmosferu onda je njegova

vrijednost 0;
N eksponent.

U ovom radu je za potrebe modeliranja vodovodnih sistema kori§é¢en programnski paket
"Epanet”. Modeliranja gubitaka u “Epanet”-u se vrsi pomoc¢u opcije "Emitter Coeff",
koja je vezana na ¢vor u modelu. Problem modeliranja gubitaka u "Epanet"-u se svodi

na pravilan odabir vrijednosti za "Emitter" koeficijente.
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Primjena u realnim uslovima

Prilikom modeliranja gubitaka u realnom sistemu, bolji rezultati se dobijaju ako se
gubitak rasporedi duz sistema, nego kad se lokalizuje u jednoj tacki. Nakon pravilnog
modeliranja gubitaka, planira se redukcija pritisaka. Redukcija pritisaka moze da ima za
efekat brojne nepozeljne posljedice. Potrosa¢i koji su najvisoCiji u sistemu najprije
mogu da trpe zbog redukcije pritisaka. Problemi koji nastaju usljed smanjena pritiska
mogu se izbjeci tako §to ¢e se pritisak redukovati samo nocu, npr od 21-06h, kada ne
postoje pikovi u potros$nji. Naravno, ova mjera se lako moze sprovesti u modelu, dok se

u realnom sistemu tesko sprovodi u djelo iz dobro poznatih razloga.

Iz svega prethodno navedenog, da se zakljuciti sledece:

- jednacinaQ=kP" je sasvim adekvatna za modeliranje gubitka na mjestu otvora

koji ima konstantan poprecni presjek;

- modeli mogu da pomognu da ukazu na potrebu za redukcijom pritiska i koje su

zone kriti¢ne (u slu¢aju smanjenja pritisaka).

Redukcija pritiska najviSe ima efekta na sisteme sa velikim gubicima, koji su na
pretezno ravnicarskom terenu. U vecini ostalih slu¢ajeva, kontrola pritiska moze da se

primjeni samo kada nema pikova potro$nje u sistemu.
4.1.2 UPRAVLJANJE GUBICIMA 1Z PUKOTINA

Gubici iz pukotina su gubici vode usljed pukotina nastalih u distributivnoj mrezi, koje
se mogu klasifikovati kao prijavljene i neprijavljene. Brzina kojom se mjesto pukotine

otkrije i kasnije popravi, utice na ukupne gubitke iz ovih pukotina:
Zapremina gubitka = (protok kroz pukotinu ) x (vrijeme trajanja curenja)

Lociranje pukotina nije lak zadatak, naro¢ito jer su mnoge nevidljive. Podjelom sistema
na OZB smanjuje se vrijeme koje je potrebno za identifikaciju, lokaciju i saniranje

pukotine.
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4.2 TEORIJSKI PRIMJER PRIMJENE METODOLOGIJE
ZA FORMIRANJE OZB

4.2.1 OPIS SEME VODOVODNOG SISTEMA

Na slici 4.5 je prikazana teorijska Sema vodovodnog sistema, Koji je posluzio za
dokazivanje predlozene metodologije. Sistem se snabdijeva iz rezervoara, koji se nalazi
na koti 80m. Usvojeno je da je gustina priklju¢aka u vodovodnom sistemu uniformna i
iznosi 300 prikljuc¢aka/km. U datom sistemu su pretpostavljeni postojeci gubici vode od
45%. Sistem se sastoji od dvije visinske zone. Niza zona je oko 20 m niza od visoke

zone, tako da su pritisci u tom dijelu veci za oko 2 bara.

YRezervoar
20
1 2 2 . 23 18 24 19
1 2
3 6 7 > 27 25
4 p S 3 6 1 31 21 32 20
8 9 10 2][ 13 26
- ] 9 1 1 28 22 29 23 37 27
11 12 13 14
15 16 17 B oo 36
25
18 13 19 14 — 4 e
51
28 N
41 29 42 30 39 c2
9 5 43 6
31 49 32 44 33 40 55
9 50 8 57
24 46 35 36 11 62

Slika 4.5 Sema vodovodne mreze sa oznakama cvorova i veza

64



4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

Tabela 4.1 Podaci o ¢vorovima

Oznaka Nadmorska Potrosnja
¢vora Vvisina

ID (m) (I/s)
29 15 0.3
30 16 0.6
34 18 0.9
41 18 0.8
28 18 0.55
44 18 0.65
35 19 0.3
36 19 0.75
33 19 0.8
31 19 0.55
40 19 0.3
42 19 0.25
43 19 1

39 20 0.5
38 20 0.65
45 20 0.6
32 20 1

37 21 0.8
11 29 0.5
7 33 0.5
8 35 0.6
21 35 2

26 36 0.8
20 36 0.8
23 36 0.75
18 37 0.6
10 37 1

14 37 0.7
27 37 0.35
19 37 0.5
4 37 1

9 38 0.75
12 38 0.85
6 38 0.7
3 38 1

5 38 2

13 38 0.9
24 38 0.35
15 39 0.5
25 39 0.65
16 39 0.5
22 39 0.75
2 40 0.5
1 42 1
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Tabela 4.2 Podaci o cijevima

Oznaka DuzZina Pre¢nik Hrapavost
cijevi m mm

43 200 150 140

44 200 150 140

41 200 150 140

42 200 150 140

47 200 150 140

48 200 150 140

45 200 150 140

46 200 150 140

35 200 150 140

36 200 150 140

33 200 200 140

34 200 150 140

39 200 150 140

40 200 150 140

37 200 150 140

38 200 150 140

59 200 150 140

60 200 150 140

57 200 150 140

58 200 150 140

63 200 150 140

64 200 150 140

61 200 150 140

62 200 150 140

51 200 200 140

52 200 200 140

49 200 150 140

50 200 150 140

55 200 150 140

56 200 150 140

53 200 150 140

54 200 150 140

11 200 150 140

12 200 200 140

9 200 200 140

10 200 150 140

15 200 200 140

16 200 150 140

13 200 200 140

14 200 200 140

3 200 150 140

200 150 140

200 200 140

200 150 140

200 150 140

[ IENIT NI IS

200 150 140
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Oznaka Duzina Pre¢nik Hrapavost
cijevi m mm

5 200 150 140
6 200 200 140
27 200 150 140
28 200 200 140
25 200 150 140
26 200 150 140
31 200 150 140
32 200 150 140
29 200 150 140
30 200 150 140
19 200 150 140
20 200 250 140
17 200 150 140
18 200 150 140
23 200 150 140
24 200 150 140
21 200 150 140
22 200 150 140

Vodovodni sistem je modeliran programskim paketom “Epanet”. Modeliranje gubitaka

u sistemu, koji ima nivo gubitaka 45%, je sprovedeno uvodenjem “Emitter

koeficijenta, preko kojih se gubici prikazuju u ¢voru potrosnje, prema jednadini:

=0 =iCi L “2

i=1

gdje je:

Q gubitak;

n broj ¢vorova u modelu;
C; "Emitter" koeficijent;
P pritisak u ¢voru,

N eksponent.

67



4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

Tabela 4.3 Potrosnja u sistemu u toku dana, kada nema gubitaka

Cas Kn Potrosnja u | Zapremina Ukupna
sistemu potroSene | zapremina
vode u potrosene
casu vode
(h) - (I/s) (m?) (m?)
1 0,4 13 46,8 46,8
2 0,3 13 46,8 93,6
3 0,3 9 324 126
4 0,2 18 64,8 190,8
5 0,4 26 93,6 284,4
6 0,6 48 172,8 457,2
7 11 58 208,8 666
8 1,3 53 190,8 856,8
9 1,2 58 208,8 1065,6
10 13 62 223,2 1288,8
11 1,4 80 288 1576,8
12 18 71 255,6 1832,4
13 1,6 67 241,2 2073,6
14 1,5 62 223,2 2296,8
15 1,4 53 190,8 2487,6
16 1,2 49 176,4 2664
17 1,1 40 144 2808
18 0,9 48 172,8 2980,8
19 11 58 208,8 3189,6
20 1,3 53 190,8 3380,4
21 1,2 49 176,4 3556,8
22 11 35 126 3682,8
23 0,8 18 64,8 3747,6
24 0,4 18 64,8 38124
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Tabela 4.4 Potrosnja u sistemu u toku dana, kada postoje gubici 45%

Cas Kn Potrosnja u | Zapremina Ukupna
sistemu potrosene | zapremina
vode u casu | potroSene
vode
(h) - (I/s) (m?) (m?)
1 0,4 52 187,2 187,2
2 0,3 52 187,2 374,4
3 0,3 47 169,2 543,6
4 0,2 55 198 741,6
5 0,4 63 226,8 968,4
6 0,6 85 306 1.274,4
7 1,1 94 338,4 1.612,8
8 1,3 90 324 1.936,8
9 1,2 94 338,4 2.275,2
10 1,3 97 349,2 2.624,4
11 1,4 115 414 3.038,4
12 1,8 107 385,2 3.423,6
13 1,6 102 367,2 3.790,8
14 1,5 97 349,2 4.140
15 1,4 88 316,8 4.456,8
16 1,2 85 306 4.762,8
17 1,1 77 277,2 5.040
18 0,9 85 306 5.346
19 1,1 92 331,2 5.677,2
20 1,3 88 316,8 5.994
21 1,2 85 306 6.300
22 1,1 70 252 6.552
23 0,8 54 194,4 6.746,4
24 0,4 54 194,4 6.940,8
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Praksa je da se na osnovu uporedivanja rezultata dobijenih u "Epanet"-u, sa mjerenim

vrijednostima u vodovodnom sistemu, usvoji koeficijent C; koji najbolje odgovara

stvarnom stanju gubitaka u sistemu.

Za dati vodovodni sistem, u programu "Epanet”, usvojen je "Emitter Coeff." 0.225 za
svaki ¢vor, ¢ijim uvodenjem u model se ostvaruje nivo gubitaka na nivou cijelog

sistema od 45%.

PotroSnja vode u sistemu datom na slici 4.5, za slucaj da nema gubitaka je prikazana u
tabeli 4.3. Podaci o0 potro$nji su rezultat modeliranja sistema u programskom paketu

"Epanetu” i preuzeti su iz dijagrama "System Flow" iz tog programa.
Potrosnja u sistemu sa gubicima, u toku 24 h, data je u tabeli 4.4.

Prema tome gubici vode u sistemu su:

Va = 6.9408-3.8124
6.9408

= 45%

422 FORMIRANJE OZB U VODOVODNOM SISTEMU 1Z
PRIMJERA I ANALIZA TROSKOVA

Najprije je potrebno izvrsti definisanje zona, prema nacinu objasnjenom u poglavlju 4.1.
Prilikom formiranja zona vodi se racuna da pritisci u sistemu budu zadovoljavajuéi, da
se ne ugrozi uredno snabdijevanje potrosaca. Nakon podjele sistema na OZB, potrebno
je analizirati mogucnost redukcije pritiska i prema tome definisati polozaj 1 podeSavanje
reducira pritiska. Ukoliko ima mjesta za redukciju pritiska, kao mjeru smanjenja
gubitaka, potrebno je sracunati finansijsku dobit koja nastaje usljed smanjenja curenja.
Takode treba sracunati i troSkove formiranja i pretrage zona, za razne slucajeve podjele

sistema na OZB.
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Za proracun troSkova pretrage prema jednacini 3.47:

0zB _ I-OZB
Coretraga= Nr-P-Ft
pretraga

usvojene su sledece vrijednosti:

Vpretraga=203km/god  brzina pretrage sistema;

Nr=2 broj radnika u radnom timu;
P =19.200€ godisnja plata radnika,;
Ft=15 koeficijent opstih troskova.

Mjerenjem koli¢ine vode na ulazu u zonu moze da se uoci pojava pukotine unutar zone.
Obicno se to zakljuci pracenjem i analizom dijagrama no¢ne potroS$nje. Nakon toga se
kreée u pretragu zone. Sto je duZina cijevi unutar OZB manja, manji su i troskovi
pretrage te zone, jer se iz jednacine 3.47 vidi da direktno zavise od duZine cijevi u zoni
(Lozs). Ako sistem izdijelimo na veci broj manjih zona znaci da ¢e tro§kovi pretrage biti
manji, jer je veca vjerovatnoca brzeg lociranja i popravke kvara kod manje zone.
TroSkovima pretrage je potrebno dodati i1 troSak usljed izgubljene vode, koja je curila

kroz pukotinu, do trenutka popravke pukotine, tako da ukupni troskovi pretrage iznose:

0zZB . LOZB (Tsvjesnosti + Tlociraja + Tpopravke) (43)
Cpretraga——Nr' P : FI+CR LOZBFO
2: Vpretraga 2

Logi¢no je pretpostaviti da je prosjecni vremenski interval, nakon koga je otkrivena

pukotina na polovini ukupnog vremena potrebnog da se cijela zona pretrazi.
U prethodnoj jednacini potrebno je odrediti proizvod:

R-F, =7
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Kao §to je ve¢ navedeno:

R -gubitak vode (m®/god./pukotini),

-uCestalost neprijavljenih pukotina po km cijevi godiSnje.

Odnosno, proizvod R-F, predstavlja zapreminu izgubljene vode na godi$njem nivou, po

kilometru cijevi sistema:

god /m

R-F, =Vgup

Za vodovodni sistem iz primjera, gubici vode na godiSnjem nivou (imaju¢i u vidu
pretpostavku da su pukotine uniformno rasporedene duz svih cijevi u sistemu), po

kilometru cijevi vodovodnog sistema, iznose:

VI = 365dana - 3.128,4m* / dan /12.8km = 89208,3m* / km

Ukupna duZina cijevi u sistemu je L=12.8 km.

Godisnji broj pretraga zona zavisi od frekfencije pojave pukotina na cijevima. U

poglavlju 3 je data veza frekfencije pojave pukotina i pritiska u sistemu.

Na slici 4.6 prikazani su godisnji troskovi pretrage zona sistema datog u primjeru u
funkciji Lozs. U ove troskove spadaju i troSkovi usljed izgubljene vode, do trenutka
sanacije pukotine. Jasno se vidi da ve¢a OZB ima i vece troskove. Radi preglednosti
dijagrama 1 $to jasnijeg uocCavanja zavisnosti troSkova pretrage od veli¢ine zone,
troskovi su racunati na osnovu pretpostavke da se javlja 1 pukotina u toku godine u
sistemu. U primjerima koji slijede ¢e se raCunati troSkovi pretrage u zavisnosti od

ucestanosti pojave pukotina po kilometru cijevi godisnje.
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Slika 4.6 Godisnji troskovi pretrage U funkciji od duzine cijevi unutar zone

4.2.3 VELICINA OZB U FUNKCIJI GUSTINE PRIKLJUCAKA

Iz dijagrama na slici 4.6 jasno je da troskovi, koji se sastoje od cijene vode koja je
izgubljenja usljed procurivanja i cijene akustickih pretraga sistema, rastu sa porastom
duzine cijevi u okviru OZB (Lozg). Velic¢ina OZB zavisi i od gustine priklju¢aka na

vodovodnoj mreZi.

Preporucena veli¢ina OZB, koja se koristi u praksi, obuhvata od 500 do 3.000
prikljucaka (IWA Guidance Notes)“*?:

500pr < LOZB < 3.000pr

U ovom primjeru je sistem izdjeljen na zone, tako $to se vodilo ratuna da se broj

prikljucaka nade u preporu¢enom opsegu.

U nastavku je za sva tri slucaja podjele sistema izvrSena analiza troskovi i dobiti, koje sa
sobom nose pojedini scenariji podjele sistema. U prvom slucaju sistem ¢e se posmatrati
kao jedna zona, u drugom je sproveden postupak formiranja dvije OZB, a u treCem

cetirl.
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Ideja je da se uporede ukupni godi$nji troSkovi (formiranja i pretrage OZB) i ukupna
godisnja dobit (usljed redukcije pritisaka) i kao optimalno rjeSenje izabere rjeSenje sa

minimalnim tro$§kovima.

424 SIMULACIJA RAZLICITIH STANJA  NASTALIH
FORMIRANJEM OZB

1. Nema podjele sistema na zone. Vrsi se samo redukcija pritiska u sistemu i analizira

njen uticaj na smanjenje gubitaka i troSkova.

Prvo je potrebno odabrati odgovaraju¢a mjesta u sistemu gdje ¢e se postaviti reduciri
pritiska, koji ¢e kontrolisati pritisak u zoni, ili dijelu zone. Kao $to se vidi na slici 4.7,
jedan dio sistema u satu minimalne potro$nje ima pritiske ve¢e od 5,5 bara. U satu
maksimalne potrosnje pritisci su u tom dijelu sistema su u opsegu 4,2+5,2bara. Na
mjestima ulaska vode u te oblasti potrebno je planirati ugradnju reducira pritiska, slika
4.8.

YRezervoar

Slika 4.7 Zone sa upisanim vrijednostima pritiska u sistemu
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Rezervoar

M

‘ P=2,5+4 ,5bar T

Slika 4.8 Polozaj reducira pritiska u sistemu

U modelu sistema prikazanog na slici 4.5, postavljeni su reduciri pritiska (R1 i R2), koji
¢e kontrolisati pritisak na ulazu u oblasti sa visokim pritiscima. Karakteristike reducira
su podesene tako da je njihov rad baziran na najnizem zahtjevanom pritisku u sistemu u
satu maksimalne potroSnje, uz obezbjedenje rezerve radi sigurnosti rada. Analizom
novog sistema dolazi se do zaklju¢ka da su pritisci u sistemu zadovoljavajuci

H; > H,,, =2bara.

Prema jednacini 3.2:

p
i
0

racunato je smanjenje gubitaka u funkciji smanjenja pritiska. Kako su pritisci u nekim
djelovima sistema visoki (>5,5bar), to je bilo moguce redukovati pritisak 50%. Na slici

4.9 prikazana je promjena pritiska nakon redukcije u karakteristicnom ¢voru.
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Gubici vode u sistemu, na ra¢un smanjenja pritiska u dijelu sistema, su umanjeni za:

AL poslijeredukcije _ 782,1m3

- =25%.
I-prijeredukcije 3128,4m

gdje je:

AL pogiijeredukcie  -uStedena zapremina vode u toku dana(na racun redukcije pritiska);

Lorijereduje ~ -gubici u toku dana, u sistemu bez redukcije pritiska.

To znaci da je udio gubitaka (nakon redukcije pritiska) u cjelokupnoj potrosnji sistema:

(3128,4-782)m® _ 2346,3m°

= =38%
(6940,8—782)m®  6158,7m*

Smanjenjem pritiska u sistemu smanjuje se i frekfenija pojave novih pukotina na

cijevima, prema jednacini 3.40:

N1
BR _[R
BF, [POJ
Ako je frekfencija pojave pukotina u sistemu sa pritiscima u opsegu 5+6 bara
iznosila®?:
BF, =180pukotina/1000km/godisnje
Nakon smanjenja pritiska za 50%, frekfencija pojave pukotina iznosi:

BF, =180-(0,5)”° =127,2pukotina/1000km/godisnje

To znaci da je u vodovodnom sistemu iz primjera, ¢ija je ukupna duzina cijevi 12.8km,

broj pukotina na godiSnjem nivou:

m =127,2ﬁ =163
1000
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Analiza troskova i dobiti za dati slucaj

e Troskovi instalacije reducira pritiska i mjeraca protoka

Na slici 4.8, su nazna¢ena oznakom "R1" i "R2", mjesta u sistemu na kojima je potrebno
ugraditi reducire pritiska, a oznakom "M" mjesto ugradnje mjeraca protoka. Troskovi
ugradnje su svedeni na godis$nje troSkove. Kostanje (P), je sprovedeno na 5 godina, sa
diskontnom stopom 5%. Godi$nji troSkovi iznose:

5
0050+ 005 _, 3¢

c9d —5500
(140,05 -1

form

Godisnji troskovi odrzavanja opreme su pretpostavljeni da su fiksan procenat njenih

godisnjih troskova, i ve¢ su uracunati su u cijenu.
e Troskovi pretrage

Nakon redukcije pritiska, gubici vode na godiSnjem nivou (imajuci u vidu pretpostavku
da su pukotine uniformno rasporedene duz svih cijevi u sistemu), po kilometru cijevi

sistema, iznose:

VI = 365dana - 2346,3m* / dan/12.8km = 66906.2m° / km

Troskovi pretrage sistema, ¢ija je duzina ukupna duzina cijevi 12,8 km, racunati su

prema jednacini 4.3, i iznose:

(Tsvjesnosti + Tlociraja + Tpopraka

Cg’é?,agazm—z.\ll'om Nr-P-Ft+cR LozF, 5 =13206€
pretraga
gdje je:
m -broj pretraga zone u toku godine, u zavisnosti od u¢estanosti pojave pukotina

(odnosno broj pukotina u sistemu na godiSnjem nivou). U ovom slucaju je izracunato

m=1,63. Usvojena je jedini¢na cijena vode ¢=0,5€/m".
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4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

e Dobit od redukcije pritiska

Smanjenje gubitaka na dnevnom nivou u iznosu od AV=782.1 m® vode se ostvarilo

uvodenjem dva reducira pritiska.

Imajuéi u vidu cijenu vode od 0,5 €/m°®, usteda vodovodnog sistema na godi$njem nivou

iznosi:

Dgod = 0,53 .782,1m3 .365=142.715€
3
m

e Ukupna dobit

Ukupna dobit, na period od 5 godina, dobija se kada se od dobiti nastale redukcijom
pritiska oduzmu troSkovi instalacije reducira pritiska, mjeraca protoka i troskovi

pretrage cijelog sistema. Prema tome dobit iznosi:

D;gﬂpno =5-(142.751-13.206 -1270.3) = 641.373,5€

Redukcijom pritiska se ostvarila znatna dobit. lako je ova mjera pokazala dobre
rezultate, ne treba odustati od pretrage sistema. Pretraga sistema je vazna radi pravilnog
upravljanja gubicima u sistemu. Pretraga sistem je jeftinija ukoliko se sitem izdijeli na

Zone.

U nastavku su obradeni slucajevi podjele sistema na zone. Podjela sistema na zone, nosi
sa sobom smanjenje duZine cijevi koja se pretraZzuje, a samim tim i smanjenje troSka

pretrage zone kao i troSka usljeg izgubljene vode do trenutka sanacije pukotine.
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4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

2. Simulacija sistema podijeljenog na dvije OZB i analiza troskova i dobiti

Na nacin, kako je to opisano u poglavlju 4.1, formiraju se OZB oko ¢vorova sa velikom
potrosnjom. U ovom slucaju je izvrSena podjela sistema na dvije OZB. Na slici 4.10 je

prikazan sistem nakon formiranja zona.

Rezervoar Y .- T
oMl 0zB2

0zZB1

Slika 4.10 Sema vodovodne mreze sa dvije OZB

Kako su pritisci u sistemu, nakon podjele na dvije OZB i dalje ostali visoki, to se i u
ovom slu¢aju planira ugradnja dva reducira pritiska, na slici oznacena sa "R1" i "R2".
Podjelom sistema na dvije zone, potrebno je vrsiti mjerenje protoka na ulazu u svaku od
zona. Na slici su prikazana mjesta na kojima se planira ugradnja mjeraca protoka, 1
oznaena su sa "M1" i "M2". Analizom izmjerenog protoka, obi¢no posmatranjem
nocne potrosnje, evidentira se pojava pukotine unutar OZB, nakon cega se krece u

pretragu zone.
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Analiza troskova i dobiti za dati slucaj

e Troskovi instalacije reducira pritiska i mjeraca protoka

Kostanje (P), je sprovedeno na 5 godina, sa diskontnom stopom 5%. Godisnji troskovi

iznose:

0,05(1+0,05)

C¢ =7500
(1+0,05 -1

form

=1.732,3€

Godisnji troskovi odrzavanja opreme su pretpostavljeni da su fiksan procenat njenih

godisnjih troskova, i ve¢ su uracunati su u cijenu.

e Troskovi pretrage

TroSkovi pretrage unutar jedne zone, ¢ija je duzina ukupna duZzina cijevi 6,4 km,

racunati su prema jednacini 4.3, 1 iznose:

(Tsvjesnosti + Tlociraja +T
2

CoB _m_lor  nrp.RL R LozsF, popravie =3.895,5€

pretraga —
v pretraga

Treba napomenutu da je, kao 1 u prethodnom slucaju, pretpostavljeno da se otkrivanje
mjesta pukotine desilo na polovini vremenskog intervala potrebnog za pretragu svih
cijevi unutar zone. Imajucu u vidu sracunatu frekfenciju pojave pukotina na 1000km
godiSnje za vodovodni sistem iz primjera, broj pretraga zone u toku godine iznosi

m=1,63.
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e Dobit od redukcije pritiska

Kao i u prethodnom slucaju, za 782,1 m® vode su smanjeni gubici (na dnevnom nivou) u

vodovodnom sistemu uvodenjem dva reducira pritisaka.

Imajuéi u vidu cijenu vode od 0,5 €/m®, usteda vodovodnog sistema iznosi:

Dgod = 0,5i .782,1m3 . 365=142.715€
3
m

e Ukupna dobit

Ukupna dobit, na period od 5 godina, dobija se kada se od dobiti nastale redukcijom
pritiska oduzmu troskovi ugradnje dva reducira, dva mjeraca protoka i troSkovi pretrage

cijelog sistema(u koje spadaju tro§kovi izgubljene vode), i iznosi:

D;gﬂpno: 5.(142.751-3.895,5-1.732,3) = 685.616€

3. Simulacija sistema podijeljenog na Cetiri OZB i analiza troskova i dobiti

U ovom slucaju izvrSena je podjela sistema na Cetiri zone. Zone su se formirale oko
¢vorova sa oznakama 5, 21, 32 i 43, kao ¢vorova sa najveCom potroSnjom. Rezultat

podijele je sistem prikazan na slici 4.11.
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Rezervoar
M1 eememmmemeeees 0zB3

Slika 4.11 Sema vodovodne mreze sa Cetiri OZB

| u ovom slucaju planira se ugradnja dva reducira pritiska, na slici oznacena sa "R1" i
"R2", koji reguliSu pritisak u zonama OZB2 1 OZB4, kao zonama sa visokim pritiskom.
Kako je sistem sada izdjeljen na Cetiri OZB, to je potrebno planirati Cetiri mjeraca
protoka, na ulazu u svaku od zona. Na slici su mjeraci protoka oznaceni sa "M1", "M2",
"M3" 1 "M4". Kako je duZina cijevi unutar manjih zona kraca, to ¢e u ovom slucaju
troskovi pretrage (u koje je uracunat i trosak usljed izgubljene vode) biti i najmanji (u

odnosu na slucajeve 1.1 2.).

Analiza troskova i dobiti za dati slucaj

e Troskovi instalacije reducira pritiska i mjeraca protoka

Kostanje (P), je sprovedeno na 5 godina, sa diskontnom stopom 5%. Godisnji troskovi

iznose:

0,05(1+0,05)

c9d ~11.500
(1+0,05f -1

form

= 2.656,2€

Godisnji troSkovi odrzavanja opreme su pretpostavljeni da su fiksan procenat njenih

godisnjih troskova, i ve¢ su uracunati su u cijenu.
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e Troskovi pretrage

TroSkovi pretrage unutar jedne zone, Cija je duzina ukupna duzina cijevi 3,5 km (za
zone OZB1 i OZB3) i 2,5km (za zone OZB2 i OZB4), racunati su prema jednacini 4.3, i

iznose:

Za zone OZB1i OZB3:

L esnosti+ Tociraia + T
Cgrze?raga: m 0ZB Nr-P-Ft:cR LOZB Fo (rswesnostl lociraja popraka —1.459.3€
2'Vpretraga 2

za zone OZB2 i OZB4:

(Tsvjesnosti + Tlociraja + Tpopravke)

cﬁé?ragazmi Nr-P-Ft+R LozgF, :

'Vpretraga

=8771€

U analizu ukupnih troskova ¢e se uzeti u obzir troskovi pretrage ve¢ih zona (OZBI i
0ZB3), usvajaci time "kriticniju” pretpostavku, da je doslo do pojave pukotine u vecoj

Zoni.

e Dobit od redukcije pritiska

Dobit of redukcije pritiska je ostala nepromjenjena u odnosu na prethodne slucajeve:

Dyoq = 05— .7821m3 .365-142.715¢
3
m

e Ukupna dobit
Ukupna dobit u ovom slu¢aju iznosi:

DykiP"® = 5. (142.751— 2.656,2~1.459,3) = 693177,5€
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4. Pregled troSkova i dobiti za analizirane slucajeve podjele sistema na zone

U prethodnom je izvrSena analiza troSkova pretrage i troSkova instalacije reducira

pritiska 1 mjeraca protoka, kao 1 dobiti od redukcije pritiska, za data tri slucaja:

Slucaj 1. U prvom slucaju se vrsila redukcija pritiska u sistemu, bez podjele sistema na
zone. U slucaju potrebe za pretragom pretrazuje se cio sistem. Troskovi instalacije
mjeraca protoka i reducira pritiska u ovom slucaju su najmanji, ali su troskovi pretrage

najveci.

Slucaj 2. Sistem je podijeljen na dvije OZB. U slucaju potrebe za pretragom pretrazuje
se samo zona u kojoj je evidentirano pucanje cijevi. Pritisci su i dalje visoki, jer podjela
na zone nije uticala na smanjenje pritiska, tako da je dobit od redukcije pritiska ista kao
u slucaju 1. TroSkovi instalacije mjeraca protoka i reducira pritiska u ovom slucaju su

veci nego u slucaju 1., ali su troskovi pretrage manji.

Slucaj 3. Sistem je podijeljen na Cetiri OZB, samim tim su troSkovi instalacije najvec¢i u
ovom sluc¢aju. Ali su zato tro§kovi pretrage najmanji, jer je u ovom slu¢aju duzina cijevi
duz kojih se vrsi pretraga najmanja. Podjela na zone nije uticala na promjenu pritiska u

sistemu, tako da je i ovdje ocigledna dobit od redukcije pritisaka.

U tabeli 4.5, date su uporedo dobiti od redukcije pritiska, troskovi pretrage i troskovi
instalacije reducira pritiska 1 mjerac¢a protoka za sva tri slucaja. Troskovi i dobiti su
posmatrani na godiSnjem nivou. Kako su pritisci u dijelu sistema bili visoki, to je
redukcijom pritiska ostvarena i najveca dobih. Nakon redukcije pritiska potrebno je
nastaviti sa odrZzavanjem sistema. U tom cilju je potrebno vrsiti pretrage radi otkrivanja i

sanacije pukotina.
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Slika 4.12 a)Troskovi i dobiti za opisane slucajeve 1.,2. i 3.,; b) zavisnost troskova

formiranja i odrzavanja od broja OZB u jednom sistemu
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Tabela 4.5 Analiza godisnjih troskova i dobiti u zavisnosti od velicine OZB

Troskovi Troskovi Dobit od Ukupna
pretrage instalacije redukcije dobit
€ reducira pritiska i | pritisaka €
mjeraca protoka €
€
A B C C-(A+B)
Slucaj 1. 13.206 1.270,3 142.175 127.698,7
Slucaj 2. 3.895,5 1.732,3 142.175 136.547,2
Slucaj 3. 1.459,3 2656,2 142.175 138.059,5
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4.3 SIMULACIJA SISTEMA KOJI SE SNABDIJEVA
VODOM 1Z DVA REZERVOARA, FORMIRANJE OZB |
NJIHOV UTICAJ NA SMANJENJE GUBITAKA |
TROSKOVA

Kao slede¢i primjer, na kome je primjenjena metodologija izbora optimalnih veli¢ina
OZB, izabran je prstenasti vodovodni sistem koji se snabdijeva iz dva rezervoara.Na
slici 4.13 je prikazana teorijska Sema vodovodnog sistema, koja odgovara mrezi
glavnog distributivnog sistema grada Ferrara, Italija(19). Sistem se snabdijeva iz dva
rezervoara, koji se nalaze na koti 41m. Glavna distributivna mreza se sastoji se od 49
¢vorova, 76 cijevi, pre¢nika od 150 do 500mm. Gustina priklju¢aka nije uniformna,
prikazana je u tabeli 4.6, podaci o ¢vornoj potro$njii nadmorskoj visini ¢vorova u tabeli
4.7, a podaci o cijevima u tabeli 4.8. U datom sistemu su pretpostavljeni gubici vode od
25.4%.

Slika 4.13 Sema vodovodne mreze
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Ovaj primjer vodovodnog sistema, kao pretezno ravnicarski, sa ve¢ regulisanim

pritiscima, je izabran za primjenu opisane metodologije, da bi se pokazala primjenjivost

metodologije u i na ovakve sistemime. U prethodno obradenom teorijskom modelu,

pokazalo se da je redukcija pritiska najispativija metoda smanjenja gubitaka za

konkretan sluc¢aj. U primjeru vodovodnog sistema grada Ferrara, jasno ¢e se uociti

zavisnost troskova formiranja i troskova pretrage od veli¢ine zona unutar sistema.

Tabela 4.6 Broj prikljucaka u pojedinim dionicama

Dionica | Potrosnja | Broj | Dionica | Potrosnja | Broj | Dionica | Potrosnja | Broj
oznaka | (m%s) | priklj. | oznaka | (m%s) | priklj. | oznaka | (m%s) | priklj.
1 0 0 26 0,003 309 51 0,01 1029
2 0 0 27 0,002 206 52 0,006 617
3 0,003 309 28 0,003 309 53 0,009 926
4 0,003 309 29 0,003 309 54 0,005 514
5 0,006 617 30 0,004 411 55 0,00225 231
6 0,008 823 31 0,005 514 56 0,003 309
7 0,006 617 32 0,004 411 57 0,003 309
8 0,004 411 33 0,004 411 58 0,003 309
9 0,009 926 34 0,004 411 59 0,007 720
10 0,01 1.029 35 0,004 411 60 0,003 309
11 0,005 514 36 0,005 514 61 0,003 309
12 0,004 411 37 0,004 411 62 0,005 514
13 0,005 514 38 0,003 309 63 0,006 617
14 0,003 309 39 0,005 514 64 0,009 926
15 0,002 206 40 0,004 411 65 0,01 1.029
16 0,003 309 41 0,00325 334 66 0,014 1.440
17 0,004 411 42 0,004 411 67 0,013 1.337
18 0,002 206 43 0,00225 231 68 0,01 1.029
19 0,003 309 44 0,00325 334 69 0,004 411
20 0,003 309 45 0,003 309 70 0,004 411
21 0,003 309 46 0,004 411 71 0,003 309
22 0,005 514 47 0,006 617 72 0,003 309
23 0,006 617 48 0,007 720 73 0,004 411
24 0,007 720 49 0,006 617 74 0,003 309
25 0,003 309 50 0,009 926 75 0,007 720
76 0,006 617
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Tabela 4.7 Podaci o ¢vorovima

. Cvorna Nadmorska . Cvorna Nadmorska
Cvor potrosnja visina Cvor potrosnja visina
oznaka (1s) m) oznaka (1/s) (m)
2 5 11 25 45 10
3 3 10 26 7,5 9
4 6,5 11 27 6 8
5 10,5 10 28 6 10
6 9,5 9 29 8 12
7 6,5 10 30 7,125 11
8 8,5 11 31 4 10,5
9 9,5 10 32 8,625 10
10 10 8 33 5 6
11 4,5 9 34 11,5 7
12 55 8 35 16 8
13 3,5 8,5 36 16 9
14 4 10 37 13 10
15 5 6 38 10 10
16 4 11 39 6,625 11
17 8 12 40 6,5 11
18 6,5 10 41 6 10
19 7,5 11 42 6,5 7
20 6 8 43 10,5 8
21 8 7 44 16,5 8,5
22 8,5 8 45 18,5 9
23 2,5 8 46 9 9,5
24 4,5 7 47 55 10
48 4,625 11
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Tabela 4.8 Podaci o cijevima

Dionica | Duzina | Precnik | Dionica | DuzZina | Precnik | Dionica | Duzina | Precnik
oznaka (m) (mm) oznaka (m) (mm) oznaka (m) (mm)
1 1 500 26 177 200 51 309 200
2 1 500 27 125 150 52 150 150
3 260 450 28 479 300 53 174 150
4 600 450 29 282 350 54 397 150
5 1.200 450 30 263 350 55 169 300
6 600 400 31 202 350 56 179 300
7 800 400 32 53 350 57 340 150
8 200 400 33 155 150 58 99 400
9 500 450 34 352 150 59 458 200
10 2.100 500 35 165 150 60 386 200
11 500 500 36 325 150 61 135 400
12 1.000 500 37 378 150 62 560 250
13 304 400 38 275 150 63 319 150
14 341 250 39 239 150 64 193 250
15 211 150 40 404 350 65 393 300
16 422 150 41 368 350 66 60 250
17 530 300 42 391 150 67 243 150
18 254 250 43 230 150 68 647 300
19 253 200 44 405 350 69 236 200
20 231 300 45 215 350 70 422 300
21 159 250 46 575 150 71 245 400
22 457 250 47 211 150 72 5 400
23 314 250 48 258 150 73 32 450
24 74 250 49 278 300 74 259 150
25 193 250 50 48 200 75 155 150
76 230 200

Vodovodni sistem je modeliran programskim paketom “Epanet”. Modeliranje sistema,

koji ima nivo gubitaka 25.4%, je sprovedeno uvodenjem “Emitter koeficijenta, preko

kojih se gubici prikazuju u ¢voru potroSnje. Za dati vodovodni sistem, u programu

“Epanet”, usvojen je “Emitter koef. 0.52, ¢ijim uvodenjem u model se ostvaruje nivo

gubitaka 25.4%.
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Potrosnja vode u sistemu za slucaj da nema gubitaka je prikazana u narednoj tabeli:

Tabela 4.9 Potrosnja u sistemu u toku dana, bez gubitaka

Cas Ks Potrosnjau | Zapremina Ukupna
sistemu potrosene zapremina
vode u casu potrosene
vode
(h) - (I7s) (m?) (m?)
1 0,4 146 525,6 525,6
2 0,3 110 396 921,6
3 0,3 110 396 1317,6
4 0,4 146 525,6 1843,2
5 0,4 146 525,6 2368,8
6 0,6 220 792 3160,8
7 1,1 400 1440 4600,8
8 1,2 440 1584 6184,8
9 1 365 1314 7498,8
10 0,9 322 1159,2 8658
11 0,8 290 1044 9702
12 1,2 440 1584 11286
13 15 540 1944 13230
14 1,8 658 2368,8 15598,8
15 1,8 658 2368,8 17967,6
16 1,6 584 2102,4 20070
17 11 400 1440 21510
18 1,2 440 1584 23094
19 14 510 1836 24930
20 1,3 465 1674 26604
21 1,2 440 1584 28188
22 1,2 440 1584 29772
23 0,8 290 1044 30816
24 0,4 146 525,6 31341,6
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Tabela 4.10 Potrosnja u sistemu u toku dana, sa ostvarenim gubicima od 25.4%

Uz usvajanje“Emitter koef. 0.52, u svakom ¢voru, ostvareni su gubici u sistemu:

Cas Ki Potrosnjau | Zapremina Ukupna
sistemu potrosene zapremina
vode u casu potrosene
vode
(h) - (I7s) (m?) (m?)
1 04 280 1.008 1.008
2 0,3 250 900 1.908
3 0,3 250 900 2.808
4 0,4 280 1.008 3.816
5 0,4 280 1.008 4.824
6 0,6 355 1.278 6.102
7 1,1 540 1.944 8.046
8 1,2 570 2.052 10.098
9 1 500 1.800 11.898
10 0,9 460 1.656 13.554
11 0,8 430 1.548 15.102
12 1,2 580 2.088 17.190
13 15 680 2.448 19.638
14 1,8 788 2.836,8 22.474,8
15 1,8 788 2.836,8 25.311,6
16 1,6 420 1512 26.823,6
17 11 540 1.944 28.767,6
18 1,2 570 2.052 30.819,6
19 14 642 2.311,2 33.130,8
20 1,3 610 2.196 35.326,8
21 1,2 580 2.088 37.414,8
22 1,2 580 2.088 39.502,8
23 0,8 430 1.548 41.050,8
24 0,4 280 1.008 42.058,8

Vg - 42058.8-31341.6

=25,4%

42058.8

Na slici 4.14 je prikazano stanje sistema (sa modeliranim gubicima) u satu maksimalne

potrosnje.
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Slika 4.14 Sema vodovodne mreze (sa gubicima) sa podacima o pritiscima
u ¢vorovima (M) i protocima kroz cijevi u satu maksimalne potrosnje(l/s)

4.3.1 KRITERIJUMI ZA FORMIRANJE OZB U VODOVODNOM
SISTEMU 1Z PRIMJERA

Ista metodologija koja je primjenjena na vodovodnom sistemu iz prethodnog primjera,
primjenjuje se 1 na ovaj sistem. Rezultati primjene metodologije na razli¢ite sisteme,
doprinose formiranju kvalitetnijeg zakljucka 1 dokazuju opStu primjenljivost

metodologije.
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Za dati vodovodni sistem potrebno je formirati osnovne zone bilansiranja (OZB),
imaju¢i u vidu ostvarivanje minimalnih godi$njih troSkova. Ranije definisani koraci u

postupku formiranja OZB su:

A) Formiranje zona i odabir odgovaraju¢ih mjesta u sistemu gdje ¢e se postaviti
reducir pritiska, koji ¢e kontrolisati pritisak na ulazu u zonu. Rad reducira
pritiska mora biti baziran na najnizem moguéen pritisku u sistemu, Uz
obezbjedenje rezerve radi sigurnosti rada.

B) Analiza troskova za razne scenarije formiranja OZB. Troskovi se sastoje od
troskova formiranja OZB 1 troskova njihove pretrage. Za dati sistem, sracunati
su godisnji troskovi pretrage, koji se sastoje od cijene vode koja je izgubljenja

usljed procurivanja i cijene akustickih pretraga sistema.

432 SIMULACIJA STANJA U SISTEMU NASTALOM
FORMIRANJEM OZB SA MANJIM BROJEM PRIKLJUCAKA I
ANALIZA DOBITI I TROSKOVA

Preporucena veli¢ina OZB, koja se koristi u praksi, obuhvata od 500 do 3.000
prikljucaka (IWA Guidance Notes). U skladu sa tim, vodovodni sistem je podijeljen na
OZB, ¢iji broj prikljucaka je blizi donjoj preporucenoj granici-500 prikljucaka. Na
dionicama gdje to nije bilo moguce, osnovna zona bilansiranja sadrzi veci broj
prikljucaka, ali u granicama preporucenih vrijednosti. IzvrSena je podjela na dva nacina:
na zone ¢iji broj prikljucaka je bliZi donjoj, a zatim na zone ¢iji broj prikljucaka je bliZi
gornjoj preporucenoj granici. Izabrane su "grani¢ne" veli¢ine radi slikovitijeg prikaza
predlozene metodologije. Naravno, vodovodni sistem je bilo moguce izdijeliti na bilo

koje OZB, ¢ija veli¢ina je iz opsega preporucenih velicina (500+3.000 prikljucaka).

U procesu formiranja OZB se krenulo oko ¢vorova u vodovodnoj mrezi koji su tkz.
“ponori” u sistemu. To su obi¢no ¢vorovi sa velikom potro$njom, koji imaju dotok vode

iz vecine okolnih cijevi.

Prilikom formiranja zona vodilo se racuna o “skeletizaciji sistema”. Za potrebe

formiranja OZB izbjegavalo se prekidanje i zatvaranje dionica koja imaju vece
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pre¢nike. Te cijevi predstavljaju glavne (primarne) distributivne vodove. Prekidanje i
zatvaranje cijevi se planiralo na dionicama koje pripadaju mrezi sekundarnih
distributivnih vodova. Proces “skeletizaciji sistema” se zasniva na procjeni hidraulicke

vaznosti svakog od njenih dijelova.
Osim toga vodilo se racuna i da pritisci u sistemu budu zadovoljavajuéi:

H; > H,,, =2bar

Na taj nacin formirano je 37 osnovnih zona bilansiranja. Na slici 4.15 je dat sistem sa
formiranim zonama. Na slici 4.16 prikazano je stanje takvog sistema u satu maksimalne

potrosnje.

b b S W
T hN0zB23\ edB2s
NN OZB 26 W

N N ~ 4

Slika 4.15 Sema vodovodne mreze sa 37 OZB
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Slika 4.16 Sema vodovodne mreze sa 370ZB u satu maksimalne potrosnje,sa podacima

o pritiscima u ¢vorovima (m) i protocima u cijevima (1/s)

Definisanje poloZaja reducira pritiska

U modelu sistema prikazanog na slici 4.15, analizirana je potreba za postavljanjem
reducira pritiska. Konfiguracija sistema je takva da nije bilo mjesta za redukciju
pritisaka, jer bi bilo onemoguceno obezbjedenje neophodnog pritiska svim potrosacima.
Ipak, OZB su formirane radi pracenja bilansa vode unutar njih, uz pomo¢ instaliranja
mjeraa protoka. Pracenjem bilansa vode za pojedine zone se ocjenjuje kvalitet

odrzavanja OZB, koje se sastoji od pretrage zone, zatim lociranja i sanacije pukotina.
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TroSkovi formiranja

Kao $to je definisano predlozenom metodologijom, analiziraée se i u ovom sistemu
troskovi formiranja osnovnih zona bilansiranja i troskovi pretrage tako formiranih zona.
U troskove formiranja OZB ulaze troskovi formiranja svih novih ¢vorova u mrezi,

prekida cjevovoda, ugradnje mjeraca protoka.

Kostanje (P), je sprovedeno na 5 godina, sa diskontnom stopom 5%. KoStanje opreme,
potrebnog rada i materijala za formiranje 37 OZB, za sistem koji je dat u primjeru,
iznosi priblizno 129.400€. U ove troskove ulaze troskovi instalacije mjeraca protoka i
svi troskovi za radove koji su neophodni za prekide cjevovoda kao i godisnji tro§kovi

odrzavanja opreme.
Godisnji troskovi iznose:

0.05(1+0,05)

Cc9°9 =129400
(1+0,05) -1

form

=29.888€

TroSkovi pretrage

Mjeraci protoka su postavljeni na ulazu u svaku zonu, sa ciljem identifikacije pukotina
unutar zone. Prema ve¢ definisanoj jednacini u poglavlju 4, troskovi pretrage osnovnih
zona bilansiranja zavise od duZzine cijevu unutar posmatrane zone. Prosje¢na duzina
cijevi 37 zona iznosi:

Zlo
Lprosj = 372'3 =681.7m

TroSkovi pretrage su sraCunati za zonu predstavljenu prosje¢nom duzinom cijevi od

681,7m. U nastavku je data tabela sa duzinama cijevi u pojedinim zonama.
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Tabela 4.11 Duzine cijevi u pojedinim zonama , za slucaj podjele na 37 OZB

Duzina cijevi

unutar
Oznaka zone zone Lozg(m)

0zB 1 860
0zZB 2 1.200
0zZB 3 1.500
0ZB 4 779
0ZB 5 1.183
OZB 6 782
0zZB 7 766
OZB 8 600
0ZB 9 690
0zZB 10 814
0zB 11 864
0zZB 12 314
0zB 13 60
0zZB 14 48
0zZB 15 440
OZB 16 205
0ozB 17 239
0OzB 18 670
0zZB 19 999
0zZB 20 894
0zZB 21 364
0zB 22 393
0zZB 23 309
0OZB 24 795
0zZB 25 150
OZB 26 174
0zB 27 243
0OZB 28 193
0ZB 29 1.003
0zZB 30 1.085
0zB 31 694
0zZB 32 800
0ZB 33 730
0ZB 34 454
0zZB 35 647
0OZB 36 2.600
0zB 37 683
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Troskovi pretrage, osim Sto zavise od duzine cijevu unutar posmatrane zone, zavise i od

ucestanosti pojave pukotina na cijevima.

Ako se na osnovu pritisaka u sistemu pretpostavi frekfencija pojave pukotina

100pukotina/1000km/godiSnje, to znaci da je ocekivani godisnji broj pukotina u ovom

vodovodnom sistemu:

m= 100E =252
1000

U troskove petrage osim akusticke pretrage sistema, ulaze i troskovi usljed izgubljene

vode na mjestu pukotine.

(Tsvjesnosti + Tlociraja + Tpopravke)
2

=267€

0zB _ I‘OZB
Cp,et,‘.ﬂga_m—2 Nr-P-Ft+cR LgzgF,
'Vpretraga

Ukupi troskovi
Godisnji troskovi u slu¢aju podjele sistema na 37 zona Su:

Cuiapno = 29.888€ + 267€ = 30.155€

Iz ovoga se zaklju€uje koliko su troskovi pretrage manjih zona zanemarljivo mali u

osnosi na troSak formiranja tih zona.
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433 SIMULACIJA STANJA U SISTEMU NASTALOM
FORMIRANJEM OZB SA VECIM BROJEM PRIKLJUCAKA I
ANALIZA DOBITI I TROSKOVA

U ovom sluc¢aju, vodovodni sistem je podijeljen na OZB, ¢iji broj prikljucaka je blizi

gornjoj preporucenoj granici-3000 prikljucaka.

Na isti nacin kao u prethodnim slu¢ajevima uproces formiranja OZB, se krenulo oko
¢vorova u vodovodnoj mrezi koji su tkz. “ponori” u sistemu, vodeci racuna da budu

zadovoljeni svi ve¢ navedeni uslovi za nesmetano funkcionisanje sistema.

Formirano je 13 osnovnih zona bilansiranja. Na slici 4.17 je dat sistem sa formiranim

zonama. Na slici 4.18 prikazano je stanje takvog sistema u satu maksimalne potrosnje.

R1[] P

Slika 4.17 Sema vodovodne mreze sa 13 OZB
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Slika 4.18 Sema vodovodne mreze sa 13 OZB u satu maksimalne potrosnje, Sa
podacima o pritiscima u ¢vorovima (m) i protocima u cijevima (l/s)

Definisanje poloZaja reducira pritiska

U modelu sistema prikazanog na slici 4.18, analizirana je potreba za postavljanjem
reducira pritiska. Kao i u prethodnom slucaju, konfiguracija novonastalog sistema
(izdjeljenog na OZB), je takva da nije bilo mjesta za redukciju pritisaka, jer bi bilo
onemogucéeno obezbjedenje neophodnog pritiska svim potrosa¢ima. Ipak, OZB su
formirane radi prac¢enja bilansa vode unutar njih, ¢ijim pracenjem u toku vremena se

ocjenjuje kvalitet odrzavanja OZB.
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Troskovi formiranja

U troskove formiranja OZB ulaze troskovi formiranja svih novih ¢vorova u mrezi,

prekida cjevovoda, ugradnje mjeraca protoka.

Ekonomska analiza je sprovedena na period od 5 godina, sa diskontnom stopom 5%.
Kostanje opreme, potrebnog rada i materijala za formiranje 13 OZB, za sistem koji je
dat u primjeru, iznosi priblizno 61.900€. U ove troskove ulaze troskovi instalacije

mjeraca protoka i svi troskovi za radove koji su neophodni za prekide cjevovoda.
Godisnji troskovi iznose:

0,05(1+0,05)°

c¥d —61.900
(1+0,05)° -1

form

=14.297¢

Troskovi pretrage

U nastavku je data tabela sa duzinama cijevi u pojedinim zonama.

Tabela 4.12 Duzine cijevi u pojedinim zonama, za slucaj podjele na 13 OZB

Duzina cijevi unutar
Oznaka zone zone Lozg(m)

0ozB 1 646

0zB 2 1.437
0zB 3 890

0zB 14 3.054
0zZzB 5 1.893
0OzB 6 1.802
0ozB 7 2.187
0ozB 8 2.529
0zB 9 1.724
0zB 10 3.093
0ozB 11 2.047
0zB 12 2.134
0zB 13 1.788

Prosje¢na duzina cijevi unutar jedne zone iznosi:

z“I‘OZB
pros; = 522> =1940m
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Za prosjecnu duzinu cijevu unutar zone sracunati su troskovi pretrage, prema jednacini

4.3, 1iznose 1143€.
Ukupi troskovi
Godisnji troskovi formiranja i pretrage 13 zona su:

Cutupno =14.297€ +1143€ =15440€

4.3.4 ANALIZA TROSKOVA U FUNKCIJI OD VELICINE OZB ZA
DATI PRIMJER

U tabeli 4.13, dati su uporedo troSkovi pretrage i formiranja OZB u oba slucaja, na

godisnjem nivou.

Tabela 4.13 Analiza godisnjih troskova u f~ji od broja OZB

Troskovi Troskovi Ukupni
formiranja zona pretrage unutar troskovi
€ jedne zone €
prosjecne duzine
€

A B A+B
37 0ZB 29.888 267 30.155
13 0ZB 14.297 1143 15.440

Sprovodenjem mjera smanjenja gubitaka, na nacin kako je opisano u ovom slucaju, tj
pretragom sistema i otkrivanjem i saniranjem pukotina u znatnoj mjeri bi se smanjili
gubici u sistemu koji iznose 10.717m%/dan, odnosno 3.911.778m%god. Iz analize
troskova jasno se vidi da je skuplje rjeSenje podjela sistema na 37 OZB, ipak sa aspekta
upravljanja gubicima nije uvjek pravilan izbor rjeSenje koje je u startu jeftinije.

Komenatri na racun adekvatne podjele sistema su dati u poglavlju 4.4, u nastavku rada.
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4.3.5 POSLJEDICE PODJELE SISTEMA NA ZONE

Promjena hidraulickih parametara kao posljedica podjele sistema na zone

Kao S§to je navedeno, sve simulacije stanja vodovodnog sistema su vrSene u
programskom paketu “Epanet”. Potro$nja u ovom programu se predstavlja preko opcije
“Base Demand“ i vezana je za ¢vor mreZze (Cvorna potros$nja). Programski paket
“Epanet” nema moguénost da cijevima dodijeli potronju po m'. Stoga se prilikom
podjele sistema na OZB, vrsila i promjena ¢vorne potro$nje, u novonastalim ¢vorovima
modela, slika 4.19. U ovom slucaju se vrsila podjela ¢vorne potrosnje na jednake
djelove. U realnom sistemu, u kom postoji podatak o potrosnji po m" cijevi, podjela
¢vorne potrosnje bi se vrsila proporcionalno potrosnji duz cijevi, koje su vezane za taj
¢vor. Na taj nacin bi bili zadovoljeni neophodni uslovi za kvalitetno snabdijevanje

potrosaca, nakon podjele sistema.

Q2 Q

A4

. " cVor/N\v Qp2 Qs
Q' Cvor N | /& Q3 Q" N\ e\ 7
- > 7 7| Cvor N1
Qp1

\4

Q4 Q4

Slika 4.19 Sema podjele ¢vora u modelu

Na ovaj nacin, podjelom sistema na zone, dolazi do promjene hidrauli¢kih parametara u
sistemu (protok, pritisak....). Ali obezbjedenje potrebnih koli¢ina vode i neophodnog
pritiska svim potrosaCima su uslovi, koji moraju biti zadovoljeni i nakon podjele

sistema.

Na karakteristicnim dionicama u sistemu iz primjera, je vrSena analiza promjene
protoka u cijevima i pritiska u ¢vorovima, za slucaj prije i1 poslije podjele sistema na

zone, slika 4.20. Osim promjene veli¢ine protoka u dionicama C16-C17, C17-C23 i
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(23-C25 doslo je i do promjene smjera toka vode, §to je posljedica snabdijevanja

sistema iz dva rezervoara.

Slika 4.20 Pritisci u ¢vorovima i protoci u cijevima, U satu maksimalne potrosnje,

a)prije i b)poslije podjele sistema na zone

4.4 REKAPITULACIJA DOBIJENIH REZULTATA

U teorijskom primjeru, koji je obraden u poglavlju 4.2, dolazi se do zaklju¢ka da bi
najekonomicnije rjesenje bilo da cio sistem bude jedna zona. Izabrani "pilot" sistem, na
kome je prikazana usvojena metodologija je relativno mali sistem, tako da svojom
veli¢inom i brojem prikljucaka ulazi u opseg preporucene veli¢ine OZB. Glavna dobit u
ovakvom sistemu se ostvaruje redukcijom pritisaka. Naravno, analizirani su troskovi i
dobiti (od redukcije pritiska, formiranja i pretrage zona), za slucaj podjele sistema na
dvije i vise zona. Analize, u konkretnom primjeru, su pokazale da promjenom
konfiguracije sistema, podjelom na zone, stanje pritisaka se ne mjenja. Tako da se i ne
mjenja dobit koju je moguce ostvariti redukcijom pritisaka. Primjer je karakteristican iz
razloga visokih pritisaka u sistemu, i posluZio je da se pokaze koliko je mjera smanjenja
pritisaka u sistemu efikasna mjera. Kao takva, ova mjera se obicno sprovodi prva.
Nakon dovodenja pritisaka na prihvatljiv nivo, nikako se ne treba zaustaviti u borbi

protiv gubitaka. Tada je potrebno razviti startegiju upravljanja gubicima, a to

106



4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

podrazumjeva podjelu sistema na zone radi lakSeg pracenja promjene noéne potrosnje i

radi brzeg lociranja pukotine.

Rezultati ovoga primjera su dokaz dosadasnjih iskustava, koja se nalaze u pregledu
literature, kojim se potvrduje opravdanost mjere smanjenja gubitaka, prije svega

redukcijom pritisaka.

Radi prikaza upravljanja sistemom, koji ve¢ ima regulisane pritiske, a ipak veliki gubici
u sistemu postoje, izabran je vodovodni sistem grada Ferrara. Ovaj primjer je obraden u
poglavlju 4.3. Nakon podjele sistema na OZB, usvojenom metodologijom, analiza je
pokazala da nema mjesta za mjeru smanjenja gubitaka redukcijom pritisaka u mrezi, jer
je novonastala konfiguracija sistema takva da bi redukcija pritiska onemogucila uredno
snabdijevanje vodom svih potrosaca. Ipak, OZB su formirane radi prac¢enja bilansa vode
unutar njih, pomoc¢u mjeraca protoka. Pracenjem bilansa u toku vremena se ocjenjuje
kvalitet odrzavanja OZB. Prema tome, u ukupnoj ekonomskoj analizi troskova nije usla
dobit od redukcije pritiska, ve¢ samo troskovi nastali formiranjem i pretragom OZB.
Analiza troskova je pokazala da je skuplje rjeSenje podjela sistema na 37 OZB. Ali, ako
bi se pravilnim upravljanjem gubicima u tako izdjeljenom sistemu, smanjili gubici
makar 2%, moglo bi se re¢i da je investicija podjele na 37 OZB opravdano rjeSenje.
Iako je skuplje, ovo rjeSenje sa sobom nosi odredene prednosti u odnosu na podjelu
sistema na 13 zona. Prva prednost je $to su troSkovi pretrage ovako malih zona
zanemarljivo mali u odnosu na investiciju. Osim toga, u manjoj zoni je lakSe
evidentirati pojavu pukotine, analizom dijagrama no¢ne potroSnje. Veca zona sa sobom

nosi 1 veéu vjerovatnocu tezeg uocavanja curenja usljed nove pukotine.

Iz prethodno navedenog da se zakljuéiti da je odredivanje najekonomicnijeg rjeSenja
izbora velicine zone (u cilju kvalitetnog upravljanja gubicima u vodovodnim sistemima)
u funkciji godisnjih troskova i dobiti, slozen zadatak koji zavisi on niza parametara.
Pravilnom analizom vodovodnog sistema, vrste gubitaka u njemu, kao i odgovarajucih

troSkova 1 dobiti, dolazi se do optimalnog rjesSenja.
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PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENE
METODOLOGIJE NA FORMIRANJE OZB U
VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE

5.1 SADASNJE STANJE VODOVODA PODGORICE

5.1.1 ISTORIJAT RAZVOJA VODOVODA PODGORICE®"

Ideja 0 potrebi izgradnje savremenog vodovoda na podruéju Podgorice, prvi put je
zabiljezena pocetkom XX vijeka, kada je o tome pisao i Cetinjski vjesnik. Isti list je
1912. godine objavio vijest da je Opstinski odbor Podgorice donio odluku da izdvoji
tadasnjih 320.000 perpera za izgradnju vodovoda. Zbog ratnih sukoba koji su ubrzo

uslijedili, medutim, gradnja je odlozena.

Nakon Drugog svjetskog rata, 1947.godine izraden je prvi projekat vodovoda. Narednih
godina obavljeni su istrazni radovi na osnovu kojih je 1951. godine donijeta odluka o

izgradnji vodozahvata na Marezi. Kaptaza na Marezi sa pumpnom stanicom i dovodni
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cjevovod od Mareze do Podgorice, dug Sest kilometara, izgradeni su tokom 1952.
godine. Voda sa Mareze je 1. marta 1953. godine potekla je sa 15 javnih Cesama.
Arterije gradskog vodovoda ubrzo su postale sve brojnije i ve¢ 1954. godine je

postavljeno 36 javnih ¢esmi. Pet godina kasnije i u Tuzima je izgraden vodovod.

Busenjem i opremanjem bunara prvo na Koniku, a zatim i u Zagoricu 1969. godine
pocinje dvojni sistem snabdijevanja vodom. Razvoj grada zahtjevao je jo§ vece koli¢ine

vode, tako da je 1971. pusten u rad i drugi bunar u Zagoricu, a nesto kasnije jos dva.

Problem nestaSice vode u ljetnjim mjesecima bio je posebno izrazen sredinom
sedamdesetih godina, ali zbog nedostatka finansijskih sredstava pocinje da se rjeSava
tek 11 godina kasnije, kada su obavljeni slozeni radovi na crpnoj stanici Mareza 2.
Kona¢no, sredinom 1997. godine kapacitet vodovodnog sistema Podgorice je povecan

za dodatnih 500 I/s.

Razvoj grada stalno je zahtjevao dodatne koli¢ine vode, tako je krajem devedesetih
godina proslog i sredinom prve decenije ovog vijeka na Cemovskom polju izbuseno pet
bunara kapaciteta 4101/s. Posljednjih godina izgradeni su vodovodi i na podrucju
MiljeSa, Pipera, DinoSe i Vuksanleki¢a, dok je za bezvodni kraj Kuca izbuSen i

opremljen bunar na Bio€u, koji ima dovoljan kapacitet za snabdijevanje 20 kuckih sela.

5.1.2 VODOVODNI SISTEM PODGORICE DANAS

Danas, preduzece ,,Vodovod i kanalizacija“ Podgorica, snabdijeva vodom preko
150.000 stanovnika Glavnog grada putem vodovodnog sistema duzine oko 1155 km
koji se prostire od vodoizvoriSta Mareza, preko cijele teritorije Glavnog grada do obala
Skadarskog jezera, odnosno Gradskih opsStina Golubovci 1 Tuzi. U sistemu
vodosnabdijevanja nalazi se Sest glavnih vodoizvori§ta: Mareza, Zagori¢, Cemovsko
polje, Vuksanleki¢i, Miljes i Dinosa sa instalisanim kapacitetima 2300l/s i dnevnom
isporukom vode od 100.000 m®*/dan. Sistem raspolaze sa Cetiri glavna rezervoara:
Ljubovié, Gorica, Vuksanleki¢i, Lekoviéa gora, ukupne zapremine 6.000m*. U planu je
izgradnja centralnog gradskog rezervoara, kapaciteta 20.000m*® na brdu VrSak. U

sistemu je povezano i sedam pumpnih stanica: Marezal, Mareza2, Zagori¢, Cemovsko
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polje, Dinosa, Miljes, Vuksanleki¢i. Kontrola i nadgledanje vodovodnog sistema vrsi se
iz upravne zgrade. U ovom trenutku na vodovodni sistem prikljuéeno je 83%

stanovns$tva Glavnog grada sa stalnom tendencijom uveéavanja.

Vodovodna mreza je izgradena od cijevi razli¢itog materijala (AC, liveno gvozdene,

PVC, polietilen, ductile,...), maksimalnog precnika 800mm.

5.1.3 UPRAVLJANJE VODOVODNIM SISTEMOM PODGORICE

O SCADA sistemu

SCADA sistem je sistem koji sluzi za automatizaciju opstih procesa, koji ¢e koristiti za
prikupljanje podataka sa senzora i instrumenata lociranih na udaljenim stanicama i za
prenos i prikazivanje tih podataka u centralnoj stanici u svrhu nadzora i upravljanja.
SCADA(engl. Supervisory Control And Data Acquisition) predstavlja sistem za
mjerenje, pracenje i kontrolu industrijskih sistema. SCADA sistemi su programska
podrska za nadzor 1 upravljanje industrijskim procesima. Kao §to joj ime kaze, ona
nema potpunu kontrolu nad sistemom, ve¢ je viSe orijentisana ka nivou nadgledanja i

nadziranja.

Uz pomo¢ efikasnih sistema nadziranja i alarmiranja mogu da se rijeSe i uklone

problemi prije nego §to postanemo svijesni njihovog postojanja.
Ciljevi uvodenja SCADA sistema su:

Smanjenjenje troskova: potreban je manji broj radne snage, manji su troskovi prevoza,

postizu se uStede u vremenu, postize se veci stepen sigurnosti izvrSenja radnih procesa.

Raspolozivost i integritet sistema. Od SCADA sistema se o¢ekuje da bude otporan na

greske 1 da obezbjedi kontinualan rad.

Fleksibilnost i prosirenje sistema. Osnovni uslov za postizanje ovog cilja je definisanje

spone (,,interface*) medu fizickim i programskim elementima.
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Realno vrijeme. SCADA sistem ima sposobnost da prati Citav sistem u realnom
vremenu.Realno vrijeme se odnosi na sposobnost sistema da reaguje na alarm procesa
sa vrlo malim kaSnjenjem u odnosu na dinamiku razvoja procesa. Reakcija sistema treba

da bude u skladu sa kontrolnim ciljevima.

Visoka pouzdanost. Sistem predstavlja mozaik komponenti od kojih se o¢ekuje odreden,
Sto veci stepen pouzdanosti. U implementaciji sistema potrebno je uzeti u obzir
pouzdanost pojedinih komponenti, dok za komponente dobijene od strane trecih lica
potrebno je procijeniti pouzdanost i poboljSati je u Sto vecoj mjeri pomocu

odgovarajucih uredaja.

Visoka dostupnost. U ovom slucaju dio vremena u kom se sistem zaustavlja zbog kvara
odrzavanja, popravki treba svesti na minimum, prema tome dostupnost treba da je na
veoma visokom nivou. Dostupnost se moze odnositi na ¢itav sistem ili na pojedine
djelove istog i jeste karakteristika koja je ograniCena i koja se razlikuje prema vrsti

procesa koji je pod kontrolom.

Stepen interakcije covjek-masina. Svaka realizacija funkcije sistema za nadzor i
kontrolu podrazumjeva stvaranje podsistema koji ¢e biti odgovoran za interakciju
operatera i samog sistema i ta funkcija se naziva ¢ovjek-masina interfejs (HMI).
Neke od najvaznijih osobina SCADA sistema:

-pristup kvantitativnom odredivanju vaznih procesa;

-otkrivanje kao i ispravljenje problema ¢im pocnu,

-mjerenje trendova tokom vremena;

-otkrivanje i eliminisanje neefikasnosti;

-kontrola velikih slozenih procesa sa malim brojem stru¢nih osoba.

SCADA sistem daje mogucnost da ma koliko veliki prostor bio sa postavljenjem veéeg

broja senzora, on ¢itav bude pokriven, da se prati vise stvari u realnom vremenu.
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Postoje cetiri vrste SCADA komponenti:

1.Senzori (digitalni,analogni) i kontrola releja-koji direktno sa interfejsa upravljaju

sistemom.

2.Telemetrijske jedinice (RTU). To su male kompjuterske jedinice razmjeStene na
terenu, na odredenim lokacijama i sluze kao lokalni sabirni punktovi za prikupljanje

informacija sa senzora i isporuku komande za kontrolu releja.

3. Scada Master jedinica predstavljaju vece raunare koji obezbjeduju ljudski interfejs

za sistem 1 automatski reguliSe sistem upravljanja kao odgovor na senzor ulaza.

4. Komunikacijske mreze povezuje SCADA Master jedinicu i RTU na terenu.
SCADA u vodovodnom sistemu grada Podgorice

SCADA sistem je, u preduzeéu koje upravlja vodovodnom mrezom grada Podgorice,
implementiran 2012. godine. Njegove osnovne funkcije su prikupljanje podataka i
nadzor, dok se kontrolna funkcija jo§ ne primjenjuje na centralnoj lokaciji, na tome e
se raditi u buduc¢nosti. Pumpna stanica ‘“Mareza 2* je potpuno automatizovana i na njoj
se koristi kontrolna funkcija. SCADA sistem ima sposobnost da prati ¢itav proces u
realnom vremenu, potom stvara bolju i jednostavniju regulaciju sistema i tako se

optimizuju procesi kontrole.

Prikupljeni podaci se posmatraju na 2 SCADA racunara na centralnoj (glavnoj) lokaciji.
Za nadgledanje su obi¢no zasluzeni operateri i1 inZenjeri, a pod pojmom upravljanja

misli sena pracenje, zadavanje pravila rada i telemetriju.
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Slika 5.1 Sematski prikaz vodovodnog sistema grada Podgorice u SCADA sistemu

Procesi u SCADA sistemima obi¢no imaju od hiljadu do nekoliko stotina hiljada ulazno
izlaznih podataka. Sto se ti¢e primjene SCADA sistema u vodovodu grada Podgorice,
ona vr3i prikupljanje podataka sa udaljenih uredaja i Salje ih u bazu podataka centralnog

glavnog servera gdje se vr$i obrada i analiza tih podataka.

Slika 5.2 SCADA server
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Na centralnoj lokaciji (MCC — glavna kontrolna soba)nalazi se slede¢a oprema:
-SCADA serveri (primarni i sekundarni);
-SQL serveri baze podataka (primarni i sekundarni);
-router (sluzi za komunikaciju sa uredajima na terenu);
-2 switch-a (lan mreZza);
-KVM sistem (monitor, tastatura,mis, RGB/VGA switch);

-UPS (za neprekidno napajanje).

Slika 5.3 Glavna kontrolna soba

Unutar sistema postoji LAN (local area network) mreZa koja povezuje korisnicke
racunare (HMI) sa serverima SCADA sistema. Na SCADA racunarima vrSi se

monitoring cjelokupnog sistema.

Na terenu postoji 30 mjernih stanica, koje su instaliranje u prepoznatljivim objektima,
postavljenim §irom Podgorice. Od toga je u sedam mjernih stanica instaliran mjera¢

rezidualnog hlora i pritiska, a u 23 mjerac pritiska i protoka.
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| -5,

Slika 5.4 Mjerno mjesto

Slika 5.5 Mjerac pritiska

Prikupljeni podaci sa terena se Salju u SCADA server preko GPRS sistema a samo tri

pumpne stanice (Zagori¢, Marezal i Mareza2) koriste opticke kablove.
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5.1.4 SIMULACIJA SADASNJEG STANJA VODOVODNOG
SISTEMA PODGORICE

U programskom paketu “Epanet” je izvrSena simulacija sadasnjeg stanja vodovodnog
sistema. Gubici u sistemu iznose oko 45%. Pritisci variraju u opsegu 2.6+6.8 bar (no¢na

potro$nja) i u opsegu 1.2+5.6 bar (dnevna potrosnja).

Miljes

g ‘

Zeta

Malesija

Slika 5.6 Sema sistema
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Sa aspekta razliCitih vrijednosti pritisaka, vodovodni sistem grada Podgorice je
specifi¢an. lako je grad Podgorica pretezno izgraden u ravnicarskom predjelu, oscilacije
u pritiscima unutar sistema postoje. Razlog lezi u konceptu snabdijevanja vodom
pumpanjem iz podzemnih vodozahvata i bunara. U zavisnosti od polozZaja zone u
odnosu na pumpno postrojenje, pritisak moze da bude veoma visok ili nizak. Iz razloga
raznolikosti sistema izabrane su dvije oblasti za primjenu predloZzene metodologije:
jedna sa pritiscima 2,0+4,2 bara, a druga sa pritiscima 4,4+6,8 bara. Zone su prikazane

na slici 5.7.

Slika 5.7 Sema sistema za naznacenim oblastima koje su razmatrane u radu

117



5 PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENE METODOLOGIJE NA FORMIRANJU OZB U
VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE

5.2 FORMIRANJE 0OZB, SIMULACIJA | REZULTATI
SIMULACIJE SISTEMA VODOVODNOG SISTEMA
PODGORICE NAKON FORMIRANJA OZB

5.2.1 UPRAVLJANJE GUBICIMA U ZONI SA NIZIM PRITISCIMA

Uvidom u podatke prikupljene u mjernim mjestima sistema, o pritisku i protoku,
dobijene su sve potrebne informacije za pravilno postavljanje modela u programskom
paketu “Epanet”. Odstupanja izmjerenih podataka od podataka iz modela na nekim

mjestima su bila neznatna, a na nekim nijesu.

Kako je sistem mjerenja 1 pracenja podataka u vodovodnoj mrezi grada Podgorice
relativno novijeg datuma (2012), to nijesu na svim mjernim mjestima tacno i u
kontinuitetu registrovani mjereni podaci. Iz toga razloga, u ovom radu nije cijela
vodovodna mreZa uzeta u razmatranje i podjelu na OZB, ve¢ jedan njen dio za koji su

postojali u kontinuitetu registrovani i ta¢ni podaci sa mjernih mjesta.

Kao primjer je prikazano poredenje podataka o protoku, sa mjernog mjesta F6, koje se
nalazi u zoni nizeg pritiska, koja ja odabrana za primjenu metododologije. Polozaj tog
mjernog mjesta u modelu je naznacen na slici 5.8. Na slici 5.9 je prikazana razlika u
izmjerenom protoku na mjernom mjestu F6 i protoku dobijenom kao rezultat iz
“Epanet“-a (model prije korekcije). Nakon korigovanja parametara u “Epanet“-a,
dobijen je model koji u velikoj mjeri odgovara stvarnom stanju u sistemu. Korekcije u
modelu, na bazi izmjerenith veli¢ina, u najviSoj mjeri su se odnosile na parametre
gubitaka u sistemu. Dijagram na slici 5.10 prikazuje razliku izmedu izmjerenih
podataka i podataka dobijenih iz modela, nakon unesenih korekcija. Na tom dijagramu

se vidi da su odstupanja neznatna, i da model odgovara stvarnom stanju.

Ovako dobijen model vodovodnog sistema grada Podgorice, je posluZio za primjenu
kriterijjuma za podjelu na OZB, definisanih u prethodnom poglavlju i analizu

novonastalog stanja.
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4

Slika 5.8 Sema sistema sa naznacenim polozajem mjernog mjesta F6
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Slika 5.9 Promjena protoka u toku dana na mjernom mjestu F6-izmjereni podaci
I podaci iz modela(prije korekcije)
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Slika 5.10 Promjena protoka u toku dana na mjernom mjestu F6-izmjereni
podaci i podaci iz modela (nakon korekcije)

4

Slika 5.11 Sema sistema sa prikazanom oblasti koja je izdjeljena na OZB
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Na slici 5.11 prikazana je oblast, koja ¢e u nastavku biti izdjeljena na zone i analizirana.
Prosjecna gustina prikljucaka u toj oblasti iznosi oko 89 prikljucka/km. Ukupna duzina

cjevovoda u toj oblasti iznosi 47,6 km, precnici se krec¢u u opsegu 80-400mm.

Za datu oblast, potrebno je formirati osnovne zone bilansiranja (OZB), imajuéi u vidu
ostvarivanje minimalnih godi$njih troskova. Kao $to je definisano u ranijim

poglavljima, primjena predlozene metodologije se sastoji od slede¢ih koraka:

1. Definisanje zona.
Imaju¢i u vidu zadrzavanje funkcionalnosti rada vodovodnog sistema nakon
podjele na OZB, kao logi¢no rjeSenje se nametnulo da se u procesu formiranja
OZB krene oko ¢vorova u vodovodnoj mrezi koji su “ponori” u sistemu.
Prilikom formiranja zona vodi se racuna o “skeletizaciji sistema” 1 o tome da
pritisci u sistemu budu zadovoljavajuci, da se ne ugrozi uredno snabdijevanje

potrosaca.

2. Redukcija pritiska.
Nakon podjele sistema na OZB razli¢itih veli¢ina (iz opsega 500+3.000
priklju€aka), potrebno je za pojedine slucajeve analizirati moguénost redukcije

pritiska u tako izdjeljenom sistemu.

3. Racunanje ekonomske dobiti od redukcije pritisaka.
Ukoliko ima mjesta za redukciju pritiska, kao mjeru smanjenja gubitaka,
potrebno je sracunati finansijsku dobit usljed smanjenja curenja, kao posljedice

redukcije pritiska, i troskove koji prate taj proces.
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4. Racunanje troskova formiranja i pretrage OZB.
Paralelno sa analizom dobiti i troskova koje nastaje redukcijom pritiska,
analiziraju se troskovi pretrage i formiranja za razne slucajeve podjela sistema

na OZB, shodno naprijed usvojenim jednacinama.

5. Odabir optimalne veli¢ine OZB.
Objedinjavanjem dobiti i troSkova sraCunatih pod tackama 3. i 4. predlozene
metodologije, za razne scenarije podjele sistema na zone, vr$i se odabir
optimalne veli¢ine OZB. Optimalna veli¢ina OZB je vezana za najvecu godiSnju

dobit, odnosno najmanje troskove.

Na slici 5.12 prikazani su pritisci u sistemu, prije podjele na OZB. Analizom pritisaka
koji se javljaju u dijelu mreze, koja je predmet podjele na OZB, doslo se do zakljucka
da nema potrebe za redukcijom pritisaka u sistemu, jer bi redukcija pritisaka

onemogucila uredno snabdijevanje vodom svih potroSaca.
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Pritisak (m):
<25
I 25+45

Slika 5.12 Pritisci u sistemu u satu maksimalne potrosnje

Sistem sa manjim OZB - analiza dobiti i tro§kova

Predmetna zona broji oko 4.200 vodovodnih priklju¢aka. U skladu sa preporucenom
veli¢inom zone, oblast je podijeljena na OZB, ¢iji broj prikljucaka je blizi donjoj
preporucenoj granici-500 prikljucaka. Kako je ve¢ naznadeno U prethodnim
poglavljima, u procesu formiranja OZB se krenulo oko ¢vorova u vodovodnoj mrezi

koji su tkz. “ponori” u sistemu.

Na taj na¢in formirano je 6 osnovnih zona bilansiranja. Formiranje zona je ostvareno
prekidanjem cjevovoda na 11 mjesta. Radi pracenja stanja u formiranim OZB planirana
je ugradnja 7 mjeraca protoka, uz zadrzavanje postoje¢eg na mjernom mjestu F6. Na
slici 5.13 je dat sistem sa formiranim zonama i brojem priklju¢aka u svakoj od njih. Na
slici 5.14 prikazano je stanje pritisaka takvog sistema u satu maksimalne potro$nje.

123



5 PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENE METODOLOGIJE NA FORMIRANJU OZB U
VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE

Slika 5.13 Sema dijela vodovodne mreze sa 6 OZB

124



5 PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENE METODOLOGIJE NA FORMIRANJU OZB U
VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE

Pritisak (m):
<25
J 25+45

Slika 5.14 Sema dijela vodovodne mreze sa 6 OZB u satu maksimalne potrosnje, sa

prikazanim zonama pritisaka

U troskove formiranja OZB ulaze troSkovi formiranja svih novih ¢vorova u mrezi,
prekida cjevovoda, ugradnje mjeraca protoka. Kostanje (P) je sprovedeno na 5 godina,
sa diskontnom stopom 5%. U troskove spadaju svi troSkovi na montazi 9 mjeraca

protoka i troskovi prekida cjevovoda na 9 mjesta u sistemu. Godi$nji tros§kovi iznose:

c9d —70.250€

form

Duzina cijevu unutar zone iznosi oko 8km. Prema ve¢ definisanoj jednacini, godis$nji

troskovi pretrage zona zavise od Lozg i U ovom slucaju iznose:

(Tsvjesnosti + Tloci raja +T popravke)

0OzB I-OZB
Cpretraga=m—Nr-P-Ft+CR LOZBFO 2
! Vpretraga

=4.900€

Prvi sabirak predstavlja cijenu akusti¢kih pretraga sistema, a drugi cijenu vode koja je
izgubljenja usljed procurivanja.
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Sistem sa veéim OZB - analiza dobiti i troSkova

0ZB1
Broj prikdjucaka -1820

Slika 5.15 Sema dijela vodovodne mreze sa 2 OZB
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U ovom sluc¢aju, vodovodni sistem je podijeljen na OZB, ¢iji broj prikljucaka je blizi
gornjoj preporucenoj granici — 3.000 prikljucaka. Pri tom je koris¢ena ve¢ opisana

metodologija.

Formirane su 2 osnovne zona bilansiranja. Formiranje zona je ostvareno prekidanjem
cjevovoda na 2 mjesta. Radi prac¢enja stanja u formiranim OZB planirana je ugradnja 5
mjeraca protoka, uz zadrzavanje postojeceg na mjernom mjestu F6. Na slici 5.15 je dat
sistem sa formiranim zonama. Na slici 5.16 prikazano je stanje takvog sistema u satu

maksimalne potrosnje.

Pritisak (m):
<25
J 25+45

Slika 5.16 Sema dijela vodovodne mreze sa 2 OZB u satu maksimalne potrosnje, sa

prikazanim zonama pritisaka

U troSkove formiranja ulaze troSkovi instalacije 5 mjeraca protoka i svi troskovi za
radove koji su neophodni za prekide cjevovoda, na 2 mjesta u sistemu. Godisnji

troSkovi odrzavanja opreme su pretpostavljeni da su fiksan procenat njenih godisnjih
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troskova, 1 ve¢ su uracunati su u cijenu. Troskovi formiranja na godisnjem nivou iznose
42.000€.

Kako su dobijene zone sa ve¢om duzinom cijevi, u odnosu na prethodni slucaj, to su i
troSkovi pretrage znatno veci. Duzina cijevi u zoni je 25km. Godisnji troSkovi pretrage

osnovnih zona bilansiranja, koje su formiranje u ovom sluc¢aju, iznose:

L ; i+ Tiociraia = T
COZ a= M= Nr.P.Ft: R LogF, (Tajesnos + Tociraja * Tooprad) _ 4 15

-V pretraga 2

Analiza troskova u funkciji od veli¢ine OZB za dati primjer

U tabeli 5.1., dati su uporedo troskovi pretrage i formiranja zona u oba slucaja, na

godisnjem nivou.

Tabela 5.1 Analiza godisnjih troskova u zavisnosti od broja OZB

Troskovi Troskovi Ukupni
formiranja pretrage troskovi
€ € €
A B A+B
6 OZB 70.250 4.900 75.150
2 0ZB 42.000 44,166 86.466

Ovom analizom se pokazalo da je optimalnije rjeSenje podjela ovog dijela sistema na
manje zone. Time se smanjuju znatno troskovi pretrage sistema. Osim toga, u slucaju

manjih zona, na dijagramu noéne potro$nje lakSe se evidentira pojava pukotine.
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Slika 5.17 Godisnji troskovi u zavisnosti od broja OZB

5.22 UPRAVLJANJE GUBICIMA U ZONI SA VISOKIM

PRITISCIMA

Na slici 5.18 prikazana je oblast sa pritiscima u opsegu 4,4+6,8. ProsjeCna gustina

prikljucaka u toj oblasti iznosi oko 150 priklju¢ka’km. Ukupna duZina cjevovoda u toj

oblasti iznosi 4 km, precnici se kre¢u u opsegu 50+250mm.

Kako je ukupan broj prikljuaka u ovoj oblasti 600, to se cijela zona moZze smatrati kao

jedna OZB, bez potrebe za usitnjavanjem na manje zone. Ova oblast je izabrana za

analizu troSkova, da bi se pokazala efikasnost redukcije pritiska kao mjere smanjenja

gubitaka.
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Slika 5.18 Sema sistema sa prikazanom oblasti u koj su visoki pritisci

Prema jednacini 3.2:

racunato je smanjenje gubitaka u funkciji smanjenja pritiska.
Usvojen je eksponet N=1, a odnos pritiska nakon i prije redukcije je P,/Po=0,5.

Prema tome smanjenje gubitaka u ovom slu¢aju iznosi:
L (r)"
2L _|L]| =05
I-0 PO

130



5 PRIMJER PRIMJENE PREDLOZENE METODOLOGIJE NA FORMIRANJU OZB U
VODOVODNOM SISTEMU PODGORICE

Udio gubitaka u ukupnoj potro$nji ovog dijela sistema, nakon redukcije pritiska, iznosi:

G

poslijeredukcije

P

ukupna

=225%.

Smanjenjem pritiska u ovom dijelu sistema smanjuje se i frekfenija pojave novih

pukotina na cijevima, prema jednacini 3.40:

N1
BF, (R
BF, R

Analiza troskova i dobiti za dati slucaj

e Troskovi instalacije reducira pritiska i mjeraca protoka

Zbog konfiguracije zone, za potrebu redukcije pritiska u ovoj zoni je planirana ugradnja
jednog reducira pritiska, na ulazu u zonu. Takode je potrbno ugraditi i mjera¢ protoka

radi evidentiranja pukotina unutar posmatrane zone.

Godisnji troskovi instalacije reducira pritiska 1 mjeraca protoka iznose:

0,05(1+0,05)

c9d — 4500
(1+0,05F -1

form

=1.040€

e Troskovi pretrage

Nakon redukcije pritiska gubici vode su se znatno smanjili. Kako je potrebno nastaviti
sa pravilnim upravljanjem gubicima, to je neophodno vrsiti pretragu sistema nakon

evidentiranja pukotine unutar zone.

Troskovi pretrage ove zone, Cija je duzina ukupna duZzina cijevi 4 km, raunati Su prema

jednacini 4.3, 1 iznose:

5 I-OZB Nr-P-FEt+cR LOZB Fo (Tsvjesnosti+TI002iraja+Tpopravke) —1510€
-V

0zB  _
Cpretraga =m

pretraga
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e Dobit od redukcije pritiska

Smanjenje gubitaka na dnevnom nivou, u iznosu od AV=583m* vode se ostvarilo

uvodenjem reducira pritiska.

Imajuéi u vidu cijenu vode od 0,5 €/m®, usteda vodovodnog sistema na godi$njem nivou

iznosi:

Dyoq = 0,5——-583mS3 -365 =106.398€
3
m

e Ukupna dobit

Ukupna dobit, na period od 5 godina, dobija se kada se od dobiti nastale redukcijom
pritiska oduzmu troSkovi instalacije reducira pritiska, mjeraca protoka i troSkovi

pretrage cijelog sistema. Prema tome dobit iznosi:

D;g‘épno =5-(106.398-1.510-1.040) = 519.240€

Ova oblast vodovodnog sistema grada Podgorice je izabrana za analizu, da bi se
pokazano koliko je redukcija pritisaka efikasna mjera u borbi protiv gubitaka. Naravno,
ova metoda je primjenljiva samo u sistemima sa visokim pritiscima. Ipak, nakon
dovodenja sistema u stanje sa niZim pritiscima, potrebno je i1 dalje odrzavati i/ili

smanjivati nivo gubitaka.
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5.3 KOMENTAR DOBIJENIH REZULTATA | PRIJEDLOG
MJERA

Kako je vodovodni sistem grada Podgorice raznolik, kada su u pitanju vrijednosti
pritisaka, to je za primjenu predloZzene metodologije odabrana jedna oblast za niskim
pritiscima, i jedna sa visokim. Analizom ova dva razlicita slucaja, jasno se vide razlike

u konceptu upravljanja gubicima, iako je nivo gubitaka visok u obje oblasti.

Konfiguracija dijela sistema sa nizim pritiscima (varijacija pritiska u toku dana je u
opsegu 2+4,2bara), obradenog u ovom poglavlju, i stanje u njemu je takvo da nije bilo
mjesta za redukciju pritiska kao mjeru upravljanja gubicima. Shodno tome, u skladu sa
definisanom metodologijom, izvrSena je podjela sistema na OZB iz razloga efikasnijeg
odrZavanja 1 upravljanja sistemom, $to podrazumjeva lociranje 1 sanaciju postojecih
pukotina i sprije¢avanje eventulane pojave novih pukotina u sistemu. OZB su formirane
radi pracenja bilansa vode unutar njih, pomocu ugradenih mjeraca protoka. Pracenjem
bilansa za svaku OZB, u toku vremena, se ocjenjuje kvalitet upravljanja i odrzavanja
OZB. Sprovodenjem mjera smanjenja gubitaka, na nacin kako je opisano u ovom
slucaju, tj. pretragom sistema i otkrivanjem i saniranjem pukotina u znatnoj mjeri bi se
smanjili gubici u ovom dijelu vodovodne mreze grada Podgorice. Imajucu u vidu
preporuc¢enu veli¢inu OZB, u opsegu 500+3000 priklju¢aka, razmatrani dio sistema je
podijeljen na dva nac¢ina. U prvom slucaju je podijeljen na 2 OZB, a u drugom na 6
OZB. Analiza troskova formiranja i pretrage OZB, je pokazala da je isplativije rjeSenje
podjela na 6 zone, zbog manjih ukupnih troskova svedenih na godis$nji nivo. Iz analize
troSkova se isto zakljuCuje da je udio troSkova pretrage u slucaju vecih zona,
zanemarljiv u ukupnim troskovima, tj dominiraju troskovi formiranja zona. Pretraga
OZB (koja definise troSkove pretrage), bi dala rezultate u cilju smanjenja gubitaka,

prvenstveno zbog otkrivanja neprijavljenog curenja. Instaliranjem novih mjeraca
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protoka i njihovom implementacijom u ve¢ postoje¢ci SCADA sistem vodovodnog
sistema grada Podgorice, bilo bi omoguceno praenje promjena koje nastaju kao
posljedica sanacije pukotina. Pravilnim pradenjem i upravljanjem sistemom, nakog
podjele na OZB, iz godine u godinu gubici bi se smanjivali, i investicija podjele na OZB

bi bila opravdana.

Druga razmatrana zona vodovodnog sistema grada Podgorice je zona sa visokim
pritiscima. Pritisci u toku dana variraju u opsegu 4,4+6,8bara. Blizina pumpne stanice
glavnog izvoriSta grada je glavni razlog tako visokih pritisaka. Na ovom slucaju je
dokazano koliko je mjera smanjenja pritisaka u sistemu efikasna mjera u borbi protiv
gubitaka. Kao takva, ova mjera se obi¢no sprovodi prva. Nakon dovodenja pritisaka na
prihvatljiv nivo, nikako se ne treba zaustaviti u borbi protiv gubitaka. Tada je potrebno
razviti startegiju upravljanja gubicima, a to podrazumjeva pracenje bilansa potrosnje
unutar zone i analizu dijagrama no¢ne potrosnje radi brzeg lociranja pukotine. Rezultati
ovoga primjera su dokaz dosadasnjih iskustava, koja se nalaze u pregledu literature,
kojim se potvrduje opravdanost mjere smanjenja gubitaka, prije Svega redukcijom

pritisaka.
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Cilj istrazivanja ove disertacije je definisanje opSte metodologije za izbor optimalne
veli¢ine osnovne zone bilansiranja (OZB), primjenljive na sve vodovodne sisteme.
Razvijena metodologija se bazi¢no oslanja na odredivanje ekonomske dobiti nastale
nakon podjele sistema na OZB, na adekvatan nacin po predlozenom modelu u ovom
radu. Ekonomske dobiti se ostvaruju od dobiti od redukcije pritisaka i od pretrage i
formiranja osnovnih zona bilansiranja razli¢itih veli¢ina. Promjenom veli¢ine OZB, na
koje je vodovodni sistem izdijeljen, mijenjaju se i dobiti koji prate tu podjelu.
Minimalni ukupni trosak, odnosno najvec¢a dobit, svedeni na godis$nji nivo, odreduju

optimalnu veli¢inu OZB za dati vodovodni sistem.
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U okviru teze definisana metodologija je primjenjena na tri razlic¢ita vodovodna sistema.
Birani su sistemi razli¢itih veli¢ina, struktura i karakteristika, da bi se pokazala opsta
primljenljivost metodologije. Promjenom veli¢ine OZB, za razli¢ite vodovodne sisteme

dobijeni su razli¢iti rezultati.

1. Najprije je metodologija primjenjena na teorijskoj Semi vodovodnog sistema
(poglavlje 4.2). Glavna dobit u ovakvom sistemu se ostvaruje redukcijom
pritisaka. Primjer je karakteristiCan iz razloga visokih pritisaka u sistemu, |
posluzio je da se pokaze koliko je mjera smanjenja pritisaka u sistemu efikasna
mjera. Kao takva, ova mjera se obi¢no sprovodi prva. Nakon dovodenja pritisaka
na prihvatljiv nivo, nikako se ne treba zaustaviti u borbi protiv gubitaka. Tada je
potrebno razviti strategiju upravljanja gubicima, a to podrazumjeva podjelu
sistema na zone radi lakSeg prac¢enja promjene nocne potrosnje i radi brzeg
lociranja pukotine. Za razne scenarije podjele sistema na zone, raCunati su
odgovarajuci tro§kovi pretrage i formiranja OZB, i u skladu sa tim izabrano je

rjeSenje sa minimalnim troskovima kao optimalno.

2. U nastavku je, kroz predlozenu metodologiju, izvrsena podjela vodovodnog
sistema, ¢ija mreza odgovara mrezi glavnog distributivnog sistema grada
Ferrara, Italija (poglavlje 4.3). Ovaj sistem je izabran radi prikaza upravljanja
sistemom, koji ve¢ ima regulisane pritiske, a ipak veliki gubici u sistemu
postoje. Nakon podjele sistema na OZB usvojenom metodologijom, analiza
pritisaka koji se javljaju u takvom sistemu, je pokazala da nema mjesta za mjeru
smanjenja gubitaka redukcijom pritisaka u mreZi, jer je novonastala
konfiguracija sistema takva, da bi redukcija pritiska onemogucila uredno
snabdijevanje vodom svih potroSaca. Ipak, OZB su formirane radi pracenja
bilansa vode unutar njih, pomoc¢u mjeraca protoka. Pra¢enjem bilansa u toku
vremena se ocjenjuje kvalitet upravljanja OZB. Analiza troskova je pokazala da
je skuplje rjeSenje podjela sistema na manje zone. Ali, ako bi se pravilnim
upravljanjem gubicima u tako izdjeljenom sistemu, smanjili gubici makar 2%,

moglo bi se re¢i da je investicija podjele na manje OZB opravdano rjesenje. lako
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je skuplje, ovo rjeSenje sa sobom nosi odredene prednosti u odnosu na podjelu
sistema na veée zona. Prva prednost je §to su troSkovi pretrage ovako malih zona
zanemarljivo mali u odnosu na investiciju formiranja zona. Osim toga, u manjoj

zoni je lakSe evidentirati pojavu pukotine.

3. Kao posljednji primjer za verifikaciju predloZzene metodologije odabran je
vodovodni sistem grada Podgorice, zbog mogucnosti kontrole efekata podjele na
OZB, jer je u njemu integrisan automatizovani sistem za mjerenje, pracenje i
kontrolu (SCADA). Pomoc¢u raspolozivih podataka o pritiscima i protocima,
preuzetih iz implementiranog sistema, u programskom paketu "Epanet” je
modelirana vodovodne mreza, koja odgovara realnom stanju sistema. Na takvom
hidraulickom modelu je primjenjena predloZzena metodologija. Vodovodni
sistem grada Podgorice odlikuje se razlikama u pritisku. Za analizu su odabrani
dijelovi sistema sa niskim pritiscima, a zatim sa visokim. U prvom slucaju
redukcija pritisaka, kao mjera smanjenja gubitaka, nije mogla biti primjenjena na
novonastali sistem, jer su pritisci u takvim granicama vrijednosti, da bi njihova
redukcija ugrozila uredno snabdijevanje potroSaca. Shodno tome, u ukupnoj
ekonomskoj analizi nije usla dobit od redukcije pritiska, ve¢ dobit koja nastaje
od pretrage OZB. Pracenjem bilansa, pomocu mjeraca protoka bi se u toku
vremena ocjenjio kvalitet upravljanja gubicima unutar svake od OZB. Analiza
troSkova formiranja 1 pretrage je pokazala da je isplativije rjeSenje podjela na
manje OZB, zbog manjih ukupnih troskova svedenih na godi$nji nivo. U
drugom slucaju je dokazano koliko je mjera smanjenja pritisaka u sistemu

efikasna mjera u borbi protiv gubitaka.

Da se zaklju¢iti da za razne konfiguracije vodovodnih sistema, primjena ove
metodologije daje razli¢ita rjeSenja. Svaki vodovodni sistem je jedinstven, prema tome
primjenjena metodologija za razne sisteme daje i razli¢ite optimalne veli¢ine OZB.
Metodologija je primjenljiva na sve konfiguracije sistema. Zbog kompleksnosti prirode
gubitaka u vodovodnim sistemima, za sada nema univerzalno prihvac¢ene metodologije i

lako raspolozivih modela, koji su §iroko prihvaceni i koji se mogu jednostavno Koristiti
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u procesu formiranja OZB. Naime, kao $to je u disertaciji navedeno, faktori koji uti¢u

na proces formiranja su razliCite prirode.

Rezultati, dobijeni u okviru ove disertacije, imaju nauc¢ni doprinos, u smislu da je
formiran model za sveobuhvatnu analizu mnogobrojnih faktora, koji uti¢u na smanjenje
gubitaka u vodovodnom sistemu. Analizirani su faktori koji uticu na bazne gibitke i
faktori koji uti¢u na gubitke iz pukotina, tako da definisani model obuhvata upravljanje

svim gubicima u sistemu, kako baznim, tako i gubicima iz pukotina.

Na osnovu rezultata primjene metodologije za izbor optimalne veli¢ine OZB, koji su
prikazani u ovoj disertaciji, formirani model moze da ima Siroku primjenu u stru¢noj
praksi. Npr. primjena formiranog modela na vodovodni sistem grada Podgorice, uz
pravilno pracenje i upravljanje novonastalim sistemom, uz pomo¢ postojeceg SCADA
sistema, bi dala rezultate u cilju smanjenja gubitaka, prvenstveno zbog otkrivanja

neprijavljenog curenja.

Preporuke za dalja istrazivanja:

1. Razvoj algoritma kojim bi bilo omoguceno implementiranje definisane
metodologije u neki od programskih paketa, koji tretiraju hidraulicki model

mreze;

2. U okviru definisane metodologije, u segmentu redukcije pritisaka primjeniti neki
od postojecih algoritama, ili razviti novi, za odredivanje optimalnog rasporeda

reducira pritiska;

3. Modeliranje gubitaka u vodovodnim sistemima je razvijeno kroz dosta modela.
Ipak, potrebno je upotpuniti postoje¢e modele parametrima koji do sad nijesu
bili obuhvaéeni programima za modeliranje gubitaka. Jedan od tih parametara je

uticaj tla na gubitke u vodovodnim sistemima.
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4. Razvoj modela za analizu dobiti od redukcije pritiska. Osim dobiti od smanjenja
procurivanja (koja je uzimana u obzir u ovoj disertaciji), u analizi dobiti od
redukcije pritiska mogu da udu i dobiti od: smanjenja ucestanosti pojave novih

pukotina, smanjenja utroSene energije u vodovodnom sistemu... ;

5. Razvoj ekonomskih modela za sveobuhvatnije pracenje ekonomskih faktora,

koji prate podjelu sistema na OZB.
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Ovi liéni Podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

U Beogradu,
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Prilog 3.
|zjava o koriSéenju

Ovlascujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovic“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju Pod naslovom:

Metodologija izbora optimalne velidine osnovne zone bilansiranja (OZB)

u vodovodnim sistemima

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrZzane u odabranom tipu licence Kreativhe
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
utorstvo — nekomercijalno — djeliti pod istim uslovima

5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — djeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu,
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1. Autorstvo - Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje djela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, €ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozZavanje, distribuciju i
javno saopStavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koriS¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — djeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje djela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

6. Autorstvo - djeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili sli€¢nom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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