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POPIS MJERNIH JEDINICA:

m — metar

bar — mjerna jedinica za tlak

m v.s. — metara vodnog stupa, 1 bar — 10,19 m v.s.

km? — kvadratni kilometar, mjera za povrinu

ha — hektar, mjera za povrsinu

I/'stanovnik/d — specifi€na potroSnja stanovnistva u litrama po stanovniku u danu
m?> — metar kubni, mjerna jedinica za volumen

mm — milimetar, mjerna jedinica za duzinu

m n.m. — metara nad morem, nadmorska visina

I/'s — litara sekundi, mjerna jedinica za protok

m®/d — metara kubnih na dan, mjerna jedinica za protok
POPIS KRATICA:

AC — azbest cement

CARL - eng. Current Annual Real Losses

DN — nazivni promjer cjevovoda

FAVAD - eng. Fixed and Variable Area of Discharge Paths
ILI — eng. Infrastructure Leakage Index

IWA — eng. International Water Association

LZ — lijevano Zeljezo

NL — nodularni lijev

PEHD - polietilen visoke gustoce

UARL - eng. Unavoidable Annual Real Losses
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1. UVOD

Za potrebe vodoopskrbnog sustava Kutina — Popovaéa je u 2011. godini zahvac¢eno oko
2.000.000 m* vode. Od toga 600.000 m*® nije proslo kroz vodomjere potro$aga vode i nije
napla¢eno od strane komunalnog poduzeca, nego je negdje na mreZi nestalo i predstavlja
vodne gubitke. Nestati moZe kroz curenja na vodovodnim amaturama i cjevodima zbog
puknuca uslijed dotrajalosti cjevovoda ili zbog popusStanja spoja dviju cijevi. Drugi nacin
nestanka (nenaplacvanja) vode su ilegalni priklju€ci na vodoopskrbni sustav i koriStenje vode
za gasenje poZzara, pranje ulica, ispiranje pojedinih dionica cjevovoda i sl. Medutim, najvedi

se dio vodnih gubitaka generira kroz curenja na vodovodnim armaturama i cjevovodima.

Rjedavanje ovog problema zahtijeva detaljnu analizu utjecajnih ¢imbenika i postojeceg stanja
tj. prikupljanje detaljnih podloga, izradu matematickog modela i njegovo kalibriranje pomocu
terenskih mjerenja. Pomocu kalibriranog matemati¢kog modela se moZe dobiti realna slika
stanja hidraulicko — pogonskih uvjeta te€enja predmetnog vodoopskrbnog sustava i
nestacionarnost istih unutar cjelodnevnog rezima. Na temelju hidraulicko pogonskih uvjeta
teCenja se provodi detaljna analiza gubitaka gdje se utvrduje to¢na koliina gubitaka
(curenja) i priblizna lokacija na razini pojedine zone vodoopskrbnog sustava. Analizom
gubitaka se dobiva slika o kvaliteti upravljanja sustavom i o potrebnim mjerama

optimalizacije sustava.

Smanjivanje vodnih gubitaka je bitno za komunalno poduzece zbog toga sto svaki zahvaéeni
metar kubni vode ima cijenu. Vodu je potrebno, kondicionirati i tlaciti u distributivnu mrezu.
Od 1.1.2015. ¢e komunalno poduzece placéati i naknadu Hrvatskim vodama za svaki
zahvaceni metar kubni vode. Jasno je da se vodni gubici ne mogu smanjivati bez ikakvih
poduzetih mjera, ¢ak suprotno, stalno se povecavaju. Dodatna financijska optereéenja su
problem prije svega komunalnim poduzeéima. Postavlja se pitanje, trpiti iz godine u godinu
gubitke ili investirati u optimalizaciju sustava i smanijiti vodne gubitke?! Problem vodnih
gubitaka zahvaca i krajnje korisnike s ekonomskog aspekta. Ako je dobava vode skuplja

komunalnom poduzecu, skuplja je i potroSacima.

Jedan od nacdina smanjenja vodnih gubitaka je pomocu smanjenja tlaka unutar
vodoopskrbne mreze. Cilj ovoga rada je dokazati ekonomsku isplativost optimalizacije

vodoopskrbnog sustava Kutina — Popovaca pomoc¢u smanjenja tlaka.
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2. ANALIZA UTJECAJNIH CIMBENIKA

2.1. Stanovnistvo

2.1.1. Grad Kutina

“Hepusnica =

Slika 1 Grad Kutina

Kutina je industrijsko, trgovacko i administrativno srediste cjelokupne regije Moslavine gdje
se posebno izdvaja industrijski kompleks tvornice umjetnih gnojiva PETROKEMIJA d.d.,
SELK (elektroni¢ka industrija), razvijeno obtnistvo, malo i srednje poduzetniStvo. Na
nizinskom dijelu prevladava poljoprivredna proizvodnja i stoCarstvo, a na obroncima
Moslavalke gore pogodni su uvjeti za razvoj vinogradarstva, vocarstva, te stoCarstva. Na
podru¢ju Grada Kutina od vecih vodotoka je rijeka Pakra i rijeka llova. Povoljnu prirodnu
poziciju naselja poboljSava neposredna blizina prometne infrastrukture (autocesta,

magistralna glavna Zeljeznic¢ka pruga, Zupanijska cesta).

Danasnji Grad Kutina obuhvaéa podrucje koje &ini grad Kutina i naselja Banova Jaruga,
Repusnica, Batina, Brinjani, Caire, Gojlo, Husain, llova, Jamarice, Janja Lipa, Kletiste,
Katolicke Caire, Kutinska Slatina, Meduri¢, Misinka, Stupovaca, Sartovac, Zbjegovaca,

Krajiska Kutinica, Mikleuska, Kutinica i SeliSte [1.].

Domagoj Baricié |1
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Tablica 1 Broj stanovnika grada Kutine

Grad Kutina

Broj Broj
Naselje stanovnika stanovnika
1991. 2001.

Banova Jaruga 748 669
Batina 215 199
Brinjani 273 254
Caire 40 33
Gojlo 449 375
Husain 1002 965
llova 860 818
Jamarica 452 402
Janja Lipa 275 200
Katolicke Caire 248 229
Kletiste 120 117
Krajiska Kutinica 85 73
Kutina 14814 13773
Kutinica 68 52
Kutinska Slatina 617 580
Meduric¢ 542 484
Mikleuska 155 140
Misinka 107 114
Repusnica 1946 1827
Seliste 297 281
Stupovaca 472 443
Sartovac 433 383
Zbjegovaca 379 347

Grad Kutina, prema popisu stanovnistva iz 2011. godine ima s 22 809 stanovnika. U

usporedbi 24 597 stanovnika (1991.god.) mozZe se uoCiti trend pada broja stanovnika.

Podrugje Grada Kutine zauzima povrsinu od 294,34 km?. Prosje¢na gustoéa naseljenosti je

77 st/km?, dok je prosjeéna gustoc¢a naseljenosti u Hrvatskoj 85 st./km?.
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Slika 2 Kretanje broja stanovnika
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Prema grafu na slici 3 se vidi da prevladava mlado i radno sposobno stanovnistvo.
Koeficijent starosti' iznosi 22,6 %, a indeks starenja® je 104,4. Sto predstavija i prosjeénu

starost stanovniStva Hrvatske.

" < 30 godina
" 30 - 60 godina

"> 60 godina

Slika 3 Dobna struktura stanovnistva

2.1.2. Grad Popovaca

Polozaj opc€ine je izrazito povoljan - nalazi se relativno blizu zupanijskog sredista te veéeg
broja drugih gradova i vecih naselja, a ostvarena je i dobra povezanost sa Zagrebom. Naime,
srediStem opcine prolazi hrvatska autocesta Zagreb - Lipovac (autocesta A3 odnosno E-70)
medunarodnog karaktera, a uz nju se pruza i glavni drzavni ZeljezniCki pravac, magistralna
pruga MG 2.1. Takoder, vrlo je vazna prometnica na sjeveroistoku opcine Zupanijska cesta
Z-3131, koja podrugje op¢ine Popovacéa, odnosno autocestu A3, povezuje s prometnicom D-

26 na potezu Cazma - Garesnica.

Podrucdje opcine Popovata zauzima povrSinu od 215,61 km2. Opcinu ¢ini trinaest naselja:
Ciglenica, Donja Gracenica, Donja Jelenska, Donja Vlahini¢ka, Gornja Gracenica, Gornja
Jelenska, Moslavacka Slatina, Osekovo, Podbrde, Popovaca, Potok, Struzec i Voloder, u
kojima prema zadnjem popisu iz 2001. godine zivi 12 701 stanovnik. ProsjeCna godiSnja
stopa rasta je 0,72% a prosje€na gusto¢a naseljenosti 59 st/km2. Popisano je stanovnistvo u
3 955 domacinstava sa 49,8% Zena i 50,2% mus8karaca.

! Koeficijent starosti - udio starijih od 65 god. i viSe godina prema ukupnom broju stanovnika umanjenom za broj
stanovnika nepoznate starosti; granica koja se uzima kao referentna prilikom karakteriziranja neke populacije
starom je 10%.

% Indeks starenja - omjer broja starijih od 65 godina i broja djece od 0-19 godina, kriti€na vrijednost indeksa
starenja iznosi 30,0

Domagoj Baricié |3
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Tablica 2 Broj stanovnika grada Popovaca

Broj Broj
stanovnika | stanovnika

Naselje 1991. 2001.
Ciglenica 165 134
Donja Gracenica 827 807
Donja Jelenska 93 77
D Donja Vlahini¢ka 569 557
g Gornja GraCenica 971 956
§ Gornja Jelenska 887 753

° Moslavacka

1G] Slatina 106 72
Osekovo 1018 852
Podbrde 189 181
Popovaca 4312 4238
Potok 835 755
Struzec 795 676
Voloder 1934 1894

Duz cijelog longitudinalnog prometnog pravca autoceste A3, od sjeverozapada prema
jugoistoku, izgradene su trase magistralnih plinovoda i naftovoda te energetske trase
dalekovoda, $to ukazuje na poseban znaéaj sredidnjeg podrudja opéine za Zupaniju i RH,
upravo radi prolaza tih magistralnih infrastrukturnih pravaca kao dijelova Zzupanijskih,
odnosno drzavnih sustava. Takoder, na podrucju opéine postoje kvalitetni prirodni resursi -
prvenstveno nafta i plin (Struzec, Voloder, Ciglenica), koji su zastupljeni kroz plansku
eksploataciju, ali i bogata nalaziSta podzemne pitke vode na podrucju Ravnika i Osekova. Iz
toga proizlazi da je s aspekta prirodnih resursa opcina Popovaca vrlo zna€ajna u drzavnim
razmjerima (plin, nafta), a isto tako i Zupanijskim, tj. regionalnim razmjerima, s obzirom na

koriStenje postojecih rezervi pitke vode za opskrbu Sireg podrucja.

| Park prirode Lonjsko polje je sa 5 808 ha (10% ukupne povrSine Parka) sastavni dio opcine
Popovaca. Svojim prirodnim, krajobraznim i ostalim kvalitetama ima daleko Siri zna¢aj koji
prelazi lokalne okvire. Lonjsko polje ima vec¢ izraZzen europski, pa i svjetski, zna€aj i samim je
time jo$ jedan ¢imbenik u gospodarskom smislu koji je spreman za valorizaciju i s podrucja
opcine Popovaca. Tu se, dakako, misli na ekoloSke, poljoprivredne i posebice turisticke
potencijale.

Domagoj Baricié | 4
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Slika 4 Kretanje broja stanovnika

Koeficijent starosti iznosi 21,5 %, a indeks starenja je 93,6. Sto je sliéno kao i u Kutini.

Popovaca

™ < 30 godina
M 30- 60 godina

M > 60 godina

Slika 5 Dobna struktura stanovnistva

2.1.3. Op¢éina Velika Ludina

Povoljan polozaj i dobra prometna povezanost, relativno niska gustoca naseljenosti, te

kvalitetan i o€uvan okoli§ predstavljaju glavne prostorne i razvojne resurse opcine.

Na podrucju opcine u 12 naselja, prema popisu iz 2001. godine, Zivi 2.832 stanovnika,

odnosno 1,50 % od ukupnog stanoviStva Zupanije (183.531 stanovnika). Prema broju

stanovnika opcina je medu manjima u zupaniji.

Domagoj Barici¢
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Tablica 3 Broj stanovnika Op¢ine Velika Ludina

Broj Broj
stanovnika stanovnika

Naselje 1991. 2001.
Gornja Vlahini¢ka 327 271
© Grabricina 41 40
T Grabrov Potok 135 103
P Katolicko Seli¢e 177 159
% Kompator 109 78
- Ludinica 18 14
;é Mala Ludina 181 159
(@) Mustafina Klada 180 161
Okoli 323 282
Ruskovica 62 56
Velika Ludina 724 760
Vidrenjak 554 552

Podrugje opéine zauzima povréinu od 103,6 km? odnosno 2,3 % ukupne povr§ine Zupanije

koja iznosi 4463,1 km?. Prema povrsini op¢ina je medu manjima u Zupaniji.

Prosjeéna gustoéa naselienosti na podrugju opéine iznosi 27,69 st./km® Gustoéa

naseljenosti na podrugju Zupanije je 56,26 st./km?.

Juzni dio podrugja opéine, u povrsini od cca 16 km?, zauzima poplavno podrugje Lonjskog

polja.

Prostor opc¢ine jasno je diferenciran na dva karakteristi¢na zemljopisna podrucja. Sjeverni dio
opcine zauzimaju brezuljci i obronci niske Moslavacke gore. Karakteristi¢ni brezuljkasti reljef
obiljeZzavaju izmjene Sumskih i poljoprivrednih podruc¢ja. Naselja su smjeStena u udolinama.
Krajolik je na taj nacin saCuvan u svom izvornom izgledu. Ta je odlika ujedno i najvecéa

vrijednost prostora opcine.
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Slika 6 Kretanja broja stanovnika
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Koeficijent starosti iznosi 21,7 %, a indeks starenja je 92,1. Sto je sli¢no kao i u ostalim

naseljima Zupanije i predstavlja staro stanovnistvo.

Velika Ludina

M < 30godina
=30 - 60 godina

> 60 godina

Slika 7 Dobna struktura stanovnistva

Rezultati pokazuju ono $to vrijedi i za vecinu Hrvatske. Danas se oko 3/4 teritorija Hrvatske
depopulira. Glavni uzrok prirodne depopulacije (pada broja stanovnika prirodnim putem) u
Hrvatskoj je pad stope Zivorodenih (nataliteta) ispod stope umrlih (mortaliteta) a domovinski
rat je samo jo$ ubrzao proces demografskog praznjenja dijelova Hrvatske koji su veé
depopulirali. Najvise depopuliraju najslabije razvijeni dijelovi Hrvatske — uglavnom se
poklapaju s ruralnim prostorom udaljenijim od vecih gradova i vaznijih prometnica, te brdsko-

planinskim podrucjima.

2.2. Potrosnja vode

Ukupan broj priklju€enih ku¢anstava na sustav vodoopskrbe je prikazan na sljedecoj slici.
Grad Kutina i Popovaca imaju izuzetno velik postotak prikljucenosti, dok naselja opcine
Velika Ludina imaju nizak postotak prikljuCenosti. Razlog tomu je Sto ljudi na seoskim
domacdinstvima imaju vlastite bunare i stoga nemaju potrebu prikljucivati se na vodoopskrbni

sustav i placati vodu.

Domagoj Baricié |7
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Slika 8 Broj priklju¢enih ku¢anstava
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Slika 9 Prikljucenost na vodoopskrbni sustav

Prema podacima komunalnog poduzeéa, iz razlike zahvacéene i fakturirane (naplacene) vode
se moze dobiti prvi dojam o stanju vodoopskrbnog sustava, iako to nije mjerodavan kriterij u
ocjenjivanju stanja sustava. Podatak o zahvacenoj vodi, na vodoopskrbnom sustavu Kutine i
Popovace, se dobije s vodocrpilista u Ravniku. Fakturirana mjerena voda je koli¢ina vode
koja je zabiljezena na vodomjerima kucanstava, dok je fakturirana nemjerena voda ona koja
je pausalno naplacena (uglavnom sadrZava i vodne gubitke). Na iducoj slici se vidi podatak o
veli€ini zahvacene i fakturirane vode te o gubicima (koji ce se detaljno definirati i razmotriti u

idu¢im poglavljima).
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Slika 11 Bilanca vode

U zadnjih nekoliko godina se moZe uociti blagi porast gubitaka u odnosu na fakturiranu
koli¢inu vode. Ne moZe se raCunati na smanjenje gubitaka, ukoliko se ne poduzmu tehnicke

mjere, koje bi unaprijedile sustav.

Specifina potroSnja stanovnistva je raCunata za svako naselje posebno. Zahvacena voda je
raspodijeliena na priklju¢eno stanovniStvo i dobivene su vrijednosti maksimalne satne
potroSnje. Predmetni vodoopskrbni sustav se sastoji od gradova i malih naselja. Maksimalna
satna potroSnja se raCuna, prema standardnoj praksi, pomocu koeficijenata dnevne i satne

neravnomjernosti na sljedeci nacin:

q =qspec'Nk'Kd'K
maxh 86400

"fi/s]

gdje je gspec — Specificna potrosnja [I/stanovnik/d]

Ny — broj stanovnika
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Kg, Ki, - koeficijenti dnevne i satne neravnomjernosti

Za projektiranje malih sustava (do nekoliko desetaka domacinstava) ovakav nacin proracuna

daje nerealno male vrijednosti maksimalne satne potrodnje. Za takve sustave se Koristi

proraCun pomocu jedini¢nih optereéenja. Maksimalni protok se dobiva sumiranjem svih

jedini¢nih optereéenja.

q=025->J0 [is]

gdje je JO — jednin¢no opterecéenje [I/s]

Suma svih jediniCnih optereéenja se korigira pomoc¢u grafa na iducoj slici da bismo dobili

mjerodavnu maksimalnu potrosnju (Vs)

Vrini protok \?S ulls
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015
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ODNOS VRSNOG PROTOKA V. | SUMARNOG PROTOKA xV,

| |
Podruéje primjene: [ Vi; < 20 Iig]

Vp20.5Us [Vr<051s |
Grupno stanovanje| (D] B —
(Uredi i administra- | _ =
tivne zgrade ® 1G]
Hoteli \f)) T ([')__ TR |
Robne kuée [ [ SR |
Bolnice A N
(samo odjeli) @) e LE) —— |
Skole YVg=Vgod 0.1do15ls

IV > 1508 (D — - — -

Podru&je primjene: [ Vi = 20 Us]

Grupno stanovanje
Uredi i adm. zgrade

_ Hoteli

Robne kuée
Bolnice
(samo odjeli)
Skole

®
\() AR s

=4

F)

0.15

1 01502 03 040507 1

Sumarni protok ¥ Vg in lis

Slika 12 Graf vrSnog protoka

1520 30 405070 10 15 20 30 4050 70 100 150 200 300400
et = RS

500

Izra€un je napravljen po obje metode prorac¢una maksimalnog satnog protoka. Mjerodavna je

veca vrijednost. Rezultat je prikazan po naseljima u slijedec¢im tablicama:

Domagoj Baricic¢
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Tablica 4 Maksimalni satni protok za Kutinu i obliznja naselja

Broj : o . Broj Jediniéno . i
. Fakturiran Specificna Qmax, Prosjecan e amfl mjerodavni
Naselje sta.nt?vrvuka. ovode D Qsr,dnevno Kd dnevno  Kh q,max,h . prikljuéeni opterecenje  SumaVR |g,maxh —
L [m3/god] [l/stanovnik/dan] TR [m3/h] /51 kuéanstvu . . po i/s) /51 [1/s]
h kucanstava _kucanstvu
Grad Kutina Batina 83,38 3088 101 8,46 1,4 049 2) 0,27, 2,7 31 9,25 4,23 2,04 2,04
Gojlo 199,57 6716 92 18,40 14 1,07 pi 0,60] 2,5 80 9,25 6,79 2,39 2,39
Husain 725,35 24841 94 68,06 14 3,97 pi 2,21 2,9 250 9,25 12,03 2,80 2,80
Kletiste 70,87 1749 68 4,79 14 0,28 2] 0,16 29 24 9,25 3,76 1,96] 1,96
Kutina 13755,86 482463 9% 1321,82 L4 7711 1,6 34,27 2,8 4913 9,25 53,29 3,88 34,27
Kutinska Slatina 170,03 5009 81 13,72 14 0,80 pi 0,44 32 53 9,25 5,54} 2,24 2,24
Repusnica 1095,51 39028 98 106,93 14 6,24 2] 3,47| 2,9 378 9,25 14,78 2,95 3,47
Seliste 9,82 561 157 1,54 14 0,09 2] 0,05 3 3 9,25 1,38 1,23 1,23
Sartovac 35,40 979 76 2,68 1,4 0,16 2] 0,09] 3,3 11 9,25 2,49 1,66 1,66
52,06
Tablica 5 Maksimalni satni protok za Popovacu i obliznja naselja
Broj . Fakturiran Specifi¢na Qmax, Prosjeéan ) B_m{ n Jedml'cno. mjerodavni
. stanovnika - Qsr,dnevno g,max,h ) prikljueni optere¢enje  SumaVR |g,maxh
Naselje prikijugen ovode potros.nja [m3/d] Kd dnevno  Kh 1/l broj osoba u h - ) 1/l qmax,h
b [m3/god] [I/stanovnik/dan] [m3/h] kuéanstvu Kutanstava  kuéanstuu /sl
Opcina Popovaca Ciglenica 116 3696 87 10,13 1,4 0,59 pl 0,33 2,6 45 9,25 5,09 2,18 2,18
Donja Gracenica 430 16130 103 44,19 14 2,58 2] 1,43 3,4 126 9,25 8,55| 2,55 2,55
Donja Jelenska 40 2550 174 6,99 1,4 0,41 2| 0,23] 3 13 9,25 2,78] 1,74 1,74
Donja Vlahinicka 321 8424 72 23,08 1,4 1,35 2 0,75] 4,4 73 9,25 6,49 2,35 2,35
Gornja Gracenica 600 23297 106 63,83 1,4 3,72 2] 2,07, 2,8 214 9,25 11,13 2,74 2,74
Gornja Jelenska 143 3997 77 10,95 14 0,64 2| 0,35 32 45 9,25 5,08 2,18 2,18
Osekovo 846 31231 101 85,56 14 4,99 2] 2,77, 31 273 9,25 12,56 2,83 2,83
Podbrde 124 4636 103 12,70 1,4 0,74 2] 0,41] 2,9 43 9,25 4,96 2,16 2,16
Popovata 3656 133431 100 365,57 1,4 21,32 2] 11,85 31 1179 9,25 26,11} 3,36 11,85
Potok 591 25570 119 70,05 14 4,09 2] 2,27 2,7 219 9,25 11,25 2,75 2,75
Struzec 539 24492 124 67,10 1,4 3,91 2| 2,17] 2,8 193 9,25 10,55 2,71 2,71
Voloder 1423 50900 98 139,45 1,4 8,13 2| 4,52] 3,1 459 9,25 16,29 3,02] 4,52
40,57
Tablica 6 Maksimalni satni protok za op¢inu Velika Ludina
Bm]_ Fakturiran Specifi¢na Qmax, Prosjecan . B.roi R Jedm',cno_ mjerodavni
. stanovnika . Qsr,dnevno q,max,h . prikljueni opterecenje  SumaVR |g,maxh
Naselje prikjugeni ovode potros.nja [m3/d] Kd dnevno  Kh 1/s] broj‘osoba u h - 1/s) /sl qmax,h
h [m3/god] [I/stanovnik/dan] [m3/h] kucanstvu Kuanstava  kucanstvu [1/s]
Opcina Velika Ludina |Gornja Vlahinic¢ka 187 4944 72 13,54 1,4 0,79 2| 0,44 2,9 65 9,25 6,11 2,31 2,31
Grabricina 22 725 91 1,99 14 0,12 pi 0,06 2,4 9 9,25 2,29 1,60 1,60
Grabrov Potok 47 2070 121 5,67 14 0,33 pi 0,18 2,9 16 9,25 3,06| 1,81 1,81
Katolicko Selisce 44 2121 133 5,81 14 0,34 2] 0,19 2,4 18 9,25 3,25 1,85 1,85
Kompator 23 723 87 1,98 1,4 0,12 p 0,06 2,5 9 9,25 2,30} 1,60 1,60
Mala Ludina 39 1456 103 3,99 14 0,23 pi 0,13] 32 12 9,25 2,65 1,71 1,71
Mustafina Klada 40 1537 105 4,21 14 0,25 pi 0,14 2,8 14 9,25 2,88 1,77 1,77,
Okoli 269 10873 111 29,79 14 1,74 2] 0,97 31 87 9,25 7,08 2,42 2,42
Ruskovica 25 541 59 1,48 1,4 0,09 2) 0,05 3,7 7 9,25 1,98] 1,49 1,49
Velika Ludina 448 19956 122 54,67 14 3,19 pi 4577 3 149 9,25 9,29 2,61 2,61
Vidrenjak 331 12345 102 33,82 14 1,97 p 1,10] 3,2 103 9,25 7,73 2,48 2,48
21,65}

U prethodnim tablicama su dobiveni maksimalni protoci za dimenzioniranje sustava. Vazno

je napomenuti da su mjerenja na terenu pokazala puno manije vrijednosti.

2.3. Dugoro¢na prognoza potreba

Sadasnje stanje bi se trebalo oCekivati i u buduénosti. TeSko je oCekivati povecanje veliCine

specificne potrosnje vode, ako se u obzir uzmu potrebe za buduéim povec¢anjem cijena vode

koje pak proizlaze iz potrebe za Sirenjem ukupnih kapaciteta sustava, rekonstrukcijama

mreze (zamjenom cijevnog materijala), povecanja jedini¢ne cijene energije i radne snage i

dr., Sto ¢e rezultirati povec¢anim mjerama Stednje vode i njezinim racionalnijim koridtenjem.

Domagoj Baricic¢
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3. ANALIZA POSTOJECEG SUSTAVA

3.1. Opcenito
Opis postojeceg stanja i prikaz osnovnih karakteristika sustava izuzetno je bitan ukoliko se
Zele definirati preduvjeti za daljnju kvalitetnu provedbu optimizacije predmetnog sustava

javne vodoopskrbe.

U prvom dijelu daju se opisne karakteristike sustava zamijeéenog postojeceg stanja koji je
utvrden analizom geodetskih podloga, te obradom svih relevantnih podataka iz postojece

raspolozive projektne i razvojne dokumentacije.

U drugom dijelu je prikazan matematicki model, koji je napravljen prema prethodnim
podlogama i Kkalibriran prema terenskim ispitivanjima. VazZnost provodenja terenskih
ispitivanja proizlazi iz potrebe za utvrdivanjem realne potroSnje vode u sustavu,
odredivanjem iznosa gubitaka vode, kao i kalibracijom numeriCkog modela cjelokupnog

sustava.

3.2. Vodoopskrba na podrucju Moslavacke Posavine
Vodoopskrbni sustav Moslavatke Posavine nalazi se na sjeveroistoénom dijelu Sisacko-
moslavacke Zupanije, a dijelom i u Zagrebackoj Zupaniji. Na podrucju toga sustava za sada

postoje tri odvojena vodoopskrbna podsustava:

e Vodoopskrbni podsustav Popovaca-Kutina,
¢ Vodoopskrbni podsustav Novska-Lipovljani,

e Vodoopskrbni podsustav Jasenovac.

Na podru¢ju Moslavacke Posavine, distribuciju vrSe 4 komunalna poduzeéa (Moslavina
d.o.o0. Kutina za vodoopskrbni sustav na podru€ju grada Kutine i opéina Velika Ludina i
Popovaca, Novokom d.o.0. Novska za vodoopskrbni sustav na podru€ju grada Novske, Lip—
kom d.o.o. Lipovljani za vodoopskrbni sustav na podrucju opcine Lipovljani, te JKP

Jasenovacka voda d.o.o0. za vodoopskrbni sustav na podrudju opéine Jasenovac).

Ovaj broj komunalnih poduzeéa mozZe biti ograniCavajuci faktor pri daljnjem razvoju
komunalnog sektora i vodoopskrbe, naro€ito kada se uzme u obzir potreba za kvalitetnim

upravljanjem, nadzorom i pracenjem stanja pogona.
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Slika 13 Vodoopskrbni sustav Kutina - Popovaca

3.2.1. lzvoriste

Vodoopskrbni sustav ,Popovaca - Kutina“ temelji se na vodocrpiliStu i uredaju za
kondicioniranje vode Ravnik i Osekovo. Ravnik se sastoji od 10 zdenaca od kojih je 9
gradeno izmedu 1983. i 1988. godine, a tek jedan (RNB 3A) je novijeg datuma (2008.
godine). Zdenci su buSeni na dubinama od 100 do 113 m promjera 800 mm do dubine 30 m
(izuzev najnovijeg koji je promjera 400 mm), a od 30 m na dublje svi su promjera 400 mm
[2.].
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Slika 14 BuSenje RNB3-A Slika 15 - Ugradnja crpke

Promjer busenja je @780 mm, a kona¢na dubina zdenca je 116,0 m.Ugradena je prokrom

konstrukcija zdenca promjera ®406 mm.

Crpkom kapaciteta 20 I/s izvedeno je pokusno crpljenje uz mjerenje povrata razine. Radi
stabilnosti vodonosnog sloja i duzeg radnog vijeka zdenca , preporuCeno je maksimalno

crpiti 11,0 I/s na dubinu usisne ko3are oko 40 m.

Slika 16 Pogon Ravnik

Vodocrpiliste Osekovo se trenutno sastoji od jednog zdenca (LoPoz-2), kapaciteta 36 I/s, koji
se nalazi u Parku prirode Lonjsko polje, a planira se jo$ izbusiti 4 zdenaca LoPoz-1, LoPoz-
3, LoPoz-4, LoPoz-5, za potrebe planiranog sustava u kojemu ce biti spojeni Popovaca,
Kutina i Novska.
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Slika 17 VodocrpiliSte Osekovo

Na lokalitetu postoje¢ih zdenaca crpilista "Ravnik" je relativno plitak zastitni pokrov iznad
vodonosnika te je mogu¢ prodor zagadenja do vodonosnika. Prema prikupljenim podacima
mikrobioloSko oneciséenje sirove vode povecCava se s godinama, te se vrSi kontinuirano
povecanje dodavanja dezinfekcijskog sredstva kako bi se voda dovela u pitko stanje.
Kemijske i mikrobioloSke analize uzoraka crpliene podzemne vode ukazuju na osjetno

povecanu koncentraciju Zeljeza, poveéan sadrzaj slobodnog amonijaka te na mutnost.

3.2.2. Cjevovodi

Magistralni cjevovodi sustava Kutina — Popovac¢a su dimenzija od DN 280 do DN 500 [2.]. Od
ugradenog materijala prevladava lijevano Zeljezo (nodularni lijev), a na pojedinim dionicama
su PEHD cijevi. Distributivni cjevovodi su dimenzija DN 90 do DN 160 i prevladavaju lijevano
Zeljezne cijevi (sivi lijev). Cijevi od sivog lijeva su stare i opcenito losijih mehanickih svojstava
u odnosu na PEHD (&e8¢&i kvarovi) [2.]. Prilikom ugradnje novih dionica u pravilu se ugraduje
PEHD ili nodularni lijev, koji je takoder kvalitetniji od sivog lijeva. Polozaj magistralnog i

distributivnih cjevovoda se moZze vidjeti na Slika 13.
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Slika 18 Primjer kuénog prikljucka vodoopskrbne Slika 19 Primjer sekcijskog zasuna vodoopskrbne
mreze Kuitna - Popovaca mreze Kutina - Popovaca

60%
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Postotak duljine cijevi pojedinog materijala

0%
PEHD Nodularni lijev Sivi lijev

Materijal cijevi

Slika 20 Udio duljina postojec¢ih materijala cijevi

3.2.3. Vodospreme

Vodoopskrbni sustav Kutina — Popovaca se sastoji od dvije vodospreme. Jedna se nalazi u
nedaleko od Popovacde, u Velikom Brdu, po ¢emu i nosi naziv. Volumen vodospreme je 2 x
2000 m®. Kota dna vodospreme je na 189 m n.m. Maksimalna razina vode je 5 m.
Vodosprema se puni u no¢nom periodu, kada crpka iz Ravnika tlagi vodu cjevovodom DN
500, a prazni se tokom dana. Razlog ovog rezima punjenja vodospreme je niza tarifa
elektriCcne struje u no¢nim satima i mala vrijednost potroSnje vode. Rezim punjenja i

praznjenja vodospreme je prikazan na slijede¢em grafu.
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Slika 21 Rezim punjenja i praznjenja vodospreme Veliko Brdo

Iz vodospreme Veliko Brdo, voda se transportira preko ,krizne 3$ahte® magistralnim
cjevovodom do vodospreme Kutina. Vodosprema Kutina je volumena 2 x 1250 m®. Oblik je
vodosprema je cilindri¢an. Kota dna vodospreme je 154 m n.m., a maksimalna razina vode je
5 m. 1z vodospreme Kutina voda se transportira u dva smjera. Jedan je cjevovodom DN 300
na istoénu stranu Kutine, a drugi je preko crpne stanice prema Visokoj zoni. Dakle,
vodosprema Kutina funkcionira tako da se iz smjera vodospreme Veliko Brdo stalno puni,
nejednolikim protokom, a prema istoku Kutine i Visokoj zoni prazni. Na grafu je prikazan
rezim punjenja i praznjenja vodospreme. U noénom periodu, kada je protok iz vodospreme
prema stanovnistvu male vrijednosti, vodosprema se puni. Po danu je veéa potroSnja vode i
time je izlazni protok iz vodospreme vece vrijednosti ali i ulazni protok iz vodospreme Veliko

Brdo je maniji.

20
—Vodosprema ulazni protok (Ifs]

= kutina K3 protok

15 /\\/\/—\j [\ \ / Izlazni protok iz vodospreme [I/s]
\_/ \/ W —Visoka zona protok [I/s]

Protok [Ifs]

18:00 000 600 12:00 18:00 000 600 12:00 18:00 0:00 600 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 600
Vrijeme [h]

Slika 22 Rezim protoka prema vodospremi

Domagoj Baricié |17



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaca | 2014

w

)
)

a1

W
w

Dubina [m]

= ™~
=N ow

0,5
0
18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00

Vrijeme [h]

===Dubina vode spremnik 1 ===Dubina vode spremnik 2

Slika 23 Rezim punjenja i praznjenja vodospreme Kutina

3.2.4. Crpne stanice

U sklopu vodoopskrbnog sustava Kutina — Popovac¢a se nalazi 18 crpnih stanica [2.]. Prva i
najveceg maksimalnog protoka 102 [l/s] je u Ravniku. Nakon kondicioniranja vode
zahvacene iz zdenaca u Osekovu i Ravniku, crpna stanica Ravnik Salje vodu magistralnim
cjevovodom ®500 prema vodospremi Veliko Brdo. RezZzim rada crpke je prikazan na
slijedecem grafu. Crpka radi u noénom vremenu od 21:00 do 8:00, kada je elektricna struja
jeftinija.
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20,0

vrijeme [h]

Slika 24 Rezim rada crpne stanice Ravnik

Ostale crpne stanice su postavljene zbog nedostaka tlaka, koji vodospreme svojim
gravitacijskim tlaenjem distribuiraju po sustavu. Naime, konfiguracija terena je dosta

nepogodna, buduci da se radi o kombinaciji ravni¢arskog i brdovitog podrucja.

Crpna stanica Visoka zona se nalazi neposredno nakon vodospreme Kutina i distribuira vodu
prema potroSacima Visoke zone - zapad koji su smjeSteni iznad 134 m geodetske visine, za

otprilike 423 domacinstva i oko 157 ku¢a za odmor. U crpnoj stanici se nalaze: hidroblok s tri

Domagoj Baricié |18



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaca | 2014

vertikalne centrifugalne crpke, upravljacki ormar za automatsku regulaciju i podeSavanje

rezima rada crpki. Crpke su spojene u paralelan rad.

Slika 25 Crpna stanica Visoka zona
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Protok Visoka zona

Slika 27 Rezim rada crpne stanice Visoka zona
Crpna stanica Goilska ima hidro-blok s Cetiri centrifugalne crpke spojene u paralelni rad i

povezane direktno na uliéni cjevovod u Goilskoj ulici. Kapacitet hidrobloka kod koli¢ine od 12

I/'s zadovoljava uvjete dobave vode i sa protupozarnog i sanitarnog stajaliSta vodoopskrbe.
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Slika 28 Rezim rada crpne stanice Goilska

Precrpna stanica Vinogradska - Repus$nica je izvedena 1998. godine i ima dvije vertikalne
crpke (jedna radna, 1 rezerva), hirdoforsku posudu 1,5 m® koje osigurava protok 14 m%h i
tlak 6 bara.

Slika 29 Crpna stanica Vinogradska Slika 30 Hidroblok crpne stanice

Precrpna stanica Novo Brdo je izvedena za potrebe vodoopskrbe naselja MiSinka i Gojlo kao
i dijela naselja Kutinska Ciglenica. Precrpna stanica ,Novo Brdo“ opskrbljivat ¢e vodom
podzemnu vodospremu ,MiSinka“ na vrhu ulice Novo brdo, iz koje ¢e se novom precrpnom
stanicom (hidroblokom) voda pumpati u vodovod naselja MiSinka, Gojlo i dio naselja
Kutinska Ciglenica. Do sada je naselje Gojlo opskrbljivano pitkom vodom koja se dovozi
autocisternom. Ista se istakala u vodospremu na Gojlu, iz koje je gravitacijskim vodovodom

naselje Gojlo dobivalo vodu.
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Slika 31 Rezim rada crpke Novo Brdo

Ova crpka se pali kad u vodospremi MiSinka padne razina vode. MoZe se vidjeti na

prethodnome grafu kako se crpka tokom dana ¢esée pali zbog veée potrosnje.

Precrpna stanica Staro brdo (Husain) je izgradena 2005, a uporabnu dozvolu je dobila
7.6.2006. godine. Ima hidroblok s tri centrifugalne crpke spojene u paralelni rad i povezane
direktno na uli¢ni vodovod. Za normalnu opskrbu najviSih dijelova ulice crpna stanica

osigurava tlakove od 12 bara i koli¢ine od 12,86 I/s.
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Slika 32 Rezim rada crpke Husain

Slika 33 Crpna stanica Husain Slika 34 Hidroblok crpne stanice
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Precrpna stanica za opskrbu naselja Sartovac, Sartovacko brdo, Slatinu, ul. Mate Lovraka i
Caira, nalazi se uz asfaltnu prometnicu u ulici Stjepana Kefelje u Kutinskoj Slatini. Precrpna
stanica je zidani objekt u kojem je smjeSten hidroblok, razvodni ormar i elektri¢ni grijaC s

obzirom da se unutrasnjost prostora zimi mora zagrijavati na temperaturu 15°C.

Slika 35 Precrpna stanica Sartovac

Precrpna stanica ,MiSinka“ ima hidroblok s tri centrifugalne crpke koje su spojene u paralelan
rad i povezane direktno na podzemni &eli¢ni spremnik od 80 m® koji se puni iz postoje¢eg

vodovoda 110 mm u ulici Novo brdo.

Slika 36 Precrpna stanica MiSinka Slika 37 Hidroblok precrpne stanice

3.3. Matemati¢ki model postojeéeg stanja

3.3.1. Opcenito
MatematiCkim modeliranjem vodoopskrbnih sustava omoguéen je prikaz hidrauliCko-
pogonskih uvjeta tecenja, odnosno prikaz realnih stanja protoka i tlakova unutar

vodoopskrbne mreze [3.]. U danasnje vrijeme raspolozivosti matemati¢kih modela i njihove
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lake dostupnosti te jednostavnosti primjene, svaki drugaciji oblik analize i utvrdivanja
postojeteg stanja na temelju kojega bi se trebale definirati mjere optimalizacije sustava
smatra se neprihvatljivim, osobito pri analizi sustava sloZenijeg karaktera (veci broj u prstene

povezanih dionica, veci broj vodosprema, crpnih stanica, regulacijskih elemenata i dr.) [4.].

Odabran je matematicki model EPANET kojeg je razvila americka Agencija za zastitu okoliSa
(EPA — Environmental Protection Agency) [5.]. Model je u slobodnom obliku dostupan uzoj i
Siroj javnosti te ne zahtjeva posebnu licencu. EPANET pruza mogucénost provodenja
simulacija razli€itih stacionarnih i dinamiCkih stanja unutar tlacnih sustava vodoopskrbne
mreze. U samom modelu takoder je omoguéeno definiranje i prate¢ih sadrZzaja — crpnih
stanica, vodosprema, zasuna, regulacijskih armatura i sl. Takoder je omogucen prikaz
nestacionarnosti, odnosno vremenskih promjenjivosti osnovnih ulaznih veli€ina (potro$nja
vode i sl.) ¢ime je omoguéeno praéenje promjena te€enja i tlakova unutar same mreze. Na
iduéoj slici se moze vidjeti matematicki model vodoopskrbnog sustava Kutina — Popovaca,

gdje su prikazane sve cijevi, ¢vorovi, vodospreme i crpke.

File Edit View Project Report Window Help

DEE & BXH g EEE h EPaadh omgg9—-C KT

o] & [ |39 Erowser =]

Day 1, 12:00 AM

[ &2

Auto-Length O LPS ﬂ 170% | X' 563436671, 505131360

Slika 38 Sucelje programa EPANET 2.0

Sucelje EPANET-a maksimalno je prilagodeno korisnicima te je znatno pojednostavljen unos
podataka i ubrzan proracun hidraulicke simulacije. Isto tako, program pruza pregledniji prikaz
rezultata u razli€itim oblicima (tablice, grafovi, slikovit prikaz mreZze) i ne postavija
ograni€enja u analiziranju veli¢ine. MatematiCki algoritam omogucuje proracun linijskih
(hidrauli¢kih) gubitaka uz koristenje Darcy — Weisbachove jednadzbe. Osim linijskih gubitaka

program uzima u obzir i lokalne gubitke (fasonski komadi i vodovodne armature).
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Osnovni elementi kojima se definira model (vodoopskrbna mreza) su:
Cvorovi (eng. Junctions)
Odreduju mjesta potro$nje unutar sustava. Definiraju ih sljedeéi parametri:

e Redni broj
o Kota terena (apsolutna visina)
e Vrijednost potroSnje vode korisnika definiranih za &vor

¢ Dijagram koji odreduje raspodjelu potroSnje po satima (Demand pattern)

Slika 39 Cvor u EPANET-u

Vrijednosti potroSnje vode u pripadnom ¢&voru najéed¢e se odreduje metodom linearnog
uprosjecivanja, na nacin da se mjerodavni racunski protok (dobiven na temelju procjena ili
utvrden mjerenjima) razdijeli na ukupnu duljinu mreZe na kojoj se vrsi potro$nja vode, &ime

se definirana vrijednost specifi¢nog protoka.

Mnozenjem vrijednosti specificnog protoka i polovine vrijednosti duljina dionica koje

pripadaju odredenom &voru, definira se potroSnja vode u pripadnom &voru.

Cijevi (eng. Pipes)

Cijevi spajaju dva ¢vora mreze. Definiraju ih sljedeéi parametri:
e Redni broj
o Duzina cijevi [m]
e Promijer cijevi [mm]

o Koeficijent hrapavosti [mm]
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Slika 40 Cijev u EPANET-u

Vodospreme (eng. Tanks)
Definiraju ih sljedec¢i parametri:

o Kota terena (apsolutna visina)

¢ Minimalna razina vode u vodospremi (relativna visina)

o Maksimalna razina vode u vodospreme (relativna visina)

e Pocetna razina vode u vodospremi (relativna visina)

¢ Promjer vodospreme (preko njega se definira povrSina vodospreme bez obzira na
tlocrtni oblik)

e krivulja volumena (ukoliko oblik vodospreme nije jednostavan)

318D

Slika 41 Vodosprema u EPANET-u

Izvoriste (eng. Reservoirs)

Definira se energetskom visinom i dijagramom koji odreduje promjenu tlaéne visine u

vremenu.

N

0.00

Slika 42 lzvor u EPANET-u

Crpke (eng. Pumps)
Definiraju ih sljedec¢i parametri:

o Pocetni i krajnji Evor
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e Q-H krivulja crpke

Rezultati proracuna mogu se prikazati tabelarno i graficki. Mogu¢ je odabir izlaznih veli€ina
koje se Zele prikazati.

Slika 43 Crpka u EPANET-u

3.3.2. Struktura modela postojec¢eg stanja

Model sadrzi cjelokupnu vodoopskrbnu mrezu sustava Kutina — PopovacCa, sa svim
ugradenim regulacijskim ventilima, crpkama, cijevima i vodospremama. Svaka cijev ima
definiranu duljinu, promjer i hrapavost, koja i jest u stvarnosti. Vodospremama je definirana
kota dna i razine vode te volumen. Crpkama su definirane Q-H krivulje. U &vorove su

unesene nadmorske visine i izraCunata potrodnja (prema Tablica 4, Tablica 5, Tablica 6).

MatematiCkim modelom postojeéeg stanja obuhvacen je veliki broj &vorova, dionica,
vodosprema i crpnih stanica. Cjelokupna cjevovodna mrezZa je u velikoj mjeri detaljizirana,
osobito podrucje grada Kutine i Popovace. Ukupno su modelom obuhvaéeni sljedeci

elementi:

e 326 ¢vorova

o 312 cijevi, ukupne duljine 296 km

e 1 izvoriste

e 3 vodospreme

e 18 crpnih stanica, od Cega je 1 crpna stanica u sklopu izvoriSta, a ostale crpne

stanice su interpolirane unutar vodoopskrbnog sustava
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== Metwork Map

Elevation
120.00
150.00
180.00
210.00
m

Slika 44 Nadmorske visine u ¢vorovima

= Network Map

Diameter
158.00
24500
334.00
422.00
mm

Slika 45 Promjeri cjevovoda
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- Network Map [o] & s

Roughness
22.00
44.00
66.00
&8.00

mm

Slika 46 Hrapavost cjevovoda

-+ Network Map Lol = s

Base Demand

1.40
2.80
420
580
LPS

Slika 47 PotroSnja stanovnistva

Terenskim mjerenjima je utvrdeno kako vremenska neravnomjernost potrosnje stanovnistva
nije jednaka za sva naselja. Pomocu opcije Pattern je za svaki ¢vor je definirana pripadajuc¢a
neravhomjernost. Za svaki sat je izraunat koeficijent kojim se mnozi maksimalna satna

potrosnja da bismo dobili potro3nju tog sata.
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Slika 48 Dnevna neravhomjernost potrosnje Popovace
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Slika 49 Dnevna neravnhomjernost potrosnje Goilske

koeficijent
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Slika 50 Dnevna neravnomjernost potrosnje Kutine
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Slika 51 Koeficijenti neravnomjernosti potrosnje Husaina
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Slika 52 Koeficijenti neravnomjernosti potros$nje Sartovca

PotroSnja vode na priklju¢cima privrednih subjekata nije se mjerila u sklopu ovog rada. Stoga
trenutno ne postoji mogucnost definiranja realne neravnomjernosti za svaki od privrednih
subjekata koji djeluju na podru€ju obuhvata. Za sve privredne subjekte definirana je na
temelju iskustva (na slicnim studijskim analizama i projektima) zajedni¢ka neravnomjernost
koja se razlikuje u odnosu na neravnhomjernost potrosnje stanovnistva i prikazana je na Slika
53.
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Slika 53 Neravnomjeronost potrosnje industrije

3.3.3. Terenska mjerenja

Pri provodenju analize postojeCeg stanja bilo kojeg sustava vodoopskrbe nemoguce je
opisati realna zbivanja i realnu sliku raspodjele protoka i tlakova bez provodenja terenskih
ispitivanja u obliku mjerenja istih u karakteristicnim to¢kama sustava [7.][8.]. U sklopu ovog

rada su pribavljena mjerenja nadleznog komunalnog poduzeéa ,Moslavina d.o.0.“.

Mjerenja su vrSena u to¢kama prikazanim na Slika 54 i Slika 55

Popova
Vodosprema Velko Brdo
er.Frop
P1
krtfva Sahta 4 P2
amjs Kutina
tzvori3te Ravnlk
— i
mjeral pretoka
P rrjerat tiaka T
. mierad razdne

Slika 54 Prikaz mjernih toc¢aka u Popovaci
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Slika 55 Prikaz mjernih toc¢aka u Kutini

Na temelju rezultata provedenih terenskih ispitivanja i analize mjerenih vrijednosti protoka i
tlakova, moze se zakljuciti da je cjelokupni sustav javne vodoopskrbe Kutina - Popovaca
dobro pokriven kako bi se dobila realna slika hidrauliCko-pogonskih stanja, $to ¢e se izmedu
ostalog i provesti u sklopu kalibracije matematiCckog modela, gdje se rezultati terenskih

ispitivanja unose u matematicki model [8.].

3.3.4. Kalibracija modela

Na temelju podloga postojeCeg stanja sustava, u matematickom modelu je napravljena
struktura postojeceg stanja. U model je unesena i potrosnja, koja je racunata prema Tablica
4, Tablica 5 i Tablica 6. To je teoretski dobivena potro$nja, pomoc¢u koje se dimenzioniraju
sustavi. Terenska mjerenja ovog sustava su vrSena u zimskom periodu, od 1.1.2014. godine
do 10.3.2014. godine i pokazala su kako je realno stanje potroSnje znatno manje. Brojnim
iterativnim postupcima je pronadena sadasnja potroSnja stanovniStva. Rezultati kalibriranog
modela su prikazani u poglavlju 9. Graficki prilozi za svaku pojedinu mjernu to¢ku. Crveno
bojom na grafovima je prikazana proracunata vrijednost modela, a zelenim to¢kicama su

vrijednosti mjerenja sa terena.
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3.3.5. Hidraulicko-pogonski uvjeti teenja u postoje¢im uvjetima

Glavno obiljeZje hidraulicko-pogonskih uvjeta je svakako nestacionarnost, uzrokovano
neravhomjernom potrodnjom stanovnidtva, radom crpki i reZimom punjenja i praznjenja
vodosprema. Buduéi da je napravljen matemati¢ki model, koji je kalibriran prema stvarnim
mjerenjima, mozemo vidjeti to€nu vrijednost tlaka, brzine ili protoka u bilo kojem dijelu

sustava i u bilo kojem satu unutar dana [5.].

Cilj ovog rada je definirati gubitke, a njih se najlakSe prepozna u nocnom rezimu, kada je
potroSnja mala, a tlakovi veliki. Za sustave veliCine ovog, realna noc¢na potrosnja
stanovnistva je 5%, dok su 95% gubici od ukupno izmjerenog protoka. Mjerodavan je period
od 2:00 do 4:00 ujutro.
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Slika 56 Odnos tlaka i protoka tijekom dana uzet s modela, ¢vor 35 na ulasku u Osekovo, Potok, Struzec

Prema ovom grafu, minimalni noéni protok prema Osekovu je 2,60 [I/s]. Od toga 95%
predstavlja gubitke, tj. curenje na cjevovodima. Tijekom perioda s maksimalnom potroSnjom,
tlakovi unutar sustava su najmanji i u pravilu rezultiraju pojavom nesto nizih koli€ina koji se
unutar sustava generiraju kao stvarni gubitci unutar vodovodne mreze. Na ovom sustavu
razlike izmedu dnevnih i noénih tlakova nisu znacajne ( do 10%) i iz toga se moze zakljuciti
da su gubici, koji se javljaju u obliku curenja cjevovoda, ravhomjerni tokom cjelodnevnog

rezima.

Radi jednostavnosti prikaza, u ovom poglavlju ¢e biti prikazani samo rezultati s maksimalnom
potroSnjom tijekom dana i minimalnom potroSnjom tijekom noci te Ce cijeli sustav biti
podijeljen na zone. Za svaku zonu je karakteristicno da ima jedan ulazni cjevovod (ukoliko je
moguce), preko kojeg ¢e se motriti protok i tlak. Zona ne mora imati izlazni cjevovoda, a
ukoliko on postoji, potrebno je i na njemu postaviti mjerne uredaje. Cilj je imati podatak o

potrosnji svake zone. Zoniranjem sustava je omogucen bolji pregled rezultata, dobiva se
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jasnija slika funkcioniranja sustava i dobra je podloga za daljnju optimalizaciju sustava, koja
je i cilj ovog rada [9.].

3.3.5.1. Zona Popovaca

Zona Popovaca se nalazi sjeverno od vodospreme Veliko Brdo. Vodu dobiva preko krizne
Sahte pomoc¢u cjevovoda DN 500. Tijekom dana voda dolazi iz vodospreme, a tijekom noci s
izvorista u Ravniku, preko crpke. S ovom cCinjenicom se moze objasniti promjena tlakova
prema mjernoj to¢ki P1, na kriznoj Sahti u smjeru Popovace (Slika 127). To€nu potroSnju ove
zone znamo iz mjerne tocke protoka F1.

Mustafina Klada

Grabridina

Katplitho Selidte

Moslavadka Slafina

G. Viahiniska

Gaornjs Jelensks
Zona POPOVACA Fodtrde
~ POPOVACA
P2
D. Jelenska
ook > ~/
éﬂ)l‘lt
Legenda Ciglen
. izlazna todka zone
. ulazna todka zone ' Struzze
= magistralni cievovod
—— distributivni cjevovod
granica zone
. mjems todka protoka Oseovo
@ mjerna todk s tiska Dionja Gradenica

Slika 57 Zona Popovaca
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Slika 59 Raspodjela protoka u satu minimalne potroSnje zone Popovaca
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Slika 60 Raspodjela tlakova u satu najvecée potroSnje zone Popovaca
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Slika 61 Raspodjela protoka u satu najvece potrosnje zone Popovaca
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Veli¢ine tlakova u cijeloj zoni su neujednacene (Slika 58). U nizinskom dijelu (Osekovo i
Struzec, Okoli) prevladavaju relativno visoki tlakovi s rasponom vrijednosti od 5,0 do 7,0
bara, unato€ tomu $to su postavljeni zasuni za redukciju tlaka na ulazu u navedene dijelove
sustava. U samom gradu Popovaci, takoder prevladavaju visoki tlakovi u vrijednosti od 6,0
do 8,0 bara. Velike vrijednosti tlaka su zabiljezene i u naseljima Vidrenjak i Velika Ludina (do
¢ak 9,3 bara). Naselja na sjeveru ove zone, smjestena na ve¢im nadmorskim visinama, vodu
i tlak dobivaju preko crpnih stanica Mala Ludina, Mikulanica i Gornja Jelenska i imaju
vrijednosti tlaka od 3,00 do 5,5 bara.

Prosjeéna dnevna potro$nja iznosi 1370 m%/d, s rasponom protoka od 6,30 I/s do 31,51 I/s.
Minimalni noéni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)
iznosi u prosjeku 6,66 I/s. S obzirom na veli€inu gusto¢e naseljenosti grada Popovace i
okolnih ruralnih naselja, moze se pretpostaviti da svega 5% od minimalne noéne potro$nje
priprada stanovniStvu i privredi. Dakle 95% se moze pripisati stvarnim gubitcima, odnosno
6,33 I/s, u prosjeku.
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3.3.5.2. Zona Repusnica
Zona Repusnica se nalazi na zapadnoj strani Kutine. Vodom se opskrbljuje iz vodospreme
Veliko Brdo preko krizne Sahte u smjeru Kutine. Buduéi da se nalazi izmedu dvije mjerne

toCke F2 (krizna Sahta smjer Kutina) i F4 (Kutina ulaz), mozZe se izraCunati to¢na potrosnja

ove zone.
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9167

Slika 65 Raspodjela tlakova u satu najmanje
potrosSnje

Slika 66 Raspodjela protoka u satu najmanje
potroSnje

Slika 67 Raspodjela tlakova u satu najvece
potrosSnje

Slika 68 Raspodjela protoka u satu najvece
potrosnje

Domagoj Barici¢

| 39



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaca | 2014

U nizinskom podrucju ove zone (podrucje juzno od magistralnog cjevovoda krizna Sahta —
vodosprema Kutina) prevladavaju ujednaceni tlakovi u vrijednostima od 3,0 do 4,5 bara, koji
odgovaraju i tlaku u magistralnom cjevovodu. Vazno je napomenti da u smjeru Kutine, na
magistralnom cjevovodu, postoji zasun za redukciju tlaka. On spusta tlak od 7,0 bara, koji
daje nadmorska visina vodospreme Veliko Brdo, na 4,0 bara, u prosjeku. U brdskom
podrucju (sjeverno od magistralnog cjevovoda) tlakovi su dobiveni prema rezimu rada crpnih

stanica Mramorska, Vinogradska, Repusnica i Ciglenica.

Prosjeéna dnevna potro$nja iznosi 560 m®d, s rasponom protoka od 2,65 I/s do 9,63 I/s.
Minimalni noéni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)
iznosi u prosjeku 2,77 I/s. Noéna potrosnja stanovniStva i privrede se moze pretpostaviti kao i
u prethodnoj zoni s obzirom na gusto¢u naseljenosti u vrijednosti 5% od minimalne noéne

potrodnje. Dakle 95% su stvarni gubitci, odnosno 2,63 I/s, u prosjeku.
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3.3.5.3. Zona Sartovac
Zona Sartovac se nalazi na sjevernoj strani Kutine. Vodu dobiva iz vodospreme Kutina,

preko ulice Hrvatski branitelja, gdje je i postavljena mjerna to¢ka F9. Prema Slika 134 se

moze vidjeti rezultat kalibracije i podatak o koli¢ini potro$nje.
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Ova zona je pretezito brdska i da bi se omogucio potreban tlak na svim mjestima,
postavljene su crpne stanice Sartovac, Brinjani i Caire. Ovakva konfiguracija terena daje i

neujednacenu sliku tlakova. Oni su u ovoj zoni visoki (Slika 72) i rasponu od 4,0 do 8,5 bara.

Prosje¢na dnevna potro$nja iznosi 53 m*/d, s rasponom protoka od 0,08 I/s do 1,33 I/s.
Minimalni nocni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)
iznosi u prosjeku 0,10 I/s. No¢na potroSnja stanovniStva i privrede se moze pretpostaviti 1%
od minimalne nocne potroSnje, buduéi da se radi ruralnim mjestima s malom gusto¢om
naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,09 I/s, u prosjeku. Gubitci u ovoj zoni

su zanemarivi, a razlog tomu su novi PEHD cjevovodi.
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3.3.5.4. Zona Kutina

Zona Kutina je najveéi potrosa¢ vode ovog sustava i iz tog razloga i zona s najveéim
gubicima. Vodoopskrbni sustav ove zone je dosta sloZen, uglavhom prstenasta mreza, s
ulaskom vode U1 na mjernoj tocki F4 i izlaznim toCkama 1, 12, 13. Voda dolazi u zonu iz
vodospreme Veliko Brdo i jednim dijelom opkrbljuje grad Kutinu (mjerna to¢ka F5), a drugim
puni vodospremu Kutina (mjerna to¢ka F6). U dnevnom rezimu ju puni manjim protokom, a u
no¢nom rezimu veéim (vidjeti Slika 22). Voda iz vodospreme Kutina izlazi stalno na dvije

strane, prema Visokoj zoni (mjerna totka F8) i prema gradu Kutini, zoni Sartovac, zoni

Husain, zoni Banova Jaruga (mjerna tocka F7) nestacionarnim protokom.
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Raspodjela tlakova je neujednaena zbog izrazite raznolikosti u hadmorskim visinama, na
malom podrucju. Cijela zona (osim tzv. Visoke zone na sjeveru, gdje je nadmorska visina i
do 165 m n.m.) tlak dobiva od vodospreme Kutina, Cija je kota dna na 154 m n.m. SrediSnji
dio zone, nadmorske visine u prosjeku 130 m n.m. ima relativnho niske tlakove. Juzni dio
zone, nadmorske visine u prosjeku 115 m n.m. ima tlakove i do 6,0 bara. Visoka zona tlak
dobiva od pripadajuce crpne stanice i tlakovi su u prosjeku 4,5 bara (u visSim predjelima) pa

do 8,0 bara u nizim predjelima.

Prosjeéna dnevna potro$nja iznosi 1877 m®d, s rasponom protoka od 7,14 I/s do 37,33 I/s.
Minimalni noéni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)
iznosi u prosjeku 8,38 I/s. No¢na potroSnja stanovnistva i privrede se moze pretpostaviti 5%
od minimalne noéne potrosnje, buduci da se radi o gradu s veéom gusto¢om naseljenosti.
Dakle 95% su stvarni gubitci, odnosno 7,96 I/s, u prosjeku.
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3.3.5.5. Zona Husain
Zona Husain se nalazi na isto€noj strani Kutine. Konfiguracija terena je vrlo nepogodna za

vodoopskrbu kao i u zoni Repus$nica, buduci da su visinske razlike i do 90 metara. Tlakovi i

protok ovise o reZimu rada crpne stanice. Zbrajanjem protoka dobivenih na mjernim to¢kama

F11i F12 zna se to€na potrodnja ove zone.
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Teren ove zone je brdski i posljedica toga su postavljene crpne stanice Novo Brdo i Husain

Slika 89 Raspodjela protoka u satu najvece potrosnje

za dobavu vode i tlaka. Crpna stanica Novo Brdo tla¢i vodu u vodospremu MiSinka,
volumena 80 m® kote dna 210 m n.m., koja opskrbljuje naselja Miginka i Gojlo. Crpna
stanica Husain dobavlja vodu naselju Husain, Cija je prosjeCna nadmorska visina 140 m n.m.

Tlakovi u ovoj zoni su dosta visoki, u rasponu vrijednosti od 4,5 bara do 10,0 bara.

Prosjeéna dnevna potrosnja iznosi 98 m3/d, s rasponom protoka od 0,06 /s do 2,60 I/s.
Minimalni noéni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)

iznosi u prosjeku 0,32 I/s. No¢na potroSnja stanovnistva i privrede se moze pretpostaviti 1%
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od minimalne noc¢ne potroSnje, buduci da se radi o ruralnim mjestima s manjom gustoc¢om

naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,31 I/s, u prosjeku.
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Slika 91 Satna neravnomjernost dnevne potrosnje u zoni Husain

3.3.5.6. Zona Banova Jaruga

Zona Banova Jaruga se nalazi na najjuznijem dijelu sustava. Konfiguracija terena je pogodna
za vodoopskrbu, jer nema velikih visinskih razlika, no ipak je potrebna crpna stanica na dva
mjesta, prema Tavanima i prema Janja Lipi (crpi se preko brezuljka). Voda dolazi u ovu zonu
iz vodospreme Kutina, cjevovodom DN 280. Za ovu zonu nisu prikupljena terenska mjerenja i

stoga se uzima mjerodavna potrosnja koja odgovara kalibriranom matematickom modelu.
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Slika 96 Raspodjela protoka u satu najmanje potrosnje

Podru€je uz magistralni cjevovod je na nadmorskoj visini 105 m n.m. i tlak dobiva iz
vodospreme Kutina. Raspon vrijednosti tlaka u tom dijelu zone je od 3,0 bara do 6,0 bara. Za
dijelove ve¢e nadmorske visine (140 m n.m. u prosjeku) su ugradene crpne stanice Jamarica

i Tavani, gdje su tlakovi od 4,0 do 7,5 bara.

Prosje€na dnevna potroSnja iznosi 273 m®d, s rasponom protoka od 0,71 I/s do 6,33 I/s.
Minimalni noéni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 — 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00)
iznosi u prosjeku 0,71 I/s. No¢na potroSnja stanovnistva i privrede se moze pretpostaviti 1%
od minimalne no¢ne potrosdnje, buduci da se radi o ruralnim mjestima s manjom gusto¢om

naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,70 I/s, u prosjeku.
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Slika 98 Satna neravhomjernost dnevne potrosnje Banove Jaruge

3.3.6. Zakljuéno o postojecem stanju
MatematiCki model izvrsno opisuje postojeCe stanje vodoopskrbnog sustava Kutina -

Popovaca, &to je i potvrdeno kalibracijom modela na temelju terenskih mjerenja.

Iz prethodnih rezultata se moZe uvidjeti kako je u nekim cjevovodima noéna potroSnja
jednaka nuli. 1z toga se zaklju€uje da na tim mjestima nema gubitaka ili su minimalni. Takva
situacija je u ruralnim naseljima, gdje su pretezno novi PEHD cjevovodi. Problemati¢na
situacija je u gradovima, Kutini i Popovadi, gdje su zabiljezeni znatni gubitci pomocu
minimalne noc¢ne potrosnje.

Tijekom noénog rezima ukupni gubitci iznose cca 16 I/s (mjerenjima utvrdena vrijednost u
periodu od sije¢nja do ozujka 2014. godine), Sto je rezultat pojave oStecenja cjevovoda na

pojedinim dionicama. Prema tome, propustanja na vodoopskrbnoj mrezi generiraju gubitke u
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iznosu cca 1.380 m*/d, odnosno cca 504.000 m*/godisnje. Ako se pri tome uzme u obzir da
se 100% navedenih gubitaka nadoknaduje crplienjem vode iz glavnog izvorista (buSenih
bunara), mozZe se zakljuCiti da je postojeCe stanje predmetnog vodoopskrbnog sustava
neodrzivo, te da je s ekonomskog aspekta daljnjeg upravljanja predmetnim sustavom

potrebno hitno poduzimanje odgovarajuéih mjera unaprjedenja.

Tablica 7 Rekapitulacija potroSnje i gubitaka na vodoopskrbnom sustavu Kutina - Popovaca

Potroénija Stvarna potro$nja
Sustav Podsustav . ! Gubitci na cjevovodnoj mrezi
u zoni Stan. Privreda Ukupno
(m®d) (m*d) (m*d) (m*/d) (IIs) (m*d) (m®/god)
b Zona 1.370 824 86,4 910 5,32 460 167.900
opovaca
Zona 561 334 0 334 2,63 227 82.855
Repusnica
Zona Kutina 1.877 1.190 86,4 1.276 6,96 601 219.365
Kutina - Z
Popovata | ona 53 44 0 44 0,10 9 3.285
artovac
Zona
Husain 98 72 0 72 0,30 26 9.490
Zona
Banova 273 215 0 215 0,67 58 21.170
Jaruga
Ukupno 4232,00 2678,20 172,80 2851,00 15,98 1.381 504.065
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Snica

Tablica 8 Bilanca vode za zonu Popovaca, Sartovac i Repu

Snica

S Zona Repu

Zona Sartovac

Zona Popovaca
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Tablica 9 Bilanca vode za zone Husain, Kutina, Banova Jaruga

Zona Kutina Zona Banova Jaruga

Zona Husain
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4. ANALIZA GUBITAKA

4.1. IWA metodologija

Poznata dosadasnja praksa analize gubitaka u Hrvatskoj podrazumijeva definiranje
postotnog odnosa gubitaka prema koli¢ini vode koja ulazi u sustav. Taj postotak predstavlja
se kao nenaplacena koli¢ina vode . Drugim rijeCima, nenaplaéena voda predstavlja razliku
izmedu zahvaéenih (upustenih u sustav) i naplaéenih koli¢ina. Medutim, valja napomenuti da
takav nacin prikaza postotnog udjela nenaplac¢enih koli€ina vode ne pruza mogucnost uvida
u realno stanje vezano uz pojavu gubitaka. Time se takoder ne moze dobiti ni uvid u realno
stanje ucinkovitosti upravljanja pojedinim vodoopskrbnim sustavom s aspekta gubitaka vode.
Kao primjer nedostatka dosadasnjeg pristupa mozZe se navesti da u podrudjima s izrazitim
oscilacijama godiSnje potroSnje vode (turisticka naselja), prikaz gubitaka u postocima
nenaplacéene vode nije realan iz razloga $to su gubitci (propustanja vode iz cjevovodnog
sustava) tijekom Citave godine jednaki, a postotak nenaplaéenih gubitaka se prividno tijekom
perioda s poveéanom potrosnjom od strane krajnjih korisnika smanjuje. Isto tako, kod nekih
se sustava naplata vode vrsi pausalno, te naplaceni dio vode Cesto sadrzava i gubitke i ne

daje realnu sliku stvarnih gubitaka uslijed curenjai sl.

Bilanca zahvacene vode

M Naplacena voda

M Gubici vode

Slika 99 Bilanca ukupno zahvacéene vode za sustav Kutina - Popovaca prema dosadasnjoj praksi

Kao $to je i u dosadasnjem dijelu teksta napomenuto, analiza gubitaka kroz njihov iskaz u
postocima nenaplacene vode rezultirali su brojnim nedostacima te su se s vremenom u
okvirima prakse razvijenih zemalja definirali novi standardi, koji omoguc¢avaju detaljniji uvid u
realna stanja i dono$enje kvalitetnijih zaklju€aka. Tako je Medunarodno udruzenje za vode
(IWA - International Water Association), s ciliem potpunijeg razumijevanja problematike i
prepoznavanja osnovnih strukturnih elemenata potroSnje vode, definirala novi standard
bilanciranja vode [10.]. Standardna bilanca vode prema IWA metodologiji se moze vidjeti
prema Tablica 10.
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Ulazna koli¢ina vode odnosi se na ukupne koliCine koje ulaze u razmatrani vodoopskrbni
sustav, bilo iz vlastitih izvoriSta ili iz nekog drugog sustava. Ovlastena potroSnja dijeli se na
ovlastenu naplaéenu i ovlastenu nenaplacenu potrosnju. Ovlastena naplacena potrodnja
dalje se dijeli na naplaéenu mjerenu koli¢inu vode koja se temelji na o€itanju potrodnje vode
na mjernim instrumentima (vodomjerima) i na naplaéenu nemjerenu koli¢inu vode koja
podrazumijeva pausalnu naplatu (po godiSnjem proracunu ili sl.). Gubitci vode predstavljaju
razliku izmedu ulazne koli¢ine vode i ovlastene potroSnje, a dijele se na prividne i stvarne
gubitke. Prividni gubitci dijele se na neovlastenu potro$nju i gubitke uvjetovane netoénosti
mjernih instrumenata. Neovlastena potro$nja podrazumijeva kradu vode koja se manifestira
kroz ilegalne prikljuCke ili neovlastenu potrosnju na ulicnim hidrantima. Stvarni gubitci
podijeljeni su u tri podkategorije — propustanja u vodoopskrbnoj mrezi (curenja), preljevanja
iz vodosprema i propustanja vode na kuénim priklju¢cima.

Tablica 10 Standardna bilanca vode prema IWA-i s karakteristicnim vrijednostima za sustav javne
vodoopskrbe Kutina - Popovaca

Naplacena mjerena koli€ina
Ovlastena vode
napla¢ena 1.414.280,00 i
otrodnja m®/ godina Naplacena voda
P 1414.280,00
Ovlastena 1.414.280,00 Naplacena nemjerena m"/ godina
o 3 : koli¢ina vode
potro$nja vode m*/ godina 0
om¥ godina
1'45’/4'839’46 Nenaplacena mjerena
M/ godina Ovlagtena koli¢ina vode
Ukupna kolicina nenaplacena 20.600.46
zahvaéene SHeSTE m’/ godina
p ) -
vode 20.600,46 Nenaplaggna nemjerena
m*/ godina koli¢ina vode
2.060.046,00 s 0 .
m°/godina m*/ godina
Neovlastena potrosnja )
64.529,34 Nenaplaéena
Prividni gubitci m’/ godina voda
121.100,54 Netognost mjernih 645.766,00
3 i ; m~/ godina
Gubitci vode m”/ godina instrumenata
5%.571 ,20
625.165,54 m°/ godina
m®/ godina Propustanja u
. . vodoopskrbnoj mreZi
Stvarni gubitci
504.065,00 Preljevanja iz vodosprema
m? godina — —
Propustanja vode na ku¢nim
priklju€cima

U praksi je navedene glavne komponente gubitaka (prividne i stvarne) teSko odrediti ali ipak
je koli€ina stvarnih gubitaka znatno veca od prividnih. S obzirom da se modelsko ispitivanje s
kalibriranim vrijednostima protoka u konkretnom slu€aju provelo za cjelodnevni rezim, ali je

pri tome naglasak stavljen i na no¢ni rezim s minimalnom potroSnjom vode, mozZe se
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zakljuciti da neovlastena potro$nja vode predstavlja manji udio u ukupnim gubitcima. Stoga

se veci dio utvrdenih koli¢ina ukupnih gubitaka pripisuje stvarnim gubitcima.

Pri definiranju bilance vode za vodoopskrbni sustav Kutina - Popovac¢a (Tablica 10) uzeti su

sljedeci podaci:

e podatak o naplaé¢enoj i nenaplacenoj vodi je dobiven od komunalnog poduzeca
e gubitci su dobiveni kao razlika napla¢ene i nenaplaéene vode

e stvarni gubici su izraCunati prema matematickom modelu (Tablica 7)

e ovlastena nenapla¢ena potrosnja = 1% (od zahvacene vode)

e neovlastena potrosnja = 3% (od zahvacéene vode)

¢ neto€nost mjernih instrumenata = 4% (od napla¢ene mjerene potrosnje)

4.2. ILI pokazatelj

U nastojanjima za daljnjim Sto objektivnijim prikazom stanja vodoopskrbnog sustava u
pogledu generiranja gubitaka, u svjetskoj se praksi poCeo primjenjivati tzv. ILI pokazatelj
(Infrastructure Leakage Index [11.]. ILI pokazatelj definiran je kao odnos trenutnih godiSnjih
stvarnih gubitaka vode (CARL — Current Annual Real Losses) i neizbjeznih godisnjih stvarnih
gubitaka (UARL - Unavoidable Annual Real Losses). Obje mjerodavne komponente stvarnih
gubitaka izrazavaju se jediniéno u m*/d ili I/d. UARL predstavlja koliginu stvarnih gubitaka koji
ukljuCuje i utjecaj tlaka unutar vodoopskrbne mreze. Oni zapravo predstavljaju gubitke vrlo
malog intenziteta uslijed pojave manjih pukotina i propustanja na spojevima i ventilima.
Definirani su empirijskom jednadzbom koja uklju€uje slijedece relevantne parametre: duljinu
cjevovoda, broj prikljuéaka, duljinu cjevovoda kucnih prikljuCaka i prosje€an tlak unutar
sustava). Na temelju dosada navedenog, moze se reci da pristup analize gubitaka koji u
razmatranje ukljuCuje ILI pokazatelj, zapravo ukazuje na uspjednost riedavanja problema
stvarnih gubitaka vode unutar razmatranog sustava sto je znatno realniji pokazatelj u odnosu
na jednostavan iskaz postotnog udjela ukupnih stvarnih gubitaka. Primjerice, pojedini sustavi
mogu imati mali postotni udio stvarnih gubitaka, ali uspjeSnost njihovog uklanjanja moze biti
jako mala. Veca vrijednost ILI pokazatelja ukazuje na loSije stanje i smanjenu uspje$nost

rieSavanja problema gubitaka unutar razmatranog sustava.

Proraédun UARL:

UARL =(18-L,, +08-N, +25-L,)-P  [l/d]

Gdje je: L, — duljina cjevovoda [km]
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N — broj prikljuCaka
L, — suma duljina od distributivnog cjevovoda do vodomjera [km]

P — prosjecan tlak [m v.s.]

Tablica 11 Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj

Zemlje u
razvoju i Razvijene
ne;aezr:]/:}gne el Op¢i opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka za

razvijene zemlje i zemlje u razvoju

ILI raspon ILI raspon

Daljnje smanjenje gubitaka mozda ¢ée biti ekonomski
neopravdano osim u sluaju nestaSice vode; potrebna je
precizna analiza da bi se utvrdila financijski najisplativija
poboljSanja

manje od 4 | manje od 2

Potencijal za navedena pobolj$anja; razmisliti o kontroli
4do 8 2do4 tlaka, boljoj aktivnoj kontroli curenja i boljem upravljanju i
odrzavanju sustava

Slaba kontrola gubitaka; moze se podnijeti jedino ako je
voda jeftinija i u izobilju; €ak i u tom slu¢aju analizirati

8 do 16 4do<8 LA ; i o
veli€inu i prirodu gubitaka te povecati nastojanja u
smanjenju gubitaka

16 ili vise 8 ili vise Jako neucinkovita upotreba resursa, programi smanjenja

gubitaka su neophodni i trebali bi biti prioriteti

Na slijedeco;j slici je prikazan odnos trenutnih i neizbjeznih gubitaka za sustav vodoopskrbe

Kutina — Popovaca.

Bilanca gubitaka

42% B L
| potencijalno smanjenje

gubitaka
58% M neizbjeini gubici (VARL)

Slika 100 Bilanca gubitaka
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Tablica 12 Analiza gubitaka po pojedinim zonama

Parametar

Sustav Kutina - Popovaca

Zona
Popovaca

: Zona
Sartovac

Zona
Repusnica

Zona
Kutina

Zona
Husain

Zona
Banova
Jaruga

cijeli
sustav

Broj
priklju¢enih
stanovnika

8870

595

1712

13756

1065

1544

27541

Broj kucnih
priklju¢aka

2957

198

571

3439

355

515

8034

Duljina
cjevovodne
mreze

(km)

108,00

29,05

35,31

63,02

15,19

33,34

283,92

Srednja
dnevna
potros$nja
(I/s)

15,87

0,62

6,49

21,73

3,17

49,01

Maksimalna
satna
potrosnja
(I/s)

29,91

1,08

9,67

33,06

2,13

6,33

82,08

Minimalna
satna
potrosnja
(I/s)

1,32

0,002

0,13

1,55

0,02

0,04

3,07

Realne
koli¢ine min.
satne
potrosnje koje
ulazeu
podsustav
(I/s)

6,66

0,10

2,77

8,38

0,32

0,71

18,95

Gubitci vode
tijekom
perioda s
minimalnom
potroSnjom
vode (I/s)

5,34

0,10

2,64

6,83

0,30

0,67

15,88

Sredniji tlakovi
u mrezi
tijekom
cjelodnevnog
rezima

(mVS)

63,77

73,28

51,01

48,56

62,59

45,21

57,40

CARL
(m*/d)

461,28

8,86

228,07

590,19

25,73

58,28

1372,40

UARL
(m>/d)

321,92

53,58

62,98

213,74

40,44

51,56

777,60

ILI pokazatelj

1,43

0,17

3,62

2,76

0,64

1,13

1,76

*prema Popisu stanovni$tva 2011, prosjean broj stanovnika po kuéanstvu je u rasponu vrijednosti od 2,85 do 3,00, ovdje je

uzeta vrijednost 3 stanovnika po ku¢anstvu (prikljucku)

**Kutina ima veliki broj zgrada i time viSe stanovnika po prikljucku, procjena je 4

Stanje sustava u cjelini
neopravdanosti. Medutim, gledajuci stanje sustava po pojedinim zonama, ILI pokazatel;

upucuje na potrebne mjere, koje bi trebalo poduzeti s ciliem smanjenja gubitaka. Prema

ne zahtjeva daljnje smanjenje gubitaka zbog ekonomske
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Tablica 12 se moze vidjeti, kako su potencijal za poboljSanja, bolju kontrolu tlaka i bolje

upravljanje, zone Kutina i Repusnica.

4.3. Ekonomska analiza gubitaka

Ekonomska analiza gubitaka provest Ce se s ciljem iskaza ukupnog godiSnjeg ekonomskog
gubitka, koji se direktno javlja kao posljedica neodgovarajucih hidraulicko-pogonskih uvjeta
te€enja i pojave stvarnih gubitaka unutar sustava vodoopskrbe Kutina - Popovaca. Naime,
cjelokupni sustav se vodom opskrbljuje na glavnom izvoridtu u Ravniku i Osekovu, koja se u
no¢nom periodu transportira u vodospremu Veliko Brdo. Tako da i svi gubitci unutar
predmetnog vodoopskrbnog sustava se direktno manifestiraju kroz ekonomske gubitke,

uslijed nepotrebne potro$nje energije na crpnim stanicama izvorista [12.].

TroSak dobave vode do krajnjih korisnika (crpljenje, kondicioniranje, izgradnja, odrzavanje
mreZe i dr.) iznosi 5,0 kn/m*, prema podacima nadleZznog komunalnog poduzeé¢a [13.]. Na
temelju Clanka 27. stavka 1. Zakona o financiranju vodnoga gospodarstva (»Narodne
novine«, br. 153/2009, 90/2011 i 56/2013), Vlada Republike Hrvatske je na sjednici odrzanoj
23. sije€nja 2014. godine donijela ,Uredbu o izmjenama i dopuni uredbe o visini naknade za
koriStenje voda“ prema kojoj se cijena zahvaéene vode (ne fakturirane!) pove¢ava s 1,35
kn/m?® na 2,85 kn/m®.

Tablica 13 Trenutni ekonomski gubitak po pojedinim zonama (kao posljedica vodnih gubitaka)

lznos | Godi&nji e
Sustav Zona . oy dobave Ekonomski gubitak
gubitka gubitci
vode
(I/s) m3/god kn/m3 (kn/god)
Zona Popovaca 5,32 167.900,00 839.500,00 kn
Zona Sartovac 0,10 3.285,00 16.425,00 kn
Zona Repusnica 2,63 82.855,00 414.275,00 kn
Kutina - 5,00 2.520.325,00 kn
Popovaca
Zona Kutina 6,96 219.365,00 1.096.825,00 kn
Zona Husain 0,30 9.490,00 47.450,00 kn
Zona Banova 067 | 21.170,00 105.850,00 kn
aruga
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Tablica 14 Ekonomski gubitak po pojedinim zonama (kao posljedica vodnih gubitaka) od 1.1.2015.

- Cijena
Iznos Godisnji Gl zahvacene
Sustav Zona - . dobave Ekonomski gubitak
gubitka gubitci vode vode
(1.1.2015.)
(I/s) m3/god kn/m3 kn/m3 (kn/god)
b Zona 5,32 167.900,00 1.318.015,00 kn
opovaca
, Zona 0,10 3.285,00 25.787,25 kn
Sartovac
R Zona 2,63 82.855,00 650.411,75 kn
. epusnica
PK“t'”a: 5,00 2,85 3.956.910,25 kn
opovaca Zona
. 6,96 219.365,00 1.722.015,25 kn
Kutina
HZO”‘i‘ 0,30 9.490,00 74.496,50 kn
usain
Zona
Banova 0,67 21.170,00 166.184,50 kn
Jaruga

U slucaju ne poduzimanja nikakvih tehni¢kih mjera za vodoopskrbni sustav, a s Cinjenicom
velikih tlakova zbog kojih sustav trpi, u buduénosti se moze ocekivati samo daljnji porast

gubitaka.

Analiza postoje¢eg stanja i analiza gubitaka mogu posluziti kao kvalitetha podloga pri
definiranju mjera optimalizacije cjelokupnim vodoopskrbnim sustavom Kutina - Popovaca,
Time se mogu predloziti prioritetne akcije daljnje kontrole gubitaka i provodenja
odgovaraju¢ih mjera smanjenja gubitaka. Definiranje kvalitetnih mjera optimalizacije za

predmetni vodoopskrbni sustav odnosi se prvenstveno na mjere smanjenja gubitaka.

Vrijednost ILI indikatora za zonu Popovaca treba uzeti s velikom opreznoséu. Prema njemu
je stanje sustava je uredu. Medutim detaljinom analizom postojeceg stanja je pokazano kako
su gubitci u noénom periodu preko 5 I/s i prosjecni tlakovi 63 m v.s. Ako pogledamo
ekonomsku analizu gubitaka (Tablica 13), moze se vidjeti da se u ovoj zoni generiraju i veliki

novCani gubitci. 1z tog razloga ¢e biti provedena optimalizacija i za zonu Popovaca.
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5. OPTIMALIZACIJA VODOOPSKRBNOG SUSTAVA KUTINA -
POPOVACA

5.1. Opcenito

Trenutno funkcioniranje sustava generira gubitke kroz curenja na cjevovodima u iznosu od
504.000.00 m®god. i to je glavni razlog za poduzimanje mjera optimalizacije. Prilikom analize
postojeceg stanja, unutar poglavlja o hidraulicko — pogonskom stanju, sustav je podijeljen na
karakteristicne zone za koje postoji uvid u trenutno stanje pomocu kalibriranog matemati¢kog
modela. Na temelju tih zona je napravljena i analiza gubitaka za svaku zonu i procjenjene su
to€no one zone u kojima bi se trebala provesti optimalizacija s ciliem smanjenja gubitaka

(Zona Popovaca, Repusnica i Kutina) [14.][15.]

Prioritetha mjera optimalizacije sustava radi smanjenja vodnih gubitaka je prije svega
smanjenje tlakova unutar sustava. Zastarjelost cjevovoda ovdje nije problem, buduci da su
veliki radovi izmjene starih azbest-cementnih i lijevanozeljeznih napravljeni tek nedavno
(2010. godine) [16.].

Kada se razmatra vodoopskrbni sustav Kutina - Popovaca, tada se na temelju rezultata
provedenih terenskih ispitivanja i matematickog modeliranja uo€ava na razini ¢itavog sustava
generiranje na prvi pogled zadovoljavaju¢ih hidrostatskin i hidrodinamickih tlakova
(osrednjena vrijednost oko 5,5 bara). Medutim, pojedini dijelovi mreze trpe tlakove i do 10
bara. Optimalne veli¢ine tlakova unutar vodoopskrbe mreze iznose 3,5 bara. lako bi za
iskljuCive potrebe zadovoljenja stanovnistva bile dostatne i znatno nize vrijednosti tlakova (1
bar), zbog zadovoljenja Pravilnika o hidrantskoj mrezi za gaSenje pozara (NN 08/06),
minimalna veliCina tlaka koju je potrebno osigurati iznosi 2,5 bara. U odnosu na oteZane
terenske uvjete koji se ogledaju u mjestimi€no neravnomjernoj konfiguraciji terena i
razgranatosti cjevovodne mreze, u znatnoj mjeri je otezano odrZanje optimalnih veli¢ina
tlakova u svim dijelovima cjevovodne mreze. Stoga je potrebno provesti detaljniju analizu i

mogucnosti smanjenja tlakova duz &itavog vodoopskrbnog sustava Kutina — Popovaca [17.].

5.2. Smanjenje tlakova unutar sustava

5.2.1. FAVAD metoda

Pojava vecih tlakova unutar cjevovodne mreze, Sto je inaCe karakteristicno za no¢ni rezim s
minimalnom potroSnjom vode, moZe dovesti do oStecenja cjevovoda. Osim navedenog,
svako povecanje tlaka u iznosu ve¢em od potrebnog (zadovoljenja tehniCke ispravnosti

sustava) uzrokuje dodatne gubitke vode na postojecim oStecenjima. Utjecaj tlaka na veli€inu
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propustanja (curenja) vode u danasnje vrijeme se moze kvalitetno definirati koriste¢i neke od
razvijenih svjetski priznatih metoda. Jedna od najéesée koristenih metoda je FAVAD metoda
(eng. Fixed and Variable Area of Discharge Paths) pomoc¢u koje je definirana ovisnost
veli€ine curenja o povecanju ili smanjenju tlaka unutar sustava (pojedine dionice) [18.].

Jednostavnija primjena FAVAD metode je uz koristenje N1 eksponenta:

N1
P
0

gdje je:Ly — novi iznos gubitka, poslije promjene tlaka [I/s]
Lo — trenutni protok [lI/s]

P, — novi iznos tlaka nakon promjene [m v.s.]

P, — trenutni iznos tlaka prije promjene [m v.s.]

Eksponent N1 uobi¢ajeno varira unutar raspona 0,5 do 1,5 za pojedinaéne zone, i nalazi se u
ovisnosti o prevladavajuceg tipa pukotina, te vrsti cijevnih materijala (da li su cijevi krute ili
elasti¢ne). Cesto se pretpostavlja da prosjeéna vrijednost N1 u velikim sustavima s razligitim
materijalima cjevovoda iznosi 1,0 podrazumijevajuéi linearnu vezu izmedu veli€ine gubitka
(curenja) i tlaka. Medutim, za veci udio krutih materijala (azbest-cementne, lijevanozeljezne)
vrijednost N1 eksponenta se priblizava vrijednosti 0,5, dok se kod veceg udjela plasti¢nih
cijevi (PVC, PEHD, PP) vrijednost N1 eksponenta priblizava 1,5. To je zbog toga Sto je
veli€ina otvora pukotine kod plasti¢nih cijevi vrlo osjetljiva na promjene tlaka i povecava se s
poveéanjem tlaka. Suprotno tome, pukotine koje se mogu otkriti iz krutih (LJZ, AC) cijevi,
imaju N1 vrijednost blizu 0,5 i manje su osjetljive na promjene tlaka. Tako na primjer,
smanjenje tlaka sa 5,0 na 2,5 bara, uz vrijednost eksponenta N1 u iznosu 1,25 rezultira 58%-
tnim smanjenjem gubitaka vode na postojeéim oSteCenjima, istovremeno smanjujudi
vjerojatnost pojave novih oStec¢enja i produljujuéi vijek trajanja cijevi. Drugim rijeCima,
vaznost redukcije tlakova osim smanjenja postojeCih gubitaka proizlazi i iz nastojanja za
smanjenjem vjerojatnosti pojave novih gubitaka (nova ostecenja cjevovoda, puknuéa i dr.).
Opisana FAVAD metoda koristit ée se i pri provodenju narednih analiza utjecaja redukcije
(smanjenja) tlakova na pojedinim dijelovima sustava uz preporu¢enu ugradnju ventila za

redukciju tlaka.
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5.2.2. Ventili za redukciju tlaka

Ukupna energija realne tekuéine se racuna prema Bernoullijevoj jednadzbi koja glasi:

2
Vi, P

z,+—+—+ Ah=const
29 g

gdje je: z; — geodetska visina [m]

V2
—1L — brzinska visina [m]
29

P1 _Hiagna visina [m].
£9

Clan Ah [m] predstavlja linijske (ovise o hrapavosti cjevovoda, viskoznosti tekuéine i brzini) i
lokalne gubitke (ovise o hidrauli¢kom oblikovanju cjevovoda, suzenje, proSirenje, skretanje i
dobiveni su eksperimentalno). Ventili za redukciju tlaka su hidrauli¢ki oblikovani tako da
povecavaju lokalne gubitke i time djeluju na pad u energetskoj liniji. Uz pretpostavku

konstantnog protoka, brzinska visina ostaje jednaka, a tlacna visina pada.

Automatski regulacijski ventili imaju moguénost prilagodbe promjeni protoka unutar sustava
ili se unaprijed u odredenim vremenskim intervalima moze definirati veliCina redukcije ili
otpustanja ventila (ve¢a redukcija tlaka tijekom noénog rezima s minimalnom potro$njom).
Na taj na€in moguce je u pojedinim dionicama sustava izvrSiti optimalnu kontrolu tlakova koja

bi rezultirala znatnim smanjenjem ukupnih gubitaka [19.][20.].

Slika 101 Ventil za redukciju tlaka
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5.2.3. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Popovac¢a

Zbog ucinkovitijeg smanjenja tlaka, zona Popovaca je podjeljena na tri podzone u kojima ¢e
se razliito upravljati smanjenjem tlaka. Brojnim sekcijskim zasunima je omoguc¢eno da
svaka podzona bude poseban sustav u koji voda dotice kroz ulazni cjevovod, na kojemu
mozemo kontrolirati tlak i protok. Ventil za redukciju tlaka se postavlja na ulazu u podsustav i
njime se regulira tlak na optimalnu vrijednost, pazeCi da u svakoj dionici sustava ima
potrebna vrijednost tlaka (za potrebe gadenja pozZara min. 25 m v.s., a stanovnicima je

dovoljnoi 15 mv.s.).

Podzona Velika Ludina

Mustafna Klada

Grabridina
Kompatg

1 podzona VELIKA LUDINA Ruskouica

Legenda

(2 sekdjsk zasun
. ulazna todka zone
w— maEQ itralni ciewovod Ludinica
—— diswibutiwii gevowd Katglideo Seliste

o granica zone Mala Lugia

@ redukdijsk wntil Moslzwadla Slaina

Vidrenjak

@- - 3. Wiahinicka

Okali

Mikulamica Gomja Jelenskz
Dionja Vahiniaka

Padbrde

Zona POPOVACA

POPOVASA

S Y,

Slika 102 Podzona Velika Ludina

Podzona Velika Ludina je vodoopskrbni sustav, koji je pomocu tri sekcijska zasuna u naselju
Velika Ludina i jednim u Popovadi, odvojen od ostatka vodoopskrbnog sustava Kutina —
Popovaca (Slika 102). Vodu dobiva preko magistralnog cjevovoda DN 400 nodularnog llijeva
s ulazom poslije krizne Sahte, neposredno prije odvajanja za Osekovo i Struzec. Na ulasku u

zonu je postavljen ventil za redukciju tlaka.
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Slika 104 Stanje tlaka nakon ugradnje redukcijskog ventila u satu maksimalne potosnje

Ovime je smanjen tlak u naseljima Velika Ludina, Okoli, Vidrenjak i Grabrov Potok.

Podzona Popovaca jug

Podzona Popovaca jug je podsustav u postojeCem stanju s jednim ulazom nakon krizne
Sahte u smjeru Popovace. Na ovom mjestu vec postoji ventil za redukciju tlaka, koji snizava
tlak na 50 m v.s. Analizom u matemati¢kom modelu je utvrdeno da se na tome mjestu tlak
moze dodatno sniziti s ciljem smanjenja gubitaka, a da pri tome stanovniSto ima dostatan
tlak.
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POPOVACA

D. Jelensk:
clensca Voloder

Legenda

@ vlaznatotka zone

— magistralni cjevovod
~distributivni cjevovod
~ granica zone
‘R redukcijski ventil

pOdzona POpOVaéa Jug Osekovo

Slika 105 Podzona Popovaca jug

69.79

67.49 %
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3452
45.53
5218
64.84

m
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Slika 106 Stanje tlaka prije redukcije u satu maksimalne potrosnje
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Slika 107 Stanje tlaka nakon redukcije u satu maksimalne potrosnje
Ovakvim nacinom upravljanja je sniZen tlak u naseljima Osekovo, Struzec, Donja Jelenska,

Potok.

Podzona Popovaca sjever

Ova zona dijeli sekcijske zasune sa zonom Velika Ludina (ukupno Cetiri sekcijska zasuna).

Time je dobivena zasebna podzona s jednim ulaznim cjevovodom (DN 500 iz krizne Sahte

prema Popovadi.

M. Vlahinicka Legenda
' sekcijski zasun

abrov, potok
] ) € ulazna tocka zone
Vellka bydna = Magistralni cjevovod
—— distributivni cjevovod
, ’ Mikulagica Gomja Jelenska - granica zone

R’ redukcijskiventl

Donja Vlahiniaka podzona Popovaca sjever

Podbrde

IR

»x POPOVACA
N7

V oloder
- Mikleuska

Favnik

Slika 108 Podzona Popovaca sjever
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Za ovu zonu ugradnja redukcijskog ventila nije mogué¢a. Sama zona nema veliku ukupnu
duljinu cjevovoda €ime smanjenje gubitaka daje malu ekonomsku dobit, a zbog brdovitog
terena postoji nekoliko dionica na kojim je u postojeCem stanju nizak tlak (25 m v.s.).
Dodatnim smanjenjem te dionice bi izgubile tlak potreban stanovniStvu za normalno

koristenje vodoopskrbnog sustava.

5.2.4. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Repusnica

/

Legendsa

Pdl . sekcisk i zasun

. ulazna todka zone

- mags ralni gevovod

KRy —— disfributivii gevovod
granica zone

'R redukcis ki venti

1 crpna stanica

Voloder
Mikleuska
Zona REPUSNIC
R
Ciglenica
3 Ving El
R
Donja Gradenica
C2 R ]

Zona Repusnica je pomoéu sekcijskog zasuna na distributivnom cjevovodu u Repusnici
odvojena od ostatka sustava. Jedini ulaz u zonu je neposredno prije odvajanja cjevovoda u
smijeru Donje Gracenice. Neposredno nakon ulaza je postavljen redukcijski ventil tlaka, koji
spusta tlak na 20 m v.s. Prema postoje¢em stanju u ovoj zoni se nalaze jo$ dva redukcijska
ventila neposredno nakon crpne stanice ,Ciglenica“ (spusta tlak na 90 m v.s.) i ,Repusnica“

(spusta tlak na 95 m v.s.). Redukcijski ventil na crpnoj stanici ,Ciglenica“ je dodatno smanjen
na 60 mv.s.
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Slika 109 Stanje tlaka prije redukcije u satu Slika 110 Stanje tlaka nakon redukcije u satu
maksimalne potrosnje maksimalne potrosnje

Regulacijom rada postojecih redukcijskih ventila i ugradnjom dodatnog ventila postignuto je

smanjenje tlaka u naseljima Repu$nica, Donja i Gornja Gracenica, Ciglenica i Mikleuska.

5.2.5. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Kutina

Zona Kutina je je takoder zbog uc€inkovitijeg smanjenja tlaka podijeljena na podzone.

Podzona Kutina zapad

CS Repusnica

TS Visoka zona] ®
o -

’ _— P*7) KuTINA'
S\

Legenda - ." L" G O k Ci
o eratstrasene ina denta
: magistralni cjevovod Utlna Zapad

_ e ‘7

‘R redukcijski ventil
¢ crpna stanica

Slika 111 Podzona Kutina zapad
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Podzona Kutina zapad je pomoc¢u osam sekcijskih ventila odijeljena od ostatka sustava. Ulaz
vode u ovu podzonu se vrSi preko cjevovoda DN 300 (nodularni lijev) neposredno poslije
nogometnog stadiona NK Moslavine. Na ulaznom cjevovodu je postavljen ventil za redukciju

tlaka, koji snizava tlak na 40 m v.s.
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Slika 112 Stanje tlakova prije redukcije u satu maksimalne potrosnje
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Slika 113 Stanje tlaka nakon redukcije u satu maksimalne potrosnje
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Podzona Kutina jug

Podzona Kutina jug je od ostatka sustava odijeliena pomocu tri sekcijska zasuna. Ulaz u

zonu se nalazi prije nadvoZznjaka preko Zeljeznicke pruge pomocu cjevovoda NL DN 10.

Legenda
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maksimalne potrosnje
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Podzona Visoka zona

Ulaz u ovu podzonu je preko crpne stanice ,Visoka zona“, nakon vodospreme Kutina preko
cjevovoda NL DN 150. Crpka Salje tlak veéi nego §to je potreban i iz tog razloga je postavljen

ventil za redukciju tlaka neposredno nakon crpne stanice, koji snizava tlak na 30 m v.s.
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Slika 119 Stanje tlaka nakon redukcije u satu maksimalne potrosnje

Podzona Kutina centar

Zbog velikog broja ulaza i izlaza iz ove podzone, nije moguce kvalitetno reducirati tlakove u
mrezi. Takoder, prema postojecim tlakovima unutrar ove zone, nije niti moguée dodatno

smanjenje tlakova. Stoga je ova podzona izuzeta iz optimalizacije smanjenjem tlaka.
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5.2.6. Zavrsni obracun
Ponderiranjem je utvrden prosjeCan iznos smanjenja tlaka za svaku zonu i prema FAVAD

metodi je izraCunato smanjenje gubitka (curenja), koje je prikazano u Tablica 15.

S obzirom da su terenska mjerenja, samo na ulazu u pojedinu zonu Popovaca, iznos

smanjenja gubitaka se ra¢unao na nivou zone.

Koristeéi podatak o cijeni metra kubnog zahvacéene vode, kao i u poglavlju 4.3. Ekonomska
analiza gubitaka, izraCunata je nov€ana usteda na smanjenju gubitaka za trenutno i buduée

stanje.

Tablica 15 lzra€un ustede redukcijom tlaka za trenutno stanje

g Trenutna -
Postojeci POStOJEf..CI Reducirani Eksp. Reducirani Ukupnq Ukupnq cijena GOVdISI’lja
Zona ) srednji X smanjenje smanjenje usteda
gubitak tlak N1 gubitak . . kubnog
tlak curenja curenja (trenutno)
metra
I/s mv.s. m V.s. [1] I/s I/s m3/god [kn/m3] [kn]
Zona
\ 5,32 63,77 44,42 1,15 3,51 1,81 57.109,08 285.545,38
Popovaca
Zona
R . 2,63 51,01 37,30 1,00 1,92 0,71 22.270,25 500 111.351,25
epusnica ,
Zona
. 6,96 48,56 30,61 1,00 4,38 2,57 81.100,00 405.500,00
Kutina
802.396,62
Tablica 16 l1zra€un ustede redukcijom tlaka za razdoblje nakon 1.1.2015. godine
Postojedi Ukupno Ukupno Cijena Godisnja
Postojeci ) - Reducirani Eksp. | Reducirani p . p . kubnog Y )
Zona ) srednji ) smanjenje smanjenje usteda
gubitak tlak tlak N1 gubitak curenia curenia metra od s
| ) 1.1.2015
I/s mv.s. mv.s. [1] I/s I/s m3/god kn/m3 kn
Zona 5,32 63,77 44,42 1,15 3,51 1,81 57.109,08 448.306,25
Popo\/aéa b} ’ ’ ’ ’ ’ . ’ . ’
Zona
Repusnic 2,63 51,01 37,30 1,00 1,92 0,71 22.270,25 7,85 174.821,46
a
Zona
. 6,96 48,56 30,61 1,00 4,38 2,57 81.100,00 636.634,99
Kutina
1.259.762,70
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5.3. Tehnicki detalji odabranih mjera optimalizacije

5.3.1. Opcenito
Nakon odabranih mjera optimalizacije i to¢éno odredenih lokacija ugradnje ventila za redukciju

tlaka unutar vodoopskrbnog sustava, potrebno je i detaljno prikazati njihovu izvedbu.

Za ugradnju redukcijskog sustava je potrebno izgraditi armirano — betonsko okno, gdje ¢e biti
smjeStene sve vodovodne armature (T komadi cijevi, filter za skupljanje necisto¢a, odzracni
ventil, zatvaraci, redukcijski ventil). Da bi se znale to¢ne dimenzije okna, potrebne dimenzije
pojedinih armatura i njihov detaljan raspored, potrebno je nacrtati monterski i gradevinski
plan okna. U grafickim prilozima, na kraju rada, se moZze vidjeti monterski i gradevinski plan u
mjerilu jednog takvog okna, koje je odabrano kao rjeSenje za optimalizaciju vodoopskrbnog

sustava Kutina - Popovaca.

Sustav za redukciju tlaka se sastoji od dva zatvaraCa, sa svake strane, filtra za skupljanje
necisto¢a, odzraénog ventila i ventila za redukciju. Navedeno se moZe vidjeti na Slika 121.

On se uzgraduje na postojeci cjevovod spajanjem pomocéu dva T — komada [9.].

Slika 121 Sustav za redukciju tlaka

Sustav se lako ugraduje u postoje¢u vodoopskrbnu mrezu. On je u pravilu manjih promjera
od postojeceg cjevovoda iz ekonomskih razloga. Nema potrebe kupovati vodovodne

armature DN 300 i ve¢e. Dodavanjem dva , T — komada“ i zatvaraCa na postojeci cjevovod je
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voda preusmjerena na sustav za redukciju. U slu¢aju pozara, zakonom je potreban protok od

minimalno 10 I/s i tlak 25 m v.s. na izlaznoj to¢ki. To naj¢esée nije moguce posti¢i kroz

ugradeni smanjeni promjer na redukciji zbog prevelikih lokalnih gubitaka uslijed povecanja

portoka (brzine). Stoga se otvara zatvara€ na postojeéem cjevovodu i voda se pusta kroz

njega. Postojeéi cjevovod je dimenzioniran na pozar i on ¢e osigurati potreban protok

5.3.2. Troskovnik

Unutar optimalizacije vodoopskbnog sustava Kutina - Popovaca ugradeno je 5 sustava za

redukciju tlaka, smjeStenih u odgovarajuc¢a okna. Sustavi za redukciju tlaka su razli€iti na

pojedinim odabranim lokacijama, tj. razliite su dimenzije pojedinih vodovodnih armatura i s

time je razliCita i cijena ugradnje. Prema troSkovniku je dana okvirna cijena sustava za

redukciju s ugradnjom.

Tablica 17 Troskovnik

Promjer Jedini¢na cijena Potreban . Vrijeme
. . " Usteda na
regulacijskog (nabava + broj Cijena [kn] Ukupno [kn] . otplate
- . . gubitcima [kn] .
cjevovoda ugradnja) [kn] ventila [mjesec]
150 60.000,00 3 180.000,00
300 90.000,00 1 90.000,00 390.000,00 802.396,62 6
400 120.000,00 1 120.000,00
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7. Zakljuéak

Detaljnom analizom postoje¢eg stanja i analizom gubitaka je utvrden to¢an iznos curenja na
cjevovodima i armaturama te njihovo podrucje (zona). To bi bilo nemoguce bez
matematiCkog modela i terenskih mjerenja, kojima je model kalibriran. U analizi gubitaka je
ispitano stanje sustava pomodu ILI indikatora, koji je opée prihvacen i kao takav sluzZi za
medusobnu usporedbu kvalitete upravljanja vodoopskrbnim sustavima. On je pokazao zone
u kojima bi se trebale poduzeti mjere unaprjedenja, a to je smanjenje tlaka unutar vodovodne
mreze zone Kutina i zone Repus$nica. ILI indikator se takoder pokazao i nepouzdanim u zoni
Popovaca, gdje su zamjeéeni vodni gubici koji izrazeni u novcu predstavljaju znatan godisniji
troSak. Takoder je uoCeno kako ima velikih moguénosti za njihovo smanjenje. Vecinu
vodoopskrbnih poduze¢a smanjenje vodnih gubitaka ne zanima. To je razumljivo ako se radi
o sustavu Cije je izvoriSte na veéoj nadmorskoj visini nego cijeli distributivni sustav. Medutim,
ako se radi o obrathom slucaju, kada je svaki metar kubni potrebno tlaciti u sustav pomocu
crpke, onda vodni gubici predstavljaju i veliki ekonomski gubitak za komunalno poduzece.
Stoga je u radu napravljena i ekonomska analiza gubitaka kojom je to¢no utvrdeno koliko
novaca komunalnom poduzeéu ,odlazi u zemlju“. Dodatni pritisak za smanjenje gubitaka su
napravile i Hrvatske vode, tako $to ¢e komunalno poduzeée morati plaéati naknadu za svaki
zahvaceni metar kubni vode. Kao preventinvna mjera za smanjenje gubitaka, koristeci ventile
za redukciju tlaka, je uspjeSno smanjen tlak u zonama Kutina, Popovaca i Repups$nica.
Koriste¢i FAVAD metodu, kojom je opisana ovisnost vrijednosti tlaka i curenja, uspjesno je
izraCunata to€na vrijednost smanjenja gubitaka pomocéu smanjenja tlaka. Za ovu mijeru
smanjenja tlaka u sustavu je predvideno 5 sustava za redukciju, Cija je ugradba detaljno
prikazana. S obzirom na ekonomski dobitak smanjenjem curenja ugradba se otplati za 6

mjeseci. Time su uspjesno i uz financijski prihvatljiv iznos smanjeni vodni gubici.
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Ovim putem zahvaljujem doc. dr. sc. DraZzenu Vouku na svim ustupljenim materijalima,

satima pouCavanja i savjetima iz prakse.
Takoder se zahvaljujem tvrtki ,Duplico d.o.0.“ na ustupljenim terenskim mjerenjima.

Bez njih ovaj rad ne bi bio mogué.
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9. Graficki prilozi

9.1. Rezultati kalibracije
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Slika 122 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F3, crpka Ravnik, protok
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Slika 123 Rezultati kalibracije, mjerna to¢ka P3, izlazni tlak crpke Ravnik
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Pressure for Node 891
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Slika 124 Rezultati kalibracije, mjerna toc¢ka L1, vodosprema Veliko Brdo, spremnik 1, razina vode

Flow for Link 112

S R : ; ; | mjereno

. & _ - LN - | model

Flow (LPS)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 % 95
Time (hours)

Slika 125 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F13, protok u vodospremu Veliko Brdo
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Flow for Link 281
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Slika 126 Rezultati kalibracije, mjerna toc¢ka F1, krizna Sahta, protok prema Popovaci
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Slika 127 Rezultati kalibracije, mjerna tocka P1, krizna Sahta, tlak prema Popovaci
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Slika 128 Rezultati kalibracije, mjerna toc¢ka F2, krizna Sahta, protok prema Kutini
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Slika 129 Rezultati kalibracije, mjerna toc¢ka F4, ulazni protok u Kutinu
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Slika 130 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F6, protok u vodospremu Kutina
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Slika 131 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F7, protok iz vodospreme Kutina
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Pressure for Node 252
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Slika 132 Rezultati kalibracije, mjerna tocka L2, razina vode u vodospremi Kutina
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Slika 133 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F8, protok prema Visokoj zoni
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Flow for Link 429
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Slika 134 Rezultati kalibracije, mjerna to¢ka F9, protok prema Sartovcu
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Slika 135 Rezultati kalibracije, mjerna tocka P10, tlak prije crpne stanice Goilska
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Pressure for Node 113
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Slika 136 Rezultati kalibracije, mjerna tocka P10, tlak poslije crpne stanice Goilska
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Slika 137 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F10, protok iz crpne stanice Goilska
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Flow for Link 105
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Slika 138 Rezultati kalibracije, mjerna tocka F12, protok iz crpne stanice Husain
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Slika 139 Rezultati kalibracije, mjerna tocka P12, tlak prije crpne stanice Husain
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Pressure for Node 47
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Slika 140 Rezultati kalibracije, mjerna to¢ka P12, tlak poslije crpne stanice Husain
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9.2. Karte, monterski i gradevinski plan
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. T komad, DN 300/200, L=800 [mm] PN10, kom 2 10. Hvatac¢ necisto¢a, DN 200
. F komad, DN 300, PN10, L = 1250 [mm] 11. Ventil za redukcija tlaka, DN 200
. E2 zasun (prirubnicki), DN 300, L=270 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle) 12. Odzrac¢no - dozrac¢ni ventil, DN 200
T komad, DN 300/150, L=800 [mm], PN 10, kom 1 13. NL cijev, DN 300, PN 16
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1. FFG komad, DN 300, PN10, L = 1000 [mm] 9. Q komad s prirubnicama, DN 200, b = 290 [mm], 2Zkom
2. T komad, DN 300/200, L=800 [mm] PN10, kom 2 10. Hvatac necisto¢a, DN 200
3. F komad, DN 300, PN10, L = 1250 [mm] 11. Ventil za redukcija tlaka, DN 200
4. E2 zasun (prirubnicki), DN 300, L=270 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle) 12. Odzracno - dozracni ventil, DN 200
5. T komad, DN 300/150, L=800 [mm], PN 10, kom 1 13. NL cijev, DN 300, PN 16
6. Q komad s prirubnicama, DN 150, b = 220 [mm], 2kom 14. Spoj 2000 za PEHD cijev, DN 150 (tipa kao "Hawle 2000")
7. E2 zasun (prirubnicki), DN 200, L=230 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle) 15. Zidni prodor, DN 150, (tipa kao "Roxtec")
8. PEHD cijev, DN 150, PN 10, 16. Zidni prodor, DN 300, (tipa kao "Roxtec")
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6. Odzraéno dozracni ventil, DN 200

1. FFG komad, DN 400, PN10, L = 1000 [mm]

7. E2 zasun (prirubnicki), DN 400, L=310 [mm] (tipa kao kratki F4 Hawle)

8. Ventil za redukciju tlaka, DN 200

2. F komad, DN 400, PN10, L = 1110 [mm]

3. T komad, DN 400/200, L=900 [mm] PN10, kom 2
4. E2 zasun (prirubnicki), DN 400, L

5. NL cijev, DN 400, PN 16
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290 [mm], 2kom

9. Q komad s prirubnicama, DN 200, PN10 b =

10. Hvatac¢ nedisto¢a, DN 200

310 [mm] (tipa kao kratki F4 Hawle)

11. Zidni prodor, DN 400 (tipa kao "Roxtec")
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1. FFG komad, DN 400, PN10, L = 1000 [mm]
2. F komad, DN 400, PN10, L = 1110 [mm]
3. T komad, DN 400/200, L=900 [mm] PN10, kom 2

4. E2 zasun (prirubnicki), DN 400, L=310 [mm] (tipa kao kratki F4 Hawle)

5. NL cijev, DN 400, PN 16

6. Odzraéno dozracni ventil, DN 200

7. E2 zasun (prirubnicki), DN 400, L=310 [mm] (tipa kao kratki F4 Hawle)

8. Ventil za redukciju tlaka, DN 200

9. Q komad s prirubnicama, DN 200, PN10 b = 290 [mm], 2kom
10. Hvatac¢ nedisto¢a, DN 200

11. Zidni prodor, DN 400 (tipa kao "Roxtec")
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DN 150

’

6. Odzraéno - dozracni ventil

1. FFG komad, DN 150, PN10, L = 1000 [mm]
2. F komad, DN 150, PN10, L = 1190 [mm]

=210 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle)

7. E2 zasun (prirubnicki), DN 150, L
8. Ventil za redukciju tlaka, DN 150

3. T komad, DN 150/150, L=440 [mm] PN10, kom 2

9. Q komad s prirubnicama, DN 150, PN10 b = 220 [mm], 2kom

10. Hvatac¢ nedisto¢a, DN 150

=210 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle)

4. E2 zasun (prirubnicki), DN 150, L

5. NL cijev, DN 150, PN10

11. Zidni prodor, DN 150 (tipa kao "Roxtec")
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1. FFG komad, DN 150, PN10, L = 1000 [mm] 6. Odzracno - dozraéni ventil, DN 150

2. F komad, DN 150, PN10, L = 1190 [mm] 7. E2 zasun (prirubnicki), DN 150, L=210 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle)
3. T komad, DN 150/150, L=440 [mm] PN10, kom 2 8. Ventil za redukciju tlaka, DN 150

4. E2 zasun (prirubnicki), DN 150, L=210 [mm], (tipa kao kratki F4 Hawle) 9. Q komad s prirubnicama, DN 150, PN10 b = 220 [mm], 2kom

5. NL cijev, DN 150, PN10 10. Hvatac¢ necistoc¢a, DN 150

11. Zidni prodor, DN 150 (tipa kao "Roxtec")
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Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaca | 2014

Sazetak
Domagoj Bari€i¢, Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaca

U svijetu se koriste razliCite metode analize vodnih gubitaka u vodoopskrbnim sustavima s
konac¢nim ciliem smanjenja vodnih gubitaka. U danasnjoj praksi u Hrvatskoj, vodni gubitci se
uglavnom iskazuju koliginski (m®godignje) ili postotno (% zahvaéene vode). Medutim,
navedenim nacinom iskaza vodnih gubitaka njihov znacaj u vecini sluCajeva ostaje
zanemaren. Primjena IWA metodologije, kroz proracun ILI indikatora, medu najraSirenijima je
u svjetskoj praksi i njezina osnovna nacela pocela su se uspjesno primjenjivati i u Hrvatsko;j.
U radu je prikazana metodologija analize vodnih gubitaka, koju autor ocjenjuje prikladnom u
hrvatskoj praksi. PredloZzena metodologija je analizirana na konkrethom primjeru
vodoopskrbnog sustava Kutina-Popovaca. Rezultati dobiveni provedenim analizama ukazuju
da ILI indikator nije jedini mjerodavan pokazatelj ocjene stanja sustava s aspekta vodnih
gubitaka, veé se javlja potreba za provodenjem dodatnih analiza. U radu se isti¢e vaznost
iskazivanja ekonomske vrijednosti vodnih gubitaka, generiranih unutar vodoopskrbnih
sustava. Nov€anim iskazivanjem vodnih gubitaka (kn/godiSnje) omogucen je realniji prikaz
njihove veli€ine i zna€aja. Predlozena metodologija takoder omogucéava kvalitetan uvid u
isplativost i opravdanost primjene odgovarajucih tehni¢kih mjera smanjenja vodnih gubitaka,

uz iskaz vremena povrata investicije.

Klju€ne rijeci: vodoopskrba, vodni gubici, ekonomske analize, Kutina-Popovaca

Summary
Domagoj Barici¢, Optimization of water supply system Kutina - Popovaca

Different methods of analyzing of water supply systems with the basic purpose of water loss
reduction have been used worldwide. In Croatia, water losses have been mainly stated in
quantity (m*/year) or percentage (% of abstracted water). With this method of expressing
water losses, they have been neglected in most cases. IWA methodology, through
calculating ILI Indicator is in worldwide practice, and its basic principles have been applied in
Croatia. In this paper, it has been presented a methodology for the analysis of water loss
which author finds appropriate for Croatian practice. The proposed methodology has been
used in the particular case of the water supply system Kutina — Popovac¢a. The results that
have been obtained indicate that the analysis carried out by ILI indicator is not the only
relevant indicator for the evaluation system state in terms of water losses, and there is a

need to conduct additional analysis. The paper has highlighted the importance of showing

Domagoj Barici¢ |
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the economic value of water losses, which were generated within the water supply system.
Expressing water losses through cashflow (hrk/year) has enabled a more realistic view of its
size and importance. The proposed methodology also provides good insight into the
feasibility and validation of application of appropriate technical measures to reduce water

losses, and also in return time of invested money.

Key words: water supply, water losses, economic analysis, Kutina-Popovaca.
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