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Uvod

1 uvOoD

1.1 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je unapredivanje sistema upravljanja gubicima vode u procesima
vodosnabdevanja u javnim vodovodnim sistemima, odnosno istrazivanje mogucénosti
smanjenja gubitaka (nefakturisane vode) u njima.

U nastavku se daje pregled osnovnih pojmova iz istraZivanja.

Javni vodovodni sistemi

Prema [39] (Stipi¢, M., 2008), osnovha namena javnih vodovodnih sistema se definiSe kao
obezbedivanje dovoljne koli€ine pijace vode ispravnog kvaliteta njegovim korisnicima, kao i
obezbedivanje vode za zastitu od pozZara. Vodovodni sistemi se definiSu kao skup objekata,
postrojenja i cevovoda koji je namenjen dovodenju, tehnoloskoj preradi vode, transportu i
raspodeli vode korisnicima, kojim upravlja javno preduzece.

Prema [37] (Sluzbeni glasnik RS, 33/2012), priklju¢ak na javni sistem vodosnabdevanja ima
63% stanovniStva, dok je lokalnim vodovodima obuhvaéeno joS 14% stanovniStva (Radna
grupa za vodne resurse, Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede/Republi¢ka
direkcija za vode, 2007).

Sli¢an podatak se nalazi i u [30] (Republi¢ki zavod za statistiku, 2010): Prema zvani¢nim
statistickim pokazateljima u odnosu na ukupan broj domacinstava, u Srbiji je oko 80%

domacinstava priklju¢eno na vodovodne sisteme.

Gubici vode u sistemu

Gubici vode u sistemu (kako stvarni, tako i prividni), nanose veliku Stetu vodovodnom sistemu,
i ugrozavaju njegovo ispravno funkcionisanje. Potrebno je proizvesti vecu koli¢inu vode, $to
podrazumeva i ve€a ulaganja, kako investiciona, tako i operativna. Gubici vode u sistemu su
takode Cesto povezani sa padom kvaliteta pijaée vode, Sto direktno predstavlja opasnost po
zdravlje potroSaCa. Smanjenjem gubitaka vode u sistemu, postize se i njegova veca
pouzdanost. Prema [20] (Liemberger, R., McKenzie, R., 2003), nivo gubitaka vode, kako
stvarnih tako i prividnih, je jedan od najvaznijih problema za preduzea koja se bave
snabdevanjem vode Sirom sveta. Takode, [13] (Koelbl, J., Gschleiner, R., 2009) navodi borbu
protiv gubitaka vode kao klju¢ni zadatak svakog takvog preduzeéa.

[38] (Sluzbeni Glasnik 37/2011) definiSe gubitke vode kao koli€inu i procenat vodnih resursa
koji su se izgubili prilikom transporta vode (zbog curenja) izmedu mesta zahvatanja i mesta
isporuke. Ovaj indikator daje meru odgovora na efikasnost upravljanja sistemima za
vodosnabdevanje, uklju€ujuéi i tehnicke uslove koji utiCu na stanje cevovoda, cenu vode i svest
populacije u drzavi. Prema istom izvoru, ovaj indikator se izracunava kao apsolutna i relativna
razlika izmedu koli¢ine vode zahvacene od strane vodovoda i koli€ine isporu¢ene korisnicima
(domacinstva, industrija i druge ekonomske aktivnosti).
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Posto je termin ,gubitak vode® prili¢no Sirok, nedefinisan, i moze se razli€ito tumaciti, nau¢na
zajednica je usvojila termin ,nefakturisana voda“, odnosno voda koja se proizvede, a ne nade
se na racunu.

Sirom sveta, problematici nefakturisane vode i njenog smanjenja se pridaje sve veéa i veéa
paznja. Sistemski prilaz ovom problemu je zapo&eo osamdesetih godina proslog veka u Velikoj
Britaniji. Prvi dokument sa tematikom poboljSanja upravljanja gubicima vode je bio [44] (UK
Water Authorities Association). Ve¢ u ovom dokumentu se zaklju€uje (stranica 9), da ne postoji
jedinstven metod upravljanja gubicima, prakti¢an za sve situacije, ve¢ da se preporucuje izbor
najprimerenije metode na bazi standardnih procedura, datih u nastavku rada. Moze se dodati
da je visina gubitaka u javnim sistemima vodoshabdevanja Velike Britanije tada iznosila od
10% do 50%, a prosek je bio 24% (stranica 11).

Za njim je sledio dokument [9] (Farley, M.R., 1985), koji se prvi bavio podelom sistema
vodosnabdevanja na zone.

Ovaj trend se ubrzo se prosirio na ostale razvijene zemlje sveta, a zatim i na ceo svet, tako da
su Ujedinjene Nacije osnovale organizaciju The International Water Association (IWA,
http://www.iwa-network.org), koja povezuje struénjake iz oblasti vodosnabdevanja sa ciljem
obezbedivanja pravednih i odrzivih reSenja svih problema u vodosnabdevanju u svetu.

Gubici vode se mogu izraziti na viSe nacina, pri ¢emu je najzastupljeniji nacin izrazavanja
gubitaka u procentima proizvedene vode. U struénoj literaturi najviSe su zastupljeni podaci o
nivoima nefakturisane vode u razvijenim zemljama sveta. U nastavku se daje pregled ovih
podataka iz razli€itih delova sveta, kao i iz zemalja u naSem okruzZenju:

Nivo gubitaka vode u svetu

Po podacima iz [17] (Lambert, A.O. et al, 2002), nefakturisana voda se kre¢e u sledeéim
granicama:

Italija: 30% do 40% (postavljen cilj je 15%)

Finska: 12% do 25% (postavljen cilj je 10%)

Francuska: 10% do 40% (nije navedeno)

Danska: 7,6% (propisano placanje takse u slucaju prelaska 10%)
Madarska: 24% (nije navedeno)

Portugalija:  18% do 58% (nije navedeno)

Nesto noviji podaci za nekoliko evropskih zemalja, u periodu 2004 — 2007 se tabelarno
prikazuju u nastavku. Tabela preuzeta sa sajta Ministarstva poljoprivrede i zastite zivotne
sredine — Agencija za zastitu zivotne sredine.



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 1

Uvod
Gubici vode u javnim vodovodnim sistemima
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Slika 1 Gubici vode u javnim vodovodnim sistemima pojedinih zemalja Evrope

Hrvatska [14] (Kovac, J., 2006): Procenat nefakturisane vode u 13 posmatranih javnih sistema
vodosnabdevanja se kre¢e od 24% do 70%.

Makedonija [32] (Ristovski, B., Spirovska, S., 2007): Procenat nefakturisane vode u javnim
sistemima vodosnabdevanja se kreée od 45% do 65%. U Skoplju je 2006. godine ovaj

procenat bio 57%.

Nivo gubitaka u javnim vodovodnim sistemima u Srbiji

Sto se ti¢e podataka iz naSe zemlje, oni su obavezni deo godiSnjeg izvestaja svih javnih
komunalnih preduzeca iz oblasti vodosnabdevanja.

[38] (Sluzbeni Glasnik 37/2011) navodi za 2012. godinu: Karakteristika snabdevanja naselja
vodom za pice iz javnih vodovodnih sistema su visoki gubici koji prose¢no iznose 32% i imaju
trend porasta.

Prema podacima [29] (Republicki zavod za statistiku Srbije, 2011) gubici vode u javnim
sistemima vodosnabdevanja u Srbiji za period 2007 — 2011 su bili:

%
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Slika 2 Gubici vode u javnim sistemima vodosnabdevanja u Srbiji 2007 - 2011
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Iz prethodne slike lako se primeéuje znacCajan porast gubitaka vode u javnim sistemima
vodosnabdevanija u Srhiji.

Isti izvor daje i pregled gubitaka na nivou okruga/oblasti u Srbiji, a posebno se naglasSava
podatak o veli€ini gubitaka iz beogradskog vodovodnog sistema koji je iznosio oko 30%, a &ijim
bi se smanjenjem za 10% godiSnje obezbedila koli€ina vode ekvivalentna potrebama
shabdevanja grada Kragujevca.

Gubici vode u sistemima
javnog vodosnabdevanja (%)

Slika Gubici vode na nivou okruga/oblasti

Prema podacima iz 2008. godine, na poletku ovog istrazivanja, u sedam gradova koja su
obuhvacena istrazivanjem, NFV se kretao izmedu 27% i 60%. ViSe podataka o stanju u
gradovima se daje u Poglavlju 3 — Prikaz stanja predmeta istrazivanja (2008).

Iz ovog kratkog pregleda nivoa NFV kod nas i u svetu, zakljuCuje se da je nivo NFV kod nas
neprihvatljivo visok, i da postoji potreba da se sistemski pristupi ovom problemu, kako bi se on
znacajno smanjio.

Vodni bilans

Vodni bilans je prikaz stanja proizvedene vode, potroSene vode i gubitaka.

Prema [16] (Lambert, A., 2003), gubici vode se generalno dele na stvarne i prividne. U stvarne
spadaju:

e Gubici na glavnim cevovodima
e Gubici i prelivi na rezervoarima

e Gubici na ku¢nim prikljuécima

dok su prividni gubici:
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e llegalna potrosnja
e Sve vrste netaCnosti u merenju (najviSe netacnosti vodomera, ali i greSke u
prebacivanju podataka)

Ove komponente su Cesto medusobno povezane i zavise jedna od druge, tako da je izuzetno
vazno pravilno birati aktivnosti, kojima ¢e se posti¢i najve¢a smanjenja nefakturisane vode.

Sematski prikaz se daje u sledecoj slici:

Legalna Izmerena
potroSnja . fakturisana
- Fakturisana . .
(ukupna godisnja leqalna potrosnja Fakturisana
ko”cma izmerene i g a Neizmerena voda
neizmerene vode potrosnja fakturi
preuzeta od strane a urvls.ana
registrovanih potrosnja
potrosaca) Izmerena
. nefakturisana
Nefakturisana Y
potrosnja
legalna :
. Neizmerena
potrosnja nefakturisana
Proizvedena trodni Nefakturisana
voda _ § . potrosnja
(Ukupna koligina | Gubici vode Komercijalni llegalna voda
vode koja ulaziu | (Razlika izmedu gubici potrodnja (RERL el
it proizvedene vode | o tro&nia i - - proizvedene vode i
sistem) legalne potrosnje (sleegarr;;r;oetrsg:itll N iEneE fakturisane legalne
Ve Vi (WV] o q
X ’ > potros$nje. Sastoji se
sastoje se od merenju) vodomera od nefakturisane
komercijalnih Gubici na legalne potrodnje
(prividnih) i fizickih o o glavnim (obiéno vrlo mali deo
(stvarnih) gubitaka) | Fizi€ki gubici i proizvedene vode), i
(ukupna koligina vode | CBVOVOUIMA | ghitaka vode)
koja se izgubi kroz Gubici i prelivi
sve tipove curenja, na
havarija i preliva na .
glavnim cevovodima, rezervoarima
rezervoarima i Gubici na
kuénim prikljuécima) kuénim
prikljuccima

Slika 4

1.2 Postavka hipoteze

Vodni bilans prema IWA terminologiji

Na osnovu svega napred navedenog, postavlja se opravdano pitanje kako pravilno upravljati
vodovodnim sistemom, u cilju §to veéeg smanjenja gubitaka, a samim tim i smanjenja troSkova
u sistemu. Kako pravilno izabrati komponente gubitaka u sistemu, &ijim smanjenjem ¢ée se
posti¢i najvece ustede, i kako proceniti njihovu medusobnu povezanost.

Osnovna hipoteza od koje se polazi u ovom istrazivanju je da je moguée unaprediti
sisteme upravljanja gubicima vode u procesima vodosnabdevanja, odnosno smanijiti
procenat nefakturisane vode, implementacijom medunarodno priznatih preporuka i
standarda.
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Posebne hipoteze, koje se oslanjaju na ovu osnovnu, su:

Pravilno odredivanje svih komponenti vodnog bilansa u sistemu je preduslov za izbor aktivnosti
na smanjenju gubitaka u sistemu.

Putem analize rezultata, dobijenih u javnim sistemima obuhvacenim ovim istrazivanjem,
moguce je dobiti osnovu za uvid u stanje u svakom javnom sistemu u Srbiji, i izabrati aktivnosti
na smanjenju gubitaka.

Putem detaljnog snimanja stanja pojedinih delova vodovodnog sistema, mogucée je dobiti
pouzdan uvid u stanje kompletnog sistema.

Diskusija osnovne hipoteze i posebnih hipoteza se iznosi u Poglavlju 6.3.

1.3 Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja je unapredenje sistema upravljanja gubicima vode u procesima
vodosnabdevanija. Istrazivanje se vrsi na bazi medunarodno definisanih standarda i preporuka
za smanjenje nefakturisane vode, a primenjuje se na javne sisteme vodosnabdevanja u Srbiji.

Literatura navodi razli€ite aktivnosti, pa se postavlja pitanje kako proceniti kojim aktivhostima
na vodovodnom sistemu se najviSe moze posti¢i na smanjenju gubitaka. Odnosno, kako
pravilno upravljati projektima, tako da vodovodni sistemi imaju najvecu korist, kvantifikovanu
kroz smanjenje nefakturisane vode. Takode, neophodno je izvrsiti uporednu analizu smanjenja
razliitih komponenti nefakturisane vode, i na taj nacin pokazati njihovu eventualnu
povezanost. S druge strane, potrebno je takode i pronaci eventualne slicnosti javnih
vodovodnih sistema sa aspekta nefakturisane vode, i na taj nacin unapred postaviti okvir za
kvalitetno upravljanje projektima u bilo kom vodovodnom sistemu, u cilju smanjenja
nefakturisane vode.

Ciljevi istrazivanja su sledeci:

o Da se utvrde aktivnosti i ogranicenja prilikom proracunavanja komponenata vodnog
bilansa

¢ Da se prouce koristi sektorizacije vodovodnog sistema, u cilju smanjenja nefakturisane
vode.

e Da se prouci uticaj upravljanja i kontrolom pritisaka u vodovodnom sistemu na
smanjenje nefakturisane vode.

e Da se prouCi u kojoj meri aktivna kontrola curenja moze da doprinese smanjenju
nefakturisane vode.

e Da se prou€i u kojoj meri upravljanje infrastrukturom moze da doprinese smanjenju
nefakturisane vode.

o Da se proudi uticaj razliCitih faktora na prividne gubitke u sistemu, uz definisanje
razliCitih aktivnosti sa ciljem njihovog smanjenja

e Da se utvrdi eventualno postojanje sli¢nosti (obrasca) sa aspekta nefakturisane vode
u vodovodnim sistemima koji su deo istrazivanja, i da se predloZe mere kojima bi se u
bilo kom sistemu u Srbiji moglo brzo posti¢i znacajno smanjenje nefakturisane vode.
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Na osnovu tako utvrdenih ciljeva istraZzivanja, u radu ée biti predloZzene smernice kojima je
moguce postici pravilno upravljanje projektima, u cilju smanjenja nefakturisane vode.

1.4 Primenjena metodologija istrazivanja
Za ostvarivanje zadatih ciljeva primenjuje se sledec¢a metodologija:

e Uporednom analizom se sagledava i vrsi pregled postojece literature i medunarodno
definisanih standarda i preporuka u problematici smanjenja nefakturisane vode. U obzir
se uzimaiju i svi lokalni uslovi i osobenosti nase zemlje, zemalja Evropske unije, kao i
pojedinih drugih zemalja.

¢ U vodovodnim sistemima, koji su predmet ovog istrazivanja, vrsi se implementacija svih
medunarodno definisanih standarda i preporuka usmerenih na smanjenje
nefakturisane vode, za svaku komponentu pojedinacno.

¢ Na bazi viSegodi$njeg prikupljanja rezultata, vrsi se proracun znac¢aja implementacije
ovih standarda i preporuka, kao i procena znacaja svake pojedinacne aktivnosti.

e Analizira se postojanje obrazaca podele komponenti nefakturisane vode u sistemu, kao
i postojanje obrazaca uticaja odredenih aktivnhosti na smanjenje odredenih komponenti
nefakturisane vode.

e Analizira se primenljivost rezultata na vodovode sisteme, koji nisu obuhvacéeni ovim
istrazivanjem.

Metodologija istraZivanja se primenjuje na slede¢e gradove, odnosno njihove javne sisteme
vodosnabdevanja:

Kraljevo Loznica Pancevo

Smederevo
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Javna komunalna preduzeca iz oblasti vodosnabdevanja su, zajedno sa svojim osniva¢ima,
potpisali ugovore o finansiranju investicija sa nemackom razvojnom bankom KfW. Osim
obezbedivanja finansiranja investicija, ovi ugovori su predvideli i pomo¢ u razliitim
segmentima funkcionisanja preduzeca, u $ta spada i pomoc¢ pri smanjivanju nefakturisane
vode, §to je i predmet istrazivanja ovog rada.

IstraZivanje obuhvata period 2008 — 2014.

1.5 Kratak sadrzaj rada

Rad se bavi sistemima vodosnabdevanja u sedam gradova srednje veli¢ine u Srbiji, i istrazuje
mogucnosti smanjenja nefakturisane vode u njima. Istrazivanje obuhvata period 2008 — 2014.

Nakon ovog uvodnog poglavlja, rad je struktuiran na sledecéi nacin:
Pregled literature

U ovom poglavlju obraduju se osnovni pojmovi i zna¢enja u problematici gubitaka vode u
sistemu, kao $to su vodni bilans, i tehnike smanjivanja stvarnih i prividnih gubitaka u sistemu.
Objasnjava se uticaj svake pojedinacne tehnike na smanjenje gubitaka. Posebno se
objasnjava sektorizacija vodovodne mrezZe, i njen zna€aj za smanjenje gubitaka. Daje se
pregled postojecih stavova i aktivnosti u svetu, vezano za ovu problematiku.

Zatecéeno stanje

U ovom poglavlju se daje prikaz stanja u preduzeéima, na pocetku istrazivanja, 2008. godine.
Sve informacije (broj potro$aca i priklju€aka, broj ventila i hidranata, duzina, pre€nici i materijali
mreze, nivo nefakturisane vode i slicno), date u ovom poglavlju, su dobijene ljubaznosc¢u
preduzeca.

Preduzeca, odabrana za ovo istrazivanje, predstavljaju reprezentativni uzorak za teritoriju
Srbije, pa se moze rec¢i da vecina vodovodnih sistema u Srbiji ima sli¢ne karakteristike kao
sistemi, obradeni u ovom istrazivanju.

Metodologija rada

U ovom poglavlju se opisuje primena postojeCih svetskih stavova i aktivhosti na vodovodne
sisteme, obuhvacdene istraZivanjem.

Istim redosledom kako je navodeno u Pregledu literature, objasnjavaju se aktivnosti, vrSene
tokom istrazivanja. Pocinje se sa prora¢unom vodnog bilansa, preko sektorizacija vodovodnih
sistema, do implementacije tehnika smanjivanja nefakturisane vode. Vecina ovih aktivnosti se
prikazuju pojedinacno za svako preduzece, koje je uCestvovalo u istrazivanju.

Rezultati

U ovom poglavlju se navode rezultati, koji su postignuti u toku ovog rada. Rezultati su
prezentovani istim redosledom kao i same aktivnosti, opisane u poglaviju 4 ,Metodologija
rada“.
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Analiza rezultata i zakljucci

U ovom poglavlju se izlaZe diskusija rezultata i daju zakljucci. S jedne strane, rezultati se mere
uporedivanjem situacije sa pocetka istrazivanja, sa situacijom na kraju istrazivanja. S druge
strane, rezultati postignuti u pojedina¢nim gradovima se medusobno uporeduju.

Osim toga, daje se prikaz promena ostalih kljuénih indikatora poslovanja, koji su u odredenoj
meri povezani sa nivoom nefakturisane vode.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 Vodni bilans
Vodni bilans je prikaz stanja proizvedene vode, fakturisane vode i nefakturisane vode.

Jedan od najvecih problema sa kojima se susrecu javni sistemi vodosnabdevanja, kako kod
nas tako i Sirom sveta, je visok nivo nefakturisane vode (NFV). Jo§ 1996, IWA (International
Water Association, telo osnovano od strane Ujedinjenih Nacija) je formiralo ogranak nazvan
Water Loss Task Force (WLTF, tim za gubitke vode), sa slede¢im zadacima:

- standardizacija vodnog bilansa koriS¢enjem medunarodne terminologije
- razvijanje strategije za suzbijanje NFV

Ovaj tim je predlozio sledeéu standardizaciju [1] (Alegre H. et al., 2000).

Izmerena
fakturisana
Fakturisana o pot.rosnja Fakturisana voda
legalna potroSnja | Neizmerena
fakturisana
Legalna potrodnja
potrodnja Izmerena
nefakturisana
Nefakturisana potroSnja
legalna potroSnja | Neizmerena
Proizvedena nefakturisana
2V potroSnja
voda
llegalna
Komercijalni potroSnja .
gubici Netacnosti Nt
voda
vodomera
Gubici na
Gubici vode glavnim
cevovodima
Fizicki gubici Gubici i prelivi na
rezervoarima
Gubici na kuénim
prikljuécima
Slika 5 Vodni bilans prema IWA terminologiji
Proizvedena voda: Ukupna godi$nja koli¢ina vode koja ulazi u sistem
Legalna potrosnja: Ukupna godi$nja koli€ina izmerene i neizmerene vode preuzeta
od strane registrovanih potrosaca
Nefakturisana voda: Razlika izmedu proizvedene vode i fakturisane legalne
potrosnje. Sastoji se od nefakturisane legalne potrosnje (obi¢no
vrlo mali deo proizvedene vode), i gubitaka vode.
Gubici vode: Razlika izmedu proizvedene vode i legalne potrosnje, sastoje se

od komercijalnih (prividnih) i fizi€kih (stvarnih) gubitaka

10
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Komercijalni (prividni) gubici se sastoje od ilegalne potrosnje i
svih vrsta neta¢nosti u merenju

Fizi¢ki (stvarni) gubici su ukupna koli¢ina vode koja se izgubi
kroz sve tipove curenja, havarija i preliva na glavnim
cevovodima, rezervoarima i kuénim priklju€cima

Prethodna tabela je usvojena od strane medunarodne naucne zajednice i koristi se i kod nas
kao i Sirom sveta.

Brojne knjige i naucni radovi iz oblasti smanjenja NFV pokazuju da je prva aktivnost prilikom
razvijanja strategije smanjenja NFV izrada vodnog bilansa, kao na primer:

[10] (Farley, M., Trow, S. 2003) navodi da su vecina preduzeéa koja se bave proizvodnjom i
distribucijom vode u mogucnosti da obezbede procene proizvedene i potroSene vode, ali da
teze mogu da daju odgovor vezano za ostale komponente.

[46] (Vermersch, M., Rizzo, A., 2008) navodi da se obi¢no stvarni gubici prilikom izrade vodnog
bilansa direktno proraCunavaju preko merenja minimalne noéne potrosnje, dok se prividni
gubici grublje procenjuju. Gde god je moguce, potrebno je proceniti obe vrste gubitaka
podjednako striktno. Ovo ukljuCuje profil potroSnje potroSaca, studiju troSenja vodomera,
procenu neregistrovanog protoka na vodomerima, terenski rad i slicno.

[17] (Lambert, A.O. et al., 2002) navodi da bilo kakvoj diskusiji o gubicima vode mora prethoditi
jasha definicija komponenti vodnog bilansa. Sve komponente vodnog bilansa moraju se
odrediti zapreminski pre zapocinjanja daljih aktivnosti oko smanjenja gubitaka.

2.1.1 Tehnike proracdunavanja komponenti vodnog bilansa

U [11] (Farley, M. et al., 2008), navode se Cetiri osnovna koraka pri proraCunavanju vodnog
bilansa:

Korak 1: odrediti ukupan ulaz vode u sistem
Korak 2: odrediti legalnu potro$nju (razdvojeno za fakturisanu i nefakturisanu)

Korak 3: proceniti komercijalne gubitke (razdvojeno za ilegalnu potroSnju i neta¢nosti u
merenjima)

Korak 4: izraCunati stvarne gubitke (razdvojeno za gubitke na glavnim cevovodima, gubitke i
prelive na rezervoarima, i gubitke na ku¢nim priklju¢cima)

Autor navodi da su ponekad €ak i osnovne potrebne informacije nedostupne, kao $to su
ukupno proizvedena voda, pritisak u mrezi, ukupna duzina cevovoda ili broj kuénih priklju¢aka.

Zbog toga je neophodno sprovoditi razliCite tehnike proracunavanja komponenti vodnog
bilansa.

U [10] (Farley, M., Trow, S. 2003), navode se tri osnovne tehnike proracunavanja komponenti

vodnog bilansa:
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2.1.1.1 ,, Top-Down“ metoda (od vrha ka dnu):

Ova metoda se bazira na proceni fiziCkih gubitaka kao razlike izmedu prozvedene vode,
fakturisane vode i komercijalnih gubitaka.

Tacnost procene stvarnih gubitaka putem ove metode zavisi od tacnosti procene komponenti
vodnog bilansa:

- Proizvedena voda

- Neizmerena fakturisana potrosnja

- Neizmerena nefakturisana potroSnja
- llegalna potrosnja

- Netaénosti merenja

Zbog ovoga, procenjene vrednosti stvarnih gubitaka, dobijene ovom metodom, moraju se
uzimati sa velikom rezervom.

Takode, ukupna koli€ina stvarnih gubitaka dobijena ovom metodom se ne moze razgraniciti
na komponente.

U [45] (United States environment protection agency, 2013), navodi se da ova metoda treba
da bude izvrSena kao prva, jer ne zahteva velike troskove i terenski rad, ali da mora da bude
dopunjena slede¢om metodom, u cilju procenjivanja visine svake od komponenti gubitaka.

2.1.1.2 ,Bottom-Up“ metoda (od dna ka vrhu):

Ova metoda se bazira na terenskom radu, nocnim merenjima, bazdarenju vodomera i sli¢no.
Analiza gubitaka ovom metodom se bazira na priviemenoj izolaciji dela sistema
vodosnabdevanja, koji se snabdeva iz jedne ili eventualno dve tacke. Ovako izabrana zona se
obi¢no naziva Pilot zona.

Odabrana zona za analizu merenja treba da predstavlja reprezentativni uzorak sistema
vodosnabdevanja (na primer, da obuhvati i individualno i zajedni¢ko stanovanje), a bira se i po
broju priklju¢aka i ukupnoj duzini mreze.

Na strateSkim mestima u zoni (uklju€ujuci i ulaz u zonu) se vrSe 24-Casovna merenja protoka
i pritisaka. Nakon toga se vrsi analiza no¢ne potrosnje. Minimalna no¢na potro$nja u gradskim
uslovima se obi¢no postiZze pred jutro i zato su u tom periodu stvarni gubici procentualno
najveci. Procena stvarnih gubitaka preko minimalne no¢ne potroSnje se vrSi oduzimanjem
procenjene stvarne nocne potrosnje.

Pozeljno je izvrsiti kontrolu svih vodomera u Pilot zoni, i na taj nacin dobiti informaciju o
isporucenoj, a neizmerenoj vodi, koja je posledica netaCnosti merenja protoka.

Kao osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka, moze se uzeti vrednost iz Pravilnika
W392 nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom [7] (DVGW, 2003). Stvarna no¢na
potrosnja se procenjuje na 0,8 m3/h po 1.000 potroSaca na bazi pravilnika DVGW.
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U [34] (Rizzo, A. et al., 2007), objasnjava se znacaj pilot zona za procenu prividnih gubitaka.
Navodi se da preduzeca treba da prouce razli¢ite komponente gubitaka na malim delovima
svojih mreza, pre primenjivanja razli¢itih nacionalnih ili regionalnih studija, a navodi se pet
koraka u tom cilju:

Korak 1: Izbor Pilot zone — u idealnom slu€aju ovo bi bila zona sa 20 do 50 potro3aca.
Kriterijumi za izbor zone su mogucnost izolacije od ostatka mreze, i starost vodomera.

Korak 2: Merenje ulaza vode u Pilot zonu — verovatno najznacajniji korak, posto je neophodno
vrlo precizno vrsiti merenja ulaza i potro$nje svakog potrosaca. Zbog toga je kljuéno odabrati
pogodan merac protoka na ulazu u zonu.

Korak 3: Ocitavanja meraCa na ulazu u zonu i pojedinacnih vodomera u zoni. Da bi se dobila
koli€ina prividnih gubitaka u zoni, potrebno je viSe puta ponoviti ova ocCitavanja.

Korak 4: Ukoliko je moguce, primenjivanje inovativnih tehnika smanjenja prividnih gubitaka,
kao Sto su ugradnja preciznih mera¢a na mesto postojecih.

Korak 5: Ekstrapolacija zaklju¢aka na celu mrezu i proracun finansijskih implikacija. U tu svrhu
klju€no je da zona predstavlja reprezentativni uzorak mreze, ili da se odabere viSe Pilot zona.

2.1.1.3 ,,Component Analysis“ — analiza komponenti stvarnih gubitaka:

Metoda koja se zasniva na mnogim procenama i pretpostavkama, od kojih neke zavise od
podataka preduzeca koje vrSi snabdevanje vodom, neke su dobijene uzimanjem srednijih
vrednosti od razli€itih industrija, dok su druge bazirane na inzenjerskom rasudivanju. Na
primer, komponente stvarnih gubitaka se procenjuju na bazi godiSnjeg broja novih curenja,
koja se dele na tri kategorije:

- pozadinska curenja na spojevima i fitinzima, ovde su protoci niski ali trajanja duga
- prijavljena curenja, ovde su protoci veliki, a trajanja kratka
- neprijavljena curenja, sa srednjim protocima, a trajanja zavise od aktivne detekcije curenja

Cilj ove metode je da odredi sve komponente stvarnih gubitaka, koje ¢e zatim biti uporedene
sa vrednostima dobijenim preko prve dve metode.

Obi¢no se, pri analizi komponenata vodnog bilansa, kombinuju sve ove tri metode. Krajnji cilj
je iskazivanje svake komponente gubitaka kao procenta ukupno proizvedene vode.

2.1.2 Ograni€enja

Osim ociglednih problema navedenih ranije, koji se ti€u nepostojanja dovoljnih informacija,
struCna literatura navodi i sledec¢e probleme odnosno greSke pri proraCunavanju [46]
(Vermersch, M., and Rizzo, A., 2008):

- tacnost prilikom raspodele gubitaka po komponentama

- vodni bilans daje prikaz situacije samo u odredenom trenutku
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- koeficijent povratka anomalije: zamenom ,x“ vodomera, svi ostali ¢e nastaviti da stare i
generidu dodatne greSke u merenjima; popravkom ,.y“ neprijavljenih curenja, nova curenja ¢e
se stvarati nakon intervencije; regulisanjem ,z“ ilegalnih priklju¢aka, novi ilegalni prikljucci ¢e
se desavati nakon toga

- migracija gubitaka: popravkom curenja u odredenom delu mreze, popravlja se i stanje sa
pritiskom u tom delu mreze, tako da se indirektno moze povecati i neregistrovana potrosnja,
odnosno neki deo stvarnih gubitaka se pretvara naknadno u prividne gubitke

Bez obzira na teskoce i ograni¢enja sa kojim se susrecemo prilikom proraCuna komponenti
vodnog bilansa, struéna literatura je jednoglasna u neophodnosti ove aktivnosti prilikom
razvijanja strategije smanjenja NFV.

2.2 Merne zone — sektorizacija sistema vodosnabdevanja kao neophodni
element u cilju smanjenja gubitaka

Merna zona je deo sistema vodosnabdevanja, koja je od ostatka sistema odvojena
definisanom i stalnom granicom.

Sektorizacija sistema vodosnabdevanja je podela sistema na merne zone.

Podela sistema vodosnabdevanja je delikatna aktivnost, koja moze da dovede do problema u
vodosnabdevaniju i kvalitetu vode ukoliko se ne izvede ispravno. Medutim, praksa pokazuje da
se Cak i najveci i najkompleksniji sistemi vodosnabdevanja mogu uspesno podeliti na merne
zone. U tu svrhu neophodno je imati detaljno poznavanje sistema.

U prethodnom poglavlju je navedeno da je za ispravno odredivanje komponenti vodnog bilansa
potrebno vrsiti aktivnosti na privremeno izolovanom delu sistema vodosnabdevanja. Te
aktivnosti ukljuCuju noéna merenja, proveru kucnih priklju¢aka, tacnost vodomera i slicno. U
nastavku se daje osvrt na strucnu literaturu koja se bavi tematikom mernih zona.

Prvi koncept koriS¢enja mernih zona je uveden ranih ’80 godina proslog veka u Velikoj Britaniji,
a opisan je u [44] (UK Water Authorities Association, 1980). U ovom izvestaju, Merna Zona (u
daliem tekstu MZ), se definiSe kao zatvorena oblast distributivhog sistema, koja se obi¢no
stvara zatvaranjem ventila, u kojoj se mere koli€ine vode koja ulazi u nju, odnosno izlazi iz nje.

Koriséenje MZ u cilju odredivanja komponenti vodnog bilansa podrazumeva koriSéenje protoka
u cilju odredivanja nivoa gubitaka u definisanoj oblasti. Gubici se najtacnije mogu odrediti kada
je potrodnja na minimumu, $to se obi¢no vezuje za noéni period. Ovo nacelo minimalne noéne
potrosnje je takode prvi put definisano u pomenutom Izvestaju.

Tim struCnjaka okupljenih oko Medunarodnog udruzenja voda (IWA), je detaljno
sistematizovao sve procedure vezano za merne zone. Osnovni pojmovi i metodologija,
navedeni u njihovom radu [23] (Morrison, J. at al., 2007), se saZeto prikazuju u nastavku.

Merna zona je oblast, koja ima definisanu i stalnu granicu. Ciljevi stvaranja MZ su
ustanovljavanje postojanja neprijavlijenih havarijskih gubitaka, pouzdan proradun ukupnih
gubitaka u MZ, kao i kontrola pritiska u svakoj mernoj zoni, kako bi ceo sistem

vodosnabdevanja bio odrzavan na optimalnom pritisku.
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U zavisnosti od karakteristika mreze, merna zona bi trebalo da bude snabdevena preko jednog
ulaza, i diskretna (odnosno da nema protoka ka drugoj MZ).

Aktivnim merenjem mernih zona se postize ta¢an proracun ukupnih gubitaka u mernoj zoni,
pomaze se lociranje gubitaka, smanjuje se potreban broj zatvorenih ventila, i smanjuju se
neophodna odstupanja od postojecih hidrauliCkih parametara, i parametara vezano za kvalitet
vode u mreZi.

Sledece faktore je potrebno uzeti u obzir prilikom odredivanja merne zone:

» Ekonomski opravdan nivo gubitaka

» Veli¢ina MZ (prostorno, i po broju priklju¢aka)

» Tip stanovanja (viSespratnice, porodi¢ne kuce sa dvoristem, ...)
» Varijacije u nadmorskoj visini

» Zahtevani kvalitet vode

» Zahtevani pritisak

» Kapacitet za zastitu od pozara

+ Ciljani nivo gubitaka

+ Broj ventila, koje je potrebno zatvoriti

* Broj meraca, koje je potrebno instalirati

» Velikim potrosacima meriti potroSenu vodu i raCunati je kao izlaz iz zone

Glavni faktor za uspesno stvaranje MZ je da se korisnicima ne promeni znacajno kvalitet
usluge vodosnabdevanja. Ovo je posebno vazno ukoliko su postojeci pritisci u mrezi veé niski.

Veli¢ina MZ je usko povezana sa troSkovima njenog stvaranja, zbog toga $to je za stvaranje
veceg broja manjih zona potrebno instalirati veci broj ventila i meraca protoka. Takode, troSkovi
kasnijeg odrzavanja ¢e u tom slucaju biti veci. Stoga je potrebno pronaci optimalan broj MZ,
posmatrano sa ekonomske strane. Prednosti malih MZ su:

» Nova curenja ¢e biti ranije detektovana

* Manja curenja se mogu detektovati

» Lociranje curenja traje krace i manje kosta

* Nivo curenja je moguce odrZavati na nizem nivou

U praksi, veliCine MZ ¢e znacajno varirati zbog ograni¢enja postojece infrastrukture, kao i
postojecih pritisaka. Literatura, na kojoj se autori u ovom Poglavlju prvenstveno oslanjaju
navodi, da se u Velikoj Britaniji MZ bira prema broju priklju¢aka, te da i u gradskim podrucjima
merna zona trebalo da obuhvata izmedu 500 i 3.000 priklju¢aka. Medutim, konacan stav po
pitanu veli¢ine MZ ¢e se izgraditi na bazi hidrauli¢kih, prakti¢nih i ekonomskih faktora.

Pri stvaranju MZ, velika paznja se mora posvetiti i kvalitetu vode, obzirom na €injenicu da ¢e
mnogi ventili morati biti zatvoreni, Sto ¢e za posledicu imati veci broj slepih krakova nego inace.
Jedan od nacina da se ovaj problem prevazide je ispiranje vodovodne mreze u regularnim
intervalima, pri ¢emu se ipak posebna paznja mora posvetiti da se ispiranjem dodatno ne
pokvari stanje.

Ispravno odredena MZ ima sledeée karakteristike:

* Minimalne varijacije nadmorske visine unutar zone
» Granice koje su jednostavne za identifikaciju
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* Veli€ina, odgovarajuca za oCekivan broj curenja za identifikaciju

* Ispravno locirani meraci, odgovarajucih dimenzija

» Ukljucivanje ljudstva, zaduzenog za izmene na mrezi

« Sto maniji broj zatvorenih ventila

« Sto manji broj meraca

» Optimalan pritisak u zoni, koji zadovoljava standarde prema potro$acdima, i smanjuje
koli¢inu gubitaka

Testiranje merne zone pocinje probnim zatvaranjem ventila, kako bi se proverila njihova
ispravnost, i odredili ventila koje je potrebno zameniti. Nakon $to se potvrdi ispavnost
zatvorenosti ventila, potrebno je izmeriti pritisak, i utvrditi da on zadovoljava maksimalne
zahteve korisnika i protivpoZarne zahteve (ovo se mozZe utvrditi otvaranjem hidranata).

Slededéi korak je takozvani ,test nultog pritiska (zero pressure test). On se vrsi tako sto se
(obi€¢no u no¢nim uslovima i nakon prethodnog obavestenja) zatvori ulaz vode u MZ, nakon
Cega se proverava pad pritiska u zoni na nulu. Ukoliko nakon 10 minuta pritisak ne padne na
nulu, druga provera treba da ukljugi i otvaranje hidranata u zoni, nakon ¢ega bi pritisak trebalo
da opadne na nulu. Ukoliko ni nakon druge provere pritisak nije na nuli, to je znak da postoji
jo8 neki ulaz u zonu. Analiziranjem pritisaka na raznim delovima mreze moguce je odrediti
okvirno lokaciju tog ulaza. Eventualno je potrebno paréanje MZ na viSe manjih zona, dok god
se ne odredi nepoznat ulaz u zonu. U svakom slucaju, provera zatvorenosti zone je klju¢an
korak, od kojeg zavise sve naknadne aktivnosti na lociranju curenja.

Nakon zavrSetka testa, ulaz vode se ponovo otvara. Proverava se da li se pritisak u zoni vratio
na vrednost pre pocetka testa.

Meracde protoka treba izabrati tako da se nizak noéni protok moze precizno meriti, a da se sa
druge strane izbegnu veéi gubici pritiska prilikom vrSne potrodnje. Moderna tehnologija
omogucuje merace koji su podesni za vrdnu potro3nju i godiSnje varijacije u potro3nji, a sa
druge strane omogucuju precizno merenje nocne potrosnje, kao i vrlo malih protoka, vezano
za ,step-testove” (o cemu se viSe navodi u Poglavlju 2.3.1.2).

Nakon instaliranja grani¢nih meraca i stvaranja stalne granice, neophodno je proveriti zonu,
kako bi se potvrdilo sledece:

* Ispravnost rada svih meraca

* Nepostojanje operativnih problema

+ Svi unutrasnji ventili su u zahtevanom polozaju
» Pritisak u mernoj zoni

Najjednostavnije prikazano, gubici u MZ predstavljaju razliku izmedu ulaza i potrosnje. Ulaz se
moze meriti precizno, medutim, kvantifikovanje potroSnje se ne moze izvrsiti direktno, ¢ak i
ako su svi kucni priklju€ci opskrblieni meracem, zbog faktora kao $to su gresSke u merenju i
ilegalna potrodnja. Ovi problemi se najbolje prevazilaze kvantifikovanjem gubitaka tokom
minimalne potrosnje, koja se obi¢no deSava no¢u. Obzirom da je no¢na potroSnja veoma mala,
njen najveci deo Ce biti posledica curenja.

Minimalna noéna potrosnja je najnizi protok u mernu zonu tokom svake noci. No¢na potrosnja
se racuna kao srednja vrednost tokom odredenog vremena, koje se naj¢eSce definiSe kao
jedan sat.
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Medutim, protok izmeren kao minimalna no¢na potro$nja, a koji je prakti¢no vrednost ukupnih
gubitaka, se ne moze direktno povezati sa dnevnom vredno$c¢u gubitaka, jer je pritisak nocu
uglavnom najvisi, dok tokom dana varira. Ekstrapolacijom vrednosti no¢nih gubitaka tokom 24
sata Ce se dobiti prevelike dnevne vrednosti gubitaka, zbog ¢ega se uvodi ,Noéno-dnevni
faktor® (NDF), koji je obiéno izmedu 18 i 24. U stru¢noj literaturi mogu se naci smernice za
odredivanje ovog faktora, na primer u Dodatku A rada [23] (Morrison, J. at al., 2007),
navedenog ranije u ovom Poglavlju.

Procenjivanje noéne potroSnje se vrsi tako Sto se potrosaci iz merne zone podele na tri grupe:

» Domacinstva
» Ostali potroSaci, koji vodu koriste uglavnom tokom dana (komercijalni potro$aci, Skole, ...)
» Posebni potrodadi, kao Sto su industrijski potro$aci, bolnice i sli¢no

Podela na ove grupe se vrSi ili preko sluZzbe naplate, ili procenjivanjem.

Podaci, koji su potrebni za procenu noéne potro$nje, su broj stanovnika i domacinstava (u to
spada i broj stanova u zgradama), broj komercijalnih i industrijskih potro$aca, broj potrosaca
sa neuobicajeno visokom noé¢nom potroSnjom (preko 0,5 m3/h)...

Podaci, koji su potrebni za procenu pozadinskog curenja, su ukupna duZina distributivnog
cevovoda, broj priklju¢aka, prose€na duzina kuénog priklju¢ka, srednji noéni pritisak u zoni...

Na slede¢em dijagramu su prikazane sve komponente minimalne noéne potroSnje, preko
kojeg se moZze utvrditi visina havarijskog curenja u zoni:
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Slika 6 Komponente minimalne noéne potrosnje

Iz prethodne slike vidi se da su pritisci najveéi, a protok najmaniji, u no¢nim ¢asovima.

Procena stvarnih gubitaka preko minimalne noéne potro$nje se vrsi oduzimanjem procenjene
stvarne noéne potrosnje.
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2.3 Tehnike smanjivanja nefakturisane vode

Na nivo nefakturisane vode moze se uticati na viSe nacina, tako da su razvijene razliCite
tehnike smanjivanja NFV, koje se opisuju pojedinaéno u ovom Poglavlju.

IWA predlaZe sledece strategije za suzbijanje NFV, posebno za stvarne i za prividne gubitke.

2.3.1 Suzbijanje stvarnih gubitaka

Stvarni (fiziCki) gubici predstavljaju deo nefakturisane vode koja se izgubi na glavnim
cevovodima i kuénim prikljuécima (curenja), kao i u rezervoarima (curenja i prelivi).

Slede¢a Sema je preuzeta iz [4] (Brothers, K., 2003). Ona pokazuje interaktivnost razli€itih
aktivnosti, usmerenih ka suzbijanju stvarnih gubitaka.

Upravljanje
pritiscima

Brzina i Fizicki Aktivna
kvalitet (stvarni) kontrola
popravki gubici curenja
Upravljanje
infra-
strukturom
Slika 7 Komponente stvarnih gubitaka

Upravljanje pritiscima: pritisci u mrezi utiCu na intenzitet protoka kroz postoje¢a curenja,
uCestalost novih curenja, kao i na neke elemente potrosnje.

Aktivna kontrola curenja: skup aktivnosti na smanjenju stvarnih gubitaka putem detekcije
nevidljivih curenja.

Brzina i kvalitet popravki: nakon detekcije curenja, nuzno je sprovesti brzu i kvalitetnu
popravku, kako bi se smanijili troSkovi, mogucnost ulaska nec€isto¢a, kao i neprijatnosti
potrosaca.
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Upravljanje infrastrukturom: podrazumeva izbor, ugradnju, odrzavanje, obnavljanje i zamenu
infrastrukture.

U nastavku se svaka komponenta detaljno objasnjava.

2.3.1.1 Uticaj upravljanja i kontrole pritisaka u vodovodnom sistemu na smanjenje
gubitaka

Jedna od definicija upravljanja pritiscima u najSirem smislu je data u [40] (Thornton, J. et al.,
2005), kao: Praksa upravljanja pritiscima u sistemima na optimalnim nivoima snabdevanja,
koja obezbeduje dovoljnu i efikasnu snabdevenost potroSaca, dok sa druge strane smanjuje
nepotrebne dodatne trodkove, i eliminiSe tranzijente i pogreSna ocitavanja nivoa, koji dovode
do curenja u distributivnim sistemima.

Prema [10] (Farley, M., Trow, S. 2003), postoji puno koristi od upravljanja pritiscima, a ako se
ono ispravno projektuje i odrzava, nema nedostataka. Ove koristi su: smanjenje koli€ine
curenja, smanjenje potrosnje, smanjenje ucestalosti curenja, i obezbedivanje konstantnijeg
shabdevanja potrosaca.

U [41] (Thornton, J., Lambert, A. 2005), navodi se da sve vecéi broj drzava i preduzeca
prepoznaje da je kvalitetno upravljanje pritiscima osnova dobre kontrole curenja i upravljanja
infrastrukturom.

U [5] (Charalambous, B., 2005), navodi se da je uobiCajena praksa da se sistemi
vodosnabdevanja projektuju tako da obezbede minimalni standard isporuke potro$ac¢ima koji
su na najvisljim lokacijama, tokom maksimalne potroSnje. Ovo znaci da minimalni pritisak
nastaje tokom maksimalne potrosnje, pa se mogu ocekivati velike dnevne oscilacije pritisaka
u toj tacki. Zbog toga, upravljanje pritiscima u periodima niZze potrosnje dobija na znacaju. U
[22] (Mckenzie, R.S., Wegelin, W., 2005) navodi se da je kontrolom pritisaka van perioda vrSne
potrosnje Cesto bilo moguée znacajno smanijiti gubitke bez identifikacije ili popravke ijednog
curenja. Nakon &to se reSe problemi previsokih pritisaka u mrezi, treba krenuti u ostale mere,
kao Sto su saniranje curenja.

U nastavku ovog Poglavlja se sazeto prikazuju najvaznija prakticna saznanja iz oblasti
upravljanja pritiscima, izneSena u [42] (Thornton, J., 2003).

Upravljanje i kontrola pritisaka u mrezi ima velik uticaj na smanjenje gubitaka. Veza izmedu
upravljanja i kontrole pritisaka u mrezi sa smanjenjem gubitaka je uoena prvo u zemljama
koje su prve pocele sa ovom strategijom (Velika Britanija, Japan). S druge strane, izvestaji
pokazuju da se i dalje, bez obzira na ocdigledne koristi, ovaj koncept ne primenjuje u dovoljnoj
meri.

Jedan od uzroka za ovakvu situaciju je taj, sto se pri merenju gubitaka vode nisu merili i
operativni pritisci, tako da se ovaj parametar nije uzimao u obzir prilikom analize rezultata.

U poslednje vreme u svetu ipak preovladuje stav da upravljanje i kontrola pritiscima u mrezi
smanjuje gubitke, kao i da se moze izraCunati zavisnost gubitaka od pritisaka.

Upravljanjem i kontrolom pritisaka u mrezi se postize sledece:

* Obezbedivanje minimalnih standarda usluge vodosnabdevanja, vezano za pritiske u mreZi
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+ Identifikacija i minimiziranje hidraulickih udara
* Smanjenje previsokih pritisaka

Uticaj pritiska na intenzitet postojecih curenja se najbolje opisuje empirijskom jednacinom:

Li=Lo (P1 / Po)Nl

Pri ¢emu su Po i Lo inicijalne vrednosti pritiska i protoka curenja u mrezi, P1 i L1 vrednosti pri
promenjenom pritisku, a eksponent N; moze da varira od 0.5 do 1.5 u zavisnosti od
najuticajnije vrste curenja i vrste cevnog materijala. NajCeSCe se, za velike sisteme sa
mesSovitim metarijalima, zbog pojednostavljenja uzima da je N1 = 1, §to implicira linearnu
zavisnost izmedu pritiska u mrezi i protoka curenja.

Praéenje nivoa pritisaka je od velikog zna€aja za procenu o moguénostima smanjenja gubitaka
na bazi kontrole pritisaka tokom noci. Sledec¢i grafik prikazuje uticaj pritiska u mrezi na
intenzitet curenja. Na primer, smanjenje noénog pritiska sa 6 na 3 bara ¢e rezultirati sa oko
35% manje gubitaka usled curenja.
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1bar 0,1 0,5 0,7 1,1 1,4 2,3 3,6 51 6,6 8,1 10,0 11,6 13,4 16,5 19,7 22,6 25,8 29,1 32,6 36,3 40,3
2 bar 0,2 0,7 1,1 15 2,0 3,2 5.2 71 9,4 11,5 14,1 16,4 19,0 23,3 27,9 32,0 36,4 41,1 46,1 51,4 56,9
3 bar 0,3 0,8 1,3 1,9 2,4 3,9 6,3 8,8 11,5 14,1 17,3 20,1 23,3 28,5 34,2 39,2 44,6 50,4 56,5 62,9 69,7
4 bar 0,3 0,9 1,5 2,1 2,8 4,6 73 10,1 13,2 16,3 19,9 23,2 26,9 32,9 39,5 45,3 51,5 58,2 65,2 72,7 80,5
5bar 03 1,0 1,7 2,4 3,2 5,1 8,2 11,3 14,8 18,2 223 26,0 30,0 36,8 44,1 50,6 57,6 65,0 72,9 81,3 90,0
6 bar 0,4 1,1 1,8 2,6 3,5 5,6 89 12,4 16,2 19,9 24,4 28,5 32,9 40,3 48,3 55,5 63,1 71,3 79,9 89,0 98,6
7 bar 0,4 1,2 2,0 2,8 3,7 6,0 9,7 13,4 17,5 21,5 26,4 30,7 35,5 43,5 52,2 59,9 68,2 77,0 86,3 96,1 106,5
8 bar 0,4 1,3 21 3,0 4,0 6,4 10,3 14,3 18,7 23,0 28,2 32,9 38,0 46,5 55,8 64,1 72,9 82,3 92,2 102,8 113,9
9 bar 0,4 1,4 2,2 3,2 4,2 6,8 10,9 15,2 19,9 24,4 29,9 34,9 40,3 49,4 59,2 67,9 77,3 87,3 97,8 109,0 120,8
10 bar 0,5 1,5 23 3,4 4,5 7,2 11,5 16,0 20,9 25,7 31,5 36,7 42,5 52,0 62,4 71,6 81,5 92,0 103,1 1149 127,3

Uticaj pritiska na frekvenciju novih curenja: Visoki pritisci imaju prilic¢an uticaj na frekvenciju
novih curenja. Najopasniji su hidrauli¢ki udari, a primeceno je da se mnogo vise novih curenja
deSava u delovima sistema koji se snabdevaju direktnim pumpanjem nego u delovima koji se
shabdevaju gravitaciono, iz rezervoara. U sistemima sa prekidima u isporuci mogu se desiti i
do 20 puta vide novih curenja nego u sistemima sa konstantnim pritiskom.
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Aktivnosti koje prethode upravljanju i kontroli pritisaka: da bi se uopste moglo proceniti da li ¢e
upravljanje i kontrola pritiscima doneti korist odredenom sistemu, potrebno je uraditi niz
prethodnih aktivnosti, koje ukljucuju:

- ldentifikacija potencijalnih zona i tacaka u kojima bi mogli biti instalirani uredaiji

- Analiza zahteva za vodom, prilikom koje se identifikuju ograni€enja u upravljanju i kontroli
- Merenja protoka i pritisaka na terenu

- Modelovanje i proracun potencijalnih koristi

- ldentifikacija pogodnih kontrolnih ventila i upravljackih uredaja

- Modelovanje i proracun kontrolnih rezima pomocu kojih bi se mogao posti¢i zadati efekat
- Analiza troSkova i koristi (,cost-benefit analysis®)

Nacini upravljanja pritiscima: upravljanje pritiscima u mrezi, u cilju smanjenja gubitaka, se
moze podeliti na tri dela:

- Redukcija / odrzavanje pritisaka
- Predvidanje i izbegavanje hidrauli¢kih udara
- Kontrola visina i nivoa vode u rezervoarima

NajceSc¢e aktivnosti na upravljanju pritiscima u mrezi su aktivnosti na redukciji pritisaka. Ovo
se moze postiéi slede¢im uobi¢ajenim metodama:

- Stvaranjem zona u sistemu

- Kontrolom pumpi i nivoa

- Ugradnjom kontrolnih ventila za odrzavanje pritiska
- Vremenski upravljanim kontrolnim ventilima

- Kontrolnim ventilima upravljanim protokom

- Kontrolom parametara u tackama sistema

Vezano za praksu upravljanja pritiscima, u nastavku se daju zaklju¢ci na ovu temu stru¢njaka
iz razliCitih evropskih i svetskih zemalja, sumirani u [17] (Lambert, A.O. et al, 2002).

Norveska: Curenja su vrlo zavisna od pritisaka. Radi se na tome da se uvodi $to vise zona
pritisaka.

Spanija: Smanjenje pritisaka u mrezZi se pokazalo kao najbolja preventivha mera.

Finska: Upravljanje pritiscima se ne koristi za smanjenje curenja.

Nemacka: Intenzitet curenja se menja sa pritiskom mnogo viSe nego po teoretskoj formuli.

Cilj je da se potro$acima obezbede pritisci izmedu 3 i 5 bara.
Poljska: Stvarni gubici su pod uticajem pritisaka u mrezi.

Hong Kong: Ugradivanje ventila za smanjenje pritiska u zonama visokih pritisaka.

Australija: Sistemi rade na visokim pritiscima. IstraZuje se korist upravljanja pritiscima.
SAD: Upravljanje pritiscima nije Siroko primenjeno.
Malezija: Curenja su proporcionalna pritiscima u mrezi.

21



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 2
Pregled literature

U [15] (Kovag, J,. 2007), daju se rezultati projekta, koji je 2005. godine implementiran u
Gracanici, u Bosni i Hercegovini. Tada je izvrSeno smanjenje ulaznog pritiska u sistem sa 5
bara na 4 bara (20%). Ostvareno je smanjenje novih curenja od 69% na godisnjem nivou (59%
manje curenja ha cevovodima, i 72% manje novih curenja na ku¢nim priklju¢cima).

U [14] (Kovag, J., 2006), daje se primer pilot projekta u delu Zagreba sa zgradama prosecne
spratnosti od 10 spratova, gde se upravljanje pritiscima vrSilo u dva koraka. U prvom koraku,
prosecni dnevni ulazni pritisak od 6,5 bara i no¢ni do 7,1 bara se smanjio na konstantnih 5,7
bara. To je dovelo do smanjenja ukupne dnevne potrodnje za 11%. U drugom koraku, no¢ni
pritisak je dodatno smanjen na 4,9 bara. To je dovelo do dodatnog smanjenja ukupne dnevne
potrosnje za 14%. Ova smanjenja nisu uticala na standard isporuke vode potro$acima.

U [5] (Charalambous, B., 2005), sistem vodosnabbdevanja grada Limasola na Kipru prvo je
podeljen na 15 zona. U njima su prosecni no¢ni pritisci smanjeni sa 5,25 bara na 3,58 bara,
odnosnho, implementirano je smanjenje pritisaka od 32%. Ovo je dovelo do smanjenja pojave
novih curenja na glavnim cevovodima, fitinzima i ku¢nim priklju¢cima od ¢ak 41%. Isti rad citira
nalaz iz rada [18] (Lambert, A.O., 2001), gde se navodi da se smanjenjem pritisaka u jednom
gradu u Australiji od 40% postiglo smanjenje pojave novih curenja za 55%.

2.3.1.2 Aktivna kontrola curenja u cilju smanjenja gubitaka

Ovaj deo aktivnosti na smanjenju gubitaka u mrezi se bazira na razliCitim moguénostima i
tehnikama lociranja (detekcije) curenja.

U ovom poglaviju se prvenstveno prikazuje metodologija aktivhe kontrole curenja, koja je
navedena u [26] (Pilcher, R., 2007).

U ciliju brzog i kvalitetnog lociranja curenja u mrezi, kao i delova sistema gde su curenja
uCestala, prethodno se sprovode aktivnosti, opisane u Poglavlju 2.2 ,Merne zone —
sektorizacija sistema vodosnabdevanja“. Rezultat tih aktivnosti je procenjena visina stvarnih
gubitaka u mrezi, koja je €esto odlu€ujuéi parametar pri izboru dela sistema u kojem ¢&e se
zapoceti da lociranjem curenja.

Faktori koji uti€u na curenja

Glavni faktori koji utiCu na koli€inu curenja su:

- Stanje infrastrukture

- Pritisci

- Kucni prikljucci: broj, vlasnistvo i lokacija vodomera
- Dutzina glavnih cevovoda

- Broj novih curenja na glavnim cevovodima

- Broj novih curenja na kuénim prikljuécima

- Prosecno trajanje curenja

Curenja se mogu podeliti na tri osnovne grupe:

- Prijavljena havarijska curenja: obicno veliki protoci, i brza prijavijivanja
- Neprijavljena havarijska curenja: protoci srednje veli€ine, dug period do lociranja putem
aktivne kontrole curenja
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- Pozadinska curenja (uglavnom na spojevima cevi i fazonskim komadima): mali protoci,
neprekidno curenje

U zavisnosti od vrste curenja, njihove lokacije i pritiska u sistemu, curenja imaju razliCite
protoke. U istom radu se navodi izvestaj koji je u SAD raden 2002, po kojem su tipicni protoci
curenja na kuénim prikljuécima, pri pritisku od 5 bara, bili od 0,35 I/s do 0,55 I/s, u zavisnosti
od prec€nika cevi.

Na ukupnu koli¢inu vode koja iscuri uti¢e i vreme koje prode od kada se ustanovi curenje do
trenutka kad se ono popravi. Ovo vreme se moze podeliti na tri dela, kao $to je prikazano na
sledec¢em dijagramu:

protok
vreme
U L P »
Slika 9: Komponente ukupne koli€ine curenja

U — vreme ustanovljavanja curenja
L — vreme lociranja curenja
P — vreme popravke curenja

Vazno je napomenuti da havarijska curenja na glavnim cevovodima, sa velikim protocima, ne
proizvode najveci deo ukupnih gubitaka usled curenja, s obzirom na vreme, koji je kljucni
parametar. Analize pokazuju da je udeo ovakvih curenja maksimalno 10% od ukupnih gubitaka
usled curenja. Najveci udeo imaju pozadinska curenja i neprijavljena havarijska curenja.

U istom radu se navode primeri studije iz Velike Britanije, iz 1994., gde su uporedena ftri
slucaja:

- prijavliena havarija glavnog dovodnika: protok 75m3/d, ukupno vreme ustanovljavanja,
lociranja i popravke 1,1 dan, i ukupan gubitak vode od 82,5 m?

- prijavlieno curenje na servisnom vodu: protok 25 m?3/d, ukupno vreme 16 dana, ukupan
gubitak 400 m?3

- neprijavljeno curenje na servisnom vodu: protok 25 m3/d, ukupno vreme 6 meseci, ukupan
gubitak preko 4500 m?

Obzirom na ovu Cinjenicu, najveci broj preduzeca bi trebalo da locira i popravi pozadinska i
neprijavljena havarijska curenja, koja se obi¢no ne vide pa je stoga tesko locirati ih. 1z tog
razloga primenjuje se tehnika lociranja curenja putem zvuka kojeg oni proizvode.

Nadgledanje curenja

Trazenje curenja je tehnika, primenjivana do pre tridesetak godina, koja se sastojala u
redovhom nadgledanju glavnih cevovoda i kuénih prikljuéaka i traZzenju znakova koji bi
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ukazivali na curenja. Ova tehnika se oslanjala na drveni Stap koji bi, kad se osloni na cev ili
fazonski komad, prenosio zvuk i omoguc¢avao rukovaocu da odredi da li se radi o zvuku kojeg
proizvodi voda koja curi. Posto je tehnika trazenja curenja bila vrlo spora i neefikasna (jer se
Cesto izvodila u delovima sistema gde uopste nije bilo curenja), osamdesetih godina proslog
veka iz nje su se razvile dve tehnike, nadgledanje curenja i kontrola curenja.

Proces nadgledanja i kontrole curenja zapocinje deljenjem sistema vodosnabdevanja na zone
(sektorizacija), Sto je detaljno objasnjeno u Poglavlju 2.2. Kasnijom analizom podataka,
dobijenih merenjima protoka i pritisaka u zonama, i proraCunom minimalne noéne potrosnje,
omogucava se izbor zona u kojima je potrebno locirati i popraviti curenja.

Detekcija curenja

Detekcija curenja predstavlja skup aktivnosti, usmerenih ka preciznom lociranju curenja.
Obzirom na €injenicu da se u modernim sistemima vodosnabdevanja vrsi sektorizacija sistema
na merne zone, dalje aktivnosti na preciznom lociranju curenja su:

- Podela mernih zona na manje delove, priviemenim zatvaranjem ventila ili ugradnjom
dodatnih meraca protoka

-, Step” test

- Koris¢enje akusti¢nih logera

- ,Osluskivanje®

Sve ove aktivnosti su detaljno opisane u nastavku.
Podela mernih zona na manje delove (,,step test“ tehnika)

~otep test” tehnika se bazira na detekciji curenja pomocu privremenih sukscesivnih zatvaranja
ventila, ¢ime se merne zone dele na pod-zone. Ova tehnika se sprovodi uglavhom u no¢nim
C¢asovima, u periodu minimalne no¢ne potroSnje. Ventili se zatvaraju na kraci period, pri Cemu
se meri protok. Smanjenje protoka koje nastaje zatvaranjem odredenog ventila pokazuje
ukupno curenje i no¢nu potrodnju odredene pod-zone.

~otep test” tehnika se vrsi sukscesivnim zatvaranjem ventila, poCevsi od ventila koji je najdalji
od meraca. Na ovaj na€in se merna zona sve viSe smanjuje. Jedini nedostatak ove metode je
Sto se deo mreze ostavlja bez pritiska $to moze da dovede do naknadnih problema (infiltracija
podzemne vode u mrezu).

Koriséenje akusti¢nih logera

Voda koja curi iz cevi pod pritiskom emituje zvuk razli€itih frekvencija, koje se najlakSe opisuju
kao ,Sustanje”. Frekvencija zavisi od faktora kao $to su veli€ina curenja, materijal cevi, pritisak
i vrsta zemljiSta u koje voda curi. Zvuk se transportuje preko zida cevi brzinom koja takode
zavisi od materijala cevi. Zvuk moze da se prostire i kroz okolno tlo, a frekvencije se menjaju
u zavisnosti od pukotina u zemlji ili prisustva drugih cevi ili kablova. Takode, postoje i curenja
koja uopste ne proizvode zvuk. 1z tog razloga se primenijuju razliite tehnike detektovanja ovih
zvukova.

Koriséenje akustiCnih logera je pocCelo da potiskuje ,step test® tehniku tokom devedesetih
godina pros$log veka. Ova tehnika ne zahteva zatvaranje pojedinih delova mreze i no¢ni rad, a
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takode moZe da detektuje zvuke koje su van ¢ulnog opsega ljudskog uha. Moderni akusti¢ni
logeri su mali, laki, i pogodni za postavku i u najmanjim Sahtovima.

Akustic¢ni logeri detektuju signal kojeg stvara zvuk isticanja vode kroz cev. Ovaj signal moze
da putuje ili kroz vodu ili kroz zid cevi. Uglavnom se koriste u mernim zonama koje su vec¢
ranije prepoznate kao problemati¢ne. Logeri se montiraju na fazonske komade preko jakog
magneta i programirani su da prepoznaju karakteristike curenja. Zvuk se snima u intervalima
od po jedne sekunde tokom dva sata, u Casovima kad nema okolne buke (no¢ni uslovi). Nakon
snimanja i naknadane analize intenziteta i postojanosti zvuka, svaki loger izveStava o
eventualnom postojanju curenja.

Logeri mogu biti ili trajno postavljeni u mrezi, ili postavljani na razli€ita, unapred odredena
mesta u mrezi, gde se drze obi¢no tokom dve noci. Logeri, kojima se oivi¢i odreden deo mreze,
otkrivaju snimke zvukova i zatim ih medusobno uporeduju, kako bi se odredila okvirna pozicija
samog curenja.

Uredaj na kraju stvara graficki izvestaj iz kojeg se moze ustanoviti postojanje curenja. Ukoliko
postoji curenje, zvuk odredene frekvencije ¢e biti lako uocljiv u opsegu frekvencija koje se
snimaju.

»Osluskivanje“

Putem prethodno opisanih tehnika, kreiranjem mernih zona, analizom noc¢ne potro$nje, a zatim
putem akustiénih logera, moguce je locirati curenje na odredenu cev. Sledec¢a aktivnost je
precizno odredivanje taéne lokacije curenja, i ozna¢avanje te lokacije na povrsini timovima za
popravku. Postoji viSe metoda, a novi uredaji se stalno pojavljuju na trzistu. Sve ove metode
se zashivaju na zvuku koji se stvara prilikom isticanja vode.

Direktno osluskivanije je tehnika u kojoj stru€njak odreduje lokaciju curenja tako Sto postavlja
uredaj — osluskiva¢ na fazonski komad kao Sto je hidrant ili ventil i ustanovljava prisustvo
karakteristicnih zvukova.

Indirektno osluskivanje — tehnika pri kojoj se uredaj stavlja na povrsinu iznad cevi. Cesto se
koristi kao provera rezultata neke druge tehnike, posto je zvuk obi¢no direktno iznad samog
curenja.

Obe ove metode koriste razli€ite uredaje kao Sto su stetoskop (drvena ili metalna Sipka Ciji se
jedan kraj osloni na fazonski komad a drugi na uvo), elektronski lokator (elektronska verzija
prethodnog uredaja, koja se sastoji od mikrofona, pojaCivaca zvuka, i frekventnih filetra),
ground mikrofon, dok je najzasupljeniji uredaj korelator zvuka i curenja, pa ¢e u nastavku on
biti detaljnije opisan.

Korelator

lako se i rad sa korelatorom zasniva na zvuku koji se stvara curenjem iz cevi, postoji jedna
kljuéna razlika. Ona se sastoji u tome, da se zvuk detektuje senzorima koji se nalaze na dve
lokacije (na primer na ventilima), koje se nalaze na suprotnim stranama cevi u odnosu na izvor
zvuka. Zvuk stvoren isticanjem vode iz cevi se prostire kroz zid cevi u oba smera. Prostiranje
zvuka se vrsi konstantnom brzinom, koja zavisi od pre¢nika i materijala cevi, i stize prvo na
blizi senzor. Vremenska razlika detektovanja signala, kombinovano sa medusobnim
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rastojanjem senzora i vrstom materijala, omogucava lociranje isticanja u granicama od
nekoliko centimetara.

Korelator je moguce koristiti ili kao sredstvo za otkrivanje curenja, tako sto ¢e se vrSiti detekcija
curenja od ulice do ulice, ili kao sredstvo pomocu kojeg se precizno utvrduje lokacija curenja,
koja je ve¢ detektovana nekom drugom metodom.

Primer aktivne kontrole curenja

Efekti aktivne kontrole curenja ¢e biti prikazani na primeru Soluna, gde je izmedu 2004 i 2005.
godine sproveden projekat detekcije curenja, koji je obuhvatio celu mrezu vodosnabdevanja
Soluna. Projekat je objavljen kao Studija slu¢aja, u [26] (Pilcher, R., 2007).

Projekat se sastojao iz viSe faza: u svakoj od devet zona vodosnabdevanja postavljani su
akusticni logeri, a zatim je vrSeno lociranje curenja pomoc¢u korelatora i dodatnih akusti¢nih
uredaja.

Ciljevi projekta su bili sledeéi:

- Smanjenje koli€ine curenja i samim tim uSteda vode za snabdevanje grada
- Provera efikasnosti detekcije curenja na mrezi velikih razmera pomoc¢u akustiénih metoda

Tokom dve godine trajanja projekta, korid¢eni su akustiéni logeri, korelatori, ground mikrofon i
stetoskopi.

Preliminarni rezultati projekta (za prvih Sest meseci): tokom prvih Sest meseci projekta
pregledano je oko 450 km mreze, Sto predstavlja oko 31% ukupne duzine. Ukupno je bilo
instalirano 2.379 logera, sa prose¢nim medusobnim rastojanjem od 185 m. Nakon analize
merenja, 689 logera je ukazalo na curenja. Sva moguca curenja su naknadno proveravana i
precizno locirana. Ukupno je u prvih Sest meseci projekta pronadeno 177 curenja, a oko 70%
ih je bilo popravljeno. Vecina tih curenja se nalazila na manje od jednog metra od oznaenog
mesta.

2.3.1.3 Brzinai kvalitet popravki

Ovoj komponenti se pristupa nakon lociranja curenja, tehnikama opisanim u prethodnom
poglavlju.

U [27] (Pilcher, R., 2003) navodi se da su tehnike otkrivanja curenja znatno uznapredovale
poslednjih godina, tako da je znaCajno skra¢eno vreme detekcije. U tom smislu, vitalno je
izvesti popravku Sto je brze moguce, kako bi se smanijili troSkovi i izbegle neprijatnosti kod
potrosaca.

U [26] (Pilcher, R., 2007) navodi se da curenja mogu da nastanu kao posledica dve osnovne
grupe problema:

- Kao posledica korozije u cevima (glavnim cevima i ku¢nim priklju€cima) koje su napravljene
od metala. Korozija nastaje kao posledica starenja cevi, hemikalija u vodi i sastava
zamljiSta. Ovakva curenja se stvaraju prilikom kretanja tla, promena u pritiscima u mrezi,
pritiscima koje stvaraju vozila, i sli¢no.
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- Kao posledica pukotina (na primer na hidrantima ili ventilima), ovakva curenja mogu ostati
dugo neprimecena i doprinositi velikoj koli€ini izgubljene vode.

Curenja na nemetalnim cevima su sli€na kao i na metalnim, ali se teze pronalaze pomocu
standardne opreme za detekciju curenja, zbog slabog prostiranja zvuka. U ovakvim cevima ne
postoji problem korozije, ali se ¢esto mogu naéi curenja koja su posledica loSeg kvaliteta
materijala.

Cest uzrok curenja su radovi na podzemnim instalacijama, prilikom kojih se cevi mogu ostetiti.
Takode, PVC cevi, koje se ponekad koriste u vodosnabdevaniju, su izuzetno podlozne pucanju
prilikom kretanja tla.

Nakon precizne lokacije curenja i obavestavanja nadleznih timova, pristupa se popravci. Cesto
je iskustvo timova odluéujuci faktor pri izboru nacina popravke. Prva aktivnost je upoznavanje
sa polozajem i funkcijom cevi, kao i sa polozajem ventila koji moraju biti zatvoreni tokom
popravke. Nakon zatvaranja dotoka vode, pristupa se iskopavanju. U zavisnosti od ozbiljnosti
situacije, postoje dve osnovne metode sanacije curenja:

- Cev moze biti odse€ena i zamenjena novom cevi
- Na cev se moZe postaviti ,8elna“ koja pokriva pukotinu

Cesto preduzeéa preferiraju ovu drugu metodu, zato $to predstavlja manji rizik po zdravlje, jer
cev se ne sece i ne ostavlja otvorena odredeno vreme.

Kucni prikljuci se takode popravljaju na vise nacina, u zavisnosti od toga da li postoji ventil
koji odvaja priklju¢ak od glavnog voda ili ne (Cesto je sam ventil i razlog curenja). Na kuéni
priklju¢ak se postavi Selna ili, ukoliko je to opravdano, cela cev se menja.

Vazno je proveriti okolinu oko popravljenog curenja, kako bi se detektovalo eventualno curenje
koje je bilo maskirano.

U kalkulaciju cene popravke curenja se, osim koli¢ine izgubljene vode i cene same popravke,
treba ukljuciti i rad administracije, regulacija saobracaja, ometanje potroSaca, reputacija
preduzeda i slicno.

2.3.1.4 Upravljanje infrastrukturom

U svetu se pridaje velika paznja pravilnom upravljanju infrastrukturom. Ova cinjenica se
najbolje moze pratiti preko razvoja zakonske regulative u razvijenim zemljama, konkretno u
Nemackoj. U ovom poglavlju se prikazuje rast znacCaja upravljanja strukturom kroz razvoj
zakonske regulative u Nemackoj, koji je opisan u [19] (Liemberger, R., 2005).

Nemacko udruzenje sektora gasa i voda (DVGW) je osamdesetih godina proslog veka usvaoijilo
tri smernice iz ove oblasti, i to:

* W 390 - kontrola vodovodnih mreza
* W 391 — gubici vode u distributivnim sistemima
* W 393 — metode detekcije curenja u vodovodnim cevima
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Obzirom na tadasnju situaciju u vodovodnim sistemima u Nemackoj, koji su u to vreme bili u
dobrom stanju, i gde je redovno vrSena preventivha detekcija curenja, potreba za dodatnim
aktivnostima na smanjivanju gubitaka u mreZzi nije postojala.

U narednim decenijama, nova saznanja iz ove oblasti, prevashodno u Engleskoj, dovela su do
zamene starih smernica novom, i to:

* W 392 — Inspekcija mreze i gubici vode: aktivnosti, procedure i procenjivanje (2003)

Smernice se bave procenom i analizom stanja sistema, proraunom i analizom gubitaka, i
merama za smanjenje gubitaka.

Kao osnovni mehanizmi sveobuhvatne strategije upravljanja infrastrukturom, navode se
inspekcija, odrzavanje i popravka. Takode, posebna tezina se daje fazama planiranja i
izgradnje, u kojima je potrebno posebno obratiti paZnju na izbor materijala, stvaranje mernih
zona, obezbedivanje merenja na transportnim cevovodima i pravovremenu rekonstrukciju.

Takode se daju smernice za konkretne mere koje je potrebno preuzimati za svaki deo sistema.
Tako se na primer za ventile predvida kontrola na svakih osam godina, pri ¢emu se pregleda
korozija, vodonepropusnost, polozaj ventila u odnosu na postojeCe zapisnike, kao i
otvaranje/zatvaranje ventila radi provere funkcionalnosti. Hidrante je potrebno svake Cetiri
godine otvarati radi ispiranja, a ventilima za odvazdu$enje se svake godine menjaju podloske.

Cinjenica je da nemacka smernica W 392 u potpunosti preuzima formu i definicije vodnog
bilansa i njegovih komponenti, kako je predloZeno od strane IWA [1] (Alegre H. et al., 2000), a
koji je takode jedan od osnovnih stavova u ovom radu. Ovo je jedan od osnovnih pomaka u
odnosu na stare smernice, u kojima je iskljuivo navedeno da se gubici moraju raCunati
redovno, preko vodnog bilansa, ali bez ikakvih definicija i smernica.

Takode je zanimljivo, uporedivanjem starih i novih smernica, zakljuCiti kako se razumevanje
razloga stvarnih gubitaka vremenom menjalo:

» Nove smernice prepoznaju mala, nedetektovana curenja (sa dugim periodom trajanja) kao
uzroke vecih ukupnih gubitaka, naspram vidljivih curenja, koja imaju velike protoke isticanja,
ali kratke periode trajanja

» U novim smernicama se gustina kucnih priklju¢aka uzima u obzir, pri &emu se navodi da je
broj curenja po duZzini mreze mnogo vedi u slu€aju sistema sa velikim brojem priklju¢aka

» Navodi se takode da promene u pritiscima uzrokuju gotovo linearnu zavisnost promene u
gubicima vode

» Frekvencija curenja i nivo stvarnih gubitaka zavise od tipa materijala, starosti, i stanja
elemenata mreze, u kombinaciji sa dubinom na kojoj se nalaze i kvaliteta radova tokom
postavljanja elemenata

+ Tri parametra tla takode imaju uticaj: agresivnost (stvara koroziju), tip tla (kod gline se ¢eSce
javljaju pomeranja tla), vidljivost curenja (kod $ljunka se curenje teze primeti na povrsini)

Smernice u svom nastavku detaljno opisuju komponente vodnog bilansa, kako je to definisano
u preporukama IWA i dato u radu u poglaviju 2.1 ,Vodni bilans®. Navodi se da je potrebno prvo
proceniti nivo prividnih gubitaka, kako bi se stvarni mogli tacnije odrediti. Navedena je i
indikacija da je nivo prividnih gubitaka u prose¢noj vodovodnoj mrezi u rangu 1.5 — 2 % legalne
potrosnje.
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Nove smernice uvode i pojam mernih zona, preko kojih se dolazi do podataka o minimalnoj
no¢noj potrosnji. Daje se korisna procena o stvarnoj minimalnoj no¢noj potrosnji, koja bi trebalo
da se krece u granicama 0,4 — 0,8 litara/potroSac/Cas (u Velikoj Britaniji se, radi poredenja, u
radovima navodi 0,6 — 1,7 litara/potro$ac/Cas).

Vezano za praksu upravljanja infrastrukturom, u nastavku se daju neki od zaklju€aka na ovu
temu iz drzavnih izvestaja razliitih evropskih i svetskih zemalja, sumirani u [17] (Lambert, A.O.
et.al., 2002).

Italija: Curenja na kuénim prikljuécima su problemati¢nija od curenja na glavnim
cevovodima.
Finska: Kucéni prikljuéci su vlasnistvo potroSaca. Vrdi se zamena glavnih cevovoda,

pogotovo onih koji su nacinjeni od &elika.
Poljska: Sve viSe se koriste PE cevi.

Nemacka: Vodi se sveobuhvatna statistika o uCestalosti curenja na glavnim cevovodima,
fitinzima i ku¢nim prikljuccima.

Portugalija:  Velik uticaj starosti cevi, korozije, i na¢ina ugradnje na ucestalost curenja.
Madarska: Cilj je godidnje zameniti 1% cevovoda, uklju€ujuci i ku¢ne prikljucke.

Rumunija: Glavni cevovodi su stari preko 30-40 godina. Gotovo polovina je od azbest
cementa. Novi materijali i tehnologije se koriste prilikom zamena i popravki.

Velika Britanija: VrSi se besplatna popravka kuc¢nih priklju€aka, ¢ak i ako se nalaze u privatnom
vlasnistvu.

Japan: Rekonstrukcija glavnih cevovoda i kucnih prikljuaka se vrsi preventivno.
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2.3.2 Suzbijanje prividnih gubitaka

Komercijalni (prividni) gubici predstavljaju deo nefakturisane vode koja se izgubi preko ilegalne
potrosnje, i kao posledica razli¢itih greSaka u merenju vode.

Sledeéa Sema i objaSnjenja su preuzeti iz rada [33] (Rizzo, A., 2003). Ona pokazuje interakciju
razliCitih aktivnosti, usmerenih ka suzbijanju prividnih gubitaka.

Greske u
merenju
vode
Komercijalni Greske u
llegalna (prividni) prebacivanju
potrosnja gubici podataka

_— T

Analiza
podataka

Slika 10 Komponente prividnih gubitaka
Komponente, i naCin na koji svaka od njih utie na nivo prividnih gubitaka, su:

» Greske u merenju vode: Neta¢nost vodomera — vodomeri ne mere deo vode koja prode
kroz njih

* llegalna porosnja: Krada vode — nelegalni prikljucci

» Greske u prebacivanju podataka: Netacnosti prilikom prebacivanja podataka iz sistema za
merenje u sistem za obracun i naplatu

» Analiza podataka: Analiziranje podataka iz arhive i podataka, koji se koriste za obracun i
naplatu, i za kreiranje vodnog bilansa

U cilju odrzavanja prividnih gubitaka na minimumu, potrebno je podjednako obratiti paznju na
sve Cetiri komponente.
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2.3.2.1 Greske u merenju vode

Pod greSkama u merenju vode se naj¢e$Ce podrazumeva neregistrovanje dela ukupnog
protoka koji prode kroz vodomer. Prema [31] (Rimeika, M., Albrektiene, R., 2014), neta¢no
registrovanje protoka na vodomerima je najveci izvor prividnih gubitaka. Po [24] (Mutikanga
H., et al., 2011), tacnost vodomera opada tokom vremena, §to rezultuje znacajnim gubicima
za preduzeca koja se bave vodosnabdevanjem.

Greska u merenju vode zavisi od visine protoka kroz vodomer, $to je potvrdeno u [28] (Puleo,
V., et al., 2013). U tom radu se navodi da su greSke vrlo male pri srednjim i velikim protocima,
to jest da se prividni gubici deSavaju uglavhom na manjim protocima. Ovo je potvrdeno i u [12]
(Hovanj, L., 2013), koji navodi da se najvece greske deSavaju pri minimalnim protocima.

U radu [6] (Davis, S.E., 2005), u kojem se pravi detaljna analiza gubitaka usled netaénosti
vodomera na uzorku od preko 1.500 kuénih vodomera, meren je protok u kojem oni rade u
jednom od tri rezima: niskom protoku (Qmin), tranzicionom protoku (Qt), i visokom protoku
(Qn). Ustanovljeno je da se oko 10% ukupnog protoka desilo pri Qmin, oko 20% protoka pri
Qt, a oko 70% protoka pri Qn.

Za kucne vodomere precnika DN 15, Qmin odgovara protoku od 60 I/h, Qt je 150 I/h, a Qn je
1.500 I/h. Kod druge grupe vodomera (DN 20) vazi: Qmin je 100 I/h, Qt je 250 I/h, a Qn je 2.500
I/h.

Prilikom bazdarenja vodomera, zapisivana su odstupanja od dozvoljene tolerancije za svaki
vodomer i svaki protok pojedinacno, kako bi se na kraju odredila ukupna koli¢ina vode koja je
protekla kroz vodomere, a da nije registrovana. Ovaj princip je koriS¢en i na istraZivanju.

Sumirano, razlozi neregistrovanja dela ukupnog protoka koji prode kroz vodomer su slededi:

» Nacin ugradnje vodomera: ukoliko je vodomer projektovan za horizontalnu ugradnju, a
ugradi se vertikalno, nece ispravno ocitavati protok vode. Vodomer takode ne treba
ugradivati blizu kolena, redukcija ili sliénih elemenata, tako da mnogi proizvodaci
preporucuju pravu deonicu od minimalno deset pre¢nika ispred vodomera, kako bi se
izbegla prevelika turbulencija.

» TroSenje vodomera: taénost merenja zavisi kako od starosti, tako i od kvaliteta vode.
Ukoliko je voda hemijski ili fiziCki agresivna, taCnost vodomera moze da opadne za kratko
vreme. U ekstremnim sluajevima, sedimenti u vodi mogu dovesti do potpunog kocenja
pokretnog dela, tako da se uopste ne registruje protok.

+ Uticaj nivoa protoka: tacnost vodomera zavisi od protoka kroz njega. NajéeS¢e vodomeri
imaju nisku tacnost prilikom malih protoka, koja raste sa rastom protoka, i dostize svoj
maksimum pri projektovanom protoku. Pri jos ve¢im protocima tacnost se takode smanjuje
u izvesnoj meri, ali mnogo manje nego u slucaju izuzetno niskih protoka.

+ Klasa vodomera: Klasa vodomera u sustini pokazuje tacnost vodomera pri malim
protocima. Sto je klasa bolja, to ¢e vodomer pod&eti da registruje niZi protok. Postoje &etiri
klase vodomera, od A do D, pri ¢emu je klasa D najkvalitetnija. Prilikom biranja vodomera,
potrebno je znati i nominalni protok, posto se za svaku klasu daje minimalni i maksimalni
protok, u odnosu na nominalni.
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» Pre¢nik vodomera: Cesta je praksa da se biraju vodomeri prevelikog pre¢nika, zbog
mogucnosti za promenom potroSnje u buduénosti, ili zbog brige o gubitku pritiska kroz
vodomer. U tim slu¢ajevima, vodomer Cesto radi u donjem kraju svog opsega, pa iz tog
razloga ne registruje niske protoke.

Procedure oko baZdarenja vodomera je u Srbiji su definisane slede¢im zakonima i
pravilnicima:

e Pravilnik o vrstama merila za koja je obavezno overavanje i vremenskim intervalima
njihovog periodiénog overavanja, [35] (Sluzbeni Glasnik RS 49/2010), i
e Zakon o metrologiji, [36] (Sluzbeni Glasnik RS 30/2010)

Sve procedure oko baZdarenja vodomera u Srbiji su uskladene sa specifikacijama
medunarodne organizacije za metrologiju [25] (OIML R 49-1, 2006).

Sto se situacije u svetu ti¢e, najnoviji standard koji se bavi ovom tematikom je 1SO 4064
(vodomeri za hladnu pitku vodu i vrelu vodu), izdat od strane medunarodne organizacije za
standardizaciju 2014, sa slede¢im delovima (izvor: [3] (Arregui de la Cruz, F., 2016)):

Deo 1: Metroloski i tehnicki zahtevi

Deo 2: Metode testiranja

Deo 3: Format izvestaja o testiranju

Deo 4: Ostali zahtevi koji nisu pokriveni delom 1
Deo 5: Zahtevi prilikom montiranja

Osim ove organizacije, standarde su izdali i Evropska komisija za standardizaciju (EN 14154,
2014), Ameri¢ko udruzZenje vodosnabdevanja (AWWA, 2015) i drugi.

Poseban problem kod gubitaka izazvanim greSkama u merenju vode su zako€eni vodomeri.
lako ovo deluje kao trivijalan problem, praksa pokazuje da je identificiranje ovakvih vodomera
zahtevan posao. Kao prvo, za njihovo identificiranje potrebna su pouzdana o itavanja, koja
isklju€uju procenjene vrednosti, a kao drugo, ukoliko je potroSnja ravna nuli, ne mora da znadci
da je vodomer zako€en; moze biti slu¢aj da nema potroSa¢a. Ovom problemu se zbog toga
mora prici statisticki.

U prethodnim decenijama, strunjaci iz oblasti smanjenja gubitaka vode su diskutovali o
najboljem nacinu izrazavanja nivoa gubitaka vode, koji nastanu kao posledica neregistrovanja
protoka kroz vodomer. U prvom IWA izvestaju o indikatorima performansi [1] (Alegre H. et al.,
2000), preporuceno je da se koristi godiSnja koli€ina neregistrovane vode po prikljucku
(m3/priklju¢ak/godina). Drugo izdanje ovog izvestaja je sadrzalo predlog da se ovi gubici
izrazavaju kao procenat ukupno proizvedene vode. IWA je prepoznala potrebu za boljim
izrazavanjem prividnih gubitaka joS 2007 godine, i objavila da ne postoji konsenzus oko ovog
pitanja, Sto je navedeno u [21] (Liemberger et al, 2007). Zbog kompleksne prirode prividnih
gubitaka, €iji nivo ne moze biti vezan ni za broj ku¢nih prikljuCaka, ni za ukupno proizvedenu
vodu, ve¢ samo za koli€inu fakturisane vode, [47] (Vermersch et al., 2016) je predlozio da se
prividni gubici izraZzavaju kao procenat fakturisane potrosnje, sto je i princip koji je koriséen na
istrazivanju.
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2.3.2.2 llegalna potrosnja, greske pri prebacivanju podataka, analiza podataka:

Ovi faktori takode utiCu na prividne gubitke u sistemu. Osim 3to ova grupa gubitaka stvara
finansijske probleme preduzeéima, ona takode remeti podatke o obrascima potroSnje vode,
kao Sto se navodi u [2] (American Water Works Association, 2012). Postoji niz alata kojima se
omogucava merenje i upravljanje prividnim gubicima u mrezi. Specijalizovanim GIS-baziranim
alatima je moguce kvantifikovati i analizirati sve komponente prividnih gubitaka po slede¢em
zajedni¢kom konceptu:

Koli¢ina vode, koja ulazi u deo sistema se vrlo detaljno poredi sa zbirnom koli¢inom
registrovane potrodene vode u tom delu. Svaki potrosac je geo-kodiran i pridodat jednoj od
.ataka potrosnje“. Ovim tatkama se zatim dodele vrednosti koli€ina potroSene vode, dobijene
iz sistema obracuna. Zatim se koriste razli€ite tehnike, kojima se prate trendovi obracunate i
izmerene potrodene vode. Naknadnom analizom moguce je napraviti korelaciju izmedu nivoa
prividnih gubitaka i obraCunate vode.

Automatsko ocitavanje vodomera je jedna od tehnika kojim se mogu smanijiti uticaji greSaka
pri prebacivanju podataka i pri analizi podataka, to jest eliminiSe se ljudski faktor. Primer greske
koja se Cesto pojavljuje je nemogucnost pristupa vodomeru, zbog ¢ega se umesto taénog
podatka koristi procenjena vrednost.

U radu [47] (Vermersch, M. et al., 2016), sve komponente prividnih gubitaka se precizno dele
na pod-komponente, a za svaku pojedina¢no se daju primeri, kao i metode evaluacije njene
visine. Na primer, za komponentu ilegalne potro3nje, i pod-komponentu prijavljenih potrosaca,
moguce je pronaci bajpas vodomera ili dodatni priklju¢ak, sto se utvrduje terenskim radom. Za
komponentu ,gredke pri prebacivanju podataka“, pod-komponente su greSke u sistemu
obradunavanja, i greSke u koriséenju ostalih podataka.

Neke drzave su definisale uobi€ajene vrednosti za komponente prividnih gubitaka. Na preimer,
u Australiji se uzima da je ilegalna potroSnja 0,1%, a gredke pri merenju vode 2% od
proizvedene vode.

Isti rad navodi da je, u slu€aju visoke potrosnje, potrebno sprovesti masivni program zamene
kuénih vodomera, to je u ovom istrazivanju opisano u poglavlju 4.7.1.

ZakljuCuje se da nijednu komponentu prividnih gubitaka nije moguce anulirati, ali da se dobrim
upravljanjem mozZe obezbediti da greSke pri merenju vode budu maksimalno 4% izmerene
fakturisane potroSnje, ilegalna potro$nja maksimalno 1% legalne potroSnje, a da ostali vidovi
prividnih gubitaka budu zanemarivi.

U radu [48] (Vermersch, M., Carteado, F., 2016), daje se Citav niz mogucih greSaka prilikom
prebacivanja i analize podataka, od opstih, kao Sto su problemi sa softverom za obracun ili
sigurnosne procedure koje ukljuuju pravo pristupa podacima, do specificnih, kao Sto su
korekcije raCuna po prituzbama potroSaca, koje se rucno izvode, ili pojedini popusti koji se
takode ruc¢no vode, pa se njihov uticaj ne vidi u krajnjem saldu.
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3 PRIKAZ STANJA PREDMETA ISTRAZIVANJA (2008)

U ovom Poglavlju se daje prikaz stanja na pocetku istrazivanja, za sve gradove u kojima je
vrSeno istrazivanje. Sve informacije (broj potroSaca i priklju€aka, broj ventila i hidranata,
duzina, precnici i materijali mreze, nivo nefakturisane vode i sli€no), date u ovom poglavlju, su
dobijene ljubaznoséu preduzeda.

Preduzeca, odabrana za ovo istrazivanje, predstavljaju reprezentativni uzorak za teritoriju
Srbije. Zastupljeni su tipi¢ni gradovi srednje veli€ine u Srbiji, kako u ravni€arskim, tako i u
brdovitim predelima. U nekima postoje postrojenja za tretman vode, dok se u drugim voda
tretira samo hlorom pre uno$enja u sistem. U nekima je procenat nefakturisane vode bio oko
20%, dok je u drugim bio ak preko 60%. Sto se ti¢e pritisaka u sistemima, starosti
infrastrukture, materijala i preovladuju¢ih preénika cevi, situacija je bila sli€na u svim
gradovima.

Moze se re¢i da vecina vodovodnih sistema u Srbiji ima slicne karakteristike kao sistemi,
obradeni u ovom istrazivanju.

3.1 Kraljevo (izvor: JKP ,Vodovod“, Kraljevo)

e KRALJEVO

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Kilometers

Slika 11 Sistem vodosnabdevanja Kraljeva

Po podacima sa pocetka istrazivanja, 2008. je u Kraljevu i okolnim naseljima na vodovodnu
mrezu bilo prikljueno oko 78.000 stanovnika. Vodovodna mreza je dugacka oko 180 km a
podaci o mrezi su dati na slede¢im slikama.
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Distributivni sistem Kraljevo
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Slika 12 Zastupljenost cevnog materijala u distributivnom sistemu
Zastupljenost raznih pre¢nika u mrezi data je na sledecoj slici:
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Slika 13 Zastupljenost pre€énika cevnog materijala u distributivnom sistemu

U sistemu ima ukupno 557 ventila i 109 hidranata.

Ukupno postoji 17.565 priklju¢aka. Od toga, 14.150 su porodi¢ne kuce, 615 zgrade i 2.800
industrija i institucije.

Osim ovih podataka, JKP je obezbedio podatke na mese¢nom nivou o proizvedenoj vodi na
izvoristima i fakturisanoj potrosnji za domacinstva i industrijske potro$ace.
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Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledeca tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i
nefakturisane vode. Fakturisana voda na mese¢nom nivou ne postoji, posto se oCitavanja vrse
na svaka dva do tri meseca.

Godina Proizvedeno Fakturisano Nefakturisana voda
(m3) (m3) m?3 % I/priklju¢ak/d
2003 9,328,835 7,070,137 2,258,698 24.2 352
2004 9,749,332 6,871,384 2,877,948 29.5 449
2006 9,314,073 6,322,962 2,991,111 32.1 467
2007 9,129,378 5,875,714 3,253,664 35.6 507
2008 8,756,502 5,983,800 2,772,702 31.7 432
Tabela 1 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu

Od 2003 do 2008 godine nefakturisana voda je porasla za oko 7%. Podaci za 2005 nisu bili
dostupni.

Graficki prikaz ovih rezultata dat je na slede¢em grafiku.

Kraljevo: NFV za ceo sistem od 2003 do 2008
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Slika 14 Nefakturisana voda od 2003 do 2008 (vrednosti za 2005 nisu bile dostupne)

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u Kraljevu pogorSavalo u periodu pre pocetka
istraZivanja. Tokom petogodisSnjeg perioda, NFV je porasla za 7% (relativan rast od ¢ak 24%).
Ako se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 2.772.702 m3, uz cenu od 84,85
dinara po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacinstva, sa troSkovima odvodenja
otpadne vode), troSkovi ovog dela proizvedene vode su preko 230 miliona dinara godi$nje.
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3.2 Loznica (izvor: JP ,Vodovod i Kanalizacija, Loznica)
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Slika 15 Sistem vodosnabdevanja Loznice

Po podacima sa pocetka istrazivanja, 2008. je u Loznici i okolnim naseljima na vodovodnu
mrezu bilo priklju¢eno 69.584 stanovnika. Vodovodna mrezZa je dugacka oko 553 km a podaci

o0 mrezi su dati u sledecoj tabeli.

Materijal u zavisnosti od precnika
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Slika 16 Zastupljenost raznih preénika i materijala u distributivnom sistemu

U sistemu ima ukupno 917 ventila i 106 hidranata (ovaj podatak se odnosi samo na centralni

deo sistema vodosnabdevanja, za ostali deo nisu postojali podaci).
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Ukupno postoji 23.079 priklju¢aka. Od toga, 21.610 su porodi¢ne kuce, 206 zgrade i 1.263
industrija i institucije.

Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledeca tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i

nefakturisane vode. Fakturisana voda na mese¢nom nivou ne postoji, posto se o€itavanja vrse
na svaka dva do tri meseca.

Godina Proizvedeno Fakturisano NFV
(m3) (m3) m?3 % I/priklju¢ak/d
2003 8,023,515 4,612,266 3,411,249 42.5 405
2005 10,504,148 4,305,853 6,198,295 59 736
2006 10,989,611 4,367,808 6,621,803 60.2 786
2007 10,703,810 4,364,184 6,339,626 59.2 753
2008 10,778,350 3,638,247 7,140,103 66.2 848
Tabela 2 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu

Graficki prikaz ovih rezultata dat je na sledec¢em grafiku.

Loznica: NFV za ceo sistem, od 2003 do 2008
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Slika 17 Nefakturisana voda od 2003 do 2008

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u Loznici pogorSavalo u periodu pre pocetka
istrazivanja. Tokom petogodiSnjeg perioda, NFV je porasla za 24% (relativan rast od ¢ak 36%).
Ako se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 7.140.103 m?3, uz cenu od 95,46
dinara po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacdinstva, sa troSkovima odvodenja
otpadne vode), troSkovi ovog dela proizvedene vode su preko 680 miliona dinara godi$nje.
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3.3 Pancéevo (izvor: JKP ,Vodovod i Kanalizacija, Panéevo)

PANCEVO

Slika 18 Sistem vodosnabdevanja Panéeva

Po podacima sa pocetka istrazivanja, 2008. je u gradu Pancevu na vodovodnu mrezu bilo
priklju¢eno 81.730 stanovnika. Dodatnih 20.050 je bilo prikljuéeno u okolnim naseljima.

Vodovodna mreza je dugacka oko 308 km a podaci o0 mreZi su dati na sledecoj slici.

Materijal u zavisnosti od precnika

oo b 1N ad 1T o

DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN
50 80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 1000

Precnik u mm

MAC mCl mGST mPE mPVC mST

Slika 19 Zastupljenost raznih preénika i materijala u distributivnom sistemu

U sistemu ima ukupno 850 ventila i 1.160 hidranata (ovaj podatak se odnosi samo na centralni

deo sistema vodosnabdevanja, za ostali deo nisu postojali podaci).
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Ukupno postoji 19.855 priklju¢aka. Od toga, 17.537 su porodi¢ne kuce, 900 zgrade i 1.418
industrija i institucije.

Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Godina Proizvedeno Fakturisano NFV
(m3) (m3) m3 % I/prikljucak/d
2003 14,640,000 9,379,400 5,261,600 35.9 726
2004 14,134,350 9,017,920 5,116,430 36.2 706
2006 13,076,179 8,860,272 4,215,907 32.2 582
2007 13,397,495 8,542,238 4,855,257 36.2 670
2008 13,205,618 8,176,435 5,029,183 38.1 694
Tabela 3 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu

Od 2003 do 2006 godine nefakturisana voda se smanjivala sa oko 36% na 32%, da bi zatim
porasla na oko 38,1% u 2008. Drugim re€ima, od 2003 do 2008 godine, nefakturisana voda je
porasla procentualno za 2,2%, iako je ukupna koli¢ina nefakturisane vode smanjena za oko
230.000 m3¥/godisSnje.

Graficki prikaz ovih rezultata dat je na slede¢em grafiku.

Pancevo: NFV za ceo sistem od 2003 do 2008
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Slika 20 Nefakturisana voda od 2003 do 2008 (za 2005 nije bilo dostupnih podataka)

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u Pan¢evu pogorSavalo u periodu pre pocetka
istrazivanja. Tokom petogodiSnjeg perioda, NFV je porasla za 2% (relativan rast od 6%). Ako
se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 5.029.183 m3, uz cenu od 97,58 dinara
po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacinstva, sa troSkovima odvodenja otpadne
vode), troSkovi ovog dela proizvedene vode su preko 490 miliona dinara godisnje.
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3.4 Sabac (izvor: JKP ,,Vodovod*, Sabac)

SABAC

Kilometers

Slika 21

Sistem vodosnabdevanja Sapca

Po podacima sa poéetka istraZivanja, 2008. je u Sapcu na vodovodnu mrezu bilo priklju¢eno
55.849 stanovnika u gradu i 4.424 u okolnim selima i predgradima. Vodovodna mreza je
dugacka oko 223 km a podaci o mreZzi su dati na sledeéim slikama.

Zastupljenost cevnih materijala
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Slika 22

Zastupljenost cevnog materijala u distributivhom sistemu

41



Marko Stojci¢

Doktorska disertacija

Poglavlje 3
Prikaz stanja predmeta istrazivanja

Zastupljenost raznih pre¢nika u mrezi data je na sledecoj slici:

Distributivni Sistem Sabac

m < @100

= 3100 - $150
= ¢150 - $250
m 3250 - $400
= @400 - P800

Slika 23

U sistemu ima ukupno 1.242 ventila i 728 hidranata.

Zastupljenost pre€nika cevnog materijala u distributivnom sistemu

Ukupno postoji 14.935 priklju¢aka. Od toga, 12.413 su porodi¢ne kuce, 488 zgrade i 2.034
industrija i institucije.

Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledecéa tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i
nefakturisane vode. Fakturisana voda na mese¢nom nivou ne postoji, posto se ocitavanja vrse
na svaka dva do tri meseca.

Godina Proizvedeno Fakturisano Nefakturisana voda
(m3) (m3) m3 % I/prikljucak/d
2003 7,923,776 4,964,485 2,959,291 37.3 622
2004 7,982,552 4,761,785 3,220,767 40.3 723
2006 8,320,420 4,610,854 3,709,566 44.6 796
2007 8,098,170 4,498,317 3,599,853 44.5 749
2008 8,769,701 4,552,838 4,216,863 48.1 880
Tabela 4 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu
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Sabac: NFV za ceo sistem, od 2003 do 2008
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Slika 24 Nefakturisana voda od 2003 do 2008

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u Sapcu pogorsavalo u periodu pre podetka
istrazivanja. Tokom petogodisSnjeg perioda, NFV je porasla za 11% (relativan rast od 22%).
Ako se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 4,216,863 m3, uz cenu od 56,55
dinara po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacinstva, sa troSkovima odvodenja
otpadne vode), trodkovi ovog dela proizvedene vode su preko 230 miliona dinara godisnje.
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3.5 Smederevo (izvor: JKP ,Vodovod*, Smederevo)
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Slika 25

Smederevo: Sistem vodosnabdevanja

Po podacima sa pocletka istrazivanja, 2008. je u Smederevu na vodovodnu mrezu bilo
priklju¢eno 62.000 stanovnika u gradu, 8.100 u predgradima, i 10.000 u okolnim selima.
Vodovodna mreza je dugacka oko 303 km a podaci o mrezi su dati na sledeco;j slici.

Materijal u zavisnosti od precnika
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Slika 26 Zastupljenost cevnog materijala u distributivnhom sistemu, po preénicima

U sistemu ima ukupno 386 ventila i 166 hidranata.
Ukupno postoji 18.678 priklju¢aka. Od toga, 16.654 su porodi¢ne kuée, 352 zgrade i 1.672
industrija i institucije.
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Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledeca tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i
nefakturisane vode. Fakturisana voda na mesecnom nivou ne postoji, posto se ocitavanja vrse
na svaka dva do tri meseca, a razne nelogi¢nosti koje iz toga proizilaze se balansiraju na kraju

godine.

Godina Proizvedeno Fakturisano Nefakturisana voda
(m?3) (m?3) m3 % |/prikljucak/d
2003 11,594,091 6,255,903 5,338,188 46.0 783
2004 9,930,353 5,641,954 4,288,399 43.2 629
2006 8,160,909 4,991,561 3,169,348 38.8 465
2007 7,845,941 5,335,728 2,510,213 32.0 368
2008 8,828,096 5,356,007 3,472,089 39.3 509
Tabela 5 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem
periodu
Smederevo: NFV za ceo sistem, od 2003 do 2008
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Slika 27 Nefakturisana voda od 2003 do 2008

Iz prethodne slike vidi se da je stanje sa NFV u Smederevu bilo dosta loSe, iako je sa po€etnih
46% palo na 39,3% u periodu pre pocetka istrazivanja. Ako se uzme u obzir da je ukupna NFV
2008 godine bila 3.472.089 m3, uz cenu od 78,89 dinara po kubnom metru (cena krajem 2016
za domacinstva, sa troSkovima odvodenja otpadne vode), troSkovi ovog dela proizvedene
vode su preko 270 miliona dinara godisnje.
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3.6 Sombor (izvor: JKP ,,Vodokanal*, Sombor)
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Slika 28

Sombor: Sistem vodosnabdevanja

Po podacima sa pocetka istrazivanja, 2008. je u Somboru na vodovodnu mrezu bilo priklju¢eno
oko 48.300 stanovnika. Vodovodna mreZa je dugacka oko 175 km a podaci o mreZi su dati na
sledecoj slici.
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Slika 29

Zastupljenost materijala i preénika cevi u sistemu vodosnabdevanja

46



Marko Stojci¢ Poglavlje 3

Prikaz stanja predmeta istrazivanja

Doktorska disertacija

U sistemu ima ukupno 1.547 ventila i 282 hidranata (ovaj podatak se odnosi samo na centralni
deo sistema vodosnabdevanja, za ostali deo nisu postojali podaci).

Ukupno postoji 14.111 priklju¢aka. Od toga, 12.586 su porodi¢ne kuce, 318 zgrade i 1.207
industrija i institucije.

Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledeca tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i
nefakturisane vode. Fakturisana voda na mese¢nom nivou ne postoji, posto se o€itavanja vrse
na svaka dva do tri meseca.

Godina Proizvedeno Fakturisano Nefakturisana voda
(m3) (m3) m?3 % I/prikljucak/d
2003 5.069.424 3.896.921 1.172.503 23,1 241,67
2004 4.286.764 3.425.493 861.271 20,1 169,64
2006 4.190.239 3.055.244 1.134.995 27,1 221,87
2007 4.405.248 3.122.553 1.282.692 29,1 248,36
2008 4.639.333 3.370.139 1.269.194 27,4 246,42
Tabela 6 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu

Graficki prikaz ovih rezultata dat je na slede¢em grafiku.
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Slika 30 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u petogodiSnjem

periodu

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u Somboru pogorsavalo u periodu pre pocetka
istrazivanja. Tokom petogodiSnjeg perioda, NFV je porasla za 4% (relativan rast od 15%). Ako
se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 1.269.194 m3, uz cenu od 75,05 dinara
po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacinstva, sa troS8kovima odvodenja otpadne
vode), troSkovi ovog dela proizvedene vode su preko 90 miliona dinara godiSnje.
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3.7 Vrsac (izvor: DP ,,Drugi Oktobar®, Vrsac)
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Slika 31 Vr8ac: Sistem vodosnabdevanja

Po podacima sa pocetka istraZivanja, 2008. je u Vr3cu je na vodovodnu mrezu bilo priklju¢eno
oko 40.000 stanovnika, uz dodatnih 15.000 u okolnim selima, koja nisu vezana za sistem
vodosnabdevanja, pa nisu ni uzimani u razmatranje. Vodovodna mreza je dugacka oko 156
km, a podaci o mrezi su dati na sledecoj slici.

Materijal u zavisnosti od precnika
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Slika 32 Zastupljenost raznih preénika i materijala u distributivnom sistemu
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U sistemu ima ukupno 477 ventila i 166 hidranata (ovaj podatak se odnosi samo na centralni
deo sistema vodosnabdevanja).

Ukupno postoji 11.900 priklju¢aka. Od toga, 11.700 su porodi¢ne kuce, i 200 industrija i
institucije.

Procenat nefakturisane vode u periodu pre pocetka istrazivanja:

Sledeca tabela polazuje na godiSnjem nivou vrednosti proizvedene i fakturisane vode, kao i
nefakturisane vode. Fakturisana voda na mese¢nom nivou ne postoji, posto se oCitavanja vrse
na svaka dva do tri meseca.

Godina Proizvedeno Fakturisano NFV
(m?3) (m3) m?3 % I/prikljucak/d
2006 5,320,659 3,873,103 1,447,556 27.2 333
2007 5,557,054 4,041,623 1,515,431 27.3 349
2008 5,396,529 3,433,812 1,962,717 36.4 452
Tabela 7 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u trogodiSnjem

periodu

Od 2006 do 2007 godine nefakturisana voda je bila konstantna. 2008 godine je porasla za 9%,
kao rezultat detaljne evaluacije podataka tokom istrazivanja.

Graficki prikaz ovih rezultata dat je na slede¢em grafiku.

NFV za ceo sistem, 2006 - 2008
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Slika 33 Pregled proizvedene, fakturisane i nefakturisane vode u trogodiSnjem

periodu

Iz prethodne slike vidi se da se stanje sa NFV u VrScu pogorSavalo u periodu pre pocetka
istrazivanja. Tokom trogodisnjeg perioda, NFV je porasla za 9% (relativan rast od 25%). Ako
se uzme u obzir da je ukupna NFV 2008 godine bila 1,962,717 m3, uz cenu od 73,05 dinara
po kubnom metru (cena krajem 2016 za domacinstva, sa troSkovima odvodenja otpadne
vode), troSkovi ovog dela proizvedene vode su preko 140 miliona dinara godisnje.
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4 METODOLOGIJA RADA

U ovom Poglavlju bi¢e prikazana primena postojecih svetskih stavova, odnosno aktivnosti koje
su vr§ene u vodovodnim sistemima obuhvacenim istrazivanjem, kao i dobijeni rezultati.

Analiza rezultata je izdvojena kao posebno poglavije.

Aktivnosti su prikazane istim redosledom kao i u poglavlju 2 ,Pregled literature®:
- Vodni bilans
- Merne zone — sektorizacija
- Suzbijanje stvarnih gubitaka:
o Aktivnosti na upravljanju i kontroli pritisaka
o Aktivnosti prilikom primene aktivnih kontrola curenja
o Aktivnosti na upravljanju infrastrukturom
o Brzina i kvalitet popravki
- Suzbijanje prividnih gubitaka:
o Greske u merenju vode
o llegalna potrodnja, greSke pri prebacivanju podataka, analiza podataka

ProraCun komponenti vodnih bilansa, i tehnike smanjivanja stvarnih i prividnih gubitaka su
prikazane posebno za svaki grad, osim poslednje tri tehnike, koje su date objedinjeno za sve
gradove.

U svakom gradu su vrseni prorac¢uni i merenja u Pilot zoni, $to je takode posebno prikazano.

4.1 VODNI BILANS
Vodni bilans je prikaz stanja proizvedene vode, fakturisane vode i nefakturisane vode.

Kako je prikazano i u pregledu literature, u poglavlju 2.1, brojne knjige i nau¢ni radovi iz oblasti
smanjenja NFV pokazuju da je prva aktivnost prilikom razvijanja strategije smanjenja NFV
izrada vodnog bilansa.

Osim manjih specificnosti, koje su se posebno pojavljivale u pojedinim gradovima,
metodologija proracuna vodnog bilansa je bila kako je navedeno u nastavku.

Merenja protoka i pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su sluZila kao potvrda ta¢nosti informacija dobijenih od strane
preduzeca, kao i u svrhu ustanovljavanja minimalnog no¢nog protoka. lzvodena su na
karakteristicnim tatkama sistema vodosnabdevanja, kao Sto su: izvoriSta, postrojenja za
pripremu vode ili jedinice za hlorinaciju, pumpne stanice, rezervoari i strateSke tacke u mrezi.
U posebnim poglavljima u nastavku su detaljno objaSnjena najvaznija merenja. Potrebno je
takode istaCi da kratkotrajna jednodnevna merenja protoka ne odrazavaju promene na
godiSnjem nivou, ali mogu dati potvrdu da su podaci preduzeca ispravni.

Primer karakteristicnog merenja protoka ultrazvuc¢nim meraem se daje na sledecoj slici
(Vrsac).
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Slika 34 Merenje protoka u cilju proracduna vodnog bilansa

Na prethodnoj slici se vidi primer ultrazvuénog merenja protoka koji je, osim samog merenja
mobilnim meracem, ukljucivao i iskop, obezbedivanje isusSivanja putem muljne pumpe, kao i
obezbedivanje elektricne energije, putem akumulatora.

Proracéun ukupno proizvedene vode

Na bazi merenja protoka, odredena je za svaki grad ukupno proizvedena voda. Ova vrednost
je takode uporedena sa podacima iz preduzeca, kako bi se procenila pouzdanost njihovih
podataka.

Minimalni noéni protok, Minimalna noéna potrosnja, Gubici
Na bazi izvrSenih merenja odredivani su minimalni noéni protok i potroSnja, odnosno gubici.
Ocitavanje i bazdarenje vodomera

Ocitavanje vodomera je vrSeno na pocetku i kraju 24-Casovnog perioda. Ove vrednosti su
uporedivane sa ocitavanjima, dobijenim od strane preduzeca, u cilju provere pouzdanosti tih
podataka. Ova aktivnost je detaljno prikazana na primeru Pan€eva, Sombora i VrSca, dok je u
ostalim gradovima vrSena na isti nacin.

Bazdarenje vodomera je vrSeno u cilju procene dela prividnih gubitaka koja nastaju kao
posledica netacnosti vodomera. U cilju procene vode koja se koristi bez registrovanja na
vodomerima, koriS¢en je [6] (Davis, S.E., 2005). Po ovom radu, na vodomerima instaliranim
na kuc¢nim prikljuécima za domacinstva, koliina vode koja se registruje pri Qmin je 10%, pri
Qt je 20% a pri Qn je 70% dnevne izmerene potrosnje.
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Merenja u Pilot zoni

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mreze u sistemu, kao i o komponentama
NFV, u svakom gradu je odabrana Pilot zona, tako da Sto viSe odgovara smernicama IWA,
opisanim u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*, a takode i da zadovolji ograni¢enja samih sistema.
Svi podaci, neophodni za proracune, su dobijeni od strane preduzeca: opsti podaci, podaci o
potrosacima, i podaci o mrezi.

Komponente vodnog bilansa i naéin odredivanja

Proizvedena voda
Pouzdanost i taCnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdivane merenjima.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potroSnje dobijena je sabiranjem fakturisane i nefakturisane legalne
potrosnje.

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda
Koriséene su vrednosti godiSnje Fakturisane legalne potrodnje od strane preduzeéa.

Izmerena fakturisana potro$nja

Visina izmerene fakturisane potrodnje dobijena je zbrajanjem izdatih rauna za potroSenu
vodu. Ova vrednost moze da sadrzi i potroSace sa neispravnim vodomerima, jer ih preduzeéa
ne vode zasebno. Ovakvi potrosaci se fakturisu pausalno.

Neizmerena fakturisana potroSnja
Potrosaci sa neispravnim vodomerima su uklju€eni u prethodnu grupu, zbog &ega je ovaj deo
potrodnje uglavnom ravan nuli, osim u specifi¢nim slu¢ajevima.

Nefakturisana legalna potrosnja
Dobija se zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potrosnje.

Izmerena nefakturisana potro$nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje ra¢un, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne Cesme, ova voda se Koristi i za zalivanje javnih zelenih povrsina i pranje ulica
tokom leta. Iz prakti¢nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli¢ina oko 2% proizvedene vode.
Takode, u svakom gradu postoji odreden broj neprijavijenih objekata koji su snabdeveni
vodom, ali im se ne izdaju racuni, zbog odredenih pravnih problema. Njihova potroSnja se
grubo procenjivala za svaki grad.

Gubici vode

Gubici vode su zbir komercijalnih i fizickih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potrosnje.
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Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera.

llegalna potrosnja

Obzirom da nije bilo moguée detaljnije se posvetiti ovom problemu, zbog ograni€enog vremena
i nepostojanja podataka u preduzedu, radilo se na bazi pretpostavki i usvajane su prosec¢ne
vrednosti, dobijane iz iskustva.

Netaénosti vodomera
Netacnosti vodomera su utvrdene aktivnostima u Pilot zoni.

Fizicki gubici
Ukupna vrednost fizi¢kih gubitaka je izraCunavana preko ukupnih i komercijalnih gubitaka.

Gubici na glavnim cevovodima

Statisti¢ki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda,
naj¢esce nisu postojali. Visina gubitaka na glavnim cevovodima je dobijena oduzimanjem
gubitaka na kuénim priklju€cima i prelivima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja se otkrivaju i mere curenja ili prelivanja na rezervoarima.

Gubici na kuénim prikljuécima
IstraZivanjima u Pilot zoni se utvrduje kvalitet, starost i materijal mreze, i otkrivaju eventualna
curenja, na bazi ¢ega se vr3i kona¢na procena.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriS¢en je najces¢i nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli€ina vode koja se fakturiSe.
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4.1.1 Kraljevo

4.1.1.1 Merenja protoka i pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristima, jedinici za hlorinaciju, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

Izvori$ta Konarevo, Zi¢ko Polje, Cibukovac i Deriz

Konarevo:

Proizvodnja pitke vode na izvori$tu Konarevo (koje ima ukupno 12 bunara) je merena u periodu
od 24 sata, 23.7.2008. Merenje protoka je vrSeno u Sahtu nakon pumpne stanice. Jedan od

cilieva ovog merenja je bio i da se proveri tacnost podataka koji su dobijeni od strane
preduzeda.

Proizvodnja pitke vode, PS Konarevo, 12.396 m3/d, 23.07.2008
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Slika 35 Proizvodnja pitke vode na izvoristu Konarevo

Iz gornje slike moze se zaklju€iti da su podaci, dobijeni od JKP-a o proizvodnji vode na ovom
izvoristu merodavni (prema JKP-u proizvodnja je bila 12.157 m?®ad), odnosno da je malo
odstupanje izmedu vrednosti dobijenih merenjem, odnosno proraCunavanjem. Izmedu ponoci
i 06:00 proizvodnja se smanjuje na oko 400m3h, dok je u ostalom delu dana uglavnom
konstantna na oko 550 mé®/h.

Zicko Polje:
Iz ovog izvoridta (ukupno 14 bunara) deo vode se usmerava na pumpnu stanicu Konarevo,

dok se ostatak Salje preko dve linije u rezervoar, gde se dezinfikuje i Salje u sistem. Sve tri
linije se mere od strane JKP-a.
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Izlaz iz rezervoara je meren 23.7.2008, i dat je na sledecoj slici.

Proizvodnja pitke vode, rezervoar Zi¢ko Polje, 10.953 m¥d, 23.07.2008
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Slika 36 Merenje proizvedene vode na izvori$tu Ziéko Polje

Iz gornje slike vidi se da je proizvodnja tokom dana uglavnom konstantna na oko 450-500 m%h
se u vecernjim ¢asovima smanjuje na oko 250m?/h.

Cibukovac:

Ovo izvoridte se koristi samo u periodima visoke potraznje. Merenje se vrSi pomocu
mehanic¢kog meraca protoka. Provera tacnosti meraca je vrSena 31.7.2008 i pokazano je da
su podaci merodavni. Slede¢a slika pokazuje proizvodnju vode na izvoristu Cibukovac, koja je
vrSena u cilju provere ta¢nosti podataka JKP-a.

Proizvodnja vode na izvori$tu Cibukovac, 4.563 m%d, 31.07.2008
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Slika 37 Merenje proizvedene vode na izvoristu Cibukovac
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Prethodna slika prikazuje merenje proizvedene vode na izvoristu Cibukovac. Potvrdena je
tacnost podataka JKP-a, tako da su podaci JKP-a za 27.07.2008 koriSc¢eni prilikom proracuna
ukupno proizvedene vode.

Beriz:

Ovaj bunar se koristi samo u slu¢ajevima izuzetno visoke potroSnje. Merenje protoka je vrseno
22.7.2008, u cilju provere tacnosti podataka JKP-a ali samo u kracem periodu, jer je pumpa
bila isklju¢ena tokom ostatka dana. Ukupno proizvedena voda tog dana je bila 250m?3, $to je
odgovaralo podacima dobijenim od preduzeéa.

Proizvodnja vode na izvoristu Periz, 22.07.2008
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Slika 38 Merenje proizvedene vode na izvoristu Periz

Prethodna slika prikazuje merenje proizvedene vode na izvoristu Deriz. Potvrdena je tatnost
podataka JKP-a, tako da su podaci JKP-a za 27.07.2008 kori§¢eni prilikom proracuna ukupno
proizvedene vode.

Ukupna proizvedena voda:

Dnevna proizvodnja vode zavisi od broja ukljuenih bunarskih pumpi i broja radnih sati. Na
primer, izvoriste Cibukovac je tokom merenja 23.7.2008 bilo ukljuéeno samo 7 sati, dok je
nedelju dana kasnije radilo 18 sati. Sli¢na situacija je i sa izvoristem Deriz. Sledeca slika
pokazuje ukupno proizvedenu vodu u toku 24 sata, na dan 23.07.2008.
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Ukupna proizvodnja vode, 23.07.2008
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Slika 39 Ukupna proizvedena voda na dan 23.7.2008

Iz ove slike se moze zakljuciti da je proizvodnja vode gotovo konstantna tokom dana i da iznosi
oko 1.000 m3/h. Jedino od ponoci do 06:00 i od 18:30 do 22:00 se blago smanijuje.

Merenja u mrezi

PreciSéena voda iz Konareva, Zigkog Polja, Cibukovca i Deriza se direktno pumpa u
distributivni sistem. Od tri postojec¢a rezervoara, jedino rezervoar Sumari (2x3.000 m3) je u
funkciji. On se puni no¢u preko buster stanice Beranovac. Vodotoranj (1.000 m?) i rezervoar
Drkgi¢i (5.000 m3) nisu u funkciji.

Za merenje protoka su izabrane sledece lokacije:

Izlaz iz pumpne stanice Konarevo
Izlaz iz pumpne stanice Zi¢ko Polje
Izlaz iz pumpne stanice Cibukovac
Izlaz iz pumpne stanice Periz

Izlaz iz pumpne stanice Beranovac
Ulaz/izlaz iz rezervoara Sumari
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nje profoka
e pritiska

Slika 40 Merenja protoka i pritisaka u mrezi

Sledeca slika pokazuje ulaz vode u distributivni sistem tokom 24 sata.

Ulaz vode u distributivni sistem Kraljeva, 23.07.2008
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Slika 41 Ulaz vode u distributivni sistem

Prethodna slika pokazuje visoku vrednost minimalnog noénog protoka (605 m?3/h, Sto je oko
polovine maksimalno izmerenog protoka). Obzirom da je no¢na industrijska potrosnja vrlo
niska, ve¢ ovo se moze uzeti kao indikator visoke vrednosti gubitaka. Minimalna noc¢na
potrosnja je izmerena izmedu 02:00 i 04:00.

Ukupan broj potrosaca: 78,000
Broj priklju¢aka: 17,565
Izmeren minimalni no¢ni protok: 605 m3/h
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Prethodna slika pokazuje visoku vrednost minimalnog no¢nog protoka (605 m?/h, Sto je oko
polovine maksimalno izmerenog protoka). Obzirom da je no¢na industrijska potrosnja vrlo
niska, ve¢ ovo se moze uzeti kao indikator visoke vrednosti gubitaka. Minimalna noc¢na
potrosnja je izmerena izmedu 02:00 i 04:00.

Merenja pritisaka

Ova merenja su vrSena na pet lokacija, paralelno sa merenjima protoka, kako bi se dobile
opste informacije (na primer da li je sistem pod pritiskom).

Izabrane su lokacije u centru grada, gde Zivi vecina potroSaca. Pritisci variraju izmedu 4 i 6
bara tokom celog dana.

Kraljevo: merenje pritisaka od 18.07 do 24.07.2008
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Slika 42 Merenje pritisaka u mrezi

Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Kraljevu. 1z nje se
moze zaklju€iti da je u pojedinim delovima grada pritisak previsok, §to sobom povlaci i veée
gubitke (kao &to je opisano u poglaviju 2.3.1.1).

4.1.1.2 Oc¢itavanje i bazdarenje vodomera
Oc¢itavanje vodomera

Ukupno je proverena funkcionalnost 44 vodomera. Od ovog broja, 6 vodomera (14%) nije

moglo biti oCitano, iz dva razloga:

- Vodomer ne funkcioniSe (pokretni mehanizam se ne okrece pri otvorenoj slavini iza
vodomera).

- Staklo na vodomeru zamuceno do te mere da je nemoguce ocitati stanje. Moze se ocekivati
da se kod ovakvih slu€ajeva u dugom periodu nije vrsilo o€itavanje.
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Prose€na potroSnja koja je zabelezena u periodu 29/30.7.2008 je bila 228 litara dnevno po
potroSacu. Potrebno je istaci da je temperatura u ovom periodu bila oko 35°C pa je samim tim
i potroSnja bila ve¢a od godiSnjeg proseka. 1z podataka JKP-a, prema kojima je tokom 2008
ukupno fakturisano 4.295.375 m3, moZe se srac¢unati da je prosecna potrodnja tokom godine
bila 151 litara dnevno po potrosacu.

BaZdarenje vodomera

Za razliku od svih drugih u€esnika u istrazivanju, JKP Kraljevo se nije odluéilo na ugradnju
vodomera, tako da takode nije bilo moguce obezbediti vodomere koji bi se mogli bazdariti, i na
bazi ¢ega bi se moglo doc¢i do preciznih podataka o visini gubitaka vezano za netaénosti
vodomera, kao $to je to bio slu€aj u drugim gradovima. Medutim, za potrebe izrade vodnog
bilansa, koris¢ene su srednje vrednosti visine prividnih gubitaka kod ostalih preduzeca.

Na bazi ove pretpostavke, doslo se do procene da je ukupna koli€ina prividnih gubitaka vode,
uzrokovanih netac¢nostima vodomera, 521.705 m?®god, odnosno 1.429 m3/d.

4.1.1.3 Minimalni noéni protok

Obzirom da vecina potrosaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potroSaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, 8to je najvaznije, gubitke. Sledeca tabela prikazuje izmerenu minimalnu
noc¢nu potrosnju za ceo sistem.

Potrosaci Prikljucci Minimalni no¢ni protok
m3/h I/priklju¢ak/h
Cela mreza 78.000 17.565 605 34,4

Tabela 8 Minimalni noéni protok

4.1.1.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o noénoj potrosniji industrijskih i institucionalnih potroSaca,
minimalna no¢na potrosnja je proraunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoroéni podaci o pojedinim zonama, minimalna noéna
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prosecna dnevna proizvodnja (JKP, 2008): 23.990 m3
Postojeci kuéni prikljucci (JKP, 2008): 17.565 komada
Prosecna dnevna fakturisana potrosnja (JKP, 2008): 16.392 m3
Nefakturisana voda dnevno: 7.598 m3 (317 md/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 605 m3/h

IzraCunata minimalna noéna potroSnja (razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i
nefakturisane vode) je 288 m3/h odnosno 16,40 I/priklju¢ak/h.
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4.1.1.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i tatnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u poglavlju 4.1.1.1. Kori$¢ena je prose€na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 23.990 m3/dan.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potro3nje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potrosnju,
iznosila je 16.900 m?3 (70,4%).

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda

Koriséene su vrednosti godiSnje legalne potroSnje od strane preduzeca. Prosena dnevna
fakturisana potrosnja je bila 16.392 m?3 (68,3%), a deli se na izmerenu i neizmerenu fakturisanu
potrosnju.

Izmerena fakturisana potro$nja

Visina izmerene fakturisane potrosnje je 15.192 m3 (63,3%) i dobijena je zbrajanjem izdatih
racuna za potrodenu vodu. Ova vrednost sadrzi i potrodace sa neispravnim vodomerima, jer
ih preduzece ne vodi zasebno. Ovi potrosaci se fakturiSu pausalno.

Neizmerena fakturisana potroSnja
Otprilike 5% proizvodnje sluzi za snabdevanje vodom sela koja pripadaju opstini Kragujevac.
Posto se oni ne mere, nije bilo moguce dobiti tacnu koli¢inu.

Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potroSnje doSlo se do dnevne prosecne
vrednosti od 508 m3 (2,1%).

Izmerena nefakturisana potro3nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje ra¢un, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potroSnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne Cesme, ova voda se Koristi i za zalivanje javnih zelenih povrSina i pranje ulica
tokom leta. Iz iskustva usvojeno je da je dnevna koli€ina oko 2% proizvedene vode. Takode,
postoji 35 neprijavljenih objekata koji su snabdeveni vodom, ali im se ne izdaju racuni, zbog
odredenih pravnih problema. Njihova potroSnja se moze grubo proceniti na 0,1%. Na bazi
ovoga, koli¢ina neizmerene nefakturisane potrosnje je procenjena na 2,1%, odnosno 508 m3/d.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fizi€kih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potrodnje. Dnevna visina gubitaka je 29,6% (7.090 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera,

i iznosila je 2.149 m3 (9%).
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llegalna potrosnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potroSnje 720 m3 (3%), Sto je prosecna vrednost,
obzirom da nije bilo moguce detaljnije se posvetiti ovom problemu, obzirom na ograni¢eno
vreme i nepostojanje podataka u preduzecu.

Netacnosti vodomera
Netacnosti su utvrdene u Poglavlju 4.1.1.2 i na dnevnom nivou su iznosili 6% (1.429 m3).

Fizi¢ki gubici
Ukupna dnevna vrednost fizickih gubitaka je bila 4.941 m3 (20,6%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisti¢ki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 3.261 m?3 (13,6%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na kuénim priklju¢cima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istraZivanja nisu pronadena nikakva curenja ili prelivanja na rezervoarima, to
jest njihova dnevna vrednost je 0 m3.

Gubici na kuénim prikljuécima
IstraZivanja u Pilot zoni su pokazala da je vecina kucnih priklju¢aka izgradena od pocinkovanih
cevi. Zbog toga je iskustveno procenjeno da su dnevni gubici od 7% (1.680 m3) za celu mrezu.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriS¢en je naj¢es¢i nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je slededi:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna potrosnja (15.192 m3/d (63,3%) voda
Legalna 16.392 m3¥/d Neizmerena fakturisana potrosnja |16.392 m3/d
. (68,3%) 1.200 m3/d (5%) (68,3%)
potrosnja

Izmerena nefakturisana potrosnja
0 m3/d (0%)
Neizmerena nefakturisana

16.900 m3/d |Nefakturisana
(70,4%) legalna potroSnja
508 m3/d

. potrodnja
0,
\Izzzvedena (2,1%) 508 m/d (2,1%)
23.990 m3/d Komgrcualm llegalna potrosnja Nefakturisana
gubici 720 m3/d (3%)
(100%) = : voda
2.149 m3/d Netacnosti vodomera 7 598 m3/d
9% 1.429 m3/d (6% :
Gubici vode (9%) — ( o? . (31,7%)
~ 090 m3/d Gubici na glavnim cevovodima
: 3.261 m3/d (13,6%
(29,6%)  |Fizicki gubici 1 m¥d (13,6%) :
Gubici i prelivi na rezervoarima
4.941m3/d 0 md (0%)
(20,6%) &

Gubici na kuénim prikljuécima
1.680 m3/d (7%)

Slika 43 Kraljevo: vodni bilans prema IWA terminologiji
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Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proraduna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 31,7% (2008) za celu mrezu,
koja se grubo raCuna na bazi godiSnjih vrednosti proizvedene i fakturisane vode. Detaljnu
analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to predvideno i
Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*.

4.1.1.6 Pilot zona
U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mreZe u sistemu, kao i 0 komponentama
NFV, u okviru istrazivanja je odabrana Pilot zona, tako da Sto vise odgovara smernicama IWA,

opisanim u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*“, a takode i da zadovolji ograni¢enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:

Slika 44 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Kraljevo

Opsti podaci

U dogovoru sa preduzec¢em, za Pilot zonu je odabrana zona u zapadnom delu grada. Razlozi
su bili ti $to je ovu zonu bilo moguce izolovati od ostatka mreze, i vrSiti merenja bez prethodnih
iskopavanja cevi. Osim toga, ova zona je karakteristicha za ceo sistem vodosnabdevanja. U
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njoj Zive potrosaci srednjih primanja, a vecina objekata su prizemne kuce sa bastama. Ne
postoje industrijski ili komercijalni potro$aci. Zona se snabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potrosacima

Ukupan broj priklju¢aka 44
Ukupan broj instaliranih vodomera 44
Kuéni vodomeri 44
Industrijski vodomeri 0
Ukupan broj potro¢aca 191

Prose€na dnevna potroSnja po potrosacu 288 |
Podaci o mrezi

Ovi podaci su ocitani sa mapa, dok je za prosecnu duzinu ku¢nog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 350m
Ukupna duzina cevi za kucne prikljucke 440 m
Ukupna duzina cevi u zoni 790 m
Broj priklju€aka po km dovodnog cevovoda 125 komada

Merenja protoka i pritisaka

Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i ocCitavanjima potroSnje. Sledeci grafik prikazuje
rezultate merenja:

Protok i pritisak u Pilot zoni od 29.07 do 30.07.2008
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Slika 45 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu
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Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 52,1 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po prikljucku 1,18 m3/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potroSacu 272 1/Pot/d
Minimalni noéni protok 0,1 m3/h

Merenije pritiska je pokazalo da je pritisak bio uglavnom konstantan na 5 bara. Nocu je pritisak
spustan za oko 1 bar.

Prosena dnevna potrosnja, fakturisana od strane preduzec¢a u 2008 je bila 151 |/Pot/d, dok
su merenja izmedu 29. i 30. jula 2008 pokazala dnevnu potroSnju od 228 |/Pot/d. Posto su
merenja vrSena tokom leta, moze se pretpostaviti da je srednja vrednost za celu godinu dosta
niza.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog noc¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao §to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noc¢na potrosnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potrosaca na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znaéi da bi teoretski 191 potroSa¢ konzumirao maksimalno 0,15
m3/h u no¢nom periodu. Detekcijom je otkriveno jedno curenje na kué¢nom prikljuku, koli€ine
ukupnog minimalnog no¢nog protoka, tako da je ono svelo stvarnu minimalnu no¢nu potrosnju
Pilot zone na nulu.

Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 52,1 m3/d (100%)

Legalna potroSnja
Legalna potro$nja iznosi 43,52 m3/d (83,5%)

Fakturisana legalna potrosnja i Fakturisana voda
Ukupna koli¢ina od 43,52 m3/d (83,5%) je dobijena zbrajanjem lzmerene i Neizmerene
fakturisane potro$nje.

Izmerena fakturisana potro$nja
Izracunato preko 38 vodomera u funkciji: 37,37 m3/d (71,7%).

Neizmerena fakturisana potrosnja

Prosecna izmerena potroSnja od 228 litara dnevno po potrosacu, dobijena preko vodomera u
funkciji, je koris¢ena za procenu koli¢ine neizmerene fakturisane potroSnje. Na Sest kuénih
priklju¢aka (27 potroSaca) vodomeri su bili van funkcije, njihova potrosnja: 6,15 m3/d (11,8%)

Nefakturisana legalna potroSnja
Sastoji se iz izmerenog i neizmerenog dela. U ovom slu€aju ne postoji.

Izmerena nefakturisana potrosnja
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Situacija je ista kao i za celu mrezu. Svaki potroSa¢ sa vodomerom se fakturiSe, i zbog toga
ne postoji izmerena nefakturisana potrosnja.

Neizmerena nefakturisana potrosnja
U Pilot zoni ne postoje javne Eesme ili parkovi. Zbog ovoga i male veli¢ine zone, uzima se da
je ova potrosnja ravna nuli.

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizickih i komercijalnih gubitaka je 8,58 m3/d (16,5%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netacnosti vodomera je 7,58 m3/d (14,6%)

llegalna potrosnja

Ukupno 6 od 44 vodomera se ne mogu oditati, a takode nema nikakvih naznaka da ih
preduzeée uopsSte oclitava. lako je prosena potroSnja za ove potroSaCe uvrStena pod
Neizmerenu fakturisanu potrodnju, i dalje postoji disbalans koji navodi na zakljuéak da ovi
potrosaci koriste mnogo vise vode od proseka. Zbog toga je za ovu kategoriju uzeta koli€ina
od 4,48 m3/d (8,6%). Dobijena je kad se od ukupno proizvedene vode oduzme legalna
potrosnja, fiziCki gubici i netaCnosti vodomera.

Netaénosti vodomera
Vrednost dobijena za celu mrezu je koriS¢ena i za Pilot zonu: 3,1 m3/d (6%)

Fizicki gubici
Fizicki gubici (zbir naredne tri komponente) su jednaki curenju pronadenom na jednom

priklju¢ku: 1,0 m3/d (1,9%)

Gubici na glavnim cevovodima
Nisu pronadeni.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na kuénim prikljuécima
Jedno curenje je pronadeno, koli¢ina: 1,0 m3/d (1,9%)

Nefakturisana voda

Procenat nefakturisane vode od 16,5 % (8,58 m?3/d) je oko 15% maniji nego za celu mrezu.
Moguci razlog je premala veli€ina mreze.
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Fakturisana |lzmerena fakturisana potrosnja
legalna 37,37 m3/d (71,7%) Fakturisana voda
potroSnja Neizmerena fakturisana potrosnja 43,52 me/d
Legaina  @352meid |40 R potrosn) (83,5%)
potrodnja |(83,5%) : 070
43,52 m3/d |Nefakturisana |lzmerena nefakturisana potro$nja
(83,5%) |legalna 0 m3/d (0%)
trogni
) pofroshja Neizmerena nefakturisana potroSnja
Proizvedena 0 m¥d 0 m3/d (0%)
voda (0%)
52,1 m3/d Komercijalni  |llegalna potro$nja .
(100%) gubici 4,48 m/d (8,6%) Nefakturisana
= : voda
7,58 m3/d Netacnosti vodomera 8.58 m/d
Gubici (14,6%) 3,1 m3/d (6%) '
— - . (16,5%)
vode Gubici na glavnim cevovodima
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1,0 m3/d s 0
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' Gubici na kuénim prikljuécima
1,0 m3/d (1,9%)
Pilot zona Kraljevo: vodni bilans prema IWA terminologiji
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4.1.2 Loznica

4.1.2.1 Merenja protokai pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristima, postrojenju za hlorisanje, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

Pumpna stanica Banja Kovilja¢a

Sirova voda sa izvoridta Gornje Polje i Zelenica se Salje u rezervoar od 800 m3 koji se nalazi u
sklopu pumpne stanice Banja Kovilja¢a, gde se vr8i hlorisanje. Iz pumpne stanice voda se
distribuiSe prema Loznici i Banji KoviljaCi, a takode puni rezervoar TreSnjica. Merenja vrSena
izmedu 27. i 28. marta 2008 su pokazala da na rezervoaru Banja Koviljaéa postoji preliv
koli¢ine izmedu 2.000 i 2.800 m?/d.

Protok vode sa pumpne stanice Banja Kovilja¢a prema Loznici je uvek bio iznad 900 m3/d.
Ukupna izmerena dnevna koli€ina vode je bila 25.580 m3, $to je takode potvrdilo pouzdanost
podataka JKP-a o proizvodnji vode.

Proizvedena pitka voda na pumpnoj stanici Banja Koviljaca
27.03 - 28.03.2008
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Protok Zapremina (25.580 m3/d)
Slika 47 Izlaz vode sa pumpne stanice Banja Koviljaéa prema Loznici od 27. do 28.
marta 2008

Merenja u mrezi
U saradniji sa preduzeéem, vrdena su 24-Casovna merenja protoka i pritisaka u mrezi. Ulaz

vode u mrezu se merio na izlazu iz pumpne stanice Banja Kovilja€a, i iz rezervoara Tresnjica.
Lokacije merenja su date na sledecoj slici.
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L
Legenda: Loznica
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M Maracis potie
Slika 48 Merenja protoka i pritisaka u mrezi

Sledeci dijagram pokazuje minimalni noéni protok od ¢ak 997 ms3/h, koji je izmeren izmedu
03:00 i 04:00. S obzirom na nisku no¢nu industrijsku i institucionalnu potrosnju, vec¢ iz njega je
bilo moguce ustanoviti visok procenat gubitaka u mrezi.

Protok i pritisak u celoj mrezi, 29.07-30.07.2010
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Slika 49 Ulaz vode u sistem

Ukupan broj potrosaca: 69.584
Broj priklju¢aka: 23.079
Izmerena minimalni no¢ni protok: 997 m3/h
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Merenja pritisaka

Ova merenja su vrSena na devet lokacija od 2. do 4. aprila 2008, paralelno sa merenjima
protoka, kako bi se dobile opste informacije (na primer da li je sistem pod pritiskom, i sli€no).
Praéenje nivoa pritisaka je bilo vazno kako bi se dobio uvid u sistem vodosnabdevanja, kao i
0 mogucnostima za smanjenjem gubitaka kontrolom pritisaka tokom no¢nih ¢asova.

Nivo pritisaka u celoj mrezi je od 3 do 6 bara, dok je u samom gradu izmedu 5 i 6 bara sto je
iznad proseka.

Detalji su navedeni na sledecoj slici.

Loznica: Pritisci u gradskoj mrezi, 01.04 do 03.04.2008
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Slika 50 Pritisci u gradskoj mrezi

Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Loznici. Iz nje se
moze zaklju€iti da je u pojedinim delovima grada pritisak previsok, $to sobom povlaci i vece
gubitke (kao &to je opisano u poglaviju 2.3.1.1).

4.1.2.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Ocitavanje vodomera

Ukupno je proverena funkcionalnost 43 vodomera. Od ovog broja, 10 vodomera (23%) nije

moglo biti oCitano, iz dva razloga:

- Vodomer ne funkcioniSe (pokretni mehanizam se ne okreée pri otvorenoj slavini iza
vodomera, na ukupno 6 vodomera, ili 14%).

- Staklo na vodomeru zamuéeno do te mere da je nemoguce o itati stanje. Moze se oCekivati
da se kod ovakvih slu¢ajeva u dugom periodu nije vrSilo o€itavanje (ukupno 4 vodomera,
odnosno 9%).

Ocitavanje je vr8eno izmedu 7. i 8. maja 2008, dakle u prolecnom periodu i pri blagim
temperaturama. Nazalost, o€itavanja dobijena od strane preduzeca nisu pokazivala datume,
tako da nije bilo moguée napraviti ozbiljno poredenje ocitanih vrednosti. 1z tog razloga,
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koriS¢ena su poslednja o€itavanja od 25.12.2007. prema kojima je, u periodu decembar 2007
— maj 2008 prosecna potrodnja bila 127 litara dnevno po potrosacu. Prose€na potrosnja
odredena merenjima u maju je bila 135 litara dnevno po potro$acu.

Bazdarenje vodomera

U ciliju procene dela prividnih gubitaka koja nastaju kao posledica neta¢nosti vodomera,
ukupno 17 vodomera je preuzeto od preduzeéa u cilju bazdarenja. Sto se ti¢e starosti, pre¢nika
i tipa vodomera, mozZe se smatrati da su ovi vodomeri reprezentativni za celu mrezu.

Rezultati bazdarenja su pokazali da je prosecna starost vodomera od 5 do 15 godina i da imaju
loSe performanse za niske protoke. Rezultati su takode pokazali da se pri Qmin prosecno ne
registruje 9,1% protoka, pri Qt se ne registruje 1,85%, a pri Qn se ne registruje 0,66%.
Koriséenjem prosecne dnevne fakturisane potrosnje iz 2008 od 9.968 m3, koli€ina vode koja
se registruje pri Qmin je 997 m3, pri Qt je 1.994 m3 a pri Qn je 6.978 m3,

Kombinuju¢i ove vrednosti sa netaCnostima u merenjima, proizilazi da je koli€ina
neregistrovane vode pri Qmin 91 m3/d, pri Qt 37 m3/d a pri Qn je 46 m3/d. Ukupno se koli¢ina
od 174 m3/d potrodi u sistemu vodosnabdevanja u Loznici, a da se ne registruje preko
vodomera.

Detalji o bazdarenju vodomera su dati u sledecoj tabeli.

Vodomer Qmin 60 I/h Qt 150 I/h Qn 1.500 I/h

Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje %
1 4.00 1.00 1.00
2 -1.00 0.00 -0.40
3 -22.00 -30.00 -1.00
4 10.00 2.50 260
5 0.00 -0.50 -2.90
6 -3.00 -3.50 -3.40
7 4.00 1.50 0.00
8 -48.00 -8.00 0.00
9 -33.00 2.50 0.20
10 3.00 3.50 1.10
11 -7.00 2.50 -1.70
12 -3.00 -2.00 -0.20
13 -70.00 -8.00 -6.00
14 5.00 1.00 -0.70
15 6.00 1.00 1.90
16 0.00 5.00 -2.00
17 0.00 0.00 0.20

Tabela 9 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.2.3 Minimalni noéni protok

Obzirom da vecina potrosaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu

vode koju koriste industrijski i institucionalni potroSaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
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koji ne spavaju i, $to je najvaznije, gubitke. Sledeca tabela prikazuje izmerenu minimalnu
no¢nu potrodnju za ceo sistem.

o Dy Minimalni no¢ni protok
Potrosaci Prikljucci mlh prikljugak/h
Cela mreza 69.584 23.079 997 34,7

Tabela 10 Minimalni noéni protok

4.1.2.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o no¢noj potrosnji industrijskih i institucionalnih potrosaca,
minimalna noc¢na potrosnja je proratunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoro¢ni podaci o pojedinim zonama, minimalna no¢na
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prosec¢na dnevna proizvodnja (JKP, 2008): 29.530 m3

Postojeci kuéni prikljucci (JKP, 2008): 23.079 komada
Prosecna dnevna fakturisana potro$nja (JKP, 2008): 9.968 m3
Nefakturisana voda dnevno: 19.562 m3 (815 m?3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 997 md/h

Izraunata minimalna noéna potrosSnja (razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i
nefakturisane vode) je 182 m3/h odnosno 7,89 I/prikljucak/h.

4.1.2.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i tacnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u poglavlju 4.1.2.1. Kori8¢ena je prosec¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 29.530 m3/dan.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potro3nje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potro$nju,
iznosila je 11.327 m?3 (38,4%).

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda

Koriséene su vrednosti godiSnje legalne potrosSnje od strane preduzeca. Prosena dnevna
fakturisana potrosnja je bila 9.968 m3 (33,8%), a deli se na izmerenu i neizmerenu fakturisanu
potrosnju.

Izmerena fakturisana potro$nja

Visina izmerene fakturisane potrosnje je 9.968 m3 (33,8%) i dobijena je zbrajanjem izdatih
raCuna za potroSenu vodu. Ova vrednost sadrzi i potroSage sa neispravnim vodomerima, jer
ih preduzece ne vodi zasebno. Ovi potroSaci se fakturiSu pausaino.

Neizmerena fakturisana potroSnja
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Potrosaci sa neispravnim vodomerima su uklju¢eni u prethodnu grupu, zbog ¢ega je ovaj deo
potrosnje ravan nuli.

Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potrosnje dosSlo se do dnevne prosecne
vrednosti od 1.359 m3 (4,6%).

Izmerena nefakturisana potro$nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne ¢esme, ova voda se koristi i za zalivanje javnih zelenih povrsina i pranje ulica
tokom leta. |1z prakti€nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli¢ina oko 2% proizvedene vode.
Takode, postoji oko 2.000 neprijavljenih objekata koji su snabdeveni vodom, ali im se ne izdaju
rauni, zbog odredenih pravnih problema. Njihova potroSnja se moze grubo proceniti na 2,6%.
Na bazi ovoga, ukupna koli¢ina neizmerene nefakturisane potroSnje je procenjena na 4,6%,
odnosno 1.359 m3/d.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fizikih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potroSnje. Dnevna visina gubitaka je 61,6% (18.203 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera,
i iznosila je 1.650 m? (5,6%).

llegalna potrosnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potro3nje 1.476 m3 (5%), Sto je prose¢na vrednost,
obzirom da je pronadeno nekoliko lokacija neprijavljenog stanovanja. Nazalost, nije bilo
moguce detaljnije se posvetiti ovom problemu, obzirom na ograniCeno vreme i nepostojanje
podataka u preduzecu.

Netaénosti vodomera
Netacnosti vodomera su utvrdeni u Poglavlju 4.1.2.2 i na dnevnhom nivou su iznosili 0,6% (174
m3).

FiziCki gubici
Ukupna dnevna vrednost fizickih gubitaka je bila 16.553 m3 (56%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisti¢ki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 10.925 m?3 (36,9%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na kuénim prikljuécima i na rezervoarima od fizickih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja pronadena su curenja i prelivanja na rezervoarima, a njihova
dnevna vrednost je procenjena na 1.655 m3 (5,6%).
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Gubici na kuénim priklju€cima
Procenjeno da su dnevni gubici 13,5% (3.973 m3) za celu mrezu.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, kori§¢en je najceséi nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potro$nja Fakturisana
legalna 9.968 m3/d (33,8%) voda
potrosnja Neizmerena fakturisana
. 9.968 m3/d
Leqalna 9.968 m3/d potrosnja (33,8%)
gaina (33,8%) 0 m3/d (0%) ’
potrosnja Izmerena nefakturisana
11.327 m3/d | Nefakturisana potrodnja
4%
(38,4%) Iegalrla_ 0 mé/d (0%)
potrosnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 1.359 m¥/d Sefiretie
4,6%
voda (4,6%) 1.359 m¥/d (4,6%)
29.530 m3/d — — :
(100%) Komercijalni llegalna potrosnja Nefakturisana
gubici 1.476 m3/d (5%) voda
1.650 m3/d Netacnosti vodomera 19.562 m3/d
5,6% 174 m3/d (0,6% 66,2%
Gubici vode ( ) = ( O? : ( )
18.203 m?/d Gubici na glavnim cevovodima
' ... .. | 10.925 m3d (36,9%)
(61,6%) Fizicki gubici — = :
16.553m?/d Gubici i prelivi na rezervoarima
. 1.655 m3/d (5,6%)
(56%) = = o
Gubici na ku¢nim prikljuécima
3.973 m3/d (13,5%)
Slika 51 Loznica: vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 66,2% (2008) za celu mrezu,
Sto je izuzetno velika vrednost. Detaljnu analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti
na Pilot zoni, kako je to predvideno i Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2
.Merne zone*“.

4.1.2.6 Pilot zona

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mreze u sistemu, kao i 0 komponentama
NFV, u okviru istrazivanja je odabrana Pilot zona, tako da Sto vise odgovara smernicama IWA,
opisanim u Poglavlju 2.2, a takode i da zadovolji ograni¢enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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PILOT AREA
VOJVODE STEPF
1

Slika 52 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Loznice

Opsti podaci

U dogovoru sa preduzecem, za Pilot zonu je odabrana zona u centru grada. Razlozi su bili ti
Sto je ovu zonu bilo moguce izolovati od ostatka mreze, i vrSiti merenja bez prethodnih
iskopavanja cevi. Osim toga, ova zona je karakteristi¢na za ceo sistem vodosnabdevanja. U
njoj zive potrosaci srednjih primanja, a vecina objekata su prizemne kuée sa bastama. Ne
postoje industrijski ili komercijalni potroSaci. Bilo je potrebno privremeno iskopati jednu lokaciju
za mobilni mera¢ protoka. Merenja su vrSena od 7. do 8. maja 2008.

Zona se shabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potrosacima

Ukupan broj priklju¢aka 43
Ukupan broj instaliranih vodomera 43
Kuéni vodomeri 43
Industrijski vodomeri 0
Ukupan broj potro¢aca 175

Prosena dnevna potroSnja po potrosacu 1351

Podaci o mreZi
Ovi podaci su oc€itani sa mapa, dok je za prose¢nu duzinu kué¢nog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 240 m
Ukupna duzina cevi za kucne prikljucke 430 m
Ukupna duzina cevi u zoni 670 m
Broj priklju€aka po km dovodnog cevovoda 179 komada
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Merenja protoka i pritisaka

Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i oCitavanjima potroSnje. Sledeci grafik prikazuje
rezultate merenja:

Protok i pritisak u Pilot zoni (07.05-08.05.2008)
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Slika 53 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu

Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 85,19 m¥/d
Dnevni ulaz vode u zonu po priklju¢ku 1,98 m3/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potroSacu 478 /Pot/d
Minimalni noéni protok 2,3 m3/h

Merenije pritiska je pokazalo da je pritisak bio uglavnom konstantan na 5 bara. Nocu je pritisak
spustan za oko 1 bar.

ProseCna dnevna potroSnja, fakturisana od strane preduzeca u 2008 je bila 163 I/Pot/d, dok
su merenja izmedu 7. i 8. maja 2008 pokazala dnevnu potro$nju od 135 I/Pot/d. Posto su
merenja vrSena tokom prole¢a, moze se pretpostaviti da je srednja vrednost za celu godinu
nesto visa.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao $§to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noéna potroSnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potroSa¢a na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znadi da bi teoretski 175 potro§aga konzumiralo maksimalno 0,14
m3/h u noénom periodu. Izmereni minimalni noéni protok je bio 2,3 m3/h.
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Detekcijom su otkrivena dva curenja na ku¢nom prikljucku, Cija koli€ina nazalost nije mogla biti
procenjena jer je sanacija usledila tek nakon zavrSetka svih aktivnosti.

Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 85,19 m3/d (100%)

Legalna potrosnja
Legalna potro$nja iznosi 23,59 m3/d (27,7%)

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda
Ukupna koli¢ina od 23,59 m3/d (27,7%) je dobijena zbrajanjem lzmerene i Neizmerene
fakturisane potro3nje.

Izmerena fakturisana potro$nja
IzraCunato preko 33 vodomera koje je bilo moguce oditati: 18,46 m3/d (21,7%).

Neizmerena fakturisana potrosnja

Prosecna izmerena potroSnja od 135 litara dnevno po potroSacu, dobijena preko vodomera u
funkciji, je koriS¢ena za procenu koli€¢ine neizmerene fakturisane potroSnje. Na deset kuénih
prikljuCaka (38 potrodaca) vodomeri su bili van funkcije, njihova potro3nja: 5,13 m3/d (6%)

Nefakturisana legalna potrosnja
Sastoji se iz izmerenog i neizmerenog dela. U ovom slu€aju ne postoji.

Izmerena nefakturisana potro3nja
Situacija je ista kao i za celu mrezu. Svaki potroSa¢ sa vodomerom se fakturiSe, i zbog toga
ne postoji izmerena nefakturisana potrosnja.

Neizmerena nefakturisana potroSnja
U Pilot zoni ne postoje javne Cesme ili parkovi. Zbog ovoga i male veli€ine zone, uzima se da
je ova potroSnja ravna nuli.

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi¢kih i komercijalnih gubitaka je 8,58 m3/d (16,5%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netacnosti vodomera je 9,76 m3/d (11,4%)

llegalna potrosSnja

Ukupno 10 od 43 vodomera se ne mogu ocitati, a takode nema nikakvih naznaka da ih
preduzece uopste ocCitava. Zbog toga je za ovu kategoriju uzeta koli¢ina od 9,21 m3/d (10,8%).
Dobijena je kad se od ukupno proizvedene vode oduzme legalna potroSnja, fizi€ki gubici i
neta¢nosti vodomera.

Netacnosti vodomera
Vrednost dobijena za celu mrezu je koriS¢ena i za Pilot zonu: 0,55 m3/d (0,6%)
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Fizicki gubici
Fizi¢ki gubici su odredeni oduzimanjem minimalne noc¢ne potrosnje (0,14 m3/h) od minimalnog
noc¢nog protoka (2,3 m3/h). Koli¢ina fizickih gubitaka je 51,84 m3/d (60,9%)

Gubici na glavnim cevovodima
Nisu pronadeni.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na ku¢nim priklju¢cima
Dva curenja su pronadena, koli¢ina: 51,84 m3/d (60,9%)

Nefakturisana voda
Procenat nefakturisane vode od 72,3 % (61,6 m3/d) je oko 6% veci nego za celu mrezu.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeéi:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna 18,46 m3/d (21,7%) voda
potrosnja Neizmerena fakturisana potrosnja | 23,59 m3/d
Legalna 23,59 m3/d 5,13 m¥d (6%) (27.7%)
potro$nja (27,7%) ' ’
23,59 m3/d | Nefakturisana | Izmerena nefakturisana potroSnja
(27,7%) legalna 0 ms3/d (0%)
potro$nja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 0 m¥/d potro$nja
voda (0%) 0 m3/d (0%)
85,19 m3/d Komercijalni llegalna potrosnja Nefakturisana
(100%) gubici 9,21 m3/d (10,8%)
< - voda
9,76 m3/d Netacnosti vodomera 61.6 m¥/d
Gubici (11,4%) 0,55 m3/d (0,6%) (72’ 3%)
vode Gubici na glavnim cevovodima :
61,6 m3/d o | 0m¥d (0%)
Fizicki gubici — = -
(72,3%) Gubici i prelivi na rezervoarima
1,0 m¥/d s 0
(1,9%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
51,84 m3/d (60,9%)
Slika 54 Pilot zona u Loznici: vodni bilans prema IWA terminologiji
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4.1.3 Pancevo

4.1.3.1 Merenja protokai pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristima, postrojenju za hlorisanje, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

Ukupna proizvedena voda:

Dnevna proizvodnja vode zavisi od broja uklju€enih bunarskih pumpi i broja radnih sati na
izvoristima Sibnica, Filter i Gradska Suma (ukupno 87 bunara). Sirova voda se dovodi u
postrojenje za pripremu pitke vode, i zatim se pitka voda, preko cevi DN80O, sprovodi u mrezu.
24-Casovno merenje proizvedene vode je izvr§eno na izlazu sa postrojenja.

Ulaz u distributivhu mrezu od 10.09 do 11.09.2008
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Protok

Zapremina: 40.075 m3/d

Slika 55 Ulaz vode u distributivni sistem Panceva

Prethodni dijagram pokazuje minimalni no¢ni protok od 1.050 m3/h, koji je izmeren izmedu
02:00 i 04:00, otprilike polovina maksimalno izmerenog protoka. S obzirom na nisku no¢nu
industrijsku i institucionalnu potrosnju, kao i €injenicu da u sistemu ne postoje drugi rezervoari,
vec¢ iz njega je bilo moguée ustanoviti visok procenat gubitaka u mrezi. Ukupna izmerena
koli€ina vode se poklapala sa podacima dobijenim od strane JKP-a.

Ukupan broj potrosaca: 101.780
Broj prikljuaka: 19.855
Izmeren minimalni no¢ni protok: 1.050 m3/h
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Merenja u mrezi:

Na sledecoj slici su prikazane lokacije ovog i ostalih merenja protoka i pritisaka u mrezi, kao

Sto su protok kroz DN 600 cev koja snabdeva industrijsku zonu, i protok kroz DN 400 cev na
buster stanici Omoljica.

|

L
H Eg
I

Slika 56 Merenja protoka i pritisaka
Merenja pritisaka

VrSena su na osam lokacija u periodu od 7 dana, paralelno sa merenjima protoka, kako bi se
dobile opste informacije o stanju u mrezi. Praéenje nivoa pritisaka je bilo vazno kako bi se
dobio uvid u sistem vodosnabdevanja, kao i o mogucénostima za smanjenjem gubitaka
kontrolom pritisaka tokom noénih ¢asova. Nivo pritisaka u celoj mreZi je od 2 do 4 bara.

Pancevo:merenja pritisaka u mrezi, od 11.09 do 18.09.2008

4.5

T U U rU I.J T T U“ —— Postrojenje - cev DN 800

—— Biblioteka

—— Makedonska

—— Petra Kocica

Pritisak (bar)

—— Grobljanska
—— Starcevo
—— Omoljica

—— Brestovac

Slika 57 Merenja pritisaka u mrezi
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Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Pancevu. Iz nje se
moze zakljuciti da je u svim delovima grada pritisak zadovoljavajuéi.

4.1.3.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Ocitavanje vodomera
Ukupno je proverena funkcionalnost 63 vodomera. Provera je vrSena u delu grada sa privatnim
ku¢ama sa dvoridtima. Od ovog broja, 2 vodomera (3%) nije moglo biti o€itano, iz dva razloga:

- Vodomer ne funkcioniSe (pokretni mehanizam se ne okreée pri otvorenoj slavini iza
vodomera).

- Staklo na vodomeru zamucéeno do te mere da je nemoguce ocitati stanje. Moze se ocekivati
da se kod ovakvih slu€ajeva u dugom periodu nije vrsilo o€itavanje.

Dodatnih 8 vodomera (13%) nije bilo dostupno jer nije bilo nikog prisutnog.

Oc¢itavanije je vrSeno izmedu 17. i 18. septembra 2008. Od preduzeéa su dobijena poslednja
oCitavanja od 17. juna 2008. Prose¢na potroSnja u periodu od juna do septembra 2008 je bila
223 litara dnevno po potroSacu. Prose¢na izmerena potros$nja izmedu 17. i 18. septembra

2008 je bila 200 litara dnevno po potro3acu.

Oc¢itavanja vodomera kod privatnih potro$aca (u Pilot zoni), su prikazana u sledecoj tabeli:
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Ocitavanja vodomera, Ulica Grobljanska, Septembar 2008

Poslednje oéitavanje JKP-a 1, ocitavanje | 2, ocitavanje | Potrosnja
Adresa | Potrosaca 17,06,2008, I/potrosac/d 17,09,2008, 18,09,2008, m3/d I/potrosac/d
26 2 1212 16,304 1215 1216 1 500,000
28 2 2750,804 2750,99 0,186 93,000
28A 1 2186 66,413 2192,11 2192,193 0,083 83,000
32 1 2258 978,261 2348 2349 1 1000,000
34 1 256,098 Nema pristupa
36 1 1960,498 Nema pristupa
38 2 869,994 870,367 0,373 | 186,500
40 0 Nema pristupa 0 Nema potro$aca
42 0 Nema pristupa 0 Nema potro$aca
44 2 1627 40,625 1634,475 1634,498 0,023 11,500
46 1 1611 525,217 1659,32 1660,771 1,451 | 1451,000
48 1 2146 583,272 2199,661 2200,014 0,353 | 353,000
50 2 1458 143,082 1484,327 1484,406 0,079 | 39,500
52 1 908 1308,228 1028,357 1029,53 1,173 | 1173,000
54 6 4986 63,406 5021 5022 1 166,667
56 1 889 116,870 899,752 900,769 1,017 1017,000
58 3 Nema pristupa
60 3 1564 Nema pristupa
62 3 Nema pristupa
64 1 355 304,804 383,042 383,134 0,092 | 92,000
66 1 0,399 367,141 34,176 34,685 0,509 | 509,000
68 1 489,478 490,023 0,545 545,000
70 2 1731 1731 0 0,000
72 0 1828 1889,018 1889,594 0,576
74 6 3082 240,399 3214,7 3214,71 0,01 1,667
76 2 2934,037 2934,29 0,253 | 126,500
78 4 3387,709 Nema pristupa
80 1 496 32,609 499 499 0 0,000
82 4 1000 Nema pristupa
86 4 1956 1956 0,000
88 0 2984 2984 Nema potro$aca
90 1 626 627 1 1000,000
92 0 688 688 0 Nema potro$aca
94 1 1061 366,359 1094,705 1094,72 0,015 | 15,000
25 1 1931 402,174 1968 1969 1 1000,000
27 3 1991,738 1991,925 0,187 62,333
29 5 338 11,291 343,194 343,402 0,208 41,600
31 2 67 48,130 75,856 75,858 0,002 1,000
33 2 Neispravan
35 3 3948 3950 2 666,667
37 2 343,991 343,991 0 0,000
39 2 1620,114 1620,4 0,286 | 143,000
41 3 2930 287,283 3009,29 3009,82 0,53 176,667
43 4 2033 195,889 2105,087 2105,566 0,479 | 119,750
45 4 947 Nema pristupa
47 3 3355 198,076 3409,669 3409,92 0,251 | 83,667
47 2 1550 114,060 1570,987 1571,065 0,078 | 39,000
49 0 999 999,952 999,952 0 Nema potrosaca
51 3 1014 119,703 1047,038 1047,12 0,082 | 27,333
53 6 5041 128,250 5111,794 5112,398 0,604 | 100,667
55 1 329 47,783 333,396 333,398 0,002 | 2,000
55 1 128 440,576 168,533 168,842 0,309 | 309,000
59 1 29,054 29,341 0,287 | 287,000
61 1 1048 9,880 1048,909 1048,909 0 0,000
63 1 255 3275,130 556,312 556,525 0,213 | 213,000
65 2 2889 473,255 2976,079 2976,234 0,155 | 77,500
67 2 667 70,652 680 680 0 0,000
69 2 418 125,522 441,096 441,238 0,142 71,000
71 2 2085 95,293 2102,534 2103,998 1,464 | 732,000
73 2 6371 6371 6371 Neispravan
75 2 7083 7084 1 500,000
95 1 464,06 464,08 0,02 20,000
68 Sportski klub | 7204 7223 7224 1
Total 124 21,037
Prosek **)...224 lIpotrosac/d *),,,201 |/potr/d
*)  Prosecna potro$nja prema merenjima tokom istraZivanja (45 vodomera, koji snabdevaju 97 potro$aca)
*¥) Prosecna potro$nja prema merenjima JKP-a (34 vodomera, koji snabdevaju 73 potrosaca)

Tabela 11 Oc¢itavanja vodomera kod privatnih potrosaca
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Bazdarenje vodomera

U cilju procene dela prividnih gubitaka koja nastaju kao posledica neta¢nosti vodomera,
ukupno 20 vodomera je preuzeto od preduzeéa u cilju bazdarenja. Sto se ti¢e starosti, pre¢nika
i tipa vodomera, moze se smatrati da su ovi vodomeri reprezentativni za celu mrezu.
Rezultati bazdarenja su pokazali da je prosecna starost vodomera od 5 do 15 godina i da imaju
loSe performanse za sve protoke. Rezultati su takode pokazali da se pri Qmin proseéno ne
registruje 59% protoka, pri Qt se ne registruje 33,3%, a pri Qn se ne registruje 7,5%.
Koriséenjem prosecne dnevne fakturisane potrosnje iz 2008 od 22.402 m3, koli€ina vode koja
se ne registruje pri Qmin je 1.323 m3, pri Qt je 1.493 m3 a pri Qn je 1.179 m3. Ukupno se
koli¢ina od 3.995 m3/d potrosi u sistemu vodosnabdevanja u Pancevu, a da se ne registruje
preko vodomera.

Detalji o bazdarenju vodomera su dati u sledecoj tabeli.

Vodomer Qmin 60. I/h Qt 150 I./h Qn 1.50Q I/h
Odstupanje % Odstupanije % Odstupanje %
1 -47.0 -7.0 -1.9
2 3.0 1.5 0.1
3 -99.0 -8.0 -7.0
4 -2.0 0.5 -1.0
5 -100.0 -100.0 -2.8
6 -99.0 -11.5 -4.2
7 -37.0 -1.5 2.7
8 -32.0 -11.0 -5.5
9 -52.0 -8.0 -1.2
10 -100.0 -100.0 2.9
11 -100.0 -100.0 -99.5
12 -2.0 -0.5 0.0
13 -100.0 -87.5 -7.0
14 -44.0 -8.0 -0.2
15 -100.0 -47.0 -8.6
16 -100.0 -87.5 2.5
17 -100.0 -75.0 0.0
18 -11.0 -5.0 -5.8
19 -28.0 -4.0 -1.0
20 -29.0 -6.5 2.3
Tabela 12 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.3.3 Minimalni no¢ni protok

Obzirom da vecina potroSaca nocu ne Koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potrosaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, Sto je najvaznije, gubitke. Sledec¢a tabela prikazuje izmerenu minimalnu
noc¢nu potro$nju za ceo sistem.

83



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

Potrosaci Prikljucci Minimalni no¢ni protok
m3/h I/priklju¢ak/h
Cela mreza 101.780 19.855 1.050 52,9

Tabela 13 Minimalni noéni protok

4.1.3.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o no¢noj potrosnji industrijskih i institucionalnih potrosaca,
minimalna no¢na potrosnja je proracunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoroéni podaci o pojedinim zonama, minimalna noéna
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prosec¢na dnevna proizvodnja (JKP, 2008): 36.180 m3

Postojeci kuc¢ni prikljucci (JKP, 2008): 19.855 komada
Prose€na dnevna fakturisana potrosnja (JKP, 2008): 22.402 m3
Nefakturisana voda dnevno: 13.778 m3 (574 m3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 1.050 m3/h

Izraunata minimalna noéna potrosSnja (razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i
nefakturisane vode) je 476 m3/h odnosno 24 l/priklju¢ak/h.

4.1.3.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i tacnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u Poglavlju 4.1.3.1. KoriS¢ena je prose¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 36.180 m3/dan.

Legalna potroSnja
Ukupna koli¢ina legalne potro3nje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potro$nju,
iznosila je 23.126 m? (63,9%).

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda

Koriséene su vrednosti godiSnje legalne potrosSnje od strane preduzeca. Prosena dnevna
fakturisana potro$nja je bila 22.402 m? (61,9%), a deli se na izmerenu i neizmerenu fakturisanu
potrosnju.

Izmerena fakturisana potro$nja

Visina izmerene fakturisane potroSnje je 22.402 m3 (61,9%), i dobijena je zbrajanjem izdatih
raCuna za potroSenu vodu. Ova vrednost sadrzi i potroSage sa neispravnim vodomerima, jer
ih preduzece ne vodi zasebno. Ovi potro$aci se fakturiSu pausalno.

Neizmerena fakturisana potrosnja
Potrosaci sa neispravnim vodomerima su uklju€eni u prethodnu grupu, zbog ¢ega je ovaj deo
potrosnje ravan nuli.
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Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potroSnje doslo se do dnevne prosecne
vrednosti od 724 m? (2%).

Izmerena nefakturisana potro$nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne ¢esme, ova voda se koristi i za zalivanje javnih zelenih povrSina i pranje ulica
tokom leta. |1z prakti€nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli¢ina oko 2% proizvedene vode.
Na bazi ovoga, ukupna koliina neizmerene nefakturisane potrosnje je procenjena na 2%,
odnosno 724 m3/d.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fizickih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potro3nje. Dnevna visina gubitaka je 36,1% (13.054 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera,
i iznosila je 5.080 m3 (14%).

llegalna potrosnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potro$nje 1.085 m? (3%), Sto odgovara prose¢noj
vrednosti, obzirom da nisu pronadene lokacije neprijavijenog stanovanja. Nazalost, nije bilo
moguce detaljnije se posvetiti ovom problemu, obzirom na ograni¢eno vreme i nepostojanje
podataka u preduzecu.

Netacnosti vodomera
Netacnosti vodomera su utvrdeni u Poglavlju 4.1.3.2 i na dnevnom nivou su iznosili 11% (3.995
m3).

Fizicki gubici
Ukupna dnevna vrednost fiziCkih gubitaka je bila 7.974 m3 (22,1%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisticki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 5.263 m?3 (14,6%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na ku¢nim priklju¢cima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja nisu pronadena curenja i prelivanja na rezervoarima, tako da je
njihova dnevna vrednost 0 m3 (0%).

Gubici na kuénim priklju€cima

Ispitivanja u pilot zoni su pokazala da su kuc¢ni prikljuéci uglavnom i dalje napravljeni od

pocinkovanih cevi. Procenjeno je stoga da su dnevni gubici 7,5% (2.711 m?) za celu mrezu.
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U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriSéen je najéeséi nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potroSnja Fakturisana
legalna 22.402 m3/d (61,9%) voda
potrosnja Ne|znv1e.rena fakturisana 22 402 mé/d
Legalna 22.402 m3/d potro$nja (61,9%)
ga'na (61,9%) 0 mé/d (0%) !
potroSnja Izmerena nefakturisana
23.126 m3/d | Nefakturisana potrodnja
%
(63,9%) Iegalrla. 0 ma/d (0%)
potroSnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 724 m3/d et
0,
voda (2%) 724 m3ld (2%)
36.180 m3/d — — :
(100%) Komercijalni llegalna potrosnja Nefakturisana
gubici 1.085 m3/d (3%) voda
5.080 m3/d Neta¢nosti vodomera 13.778 m3/d
14% 3.995 m3/d (11% 38,1%
Gubici vode (14%) = ( .0) = ( 2
Gubici na glavnim cevovodima
13.054 m3/d
. - 5.263 m3/d (14,6%)
(36,1%) Fizicki gubici — = :
Gubici i prelivi na rezervoarima
7.974m3/d 5 0
(22.1%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na ku¢nim priklju¢cima
2.711 m3/d (7,5%)
Slika 58 Pancevo: vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 38,1% (2008) za celu mreZzu.
Detaljnu analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to
predvideno i Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*.

4.1.3.6 Pilot zona

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mreze u sistemu, kao i 0 komponentama
NFV, u okviru istraZivanja je odabrana Pilot zona, tako da to viSe odgovara smernicama IWA,
opisanim u Poglavlju 2.2 ,Merne zone®, a takode i da zadovolji ograni€enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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* L

Slika 59 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Pan€eva

Opsti podaci

U dogovoru sa preduzeéem, za Pilot zonu je odabrana zona u jugoistoénom delu grada.
Razlozi su bili ti Sto je ovu zonu bilo moguée izolovati od ostatka mreze, i vrSiti merenja bez
prethodnih iskopavanja cevi. Takode, u njoj je postojao dovoljan broj ventila i hidranata za
detekciju curenja. Osim toga, ova zona je karakteristiCna za ceo sistem vodosnabdevanja. U
njoj zive potro$aci srednjih primanja, a vecina objekata su prizemne kuée sa bastama. Ne
postoje industrijski ili komercijalni potrosaci. Bilo je potrebno privremeno iskopati jednu lokaciju
za mobilni mera¢ protoka. Merenja su vrSena od 17. do 18. septembra 2008.

Zona se shabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potroSacima

Ukupan broj priklju¢aka 63
Ukupan broj instaliranih vodomera 63
Kuéni vodomeri 62
Industrijski vodomeri 1
Ukupan broj potro¢aca 124
Prose€na dnevna potrosnja po potrosacu 2011

Podaci o mrezi

Ovi podaci su oc€itani sa mapa, dok je za prose€nu duzinu kuénog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 400 m
Ukupna duzina cevi za kucne prikljucke 630 m
Ukupna duzina cevi u zoni 1.030 m
Broj priklju¢aka po km dovodnog cevovoda 252 komada

Merenja protoka i pritisaka
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Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i oCitavanjima potroSnje. Sledeci grafik prikazuje
rezultate merenja:

Protok i pritisak u Pilot zoni od 17.09 do 18.09.2008
3.2 —— 3.2

2.8
2.6
2.4 -
2.2 t t

1.4 ) 3 | I Iy
1.2 I |

Protok u m3/h

0.8 i !
0.6 H T
0.4 -
0.2

£

10:45
11:45
12:45
13:45+
14:45
15:45
16:45
17:45
18:45
19:45
20:45
21:45
22:45

n
A
o
~N

0:45
1:45
2:45+
3:45+
4:45+
5:45
6:45
7:45
8:45
9:45
10:45

—— Inflow Pressure

Slika 60 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu u Panéevu

Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 22,35 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po prikljucku 0,35 m¥/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potroSacu 180 I/Pot/d
Minimalni noéni protok 0,2 m3/h

Merenje pritiska je pokazalo da je pritisak bio uglavnhom konstantan na 2,2 bara. Nocu je
pritisak rastao do 3,1 bar.

ProseCna dnevna potroSnja, fakturisana od strane preduzeca u 2008 je bila 178 I/Pot/d, dok
su merenja izmedu 17. i 18. septembra 2008 pokazala dnevnu potrosnju od 201 I/Pot/d. Posto
su merenja vrSena tokom rane jeseni, moze se pretpostaviti da je srednja vrednost za celu
godinu znatno niza, i da se grubo poklapa sa vredno$¢u dobijenom od strane preduzeca.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao §to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noéna potroSnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potroSa¢a na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znaci da bi teoretski 124 potro8aca konzumiralo maksimalno 0,1
m3/h u noénom periodu. Izmereni minimalni noéni protok je bio 0,2 m3/h.
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Detekcijom nisu otkrivena curenja na ku¢nim priklju¢cima, ali jedna javna ¢esma na starom
groblju se nije mogla zatvoriti. Izmerena koli¢ina ove vode je bila 0,03 m3/h, &to smanjuje
stvarnu no¢nu potro$nju na 0,17 m3/h. Posto je izmerena koli¢ina vode u Pilot zoni bila 21,04
m3/d, moze se zakljuciti da je stvarna noéna potrosnja bila veéa od teoretske.

Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 22,35 m3/d (100%)

Legalna potrosnja
Legalna potro$nja iznosi 22,24 m3/d (99,5%)

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda
Ukupna koli¢ina od 21,44 m3/d (95,9%) je dobijena zbrajanjem lzmerene i Neizmerene
fakturisane potro3nje.

Izmerena fakturisana potro$nja
IzraCunato preko 48 vodomera koje je bilo moguée ocitati u periodu izmedu 17.i18. septembra
2008: 21,04 m3/d (94,1%).

Neizmerena fakturisana potroSnja

S obzirom da su potrosaci na lokacijama koje nije bilo moguée oditati bili van kuca, to jest nije
bilo potrodnje, samo na dve lokacije sa pokvarenim vodomerima je koriS¢ena neizmerena
voda. Ta potrosnja je preracunata na 0,4 m3/d (1,8%).

Nefakturisana legalna potrosnja
Sastoji se iz izmerenog i neizmerenog dela. U ovom slucaju je 0,8 m3/d (3,6%).

Izmerena nefakturisana potro$nja
Situacija je ista kao i za celu mrezu. Svaki potroSa¢ sa vodomerom se fakturiSe, i zbog toga
ne postoji izmerena nefakturisana potrosnja.

Neizmerena nefakturisana potrosnja
U Pilot zoni postoji jedna javna ¢esma na groblju koju nije moguée zatvoriti, i procenjeno je da
je njena potrosnja 0,8 m3/d (3,6%).

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi¢kih i komercijalnih gubitaka je 0,11 m3/d (0,5%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netanosti vodomera je 0,11 m3/d (0,5%)

llegalna potrosnja
Zbog male veli€ine Pilot zone, i detaljnog pregledanja mreze, moze se zakljuciti da ne postoji
ilegalna potrosnja.

Netacnosti vodomera
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Zbog Cinjenice da nije pronadeno nijedno curenje, koli¢ina od 0,11 m3/d (0,5%), koja nije mogla

biti pripisana drugim tipovima gubitaka, je stavljena u ovu grupu gubitaka.

Fizicki gubici
Koli¢ina fizickih gubitaka je 0 m3/d (0%).

Gubici na glavnim cevovodima
Nisu pronadeni.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na ku¢nim priklju¢cima
Nije pronadeno nijedno curenje na ku¢nim priklju¢cima.

Nefakturisana voda

Procenat nefakturisane vode od 4,1% (0,91 m3/d) je oko 34% manji nego za celu mrezu.

Verovatni razlog za to je premala veli€ina Pilot zone.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna 21,04 m3/d (94,1%) voda
potrosnja Neizmerena fakturisana potroSnja | 21,44 m3/d
Legalna 21,44 m3/d 0,4 me/d (1,8%) (95.9%)
potro$nja (95,9%) ' ' '
22,24 m3/d | Nefakturisana | lzmerena nefakturisana potrosnja
(99,5%) legalna 0 m3/d (0%)
potro$nja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 0,8 m3/d potro$nja
voda (3,6%) 0,8 m3/d (3,6%)
22,35 m3/d Komercijalni llegalna potrosnja :
(100%) gubici 0 me/d (10,8%) Nefakturisana
< - voda
0,11 m3/d Netacnosti vodomera 091 m¥d
Gubici (0,5%) 0,11 m3/d (0,5%) (‘i 106)
vode Gubici na glavnim cevovodima '
0,11 m3/d e .. | 0m3/d (0%)
Fizicki gubici — = -
(0,5%) Gubici i prelivi na rezervoarima
0,0 m¥/d s 0
(0%) 0 m3/d (0%)
Gubici na kuénim prikljuécima
0 m3/d (0%)
Slika 61 Pilot zona Panc€evo: vodni bilans prema IWA terminologiji
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4.1.4 Sabac

4.1.4.1 Merenja protokai pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristu, postrojenju za pripremu vode, pumpnim
stanicama, vodotornju i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

IzvoriSta Tabanovi¢ i Mali Zabran

Sirova voda se sa bunarskih polja Tabanovi¢ i Mali Zabran doprema na postrojenja za
pripremu pitke vode. Proizvedena pitka voda je merena na izlazima iz postrojenja, kao i na
ulazul/izlazu vode u vodotoranj (zapremina 2.000 m3, u naselju Letnjikovac), koji je pozitivan
zaizlaz u mrezu, a negativan za ulaz u rezervoar, u periodu 15/19.5.2008.

Proizvedena pitka voda na bunarskim poljima Tabanovi¢ i Mali Zabran,
ulaz/izlaz u rezervoar, i ulaz u sistem, 15.05 - 19.05.2008
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Slika 62 Proizvedena pitka voda na bunarskim poljima Tabanovié i Mali Zabran,
ulaz/izlaz u rezervoar, i ulaz u sistem

Prethodni dijagram pokazuje minimalni no¢ni protok od 600 m3/h, koji je izmeren izmedu 02:00
i 04:00. Ukupno izmerena koli¢ina vode se razlikovala od podataka dobijenih od strane JKP-a
za manje od 3%, $to je potvrdilo merodavnost podataka preduzeca o proizvodnji pitke vode.

Uporedivanjem ovih merenja i podataka od strane preduzeca, zakljuCuje se da je razlika u
okviru tolerancije od 3%.

Pitka voda Izmereno (m3/dan) | JKP (m3/dan) Razlika (m3/dan)
15.05.2008 23,788 24,785 997
16.05.2008 23,980 24,316 336

Tabela 14 Uporedivanje vrednosti dnevne proizvodnje pitke vode dobijenih

merenjima i od strane JKP-a
91



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

Ukupan broj potrosaca: 60.573
Ukupan broj priklju¢aka: 14.935
Izmeren minimalni no¢ni protok: 600 m3/h

Merenja u mrezi

Voda se sa postrojenja pumpa direktno u mrezu. U sistemu postoji jedan rezervoar.

U mrezi su izvrSena sledeé¢a dodatna merenja protoka u cilju dobijanja boljeg uvida u stanje
sistema, kako je naznaCeno na sledecoj slici:

Merenje protoka na DN 700 na izlazu iz PS Tabanovi¢
Merenje protoka na DN 500 na izlazu iz PS Mali Zabran
Merenje protoka na DN 400 na rezervoaru (ulaz/izlaz)
Merenje protoka na DN 150 buster stanica Jevremovac.
Merenje protoka na DN 600 prema Jelen¢i i MiSaru
Merenje protoka na DN 200 prema rezervoaru

Merenje protoka na DN 500 (dve lokacije)

Merenje protoka na DN 700

Merenje protoka na DN 250 prema kompleksu ,Zorka“

O OO O O o0 o oo

Slika 63 Merenja protoka i pritisaka u mrezi

Merenja pritisaka

Ova merenja su vrSena paralelno sa merenjima protoka, kako bi se dobile op&te informacije.
Merenja su vrSena u periodu 15-22.5.2008. Pokazalo se da postoje dve zone pritisaka: zona
1 pokriva gotovo ceo sistem (60.573 stanovnika), dok selo Jevremovac predstavlja zonu 2,
koja se snabdeva preko buster stanice (ukupno 787 stanovnika).
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Merenja su potvrdila da nema prekida u snabdevaniju, i da su ¢ak i najmaniji izmereni pritisci u
mrezi zadovoljavajudi.

Sabac: merenje pritisaka u mreii, 15.05 - 22.05.2008
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Slika 64 Merenja pritisaka u mrezi

Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Sapcu. 1z nje se
moze zakljuciti da je u svim delovima grada pritisak zadovoljavajuéi.

4.1.4.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Ocitavanje vodomera

Ukupno je proverena funkcionalnost 45 vodomera. Od ovog broja, 10 vodomera (22%) nije

moglo biti o€itano, iz dva razloga:

- Vodomer ne funkcioniSe (pokretni mehanizam se ne okreée pri otvorenoj slavini iza
vodomera, ukupno 6 ovakvih vodomera).

- Staklo na vodomeru zamuéeno do te mere da je nemoguce o itati stanje. Moze se oCekivati
da se kod ovakvih slu¢ajeva u dugom periodu nije vrSilo oitavanje, ukupno 4 ovakva
vodomera.

Prosecna potrosnja koja je zabelezena u periodu 20/21.5.2008 je bila 132 litara dnevno po
potroSacu. Ove vrednosti odgovaraju vrednostima od strane preduzeca koja su nesto niza (120
litara dnevno po potroSacu) ali merena jedan mesec ranije.

Bazdarenje vodomera

U cilju odredivanja prividnih gubitaka koji nastaju usled neta¢nosti vodomera, ukupno je od
preduzeca preuzeto 15 vodomera na bazdarenje. Ovi vodomeri su predstavljali reprezentativni
uzorak $to se tiCe starosti, pre€nika i tipa vodomera, ugradenih u mrezi.

Rezultati bazdarenja pokazuju da je prose€an neregistrovani protok za Qmin 36,6%, za Q: je
10% a za Qn je 8,4%.
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Koriste¢i srednju dnevnu fakturisanu potrosSnju za 2008 (12.473 m?/d), dolazi se do podatka
da se dnevno potrosi 1.439 m? vode koja se ne registruje preko vodomera. Zaklju€ak je da su
netacnosti u merenjima potro$ene vode van prihvatljivog opsega.

Vodomer Qmin 100 I/h Qt 250 I/h Qn 2.500 I/h Qmax 5.000 I/h
Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje %
1 -28.41 -6.39 -9.67 -10.26
2 -80.46 -8.37 -1.35 -2.16
3 10.64 0.86 -1.02 -1.84
4 -80.47 -16.85 -9.60 -13.36
5 -28.36 -2.42 1.03 0.38
6 -80.49 0.96 0.98 0.27
7 -8.85 -0.43 -1.86 -2.54
8 -2.35 -3.11 -1.07 -1.59
9 -80.42 -66.35 -84.61 -68.85
10 -2.31 -6.96 -6.72 -8.49
11 -100.00 -32.69 -13.45 -2.65
12 -2.39 -1.01 0.97 1.25
13 -60.99 -4.97 0.95 -0.70
14 4.10 0.21 0.26 0.11
15 -8.95 -2.48 -0.69 -2.86

Tabela 15 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.4.3 Minimalni no¢ni protok

Obzirom da vecina potroSaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potrosaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, $to je najvaznije, gubitke. Sledeca tabela prikazuje izmerenu minimalnu
noc¢nu potrodnju za ceo sistem.

Potrosaci Prikljucci Minimalni no¢ni protok
ms/h I/prikljucak/h
Cela mreza 60.573 14.935 600 40,2

Tabela 16 Minimalni noéni protok

4.1.4.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o no¢noj potro$nji industrijskih i institucionalnih potroSaca,
minimalna no¢na potrosnja je proraCunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoroéni podaci o pojedinim zonama, minimalna noéna
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prose€na dnevna proizvodnja: 24.027 m3

Postojeci kucni prikljucci: 14.935 komada
Prose€na dnevna fakturisana potroSnja:  12.473 m3
Nefakturisana voda dnevno: 11.554 m3 (481 m3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 600 m3/h
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Izraunata minimalna noéna potrosSnja (razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i
nefakturisane vode) je 119 m3/h odnosno 7.97 I/prikljucak/h.

4.1.4.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i taénost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u Poglavlju 4.1.4.1. KoriS¢ena je prose¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 24.027m3.

Legalna potroSnja
Ukupna koli¢ina legalne potrosnje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potrosnju,
iznosila je 12.954 m3 (53,9%).

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda

Proverom vodomera, opisanom u Poglavlju 4.1.4.2, zakljueno je da su ocitavanja od strane
preduzec¢a pouzdana. ProseCna dnevna fakturisana potro$nja je bila 12.473 m3, kolika je i
visina fakturisane vode.

Izmerena fakturisana potro$nja
Visina izmerene fakturisane potrosdnje je 12.473 m3 (51,9%) i dobijena je zbrajanjem izdatih
racuna za potroSenu vodu.

Neizmerena fakturisana potroSnja

U podacima preduzeca ne postoje potrosaci koji se ne mere. Ukoliko ih i ima, potroSnja im se
naplacuje pausalno, tako da potpadaju pod merenu grupu. 1z tog razloga, vrednost neizmerene
fakturisane potroSnje je nula.

Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potroSnje doSlo se do dnevne prosecne
vrednosti od 481 m? (2%).

Izmerena nefakturisana potro$nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesSko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne Cesme, ova voda se koristi i za zalivanje javnih zelenih povrSina i pranje ulica
tokom leta. |1z prakti¢nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli€ina oko 2% proizvedene vode,
odnosno 481 m3.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fiziCkih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potrodnje. Dnevna visina gubitaka je 46.1% (11.073 m3).

Komercijalni gubici
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Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera,
i iznosila je 3.121 m3 (13%)).

llegalna potrosnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potrosnje 1.682 m3. Razlog za ovo su nelegalno
izgradeni objekti, koji su prikljuéeni na vodovodnu mrezu ali im se ne izdaju radunu za utroSenu
vodu.

Netaénosti vodomera
Netacnosti su utvrdene u Poglaviju 4.1.4.2 i na dnevnom nivou su iznosili 6% (1.439 m3).

Fizicki gubici
Ukupna dnevna vrednost fizi¢kih gubitaka je bila 7.952 m3 (33.1%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisti¢ki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 5.248 m?3 (21.8%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na kuénim priklju¢cima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istraZivanja nisu pronadena nikakva curenja ili prelivanja na rezervoarima, to
jest njihova dnevna vrednost je 0 m3.

Gubici na kuénim prikljuécima

IstraZivanja u Pilot zoni su pokazala da je vecina kucnih priklju¢aka izgradena od PE cevi. Nisu
pronadena curenja na ku¢nim prikljuccima. Obzirom da je ovaj materijal u Srbiji po€eo da se
koristi tek pred kraj pro3log veka, pretpostavka je da su gubici na tim priklju&cima vrlo niski. Za
preostale prikljuCke, izgradene od Celika, procenjeni su dnevni gubici od 11.3% (2.704 m3) za
celu mrezu.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriséen je najéeséi nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.
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Fakturisana Izmerena fakturisana potro$nja Fakturisana
legalna 12.473 m3/d (51,9%) voda
potrosnja Ne|zrrv1e.rena fakturisana 12.473 mé/d
Legalna 12.473 m3/d potro$nja (51,9%)
gaina (51,9%) 0 m3/d (0%) ’
potrosnja Izmerena nefakturisana
12.954 m3/d | Nefakturisana potrodnja
%
(53,9%) Iegalrla. 0 ma/d (0%)
potrosSnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 481 m3/d SefirelTe
2%
voda (2%) 481 m3/d (2%)
24.027 m3/d — = :
(100%) Komercijalni llegalna potrosSnja Nefakturisana
gubici 1.682 m3/d (7%) voda
3.121 m3/d Netacnosti vodomera 11.554 m3/d
13% 1.439 m3/d (6% 48,1%
Gubici vode (13%) — ( 0? - ( )
11.073 mé/d Gubici na glavnim cevovodima
: ... .. | 5.248 m3/d (21,8%)
(46,1%) Fizicki gubici — = -
Gubici i prelivi na rezervoarima
7.952 m3/d 5 0
(33,1%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
2.704 m3/d (11,3%)
Slika 65 Sabac: Vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 48,1% (2008) za celu mreZzu,
koja se grubo raCuna na bazi godi$njih vrednosti proizvedene i fakturisane vode. Detaljnu
analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to predvideno i
Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2.

4.1.4.6 Pilot zona
U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mrezZe u sistemu, kao i 0 komponentama
NFV, u okviru istrazivanja a je odabrana Pilot zona, tako da Sto viSse odgovara smernicama

IWA, opisanim u Poglavlju 2.2, a takode i da zadovolji ograni¢enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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Slika 66 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Sapca

Opsti podaci

Za Pilot zonu je odabrana Ulica Davorina Jenka. Razlog za odabir je taj $to je ovu zonu bilo
moguce izolovati od ostatka sistema, postoji dovoljan broj ventila i hidranata u cilju detekcije
curenja, a i zona odrazava karakteristike celog sistema vodosnabdevanja. Od pripremnih
radova, bilo je potrebno izvrSiti iskop za privremeno montiranje mobilnog mera€a protoka.
Veclina potrodaCa Zivi u prizemnim porodi¢nim ku¢ama sa bastama, srednijih finansijskih
primanja. Zona se snabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potroSacima

Ukupan broj priklju¢aka 45
Ukupan broj instaliranih vodomera 45
Kué&ni vodomeri 45
Industrijski vodomeri 0
Ukupan broj potro¢aca 167
Prose€na dnevna potrosnja po potro$acu 132 |

Podaci o mrezi

Ovi podaci su ocitani sa mapa, dok je za prosecnu duzinu ku¢nog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 320 m (azbest cement, DN 80)
Ukupna duzina cevi za kucne prikljucke 540 m (PE / pocinkovane cevi)
Ukupna duzina cevi u zoni 860 m

Broj priklju¢aka po km dovodnog cevovoda 140 komada

Merenja protoka i pritisaka

Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i o€itavanjima potroSnje. Sledeci grafik prikazuje
rezultate merenja:
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Protok i pritisak u Pilot Zoni, od 20.05 do 21.05.2008
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Slika 67 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu

Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 38,5 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po priklju¢ku 0,86 m3¥/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potrosacu 234 1/Pot/d
Minimalni noéni protok 0,4 m3/h

Merenje pritiska je pokazalo da je pritisak varirao izmedu 3,5 i 4 bara.

Takode, potrebno je navesti da su podaci o potrosnji, dobijeni od JKP-a, izmereni pomoc¢u
vodomera Cije je vreme bazdarenja isteklo, tako da se iz iskustva moze predtpostaviti da
pokazuju nesto manje od stvarne potrosnje.

Minimalni noéni protok, no¢na potrosnija, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao $to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noéna potroSnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potroSa¢a na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znaci da bi teoretski 167 potroSaca konzumiralo maksimalno 0,14
m3/h u noénom periodu. Osim toga, detekcijom je otkriveno curenje na kuénom prikljucku,
koli¢ine 0,2m3/h.

Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 38,5m3/d (100%)

Legalna potrosnja
Legalna potro$nja iznosi 22,05 m3/d (57,3%)
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Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda
Sva potro$nja u Pilot zoni je fakturisana. Ukupna koli¢ina: 22,05 m3/d (57,3%)

Izmerena fakturisana potro$nja
IzraCunato preko 35 vodomera u funkciji: 16,9 m3/d

Neizmerena fakturisana potroSnja

Prosecna izmerena potroSnja od 132 litara dnevno po potroSacu, dobijena preko vodomera u
funkciji, je koriS¢ena za procenu koli€¢ine neizmerene fakturisane potroSnje. Na deset kuénih
priklju¢aka (39 potrosaca) vodomeri su bili van funkcije, njihova potrosnja: 5,15 m3/d (13,4%)

Nefakturisana legalna potrosnja
Ne postoji.

Izmerena nefakturisana potro$nja
Ne postoji.

Neizmerena nefakturisana potrosnja
Ne postoji.

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi€kih i komercijalnih gubitaka je 16,45 m3/d (42,7%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netacnosti vodomera je 11,65 m3/d (30,2%)

llegalna potrosnja
Ova koli¢ina je dobijena preko ostalih IWA komponenata: 9,35 m3/d (24,2%)

Netacnosti vodomera
Vrednost dobijena za celu mrezu je koriS¢ena i za Pilot zonu: 2,3 m3/d (6%)

Fizi¢ki gubici
Fizi¢ki gubici (zbir naredne tri komponente) su 4,8 m3/d (12,5%)

Gubici na glavnim cevovodima
Nisu pronadeni.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na kuénim prikljuécima
Jedno curenje je pronadeno, koli¢ina: 4,8 m3/d (12,5%)

Nefakturisana voda
Procenat nefakturisane vode od 42,7 % (16,45 m?/d) je oko 6% maniji nego za celu mrezu.
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Slika 68

Fakturisana Izmerena fakturisana potro$nja Fakturisana
legalna 16,9 m3/d (43,9%) voda
potro$nja Neizmerena fakturisana
. 22,05 m3/d
22,05 m3/d potro$nja
Legalna (57,3%)
. (57,3%) 5,15 m3/d (13,4%)
potrosnja Izmerena nefakturisana
22,05 m3/d | Nefakturisana potrodnja
7,3%
(57,3%) Iegalrla. 0 ma/d (0%)
potroSnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 0 m3/d otrognia
voda (0%) : s J 0
38.5 m3d 0 m3/d (0%)
( 1(')0% ) Komercijalni llegalna potrosSnja Nefakturisana
gubici 9,35 m3/d (24,2%) voda
11,65 m3/d Netacnosti vodomera 16,45 m3/d
30,2% 2,3 m3/d (6% 42,7%
Gubici vode ( 9 — (6%) - : ( )
Gubici na glavnim cevovodima
16,45 m3/d 0 m3/d (0%)
(42,7%) Fizicki gubici — = :
Gubici i prelivi na rezervoarima
4,8 m3/d 5 0
(12.5%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
4m8 m3/d (12,5%)
Pilot zona u Sapcu: Vodni bilans prema IWA terminologiji
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4.1.5 Smederevo

4.1.5.1 Merenja protokai pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristu, postrojenju za pripremu vode, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

Izvoriste Salinac

Proizvodnja sirove vode je merena u periodu od 72 sata, u periodu 16/18.8.2008 na sabirnom
cevovodu sa bunara, i na ulazu u postrojenje. Merene koli€ine su zavisile od broja bunara u
eksploataciji. Preduze¢e meri koli€inu sirove vode na potisu svakog bunara, kao i na ulazu u
postrojenje (rastojanje oko 6,5 km). Razlika u ovim merenjima je oko 7% to jest 2.200 do 2.300
m3/d. Cak i uzimajuéi u obzir toleranciju od 2% za svako merenje, i dalje postoji razlika od oko
1.000 m3/d, koja nije mogla biti objaSnjena od strane preduzeéa (ne postoje prikljuci na
cevovodu).

Prosecna proizvodnja u avgustu 2008 prema merenjima preduzeca je bila 29.000 m3/d. Ne
postoje znacajnija odstupanja izmedu merenja preduzeca i merenja tokom istrazivanja.

Datum | lzlaz sa bunarskog polja m3/d | Ulaz u postrojenje m3/d | Razlika m3/d | Razlika %
16. 08. 31.548,75 29.258,10 2.290,65 7,26
17. 08. 31.183,17 28.954,03 2.229,14 7,15
18. 08. 31.747,16 29.443,66 2.303,50 7,26

Tabela 17 Smederevo: rezultati verifikacije o€itavanja meraca protoka

Iz prethodne tabele se moZe ustanoviti da proizvodnja sirove vode varira izmedu 1.000i 1.500
m3/h. Razlika izmedu sabirnog potisa sa bunara i ulaza u postrojenje se jasno uoCava na
sledec¢em dijagramu.

Glavni dovodnik sirove vode sa bunarskog polja Salinac do PPV-a
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Slika 69 Rezultati verifikacije o€itavanja meraca protoka
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Na prethodnoj slici se moze uoditi razlika izmedu sabirnog potisa sa bunara i ulaza u
postrojenje. Kratkotrajno merenje proizvedene vode nije moglo reflektovati razliku u proizvodniji
tokom godine, ali je bilo dobar indikator da su vrednosti od strane preduzeéa validne. Nakon
Sto je merodavnost podataka dobijenih od preduzeéa potvrdena, u nastavku proraduna je
koris¢ena prose€na ukupna dnevna proizvodnja za 2008, koja je bila 24.187 m3.

Minimalni nocni protok je izraCunat sabiranjem izmerenih no¢nih protoka razli€itih zona u
sistemu. Na primer, u prvoj visinskoj zoni, kojoj pripada centar grada i gde je preko 50%
potro$aca, ocitan je minimalni noc¢ni protok od oko 280 m?h, kao $to se vidi iz sledece slike.

Minimalni nocni protok u prvoj visinskoj zoni Minimalni noc¢ni protok u drugoj visinskoj zoni
Smedereva, 15.08.2008 Smedereva, 20.08.2008
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Slika 70 Minimalni noéni protoci u u delovima sistema Smedereva

Prethodni dijagrami prikazuju minimalne noéne protoke u delovima sistema Smedereva.
Ukupan minimalni noéni protok dobijen je sabiranjem svih pojedinacnih izmerenih vrednosti.

Ukupan broj potrosaca:
Ukupan broj priklju¢aka:
Izmeren minimalni no¢ni protok:

60.573
14.935

734 m3/h
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Merenja u mrezi

Merenja protoka i pritisaka su paralelno vrdena na sledec¢im lokacijama, kako je prikazano na
sledeco;j slici.
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Slika 71 Merenja protoka i pritisaka u mrezi

Merenja pritisaka
Ova merenja su vrSena paralelno sa merenjima protoka, kako bi se dobile op&te informacije.
Vr8ena su tokom dva dana, na osam lokacija. Lokacije su oznacene na prethodnoj slici.
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Smederevo: merenja pritisaka, 27.08 - 29.08.2008
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Slika 72 Rezultati merenja pritisaka u mrezi
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Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Smederevu. Iz nje
se moze zaklju€iti da je u svim delovima grada pritisak zadovoljavajuci, dok je u pojedinim
centralnim delovima i poviSen. Pojedini delovi sistema se nalaze na viS§im nadmorskim
visinama i snabdevaju se direktno iz pumpnih stanica, pa pritisak konstantno varira.

4.1.5.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Oc¢itavanje vodomera

Ukupno je proverena funkcionalnost 74 vodomera, u Ulici Prote Mateje, u kojoj se nalaze

porodi¢ne kuce sa dvoriStima, i koja dobro reprezentuje celu mrezu (takode i Pilot zona). Od

ovog broja, 30 vodomera (41%) nije moglo biti o€itano, iz dva razloga:

- Vodomer ne funkcioniSe (pokretni mehanizam se ne okreée pri otvorenoj slavini iza
vodomera).

- Staklo na vodomeru zamuceno do te mere da je nemoguce oditati stanje. Moze se ocekivati
da se kod ovakvih slu€ajeva u dugom periodu nije vrSilo oCitavanje).

- Nije bilo moguce pristupiti lokaciji.

Oc¢itavanja su vréena izmedu 27.8. i 28.8.2008, odnosno u letnjem periodu, sa temperaturama
od oko 35 stepeni.

Prosecna potro3nja koja je oCitana u ovom periodu je bila 328 litara dnevno po potrosacu. Od
preduzeca je dobijena vrednost fakturisane vode od 8.828.096 m? za 2008, §to odgovara 183
litara dnevno po potroSsacu tokom cele godine. Za mesec avgust, preduzece je izmerilo
potrodnju od 367 litara dnevno po potro$acu, §to je oko 20% viSe od ocitane vrednosti.

Bazdarenje vodomera

U cilju odredivanja prividnih gubitaka koji nastaju usled neta¢nosti vodomera, ukupno je od
preduzeca preuzeto 10 vodomera na bazdarenje. Ovi vodomeri su predstavljali reprezentativni
uzorak Sto se ti€e starosti, precnika i tipa vodomera, ugradenih u mrezi. Rezultati bazdarenja
pokazuju da je prosecan neregistrovani protok za Qmin 66%, za Q: je 8,6% a za Qn je 7,7%.
Koristec¢i srednju dnevnu fakturisanu potroSnju za 2008 (14.675 m?/d), dolazi se do podatka
da se dnevno potrodi 2.102 m3 vode koja se ne registruje preko vodomera (5to predstavlja
8,7% proizvedene vode). Zakljuak je da su netacnosti u merenjima potroSene vode van
prihvatljivog opsega.

Vodomer Qmin 60 I/h Qt 150 I_/h Qn 1.500 I/h
Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje %
1 -45.00 -9.50 -6.60
2 -97.00 -3.50 -2.10
3 -95.00 -12.50 -4.00
4 -82.00 -9.00 -5.20
5 -100.00 -18.00 -5.80
6 1.00 2.50 -2.60
7 -18.00 1.50 -4.90
8 -24.00 -7.50 -17.80
9 -100.00 -43.00 -38.20
10 -100.00 13.50 10.40
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Tabela 18 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.5.3 Minimalni no¢ni protok

Obzirom da vecina potrodaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potro$aci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, §to je najvaznije, gubitke. Sledeca tabela prikazuje izmerenu minimalnu
no¢nu potrodnju za ceo sistem.

Potrosaci Priklju€ci Minimalni no¢ni protok
ms/h Iprikljucak/h
Cela mreza 80.100 18.678 734 39,30

Tabela 19 Minimalni noéni protok

4.1.5.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o noénoj potro3niji industrijskih i institucionalnih potroSaca,
minimalna noc¢na potrosnja je proraCunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoro¢ni podaci o pojedinim zonama, minimalna no¢na
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prose€na dnevna proizvodnja: 24,187 m3

Postojedi ku¢ni prikljucci: 18.678 komada
ProseCna dnevna fakturisana potroSnja:  14.675 m3
Nefakturisana voda dnevno: 9.512 m3 (396 m3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 734 m3/h

Izraunata minimalna noéna potrosnja (razlika izmedu minimalnog noénog protoka i
nefakturisane vode) je 338 m3/h odnosno 18,1 I/priklju¢ak/h.

4.1.5.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i tacnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u Poglavlju 4.1.5.1. KoriS¢ena je prose¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 24.187m3.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potrosnje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potroSnju,
iznosila je 15.845 m?3 (65,5%).

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda

Proverom vodomera, opisanom u Poglavlju 4.1.5.2, zaklju€eno je da su ocCitavanja od strane
preduzeca pouzdana. Prose¢na dnevna fakturisana potrosnja je bila 14.675 m3 (60,7%), kolika
je i visina fakturisane vode.

Izmerena fakturisana potro$nja
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Visina izmerene fakturisane potrosnje je 14.675 m3 (60,7%), a ova vrednost sadrzi u sebi i
potroSace koji se fakturiSu pausaino.

Neizmerena fakturisana potroSnja

U podacima preduzeca postoje potrosaci koji se mere pausalno, ali zbog nedostataka u
softveru, nije bilo moguce isfiltrirati ih, tako da su oni pridodati prethodnoj grupi. Iz tog razloga,
vrednost neizmerene fakturisane potrosnje je nula.

Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potroSnje dosSlo se do dnevne prosecne
vrednosti od 1.170 m3 (4,8%).

Izmerena nefakturisana potro$nja
Svakom potroSacu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne ¢esme, ova voda se koristi i za zalivanje javnih zelenih povrsina i pranje ulica
tokom leta. |z prakti€nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli€ina oko 2% proizvedene vode,
odnosno 481 m3,

Osim toga, u Smederevu postoji oko 1.000 neregistrovanih objekata koji su snabdeveni
vodom, aliim se ta voda, iz pravnih razloga, ne fakturiSe. Procenjeno je da je njihova potrosnja
2,8% ili 250.463 m3/godisnje.

ZakljuCak je da je ukupna vrednost neizmerene nefakturisane potrosnje 4,8% (1.170 m3/d).

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fiziCkih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potro$nje. Dnevna visina gubitaka je 25,4% (8.342 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netacnosti vodomera,
i iznosila je 3.069 m3 (12,7%).

llegalna potrosnja
Pretpostavka, usaglasena sa podacima preduzeca, je da je visina ilegalne dnevne potrosnje
967 m3 (4%).

Netacnosti vodomera
Netacnosti vodomera su utvrdeni u Poglavlju 4.1.5.2 i na dnevnom nivou su iznosili 8,7%
(2.102 m3).

Fizicki gubici
Ukupna dnevna vrednost fiziCkih gubitaka je bila 5.273 m? (21,8%).

Gubici na glavnim cevovodima
Statisticki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 3.480 m?3 (14,4%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na ku¢nim priklju¢cima od fizi¢kih gubitaka.
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Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja nisu pronadena nikakva curenja ili prelivanja na rezervoarima, to
jest njihova dnevna vrednost je 0 m3.

Gubici na ku¢nim priklju¢cima

IstraZivanja u Pilot zoni su pokazala da je vecina kuénih priklju¢aka izgradena od PE cevi.
Obzirom da je ovaj materijal u Srbiji poCeo da se koristi tek pred kraj proslog veka,
pretpostavka je da su gubici na tim priklju¢cima vrlo niski. Za preostale prikljucke, izgradene
od Celika, procenjeni su mnogo veci dnevni gubici od 7,4% (1.793 m?3) za celu mrezu.

Nefakturisana voda
U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriséen je najéeséi nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega

oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna 14.675 m3/d (60,7%) voda
potrosnja Ne|zrrv1e.rena fakturisana 14.675 m¥/d
Legalna 14.675 m3/d potrodnja (60,7%)
gana (60,7%) 0 mé/d (0%) !
potroSnja Izmerena nefakturisana
15.845 m3/d | Nefakturisana potrodnja
65,5%
(65,5%)  [NEHE 0 me/d (0%)
potroSnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 1.170 m3/d Sefireti
0,
;dem - (4.8%) 1.170 m¥/d (4,8%)
( 160% ) Komercijalni llegalna potrosnja Nefakturisana
gubici 967 m3/d (4%) voda
3.069 m3/d Netagnosti vodomera 9.512 m3/d
12,7% 2.102 m3/d (8,7% 39,3%
Gubici vode |-227%) 2 me/d (8,7%) : (39.3%)
8.342 mi/d Gubici na glavnim cevovodima
: 3.480 m3/d (14,4%
(34,5%) Fizicki gubici — ( : ) :
Gubici i prelivi na rezervoarima
5.273 m3/d 3 0
(21.8%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
1.793 m3/d (7,4%)
Slika 73 Smederevo: Vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 39,3% (2008) za celu mrezu,
koja se grubo raCuna na bazi godiSnjih vrednosti proizvedene i fakturisane vode. Detaljnu
analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to predvideno i
Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2.
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4.1.5.6 Pilot zona

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mreZe u sistemu, kao i 0 komponentama
NFV, u okviru istrazivanja je odabrana Pilot zona, tako da Sto vise odgovara smernicama IWA,

opisanim u Poglavlju 2.2, a takode i da zadovolji ograni¢enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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Slika 74 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Smedereva

Opsti podaci

Za Pilot zonu je odabrana ulica Prote Mateje, u zapadnom delu grada. Razlog za odabir je taj
Sto je ovu zonu bilo moguce izolovati od ostatka sistema, postoji dovoljan broj ventila i
hidranata u cilju detekcije curenja, a i zona odrazava karakteristike celog sistema
vodosnabdevanja. Od pripremnih radova, bilo je potrebno izvrsiti jedan iskop za privremeno
montiranje mobilnog meraca protoka. Vecina potroSaca Zivi u prizemnim porodi¢nim ku¢ama

sa dvoriStom, srednjih finansijskih primanja. Zona se snabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potrosacima

Ukupan broj priklju¢aka 74
Ukupan broj instaliranih vodomera 74
Kuéni vodomeri 72
Industrijski vodomeri 2
Ukupan broj potro¢aca 144

Prose¢na dnevna potroSnja po potroSacu 328 |
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Podaci o mrezi

Ovi podaci su oc€itani sa mapa, dok je za prose€nu duzinu kuénog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 420 m
Ukupna duzina cevi za kuéne priklju¢ke 740 m
Ukupna duzina cevi u zoni 1.160 m
Broj priklju¢aka po km dovodnog cevovoda 176 komada

Merenja protoka i pritisaka

Merenja su vrSena od 27.8. do 28.8.2008. Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih
podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka su kombinovana sa merenjima pritisaka i
oCitavanjima potro3nje. Sledeci grafik prikazuje rezultate merenja:

Protok i pritisak u Pilot zoni "Prote Mateje" od 27.08 do 28.08.2008
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Slika 75 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu
Rezultati merenja:
Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 70,21 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po prikljuc¢ku 0,95 m¥/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potro$acu 488 I/Pot/d
Minimalni noéni protok 0,5 m3/h

Merenije pritiska je pokazalo da je pritisak prakti¢no bio konstantan.

Takode, potrebno je navesti da su podaci o potro$nji, dobijeni od JKP-a, izmereni pomocu
vodomera Cije je vreme bazdarenja isteklo, tako da se iz iskustva moze predtpostaviti da
pokazuju nesto manje od stvarne potrosnje.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao $to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Nocéna potrosnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potrosaca na bazi Smernica DVGW i u
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razgovoru sa JKP-om. To znaci da bi teoretski 144 potroSaca konzumiralo maksimalno 0,12
m3/h u noénom periodu.

Ova minimalna no¢na potrosnja od 0,12 m3/h se oduzima od minimalnog no¢nog protoka koji
je 0,5 m3¥/h, $to dovodi do gubitaka od 0,38 m3/h, odnosno 9,12 m3/d.

Tokom kampanje na detekciji curenja, pronadena su dva curenja na kuénim priklju¢cima, na
brojevima 5 i 35, koji predstavljaju gubitke od 0,38 m3/h.

Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 70,21 m3/d (100%)

Legalna potrosnja
Legalna potroSnja iznosi 48,26 m3/d (68,7%)

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda
Ukupna fakturisana legalna potrosnja od 48,26 m3/d (68,7%) se dobija zbrajanjem izmerene i
neizmerene fakturisane potrosnje.

Izmerena fakturisana potro$nja

Prosecna dnevna fakturisana potroSnja od 183 litara dnevno po potroSacu nije koris¢ena za
Pilot zonu, zbog velike razlike te vrednosti i 328 litara dnevno po potrosacu, koja je bila o&itana.
Potrosnja koja je dobijena sa 44 funkcionalna vodomera je 41,7 m3/d (59,4%)

Neizmerena fakturisana potroSnja

Prose€na izmerena potroSnja od 328 litara dnevno po potro$acu, dobijena preko vodomera u
funkciji, je koris¢ena za procenu koli¢ine neizmerene fakturisane potrodnje. Na 30 kucnih
priklju€aka (20 potro$aca) vodomeri su bili van funkcije, njihova potro3nja: 6,56 m3/d (9,3%)

Nefakturisana legalna potrosnja
Ne postoji.

Izmerena nefakturisana potro3nja
Ne postoji.

Neizmerena nefakturisana potrosnja
Ne postoji.

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi€kih i komercijalnih gubitaka je 21,95 m3/d (31,3%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potrosnje i netanosti vodomera je 12,83 m3/d (18,3%)

llegalna potrosnja

Ukupno 30 od 74 vodomera se ne mogu ocitati, a takode nema nikakvih naznaka da ih

preduzece uopste ocitava. Zbog toga je za ovu kategoriju uzeta koli¢ina od 6,73 m3/d (9,6%).
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Dobijena je kad se od ukupno proizvedene vode oduzme legalna potrosnja, fiziCki gubici i
netacnosti vodomera.

Netacnosti vodomera
Vrednost je dobijena bazdarenjem vodomera (poglavlje 4.1.5.2): 6,1 m3/d (8,7%)

Fizicki gubici
Fizi¢ki gubici (zbir naredne tri komponente) su 9,12 m3/d (13%)

Gubici na glavnim cevovodima
Nisu pronadeni.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na ku¢nim prikljuécima
Dva curenja su pronadena, a njihova tacna koli€ina nije mogla biti odredena jer nisu bila
sanirana na vreme. Preko minimalnog noénog protoka, izracunata je koli¢ina od 9,12 m3/d

(13%)

Nefakturisana voda

Procenat nefakturisane vode od 31,3 % (21,95 m3/d) je oko 8% maniji nego za celu mrezu.
Jedan od mogucih razloga za ovu razliku je i mala veli€ina Pilot zone.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potroSnja Fakturisana
legalna 41,7 m3/d (59,4%) voda
potrodnja Neizmerena fakturisana
. 48,26 m3/d
48,26 m3/d potrodnja
Legalna (68,7%)
. (68,7%) 6,56 m3/d (9,3%)
potrosnja Izmerena nefakturisana
48,26 m3/d | Nefakturisana potroZnja
68,7%
68,7%) NS 0 me/d (0%)
potrosnja : -
i Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 0 m¥/d Sl
%
\;gdzal me/d o 0 m¥d (0%)
( 160% ) Komercijalni llegalna potroSnja Nefakturisana
gubici 6,73 m3/d (9,6%) voda
12,83 m3/d Netacnosti vodomera 21,95 m3/d
Gubici (18,3%) 6,1 m3/d (8,7%) (31,3%)
vode Gubici na glavnim cevovodima
21,95m3d | _. .. .. | 0m3¥d(0%)
Fizicki gubici — o -
(31,3%) Gubici i prelivi na rezervoarima
9,12 m3/d 5 0
(13%) 0 m3/d (0%)
Gubici na kuénim prikljuécima
9,12 m3/d (13%)
Slika 76 Vodni bilans prema IWA terminologiji u Pilot zoni u Smederevu
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4.1.6 Sombor

4.1.6.1 Merenja protokai pritisaka

Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoristima, postrojenju za pripremu vode, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana
najvaznija merenja.

IzvoriSte Jaro$

Merenje proizvodnje pitke vode je vrSeno na izlazu iz postrojenja, od 18. do 20. aprila 2008,
pomocu ultrazvuénog meraca protoka. U zavisnosti od broja uklju¢enih pumpi na bunarskom
polju izvorista Jaro§, protok je znacajno varirao. Detalji su prikazani na sledec¢em dijagramu i
tabeli. Dva pada pritiska koji se mogu uociti na dijagramu pokazuju periode ispiranja filtera.

Proizvodnja pitke vode, 18.04.2008
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Slika 77 Proizvodnja pitke vode na postrojenju Jaro$

Prethodna slika prikazuje merenje proizvodnje pitke vode Periodi ispiranja filtera se primecuju
po dva pada pritiska uodljivim na dijagramu. Ukupno proizvedena voda je bila 9.234 m®/d.

Ovo merenje je takode potvrdilo da su podaci preduzeca o proizvedenoj vodi merodavni, posto
je prosecna razlika izmedu merenja JKP-a i merenja tokom istrazivanja bila ispod 4%.

Bunari u gradu

Postoji sedam bunara u gradu, koji ne rade neprestano vec¢ se ukljuCuju po potrebi. Tokom
leta, ovi bunari se koriste otprilike 30% viSe nego zimi. Sedam merenja protoka je potvrdilo
pouzdane podatke preduzeca o proizvedenoj vodi. Merenja su vrSena od 17. do 19. aprila
2008. Voda se dezinfikuje na licu mesta i alje u mrezu direktno.
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Proizvodnja pitke vode na bunarima u gradu, 13.03.2008
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Slika 78 Proizvodnja vode na bunarima u gradu

Samo jedan bunar je opremljen meraem protoka, dok se za ostale protok procenjuje na
osnhovu kapaciteta pumpi, utroSka elektricne energije i broja sati rada pumpi. Ukupno
proizvedena voda, na osnovu petodnevnih posmatranja, je oko 1.640 m3/d.

Ukupna proizvedena voda
Dnevna proizvodnja vode se sastoji od vode sa izvoriSta Jaro$, i sa bunara iz grada. Ona zavisi
od broja uklju€enih pumpi, kao i od doba godine. Zbog toga je teSko odrediti pouzdan podatak

za proracun NRW.

Slededi dijagram pokazuje minimalni noéni protok od 225 m?/h, izmeren izmedu 03:00 i 04:00.

Nocni protok u celoj mreii i po postojec¢im zonama, 03.06 - 04.06.2008
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Slika 79 Noéni protok u celoj mrezi i po postoje¢im zonama Sombora
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Iz prethodnog dijagrama se moze zaklju€iti da je minimalni no¢ni protok 225 ms3/h.

Ukupan broj potrosaca: 48.300
Broj priklju¢aka: 14.111
Izmeren minimalni no¢ni protok: 225 m3/h
Cela mreza:

Merenja protoka i pritisaka su paralelno vrSena na sledeé¢im lokacijama, kako je prikazano na
sledecoj slici. Razli¢itim bojama su prikazane zone koje je identifikovalo preduzece.

C
[

[ u julu 2008
Masunje profcks

R

Slika 80 Merenja protoka i pritisaka u mrezi.

Merenja pritisaka

Ova merenja su vrSena na 19 lokacija u dva maha (prvo tokom tri dana, zatim tokom dva dana)
od 2. do 4. aprila 2008, paralelno sa merenjima protoka, kako bi se dobile opste informacije
(na primer da li je sistem pod pritiskom, koji je uticaj pritiska u mrezi na ulaz u mrezu i sli¢no),
a zatim od 3. do 6. jula 2008.

Praéenje nivoa pritisaka je bilo vazno kako bi se dobio uvid u sistem vodosnabdevanja, kao i
0 moguénostima za smanjenjem gubitaka kontrolom pritisaka tokom noc¢nih Casova. Nivo
pritisaka u celoj mrezi je zadovoljavajuci, a lokacije merenja su prikazane na prethodnoj slici.
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Sombor: pritisci u Zoni 1, 03.06 - 04.06 2008
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Slika 81 Rezultati merenja pritisaka u Zoni 1 koju je identifikovalo preduzece

Sombor: pritisci u Zoni 2, 03.06 - 04.06 2008
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Slika 82 Rezultati merenja pritisaka u Zoni 2 koju je identifikovalo preduzece
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Sombor: pritisci u Zoni 3, 03.06 - 04.06 2008
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Slika 83 Rezultati merenja pritisaka u Zoni 3 koju je identifikovalo preduzecée

Prethodne slike daju prikaz stanja pritisaka u mrezi vodovodnog sistema u Somboru. Iz njih se
moze zakljuéiti da je u svim delovima grada pritisak zadovoljavajuéi. U svim zonama vrsi se
no¢na redukcija pritiska.

4.1.6.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Provera ocitavanja vodomera od strane preduzeéa:
Ukupno je proverena funkcionalnost 17 vodomera instaliranih u viSespratnicama. Ocitavanje
je vrSeno izmedu 12. i 14. marta 2008, a zatim su rezultati uporedeni sa oCitavanjima od strane
preduzeca u januaru i februaru iste godine. Pojedinaéni stanovi nemaju ugradene vodomere.
Uporedenjem se doSlo do zaklju¢ka da su o€itavanja vrSena tokom istrazivanja odgovarala
vrednostima dobijenim od strane preduzeéa (3 do 5% manje nego Sto preduzecée ocitava).
Detalji su dati u sledecoj tabeli.

Izmerena

Adresa Potrosaca |Potrosnja (JKP) Prvo oéitavanje Drugo ocitavanje | potrosnja

|/p/d (Jan)|/p/d (Feb) | 12.03.08 u 08:20 14.03.08 u 08:20 m3/48 sati | I/p/d
A-1-1 Skupstina Zgrade 31 149,46 134,79 423,985 431,734 7,749 124,98
A-1-2 Skupstina Zgrade | 31 194,62 | 237,33 9701,459 9715,031 13,572 218,90
A-2 Skupstina Zgrade 59 142,94 | 182,20 6330,851 6346,334 15,483 131,21
A-3 Skupstina Zgrade 55 173,94 | 165,58 9388,694 9404,132 15,438 140,35
A-4 Skupstina Zgrade 52 201,28 |212,91 4660,759 4681,766 21,007 201,99
A-5 Skupstina Zgrade 55 233,33 | 204,55 8000,758 8023,469 22,711 206,46
A-6 Skupstina Zgrade 49 140,14 | 182,22 6159,788 6176,358 16,57 169,08
A-7 Skupstina Zgrade 46 175,36 | 193,32 9001,341 9017,675 16,334 177,54
A-8 Skupstina Zgrade 49 218,37 | 210,64 9871,113 9890,877 19,764 201,67
A-9 Skupstina Zgrade 25 129,33 124,29 2271,511 2277,882 6,371 127,42
A-10-2 Skupstina Zgrade | 43 144,96 | 160,30 40597 40608 11 127,91
A-12-1 Skupétina Zgrade | 62 110,75 | 103,69 13031 13044,4 13,4 108,06
A-12-2 Skupétina Zgrade | 58 104,60 | 98,52 6672,1 6681,3 9,2 79,31
A-15 Skupétina Zgrade 120 201,39 181,55 20500,250/ 2468,596 | 20533,490/ 2476,277 | 40,904 170,43
A-18-1 Skupétina Zgrade *) | 39 319,66 | 347,99 5965,46 5996,68 31,22 400,26
A-18-2 Skupétina Zgrade | 48 206,94 | 199,40 9988,072 10007,275 19,203 200,03
A-17 Skupétina Zgrade 108 270,06 | 243,72 1147,949/ 485,764 | 1198,666/ 486,673 | 51,626 239,01
Total 930 3.117,14 | 3.182,99 331,552
Proseéno u l/p/d 183,36 | 187,23 177,92

*)...Veliki no¢ni protok je izmeren ultrazvuénim meracem protoka

Tabela 20 Rezultati provere oc¢itavanja vodomera
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Bazdarenje vodomera

U cilju procene dela prividnih gubitaka koja nastaju kao posledica neta¢nosti vodomera,
ukupno 11 vodomera je preuzeto od preduzeéa u cilju bazdarenja. Sto se ti¢e starosti, pre¢nika
i tipa vodomera, moze se smatrati da su ovi vodomeri reprezentativni za celu mrezu.
Rezultati bazdarenja su pokazali da je prosecna starost vodomera od 5 do 15 godina i da imaju
loSe performanse za niske protoke. Rezultati su takode pokazali da se pri Qmin prose¢no ne
registruje 4,8% protoka, pri Qt se ne registruje 1,3%, a pri Qn se ne registruje 1,8%.
Koriséenjem prosecne dnevne fakturisane potrosnje iz 2008 od 9.233 m3, koli€ina vode koja
se registruje pri Qmin je 923 m3, pri Qt je 1.847 m3 a pri Qn je 6.463 m3.

Kombinuju€i ove vrednosti sa netaCnostima u merenjima, proizilazi da je koli€ina
neregistrovane vode pri Qmin 44 m3/d, pri Qt 24 m3/d a pri Qn je 117 m3/d. Ukupno se koli¢ina
od 185 m3/d potrodi u sistemu vodosnabdevanja u Somboru, a da se ne registruje preko
vodomera.

Detalji o bazdarenju vodomera su dati u sledecoj tabeli.

Vodomer Qmin 100 I/h Qt 250 I/h Qn 2.5001/h | Qmax 5.000 I/h

Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje % | Odstupanje %
1 10.60 1.50 1.20 0.40
2 -15.50 -2.40 -2.00 -2.50
3 -2.40 -3.80 -7.80 -8.00
4 -2.50 2.80 -4.90 -8.00
5 4.10 -1.10 -2.00 -2.50
6 4.10 3.50 -1.10 -5.10
7 36.60 1.50 2.50 -1.60
8 -61.00 -7.70 -3.00 -3.50
9 -15.40 -9.70 -1.50 -0.90
10 4.00 0.20 -1.10 -1.30
11 -15.40 0.90 -0.10 0.10

Tabela 21 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.6.3 Minimalni no¢ni protok

Obzirom da vecina potroSaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potroSaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, Sto je najvaznije, gubitke. Sledec¢a tabela prikazuje izmerenu minimalnu
noc¢nu potro$nju za ceo sistem.

Potrosadi PrikljuCci Minimalni nocni protok
ms/h I/prikljucak/h
Cela mreza 48.300 14.111 225,0 15,95

Tabela 22 Minimalni noéni protok
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4.1.6.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o noénoj potrosniji industrijskih i institucionalnih potroSaca,
minimalna noc¢na potrosnja je proratunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoro¢ni podaci o pojedinim zonama, minimalna no¢na
potrosnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prosecna dnevna proizvodnja (JKP, 2008): 12.710 m3
Postojeci ku¢ni prikljucci (JKP, 2008): 14.111 komada
Prosecna dnevna fakturisana potro$nja (JKP, 2008): 9.233 m3
Nefakturisana voda dnevno: 3.477 m3 (145 m3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 225 m3/h

Izraunata minimalna noéna potrosSnja (razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i
nefakturisane vode) je 80 m3/h odnosno 5,67 I/priklju¢ak/h.

4.1.6.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i tatnost postojeéih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u Poglavlju 4.1.6.1. Kori§¢ena je prose¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 12.710 m3/dan.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potro3nje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potrosnju,
iznosila je 9.487 m3 (74,6%).

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda

Koris¢ene su vrednosti godiSnje legalne potrosSnje od strane preduzeca. ProseCna dnevna
fakturisana potro3nja je bila 9.233 m?3 (72,6%), a deli se na izmerenu i neizmerenu fakturisanu
potrosnju.

Izmerena fakturisana potrosnja

Visina izmerene fakturisane potroSnje je 9.233 m3 (72,6%) i dobijena je zbrajanjem izdatih
rauna za potrodenu vodu. Ova vrednost ne sadrZi eventualne potroSae sa neispravnim
vodomerima, jer preduzece tvrdi da takvi slu€ajevi ne postoje.

Neizmerena fakturisana potrosnja
PotroSacima sa neispravnim vodomerima, po tvrdnjama preduzec¢a vodomeri bivaju zamenjeni
u roku od dve nedelje, zbog €ega je ovaj deo potroSnje ravan nuli.

Nefakturisana legalna potrosnja
Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potrosnje doslo se do dnevne prosecne
vrednosti od 254 m?3 (2%).

Izmerena nefakturisana potrosnja
Svakom potro$acu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna
dnevna koli¢ina 0 ma.
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Neizmerena nefakturisana potrosnja

Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne ¢esme, ova voda se koristi i za zalivanje javnih zelenih povrsina i pranje ulica
tokom leta. |z prakti¢nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli€ina oko 2% proizvedene vode.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fiziCkih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potroSnje. Dnevna visina gubitaka je 25,4% (3.223 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netaCnosti vodomera,
i iznosila je 556 m3 (4,5%).

llegalna potroSnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potrosnje 381 m3 (3%), $to je prose¢na vrednost,
obzirom da je pronadeno nekoliko objekata bez upotrebne dozvole, kojima se isporu€uje voda
iako se ne naplacuje.

Netaénosti vodomera
Netacnosti su utvrdene u Poglavlju 4.1.6.2 i na dnevnom nivou su iznosili 1,5% (185 m3).

Fizi€ki gubici
Ukupna dnevna vrednost fizickih gubitaka je bila 2.657 m3 (20,9%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisti¢ki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 1.993 m3 (20,9%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na kuénim prikljuécima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja nisu pronadena su curenja i prelivanja na rezervoarima, pa je
stoga vrednost 0 m3 (0%).

Gubici na kuénim prikljuécima

Istrazivanja u Pilot zoni su pokazala da je vecina kucnih priklju¢aka napravljena od PE, i da na
njima nema curenja. Za preostale kucne priklju¢ke, napravljene od pocinkovanog lima,
procenjeno da su dnevni gubici 5,2% (664 m3) za celu mrezu.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, koriScen je najcesci nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.
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Fakturisana Izmerena fakturisana potro$nja Fakturisana
legalna 9.233 m3/d (72,6%) voda
potro$nja Neizmerena fakturisana
. 9.233 m3/d
Legalna 9.233 m3/d potro$nja (72,6%)
gaina =\ 75 6%) 0 m3/d (0%) ’
potroSnja Izmerena nefakturisana
9.487 m3/d | Nefakturisana potrodnja
74,6%
(74,6%) Iegalrla. 0 mé/d (0%)
potrosSnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 254 m3/d SefirelTe
2%
voda (2%) 254 m3/d (2%)
12.710 m3/d — = :
(100%) Komercijalni llegalna potrosSnja Nefakturisana
gubici 381 m3/d (3%) voda
556 m3/d Netacnosti vodomera 3.477 m3/d
Gubici (4,5%) 185 m3/d (1,5%) (27,4%)
vode Gubici na glavnim cevovodima
3.223m3d | _ . . - 1.993 m3/d (15,7%)
Fizicki gubici T = :
(25,4%) Gubici i prelivi na rezervoarima
2.657 m3/d 5 0
(20.9%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
664 m3/d (5,2%)
Slika 84 Sombor: Vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 27,4% (2008) za celu mreZzu.
Detaljnu analizu svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to
predvideno i Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*“.

4.1.6.6 Pilot zona

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mrezZe u sistemu, kao i o komponentama
NFV, u okviru istraZivanja je odabrana Pilot zona, tako da to vise odgovara smernicama IWA,
opisanim u Poglavlju 2.2, a takode i da zadovolji ograni¢enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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Slika 85 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Sombora

Opéti podaci

U dogovoru sa preduzeéem, za Pilot zonu je odabrana zona u severozapadnom delu grada.
Razlozi su bili ti $to je ovu zonu bilo moguce izolovati od ostatka mreze, i vrsiti merenja uz
samo jedno prethodno iskopavanje cevi za mobilni mera¢ protoka. Osim toga, ova zona je
karakteristiCha za ceo sistem vodosnabdevanja. U njoj zive potrosaci srednjih primanja, a
vecina objekata su prizemne kuce sa bastama. Ne postoje industrijski ili komercijalni potrosadi.
Merenja su vrSena od 17. do 21. aprila 2008. Zona se snabdeva iz jedne tacke.

Podaci o potrosac¢ima

Ukupan broj priklju¢aka 610
Ukupan broj instaliranih vodomera 610
Kucni vodomeri 610
Industrijski vodomeri 0
Ukupan broj potroSaca 1.737

Prosena dnevna potroSnja po potrosacu 140 |
Podaci o mrezi

Ovi podaci su ocitani sa mapa, dok je za prosecnu duzinu ku¢nog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 6.103 m
Ukupna duzina cevi za kuéne prikljucke 6.100 m
Ukupna duzina cevi u zoni 12.203 m
Broj priklju¢aka po km dovodnog cevovoda 100 komada
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Merenja protoka i pritisaka

Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i o€itavanjima potroSnje. Sledeci grafik prikazuje prve
rezultate merenja, vidljiv je jasan pad potroSnje tokom nodi:

Protok i pritisak u Pilot zoni (17.04 to 18.04.2008)
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Slika 86 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu

Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 339 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po prikljucku 0,55 m¥/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potro$acu 195 I/Pot/d
Minimalni noéni protok 4.7 m3/h

Merenje pritiska je pokazalo da je pritisak bio uglavhom konstantan na oko 4 bara. Nocu je
pritisak spustan za oko 1 bar.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao $to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noéna potroSnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potroSaca na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znadi da bi teoretski 1.737 potroSaca konzumiralo maksimalno 1,39
m3/h u noénom periodu.

Izmereni minimalni noéni protok je bio 4,7 m3/h. Kada se od ove vrednosti oduzme minimalna
noc¢na potrosnja od 1,39 m3/h, dobija se koli¢ina od 3,31 m3/h ili 79 m3/d gubitaka (23,2 %).
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Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 339 m3/d (100%)

Legalna potro$nja
Legalna potrodnja iznosi 250 m3/d (73,8%)

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda
Prose€na mesecna fakturisana legalna potrosnja od 243 m3/d (71,7%) je dobijena iz Sektora
za obracun i naplatu.

Izmerena fakturisana potro$nja
Ukupna koli¢ina je 243 m3/d (71,7%) jer ne postoji neizmerena fakturisana potrosnja.

Neizmerena fakturisana potroSnja
Po informacijama iz JKP-a, svim potrosadima se meri potroSnja, i nije bilo neispravnih
vodomera: 0 m3/d (0%)

Nefakturisana legalna potrosnja
Sastoji se iz izmerenog i neizmerenog dela. Nije pronadena u Pilot zoni.

Izmerena nefakturisana potro$nja
Situacija je ista kao i za celu mrezu. Svaki potroSa¢ sa vodomerom se fakturiSe, i zbog toga
ne postoji izmerena nefakturisana potrosnja.

Neizmerena nefakturisana potrosnja
Pilot zona je relativno velika. Zbog toga je koli€ina uzeta iz podatka za celu mrezu: 7 m3/h
(2,1%).

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi€kih i komercijalnih gubitaka je 89 m3/d (26,2%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netacnosti vodomera je 10 m3/d (3%)

llegalna potrosnja
Koli¢ina od 5 m3/d (1,5%) je dobijena iz ostalih IWA komponenti. Nije pronaden nikakav trag

ilegalne potrosnje u Pilot zoni.

Netacnosti vodomera
Vrednost dobijena za celu mrezu je koriS¢ena i za Pilot zonu: 5 m3/d (1,5%)

Fizicki gubici
FiziCki gubici su odredeni oduzimanjem minimalne noéne potroSnje od minimalnog no¢nog
protoka. Koli€ina fizi¢kih gubitaka je 79 m3/d (23,2%)

Gubici na glavnim cevovodima
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Jedno curenje je pronadeno na glavnoj cevi DN 80 AC. Nije ustanovljena koli¢ina jer je
saniranje izvrSeno nakon $to su zavrSene aktivnosti u Somboru. Odlu€eno je da se veci deo
izraCunatih fizickih gubitaka od 59 m3/d (17,3%) pripiSe ovoj grupi.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na ku¢nim priklju¢cima

Nisu pronadeni gubici na kuénim prikljuécima, medutim obzirom na materijale kucnih
prikljuaka i iskustvo, manji deo fizi¢kih gubitala od 20 m3/d (5,9%) je pripisano ovoj grupi.
Nefakturisana voda

Procenat nefakturisane vode od 28,3 % (96 m3/d) je manje od 1% veci nego za celu mrezu.

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potro$nja Fakturisana
legalna 243 m3/d (71,7%)
otrodnja voda
P Neizmerena fakturisana potrosnja | 243 m3/d
Legalna | 243 m3/d
- 0 m3/d (0%) (71,7%)
potrosnja | (71,7%)
250 m3/d | Nefakturisana | lzmerena nefakturisana potro$nja
(73,8%) | legalna 0 m3/d (0%)
potrosnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 7 m3/d potrosnja
voda (2,1%) 7 m3/d (2,1%)
339 m3/d Komercijalni llegalna potrosnja :
(100%) gubici 5 m/d (1,5%) Nefakturisana
= : voda
10 m3/d Netacnosti vodomera 96 m/d
Gubici (3%) 5 m3/d (1,5%)
= ; - (28,3%)
vode Gubici na glavnim cevovodima
89 m3/d i .. | 59 m¥/d (17,3%)
Fizicki gubici T = :
(26,2%) Gubici i prelivi na rezervoarima
79 m3/d 5 0
(23,2%) 0 m3/d (0%)
' Gubici na kuénim prikljuécima
20 m?¥/d (5,9%)

Slika 87 Vodni bilans prema IWA terminologiji u Pilot zoni u Somboru
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4.1.7 VrsSac

4.1.7.1 Merenja protokai pritisaka
Merenja protoka i pritisaka su izvedena na izvoriStu, postrojenju za hlorisanje, pumpnim
stanicama, rezervoarima i strateSkim tackama u mrezi. U nastavku su detaljno prikazana

najvaznija merenja.

IzvoriSte Pavli$

Merenje proizvodnje vode je vrdeno na izlaznim cevovodima prema gradu (DN 500 AC, DN
400 ST, DN 100 AC), od 8. do 9. oktobra 2008, pomoc¢u ultrazvuénog meraca protoka.
Preduzece preraCunava proizvodnju vode prema karakteristikama i broju radnih sati pumpi na
bunarima.

Najveca proizvodnja je izmerena u prepodnevnim ¢asovima, 778 m3/h. Nakon ponodi, pumpe
se isklju€uju i grad se snabdeva gravitaciono, iz rezervoara. Najmanja proizvodnja je izmerena
u vecernjim ¢asovima, 449 m3/h.

Ukupno proizvedena izmerena voda za ovaj period je bila 12.198 m3.

Proizvodnja vode na bunarskom polju Pavlis, 08.10 - 09.10.2010

800 :
h.s, - prn N 14000
600 12000 -
£
"E , ri . - 10000 3
o ;
3 400 N ) —| 4=t 8000 £
= L= — £
3 . H H H H H H // B 6000 e
e = e s
& 200 ——l = - 4000
— — - 2000
: o
0 '/ ~ 0
N n 1N "N n wn wnwmuwuwLwuwmwLwmwuwmuwmwwLwmwuwmLwmwLwmwmwmwLwmwm.wm
Mm MO N nHn MmO N O MO N NH MH N NH H N NHn MH N nHn MH N N MHm N M
N &N WM S dA M S dANMIFNMORNOBDHS 4 N O & iy
I =~ 1 =+ = N N N N L B I I B B |
Protok: DN 500 AC Protok: DN 400 ST
Protok: DN 100 AC Ukupan protok
Zapremina: DN 100 AC ———Zapremina: DN 500 AC
Zapremina: DN 400 ST Ukupna zapremina: 12.198 m3/d

Slika 88 Vr8ac: Proizvodnja pitke vode na izvoristu Pavlis

Prethodni dijagram prikazuje dnevnu proizvedenu vodu u VrScu. Ova merenja su takode sluzila
da potvrde merodavnost podataka preduzeca. Primeéuje se da je nocéu proizvodnja
obustavljena, to jest grad se za to vreme snabdeva iz rezervoara.

Merenja u mrezi:

Sistem vodosnabdevanja VrSca je podeljen na pet zona pritisaka, kao $to je dato na sledecoj
slici, gde se vide i lokacije merenja protoka i pritisaka.
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B Legenda:

1. Zona

@ Rezervoar -
_ — 2 7ona .
. Merenje protoka v'-sac
@ Merenje pritiska R Crkvica 3. Zona Merenja protoka
F i pritisaka
@ Buster stanica RZika  4.Zona u oktobru 2008
A& Bunar

R Crkvica 5. Zona

Slika 89 Merenja protoka i pritisaka u mrezi

Minimalni no¢ni protok je meren za svaku zonu pojedina¢no, dok je ukupna vrednost dobijena
sabiranjem pojdinacnih vrednosti. Obzirom da oko 85% potro$aca Zivi u prvoj visinskoj zoni, u
nastavku se daje prikaz minimalnog no¢nog protoka za ovu zonu, koji je iznosio 210 m?®h. Za
celu mrezu on je iznosio 228 m?/h.

Minimalni noéni protok u prvoj visinskoj zoni Vrsca, 09.10.2008
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Slika 90 Minimalni noéni protok u prvoj visinskoj zoni Vrsca

Merenja pritisaka

Ova merenja su u prvoj visinskoj zoni (najveci deo sistema, u kojem se nalazi 85% korisnika)
vr§ena na pet lokacija od 3. do 4. oktobra 2008, paralelno sa merenjima protoka, kako bi se
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dobile opSte informacije (na primer da li je sistem pod pritiskom, koji je uticaj pritiska u mrezi
na ulaz u mrezu i sli€no).

Praéenje nivoa pritisaka je bilo vazno kako bi se dobio uvid u sistem vodosnabdevanja, kao i
0 mogucnostima za smanjenjem gubitaka kontrolom pritisaka tokom noénih ¢asova.

Rezultati ovih merenja su prikazani na slede¢em dijagramu.

Merenja pritisaka u prvoj visinskoj zoni u Vrscu, 03.10-04.10.2008
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Slika 91 Merenja pritisaka prvoj visinskoj zoni u Vrscu

Prethodna slika daje prikaz stanja pritisaka u prvoj visinskoj zoni vodovodnog sistema u Vrscu.
Iz nje se moze zaklju€iti da je u centralnom delu grada pritisak poviSen (deo grada koji je
sniman meracem 831), dok je na rubnom delu zone prema Vr§ackom bregu najnizi (deo grada
koji je sniman merafem 1242). Pritisci su takode posmatrani i u ostalim visinskim zonama,
koje se nalaze na VrSakom bregu, i zaklju€eno je da su i tamo pritisci zadovoljavajuci.

4.1.7.2 O¢itavanje i bazdarenje vodomera

Ocitavanje vodomera

Ukupno je proverena funkcionalnost 40 vodomera. Provera je vrSena na vodomerima u
reprezentativnom delu grada, sa privatnim ku¢ama i dvoristima. Od ovog broja, jedan potro3ac
nije imao ugraden vodomer, a 3 vodomera (7%) nije moglo biti oCitano, jer je staklo na
vodomeru zamuceno do te mere da je nemoguce o itati stanje. Moze se oCekivati da se kod
ovakvih slu€ajeva u dugom periodu nije vrSilo o€itavanje.

Ocitavanje je vr8eno izmedu 20. i 21. novembra 2008, dakle poCetkom zime i pri niskim
temperaturama. Nazalost, o€itavanja dobijena od strane preduzeca nisu pokazivala datume,
tako da nije bilo moguée napraviti ozbiljno poredenje ocitanih vrednosti.

U ovom periodu je proseCna potroSnja dobijena ocCitavanjem bila 187 litara dnevno po
potrosacu. Po podacima preduzecéa, tokom novembra 2008 ovi vodomeri su o€itali prose¢nu
potrosnju od 130 litara dnevno po potroSacu, Sto je oko 30% niZe, tako da se doslo do zaklju¢ka
da se ove vrednosti prilicno razlikuju.
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Oc¢itavanja vodomera u Vrscu, Ulica Vladimira StojSina, 20,11, - 21,11,2008
Proseéna potrosnja Prvo Drugo -
. - . . . Potrosnja
(preduzece) ocitavanje ocitavanje
Adresa | Potrosaéa | m3¥mesec | l/p/d 20,11,2008 21,11,2008 m3/d I/p/d
1 3 13 144,44 899,854 900,232 0,378 | 126,00
la 5 27 180,00 205,442 206,221 0,779 | 155,80
2 3 7 77,78 1414,706 1414,96 0,254 | 84,67
3 napusteno
4 napusteno
5 5 26 173,33 3655,045 3655,709 0,664 | 132,80
5 4 7 58,33 2117,123 2117,21 0,087 | 21,75
5 2 5 83,33 123,171 123,255 0,084 | 42,00
6 7 21 100,00 1411,208 1412,835 1,627 | 232,43
7 napusteno
8 1 20 666,67 1368,178 1368,232 0,054 | 54,00
9 2 3 50,00 227,345 227,691 0,346 | 173,00
10 3 11 122,22 296,392 296,743 0,351 | 117,00
11 napusteno
12 napusteno
13 3 40 444,44 2045,278 2047,184 1,906 | 635,33
15 5 9 60,00 1651,813 1652,265 0,452 | 90,40
16 4 11 91,67 2729,915 2730,465 0,550 | 137,50
17 4 16 133,33 2801,305 2802,814 1,509 | 377,25
18 4 12 100,00 879,26 880,642 1,382 | 345,50
19 1 232,275 232,304 0,029 | 29,00
20 3 15 166,67 925,826 926,597 0,771 | 257,00
22 4 12 100,00 2454,924 2455,393 0,469 | 117,25
23 3 18 200,00 1535,82 1536,415 0,595 | 198,33
24 4 10 83,33 2630,117 2630,319 0,202 | 50,50
25 napusteno
26 2 1565,287 1565,814 0,527 | 263,50
26a 3 11 122,22 1173,251 1174,708 1,457 | 485,67
27 5 4375,186 4375,615 0,429 | 85,80
28 3 bez pristupa
29 0 napusteno
30 3 bez pristupa
31 1 2 66,67 1096,136 1096,141 0,005 | 5,00
32 napusteno
32a 4 11 91,67 1598,493 1599,032 0,539 | 134,75
33 1 1016,718 1016,835 0,117 | 117,00
34 3 Neispravan
vodomer

35 0 2,604 2,604 0,000 | napusteno
36 0 1546,9 1546,9 0,000 | napusteno
38 4 10 83,33 797,253 798,543 1,290 | 322,50
Total 99 *) 130 16,853 | **) 187

*)...prosek (23 vodomera koji snabdevaju 81 potroSaca)
**)... prosek (27 vodomera koji snabdevaju 90 potroSaca)

Tabela 23 Rezultati verifikacije o¢itavanja vodomera
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Bazdarenje vodomera

U cilju procene dela prividnih gubitaka koja nastaju kao posledica neta¢nosti vodomera,
ukupno 10 vodomera je preuzeto od preduzeéa u cilju bazdarenja. Sto se ti¢e starosti, pre¢nika
i tipa vodomera, moze se smatrati da su ovi vodomeri reprezentativni za celu mrezu.
Rezultati bazdarenja su pokazali da je prosecna starost vodomera od 5 do 15 godina i da imaju
loSe performanse za niske protoke. Rezultati su takode pokazali da se pri Qmin prose¢no ne
registruje 29,2% protoka, pri Qt se ne registruje 6,5%, a pri Qn se ne registruje 3,4%.

Kombinuju¢i ove vrednosti sa prose¢nom dnevnom fakturisanom potroSnjom (9.408 m3/d),
proizilazi da se ukupno koli¢ina od 624 m3/d potrosi u sistemu vodosnabdevanja u Vricu, a da

se ne registruje preko vodomera.

Detalji o bazdarenju vodomera su dati u sledecoj tabeli.

Meter Qmin 60 I/h Qt 150 I/h Qn 1500 I/h
Number Deviation % | Deviation % | Deviation %
1 7.00 5.00 2.00
2 -100.00 -25.00 -0.10
3 -20.00 -20.50 -1.40
4 4.00 4.00 1.00
5 10.00 9.50 5.40
6 -98.00 -11.50 -0.20
7 7.00 7.50 6.00
8 -100.00 -44.50 -57.10
9 -10.00 5.00 5.00
10 8.00 5.00 5.00

Tabela 24 Rezultati bazdarenja vodomera

4.1.7.3 Minimalni no¢ni protok

Obzirom da vecina potroSaca nocu ne koristi vodu, minimalni noéni protok predstavlja koli¢inu
vode koju koriste industrijski i institucionalni potroSaci, vodu koju koriste individualni potrosaci
koji ne spavaju i, $to je najvaznije, gubitke. Sledeca tabela prikazuje izmerenu minimalnu
noc¢nu potrodnju za ceo sistem.

Potrosaci PrikljuCci Minimalni no¢ni protok
m3/h I/prikljucak/h
Cela mreza 38.000 11.900 228 19,16

Tabela 25 Minimalni noéni protok

4.1.7.4 Minimalna noéna potrosnja

U nedostatku detaljnih informacija o no¢noj potro$nji industrijskih i institucionalnih potroSaca,
minimalna no¢na potrodnja je proraunata oduzimanjem nefakturisane vode od minimalnog
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noc¢nog protoka. Posto nisu postojali dugoroéni podaci o pojedinim zonama, minimalna noéna
potroSnja je proraCunata na bazi podataka za ceo sistem (izvor: JKP, godina 2008):

Prosec¢na dnevna proizvodnja (JKP, 2008): 14.785 m3
Postojeci kuc¢ni prikljucci (JKP, 2008): 11.900 komada
Prosecna dnevna fakturisana potro$nja (JKP, 2008): 9.408 m3
Nefakturisana voda dnevno: 5.377 m3 (224 m3/h)
Izmeren minimalni no¢ni protok: 228 m3/h

Izraunata minimalna noéna potrosSnja (razlika izmedu minimalnog noénog protoka i
nefakturisane vode) je 4 m3/h odnosno 0,34 I/priklju¢ak/h.

4.1.7.5 Vodni bilans prema IWA terminologiji

Proizvedena voda

Pouzdanost i taénost postoje¢ih informacija o proizvodnji vode su potvrdene merenjima,
opisanim u Poglavlju 4.1.7.1. KoriS¢ena je prose¢na dnevna proizvodnja iz 2008, dobijena od
strane preduzeca, koja je 14.785 m3/dan.

Legalna potrosnja
Ukupna koli¢ina legalne potrosnje, koja sadrzi fakturisanu i nefakturisanu legalnu potro$nju,
iznosila je 9.704 m3 (65,6%).

Fakturisana legalna potro$nja i Fakturisana voda

Proverom oditavanja vodomera u zgradi, opisanim ranije, utvrdeno je da ona nisu pouzdana,
ali u nedostatku boljih informacija, koris¢ene su vrednosti godiSnje legalne potroSnje od strane
preduzeca. Prosena dnevna fakturisana potro$nja je bila 9.408 m3 (63,6%), a deli se na
izmerenu i neizmerenu fakturisanu potrosnju.

Izmerena fakturisana potro$nja

Visina izmerene fakturisane potrosnje je 9.408 m3 (63,6%), i dobijena je zbrajanjem izdatih
racuna za potroSenu vodu. Ova vrednost sadrzi i potrodace sa neispravnim vodomerima, jer
ih preduzece ne vodi zasebno. Ovi potrosadi se fakturiSu pausalno.

Neizmerena fakturisana potroSnja
Potrosaci sa neispravnim vodomerima su uklju¢eni u prethodnu grupu, zbog ¢ega je ovaj deo
potrosnje ravan nuli.

Nefakturisana legalna potroSnja

Zbrajanjem izmerene i neizmerene nefakturisane potrosnje doslo se do dnevne prosecne
vrednosti od 296 m?3 (2%).

Izmerena nefakturisana potro$nja

Svakom potro$acu koji se meri se takode izdaje racun, tako da je za ovu kategoriju ukupna

dnevna koli¢ina 0 m3.

Neizmerena nefakturisana potroSnja
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Odredivanje vrednosti neizmerene nefakturisane vode je vrlo tesSko, jer zavisi od vremena.
Osim za javne Cesme, ova voda se Koristi i za zalivanje javnih zelenih povrSina i pranje ulica
tokom leta. |1z prakti€nog iskustva usvojeno je da je dnevna koli¢ina oko 2% proizvedene vode,
odnosno 1.359 m?¥/d.

Gubici vode
Gubici vode su zbir komercijalnih i fizikih gubitaka, odnosno razlika izmedu proizvedene vode
i legalne potrosnje. Dnevna visina gubitaka je 34,4% (5.081 m3).

Komercijalni gubici
Ukupna dnevna visina komercijalnih gubitaka je zbir ilegalne potrosnje i netaénosti vodomera,
i iznosila je 1.068 m?3 (7,2%).

llegalna potrosnja

Pretpostavka je da je visina ilegalne dnevne potrosnje 444 m3 (3%), $to je prose¢na vrednost.
Nazalost, nije bilo moguce detaljnije se posvetiti ovom problemu, obzirom na ograni¢eno
vreme.

Netacnosti vodomera
Netacnosti su utvrdene u Poglavlju 4.1.7.2 i na dnevnom nivou su iznosili 4,2% (624 m3).

Fizicki gubici
Ukupna dnevna vrednost fizi¢kih gubitaka je bila 4.013 m3 (27,2%).

Gubici na glavnim cevovodima

Statisticki podaci o pojavama curenja i popravkama, kao i o vrsti materijala i starosti cevovoda
ne postoje. Visina dnevnih gubitaka na glavnim cevovodima od 2.648 m3 (18%) je dobijena
oduzimanjem gubitaka na ku¢nim priklju¢cima od fizi¢kih gubitaka.

Gubici i prelivi na rezervoarima
Tokom merenja i istrazivanja nisu pronadena curenja i prelivanja na rezervoarima, pa je
vrednost 0 m3 (0%).

Gubici na kuénim prikljuécima

Istrazivanja u Pilot zoni su pokazala da su kuc¢ni prikljuéci uglavnom napravljeni od PE. Ovaj
materijal se poceo koristiti u Srbiji relativno skoro pa je pretpostavka da su gubici na ovom delu
mreze niski. Za ostatak kucnih priklju¢aka, napravljen od pocinkovanog lima, procenjeno je da
su dnevni gubici 9,2% (1.365 m3) za celu mrezu.

Nefakturisana voda

U cilju procene visine nefakturisane vode za celu mrezu, kori¢en je najées¢i nacin, a to je da
se izmeri ukupan ulaz vode u sistem za odreden vremenski period, a da se zatim od njega
oduzme koli¢ina vode koja se fakturiSe.
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Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je sledeci:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna 9.408 m3/d (63,6%) voda
trogni
potrosnja Neizmerena fakturisana potro$nja | 9.408 m3/d
Legalna 9.408 m3/d
. 0 m3/d (0%) (63,6%)
potrodnja | (63,6%)
9.704 m3/d | Nefakturisana | lzmerena nefakturisana potroSnja
(65,6%) legalna 0 m3/d (0%)
potrosnja Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 296 m3/d potro$nja
voda (2%) 296 m3/d (2%)
14.785 m3/d Komercijalni llegalna potrosnja Nefakiurisana
(100%) gubici 444 m3/d (3%)
< - voda
1.068 m3/d Netacnosti vodomera 5377 m¥/d
Gubici (7,2%) 624 m3/d (4,2%) .
= : - (36,4%)
vode Gubici na glavnim cevovodima
5.081m3d | _ .. . .. | 2.648 m3/d (18%)
Fizicki gubici — = :
(34,4%) Gubici i prelivi na rezervoarima
16.553m3/d 5 0
(56%) 0 m3/d (0%)
Gubici na kuc¢nim prikljuécima
1.365 m3/d (9,2%)

Slika 92 Vrsac: Vodni bilans prema IWA terminologiji

Interpretacija rezultata:

Prikazani rezultati velikog broja merenja protoka i pritisaka, kao i naknadnih analiza i
proracuna, pokazuju da je ukupna vrednost nefakturisane vode 36,4% (2008). Detaljnu analizu
svake komponente NFV je potrebno sprovesti na Pilot zoni, kako je to predvideno i
Smernicama IWA, o kojima je pisano u Poglavlju 2.2 ,Merne zone*.

4.1.7.6 Pilot zona

U cilju $to boljeg upoznavanja sa stanjem vodovodne mrezZe u sistemu, kao i o komponentama
NFV, u okviru istrazivanja je odabrana Pilot zona, tako da Sto viSe odgovara smernicama IWA,
opisanim u Poglavlju 2.2 ,Merne zone“, a takode i da zadovolji ograni€enja samog sistema.

Sledeca slika pokazuje lokaciju Pilot zone:
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Slika 93 Lokacija Pilot zone u sistemu vodosnabdevanja Vr$ca

Opsti podaci

U dogovoru sa preduzeéem, za Pilot zonu je odabrana zona u centru grada. Razlozi su bili ti
Sto je ovu zonu bilo moguce izolovati od ostatka mreze, i vrSiti merenja bez prethodnih
iskopavanja cevi. Osim toga, ova zona je karakteristicna za ceo sistem vodosnabdevanja. U
njoj zive potro$aci srednjih primanja, a vecina objekata su prizemne kué¢e sa bastama. Ne
postoje industrijski ili komercijalni potrosaci. Merenja su vrSena od 21. do 22. novembra 2008.
Merenjem je ustanovljen manji ulaz u zonu od potrodnje, ocitane na vodomerima. To je
ukazivalo na postojanje drugog, nepoznatog ulaza u zonu. Posto je vreme bilo ogranic¢eno i
nije se moglo preci na izbor druge Pilot zone, izmeren ulaz nije koriséen nego se radilo na bazi
proracuna ulaza u zonu.

Podaci o potroSacima

Ukupan broj priklju¢aka 40
Ukupan broj instaliranih vodomera 40
Kuéni vodomeri 40
Industrijski vodomeri 0

Napustene kuée 10
Ukupan broj potro¢aca 99

Prosena dnevna potroSnja po potrosacu 187 |
Podaci o mrezi

Ovi podaci su ocitani sa mapa, dok je za prosecnu duzinu ku¢nog priklju¢ka uzeto 10 m.

Ukupna duzina dovodnog cevovoda 220 m
Ukupna duzina cevi za kucne prikljucke 400 m
Ukupna duzina cevi u zoni 620 m
Broj priklju¢aka po km dovodnog cevovoda 181 komada

Merenja protoka i pritisaka
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Ova merenja su bila osnova za dobijanje pouzdanih podataka o ulazu u zonu. Merenja protoka
su kombinovana sa merenjima pritisaka i o€itavanjima potroSnje. Sledeéi grafik prikazuje
rezultate merenja:

Protok i pritisak u Pilot zoni,
20.11-21.11.2008
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Slika 94 Protok i pritisak na ulasku u Pilot zonu

Rezultati merenja:

Dnevni ulaz vode u Pilot zonu 10,33 m3/d
Dnevni ulaz vode u zonu po priklju¢ku 0,26 m¥/Pr/d
Dnevni ulaz vode u zonu po potrosacu 104 I/Pot/d
Minimalni noéni protok 0,1 m3/h

Merenije pritiska je pokazalo da je pritisak bio uglavnom konstantan na 5 bara. Nocu je pritisak
rastao za oko 1 bar.

Minimalni noéni protok, noéna potrosnja, fizicki gubici

Osnova za procenu minimalnog no¢nog protoka u Pilot zoni je uzeta iz Pravilnika W 392
nemackog udruzenja za snabdevanje vodom i gasom, kao $to je navedeno u poglavlju 2.1.1.2.
Noéna potroSnja je procenjena na 0,8 m3/h po 1.000 potroSa¢a na bazi Smernica DVGW i u
razgovoru sa JKP-om. To znaci da bi teoretski 99 potroSaCa konzumiralo maksimalno 0,08
m3/h u no¢nom periodu. Izmereni minimalni no¢ni protok je bio 0,1 m3h, Sto znacdi da su gubici
0,02 m3h odnosno 0,48 m3/d.

Detekcijom nisu otkrivena curenja na kuénim prikljuécima.
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Bilans vode u Pilot zoni

Proizvedena voda
Merenjima je utvrdeno 10,33 m3/d, ali je ova vrednost zamenjena proracunatom vrednoSc¢u od
19,85 m3¥d (100%). Proracun je uraden preko zbira komponenata iz IWA balansa vode,
uzimajuci da je ilegalna potroSnja ravna nuli. Ovo znadi da 9,55 ms3/d ulazi u zonu iz
nepoznatog izvora.

Legalna potrosnja
Legalna potro$nja iznosi 18,53 m3/d (93,4%).

Fakturisana legalna potroSnja i Fakturisana voda
Ukupna koli¢ina od 18,53 m3/d (93,4%) je dobijena zbrajanjem lIzmerene i Neizmerene
fakturisane potro3nje.

Izmerena fakturisana potro$nja
Prosecna dnevna potrosnja od 130 I/potroSacd/d nije koris¢ena u Pilot zoni, jer je razlika izmedu
ove vrednosti i oCitavanja od 187 I/potro$ac/d prevelika. PotroSnja dobijena preko 27 vodomera
u funkciji je 16,85 m3/d (84,9%).

Neizmerena fakturisana potroSnja

Prosecna izmerena potroSnja od 187 litara dnevno po potroSacu, dobijena preko vodomera u
funkciji, je koriS§¢ena za procenu koli¢ine neizmerene fakturisane potrosnje. Na tri kuénih
prikljuCaka (9 potrosa¢a) vodomeri su bili van funkcije, njihova potrosnja: 1,68 m3/d (8,5%)

Nefakturisana legalna potrosnja
Sastoji se iz izmerenog i neizmerenog dela. U ovom slu€aju ne postoji.

Izmerena nefakturisana potro$nja
Situacija je ista kao i za celu mrezu. Svaki potrosa¢ sa vodomerom se fakturiSe, i zbog toga
ne postoji izmerena nefakturisana potrosnja.

Neizmerena nefakturisana potroSnja
U Pilot zoni ne postoje javne Cesme ili parkovi. Zbog ovoga i male veliine zone, uzima se da
je ova potroSnja ravna nuli.

Gubici vode
Ukupna koli¢ina fizi¢kih i komercijalnih gubitaka je 1,32 m3/d (6,6%)

Komercijalni gubici
Suma ilegalne potroSnje i netatnosti vodomera je 0,84 m3/d (4,2%)

llegalna potrosnja
lako je ukupan ulaz u zonu nepoznat, uzeta je pretpostavka da je ova komponenta ravna nuli,

da bi se mogao napraviti IWA balans vode za Pilot zonu.

Netacnosti vodomera
Vrednost dobijena za celu mreZu je koriS¢ena i za Pilot zonu: 0,84 m3/d (4,2%)
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Fizi¢ki gubici su odredeni oduzimanjem minimalne no¢ne potrosnje (0,08 m3/h) od minimalnog
noc¢nog protoka (0,1 m3/h). Koli¢ina fizickih gubitaka je 0,48 m3/d (2,4%)

Gubici na glavnim cevovodima

Nisu pronadeni. Posto detaljnim ispitivanjima nisu ustanovljeni gubici na ku¢nim prikljuccima,
vrednost fizi¢kih gubitaka od 0,48 m3/d (2,4%) je dodeljena ovoj grupi.

Gubici i prelivi na rezervoarima

Ne postoje rezervoari u Pilot zoni.

Gubici na kuénim priklju€cima

Nisu pronadena curenja: 0 m3/d (0%)

Nefakturisana voda

Procenat nefakturisane vode od 6,6 % (1,32 m3/d).

Iz svega gore navedenog, Vodni bilans prema IWA terminologiji je slededi:

Fakturisana Izmerena fakturisana potrosnja Fakturisana
legalna 16,85 m3/d (84,9%) voda
potro$nja Neizmerena fakturisana
. 18,53 m3/d
Legalna 18,53 m3/d potroS$nja (93,4%)
gaina (93,4%) 1,68 m3/d (8,5%) ’
potroSnja Izmerena nefakturisana
18,53 m3/d | Nefakturisana potrodnja
4%
(93,4%) Iegalrla. 0 me/d (0%)
potrosSnja - :
. Neizmerena nefakturisana
Proizvedena 0 m3/d SaitreEE
%
voda (0%) 0 m3/d (0%)
19,85 m3/d — = :
(100%) Komercijalni llegalna potrosnja Nefakturisana
gubici 0 m3/d (0%) voda
0,84 m3/d Netacnosti vodomera 1,32 m3/d
4,2% 0,84 m3/d (4,2% 6,6%
Gubici vode ( Q) = ( 9) : ( )
132 m¥/d Gubici na glavnim cevovodima
. s " 0,48 m3/d (2,4%)
(6,6%) Fizi¢ki gubici — = 3
Gubici i prelivi na rezervoarima
0,48 m3/d s 0
(2,4%) 0 m3/d (0%)
: Gubici na kuénim prikljuécima
0 m3/d (0%)
Slika 95 Pilot zona u Vrscu: Vodni bilans prema IWA terminologiji
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Sledeca tabela i dijagram daju uporedni prikaz rezultata vodnih bilansa za sedam gradova, u

kojima je radeno istrazivanje.

Vodni bilans prema IWA terminologiji | KV LO PA SA SD SO VS
za sedam gradova % % % % % % %
Izmerena fakturisana potro$nja 63.3 | 338 | 619 | 51.9 | 60.7 | 726 | 63.6
Neizmerena fakturisana potrosnja 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Izmerena nefakturisana potrosnja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Neizmerena nefakturisana potrosnja | 2.1 4.6 2.0 2.0 4.8 2.0 2.0
llegalna potrosnja 3.0 5.0 3.0 7.0 4.0 3.0 3.0
Netacnosti vodomera 6.0 0.6 11.0 | 6.0 8.7 15 4.2
Gubici na glavnim cevovodima 136 | 369 | 146 | 21.8 | 144 | 157 | 18.0
Gubici i prelivi na rezervoarima 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gubici na ku¢nim prikljuécima 7.0 135 | 7.5 113 | 74 5.2 9.2
Fakturisana voda 68.3 | 338 | 619 | 51.9 | 60.7 | 72.6 | 63.6
Nefakturisana voda 317 | 66.2 | 38.1 | 481 | 393 | 274 | 364
Legalna potrosnja 704 | 384 | 639 | 539 | 655 | 746 | 65.6
Gubici vode 296 | 616 | 36.1 | 46.1 | 345 | 254 | 344
Fakturisana legalna potrosnja 68.3 | 33.8 | 61.9 | 51.9 | 60.7 | 72.6 | 63.6
Nefakturisana legalna potrosnja 2.1 4.6 2.0 2.0 4.8 2.0 2.0
Komercijalni gubici 9.0 5.6 14.0 | 13.0 | 12.7 | 45 7.2
Fizicki gubici 20.6 | 56.0 | 22.1 | 33.1 | 21.8 | 209 | 27.2

Tabela 26 Uporedni prikaz rezultata vodnih bilansa za sve gradove

Iz prethodne tabele moZe se zakljuciti da se NFV u gradovima, u kojima je vrSeno istrazivanije,
na pocCetku istrazivanja (2008) kretala izmedu 27,4% (Sombor) i 66,2% (Loznica). Lako se
moze zakljuciti da se ogromne koli€ine vode proizvedu a ne nadu na racunima, Sto direktno
dovodi do velikih gubitaka za preduzeca.
U svim posmatranim sistemima vodosnabdevanja, fiziCki gubici dominiraju u odnosu na
komercijalne. Zbog toga, neophodno je viSe ljudskih i materijalnih sredstava uloZiti u
otklanjanje fizickih gubitaka. Sa druge strane, u nekoliko preduzeca je visok procenat
netacnosti vodomera i ilegalne potrosnje, pa se i na ove komponente mora obratiti posebna

paznja.
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Slika 96 Graficki prikaz rezultata vodnih bilansa za sve gradove

Aktivnosti koje su radene u cilju smanjenja nivoa nefakturisane vode se prikazuju u sledeéim
poglavljima.
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4.2 Aktivnosti na primeni sektorizacije vodovodnih sistema

Ovo poglavlje se bavi aktivhostima, koje su opisivane u poglaviju 2.2. ,Pregled literature:
Merne zone“. Ovde se isklju€ivo daje pregled mernih zona, stvorenih tokom istrazivanja, dok
su dalje aktivnosti u njima opisane u poglavlju 4.4 ,Aktivnosti prilikom aktivne kontrole curenja®“.

Sistematska detekcija curenja u osnovi po€inje sa uspostavljenjem privremenih mernih zona.
To su zone koje se mogu izolovati zatvaranjem grani¢nih ventila i odredivanjem ograni¢enog
broja ulaznih tacaka nakojima se ugraduju prenosivi meraci protoka.

Prvi korak je bio definisanje ovih zona u kancelariji pomocu tane mape mreze. Iz tog razloga
su prethodno uradene slededéi aktivnosti:

e Sve postojece mape vodovodnih sistema su azurirane i digitalizovane

¢ Napravljen je hidraulicki model svake od vodovodnih mreza

¢ Na terenu su verifikovane lokacije grani¢nih ventila, meraca protoka i logera pritiska.

Kada zaposleni koji odreduju privremene merne zone nisu bili sigurni da li su one nepropusne,
predlagano je da se ugrade logeri pritiska i da se vodosnabdevanje tokom noéi nakratko
prekine za tu zonu. Ukoliko je pritisak pao na nulu, voda nije ulazila u zonu, a definisana
privremena merna zona je bila ispravno izolovana.

Sve privremene merne zone su odredivane na bazi medunarodno priznatih obrazaca, koji su
opisani u Poglavlju 2.2, uz postovanje razli€itih ograni€enja na terenu.

U nastavku se opisuju aktivnosti na sektorizaciji vodovodnih sistema za svaki vodovod.
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4.2.1 Kraljevo

Tokom trajanja istrazivanja, sistem vodosnabdevanja Kraljeva je podeljen na ukupno 7 zona.
One su prikazane na sledeco; slici.

Slika 97 Kraljevo: Merne zone, utvrdene u julu 2011. godine

Sistem vodosnabdevanja Kraljeva je veoma slozen, sa viSe izvorista, regulacionih ventila i
rezervoara u sistemu. Da bi se izbegli problemi u vodosnabdevanju, kao i opsezni i skupi
zahvati, tokom trajanja istrazivanja sistem je bilo moguée podeliti na ukupno sedam zona.
Usled sloZenosti prikljuaka zone 2 sa ostalim zonama u sistemu, minimalni no¢ni protok u
Zoni 2 moze se samo izracunati, a ne direktno izmeriti.
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4.2.2 Loznica

Tokom trajanja istrazivanja, sistem vodosnabdevanja Loznice je podeljen na ukupno 26 zona.
One su prikazane na sledecoj slici.

Zone 25

Slika 98 Loznica: Merne zone utvrdene u julu i avgustu 2011. godine

Preduzece pija¢om vodom sa jedne pumpne stanice snabdeva Loznicu (grad), Banju Koviljau
i okolna sela do LeSnice na severu. Rezlike u nadmorskim visinama izmedu podrucja
shabdevanja zahtevale su izgradnju nekoliko buster stanica i rezervoara.

S obzirom da je u Loznici SCADA sistem implementiran, nije potrebno da tim za detekciju
curenja vr§i merenja u svim zonama. Zone obuhvaéene SCADA sistemom mogu se analizirati
pomocu registrovanih podataka.

U ovom sistemu je definisano najviSe zona od svih gradova, $to bi trebalo da pomogne
smanjivanju NFV koja je takode najveca od svih gradova obuhvacenih istrazivanjem. Treba
takode istaéi da se radi i 0 najvecoj vodovodnoj mrezi (vodovodna mreza je dugacka oko 553
km).
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4.2.3 Pancevo

Tokom trajanja istraZivanja, sistem vodosnabdevanja Pan&eva je podeljen na ukupno 14 zona.
One su prikazane na sledecoj slici.

Zone 12

Zone 13

Pancevo

Zone 6

Omoljica

lvanovo

Zone 3

Zone 4

Banatski Brestovac

Slika 99 Pan€evo: Merne zone utvrdene u julu i avgustu 2011. godine

Od svih utvrdenih zona, jedino u zoni 14 nije moguce izmeriti NFV nego se mora dobiti
proracunom, posto bi se zatvaranjem grani¢nih ventila izazvao prekid u snabdevanju okolnih
podrucja, a verovatno i izazvala dodatna oSte¢enja u mrezi. Zona 14 predstavlja centar
Panceva, i ovde je sistem toliko isprepletan, da ga nije bilo mogucée podeliti na vise delova.
Preko ove zone se vodom snabdevaju ostali delovi Pangeva, kao i sela Star¢evo, Omoljica,
Ivanovo i Banatski Brestovac.
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4.2.4 Sabac
Tokom trajanja istraZivanja, sistem vodosnabdevanja Sapca je podeljen na ukupno 15 zona.
One su prikazane na sledecoj slici.

Slika 100  Sabac: Merne zone utvrdene u 2011. godine

Preduzeée sa dve pumpne stanice vodom snabdeva Sabac (grad), i prigradska naselja
Jevremovac i Letnjikovac. Razli€ite nadmorske visine izmedu zona snabdevanja zahtevale su
izgradnju jos jedne dodatne buster stanice i jednog glavnog rezervoara.

Utvrdene zone u sistemu vodosnabdevanja Sapca su (od severa ka jugu):

Majur — Tabanovi¢ — Stitar, Triangla, Kamicak, Veliki park centar, MZ Kamenjak, Donji Sor,
Kasarske livade, Cavi¢, Zike Popovi¢a 1i 2, Industrijska zona, Juzna Karolina, Sipurske livade
— Amerikankino imanje, Jevremovac — Varna, Letnjikovac — Pocerski Pri€inovi¢, i MiSar —
Jelenca.
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4.2.5 Smederevo
Tokom trajanja istrazivanja, sistem vodosnabdevanja Smedereva je podeljen na ukupno 21

zonu. One su prikazane na sledecoj slici.

Wellfield
P Godolminsko Salinac w
Polje e
zone 10 SMederevo 9 A
Zone 21 T
T™ WF-WTP
Yugovo — Zone 19
- Zone8 Z -3 TM WTP-Carina
o 5 - eh Zone 20
Lipe

Zone 18

Radinac

Landol

Slika 101 Smederevo: Merne zone utvrdene u julu i avgustu 2011. godine

Preduzece isporucuje pijacu vodu sa jedne pumpne stanice u Smederevo (grad), prigradska
naselja Jugovo i Carinu i okolna sela: Udovice, Petrijevo, Vu€ak i Landol. Razlike u kotama
ovih zona snabdevanja zahtevaju izgradnju nekoliko buster stanica i rezervoara.

Od 21 identifikovane zone, gubici u zoni 17 moraju se odrediti proraCunima, jer bi zatvaranje
granica dovelo do prekida snabdevanja za okolna podrudja, a verovatno bi bila izazvana i
dodatna ostecenja u mrezi. Utvrdivanje gubitaka u zonama 20 i 21 zahteva merenja sa 2

prenosiva meraca protoka.
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4.2.6 Sombor

Tokom trajanja istrazivanja, pocetne tri zone su utvrdene prilikom proracuna IWA bilansa vode.
Preduzece je u tom trenutku ve¢ imalo organizovan tim i sopstvene razvijene procedure za
aktivnu detekciju curenja, tako da, u dogovoru sa preduzeéem, u okviru istrazivanja nije vrsena
dodatna podela sistema na veci broj zona, kao Sto je to bio slu€aj u ostalim gradovima. U
diskusijama sa predstavnicima preduzeca, jedino se doslo do grube podele na zone, kao §to
je prikazano na sledecoj slici.

Slika 102 Sombor: Merne zone koje je preduzece identifikovalo
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4.2.7 Vrsac
Tokom trajanja istrazivanja, sistem vodoshabdevanja VrSca je podeljen na ukupno 20 zona.
One su prikazane na sledeco; slici.

Zone 12

Zone 4

Zone 11

Zone 9

ZOne“‘6 Zone 8

Zone 7

Slika 103  Vrsac: Merne zone utvrdene u maju 2012 godine

Svaka od postojecih zona pritisaka je podeljena na nekoliko mernih zona:
e Prva zona pritiska: 10 mernih zona (zone 1 do 10)
e Druga zona pritiska: 3 merne zone (zone 11 do 13)
e Treca zona pritiska: 4 merne zone (zone 13 do 17)
e Cetvrta zona pritiska: 1 merna zona (zona 18)
e Peta zona pritiska: 2 merne zone (zone 19 20)

Zona 4 predstavlja centar VrSca, i ovde je sistem toliko isprepletan, da ga nije bilo moguce

podeliti na vide delova bez opasnosti od izazvanja prekida u snabdevanju okolnih podrucja
zatvaranjem grani¢nih ventila, a verovatno i izazvanja dodatnih oStecenja u mrezi.
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4.3 Aktivnosti naupravljanju i kontroli pritisaka u vodovodnim sistemima

Kao s$to je u Poglavlju 2.3.1.1 objasnjeno, koli¢ina curenja zavisi od pritiska u mrezi. Zbog toga
je potrebno upravljati pritiscima u mreZi $to je viSe moguce, uz zadrZzavanje neprekidnosti
isporuke, i minimalnog propisanog pritiska za gasenje pozara.

Vecina preduzeca standardno obaraju pritisak u no¢nim ¢asovima, kad je potroSnja niza, sto
je i standardna praksa, a $to je dokumentovano i u Poglavljima 4.1.1 — 4.1.7, na graficima 24-
¢asovnih merenja protoka i pritisaka. Ova praksa je potvrdena brojnim merenjima pritisaka, a
u nastavku se daje grafi¢ki primer upravljanja pritiscima u noénim ¢asovima, u Pilot zoni u
Somboru.

Sombor: Upravljanje pritiscima u zabeleZeno u Pilot zoni,
17.04. - 21.04.2008

A T h\ I |§l .
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Pritisak (bar)
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Slika 104 Sombor: Upravljanje pritiscima u Pilot zoni, zabelezeno pomo¢éu tri logera
pritiska

Prethodni dijagram prikazuje upravljanje pritiscima u sistemu vodosnabdevanja Sombora, i to
pomoc¢u merenja na tri logera pritisaka, koji su bili ugradeni u Pilot zoni. Primetan je pad
pritisaka u no¢nim ¢asovima.

Dodatne aktivnosti, koje su sprovedene na istrazivanju, su bile upravljanje pritiscima u
gradskim mrezama u Kraljevu i Loznici. Ovo su vrlo kompleksne aktivnosti, jer zahtevaju
obimne zahvate na mrezi (podelu sistema na zone zatvaranjem postojecih, ili otvaranjem novih
veza u mrezi, ugradnju meraca protoka i pritisaka u mrezi, razvijanje SCADA sistema za
upravljanje i nadzor elementima u mrezi i sli¢no).

U nastavku sledi prikaz aktivnosti na sistemima vodosnabdevanja u Kraljevu i Loznici.
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4.3.1 KRALJEVO

Na sledecem primeru ¢e prvo biti prikazane sve aktivnosti koje su bile potrebne u cilju
obezbedivanja preduslova za upravljanje pritiscima u sistemu vodosnabdevanja u Kraljevu.
Ovo ukljuéuje digitalizaciju mreze, razvoj hidraulic(kog modela, podelu sistema na zone
ugradivanjem potrebne opreme, i povezivanje na SCADA sistem. Na ovom primeru se mozZe
zakljuditi koliko su razliCite aktivnosti na smanjenju gubitaka medusobno povezane.

Zatim Ce biti pokazano koliko je bilo moguée smanijiti pritiske u mrezi, a posledi¢no i gubitke,
kao Sto se objasnjava u Poglavlju 2.3.1.1 ,Uticaj upravljanja i kontrole pritisaka u vodovodnim
sistemima u cilju smanjenja gubitaka®“.

Slika 105 Sistem vodosnhabdevanja Kraljeva, prema hidraulicCkom modelu

4.3.1.1 Digitalizacija mreze

Kvalitet osnovnih podataka, kao sto su taCha mapa mreze vodosnabdevanja i taan visinski
model, imaju najvedi uticaj na kvalitet rezultata hidrauliCkog modela. Podaci o mrezi su dobijeni
od strane preduzeca na samom pocetku istrazivanja. Preduzece je koristilo GIS sistem
SNVATERGIS®. Ovim sistemom podaci se Cuvaju u bazi podataka ACCESS, i u AutoCAD
crteZima.

Otprilike 134 km, ili 70% mreze vodosnabdevanja je bilo ve¢ digitalizovano, dok je ostatak
digitalizovan tokom istrazivanja. Postojeci i novi podaci su ponovo proveravani, azurirani i na
kraju kompletirani, Sto je iziskivalo dosta rada na terenu, prevashodno vezano za materijale i
preCnike. Konacni proizvod je bila mapa koja je sadrzala sve informacije o svakom ¢voristu,
promeni preénika ili promeni materijala.

Svaka ova karakteristicna tacka je dobila svoj jedinstveni kod. Jedinstveni kod je takode
dodeljen i svakom segmentu cevovoda izmedu dve tacke. Struktura mreze je zatim prebacena
u bazu podataka, a informacije o materijalu i pre¢niku su zatim dodeljivane svakom segmentu.

Informacije potrebne za bazne mape u hidrauliCkom modelu skenirane su sa topografskih i
vektorskih katastarskih mapa.
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4.3.1.2 Podaci o visinama

Tacni podaci o visinama na tackama ¢voriSta u modelu predstavljalju osnovu za prihvatljivi
nivo ta¢nosti. Prema standardima koji su primenjeni u radnom listu GW 303 organizacije
,DVGW”, kote hidrauli¢kih ¢vorista kre¢u se u rasponu od = 1 m za obi¢ne €vorove i £ 0.1 m
za ¢vorove koji ulaze u razmatranja za upravljanje pritiskom.

Isprva je pokudano koriséenje SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) podataka, ali je
ustanovljeno da oni ne daju dovoljnu taénost o visinama, tako da se preSlo na podatke o
visinama sistema LANDINFO, koji su nabavljeni tokom istrazivanja, i dodatno poboljSani
odredenim merenjima od strane preduzec¢a. Ponekad su, za rezervoare i pumpne stanice,
relevatne visine minimalnih i maksimalnih nivoa vode, ulaza i izlaza cevi i osovina pumpi
koris¢eni podaci iz crteza izvedenog stanja, ukoliko su bili na raspolaganju.

4.3.1.3 Podaci o potrosniji

Osnovu su Cinili podaci preduzeéa o potrosnji iz 2008. Fakturisana koli¢ina vode iznosila je
5.983.800 m?®/godisSnje. Potrosaci su klasifikovani po ulicama, utvrdena je potroSnja za svaku
ulicu, a zatim rasporedena proporcionalno po hidrauli¢kim &vorovima u modelu.

U stvarnosti se opterecenja nalaze duz cevi. U skladu sa dobro utemeljenom praskom,
potrosnja je rasporedena na najblize évorove primarnog distributivnhog sistema. Ovaj postupak
naziva se “distribucija/raspodela potro$nje u vodi’. Generalno su uzimani geografski najblizi
¢vorovi.

4.3.1.4 Kalibraciona merenja

4.3.1.4.1 Opste

Kalibraciona merenja su najvaznija za ispravno funkcionisanje hidraulickog modela, jer
omogucuju proveru tacnosti cevnih veza, cevnih prec¢nika, cevnih materijala, specifi¢nih
koeficijenata hrapavosti i koriScenih kota. IzvrSena su merenja protoka, nivoa vode i pritisaka.

Merenja protoka, pritisaka i nivoa za potrebe prikupljanja podataka za glavnu zonu
snabdevanja u Kraljevu izvrSena su krajem oktobra 2008. godine.

Na sledecoj slici se prikazuju lokacije svih izvr§enih merenja.
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Slika 106  Lokacije svih merenja prilikom izrade hidraulickog modela u Kraljevu

4.3.1.4.2 Merenja protoka

Ulaz u sistem je meren ultrazvuénim meradima protoka na glavnim pumpnim stanicama Zi¢ko
Polje i Konarevo, na buster stanicama Beranovac i Panjevac, kao i ispred rezervoara Sumari.
Manje pumpne stanice Cibukovac i Periz su bile iskljuéene.

4.3.1.4.3 Merenja nivoa vode

Merenjem periodi¢ne promene nivoa vode u rezervoarima, ako je poznata povrsina, moze se
izraCunati brzina punjenja ili praznjenja rezervoara. U posebnim slu€ajevima, kad je ulaz
jednak nuli, moze se izraCunati protok iz rezervoara u sistem, i obrnuto, kad je izlaz jednak
nuli, mode se izradunati protok iz sistema u rezervoar. U obe komore rezervoara Sumari, kao
i u rezervoaru Zi¢ko Polje, ugradeni su dodatni senzori pritiska, kojima je sniman nivo vode.

4.3.1.4.4 Merenja pritisaka

Logeri pritisaka su koriS¢eni radi snimanja stanja pritisaka u mreZi. Oni su bili montirani na
hidrante, ili ku¢ne prikljucke koji su blizu glavnih cevi. Ukupno je montirano 36 logera pritisaka,
Sto je u skladu sa preporukama iz radnog lista GW 303 organizacije ,DVGW”, gde se predlaze
40 logera za sisteme sa 150 km glavnih cevi.

4.3.1.5 Opis merodavnih sluéajeva kori§éenih za merenja i kalibraciju

4.3.1.5.1 Prvi merodavni slucaj

Glavni razlog za sprovodenje prvog merodavnog slu¢aja bio je da se proveri tacnost i
ispravnost visinskih podataka koriS¢enih u modelu. MozZe se Koristiti samo u u situaciji sa
minimalnim protokom kada su brzine protoka i gubici usled trenja niski, $to je obi¢no tokom
noCi, u zavisnosti od karakteristika potroSata u zoni snabdevanja. Za ovaj slu€aj sa
minimalnom potraznjom tokom nodi iskljuene su sve pumpne stanice, a ceo sistem je
snabdevan samo iz rezervoara Sumari. Sve buster stanice, osim Beranovca, su takode bile
ukljuCene.
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Sledeca slika pokazuje razlike izmedu izmerenih i izraCunatih pritisaka, i izraCunate brzine.
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Slika 107  Prvi merodavni slu€aj: razlike izmedu izmerenih i izra€unatih pritisaka, i
izraCunate brzine

4.3.1.5.2 Drugi merodavni slucaj

Drugi merodavni slu€aj ima za cilj proveru tacnosti hidraulickog modela u vezi sa cevnim
presecima, precnicima i materijalima, kao i da se uskladi specificna hrapavost cevi. Morala je
biti stvorena situacija sa ekstremnom potroSnjom, otvaranjem ispusta na glavnom dovodniku
DN500, ispred pumpne stanice Konarevo, koja je daleko od ulaza u sistem, kako bi se stvorio
velik protok kroz sve hitne cevi.

Input 1.004,6 m*/h

{YDR. GRADE (m)
-96

=== Contour Lines

ROUGHNESS : [mm]
ST.Cl 100
DI 025

PVCPE 020

195

Y g \-1004.6 +4.2

HYDR GRADE LOW RATE
+ Deltainm in (m¥h) £ Delta in %

Slika 108 Drugi merodavni slu€aj: razlike izmedu izmerenih i izra€unatih pritisaka, i
izraéunate brzine

4.3.1.5.3 Treci merodavni slucaj

Tre¢im merodavnim slu€ajem su proveravane karakteristike pumpi i podaci o proizvodnji vode.
Sve pumpne stanice su bile ukljuene, buster stanica Beranovac je punila rezervoar Sumari,
a ispusti i hidranti su bili zatvoreni.
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Slika 109  Tre¢i merodavni slu€aj: razlike izmedu izmerenih i izraGunatih pritisaka, i

izraGunate brzine

4.3.1.6 Kalibracija hidraulickog modela

Provera ispravnosti hidraulickog modela je izvrSena uporedivanjem izmerenih i izracunatih
pritisaka za svaki merodavni slu¢aj. Razlike mogu biti posledica ili sistemskih greSaka, ili
nasumicnih greSaka. Sistematske greske nisu od znacaja za uspesnost hidraulickog modela,
jer svi protoci zavise od razlika u pritisku samo izmedu hidrauli¢kih ¢vorova. Dakle, apsolutni
pritisak na referentnom &voru moze se odabrati kao proizvoljna konstanta u reSenju sistema
matemati¢kih jednacina. UoCena sistematska greSka ukazuje samo na to da je na primer
neizmereni nivo vode u rezervoaru pogresno procenjen. Ova greSka nestaje nakon &to se izvrsi
odgovaraju¢a korekcija referentnog pritiska. Za kvalitet hidraulickog modela relevantne su
samo nasumicne greSke. Ukoliko razlike u pojedinaénim &vorovima premasuju opseg od + 1
m, prema standardima organizacije ,DVWG”, potrebno je utvrditi uzroke ovih greSaka. Nakon
utvrdivanja uzroka greski, ispravne vrednosti su unoSene u svaki merodavni slucaj.

U nastavku se daje prikaz tri merodavna slucaja, nakon kalibracije.
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Slika 110  Prvi merodavni slu€aj, nakon kalibracije
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Slika 111 Drugi merodavni sluéaj, nakon kalibracije
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Slika 112  Treéi merodavni sluéaj, nakon kalibracije

4.3.1.7 Hidrauli¢ke simulacije

Poglavlje 4
Metodologija rada

Za poredenje razli¢itih mogucih situacija, u hidrauliCkom modelu primenjeni su razliiti
scenariji. Osnovu €ini utvrdena baza podataka za hidraulicki model koja je ve¢ usagladena na
osnovu kalibracije koja se sprovela na osnovu merenja sa terena. Za svaki scenario koristi se
kalibrisani hidrauli¢ki model koji se proSiruje promenom specifi¢nih €injenica relevatnih za taj

scenario (postojeci stvarni uslovi — projektovana buducéa potrosnja).

4.3.1.8 Rezultati hidraulickog modela i preporuke

Hidraulicki model je ukazao na nekoliko nedostataka u sistemu vodosnabdevanja Kraljeva,
kao Sto su nedovoljni kapaciteti glavnog dovodnika, neiskoris¢enost jednog vodotornja blizu
centra grada, nedovoljni preénici nekih od sekundarnih cevovoda, neprikljuéenost vise
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objekata na centralni SCADA sistem i slicno. Vezano za ovo istrazivanje, hidrauli¢ki model je
izneo preporuku o podeli sistema vodosnabdevanja na Sest mernih zona, i to izgradnjom 11
mernih Sahtova, od kojih bi tri sluzila i za regulisanje pritisaka u mrezi.

NN

¥ A} /)‘ /D s e
Safsr M rth-yest
T A es

T™M Gruza

WSS Kraljevo

sign.
Status 102008

Slika 113  Preporuka iz hidrauli€ékog modela Kraljevo o podeli na Sest mernih zona

4.3.1.9 Aktivnosti naterenu

Na osnovu preporuka hidraulickog modela, prvo se pristupilo projektovanju merno-
regulacionih Sahtova. Pojedini Sahtovi su bili predvideni za prepravku, odnosno ubacivanje
dodatne opreme, dok su drugi bili novi Sahtovi.

Detaljnom analizom hidraulickog modela, odlu¢eno je da sledeéi Sahtovi sadrze regulacionu

opremu, i to sa karakteristikama datim u nastavku. Ostalih osam Sahtova su bili predvideni
samo za mernu opremu, kako bi se stvorile i odrZzavale stalne merne zone.

4.3.1.9.1 Merno-regulacioni $aht 1

Tip ventila:

Lokacija:

Maksimalni protok:
Maksimalan ulazni pritisak:
Minimalan ulazni pritisak:
Konstantan izlazni pritisak:

Iglicasti ventil za kontrolu pritiska sa elekticnim pogonom
[I Autodromska ulica — ulaz u mernu zonu 3 ,Jug®

oko 500 m%/h

5,0 bar

4.5 bar

3,5 bar
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PLAN VIEW

-l

5000

200
3800

EC L E

{vmax = 2,85 mis)

W Qinax = 500 m¥h

f— “\_ Qe =250 m3h
PE OD280 15 fwmin= 1,4 m's)

| Pupsieam = 4,5 - 4.7 bar
Priownzteam = 3,5 bar

€

CROSS-SECTION 1-1

RMM-1: Il Autodromska street

LEGEND:

1.
2
3
4,
5,
[
7
8

9,

10,
1",
12,

13,
14,

18,
18,

Plunger coniral valve, electrle motor actuated
DN 250, PN 10

. Burled butterfly valve DN 500, PN 10
. Burled gate valve DN 250, PM 10
. Stralner DN 250, PN 10

Dismantling plece DN 250, PN 10

. Multijaint E type DN 700, PN 10, far steel pipe @711 mm
. Shut-off saddle DN 250/2°, PN 10
. Electromagnetic flow=meter DN 250, PN 10

FFR plece DN 700/ DN 500, PN 10, DC|
FFR plece DN 300/ DN 250, PN 10, DC|

T plece Dh 500/ DN 300, PN 10, DCI

FF plece DN 250, PN 10, L = 1000 mm,
DCI (with puddie flange)

FF plece DN 250, PN 10, L =600 mm, OC|
FF plece DN 500, PN 10, L = 5000 mm,
stesl (workhop plece)

HDPE OD 280 sectlon, L = 2150 mm
HDPE OD 280 sectlon, L= 1710 mm

{pes. 1)
{pes.1)
(pes. 2)
(pes. 1)
(pes. 1)
(pos. 2)
(pes. 2)
{pcs. 1)

{pes, 2)
(pes. 2)
(pos. 2)

(pes. 2)
(pes. 1)

(pes. 1)
(pes. 1)
(pes. 1)

Slika 114 Sema merno-regulacionog $ahta 1

4.3.1.9.2 Merno-regulacioni $aht 3

Tip ventila:

Lokacija:

Maksimalni protok:
Maksimalan ulazni pritisak:
Minimalan ulazni pritisak:
Konstantan izlazni pritisak:

Iglicasti ventil za kontrolu pritiska sa elekticnim pogonom
Dositejeva ulica — ulaz u zonu 4 ,Severoistok"

oko 145 mé/h
5,0 bar
4.5 bar
3,8 bar
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PLAN VIEW (EXISTING PLAN VIEW (NEW
( ) ( ) RBMNM-3 : Dosllejeva sireet - NEW SITUATION
LEGEND:
1. Plunger control valve, electrlc motor actualed
T T DN 150, PN 10 {pes, 1)
T T 2, Gale valve, short, DN 300, PN 10 {exlsting) (pes, 1)
3, Gale valve, short, DN 200, PN 10 (exlsting) (pcs, 2)
4, Gale valve, short, DN 200, PR 10, with AUMA
actuator (exlsting) {pes, 1}
5, Straleer DN 150, PN 10 {pes, 1)
&, Dlsmantling plece DN 300, PN 10 {exlslng) {pes, 1)
7, Dlsmantling plece DN 150, PN 10 {pcs, 1)
8, Multbjolnt E type, DN 300, PN 10 {exlsting) {pes, 2)
9, Shuteoff saddle DN 15012%, PN 10 {pcs, 2)
| 17 10. Electromagnetlc flow-metsr ON 150, PN 10 (pcs. 1)
i 11, T plece DK 300/ DN 200, PN 10, DCI {exsting} {pcs. 2)
E 12, T plece DN 200/ DN 200, PN 10, DCI {exsting) {pos. 1)
13, Qplece DN 200, PN 10, DOl (exdsting) {pcs. 1)
g 14, FFR plece DN 200/ DN 150, PN 10, CCI {pcs. 2)
B B : BB 15, FF place DN 150, PN 10, Lmin = 800 mm, DCI (pes. 1)
- 2| 15— - 18, FF plece DN 150, PN 10, Lmin = 300 mm, DCI {pes. 1)
T 17, FF plece DN 150, PN 40, Lrln =300 mm, DCI {pcs. 1)
g 18, FF plece DN 300 {OD 355), PN 10, HDPE (exlsting}
(pes. 1)
Qrrax = 145 mh
fvman = 2,3 mis)
Qi = 40 mitth
{min = 0,85 mis)
— Pupssisarm = 5,00 bar —
4 Peowosirusr = 3,8 bar £
EMM-3 ; Dosliejeva street - EXISTING SITUATION
LEGEND: i ——
1. Gale valve, shorl, DN 300, PN 10 (pes. 1) _WXXWW{WWW
2. Gale valve, shord, DN 200, PN 10 {pes. 2) CROSS-SECTION . ?ﬂ m'_il hw:1 30 lm' rﬂm k) H%E 100 | 450
3. Gale valve, shor, DN 200, PN 10, with AUMA actuator  (pes, 1) 1-1 (NEW)
4, Dlsmantling plece DN 300, PN 10 lpes. 1) | "
5, Mulldelnt E type, DN 300, PN 10 (pcs, 2) LB y 4 !
6, Siralner DN 200, PN 10 ipes, 1)
7. Eleciromagnetlc lovemeler DN 200, PN 10 (pes. 1)
8, T plece DN 300/ DN 200, PN 10, DC| {pes, 2)
9, T plecs DN 200/ DN 200, PN 10, DC| {pes, 1)
10. @ plece DM 200 PN 10, DCI {pes. 1)
11. FF plece DN 200, PN 10, L= 2040 mm, DCI {pes. 1)
12, FF plecs GN 200, PN 10, L =500 mm, DCl (pes. 1)
13, FF plece DN 300 {00 358), PN 10, L= 3130 mm, HOPE {pes. 1)
Note: Lengths of FF pleces are approximatel

Slika 115 Sema merno-regulacionog $ahta 3

4.3.1.9.3 Merno-regulacioni $aht 7

Tip ventila: IgliCasti ventil za kontrolu pritiska sa elekti¢nim pogonom
Lokacija: Industrijska ulica — ulaz u zonu 6 ,Sever*

Maksimalni protok: oko 220 m®h

Maksimalan ulazni pritisak: 5,0 bar

Minimalan ulazni pritisak: 4,5 bar

Konstantan izlazni pritisak: 3,5 bar
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PLAN VIEW CROSS-SECTION 1-1

l

| 300 |
I 1

RMM-7 ! Industrljska street

i g1 LEGEND:
5 z
2 =h
7 1. Plunger control valve, slectric motor actusted
& DN 200, PN 10 {pes. 1)
2. Burled butlerly valve DN 500, PN 10 (pes.1)
3. Burled gate valve DN 200, PN 10 (pes. 2)
4, Stalner DN 200, PN 10 {pcs. 1)
5, Dlsmantling plece DN 200, PN 10 {pos. 1)
6. Shuteoff saddle DN 200/2%, PN 10 (pes. 2)
i 7. Electromagnetlc flow=meter DM 200, PN 10 (pcs. 1)
8. EU Plece DN 700, PN 10, DEl (pes. 2)
1 9. FFR plece DN 700/ DN 500, PN 10, DCI (pes. 2)
8| | 10, T plece DN 500/ DN 200, PN 10, DG {pcs. 2)
T 11, FF plece DN 200, PN 10, L = 1000 mm,
- DGl {with puddle flange) {pos. 2)
33;?2&':”’::] 12, FF plece DN 200, PN 10, L = 600 mm, DCI (pcs. 1)
! 12, FF plece DN 500, PN 10, L = 4500 mm,
= 3 steal (workhop plece) {pcs. 1)
T E o Sm"": 203;':;‘53 14, HDPE 0D 225 sectlon, L = 2320 mm (pes. 1)
, [ —— ' ! 15, HDPE OD 225 sectlon, L = 2300 mm (pes. 1)
_% ] Pupsteam = 4,5 - § bar
A Peecanaiwam = 3,5 bar

Slika 116 Sema merno-regulacionog $ahta 7

4.3.1.10 Interpretacija rezultata

Slika 8 ,Uticaj pritiska u mrezi na koli€¢inu curenja“ u Poglavlju 2.3.1.1 ,Uticaj upravljanja i
kontrole pritisaka u vodovodnim sistemima u cilju smanjenja gubitaka“, pokazuje zavisnost
intenziteta curenja od pritiska u mrezi. Tokom istrazivanja, uradene su pripremne aktivnosti na
obaranju pritisaka u mrezi, medutim, do kraja 2014. godine, do kad su prikupljani podaci o
gubicima u mrezama, nije doSlo do faze implementacije. Tek tokom 2016. godine su ugradena
i pustena u funkciju tri iglicasta ventila za kontrolu pritiska sa elekti¢nim pogonom, sa hamenom
da ulazni pritisak u pojedine delove mreze obore za do 30%. Iz tog razloga, u radu se ne moze
kvantifikovati koliki je efekat obaranja pritisaka na smanjenje gubitaka u Kraljevu, a Poglavlje
6.1.2 ,Promena nivoa nefakturisane vode, posebno po gradovima“ ne prikazuje efekat ove
aktivnosti.

Bez obzira na to, oslanjajuéi se na brojnu stru¢nu literaturu iz ove oblasti, moze se zakljuditi
da Ce ova aktivnost doneti rezultate, koji e biti vidljivi od 2017. godine.
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4.3.2 LOZNICA

Pritisci u Loznici su bili izuzetno visoki, zbog konfiguracije terena i potrebe da se voda sa izvora
sprovede u kontra rezervoar, €ija je kota znatno iznad kote terena gradskog jezgra. Zbog toga
je, na samom pocetku istraZivanja, izvrS§eno merenje pritisaka na nekoliko ta¢aka u gradu, kao
8to je prikazano na sledecoj slici i tabeli.

Mesto Prosecan Prosecan
RB | Mesto/Ulica . . nocni MAX

postavljanja pritisak pritisak
1 | OS "Petar Tasi¢" Lesnica Hidrant 7,1 7,7 78
2 DOM Lipnigki Sor Kucna konekcija 6,5 6,8 7,1
3 Sabacki put (Filipa Kljajica 60) | Hidrant 6,1 6,2 6,4
4 Sportski centar Hidrant 6,3 6,4 6,6
5 Lagator (Cerska 7) Kucéna konekcija 4.4 4.4 4,6
6 Centar (Svetog Save) Hidrant 6,1 6,2 6,4
7 Opétina (Jovana Cvijica) Hidrant 5,7 5,7 59
8 Banjski put (DIS) Ku¢na konekcija 59 6,0 6,4
9 Mladost Hidrant 6,6 6,7 6,9
10 | Lozni¢ko polje Ku¢na konekcija 6,7 6,8 7,2
11 | Sepacki put Kuéna konekcija 6,7 6,7 7,3

Devijacija pritiska* | 0,4 0,5 0,6

*Bez (Lagator Cerska)

Tabela 27 Loznica: Lokacije merenja pritisaka

»~
¥
}
/

Slika 117  Grafi€ki prikaz lokacija merenja pritisaka u mrezi

Upravljanje pritiscima je izvrSeno u viSe faza. Najpre je rekonstruisan glavni dovodnik DN 600,
pomocu kojeg se puni kontra rezervoar iznad grada. Tom prilikom su neke postojece veze
zatvorene, i instalirane nove. Tokom ovih radova, ugradeni su meraci protoka i pritisaka,
opremljeni mogucnosSc¢u daljinskog upravljanja. Nakon toga, ovi elementi su priklju€eni na novi
SCADA sistem. Tokom ove rekonstrukcije, bilo je potrebno izgraditi dve buster stanice, kako
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bi udaljeni delovi gradske mreZe bili snabdeveni vodom, nakon obaranja pritiska u gradskoj
zoni.

e B:‘E:g.,‘ ——— A

Slika 118  Projekat rekonstrukcije glavnog dovodnika DN 600 u Loznici

Ukupno je ugradeno Cetiri ventila za kontrolu pritisaka, sa karakteristikama opisanim u
nastavku.

4.3.2.1 |Igli€asti ventil za kontrolu pritiska sa elekti€nim pogonom

Zadatak ovog ventila je da odrzava konstantan zadati izlazni pritisak.

Maksimalni protok: oko 660 m?¥h
Minimalni protok: oko 260 m%h
Maksimalan ulazni pritisak: 7.5 bar
Minimalan ulazni pritisak: 5,5 bar

Maksimalan zadat izlazni pritisak: 5,0 bar
Minimalan zadat izlazni pritisak: 3,7 bar

4.3.2.2 Ventili zaredukciju pritiska

Ukupno je ugradeno tri ovakva ventila, za €ije funkcionisanje nije potreban spoljni pogon, nego
se uklju€uju samostalno, u zavisnosti od razlike ulaznog i izlaznog pritiska.

Ocekivani protok: 0 —-60 m?h
Maksimalan ulazni pritisak: 7,5 bar
Minimalan ulazni pritisak: 5,5 bar

Maksimalan zadat izlazni pritisak: 5,0 bar
Minimalan zadat izlazni pritisak: 4,5 bar

4.3.2.3 Interpretacija rezultata

Sli¢no kao i u Poglavlju 4.3.1.10 na primeru Kraljeva, i u Loznici su tokom istrazivanja uradene
pripremne aktivnosti na obaranju pritisaka u mrezi, medutim, do kraja 2014. godine, do kad su

prikupljani podaci o gubicima u mrezama, nije doslo do faze implementacije. Tek naknadno su
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ugradena i pustena u funkciju Cetiri ventila za kontrolu pritiska, sa namenom da ulazni pritisak
u pojedine delove mreZe obore ¢ak za do 50%. Pustanje u pogon dve buster stanice, kako bi
udaljeni delovi gradske mreze bili snabdeveni vodom, nakon obaranja pritiska u gradskoj zoni,
jos uvek nije izvrSeno zbog odredenih problema sa napajanjem elektricne energije.lz tog
razloga, u radu se ne moze kvantifikovati koliki je efekat obaranja pritisaka na smanjenje
gubitaka u Loznici, a Poglavlje 6.1.2 ,Promena nivoa nefakturisane vode, posebno po
gradovima“ ne prikazuje efekat ove aktivnosti.

Bez obzira na to, oslanjajuéi se na brojnu stru¢nu literaturu iz ove oblasti, moze se zakljuditi
da ¢e ova aktivnost doneti rezultate, koji ¢e biti vidljivi od 2017. godine.
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4.4 Aktivnosti prilikom primene aktivnih kontrola curenja

Ovo poglavlje opisuje aktivnosti, koje su prethodno prikazane kroz pregled literature, u
Poglaviju 2.3.1.2.

Aktivhosti na aktivhoj kontroli curenja su prikazane na sledec¢oj Semi.

PRIP/REMNI RADOVI NA POCETKU ZADATKA SMANJEN\JA NFV
/ \

DEFINISANJE MOGU(
PREMA MAP| MREZ

S > - -
MERENJA MINIM. NOENOG
PROTOKA | PRITISKA(I

STEP-TESTO

PONAVLJ/

CUR
OSLUSKIV,

STALNO PONAVLIANJE AKTIVNOSTI

Slika 119 Metodologija sistematske (aktivne) kontrole curenja

Pripremni radovi:

Aktivna (sistematska) detekcija curenja u osnovi pocinje sa uspostavljenjem privremenih
mernih zona. To su zone koje se mogu izolovati zatvaranjem grani¢nih ventila i odredivanjem
ograniCenog broja ulaznih taCaka nakojima se ugraduju prenosivi meraci protoka. Ove
aktivnosti su detaljno prikazane u Poglavljima 4.2.1 — 4.2.7, pojedinacno za svaki grad.

Stalno ponavljane aktivnosti:

4.4.1 Merenja minimalnog no¢nog protoka i pritisaka i step-testovi

Nakon uspostavljanja priviemenih MZ u sistemima vodosnabdevanja, sledeci korak je bio
merenje ulaznog protoka i pritiska u zonama tokom noéi. Pomoc¢u ovih merenja mogli su se
dobiti uslovi pritiska i minimalni no¢ni protok za izolovano podrucje.

Merenja ulaza u privremeno uspostavljene MZ su trajala najmanje jednu no¢, od 2 do 4 sata
ujutru, a, ukoliko je bilo izvodljivo, €ak i viSe od 24 sata, no, tako nesto nije uvek bilo moguce,
jer je zatvaranje grani¢nih ventila direktno uticalo na hidrauli¢ku situaciju u mrezi, i moglo je da
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izazove problem u snabdevanju tokom dana. Merenje minimalnog no¢nog protoka je bilo
vazno jer fiziCki gubici znatno utiCu na merene vrednosti protoka, posto je potrosSnja na
najnizem nivou. Tokom dana nije moguce utvrditi fiziCcke gubitke zbog dve nepoznate
promenljive, potrosnje i fiziCkih gubitaka. Nacin za definisanje problematicnih podrucja u okviru
priviemene MZ je vrSenje step-testova. Ovi testovi omogucuju dalju podelu merne zone bez
promene grani¢nih ventila, meraca protoka i logera pritiska. Jedino je bilo potrebno da postoje
ventili na ograncima i deonicama (ne na svim, samo na odredenim). Ventili su zatvarani jedan
po jedan, poCev od najdalje tatke ventila. Mera€ protoka je belezio pad protoka svaki put kada
se ventil zatvori, a od veli€ine pada pretpostavljala su se curenja u tom podrucju. Logeri pritiska
su pokazivali kada su odredeni ogranci u potpunosti iskljuéeni od ostatka podrucja. DeSavalo
se i da postoje nepoznate meduveze, pa su dodatni ventili morali biti zatvarani, kako bi se taj
ogranak iskljucio.

Minimalni noéni protok i izraCunata dozvoljena minimalna no¢na potro3nja koristili su se za
izraCunavanje vrednosti NFV u privremenoj MZ. U zavisnosti od rezultata, nekad je bilo
potrebno da se sa detaljnom detekcijom curenja po¢ne bas u tom podrucju. U tim slu¢ajevima,
Sluzba odrZavanja je dobijala zadatak da to pre sanira otkrivena curenja, a kada su sva
otkrivena curenja sanirana, ponavljana su merenja, a novi rezultati uporedivani sa ranijim
merenjima, kao na prethodnoj Semi.

Fizicki gubici kroz curenja proporcionalni su pritisku u cevi; stoga je bilo vazno da se zna
pritisak u sistemu. Obi¢no se pritisak tokom noéi poveéavao, jer se potrodnja znacajno
smanjivala, osim ako preduzece nije sprovodilo aktivnhosti upravljanja pritiskom. Jo$ jedan
koristan rezultat merenja pritiska je bila hidraulicka situacija u mrezi, kao na primer u
sluajevima kada se zaboravilo da se otvori ventil nakon $to su zavrSeni radovi na sanaciji.

4.4.2 Sistematska detekcija curenja

Nakon Sto su se merenjima no¢nog protoka i step-testovima locirala kriticha podrucja sa
velikim gubicima, tim za detekciju curenja je rangirao podrucja prema prioritetima (koli€ini
gubitaka) i odredivao raspored za sistematsku detekciju curenja.
Detekcija curenja vrSila se na vec¢ definisani nacin objasnjen u prethodnim Poglavljima, a
generalno se sastojala od sledecih aktivnosti:

e Grubo lociranje curenja pomocu hidrofona na ventilima, ugradbenim garniturama,

hidrantima i ku¢nim priklju¢cima
o Dalje preciznije lociranje pomocu geofona
o Ukoliko pozicija curenja i dalje nije jasno definisana, primenjivao bi se korelator

4.4.3 lIspitivanje ventilai hidranata

Vrlo je vazno da ventili, hidranti i vazdu$ni ventili ne cure, da su funkcionalni i da kasnije mogu
raditi bez oStecenja. Narocito su ventili vazni, jer su neophodni za rad mreze odnosno za
popravke, za odredivanje privremenih i stalnih zona i step-testove. Hidranti su obi€no manje
vazni, jer se retko koriste, posto se za ispiranje uglavnom koriste ugradeni ispusti.

Provera ventila, vazdusnih ventila i hidranata vrSila se u koordinaciji sa sluzbom odrZzavanja
kako bi se osiguralo da ima rezervnih delova za eventualne neispravne ventile i da su popravke
u okviru budzeta za odrzavanje. No, najviSe pazZnje se posvecivalo ispitivanju ventila i
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hidranata, a sluCajevima kada ventili i hidranti nisu bili previse oSte¢eni i nisu cureli,
neposredna sanacija je bila nizeg prioriteta i nije ometala proces ispitivanja ventila i hidranata.
Zajedno sa sluzbom odrzavanja pripreman je mesecni raspored u kojem su navodeni ¢vorovi,
datum i koli¢ina, dimenzija i tip ventila, vazdusni ventili i hidranti za proveru.

Osim provere ispravnosti ventila i hidranata, tim za detekciju curenja je vrSio i vizuelnu i fiziCku
proveru armature. Bilo je potrebno snimati fotografije i izradivati crteze za sve lokacije.

4.4.4 Azuriranje informacija o vodovodnoj mrezi

Tim za detekciju curenja Cinilo je osoblje preduzeca, koje najveci deo svog radnog vremena
provodi u Citavoj mrezi. Stoga, ovaj tim je belezio postojece stanje mreze na terenu gde god
da se nalazio. Za ovu svrhu koristili su se GPS telefoni sa kamerom i GPS kamera koji su
prethodno obezbedeni, kao i table za izradu skica.

Tim je fotografisao vodovodnu infrastrukturu sa kojom radi i registrovao lokaciju iste crtanjem
skica sa okolnim objektima, koje je zatim Cuvao kao fotografije bez vrSenja iskopavanja. Po
potrebi se sprejom u boji markiralo tlo i fotografisalo.

Ovo prikupljanje podataka za azuriranje mape vodovodne mreze vrsilo se tokom izvodenja
ostalih gorenavedenih zadataka.

U narednoj tabeli prikazane su informacije koje se beleze tokom gore navedenih aktivnosti.

e Vrsta merenja (raspored merenja po zonama ili ostalih merenja)
o Ko je ugradio uredaj
e Zakazani datum i vreme skidanja uredaja

% %S %5 e U slu€aju redovnog merenja, navodi se zona koja ¢e se meriti
5 ©= ¢ Nisu potrebna merenja razdaljine, osim ukoliko se fotografije koriste i za zadatak
=3a azuriranja vodovodne mreZze.
o e Ko detektuje curenje (ime zaposlenog)
§ g o Uredaji koji se koriste za detekciju
% g e Prioritet i priblizna veli¢ina curenja
O o

e Adresa ili putni prelaz i broj ¢vora, ukoliko su poznati; kada je ventil na zelenoj
© povrSini, opisuje se lokacija
'73 e Broj za svaki ventil na skici situacije
g © e Na posebnoj tabli upisuju se broj ventila, dimenzije — ako je moguce utvrditi ih
-°Ci § (broje se obrtaji navoja) i status (ispravan ili ne)
S a o Kada je ventil u zatvaracnici, fotografije pokazuju situaciju u zatvaracnici
3‘3 E e Takode je potrebno proveriti i vazduSne ventile, ventile za smanjenje pritiska i
2 = ventile za kontrolu protoka
o e Obi¢no informacije prikupljene u gornjim zadacima takode sadrZe i informacije o
'§ mrezi i Cuvaju se u okviru pripadajucih zadataka
E ﬁ e U sluCajevima kada se rade posebna ispitivanja za trase vodovoda ili podzemne
;'E g ventile i zatvaracnice, podaci se ¢uvaju u posebnom direktorijumu za ispitivanja

Tabela 28 Lista posebnih informacija koje su prikupljane za svaki zadatak
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4.45 Oprema za merenje i detekciju curenja

U pocetnoj fazi istrazivanja, osoblja preduzeca su neprestano obu€avana za rad na uredajima
za merenja protoka i pritisaka, kao i na uredajima za detekciju curenja.

Naknadno je, za potrebe aktivne kontrole curenja, nabavljena slede¢a oprema.

OPREMA ZA MERENJE | DETEKCIJU CURENJA KV [LO [[PA [SA (SD | sO |VS
Mini akusti¢ni lokator curenja 2 2 2 2 1 2 1
Akusti¢ni lokator curenja 2 1 1 1 2 1
Digitalni korelator za lociranje curenja u cevi 1 1 1 1 1
Prenosivi ultrazvuéni mera¢ protoka 1 2 1 2 1 1 1
Ultrazvuéni meracC protoka za kanalizaciju 0 1
Logeri pritisaka 12 12 6 6 6 6 6
Loger podataka o protocima i pritiscima 3 2 2 2 2 2 2
Lokator vretena ventila 2 1 1 1 1 1
Lokator metalnih cevi i kablova 1 1 1 1 1 1
Laptop 2 1 1 1 1 1 1
Stampad 1 1 1 1 1 1 1
Alat za tim za detekciju curenja 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 29 Oprema za merenja protoka i pritisakai za detekciju curenja
Prethodna tabela pokazuje tip opreme koja je nabavljena preduzecima u okviru istrazivanja.

Zaposleni su obuceni za rad na datoj opremi, i formirani su timovi koji su ih koristili kako tokom
istraZivanja, tako i samostalno, nakon zavrSetka istrazivanja.

4.4.6 Akcioni plan smanjenja NFV-a, i Kvartalni izvestaji tima za detekciju
curenja

U cilju sto efikasnijeg rada na aktivnoj kontroli curenja, u saradnji sa preduzecima izradeni su

Akcioni planovi smanjenja NFV, pojedina¢no za svako preduzece.

Akcioni plan je predstavljao sledece:

e Predstavlja osnovu za realizaciju aktivnosti na sistematskoj detekciji curenja, koja ¢e
biti osnova za dalje smanjenje NFV, aktivnostima vezanim za rad i odrzavanje.

e Plan blize navodi program rada koji treba pratiti

e Plan pruza smernice za dalje aktivnosti na smanjenju NFV

¢ Plan informiSe rukovodstvo o vaznosti i potrebi za stalnom sistematskom detekcijom
curenja

¢ Plan obezbeduje pokazatelje poslovanja

Akcioni plan je predvideo kvartalno izveStavanje sluzbe za detekciju curenja pri preduzec¢ima,
na bazi kojih su praceni rad na detekciji curenja, i odredivane dalje smernice.

U svojim kvartalnim izvestajima, tokom istrazivanja, preduzeéa su izvesStavala o sledec¢im
aktivnostima:
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Aktivnosti tokom prethodnog perioda izveStavanja

Izvr§ena merenja protoka i pritiska i step-testovi

Aktivnosti sistematske detekcije curenja

Ispitani ventili i hidranti

Delovi sistema vodosnabdevanja dodatno ispitani i azurirani (ako ih ima)
Dodatne aktivnosti koje nisu deo Akcionog plana

Kona&no uspostavljene privremene merne zone

Analiza prikupljenih podataka i evaluacija rezultata

Kriti€na podruéja sa visokim procentom NFV utvrdenim merenjem protoka i pritiska
Analiza aktivnosti na detekciji curenja

Analiza ispitivanja ventila i hidranata

Aktivnosti predvidene za naredni period izveStavanja

Merenja protoka i pritiska

Detekcija curenja

Ispitivanja ventila i hidranata

Otkriveni problemi i predlozena reSenja

ANEKSI

Dnevnici

Fotografije

Program rada i zapisnici sa sastanaka
Ostali zapisnici sa sastanaka
Eventualna relevanta dokumentacija

U zavisnosti od veliine mreze, kao i broja zaposlenih u preduzec¢ima, koji su bili zaduzeni za
aktivnu kontrolu curenja, Akcioni plan je predvideo minimalne aktivnosti koje je potrebno izvrsiti
u tromesecnom periodu, kao §to je sumarno prikazano u sledecoj tabeli (napomena: u prvom
kvartalu nije bilo aktivnosti). Merenja pritiska nisu posebno navedena jer su vr§ena zajedno sa
merenjima protoka. Sva preduzeéa su se pridrzavala dogovorenih aktivnosti iz Akcionog plana,
osim Panceva i Sombora, gde su ubrzo nakon pocCetka prestale ove aktivnosti od strane
preduzeca. U VrScu su ove aktivnosti krenule nesto kasnije od ostalih gradova.
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Ispunjenost zahteva u svakom kvartalnom periodu, u procentima

o g O >
§ Aktivnost £E é@ UKUpr?i
g Vnos 85¢ 352 3 4 5 6 7 8 9 A
o 250 @9
o Dos Oo
Merenje protoka (kom) 21 0 52 67 100 100 100 110 114 80
g Detekcija curenja (km) 180 66 168 173 491 165 152 173 237 167 216
'37 Ispitani ventili (kom) 557 141 34 51 71 53 53 66 74 46 56
* |spitani hidranti (kom) 109 30 0 0 0 0 0 - - - 0
Merenje protoka (kom) 18 28 28 17 56 0 61 11 28 29
.8 Detekcija curenja (km) 553 66 76 100 95 62 52 0 67 17 59
§ Ispitani ventili (kom) 917 231 0 20 29 29 22 14 17 13 18
— lIspitani hidranti (kom) 106 30 120 53 23 23 130 40 37 17 55
o Merenje protoka (kom) 18 21 4 13 0 - - - - -
& Detekcija curenja (km) 308 66 0 0 0 0 - - - - -
% Ispitani ventili (kom) 850 213 0 0 21 12 - - - - -
& |spitani hidranti (kom) 1160 291 0O 0 1 0 - - - - -
Merenje protoka (kom) 27 27 7 40 13 0 0 7 15
o Detekcija curenja (km) 224 66 14 67 35 88 61 55 63 53 55
% Ispitani ventili (kom) 1242 312 2 38 10 46 31 25 38 27 27
‘D spitani hidranti (kom) 728 183 6 9 0 75 65 9 27 9 25
S Merenje protoka (kom) 18 50 67 133 117 39 72 28 28 67
g Detekcija curenja (km) 303 66 205 88 142 127 152 155 120 73 133
@ Ispitani ventili (kom) 386 99 33 32 221 87 59 9 2 53 62
<% Ispitani hidranti (kom) 166 42 26 21 112 29 14 5 5 43 32
Merenje protoka (kom) 18 6 6 6 0 - - - - -
g Detekcija curenja (km) 175 66 55 17 61 17 - - - - -
g Ispitani ventili (kom) 1547 390 57 29 26 1 - - - - -
9 ispitani hidranti (kom) 282 72 61 43 51 3 - - - - -
Merenje protoka (kom) - 21 25 21 8 17 17 17 18
o Detekcija curenja (km) 156 - 0 74 116 66 76 50 77 71
,g Ispitani ventili (kom) 47 - 45 63 56 48 15 63 48 54
> Ispitani hidranti (kom) 166 - 58 100 76 69 76 100 69 78

Tabela 30 Pregled izvrSenih aktivnosti na smanjenju gubitaka

Prethodna tabela pokazuje obim dogovorenih aktivnosti timova za detekciju curenja, kao i
stepen ispunjenosti ovih zadataka, posebno za svaku vrstu aktivnosti i svaki grad.

Tim za detekciju curenja je redovno izvesStavao Sluzbu za odrzavanje mreze o svim
pronadenim curenjima i kvarovima, koji su zatim bili sanirani, kao Sto je to prikazano u
Poglavlju 4.5 ,Aktivnosti na upravljanju infrastrukturom®.

4.4.7 Primeri prethodno opisanih aktivnosti
Prethodno opisane aktivnosti ¢e u nastavku biti ilustrovane primerima iz Smedereva, koji su

sastavni deo jednog standardnog kvartalnog izvestaja o aktivnostima preduzeca na aktivnoj
kontroli curenja, konkretno, za period februar — april 2013.
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1 Merne zone u kojima su vrSene aktivnosti

e Zona 2-Lipe

e Zona 22 - Vranovo
e Zona 13 — Vucak
e Zona4 - Landol

e Zona 13- Vucak (step test)

e Zonal-Vodanj
e Zona 8A - Jugovo

e Zona 9B — Karadordevo brdo
e Zona 6,7- Petrijevo , Udovice

e Zona 11 — Petrijevska

e Zona 12A — Kovaci¢evo
e Zona 17B — Kovinski most
e Zona 17B — Kovinski most (step

test)
e Zona 12B — Rimski bunar (step
test)
Slika 120
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Smederevo: Merne zone u kojima su vrSene aktivnosti na aktivnoj kontroli
curenja, februar - april 2013

Datum montiranja | Datum i mesto Uredaj: Mesto, lokacija:
uredaja: skidanja uredaja:
5.02.2013 7.02.2013 Merac protoka Zona: 2
Logeri pritiska Lipe
7.02.2013 8.02.2012 Merac protoka Zona: 22
Logeri pritiska Vranovo
13.02.2013 14.02.2013 Merac protoka Zona: 13
Logeri pritiska Vucak
19.02.2013 20.02.2013 Merac protoka Zona: 4
Logeri pritiska Landol
22.02.2013 23.02.2013 Merac protoka S.T. Zone: 13
Logeri pritiska Vucak
26.02.2013 27.02.2013 Merac protoka Zona:1l
Logeri pritiska Vodanj
28.02.2013 1.03.2013 Merac protoka Zona: 8A
Logeri pritiska Jugovo
5.03.2013 7.03.2013 Merac protoka Zona: 9B
Logeri pritiska Karadordevo
brdo
12.03.2013 13.03.2013 Merac protoka Zone:
Logeri pritiska Petrijevo i
Udovice
22.03.2013 23.03.2013 Merac protoka Zona: 11
Logeri pritiska Petrijevska GD
2.04.2012 3.04.2013 Merac protoka Zona: 12A
Logeri pritiska Kovaci¢evo
9.04.2013 10.04.2013 Merac protoka Zona: 17B
Kovinski most
17.04.2013 18.04.2013 Merac protoka S.T. Zone: 17B
Logeri pritiska Kovinski most
29.04.2013 30.04.2013 Merac protoka S.T. Zone: 12B
Logeri pritiska Rimski bunar
Tabela 31 Pregled vrSenih aktivnosti na aktivnoj kontroli curenja, februar - april 2013
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U izmerenim zonama su izvrSene preliminarne procene noéne potrosnje, prema kriterijumu po
kojem je tolerancija oko 2 m3/h na 1.000 stanovnika u predmetnoj zoni. Zaklju€ci su donoSeni
na osnovu analize minimalne noc¢ne potroSnje i broja stanovnika.

3 Lociranje kvarova
Datum Lokacija Aktivnost Uredaj
11.02.2013 Kralja Petra | i Trg Republike | Daljinsko €itanje ADO reader
12.02.2013 Bolnica "Sveti luka" Lociranje kvara Geofon
18.02.2013 "NIS" Instalacije Smederevo | Merenje protoka U.Z. Merac
18.02.2013 Karadordev dud 2 Lociranje kvara Geofon
19.02.2013 MiloSa Velikog — Vucak Popravka kvara Ruéno
6.03.2013 Raska Lociranje kvara Geofon
6.03.2013 Kralja Petra i Otklanjanje kvara Ado modem i PDA - HP
12.03.2013 Smederevska tvrdava @400 | Lociranje kvara Geofon
13.03.2013 Kotorska 37 Lociranje kvara Geofon
20.03.2013 Kralja Petra i Otklanjanje kvara Ado modem i PDA - HP
25.03.2013 Partizanska 25 Lociranje kvara Geofon
25.03.2013 Lukijana Musickog 63 Merenje pritiska Logeri pritiska
26.03.2013 Jordana Jovanovi¢a 25 Lociranje kvara Geofon
1.04.2013 Prerada vode — Vodovod SD | Lociranje instalacije Lokator linija
2.04.2013 Paje Smederevca 2 Lociranje kvara Geofon
4.04.2013 Bratstva i Jedinstva 8 Lociranje kvara Geofon
5.04.2013 Vucak - Buster Merenje protoka U.Z. Mera¢
12.04.2013 Radosava Mirkovica 1 Lociranje kvara Geofon
15.04.2013 Despota Burda 3 Lociranje kvara Geofon
18.04.2013 Salinagka bb Lociranje kvara Geofon
22.04.2013 Kralja Petra i Trg Republike Daljinsko €itanje ADO reader
25.04.2013 Svetomira Nastasijevi¢a 20/1 | Merenje pritiska Logeri pritiska
26.04.2013 Trg Republike Provera stanja Daljinski cCita¢
26.04.2013 Ralja — R.O. Pansirovina Merenje protoka U.Z. Merag
29.04.2013 Irene Zekovi¢ 50 Smederevo | Lociranje kvara Geofon
29.04.2013 Milunke Savi¢ bb Lociranje kvara Geofon

Tabela 32 Pregled lociranja kvarova, februar - april 2013

Prilikom lociranja, kvarovi su ponekad istovremeno i otklonjeni, ukoliko je bilo moguce.

4 Ispitivanje ventila i hidranata
Datum Lokacija Broj Broj hidranata | Neispravnih
ventila
20.02.2013 | Provera ventila u ulici Pure Danici¢a sa ostalim | 37

ulicama

7.03.2013

Provera ventila u ulicama: Gori¢ka, Radni¢ka, | 21

Tanaska Raji¢a, Vojvode Mladena, Nevesinjska i

sve do Krsta

SUMA:

58

Tabela 33 Pregled ispitanih vetilai hidranata, februar - april 2013
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5 Analiza merenja (primeri dve merene zone)
Zona 2—- Lipe:
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Slika 121  Analiza merenja: Merenje potrosnje na ulazu u Zonu 2 (selo Lipe u

Smederevu)

Prethodni dijagram pokazuje da je minimalna noéna potrodnja 5.02.2013 iznosila 24 m3/h,
odnosno 7,19 m*h/1000 stanovnika $to je znatno viSe od usvojenog kriterijuma po kojem je
tolerancija oko 2 m3/h/1.000 stanovnika.

Broj vodomera: 828 stambenih i 12 poslovnih = 840 vodomera

Broj stanovnika: prema popisu 3.338 stanovnika

Zaklju€ak tima: | u prethodnom periodu postojala je procena da je situacija u ovoj zoni lo$a,
sa tedencijom da se pogorsava. Radilo se prevashodno o tome da je mreza prili¢no dugacka,
a priklju€ci potroSaca na mrezi udaljeni i bez uli€nih kapa ventila na priklju€cima na ulici. Zbog
toga se mrezi moglo priéi radi osluskivanja samo iz vodomernih Sahtova, iz dvorista potroSaca
koji su, kako je ve¢ spomenuto, prili€cno udaljeni medusobno. Nije postojala ni precizna karta
mreze, tako da i nije bilo jasno ¢ak ni sa koje strane puta se mreza nalazi. Stoga je situacija

otkriven nijedan kvar, sa opremom koju je preduzece posedovalo. Situacija je posle ovih
merenja i dalje ostala vrlo problemati¢na. Sa druge strane, jasno je da ako se situacija ostavi
ovakva, dovodi se u pitanje normalno funkcionisanje vodovodnog sistema koji snabdeva
vodom ovo selo.
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Zona 22— Vranovo:
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Slika 122  Analiza merenja: Merenje potrosnje na ulazu u Zonu 22 (selo Vranovo u

Smederevu)

Prethodni dijagram pokazuje da je minimalna noéna potro$nja 7.02.2013 iznosila 12 m3/h,
odnosno 4,2 m3/h/1000 stanovnika, §to je vise od usvojenog kriterijuma po kojem je tolerancija
oko 2 m3/h/1.000 stanovnika.

Broj vodomera: 653 stambena, 20 poslovna =673 vodomera

Broj stanovnika: prema popisu 2840 stanovnika

Zaklju€ak tima: Situacija je u ovom slu€aju bila bolja nego u selu Lipe, ali daleko od dobre.
Zarazliku od Lipa ovde nisu postojali ni ventili za manipulaciju kojima bi mogli biti vrSeni testovi
na mrezi. Mreza ima delove spojene u prsten, tako da kada se vrsi popravka usled kvara,
iskljuuje se vodosnabdevanje celog sela, a ne pravca ili kraka mreZze na kome je kvar. Isto
kao u selu Lipe nijedan kuéni prikljuéak nema izvedenu uli¢nu kapu. Gledajuci u odnosu na
Lipe, stanje je manje kriti¢no, ali takode zahteva paznju u narednom periodu.
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6 Step-test

U nastavku sledi primer izvr§enog merenja minimalnog noénog protoka, i naknadno step-testa,
u delu mreze vodosnabdevanja u Smederevu, konkretno Pod-zona 12-b

Merenje minimalnog noé¢noq protoka:
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Slika 123  Step-test u Pod-zoni 12-b u Smederevu: Merenje minimalnog noénog
protoka

Broj vodomera: 1.350 stambenih + 68 poslovnih = 1.418 vodomera

Broj stanovnika prema proceni sluzbe za obracun i naplatu: 4.254 stanovnika
Izmerena minimalna noéna potrosnja 20.03.2014. u 02:55:21h iznosi 12.42 m3/h
Prose€na minimalna no¢na potroSnja na 1000 stanovnika: 2,92 m3/h/1000 stanovnika.

Merenje pritisaka:
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Slika 124  Step-test u Pod-zoni 12-b u Smederevu: Merenje pritisaka
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STEP TEST u Zoni 12-b:

Na karti mreze vodovoda u Zoni 12-b, prikazani su polozZaji i redosled zatvaranja ventila (1
— 5) i polozaiji ventila kojima je zona izolovana (A, B i C).

Slika 125 Pod-zona 12-b, sa uneSenim ventilima i redosledom zatvaranja
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p 4

O -ZATVARANJE
O - OTVARANJE

03:07

B

00:42 Pnce:\k Step testa

~® 00:52
Kraj Step testa

3:22

Slika 126

Prethodni dijagram prikazuje tok step-testa u Pod-zoni 12-b. Levi deo prikazuje redosled zatvaranja
ventila (prvo je u 00:42 zatvoren ventil broj 1), kao i rezultujuéu promenu protoka. Desni deo dijagrama
prikazuje redosled otvaranja ventila (prvo je u 03:05 otvoren ventil broj 5, koji je posledniji bio zatvoren),
kao i rezultujuéu promenu protoka.

Tok step-testa u Pod-zoni 12-b

Zatvaranje vetila se vrSi od najdaljeg ka najblizem ulazu u zonu. Zatvaranjem ventila, smanjuje se i
protok (manje potroSaca), i obrnuto. Sa leve strane dijagrama, primetni su vec¢i padovi protoka nakon
zatvaranja ventila 3 i 4, nego $to je to slu€aj nakon zatvaranja prvog i drugog ventila. Ovo sugeriSe na
vecu potrosnju vode u oblastima koje se izoluju ventilima 3 i 4. Primetno je, takode, odsustvo poveéanja
protoka nakon otvaranja ventila broj 4, koji je izolovao Uzi¢ku ulicu sa popre€nim ulicama. Ovo se
najverovatnije desilo zbog prebrzog otvaranja ventila 4 (svega dva minuta nakon otvaranja ventila 5).
Analizom dobijenih rezultata do$lo se do zaklju¢ka da su kriti€ni delovi ogranci koji obuhvataju potroSace
u ulicama Kajmakd&alanskoj i UZi¢koj sa popreénim ulicama. Predlog je bio da u narednom periodu treba
uraditi nove step testove u kriticnim granama.

Pozeljno je Step-testove izvoditi periodi€no kako bi se stekao bolji uvid u stanje. U nastavku se daje
uporedna analiza Cetiri merenja Pod-zone 12-b, koji pokrivaju period od oko dve godine.

PARAMETRI MERENE ZONE

Broj stanovnika u merenoj
zoni

Broj priklju¢aka u merenoj
zoni

Tolerisana minimalna no¢na
potro$nja u merenoj zoni
(m3/h)

Tolerisana minimalna no¢na
potros$nja-preporuka
(m3/h/1000 stanovnika)

4.254

1.418

8,51

2

Tabela 34 Parametri merene zone
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REZULTATI MERENJA PROTOKA U ZONI

© . . Prose€an Prose€an
= N Minimalni . .

o Pocetak . . Maksimalni ukupan ukupan

o . Kraj merenja protok .

E merenja (m/h) protok (ms3/h) protok po dnevni

8 satu (m3/h) | protok (m3/d)
1.| 06.06.2012. 07.06.2012. 14.56 52.80 35.48 851.52

2.| 07.11.2012. 08.11.2012. 20.00 53.15 35.47 851.28

3. | 25.04.2013. 26.04.2013. 15.32 39.23 26.02 624.48

4. | 19.03.2014. 20.03.2014. 12.42 45.19 30.36 728.64

Tabela 35 Rezultati merenja protoka u zoni

ANALIZA GUBITAKA VODE

. '% KoI|§|na fizickin Gub!tak Vode.po Gubitak vode po priklju¢ku | Procenat fizickih gubitaka
58 gubitaka vode gIavystanovmka (lit/dicon) vode (%)
g (m?3/d) (lit/d/cap)
1. 145.25 34.14 102.43 17.06
2. 275.81 64.83 194.50 32.40
3. 163.49 38.43 115.29 26.18
4. 93.89 22.07 66.21 12.89

Tabela 36 Analiza gubitaka vode

175



Marko Stojci¢

7 IzvesStavanja

Doktorska disertacija

Poglavlje 4
Metodologija rada

Timovi za detekciju curenja u preduzec¢ima su redovno izvestavali Sluzbe za odrzavanje
vodovodnih mreza o svoiim aktivnostima, i rezultatima. O aktivnostima ovih Sluzbi detalji su
dati u slede¢em Poglavlju.

Primeri izve&tavanja o izvrSenoj detekciji curenja:

Sombor

— April (oko 8.5 km)
— Maj (oko 7 km)
— Jun (oko 10 km)
— Jul (oko 10 km)
Avgust (oko 6 km)

Slika 127  Primer izvesStavanja o izvr§enoj detekciji curenja u Somboru (april —avgust

2013)

Razli¢itim bojama su prikazane ulice na kojima su aktivnosti vr§ene, po mesecima.

Na slede¢em uveliCanom iseCku prethodne slike prikazani su ta¢ni datumi detekcija po

ulicama.
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Slika 128  Predasniji
ulicama

primer izveStavanja, uveéan, sa taénim datumima detekcija po
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Slika 129
pocetak 2014)

Crvenom bojom su oznacene deonice na kojima je izvr§ena detekcija curenja u odredenom

periodu, a crnim tatkama su pokazana detektovana curenja.
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Metodologija rada

Primer izveStavanja o izvrSenoj detekciji curenja u Smederevu (kraj 2013 —

IzvesStavanije o ispitanim ventilima i hidrantima u jednoj zoni:

Pozicije proverenih ventila i hidranata u Smederevu, u Zoni 12A — naselje Kovaci¢evo:
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4.5 Aktivnosti na upravljanju infrastrukturom

Na pocetku ovog Poglavlja, prikazuje se postojeée stanje, procedure, kojih su se preduzeca
zaduzZena za vodosnabdevanje pridrzavala, kao i komunikacija unutar preduzeca.

U nastavku se opisuju aktivnosti, koje su preduzete u preduzeéima, a u cilju poboljSanja
postoje¢ih programa upravljanja i odrzavanja. UobliCen je bio standardni tok rada na
upravljanju i odrzavaniju, koji je zatim i implementiran u preduzecima, izradom elektronskih
alata za tokove rada. Ovi alati su bili instalirani i u funkciji u svim vodovodima, i predstavljali su
neophodnu bazu za kvalitetno upravljanje i odrzavanje infrastrukture, od samog pocetka,
odnosno prijave i otvaranja posla, do kraja procesa, odnosno evidencije o izvrSenom poslu.

Na kraju ovog Poglavlja, prikazano je nekoliko primera uspostavljenih novih procedura, iz kojih
se jasno moze zakljuCiti koliku korist donose preduzecu, u smislu smanjivanja gubitaka u
sistemima vodosnabdevanja.

Osim toga, daje se pregled implementirane preventivne rekonstrukcije vodovodnih mreza.

45.1 Postojece stanje

Opste

Ova grupa aktivnosti je vrSena objedinjeno na nivou svih preduzeca, tako da su i rezultati
prezentovani grupno.

U cilju ocenjivanja postojeceg stanja, na samom pocetku istrazivanja, prikupljane su sledece
informacije:

— Stedi utisak o opstem stanju

— Proveriti da li postoje procesi odnosno tokovi rada

— Dali se vodi dokumentacija o radu i o procedurama za rad
— Proces planiranja za UiO, narocito za redovno odrzavanje
— Kako se procenjuje potreban budzet

— Upotreba radnih naloga

— Dokumentacija o obavljenim poslovima

— Evaluacija poslovanja i izveStavanje

Izvestaji o postojeCem stanju su izradeni, a zatim dostavljani vodovodima. Postojeée stanje,
uproseceno za sve vodovode, je izgledalo ovako:

U vodovodima — u€esnicima istraZivanja se na upravljanju i odrZzavanju infrastrukture radi po
procedurama koje nisu dokumentovane u pisanoj formi, ve¢ su vremenom uspostavljene i
pokazale su dobre u ostvarivanju jednog od potrebnih rezultata, odnosnom, u neprekidnom
snabdevanju Cistom i ispravhom vodom. Procedure za UiO jesu uspostavljene, ali nisu
dokumentovane u pisanoj formi. One se prakti€no zasnivaju na iskustvima iz proslosti. Vrsi se
srednjeroCno, petogodiSnje planiranje, koje predstavlja osnovu za godiSnje planiranje. No,
samo godisSnje planiranje se generalno bazira na proslogodiSnjem budZetu uz povecanje za
iznos inflacije i eventualnih potreba za vec¢im investicijama. Sto se ti¢e proizvodnje vode i

elektro-masSinskog odrzavanja, ova dva aspekta funkcioniSu na prihvatljivom nivou generalno
178



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

posmatrano. Preventivnho odrZzavanje se u malom obimu vrsi za vodovodne mreZe, a ovakva
situacija joS je izraZzenija za elektro-masinske poslove i proizvodnju vode. Postoje procedure
za UiO ustanovljene na osnovu dugogodiSnjeg iskustva, koje se prenose svim novim
zaposlenima tokom prvih meseci rada, odnosno, koje oni treba da upamte. One nisu pisano
dokumentovane, ali ipak funkcioniSu.

Komunikacija unutar preduzeca

Ne postoje u svim slu€ajevima ustanovljeni tokovi rada izmedu sektora i sluzbi, tako da
medusobna saradnja i komunikacija uglavnom funkcioniSu na neformalnom i pojedinahom
nivou. Radne naloge moze da izdaje jedan sektor (ili sluzba), odnosno, da trazi sprovodenje
odredenih aktivnosti koje vrde drugi sektor ili sluzba. Povratno izvestavanje postoji u
slu¢ajevima kada se takvi nalozi izdaju. Pisana dokumentacija ¢esto ne sadrzi dovoljno detalja
vezanih za procedure, kao $to je uostalom i generalno sluéaj. No, bitnije je to $to uglavnom ne
postoji dokumentacija o izvr§enim poslovima. Cak i kada postoji, ova evidencija je najéesée u
formatu koji nije pogodan za evaluaciju, kao $to je na primer popunjena papirna dokumentacija
i excel fajlovi koji zapravo predstavljaju papirni format. Jo§ uvek ne postoji shvatanje da je
jedna takva centralna stanica od najveée vaznosti za sve organizacione jedinice preduzeca,
odnosno, da se podaci iz organizacione jedinice koja se bavi odrzavanjem koriste i Cuvaju na
jednom, centralnom mestu, u GIS sistemu.

Na sledece dve slike prikazani su slu€ajevi kada protok informacija nije koordinisan, odnosno
kada postoji centralna baza podataka. Zajedni¢ko svim preduzec¢ima iz istrazivanja je da
informacije nisu svima dostupne i ¢esto se ne govori dovoljno o vaznim merama. Jo$ drastic¢niji
primer (u barem jednom od preduzeca) je to $to se ne vrsi detaljna evidencija izgradenih
objekata ili sanacija.

Veoma je vazno da planiranje, izgradnja, rad i odrzavanje i evidencija (GIS) blisko saraduju,
da svako od njih dokumentuje svoje mere koji bi zatim bile dostupne svima bez posebne
,nheformalne® saradnje.

e N

| Protok podataka i komunikacija u vodovodu: trenutno

AN J/

N

Ve DR
| Mapiranje |
AN /

Slika 131 Sema neorganizovanog protoka podataka
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s N
\ Protok podataka i komunikacija u vodovodu: optimizovano
o J

Slika 132

e R
| Mapiranje |
N J

Sema koordinisanog upravljanja podacima

Ograni¢enja

Postoji znacCajan broj ostalih faktora koji onemogucéavaju da preduzeéa posluju po
medunarodnim standardima.

— Nedovoljna kontrola od strane opstina,

— Veoma snazan politi¢ki uticaj,

— Rukovodstvo samih vodovoda ne kontrolise poslovanje u dovoljnoj meri,

— Male plate smanjuju identifikaciju zaposlenih sa poslovima kojima se bave,
— Nema dovoljno sredstava da se promovisu dobri radnici,

— Nema dovoljno sredstava za upravljanje i odrzavanje, i reinvesticije.

Tokovi rada na upravljanju i odrzavanju infrastrukture

Tokovi rada jesu uspostavljeni u preduzeéima, ali se he dokumentuju kao procedure. U svim
preduzecima obuhvacenim istrazivanjem, prati se u osnovi sliCan sistem:

i)

Otvara se pojedina¢an posao (ili intervencija) (prijavom kvara, na zahtev drugog
odeljenja, u okviru redovnog odrzavanja, itd.);

Prosleduje se Sefu sluzbe, koji ili prosleduje nalog direktno timu za odrzavanje na
realizaciju ili ispituje slu€aj kako bi se prikupile dodatne informacije pre delegiranja
zaduzenja. U vecini sluCajeva izdaje se radni nalog, ili se informacije usmeno
prenose i nezvani¢no evidentiraju u sveskama;

Odeljenje ili tim realizuju potrebne mere, uz eventualno trebovanje dodatnih resursa
ili pomodi, ili se deSava da je potrebno i nekoliko zasebnih intervencija. Vreme
angazovanja, kao i koris¢eni resursi se evidentiraju u razli¢itom obimu;

Mogu biti potrebni i odredeni dodatni koraci (naro€ito za kanalizaciju) kako bi se
dokumentovao uzrok i odgovornost za Stetu i proces javne nabavke za popravku;

Izves$taj o zavrSenom poslu se vraéa Sefu sluzbe, a obim informacija u ovakvom
izvestaju varira od preduzeca do preduzeca;
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vi.)  Sef sluzbe distribuira informacije po potrebi i sastavlja redovne izvestaje;

vii.)  Evidencija o izvrSenim poslovima se arhivira, ili u papirnom formatu ili se kopira u
radne listove;

viii.)  Samo u nekim preduzecima se relevantne informacije prosleduju sluzbi koja se bavi
evidencijom o mrezi.

Nacin dokumentovanja kre¢e se od kompletne papirne dokumentacije preko koriséenja
verbalne komunikacije za odredenu bazu podataka i radnih naloga koji se izdaju kompjuterski.

Na narednoj slici data je jedna opsta organizacija aktivnosti na radu i odrzavanju, kao i
saradnja izmedu razli¢itih sektora u preduzecu.

( 7

Standardni tok rada odeljenja za odrzavanje i sanaciju vodovodne mreze

Generalni direktor

Informacije e

) , (GD) Call Centar [#—od potrosaca
Pravni poslovi (cc)
(PP) [— Informacije
Otvaranje posla N iz vodovoda™—__
Redovno izvestavanje - voda Otvaranje posla -
kanalizacija

Izvestaj o nelegalnim prikljucima
Odeljenje obraéuna

Posao ugradnje vodomera——ip| Sef odrzavanja

| ¢——Izvestaj o izvréenom poslu: vodovodne mreze Godi§nji plan
|zvestaj o angazovanim sredstvima: [@—Otvaranje pos|am=— - . -
j 0 ang; (OVM) odrzavanja Otvaranje posla -

Odeljenje ( | RS
komercijale . . 1
(OK) Trebovanje rezervnih delova Radni nalog Radninalog (RN) . . }
(RN) uriranje mre; \
Aktivnost Zaht b ‘
Wi €—zaht Tim za popravke u ahtev za DC—P1 7, 273 detekciju Odeljenje za GIS
akiurisanje ™) |zdavanje» vod.mrezi l@-Lociranje curenja=—— curenja (GIS)
licu ‘materijalal (TzP) Otvaranje posla- (DC)
odgovornom [ ene 1
za kvar 1 ' A I
L Aktivnost Kvar saniran=—~" Aktivnost
Izvestaj po
zavrdetku posla - I
Redovne i Redovni poslovi /
havarijske detekcija curenja 1
aktivnosti Dostava informacija
Otvara se NOV poSag=————jp Zapisnik ik 0 situaciji
. . Zapisnik Zapisnik
POSTOJECI posao se prosleduje=——pp- Zapisnik Zapisnik I
==——Aktivnosti u okviru posla (azuriranje)=—jp- @ @ — I
1acija / | > I I
A )
R Y G S N —
VisioDocument
- J

Slika 133  Sema opste organizacije aktivnosti na radu i odrzavanju

181



Marko Stojci¢

Doktorska disertacija

Poglavlje 4
Metodologija rada

Na sledece dve slike su prikazani standardni tokovi rada na popravkama u vodovodnoj (i
kanalizacionoj) mrezi, i na izradi novih priklju€aka i zameni vodomera, na primeru Kraljeva,

dok je u ostalim preduzecima obuhvacenim istrazivanjem situacija vrlo sli¢na:

Slika 134

Ve N\
KRALJEVO Vodovod
Tok rada za popravke u vod.i kanal. mrezi
Curenje / kvar Curenje/kvar
Mreza JKP privatna
mreZa
Prijava vodovodu Zahtev vodovodu
|  Dispecer @@ Rukovodstvo
<
<
Komercijala
Provera na Predracun
terenu troskova
aknadna Izrada
Provera na uplata? fakture
terenu
Uplata
primliena?,
Dostava
azuriranin
podataka Masinska
Zapisnik o podrska
fotografije, kori§¢enim
itd. resursima
Komercijala
Unos u
bazu Ne
podataka
Posao
zavrsen
-

J

Kraljevo: Tok rada za popravke u vodovodnoj i kanalizacionoj mrezi
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KRALJEVO Vodovod
Tok rada za nove prikljucke i popravku vodomera
Nov potrogac Neispravan Redovna
P vodomer zamena VM
A 4
Godisnje
planiranje
Oficir za Priava=
vezu La
Komercijala
Provera na Predraéun 2 Izrada
terenu % fakture
Da Uplata
izvréena?
| Trebovanje I
Jmmw i ‘I\,l;_\'
azuriranih Masinska
podataka podrska
Sklce!. apisnik o
fulo_grafue, kori$¢enim
itd, resursima
Komercijala
AZuriranje
Glsa
Unos u
bazu Ne
podataka
Posao
zavr$en
J

Slika 135

Kraljevo: Tok rada za nove priklju¢ke i zamenu vodomera

45.2 Preduzete aktivhosti

Poglavlje 4
Metodologija rada

Bilo je neophodno u preduzeé¢ima implementirati i odrZavati odgovaraju¢e programe

upravljanja i odrzavanja.
Stoga su preduzete sled

implementacija i

ece aktivnosti:

ocenjivanje postojeceg stanja (dato u prethodnom poglavlju)
definisanje odgovaraju¢eg programa upravljanja i odrzavanja

nadzor elektronskog programa upravljanja i odrzavanja

Definisanje programa upravljanja i odrzavanja

Uvazavajuci postojecCe svetske standarde, opisane u Poglavlju 2.3.1.4, a pogotovo prema [8]
(DVGW, 2000), uobli¢en je standardni tok rada.

Fokus je na Cetiri glavne

oblasti delovanja:

Odrzavanje i popravke u oblasti proizvodnje vode i distributivnog vodovodnog sistema
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¢ Novi priklju€ci za potroSace (za vodu i za kanalizaciju) i zamena vodomera
o QOdrzavanje i popravke u kanalizacionoj mreZi i preradi otpadnih voda
o Elektro i masinski poslovi.

Prve tri aktivnosti imaju slicne tokove rada, no, i tok rada za elektro-masSinsko odrzavanje i
popravke umnogome prate generalni opsti tok rada.

Na osnovu postojecih procedura, izradena su dva standardna toka rada koji pokrivaju rad i
odrzavanje u sledeéim oblastima:

¢ Vodovodne i kanalizacione mreze i
e Elektro-masinski radovi

Tok rada moze se grupisati u 4 faze:

e Prijavai planiranje

e |spitivanja

¢ Realizacija

¢ Dokumentacija i evaluacija

Jedan od zahteva preeduzec¢a obuhvacenih istrazivanjem je bio, a to se i postovalo prilikom
uobli¢avanja standardnog toka rada,da tok rada treba da ostane $to je viSe blizi postojecoj
praksi u preduzeéu.

Dokumentacija i prosledivanje posla se vrSe na sledeci nacin:

— Da zahtevaju $to manje pisanja

— Da se sve potrebne informacije prikupe na nacin koji je lako azurirati po potrebi

— Da se omoguci klasifikacija i Sifriranje vrste i uzroka dogadaja

— Da se radni nalozi izdaju bez potrebe da se informacije ru¢no kopiraju

— Da se angazovani resursi evidentiraju tako da je moguce evaluirati koli¢ine i troSkove

— Da bude lak$e ispravno Cuvati relevatne informacije kao $to su skice ili fotografije

— Da se uklju€e podsetnci da se informacije proslede ostalima, npr. GIS-u za azuriranje
podataka

— Da se beleZi istorijat i vreme raznih aktivnosti

— Da se omoguci baza za statisticku evaluaciju aktivnosti

— Da se obezbede obrasci za izveStavanje

— Da se obezbedi kontrola poslovanja tako &to ¢e se pratiti glavni pokazatelii.

Ovaj spisak zahteva najbolje se moze ispuniti koriS¢enjem elektronskog sistema. No, moguce
je i da se koristi papirni format. Podrobna evalucija uvek zahteva neku vrstu elektronskog
Cuvanja osnovnih informacija.

Takode, u sklopu ovih aktivnosti su izradeni elektronski alati za oba toka rada:

e Alat za administraciju poslova (JAT) za mreze i
e Alat za elektro-masinsko odrzavanje (EMMAT).

Ovi alati su instalirani i u funkciji u svim preduzecima, i predstavljaju neophodnu bazu za
kvalitetno upravljanje i odrzavanje infrastrukture.
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Tok rada i odrzavanja za mreze prikazan je na narednoj slici:

-
STANDARDNI TOK RADA

Rad i odrzavanje vodovodne i kanalizacione mreze

Dispecer
o

Zahtev / prijava / upit
od strane potrosaca /
interno u vodovodu
ili ostalo

Godignj/mesegni
planovi odrzavanja

NGV pAKIEa ~ 7
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detalja Ostecenje fitinga

1
Primeri moguéih ! N <K
osiors i Odrzavanje &
]
i
Neispravna sahta : Raspored

1 — Prijava i otvaranje posla

prosledivanje
L
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radnog

-
|
1
I
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@ I
B \
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1 I N
o~ ] ©
2 Da_~Odobr
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L, Ve <)% precracing —
RETTIrEnTS
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Ugovor za lzrada Evaluaciel
- ugovora
e Popravka |
agacin !
I o
N P '
5 [iéerdinacts s na— vodomera
4 Mromlicinel) LT ) | ‘Ova aktivnost moze | v
1 e, 2 I bt i direkino |
N povezana sa i Izvodaé izvodi

Y
Ekipa za odrzavanje % ——Trebovanje matsrijala

L —

‘odrzavanjem
et _ radove

|

Dostavijanje
azuriranit
podaiEka

¥
Dokumentova
nje koridGenih
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dokumentacije u
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Kontrola
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4 - Dokumentovanje i evalucija

Posao
zavrien

Slika 136  Predlog standardnog toka rada i odrzavanja za mreze

Faza 1 — Prijava i otvaranje posla

Planirano preventivno i rutinsko odrzavanje realizuje se izdavanjem radnih naloga preko
nadleznog zaposlenog, uglavnom je to Sef sluzbe odrzavanja.

Prijave problema i kvarova od strane potroSaca i ostalih lica upuéuju se dispeceru ili u kol-
centar. Za to bi trebalo da postoji poseban broj dostupan 24 ¢asa dnevno, 7 dana u nedelji.
Evidentiraju se sve raspolozive informacije, npr.:

e Ime iadresa pozivaoca

e Vrsta kvara ili havarije

o Lokacija

e Dallije uzrok tome trece lice

e Svi ostali detalji koji se mogu prikupiti
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U zavisnosti od hitnosti, dispecer ili prosleduje posao elektronski u sistem ili direktno poziva
zaduZzene da krenu u reSavanje problema, sto zavisi od vremena u kom je prijavljena havarija.
Tokom redovnog radnog vremena, nadlezni zaposleni se mogu direktno pozvati da preuzmu
posao. Nakon radnog vremena i tokom vikenda, informacije se Salju vodi tima koji je na
duznosti i on odluCuje o koracima koji se preduzimaju: da li se ¢eka dnevna smena, da li
popravka vrSi odmah ili se zove Sef sluzbe odrZzavanja za eventualni savet i pomo¢.

Da li ¢e radni nalozi biti unapred odStampani ili ¢e postajati samo elektronski format je nesto o
¢emu odlucuju sami vodovodi.

Neka preduzeéa prihvataju i pozive tre¢ih lica da interveniSu u njihovim vodovodnim ili
kanalizacionim mreZzama. Takvi sluCajevi €esto se iniciraju preko rukovodstva preduzeca, koji
razmatra slu¢aj. U svakom slucaju, u takvim situacijama bi nakon toga trebalo da se zove
dispecer i da se prode standardna procedura.

Faza 2 — Ispitivanja

U okviru ovog posla postoje, u osnovi, 2 etape:

o Direktna realizacija posla (bez prethodne provere na terenu)
e Zahtev da se izvrsi ispitivanje na terenu.

U prvom slucaju procedura je jednostavna i prelazi se na Fazu 3 bez izlaska na teren.

U drugom slu€aju opet postoje dve opcije, kada je posao ili za delove mreze koji pripadaju
vodovodu ili za treca lica.

Kada je posao u privatnoj mrezi, obavezan je izlazak na teren radi procene situacije i kao
osnova za izradu predraduna za realizaciju potrebnih radova. Takav jedan predracun se
prosleduje u sluzbu komercijale na proveru, obradu i odluku o na€inu placanja, odnosno, da li
je potrebna avansna uplata ili ée preduzece izdati fakturu nakon zavrSetka posla. Zavisno od
rezultata, trece lice potvrduje predracun, odnosno, vrSi avansnu uplatu. Nakon prijema uplate
ili ugovora, radni nalog se moze aZurirati, ako je potrebno, i proslediti timu za odrzavanje na
realizaciju.

Posao koji je u nadleznosti preduzeéa moze da zahteva ispitivanje na terenu kako bi se
potvrdio prioritet, obim oStecenja ili pomo¢ drugih sluzbi ili drugih odeljenja koja je potrebna.
Jedan vazan faktor koji treba evidentirati je i moguc¢nost naknade troSkove u slu€ajevima kada
su treca lica izazvala havariju.

Jo§ jednu vrstu ispitivanja predstavlja konsultacija GIS sistema za podatke o mrezi, odnosno,
detaljima potrebnim za pripremu rezervnih delova i ostalih resursa.

Nakon terenskih i ostalih ispitivanja, radni nalog se aZurira i prosleduje timu za odrzavanje koji
pocinje sa radom.

Faza 3 — Realizacija

Posao realizuje nadlezna ekipa za popravke ili odrZzavanje. Radni nalog se Stampa i predaje
timu/ekipi.

186



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

U zavisnosti od obima posla i same lokacije (put sa gustim saobracajem, itd.) moze biti
potrebno da se aktivnosti koordiniraju sa tre¢im licima, kao $to su policija, lokalna samouprava,
osiguranje itd.

U posebnim slu¢ajevima moze biti potrebno da se angazuje izvodac za sanaciju kvara. Tada
se ili izdaje nalog u okviru godiSnjeg ugovora za pomo¢ u odrzavanju, ili se za svaki poseban
slucaj raspisuje javna nabavka.

Ekipa/tim mogu da zatraZe podrsku ostalih odeljenja kada je u pitanju radna snaga, transport,
gradevinska oprema ili drugo. Neki posebni materijali se povlae sa lagera na osnovu
popunjenog trebovanja. Pre pocCetka realizacije posla na samom terenu, moze biti potrebno da
se tim podseti odredenih detalja iz GIS sistema koji se stalno azurira.

Sto se ti¢e popravke i bazdarenja vodomera, to zavisi od samog preduzeéa, odnosno, od toga
da li postoje resursi za ove poslove u preduzedu ili se angazuju izvodaci. Preduzece odlucuje
i o tome da li se vodomeri provlaCe kroz sistem magacinskog poslovanja, ili ekipe na
odrzavanju rade direktno sa sluzbom za popravke.

Aktivnosti iz faze 4, odnosno, dokumentavanje, zapravo su u velikoj meri paralelne sa ovom
fazom.

Faza 4 — Dokumentovanije i evaluacija

Ovo je veoma vazan aspekt Citavog procesa, dokumentacija treba da bude dovoljna koliinski
i u smislu detalja da se evidentira Citav posao, aZuriraju podaci o mrezi, izradi statistika i
obezbedi kontrola i pracenje troSkova.

Radni nalog treba da bude na raspolaganju ekipama za odrzavanje/popravke u Stampanom
formatu. Obrazac treba da omoguci unoSenje podataka o radnoj snazi, materijalima i opemi
na najjednostavniji moguci nacin, sa poljima za $tikliranje i spiskovima o angazovanim
koli¢inama. JAT alat koristi bilo koju razvijenu formu radnog naloga koja postoji ili je razvijena.

Ekipe na terenu treba da dokumentuju sva odstupanja od onoga $to je navedeno u
dokumentaciji. Takve informacije treba dostaviti GIS-u kako bi se azurirala dokumentacija o
izvedenom stanju. Takode je potrebno evidentirati sve novo $to je ugradeno i prijaviti. Veoma
je znagajno da se zapiSe lokacija posla. Ovo se moze uciniti pomoc¢u GPS koordinata zajedno
sa referencama ka odredenim fiksnim tackama, odnosno, orijentirima. Dokumentacija moze
da obuhvata skice i detalje zabeleZene na belim tablama i fotografije lokacija koje pokazuju
referentne tacke.

Evidentiraju se i prijavljuju uzroci problema. Sve informacije prikupljene na terenu potrebno je
prebaci u elektronski format nakon povrataka sa terena. Evidencija se zatim prosleduje na
papiru u GIS koji azurira mape i u komercijalnu sluzbu koji izraduje fakture i vrsi ostale potrebne
evidencije. U sluajevima kada postoji elektronski tok rada, informacije o poslu moraju biti
dostupne svima za dalju obradu.
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Tok rada za elektro-maS$insko odrzavanje prikazan je na narednoj slici:

STANDARDNI TOK RADA
Elektro-masinsko odrzavanje i popravke
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= Redovne provere Kvar zakazano
= odrzavanje
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s Odrzavanje
= Raspored R P Raspored
E S
o Tzdavanje
! radnog Direktni nalog izvodagu
- Direktni nalog izvodagu
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3 M
1 Ekipe na. 1
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g I
= |
=
@ __Povratna informacija; Ne Problem ™\ Poyatna
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Tnos
evidencija u
BP
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sneks 5

Slika 137 Predlog standardnog toka rada za elektro i masinsko odrzavanje
Faza 1 — Planiranje i prijave

Postoje tri aspekta odrzavanja:

— Redovne provere, koje su uglavhom svakodnevne
— Planirano i redovno odrZzavanje, na osnovu sati rada i
— Nepredvideni kvarovi.

Mogu se pripremiti rasporedi kojim bi se definisale rutinske provere i obezbedilo vise detalja o
planu/rasporedu odrzavanja sa uputstvima koje aktivnosti treba realizovati. Svaka od ovih
zakazanih aktivnosti moze da rezultira radnim nalogom, ili uz manje birokratije, mogu da je
realizuju direktno ekipe na odrzavanju po rasporedu odrzavanja.

Prijavljene kvarove popravlja direktno izvodaC, tamo gde je isti angazovan. U ostalim
slu¢ajevima, potrebno je da ekipe na odrzavaniju ispitaju situaciju.
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Faza 2 — Ispitivanja

Ekipe na odrzavanju uglavnom su zauzete vr§enjem zakazanih redovnih provera i odrzavanja.
Ove aktivnosti je potrebno dokumentovati, i to onako kako se vrSe za svaku pojedinaénu stavku
na odredeni dan i u odredeno vreme. Ako je moguce, tokom takvih inspekcija treba evidentirati
Cak i €itanja brojaca i ostale relevantne informacije.

Takve izvestaje treba realizovati u centralnoj bazi za Cuvanje podataka, kao $to je npr. GIS i u
pripadajuéim bazama podataka.

Evidentirani problemi se dokumentuju i prijavljuju u cilju preduzimanja daljih mera.

Faza 3 — Realizacija

Samu popravku vrsi ili vodovod ili izvoda€. U nekim slu€ajevima postoje servisni ugovori za
odredene stavke. To, na primer, moze biti objekat za proizvodnju gasnog hlora (Smederevo)
ili tek neki delovi opreme (povrsinski rotor za aeraciju otpadnih voda — Sombor).

Vazno je dokumentovati sve popravke na svim stavkama, aktivnosti koje su realizovane, kao i
datum i vreme realizacije, o€itavanja brojaca, itd. Evidencija moZe biti na papiru u odredenom
formatu za svaki veéi deo opreme, ili, jos bolje, u elektronskoj formi, kao sto je npr. alat koji je
razvijen tokom istrazivanja, EMMAT.

Tender za popravke uglavnom obuhvata godis$nji ugovor za odredenu vrstu opreme.

Faza 4 — Evidencija i evaluacija

Vazno je da se vodi evidencija o inspekcijama i popravkama. Jednom kada se ispravno
zapoCne i uspostavi procedura, dobijaju se vredne informacije o poslovanju za odredenu
marku opreme u odnosu na neku sli¢nu. Ova dokumentacija moze posluziti i kao pokazatelj
povecanih potreba za odrzavanjem ili zamene nekog sredstva u skorijoj buducnosti.

Implementacija i nadzor programa upravljanja i odrzavanja infrastrukture
Razni delovi preduzec¢a dele mnoge zajedni¢ke podatke, kao na primer:

— adrese (ulice, parcele)

— zaposlene

— spisak inventara (pumpe, motori, transport, oprema)
— vodomeri

— magacinsko poslovanje

Svaka od ovih informacija trebalo bi da se vodi u samo jednoj od baza podataka za koju ¢e biti
zaduZen jedan zaposleni ili jedno odeljenje. Svi ostali korisnici imaji pristup da koriste ove
podatke. GIS predstavija alat kojim se ove informacije prikazuju u posebnom kontekstu,
odnosno, na svojoj lokaciji. U tu svrhu, razvijena su dva elektronska alata koja sluze za
dokumentovanje aktivnosti, Stampanje radnih naloga, izradu izvestaja i rasporeda koji se mogu
pozvati prilikom pracenja pokazatelja poslovanja i evaluacije za svaku unetu informaciju.
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Izabrano je da se paznja posveti dvema oblastima:

1. Odrzavanju i popravkama u mrezi

2. Odrzavanju elektro i masinske opreme (bez transportne ili gradevinske mehanizacije).

Obe baze podataka su zasnovane na zajedni¢kim tokovima rada koji odslikavaju standardni
tok rada o kojem je viSe recCi bilo u ranijim poglavljima.

Prvi alat se zove alat za administraciju poslova, eng. Job Administration Tool (JAT) i on je deo
interne mreze vodovoda koja radi na serveru kome svi mogu da pristupe i da ga koriste. Drugi
alat, alat za administraciju elektro-masSinskog odrzavanja, eng. E&M Maintenance Application
Tool (EMMAT) evidentira aktivnosti i daje informacije o planiranim aktivnostima u bliskoj
buduc¢nosti. Sluzi za vodenje evidencije o svim pumpama, motorima ili ostalim bitnijim
delovima opreme.

Nije se moglo ocekivati da se u jednom koraku uvede ovakvo jedno redenje. Potrebna IT
struktura jednostavno nije bila svuda dostupna i nije se mogla brzo instalirati.

Iz tog razloga je ravijen fleksibilan alat, koji omogucava koriS¢enje papirnih obrazaca u
razliCitom obimu, uz unos relevantnih podataka u alat kao finalni korak pri zatvaranju posla.
Takode, omogucena je izrada radnih naloga sto sli¢nijih postoje¢éem obrascu. Struktura alata
je jednostavna i koristi uobi€ajene baze podataka kako bi se obezbedio servis i eventualne
izmene u samom vodovodu ili putem daljinske podrske. Alatu je mogu¢ pristup drugim bazama
podataka u vodovodu, ali i pristup sopstvenim podacima koji se dele sa drugim aplikacijama.

Odabran je MS Access program za baze podatake uz opciju prebacivanja na SQL-server u
buduénosti, ukoliko bude potrebno. Programiran je kao aplikacija sa viSe korisnika.

U nastavku se daje kratak opis ova dva alata.
JAT-Job Administration Tool-alat za administraciju poslova

Koriséena je unapred definisana, jednostavna struktura podataka kako bi se dobila jedinstvena
sredina za Cuvanje podataka koja se automatski generaSe prilikom stvaranja posla. Struktura
je fleksibilna, ¢ime se omogucuje Euvanje svih relevantnih podataka. Sistem moze da prikuplja
sve podatke tokom perioda kada je posao otvoren, odnosno, postoje razni pojedinacni koraci
potrebni za kona¢no reSavanje neke havarije. Kada se posao otvori i unesu osnovni podaci,
moze se Stampati radni nalog koji se rukom popunjava na terenu. Ovi podaci se po povratku
sa terena unose u bazu podataka. Evaluacija podataka i pretrage se mogu odStampati i ukljuditi
u izvestaje.

U okviru baze podataka moze se koristiti i GIS. Time se omogucuje prikazivanje lokacije posla
na mapi koja nije u JAT-u i to klikom na dugme za link. Prilikom rada u GIS sistemu, moze se
pristupi JAT-u odabirom objekta lokacije na mapi, a zatim se kline dugme u bazi podataka na
paleti sa alatkama.
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[a]l = —_ Job Administration Tool ' W PR - = x|
m Start  Erstellen  Externe Daten  Datenbanktools  Acrobat v @
» || =] Job
- Jziiiqgumbe - priority - — glrvSKZGM — ﬂ Job 2012-11 actual user: Marko Gaborovie | foreman, maintenace, water %ng
# 2012-11 (2) Normal show in GIS water, mail New Job 1 User - Respaonsibility
my active jobs my finished jobs  all my jobs all jobs all active jobs  all finished jobs
network_type: |water =l priority: |{2) Nermal -] E@gﬂ;ﬁﬁg
job_type: [Leak Job_status: e assesiates Partar
job_description job_closed:
job_cause E 3 job_closed_by:
act_responsible: |y ater, maintenace, foreman | Marko Gaboro®
forward job
2012 -11
5 15Ty | reported | location | general Info | human resources | files | file
._§ 2 time_of_creation - activity - | activity_description - operator -
2 05.07.201217:06:43  Job created Marko Gaborovic | operator, ¢3
',% 05.07.201217:07:08  Job forwarded to: water, maintenace, foreman | Marko Gaborovic Marko Gaborovic | operator, cg
2
Datensatz: 4 L2 Kein Filte Suchen 4 »
Datensatz W 4 2von2 il N Gefiltert | Suchen 4
8 IEETT)
Slika 138  Glavni ekran JAT
Deo 1: statusna i glavna razvodna tabla/obrazac
Deo 2: tabla sa spiskom poslova (spisak svih poslova za status odabran pod 1)
Deo 3: tabla sa detaljima (za odabrani posao: opis i detalji)
Deo 4: tabla sa aktivnostima za odabrani posao (prikazuje istoriju posla, omogucuje dalji

unos i Stampanje radnih naloga)

Posao se moze otvoriti, azurirati i proslediti u bilo koje vreme sve dok se ne oznadi kao ‘zavrSen
posaco’. Prikazani su trenutni status posla i vlasnik posla (trenutno zaduzeni za odredenu
aktivnost) i to je vidljivo svima.

Pomocu ovih glavnih informacija mogu se pozvati svi relevantni podaci za odredeni posao,
vreme itd. pretragom podataka o poslu.

EMMAT - E&M Maintenance Application Tool-alat za elektro-masinsko odrzavanje

Kako bi se vodovodima pomoglo u planiranju, realizaciji i dokumentovanju elektro i masinskog
odrZzavanja shodno predlogu standardnog toka rada iz ovog Poglavlja, razvijen je alat za
administraciju elektro-masSinskog odrzavanja, eng. Electrical-Mechanical Maintenance
Application Tool — EMMAT.Odabran je Microsoft Access kao najprikladniji alat za baze
podatake s obzirom da je veoma uobi€ajen i uglavnom postoji u vodovodima. Takode ce biti
moguc¢ prenos na server koji se zasniva na SQL bazi podataka i pristup za viSe korisnika u
buducnosti.

Kako bi se vodila dokumentacija o radu, odrZzavanju i popravkama, potreban je spisak sve
opreme i stavki za koje je potrebno voditi dokumentaciju, koji obi¢no postoji u inventaru
sredstava. U takvim slu¢ajevima, EMMAT se moze modifikovati uz pomoc¢ linka ka relevantnim
informacijama u takvoj jednoj bazi podataka o inventaru za opremu za koju ¢e se voditi
dokumentacija.
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No, kako jedna takva inventar lista ¢esto ne postoji, razvijen je alat EMMAT koji treba da

obuhvati i vodi bazu podataka o inventaru.

Otvoreni ekrani ¢esto pokazuju opste podatke iz neke odabrane dokumentacije, ¢ak i kada
nisu direktno potrebni za neku aktivnost. Ovakva filozofija omogucuje da se na ekranu prikaze
8to je viSe moguce informacija kada god je to potrebno, bez potrebe da se radi u bazi podataka.

Pomocu ovog alata dobijaju se podaci o zeljenom delu opreme. Za svaki deo opreme Cuvaju
se relevantne informacije,kao $to su proizvodac, tip, serijski broj, dobavlja¢ i kontak podaci
istog, priruénici za rad i popravku, karakteristi¢ne krive, crteZi, istorija mesta ugradnje, istorija

popravki i odrzavanja, fotografije, itd.

Na sledecoj slici prikazan je ekran ovog alata.

=& Inventory Details e S

=] Details of Inventory Item

Navigation and Filters Selected Inventory Item

Condition: |Ispravno

Add New Item to Inventory 6 Counter: 6958 running hour

Relocation

2 iD: |§ Define New
1 epecon
Inventory Number: 777892 Procedure
Records found: 9 Category: | Pumpa
Define New
Category: |z| Manufacturer: Breza 3 Maintenance
Manufacturer: |z| Type: |ciklo Procedure
Location: |z| Model: (gama
Condition: E BN 111125 Add Inspection
Clear Filters Docs: |folder3 Log Entry
Info: Additional info about the
‘ Refresh / Edit Counter Value | pump gaes here... Add Maintenance
Log Entry
History:
@ Maintenance
Inspection Open SoRa e Novum 4 Repairs
Repair Journal
Acguired Date: |12.3.2012
Show History -
Location: Magacin

Slika 139  Detalji iz ekrana sa inventarom u EMMAT-u
Pomocu glavnog ekrana se:

1 — vr8e pretrage i trazi dokumentacija pomocu filtera

2 — prikazuju detalji o trazenim stavkama

3 — definiSu nove procedure za provere i odrZzavanje

4 — vodi evidencija o proverama, odrZavanju i popravkama
5 — vodi evidencija o lokacijama nekog delog oprema

6 —evidentiraju sati rada za neku aktivnost
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4.5.3 Primeri vodenja evidencije o upravljanju infrastrukturom

4.5.3.1 Vodenje evidencije o popravkama kvarova, pronadenih aktivnom kontrolom
curenja

Timovi za detekciju curenja u mrezi su redovno izveStavali o pronadenim curenjima i
kvarovima, koja su zatim bila sanirana od strane Sluzbi za odrzavanje vodovodnih mreza (vise
0 ovim rezultatima je navedeno u Poglavlju 4.4).

Nakon dobijenih informacija od strane Timova za detekciju curenja, Sluzbe za odrzavanje
vodovodnih mreza bi otvarale naloge za intervencije, i zapocinjale intervencije na vodovodnim
mrezama. lzvestaj o izvedenoj intervenciji, sa svim definisanim prilozima, bi se naknadno
prosledivao Timovima zaduZenim za upravljanje infrastrukturom preduzeca.

Kako je navedeno u Poglavlju 2.3.1.2, brzina odziva na izvestaj o curenju direktno utice na
ukupnu koli¢inu curenja, tako da je bilo potrebno da se uspostavi dobra komunikacija izmedu
Timova za detekciju curenja i Sluzbi za odrzavanje vodovodnih mreza. Cesto su zaposleni iz
oba sektora zajednicki bili na terenu, to je bilo i optimalno reSenje. Ukoliko ovo nije bio slucaj,
preduzeca su imala ustaljene procedure izvesStavanja.

Sluzbe za odrzavanje vodovodnih mreza su takode vodile racuna da se dovoljno standardne
opreme za hitne popravke nalazi u magacinima. Godi$njim planom budzeta, preduzeca
procenjuju koliko opreme ¢&e biti potrebno, Sto se uglavhom vrsi iskustveno. Medutim,
uvodenjem aktivne kontrole curenja, i pracenjem statistickih parametara o naknadnim
intervencijama, moze se doc¢i do pouzdane procene o obimu ovih nabavki.

Obzirom na visok nivo gubitaka u mrezi u vecini preduzec¢a obuhvacenih istrazivanjem, brza i
kvalitetna popravka pronadenih curenja je bila nagin da se u kratkom roku dode do smanjenja
gubitaka i poboljSanja celokupnog vodosnabdevanja u gradovima. Zbog toga su preduzeca
vrlo ozbiljno shvatila zna¢aj kako aktivne kontrole curenja, tako i brzine popravki. Sluzbe za
odrZzavanje mreza su takode izveStavale na tromeseCnom nivou o svojim aktivnostima i
rezultatima.

Graficki prikaz izvestaja o tromesecnim aktivnostima na popravkama u mrezi je prikazan u
nastavku. lzvor: softver JAT, razvijen za potrebe istrazivanja, implementiran u preduzeéima.

Primer Sombora:
1. Opstina Sombor

Crvene tacke predstavljaju 127 aktivnosti iz oblasti upravljanja i odrzavanja tokom poslednjeg
kvartala 2013
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Slika 140  Prikaz aktivnosti iz oblasti upravljanja mrezom u opstini Sombor

2. Grad Sombor

Zumirano, da bi se prikazale aktivnosti, prikazane kao crvene zvezdice *

oo
|'-\ N 4L\ / somBOR
i ?\“\,\‘\\"II//IA\

it
;,&{6.0"'
e

Slika 141  Prikaz aktivnosti iz oblasti upravljanja mrezom u gradu Sombor, uve¢ano
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3. Informacioni prozor (nakon $to se jos viSe zumira na mapi)
Izborom konkretne aktivnosti, otvara se prozor sa podacima o aktivnosti, snimljenim u JAT-u.
Moguce je procitati podatke o intervenciji, $ta je uradeno, ko je bio zaduzen i sli¢no.

TTTTTTLT

* aktivnosti na upravljanju i odrzavanju

* izabrana aktivnost i njen informacioni prozor

Slika 142 Prikaz aktivhosti iz oblasti upravljanja mrezom u gradu Sombor,
informacioni prozor

4. Tematska mapa 1 — Aktivnosti prema tipu elemenata u mrezi

—a-—'-\\ b ‘ > \
7S @'ﬁ’lﬁ
/) "'\‘!“%“‘g\ o
[ RIS T e
A““\.‘ &%&g«}
ASS
GONNG

<Y
W: _

: o4 e
Vrsta intervencije Ukupno za tri meseca:
@ | Intervencije na kuénim prikljuécima 60 (0.005 od svih priklju¢aka)
@ | Intervencije na mreZi 39 (0.22 po kilometru mreze)
O Intervencije na ventilima 16
® Intervencije na hidrantima 2

Slika 143 Sombor: Tematska mapa 1 — Aktivnosti prema tipu elemenata u mrezi
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5. Tematska mapa 2 — Aktivnosti prema materijalu cevi

N/ WA === =
suma @40 @ 50 ® 80 @ 100 @ 150 @ 200 Po km1
'@ ACcev 19 3 10 3 3 0.1
@ Clcev 9 3 4 1 0.04
@ rvC 5 1 3 1 0.03
@ Pocinkovana | 2 2 0.02
O HDPEIPE 4 1 3 0.03
39 3 7 16 7 1 4 0.22

Slika 144  Sombor: Tematska mapa 2 — Aktivnosti prema materijalu cevi

Primeri iz Kraljeva:

U nastavku je prikazan standardni radni nalog o izvrSenoj intervenciji po izveStaju Tima za
detekciju curenja, kao i prikaz celog sistema vodosnabdevanja, sa ucrtanim intervencijama u
odredenom periodu.
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27. marta be. 2, 36000 Kraljevo
’B : B :A‘ 161.036/307-100 faks 036/334-464
Datum i vreme itampe:- 11 03.2014 @ 15:11:50
Radni nalog 2014-133/121
Vodovod | Curenje | Intervencija | Uli¢na mrea

Porekdo prijave:  Fizicko lice Datum prijove:  11.mar-14
Metod prijove:  Telefonom Prijevu primio:  Nebojta Radievic
Stranka: Petar Petrouc Odgovoran: Siabodan Filipovié
Adresa stranke:  KARADORDEVA 260, KRAUEVO, KRAUEV  Razresi do: 12-mar14
Telefon stranke:  036/555.333 Prioritet: Hitno
Napamena: Nema nikakve veze sa Niegosem
Lokacia posta: Opis posia:
‘Adresa: KARADORDEVA (KRALIEVO) br. 260 Curi voda po ulck: locirat, ispitati | sanirati curenie
Opis Lokacije: Voda abija ispred kuénog broja 260
e ) E— p—
¥ [T oot ca om L]
N \ﬂ [ ctes. ~veufiC 1V ey a
o S Cavadlen fav- ook | eom 7]
\%, L L)
e
e
PECR
e e
TTretoy. materiai 70
T[Fovat meterais T 1]
[reiere rarier. | P A VA
Fresme e radnis Tirolens veme 12 e T
| Dstum 248 [—5reeak | Zaveietak e Bl
[ Fevic K L gE 2.3
sl —r
Lnpi =
Chratun vrienog 1o
SOP S

NAPOMENA: _Cuvi  ba vz, , 2'!"?'-&"!‘14 ‘?S‘{C\C‘- h
ol

scevisa  ue
Ispostavio nslog, Obratunao nalog. Radove zviSio, Odgovormo fice
23 rvrianje posla

Tarser radnog neiota) Tobradinsks radni) Tposiovods i el Trokovodiec)

Slika 145 Kraljevo: Radni nalog iz JKP-a ,,Vodovod*

Slika 146  Kraljevo: Lokacije intervencija na mrezi
Zutim tadkama oznadene su intervencije na vodovodnoj mrezi, a ruziastim na kanalizacionoj

mrezi.

4.5.3.2 Vodenje evidencije o sistemskom snimanju kuénih prikljuéaka

Sledi primer sistemskog snimanja kuénih prikljuaka i uno3enja podataka u GIS, kao i
sakupljanje i Cuvanje skica, tehnickih crteza i foto dokumentacije. Primer je iz Kraljeva.
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Slika 147  Primer sistemskog snimanja kuénih priklju¢aka i unoSenja podataka u GIS
— skica saterena

Slika 148 Primer sistemskog snimanja kuénih priklju¢aka i uno$enja podataka u GIS
— fotografija vodomernog $ahta sa detaljima kuénog priklju¢ka

Slika 149  Primer sistemskog snimanja kuénih priklju¢aka i unosenja podataka u GIS
— priprema tehnic¢kog crteza u kancelariji
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Slika 150

Primer sistemskog snimanja kuénih prikljuc¢aka i unosenja podataka u GIS
— prikaz kuénog priklju¢ka, unesenog u GIS

General Attributes

Primer sistemskog snimanja kuénih prikljuc¢aka i unosenja podataka u GIS
— prikaz kuénog prikljuéka, unesenog u GIS, uve¢ano sa prikazom svih
detalja

Name

Walue

link 25t

[ |w node 1D

223

type

wodomer

[ [ sublype

function

name

Erdoglia Olga
15

dimension

nurmber

885184

suiface_level

depth

node_level

posiion_sccuracy

district

Cibuk ovac

street

Cede Vasavica

house_number

16

connection_id

operational_stats

condition

[ [temp_select

damage_descriptiol

updated

infa_box

®

v

data_source

| |updated by

Slika 152

Primer sistemskog snimanja kuénih prikljuéaka i unosenja podataka u GIS
— tabela sa podacima o ovoj taéki

Plavim je oznaCena putanja do foldera u kojem se nalaze svi kori§¢eni podaci.
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4.5.3.3 Vodenje evidencije o projektima izvedenog stanja

U sistem je takode bilo moguée unositi i podatke iz projekata izvedenog stanja. Sledi detaljan
primer iz Smedereva, a zatim i iz ostalih gradova.

AR Postojece stanje, pre unosa podataka
~«
i Geo-referencirani  projekt izvedenog
/ stanja, u formatu DWG je uneSen
~
Koristeéi softver, podaci se transformisu
4 u GIS
3 o
Nakon unosa, baza podataka GIS sadrzi
i podatke o novoj aktivnosti
:. N

Slika 153 Smederevo: unosenje podataka iz projekata izvedenog stanja - koraci
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Podaci iz projekata izvedenog stanja, koji su radeni tokom trajanja istrazivanja, su uneseni u
GIS. Slede primeri.

N dary '&lp‘edevo-l\sbuild drawings o NI $abac - As build drawings

Aot gt

3%
Y& %
SCHEIIL ﬁ%@
2 A AR 4
RN
BB

Slika 154 UnosSenje podataka iz projekata izvedenog stanja, koji su radeni tokom
trajanja istrazivanja, u GIS
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4.6 Brzina i kvalitet popravki i preventivha rekonstrukcija vodovodnih
mreza

U poglaviju 2.3.1.2 napominje se da havarijska curenja na glavnim cevovodima, sa velikim
protocima, ne proizvode najveéi deo ukupnih gubitaka usled curenja, s obzirom da je vreme
kljuéni parametar, a ne intenzitet isticanja. Analize pokazuju da je udeo ovakvih curenja
maksimalno 10% od ukupnih gubitaka usled curenja, a da najveéi udeo imaju pozadinska
curenja i neprijavljena havarijska curenja.

O aktivnostima na popravci curenja dosta je reCeno u prethodnim poglavljima. U Poglavlju
4.4.6 ,Akcioni plan smanjenja nefakturisane vode® data je pregledna tabela izvrdenih
pripremnih aktivnosti od strane timova za aktivnu kontrolu curenja, u koje su spadala merenja
protoka, detekcije curenja, ispitavanja ventila i ispitavanja hidranata. Sluzbe za odrzavanje
mreze su od timova za detekciju curenja redovno dobijali izveStaje o svim pronadenim
curenjima i kvarovima, koji su zatim brzo i kvalitetno bili sanirani, Sto je naknadno bilo
dokumentovano, kao $to je prikazano u prethodnom poglavilju.

Osim aktivnosti kojima se poboljSavala efikasnost sluzbi za upravljanje i odrZavanje
infrastrukture, a koje su prikazane u prethodnim Poglavljima, pristupilo se i preventivnoj
rekonstrukciji mreza. Ve¢ tokom pocetne faze istrazivanja, prilikom upoznavanja za stanjem
vodovodnih sistema, zakljueno je da su njihova zajedni¢ka karakteristika curenja na
sekundarnoj mrezi i ku¢nim priklju¢cima. Ovo je posledica starosti mreze, materijala (uglavnom
azbest cementne ili pocinkovane cevi), nepostojanja preventivnog odrzavanja i drugih faktora.
Zbog toga je odlu¢eno da se tokom celog trajanja istrazivanja pristupi rekonstrukciji mreza.

Osnovni parametar za izbor delova mreze koji e se rekonstruisati je bila statistika o curenjima
i sanacijama. Logi¢no je zakljuciti da na delovima sistema, gde su prijavljeni Cesti kvarovi, ima
jos neprijavljenih, pozadinskih curenja. Medutim, ponekad su birani i delovi mreZa u kojima su
druga komunalna preduzeca vrsila svoje radove, kako bi se iskoristila mogucénost kompletne
rekonstrukcije infrastrukture u odredenoj ulici. S druge strane, ukoliko su rezultati hidrauli¢kih
modela pokazivali potrebu za promenom pre€nika odredene cevi, ona je takode ulazila u
program rekonstrukcije. U svakom slu€aju, gde god se sekundarni cevovod rekonstruisao, to
je podrazumevalo i zamenu svih kuénih priklju¢aka. Rekonstrukcija vodovodne mreze je
radena tokom celog trajanja istraZivanja.

Sledeca tabela daje pregled aktivnosti u okviru preventivne rekonstrukcije vodovodnih mreza,
po gradovima (ukupno: 90.948 m cevovoda sa 3.810 priklju¢aka i 523 hidranta).

GRAD Cevovodi Cevovodi Kuéni priklj. Kuéni priklj | Hidranti Hidranti
Projektovano | Ugradeno | Projektovano | Ugradeno | Projektovano | Ugradeno

Kraljevo 37.708 33.744 501 459 177 136

Loznica 38.228 26.095 1.688 1.419 174 154

Pancevo 5.123 3.913 260 88 45 5

Sabac 21.204 18.336 1.640 1.157 201 177

Smederevo | 640 674 24 19 6 6

Sombor 3.834 3.465 111 111 8 2

VrSac 4.814 4,721 549 557 45 43

Tabela 37 Pregled aktivhosti na rekonstrukciji vodovodne mreze - rezultati ovih

aktivnosti, zbirno za sve gradove
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Iz prethodne tabele moze se zakljuCiti da su pojedina preduzeéa prepoznala znacaj
preventivne rekonstrukcije vodovodnih mreZa, pogotovo u Kraljevu, Loznici i Sapcu. Stari
delovi mreze, izgradeni od pocinkovanih cevi, azbest-cementa i sliénih materijala, zamenjeni
su novom mrezom, uglavnom od polietilena visoke gustine. U skladu sa preporukama datim u
Poglavlju 4.5 ,Aktivnosti na upravljanju infrastrukturom®, sve ove aktivnosti su evidentirane u
GIS sistemima preduzeca, radi stvaranja sto tacnije informacije o stanju vodovodnih sistema.
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4.7 Aktivnosti na prora€unavanju uticaja razli€itih faktora na prividne
gubitke u sistemima

U ovom poglavlju opisuju se aktivnosti tokom istraZivanja, vrSene u cilju smanjivanja prividnih
gubitaka u vodovodnim sistemima. Kako je i u Poglavlju 2.3.2 ,Suzbijanje prividnih gubitaka®
navedeno, prema IWA terminologiji, postoje Cetiri komponente, koje uti€u na nivo prividnih
gubitaka, a to su:

» Greske u merenju vode: Netacnost vodomera — vodomeri ne mere deo vode koja prode
kroz nijih

* llegalna poro$nja: Krada vode — nelegalni prikljucci

» Greske u prebacivanju podataka: Netacnosti prilikom prebacivanja podataka iz sistema za
merenje u sistem za obracun i naplatu

* Analiza podataka: Analiziranje podataka iz arhive i podataka, koji se koriste za obracun i
naplatu, i za kreiranje vodnog bilansa

4.7.1 Greske u merenju vode

Sledeta slika prikazuje primer standardnog kué¢nog vodomera, i podatke koji se sa njega
oCitavaju.

jedinica mere — kubni metar T mt Ukupno evidentirani
1 m3 = 1.000 litara ) (kumulirani) utrosak

lzmereni utro$ak 100 litara.

Kontrolna zvezda ili trougao
Okre¢e se ukoliko voda
proti¢e kroz vodomer

_ \
2 e /
Izmereni utroSak 1 litra .7 : Izmereni utroSak 10 litara

1 podeok = 0,01m?3=1 litra —s
1 krug = 10 litara

1 podeok = 0,1m3 =100 litara

1 podeok = 0,1m3 = 10 litara

1 krug = 100 litara

Slika 155 Sema standardnog kuénog vodomera

Kako je navedeno u Poglavlju 2.3.2, velik deo prividnih gubitaka nastaje zbog greSaka u
merenju vode (neta¢nost vodomera — vodomeri ne mere deo vode koja prode kroz njih), a ovo
je i potvrdeno analizom postojeéeg stanja vodomera na terenu na samom pocetku istrazivanja.

Vazece regulative propisuju nacin odrzavanja i bazdarenja vodomera:

Zakon o metrologiji, objavljen u Sluzbenom Glasniku Republike Srbije broj 30/2010, u
svom Clanu 23, navodi sledece:

Redovnom overavanju podlezu merila koja su u upotrebi. Redovno overavanje merila sprovodi
se periodicno, u propisanim vremenskim intervalima za odredenu vrstu merila. Merilo na
redovno overavanje podnosi vlasnik, odnosno korisnik merila. Za redovno overavanje brojila
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elektriCne energije, mernih transformatora, uklopnih ¢asovnika, vodomera, gasomera i merila
koja koriguju zapreminu teCnosti odnosno gasa, korektora i merila toplotne energije odgovorna
su lica koja prodaju vodu, odnosno lica odgovorna za merenje elektricne i toplotne energije i
prirodnog gasa, u skladu sa propisima kojima se ureduje oblast energetike.

Pravilnik o vrstama merila za koja je obavezno overavanje i vremenskim intervalima
njihovog periodiénog overavanja (Sluzbeni Glasnik Republike Srbije broj 49/2010), u
Clanu 2 navodi merila za koja je obavezno overavanje, kao i vremenski intervali u kojima se
vrSi periodi¢no overavanije tih merila. Izmedu ostalog, navode se vodomeri i vremenski interval
od pet godina.

Opstinske odluke o radu Vodovoda, koje se objavljuju u Sluzbenim listovima gradova, ove
poslove predaju Javnom komunalnom preduzeéu.

Ovo prakti¢no znaéi da su preduzeéa u obavezi da svaki vodomer zamene i poSalju na
bazdarenje u roku od pet godina. U preduzec¢ima — ucesnicima istrazivanja, ovo nije uvek
moglo biti postovano, iz viSe razloga: finansijski problemi, nedostatak ljudstva, nemoguc¢nost
pristupa vodomerima i sli¢no.

Stanje vodomera u gradovima, na pocetku istrazivanja:

Realno stanje na terenu je snimljeno na samom pocetku istraZivanja, tokom aktivnosti na izradi
vodnih bilansa. Tada je u svakom gradu definisana Pilot zona, u kojoj su vrSena detaljna
merenja, ukljudujuéi i ispitivanja tacnosti vodomera. Detalji su, pojedinacno za svaki grad, dati
u Poglavljima 4.1.1.2 — 4.1.7.2 ,Ocitavanje i bazdarenje vodomera®, i tamo su prikazani
rezultati ispitivanja vodomera, pojedina¢no za svaki grad. U nastavku, daje se stanje ispitivanih
vodomera, objedinjeno za sve gradove.

Vodomeri Qn 1.5 m3/h su bazdareni koriSéenjem sledeéih protoka:

° Qmin 60 I/h
L4 Qmax 1500 I/h

Ukupno 68 komada vodomera Q, 1.5 m3/h je bilo testirano.

Broj vodomera koiji su prikazivali protoke van dozvoljenog opsega:

e Qnmin: 50 komada, odnosno 74% (od +11% do -100%)
o Q¢ 51 komada, odnosno 75% (od +44% do -100%)
*  Qmax! 39 komada, odnosno 55%
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Vodomeri Qn 1,5 m3/h Rezultati baZdarenja: Qmin, Qt, Qmax, Odstupanje u %,
Maj - Septembar 2009
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-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0
-70.0
-80.0
-90.0
-100.0

pr—

7 L1r65||

N

EQmin60Il/h mQt150I/h Qn 1500 I/h

Slika 156  Rezultati bazdarenja za vodomere Qn 1,5 m3h, zbirno za sve gradove

Iz prethodne slike zakljuCuje se da je vecina ispitanih vodomera pokazivala protoke van
dozvoljenog opsega. S obzirom na velik broj ispitanih vodomera, moze se zakljuciti da je
situacija sa ostalim vodomerima, koji su u funkciji na terenu, sli¢na.

Vodomeri Qn 2,5 m3h su bazdareni koriSéenjem sledeéih protoka:

° Qmin 100 I/h
. 0 250 I/h
. O 2500 I/h

*  Qmax 5000 I/h
Ukupno 26 vodomera je bilo testirano.

Broj vodomera koji su prikazivali protoke van dozvoljenog opsega:

®  Qnmin: 17 komada, odnosno 65% (od +36.6% do -100%)
o Qr 16 komada, odnosho 62% (od +3.5% do -66.4%)
o Qn 10 komada, odnosho 38% (od +2.5% do -84.6%)
o  Qmax 14 komada, odnosho 54% (od -2.2% do -68.9%)
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Vodomeri Qn 2,5 m3/h Rezultati baZdarenja: Qmin, Qt, Qn, Qmax,
Odstupanje u %, Maj - Septembar 2009
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Slika 157 Rezultati bazdarenja za vodomere Qn 2,5 m?h, zbirno za sve gradove

Iz prethodne slike zakljuCuje se da je vecina ispitanih vodomera pokazivala protoke van
dozvoljenog opsega. S obzirom na velik broj ispitanin vodomera, moze se zakljuciti da je
situacija sa ostalim vodomerima, koji su u funkciji na terenu, sli¢éna.

Nabavka i ugradnja vodomera u gradovima koiji su bili predmet istrazivanja:

Zbog svih prethodno navedenih razloga, odlu¢eno je da se investira u nabavku vodomera, koji
bi bili na raspolaganju preduzecima za potrebe redovne zamene i bazdarenja. Zajedno sa
preduzec¢ima, detaljno su specificirane koliine, tipovi i prec€nici vodomera. U odredenim
slu¢ajevima, gde su za to postojali uslovi, posecena je i bazdarnica. Osim Kraljeva, gde nije
bilo potrebe za nabavkom vodomera, sva preduzeéa su se odlucila sa klasu B i tip suvog
vodomera. Neka preduzec¢a (prvenstveno Sabac) su u svoju nabavku ukljudila i vodomere sa
mogucnoS¢u daljinskog ocitavanja. U slu¢aju Panceva, preduzece je odlucilo da nabavi samo
mehanizme za vodomere a ne i kucista, poSto ovo preduzece poseduje bazdarnicu. Osim
kuénih vodomera, svakom preduzeéu je nabavljena i odredena koliCina kombinovanih
vodomera, koji se u praksi pokazuju kao najbolje reSenje za zajednicki tip stanovanja u velikim
zgradama ili za industriju. Po&to u sebi sadrze dva mehanizma razli¢itog prec€nika, u stanju su
da oditaju i vrlo mali protok, iako su projektovani za velike protoke. U slu€aju VrSca, nabavljeni
su i veéi meraci protoka za bunarska polja.

Medunarodni otvoreni tender je objavljen u avgustu 2008, a ugradnja je otpocela na prolece
2009. Ugradnja vodomera je delimic¢no pratila radove na rekonstrukciji vodovodnih mreza u
gradovima (dato u Poglavlju 4.5), a preduzeca su takode oformila viSe timova koji su menjali
vodomere zbog potreba za bazdarenjem na celoj vodovodnoj mrezi.

Ukupno je ugradeno preko 20.000 kucnih i kombinovanih vodomera. U sledecoj tabeli se daje
detaljan pregled nabavljenih koli¢ina razliitih tipova vodomera za svako preduzece.

207



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

Loznica
Nabavka vodomera za kucne prikljucke: DN 15 - DN 40 kom 4.540
Nabavka vodomera za kuc¢ne prikljucke sa moguénoS¢éu opremanja daljinskim kom 1620
ocitavanjem: DN 15 - DN 20 '
Nabavka vodomera za industrijske priklju¢ke: DN 50 - DN 200 kom 257
Nabavka mehanizama za vodomere za kuéne prikljucke kom 4.000
Pancevo
Nabavka mehanizama za vodomere za kucne prikljucke sa moguénoS¢u opremanja kom 7000
daljinskim ocCitavanjem: DN 15 - DN 20 '
Nabavka vodomera za industrijske prikljucke: DN 50 kom 145
Sabac
Nabavka vodomera za kucne priklju¢ke: DN 20 kom 4.500
Nabavka vodomera za kuéne prikljucke sa mogucéno$¢u opremanja daljinskim

. . kom 1.500
oCitavanjem: DN 20
Nabavka vodomera za industrijske prikljuske: DN 50 kom 20
Oprema za daljinsko o¢itavanje kom 1.500
Nabavka velikih meraca protoka kom 1
Smederevo
Nabavka vodomera za kucne priklju¢ke: DN 20 kom 3.000
Nabavka vodomera za industrijske prikljucke: DN 50 - DN 80 kom 20
Sombor
Nabavka vodomera za kucne prikljucke: DN 20 i DN 40 kom 2.530
Nabavka vodomera za industrijske priklju¢ke: DN 50 - DN 80 kom 70
Nabavka velikih mera¢a protoka kom 10
Vrsac
Nabavka vodomera za kuc¢ne prikljucke sa moguénoSéu opremanja daljinskim kom 625
ocitavanjem: DN 15 - DN 20
Nabavka vodomera za industrijske prikljucke: DN 50 - DN 150 kom 140
Oprema za daljinsko o¢itavanje kom 675
Nabavka velikih meraca protoka kom 16

Tabela 38 Pregled nabavljenih koli¢ina razliéitih tipova vodomera, pojedinaéno za
svako preduzeée

Direktan efekat ovih aktivnosti na smanjenje prividnih gubitaka je tedko kvantifikovati, jer su
radena paralelno sa svim ostalim aktivhostima, opisanim u radu. Medutim, ono $to je svakako
Cinjenica je da je zamena vodomera podstakla preduzecéa da se striktno pridrzavaju Pravilnika
o vrstama merila za koja je obavezno overavanje i vremenskim intervalima njihovog
periodi¢nog overavanja ([35] (Sluzbeni Glasnik RS 49/2010)), a efekti na smanjenje procenta
nefakturisane vode su se osetili ve¢ u ranoj fazi istraZivanja (od 2009).

4.7.2 llegalna potrosnja, gresSke pri prebacivanju podataka, analiza podataka

Tokom trajanja istrazivanja razvijen je, i od strane preduzecéa usvojen, Standardni priru¢nik o
komercijalnim poslovima. Preko njega se definiSsu komercijalne procedure, diji je jedan od
ciljieva smanjenje gubitaka u mrezi, kako direktno (evidencijom ilegalne potrosnje), tako i
indirektno (poboljSavanjem komercijalnih procedura povecava se procenat naplate, a samim

se stvaraju uslovi za bolje upravljanje i odrZzavanje vodovodne mreze).
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U praksi ovo zna€i da, ukoliko Komercijalna sluZba na terenu otkrije priklju¢ak za koji se u
postupku provere konstatuje da nije izgraden kroz legalnu proceduru, prikljuéak se privremeno
isklju€uje, a korisnik upucéuje u proceduru naknadnog podno$enja Zahteva za priklju¢enje na
tehnicki sistem vodosnabdevanja/kanalizacije. Po sprovedenoj proceduri tehnicki sektor
dostavlja prijavu na osnovu koje Komercijalna sluzba registruje korisnika/prikljucak.

Potrebno je napomenuti da je broj ilegalnih prikljuaka u svim gradovima — uéesnicima
istrazivanja bio izuzetno nizak, tako da je i procenat nefakturisane vode iz ove kategorije bio
srazmerno mali.

U nastavku se daje primer otkrivanja ilegalnih priklju¢aka od strane Tima za detekciju curenja,
u Smederevu.

Prilikom redovnih aktivnosti na aktivnoj kontroli curenja (kako je opisano u Poglaviju 4.4), u
zoni 13 (Vucak), odnosno njenoj Pod-zoni 13-2, ustanovljena je povisena vrednost minimalnog
noc¢nog protoka. Step-testovima (izolovanjem zone, i odsecanjem njenih krakova zatvaranjem
ventila, a zatim merenjem protoka i uporedivanjem sa brojem korisnika, dobijenim od strane
sluzbe za obracun i naplatu), izolovan je kritiéni deo Pod-zone, na kojem su naknadno vr§ena
osludkivanja mreze, kojima je otkriveno vise ilegalnih priklju¢aka.
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Slika 158  Step-test u Smederevu, Zona 13 Vucak, Pod-zona 13-2

Nagli skok protoka u 01:55 (za oko 10 m3/h), nakon otvaranja ventila ukazivao je na kriticno
podrucje u delu Pod-zone koji je odvojen tim ventilom. Sli¢na situacija se ponovila u 02:50,
kad je protok naglo porastao za oko 8 m3/h. Daljom analizom broja priklju¢aka i procenjenog

209



Marko Stojci¢ Doktorska disertacija Poglavlje 4
Metodologija rada

broja stanovnika u ulicama koje pripadaju ovim delovima Pod-zona, i naknadnim
presluSavanjem cevovoda, pronadeni su brojni ilegalni prikljuéci. Ova informacija je prosledena
odgovarajuéim sluzbama u preduzeéu, koje su zapoclele procedure prevodenja ovih
priklju€aka u legalne prikljucke.

Drugi bitan deo komercijalnih procedura je bio stalno aZuriranje baza podataka o korisnicima.
U tu svrhu, podaci su prikupljani na vise nacina:

Tokom procesa ocitavanja vodomera

Tokom procesa oc€itavanja vodomera zaposleni koji obavljaju predmetnu aktivnost imaju
obavezu da prikupe na terenu sve podatke i informacije od znacaja za uspe$an obraéun i
naplatu. Sprovodenje promena u bazi podataka, osim statusnih (vlasnistvo nad priklju¢kom/
objektom) je obaveza zaposlenih koji rade na azuriranju podataka u bazi podataka o
vodomerima, prikljuécima i korisnicima. Sprovodenje statusnih promena (vlasnistvo nad
prikljuékom/objektom) u bazi podataka vr§i se samo uz relevantnu dokumentaciju kojom
korisnik dokazuje nastalu promenu.

Redovni kontakt sa korisnicima

Tokom kontakata sa korisnicima koji dodu u preduzeée po bilo kom osnovu (po informaciju,
po reklamaciji...) zaposleni koji su u kontaktu sa korisnikom obavezni su da provere podatke u
bazi podataka i dopune ih ukoliko su nepotpuni ili koriguju ih ukoliko su netaéni.

Korisni€ki ugovori

Zaklju€enje Korisni¢kih ugovora je trajni interes preduzec¢a zbog precizno definisanih prava i
obaveza i olakSanih aktivnosti na fakturisanju i naplati iskoriStene usluge. Podaci o korisniku u
bazi podataka treba da odgovaraju podacima o korisniku iz Korisni¢kog ugovora zbog Cega
odmah nakon potpisivanja ugovora od strane korisnika zaposleni u komercijalnom sektoru
unose i/ili koriguju podatke u bazi podataka.

Obracanje Institucijama koje poseduju sopstvene baze podataka

U slu¢ajevima kada se proceni da je celishodno, komercijalna sluzba se obraéa institucijama
koje poseduju sopstvene baze podataka u kojima se oCekuje da se nalaze i korisnici usluga
preduzeca (Poreska uprava, Katastar, Fond za PIO i sl.). Promene podataka u bazi podataka
o korisnicima vr8e se u skladu sa dobijenim zvaniénim podacima od nadleznih institucija.

Azuriranje baze podataka o korisnicima omogucavalo je ispravno fakturisanje i slanje rauna
potroSaima, a u kombinaciji sa ostalim komercijalnim procedurama, koje su bile
implementirane (odnos sa potroSacima, reSavanje reklamacija, tuzbe...) doprinelo je
povecanju stepena naplate, Sto je omogucilo finansijske preduslove za redovno odrzavanje
mreze.
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5 REZULTATI

U ovom poglavlju se navode rezultati, postignuti u toku ovog rada. Rezultati su prezentovani
istim redosledom kao i same aktivnosti, opisane u poglavlju 4 ,Metodologija rada®“.

5.1 Vodni bilans

Na samom pocetku rada, u poglavlju 2.1 ,Vodni bilans®, navodi se da je prva aktivnost prilikom
razvijanja strategije smanjenja NFV izrada vodnog bilansa. Takode, opisane su i tehnike
pripreme vodnog bilansa, Cijim kombinovanjem se moze sa velikom pouzdano$c¢u odrediti
vrednost svake komponente vodnog bilansa.

U pocetnoj fazi istrazivanja, za svako preduzece je pripremljen vodni bilans, i to kako za ceo
sistem vodosnabdevanja, tako i za reprezentativnu Pilot zonu. Ova aktivnost je bila vrlo bitna,
kako bi se za svaki pojedinacni sistem vodosnabdevanja mogle definisati aktivnosti, koje ¢e
tokom istrazivanja dovesti do najve¢eg smanjenja NFV. Vodni bilans ¢e takode preduzeéima
biti od koristi i u buducnosti, jer ¢e se stanje u vodovodnom sistemu moci uporedivati sa
postoje¢im vodnim bilansom.

U cilju pripreme vodnog bilansa, u svakom sistemu vodosnabdevanja su vrSena opsezna
istraZivanja i merenja, a vodni bilansi za svaki sistem su dati u poglavljima 4.1.1 —4.1.7.

Uporedni prikaz rezultata vodnih bilansa za svih sedam gradova, u kojima je radeno
istraZivanje, se daje u poglavlju 4.1.8.

5.2 Sektorizacija vodovodnih sistema

Brojna strucna literatura iz oblasti smanjenja NFV, saglasna je u tome da je neophodno izvrSiti
sektorizaciju sistema vodosnabdevanja kako bi se efikasno moglo ustanoviti postojanje
curenja, proracunati pouzdano ukupno curenje, odrzavati ceo sistem na optimalnom pritisku i
sliéno. Ova problematika je opisana u poglavlju 2.2, a rezultati su sledeci:

Svi sistemi vodosnabdevanja, koji su bili predmet istrazivanja, su bili podeljeni za razli€it broj
mernih zona, u zavisnosti od uslova na terenu. Da bi ovo bilo mogucée, prethodno su uradene
sledeci aktivnosti, koje takode spadaju u rezultate istrazivanja:

e Sve postoje¢e mape vodovodnih sistema su azurirane i digitalizovane
e Napravljen je hidraulicki model svake od vodovodnih mreza
o Na terenu su verifikovane lokacije grani¢nih ventila, meraca protoka i logera pritisaka
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U sledecoj tabeli se daje pregled sistema vodosnabdevanja, i broj definisanih mernih zona.

Sistem vodosnabdevanja Broj definisanih mernih zona

Kraljevo 7

Loznica 26

Pancevo 14

Sabac 15
Smederevo 21
Sombor 3

Vrsac 20

Tabela 39 Broj definisanih mernih zona u sistemima vodosnabdevanja

Ove merne zone ¢e i u buduénosti imati velik zna¢aj za smanjenje NFV, posto ¢e ih preduzeca
moci nastaviti nadgledati, i na bazi dobijenih rezultata odabirati odgovarajuéu tehniku
suzbijanja NFV.

5.3 Upravljanje i kontrola pritisaka

Kao $to je navedeno u poglavlju 4.3, na poCetku istrazivanja je potvrdena standardna praksa
vecéine preduzeca, da obaraju pritiske u sistemima vodosnabdevanja u noénim ¢asovima. Ova
praksa dovodi do smanjenja koli¢ine curenja, jer je ono zavisno od pritisaka.

Osim toga, na sistemima vodosnabdevanja u Kraljevu i Loznici su izvrSeni opsezZni zahvati, sa
ciliem da se omoguci upravljanje i kontrola pritisaka.

Kraljevo

Kako je u Poglavlju 4.3.1 prikazano, tokom istrazivanja su izvrSene opsezne pripremne radnje,
potrebne za omogucavanje uslova za upravljanje i kontrolu pritisaka. U ovo spada:
digitalizacija mreze, izrada i kalibracija hidraulickog modela, projektovanje i izvodenje merno-
regulacionih mesta i njihovo povezivanje na centralni SCADA sistem. NaZalost, tek tokom
2016. godine su ova mesta pustena u funkciju 1z tog razloga, u radu se ne moze kvantifikovati
koliki je efekat obaranja pritisaka na smanjenje gubitaka u Kraljevu, a Poglavlje 6.1.2 ,Promena
nivoa nefakturisane vode, posebno po gradovima“ ne prikazuje efekat ove aktivnosti. Bez
obzira na to, oslanjajuci se na brojnu struénu literaturu iz ove oblasti, moze se zakljuciti da ce
ova aktivnost doneti rezultate, koji Ce biti vidljivi od 2017. godine.

Loznica

Slicno kao i u Kraljevu, tek tokom 2016. godine su zavrSene sve pripremne aktivnosti,
neophodne za pustanje u rad opreme koja ¢e se koristiti za upravljanje i kontrolu pritisaka u
mrezi. Sve ove aktivnosti su detaljno opisane u Poglavlju 4.3.2. Stoga se u radu ne moze
kvantifikovati efekat obaranja pritisaka na smanjenje gubitaka u Loznici, a Poglavlje 6.1.2
.,Promena nivoa nefakturisane vode, posebno po gradovima“ ne prikazuje efekat ove
aktivnosti. Bez obzira na to, oslanjajuci se na brojnu stru¢nu literaturu iz ove oblasti, moze se
zakljuciti da ¢e ova aktivnost doneti rezultate, koji ¢e biti vidljivi od 2017. godine.
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5.4 Primena aktivne kontrole curenja

U ovom poglavlju se daje pregled rezultata koji su ostvareni kroz aktivnosti, opisane u poglavlju
4.4 ,Aktivnosti prilikom primene aktivnih kontrola curenja®. IzvrSene aktivnosti se mogu podeliti
na pripremne radove (uspostavljanje mernih zona, nabavka opreme za merenje i detekciju
curenja, priprema akcionog plana za smanjenje NFV), i stalno ponavljane aktivnosti:

¢ Merenja minimalnog no¢nog protoka i pritisaka i step-testovi
e Sistematska detekcija curenja

e |spitivanje ventila i hidranata

e Azuriranje informacija o vodovodnoj mrezi

o Kvartalni izvestaji tima za detekciju curenja

Rezultati ovih aktivnosti su date u tabeli 29 ,Pregled izvrSenih aktivnosti na smanjenju
gubitaka“ u poglavlju 4.4.6. ,Akcioni plan smanjenja NFV-a, i Kvartalni izvestaji tima za
detekciju curenja“.

Akcioni plan smanjenja NFV, koji je pojedinatno razvijen za svako preduzeée, moze biti
koris¢en u buduénosti samostalno od strane svakog preduzeca, jer su zaposleni prosli obuku,
nabavljena je oprema za merenje i detekciju, i postoji veé obilje podataka koji mogu sluZiti kao
osnova za buduca uporedivanja stanja i analizu.

5.5 Upravljanje infrastrukturom

Kako je navedeno u poglavlju 4.5 ,,Aktivnosti na upravljanju infrastrukturom®, tokom istrazivanja
su postignuti sledeéi znacajni rezultati iz ove oblasti:

e Snimljeni su postoje¢e stanje i procedure, kojih su se preduzeca zaduzZena za
vodosnabdevanije pridrzavala, kao i komunikacija unutar preduzeca

¢ Uobli¢en je standardni tok rada na upravljanju i odrzavanju vodovodne i kanalizacione
mreze

e Uobli¢en je standardni tok rada za elektro i maSinsko odrzavanje i popravke

e lIzradeni su elektronski alati za oba toka rada, i instalirani u svim preduzecéima:
- Alat za administraciju poslova (JAT) za mreze i
- Alat za elektro-masinsko odrzavanje (EMMAT)

¢ Radena je preventivna rekonstrukcija vodovodnih mreza u svim vodovodnim sistemima
i to ukupno: 90.948 m cevovoda sa 3.810 prikljuCaka i 523 hidranta (detalji su dati u
Poglavlju ,Preventivna rekonstrukcija vodovodnih mreza®).
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5.6 Prividni gubici u sistemima vodosnabdevanja

Kako je opisano u poglavlju 4.6 ,Aktivnosti na proracunavanju uticaja razliCitih faktora na
prividne gubitke u sistemima“, u okviru istrazivanja je testirano:

e 68 komada vodomera Qn 1.5 m3/h
e 26 komada vodomera Qn 2.5 m3/h

Rezultati su prikazani u poglavju 4.6.1 a sluzili su kako za pripremu bilansa vode, tako i za
odabir kuénih i kombinovanih vodomera koji su bili nabavljeni svakom preduzeéu.

U toku istrazivanja, ukupno je ugradeno preko 20.000 kucnih i kombinovanih vodomera.

Takode, kao $to je opisano u poglaviju 4.6.2 ,llegalna potroSnja, greSke pri prebacivanju
podataka, analiza podataka“, tokom trajanja istraZivanja razvijen je, i od strane preduzeca
usvojen, Standardni priruénik o komercijalnim poslovima. Njime su definisane komercijalne
procedure Ciji je jedan od ciljeva smanjenje gubitaka u mrezi, i to:

e Direktno (evidencijom ilegalne potrosnje)
¢ Indirektno (poboljSavanjem komercijalnih procedura poveéava se procenat naplate, a
samim se stvaraju uslovi za bolje upravljanje i odrzavanje vodovodne mreze)

Drugi bitan deo komercijalnih procedura je bio stalno azuriranje baza podataka o korisnicima:

o Tokom procesa ocitavanja vodomera

e Redovni kontakt sa korisnicima

e Korisni¢ki ugovori

e Obracanje Institucijama koje poseduju sopstvene baze podataka
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6 DISKUSIJA REZULTATA | ZAKLJUCCI

U ovom poglavlju se izlaze diskusija rezultata i daju zakljucci. S jedne strane, rezultati se mere
uporedivanjem situacije sa pocetka istrazivanja, sa situacijom na kraju istrazivanja. S druge
strane, rezultati postignuti u pojedina¢nim gradovima se medusobno uporeduju.

Nakon toga, diskutuju se osnovna hipoteza data u radu, kao i posebne hipoteze.

Osim toga, daje se prikaz promena ostalih kljuénih indikatora poslovanja, koji su u odredenoj
meri povezani sa nivoom nefakturisane vode.

6.1 Ograni€enja prilikom istrazivanja

1.

Istrazivanje je vrSeno tokom nekoliko godina, na sistemu koji je sve vreme morao
ispravno funkcionisati. Ovo je u praksi znadilo da su postojala ograni¢enja vezano za
prekidanje isporuke vode ili smanjivanja pritisaka, radove na izolaciji pojedinih zona ili
pilot zone, i sli¢no.

Trajanja svih aktivnosti opisanih u radu su se preklapala, odnosno aktivnosti tokom
istrazivanja su vrSene paralelno. 1z ovog razloga, postoji problem sa preciznim
kvantifikovanjem efekata pojedinacnih aktivnosti. Nije bilo mogucée pojedinacno
primeniti svaku aktivnost i meriti njen efekat, kako zbog ograni¢enog trajanja
istrazivanja, tako i zbog prirodnih povezanosti pojedinacnih aktivnosti (na primer:
preventivna zamena cevovoda i zamena vodomera).

Oc¢itavanja vodomera, odnosno proracun fakturisane vode, shodno ustaljenoj praksi u
Srbiji, uglavnhom nije vréen na mesenom nivou od strane preduzec¢a. U praksi,
najzastupljeniji vid ocitavanja je bio na tromese¢nom nivou, pri ¢emu se potrosacima
dva meseca ispostavljaju fakture na pausalne kolicine potro$ene vode, dok se ratunom
za tre¢i mesec obracuna stvarna potroSnja u tromese¢nom periodu. Ovo kao posledicu
ima neprecizne podatke o nefakturisanoj vodi na mese&nom nivou. Nefakturisana voda
u takvim sluCajevima mozZe biti i negativha. |z tog razloga, tokom istraZivanja,
primenjena je linearna interpolacija vrednosti u svim sluéajevima, gde je ocitavanje
vr§eno tromesecéno.
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Na slede¢éem primeru se moze videti kretanje nivoa nefakturisane vode na bazi
podataka iz preduzeca, kao i na bazi rezultata dobijenih linearnom interpolacijom.

Kretanje NFV-a uz neredovno ocitavanje
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Slika 159 Nivo NFV kao posledica neredovnog oéitavanja, i naknadna linearna
interpolacija

4. Interna ogranienja u preduzecima. Koordinisanje rada pojedinih sluzbi preduzeca na
terenu nije uvek funkcionisalo, tako da su se deSavale situacije u kojima tim za
detekciju curenja ne zeli da manipuliSe ventilima iz straha da bi ovi mogli biti polomljeni
ili zakoc€eni, Sto bi izazvalo probleme u vodosnabdevanju, koje bi morao da reSava
drugi tim (za odrZavanje mreze). Takode, tokom istrazivanja se u svim preduzec¢ima
menjala upravljacka struktura, ponekad i viSe puta, Sto je otezavalo primenu postojecih
planova.

Takode, treba napomenuti da su prvi efekti implementiranih aktivnosti bili vidljivi tek nakon vise
od godinu dana od pocetka istrazivanja, s obzirom da su u tom periodu radene uglavnom
pripremne aktivnosti, kao $to su azuriranje i digitalizacija mapa, priprema hidraulickih modela,
upoznavanje sa strukturom preduzeca i sli¢no.
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6.2 Procenat nefakturisane vode, poredenje stanja na pocetku aktivnosti
(2008) i stanja na kraju 2014

6.2.1 Promena nivoa nefakturisane vode, zbirno za sve gradove:

Na sledec¢em grafiku prikazano je kretanje procenta nefakturisane vode od 2008. do 2014.
godine, kao i trend linije. PoCevsi sa 2009. godinom, moze se reéi da rezultati odrazavaju
promene u visini nefakturisane vode kao posledicu aktivnosti na istrazivanju, sa obzirom da
tokom 2008. godine posledice tih aktivnosti jos nisu mogle biti vidljive.
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Slika 160 Promena nivoa nefakturisane vode, za sve gradove, period 2008 — 2014
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Slika 161  Trend promene nivoa nefakturisane vode, za sve gradove, 2008 — 2014
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Iz ovih grafika se moze zaklju€iti sledece:

- Zate€ena stanja u preduzec¢ima su medusobno vrlo razliita. Procenat nefakturisane vode je
2008. godine varirao od 66% u Loznici do 27% u Somboru. Ovo takode upucuje na zakljucak
da su i ostali javni sistemi vodosnabdevanja u Srbiji u pogledu visine nefakturisane vode
medusobno vrlo razliciti.

- Uspesnost implementiranih aktivnosti na istrazivanju nije uvek donosila oekivane rezultate.
lako je u skoro svim preduzelima zabelezen pad procenta nefakturisane vode, njegove
apsolutne i relativne vrednosti variraju u zavisnosti od preduzeéa. U Smederevu je Cak
zabelezen porast procenta nefakturisane vode, uprkos brojnim implementiranim aktivnostima.
Ovo takode upucuje na zaklju¢ak da se i kod ostalih javnih sistema vodosnabdevanja u Srbiji
moze ocekivati razli¢it stepen uspesnosti primene ovih aktivnosti.

Vide detalja se daje u nastavku poglavlja, kada se prikazuje promena nivoa nefakturisane
vode, posebno po gradovima.

6.2.2 Promena nivoa nefakturisane vode, posebno po gradovima

U poglavlju 3 ,Prikaz stanja predmeta istrazivanja“ dat je procenat nefakturisane vode na
pocletku istrazivanja (2008), kao i za prethodne godine, iz Cega se moZze zakljuciti kako bi se
taj procenat menjao, da nisu implementirane mere, opisane u radu. Radi boljeg uporedivanja,
na ovom mestu se ta informacija daje ponovo, pra¢ena stvarnim kretanjem NFV tokom trajanja
istrazivanja:
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6.2.2.1 Kraljevo:

JKP Kraljevo - NFV, period 1 2006 - XIl 2008
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Slika 162  Kraljevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

NFV je stagnirao u periodu pre istrazivanja, na oko 32%. Obzirom na loSe finansijsko stanje u
javnom sektoru, kao i nepostojanje preventivhog odrzavanja mreze, pretpostavka je da bi se
ovaj trend nastavio, ili pogor§avao u narednom periodu.

U periodu 2009-2014, NFV je prvo porastao na 36%, rastao ¢ak i do 44%, da bi se u 2014
spustio na 34%, kao Sto se vidi i na slede¢em grafiku:
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JKP Kraljevo - NFV, period 1 2009 - XIl 2014

50%

45%\V A

40%

v

35% \

30% \’ ‘ vV

25% |

20%
=N N N~ D A AN NS DA E DO NS A E D NS QAN NS N NS
2290892398908 3 7803038700030 98903 0
A DD DDA DO O 0 0 00 H ™H H - d d N N N N N N MO MmO MmO o;n o N < < < < < <
O O O O 0 O ™ = o = = o =+ o o o o A o o A A A A H o e e
O O O O O O O O O O O O O OO 00O 0O 0O 0O 000 O0O0OO0OO0OO0O OO OOoOOoOOoO o o o
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN NN NNNN

Slika 163  Kraljevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljucak:

Analizom prikazanih rezultata moZe se ustanoviti da implementirane aktivnosti nisu dovele do
smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu vodosnabdevanja Kraljeva.

Jedno objasnjenje za ovakvu situaciju bi bili visoki pritisci u mrezi, kao Sto je opisano u
Poglavlju 4.3.1. Zbog medusobne povezanosti razliCitih mera, aktivnosti na kontroli pritisaka
nisu mogle biti implementirane ranije. OCekuje se da ¢e se znacajan pad NFV ustanoviti tek u
2017. godini, kad svi preduslovi za kontrolu pritisaka budu ispunjeni.
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6.2.2.2 Loznica:

JP Loznica - NFV, period | 2006 - XII 2008
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Slika 164 Loznica: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

Izuzetno nepovoljna situacija sa NFV je imala ¢ak i trend pogor3anja, tako da je sa 60% u 2006
porastao na 66% u 2008. Obzirom na loSe finansijsko stanje u javhom sektoru, kao i
nepostojanje preventivnog odrzavanja mreze, pretpostavka je da bi se ovaj trend nastavio i u
narednom periodu.

Aktivnosti na istraZivanju su uticale da se ovaj trend zaustavi, tako da imamo situaciju da se u
periodu 2009-2014, NFV spustio sa 60% na 57%, kao $to se vidi i na slede¢em grafiku:
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Slika 165 Loznica: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljugak:

lako su aktivnosti na istrazivanju doprinele da se obuzda rast NFV iz perioda pre pocetka
istrazivanja, nivo NFV na kraju perioda je i dalje neprihvatljivo visok. Jedino objadnjenje za
ovakvu situaciju su izuzetno visoki pritisci u mrezi, kao $to je opisano u Poglavlju 4.3.2. Zbog
medusobne povezanosti razliCitih mera, aktivnosti na kontroli pritisaka nisu mogle biti
implementirane ranije. O¢ekuje se da ¢e se znacajan pad NFV ustanoviti tek u 2017. godini,
kad svi preduslovi za kontrolu pritisaka budu ispunjeni.
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6.2.2.3 Pancdevo:

JKP Pancevo - NFV, period | 2006 - XIl 2008
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Slika 166  Pancevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

NFV se pogorsavao u periodu pre istraZzivanja, tako da je sa 33% u 2006 porastao na 38% u
2008. Obzirom na lose finansijsko stanje u javnom sektoru, kao i nepostojanje preventivnog
odrzavanja mreze, pretpostavka je da bi se ovaj trend nastavio i u narednom periodu.

Umesto toga, imamo situaciju da se u periodu 2009-2014, NFV spustio sa 38% nazad na 33%,
kao Sto se vidi i na slede¢em grafiku:

JKP Pancevo - NFV, period | 2009 - XIl 2014
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Slika 167 Pancéevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljucak:

Analizom prikazanih rezultata mozZe se ustanoviti da su implementirane aktivnosti dovele do
zaustavljanja rasta, a zatim i do blagog smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu
vodosnabdevanja Panceva. Nivo NFV je i dalje previsok i na tom problemu se mora
neprestano raditi. Treba uzeti u obzir Cinjenicu da se preduzece nije prikljuCilo aktivnostima iz
akcionog plana suzbijanja NFV preko aktivne kontrole curenja.
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6.2.2.4 Sabac:

JKP Sabac - NFV, period | 2006 - X1l 2008
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Slika 168 Sabac: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

NFV se pogor8avao u periodu pre istrazivanja, tako da je sa 45% u 2006 porastao na 48% u
2008. Obzirom na lose finansijsko stanje u javhom sektoru, kao i nepostojanje preventivhog
odrZavanja mreze, pretpostavka je da bi se ovaj trend nastavio i u narednom periodu.

Umesto toga, imamo situaciju da se u periodu 2009-2014, NFV spustio sa 48% na 38%, kao
Sto se vidi i na slede¢em grafiku:

JKP Sabac - NFV, period |1 2009 - XII 2014
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Slika 169 Sabac: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljucak:

Analizom prikazanih rezultata moze se ustanoviti da su implementirane aktivnosti dovele do
zaustavljanja rasta, a zatim i do zna€ajnog smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu
vodosnabdevanja Sapca. Nivo NFV je i dalje previsok i na tom problemu se mora neprestano
raditi.
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6.2.2.5 Smederevo:

JKP Smederevo - NFV, period | 2006 - XIl 2008
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Slika 170 Smederevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

NFV se pogor8avao u periodu pre istrazivanja, tako da je sa 32% u 2006 porastao na 37% u
2008. Obzirom na lose finansijsko stanje u javnom sektoru, kao i nepostojanje preventivnog
odrzavanja mreze, pretpostavka je da bi se ovaj trend nastavio i u narednom periodu.

Ovaj trend je nastavljen i tokom istrazivanja, bez obzira na sve preduzete mere. lako su u
Smederevu zamenjeni brojni neispravni vodomeri, vrdena temeljna detekcija curenja,
zamenjeni pojedini cevovodi i kuéni prikljuCci, pa ¢ak i otkriveni ilegalni potrodaci, nivo NFV je
tokom celog istrazivanja bio blizu 40% da bi se u 2014 popeo na 42%, kao $to je prikazano na
sledeé¢em dijagramu:

JKP Smederevo - NFV, period | 2009 - XIl 2014
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Slika171  Smederevo: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljucak:

Analizom prikazanih rezultata moZe se ustanoviti da implementirane aktivnosti nisu dovele do
smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu vodosnabdevanja Smedereva.
Pretpostavka je da ima velik broj pozadinskog curenja na starim cevima u gradskoj mreZi, koje
treba sistematski menjati novim. To je dugotrajan i skup proces i zahteva posebnu analizu
troSkova i dobiti. Potrebno je nastaviti sa aktivnom detekcijom curenja i sanacijom svih
pronadenih curenja. Paralelno je potrebno nastaviti sa otkrivanjem eventualnih ilegalnih
priklju¢aka. U svakom slu€aju, nivo NFV je previsok i na tom problemu se mora neprestano
raditi.
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Slika 172 Sombor: Kretanje nivoa nefakturisane vode,

u periodu 2006 — 2008

NFV je stagnirao u periodu pre istrazivanja, tako da je i 2006 i 2008 bio 27%. U odnosu na
vecinu gradova iz istrazivanja, ovo je bio vrlo dobro pocCetno stanje, i postavljalo se pitanje da

li je moguce, bez velikih dodatnih investicija, dodatno popraviti stanje.

Upravo to se i dogodilo tokom istrazivanja, tako da imamo situaciju da se u periodu 2009-2014,

NFV spustio sa 27% na 17%, kao $to se vidi i na slede¢em grafiku:

JKP Sombor - NFV, period |1 2009 - XIl 2014
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Slika 173  Sombor: Kretanje nivoa nefakturisane vode,

Zakljucak:

u periodu 2009 — 2014

Analizom prikazanih rezultata mozZe se ustanoviti da su implementirane aktivnosti dovele do
smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu vodosnabdevanja Sombora. Jo$ vazniji
zakljucak je da se ionako relativno dobro pocéetno stanje mozZe popraviti bez velikih ulaganja.
U preduzeéu JKP ,Vodokanal® u Somboru primetno je dobro upravljanje i dugoro&no
planiranje, $to se posebno ogleda u redovnoj zameni vodomera, aktivnoj kontroli curenja, kao
i u svim drugim aktivnostima koje za posledicu imaju smanjivanje NFV.
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6.2.2.7 Vrsac:

DP Vrsac - NFV, period |1 2006 - XII 2008
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Slika 174  Vrsac: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2006 — 2008

NFV se pogor8avao u periodu pre istrazivanja, tako da je sa 27% u 2006 porastao na 36% u
2008. Obzirom na loSe finansijsko stanje u javnom sektoru, kao i nepostojanje preventivnog
odrzavanja mreze, pretpostavka je da bi se ovaj trend nastavio i u narednom periodu.

Umesto toga, imamo situaciju da se u periodu 2009-2014, NFV spustio sa 36% na 19%, kao
Sto se vidi i na slede¢em grafiku:

DP Vrsac - NFV, period 1 2009 - XIl 2014
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Slika 175  Vrsac: Kretanje nivoa nefakturisane vode, u periodu 2009 — 2014

Zakljugak:

Analizom prikazanih rezultata mozZe se ustanoviti da su implementirane aktivnosti dovele do
smanjenja procenta nefakturisane vode u sistemu vodosnabdevanja VrSca. U preduzecu je
primetno dobro upravljanje i dugoro&no planiranje, pa se moze oCekivati nizak nivo NFV i u
periodu nakon zavrSetka istrazivanja.
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6.3 Diskusija osnovne hipoteze i posebnih hipoteza
Osnovna hipoteza od koje se polazi u ovom istrazivanju:

Moguée je unaprediti sisteme upravljanja gubicima vode u procesima
vodosnabdevanja, odnosno smanjiti procenat nefakturisane vode, implementacijom
medunarodno priznatih preporuka i standarda.

IstraZivanje opisano u ovom radu se baziralo na aktivhostima, definisanim od strane IWA (The
International Water Association, telo osnovano od strane Ujedinjenih Nacija), koje je formiralo
ogranak nazvan Water Loss Task Force (WLTF, tim za gubitke vode), sa slede¢im zadacima:

- standardizacija vodnog bilansa koriS¢enjem medunarodne terminologije
- razvijanje strategije za suzbijanje NFV

U Poglavlju 2 ,Pregled literature®, detaljno se objasnjava standardizacija vodnog bilansa, kao
i aktivnosti, koje su deo strategije za suzbijanje NFV. U Poglavlju 4 ,Metodologija rada“ detaljno
se prikazuju sve aktivnosti tokom ovog istrazivanja, koje su bazirane na smernicama IWA.
Konacno, u Poglavljima 5 ,Rezultati“, i 6 ,Diskusija rezultata®, prikazuju se rezultati istraZivanja
za svako preduzece.

Sve medunarodno priznate aktivnosti na smanjenju nefakturisane vode su implementirane u
posmatranim preduzec¢ima, iako se mora naglasiti sledece:

- Nisu sve aktivnosti implementirane jednakim intenzitetom. Na primer, upravljanje pritiscima
je implementirano samo u Kraljevu i Loznici, i to u periodu nakon 2014. godine iz tehnickih
razloga, tako da se ne moze diskutovati o efikasnosti ove mere u smislu smanjenja NFV. S
druge strane, rezultati koji su prikazani nedvosmisleno govore u prilog potrebi upravljanja
pritiscima u vodovodnim sistemima.

- Vecina ovih aktivnosti je vrSena tokom celog trajanja istrazivanja, odnosno paralelno jedne s
drugima. Ovo nazalost isklju¢uje moguénost detaljnog kvantifikovanja efekta svake aktivnosti
ponaosob, nego jedino moZe govoriti u prilog potrebi implementiranja svih ovih aktivnosti u
javnim vodovodnim sistemima.

- Aktivnosti koje su implementirane su morale biti koordinisane sa preduze¢em tako da ne
proizvedu negativne efekte u smislu prekida vodosnabdevanja, eventualnih havarija zbog
stanja mreze i slicno, tako da verovatno nisu dovele do maksimalno moguéeg smanjenja NFV
(na primer izbor merne zone, aktivnosti na aktivnoj kontroli curenja, tempo zamene kucnih
priklju¢aka i sli¢no).

| pored ovih ograniCenja tokom trajanja istraZivanja, rezultati istrazivanja potvrduju
osnovnu hipotezu, iznetu u radu, da je moguée unaprediti sisteme upravljanja gubicima
vode u procesima vodosnabdevanja, odnosno smanjiti procenat nefakturisane vode,
implementacijom medunarodno priznatih preporuka i standarda.

Posebne hipoteze, koje se oslanjaju ha ovu oshovnu, a koje su iznete u uvodu ovog rada, se
diskutuju u nastavku.
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1. Pravilno odredivanje svih komponenti vodnog bilansa u sistemu je preduslov za izbor
aktivnosti na smanjenju gubitaka u sistemu:

Tokom istrazivanja na ovom radu ustanovljeno je da je svaku komponentu vodnog bilansa
teSko precizno utvrditi, pa ¢ak i informaciju o ukupno proizvedenoj vodi. Nepohodno je
kombinovati tri metode proracunavanja (top-down, bottom-up, i component analysis, kao §to
je navedeno u Poglavlju 2 ,Pregled literature®). Potrebno je vrsiti merenja na strateSkim
taCkama u sistemu, a takode i vrsiti detaljna ispitivanja u pilot zoni. Kombinovanjem dobijenih
informacija sa podacima, dobijenim iz preduzec¢a (prvenstveno o ukupno fakturisanoj vodi, ali
i 0 ilegalnim potrosacima i drugo), mogu se odrediti sve komponente vodnog bilansa u sistemu.
lako ove podatke treba uvek uzeti sa rezervom, oni ipak daju vazne informacije o
komponentama nefakturisane vode. Analizom vodnog bilansa, moze se doneti odluka o pravcu
daljeg delovanja, koji ¢e za najkrace vreme doneti do najveéeg smanjenja NFV. Analizom
vodnog bilansa, preduzece moze da se odlu€i na program zamene vodomera, aktivnosti na
detekciji i saniranju curenja, izmeni cevhog materijala, investicijama u oblasti upravljanja
pritiscima i sli¢no. 1z ovog razloga, koji je potvrden u istraZivanju, potvrduje se ova posebna
hipoteza.

2. Putem analize rezultata, dobijenih u javnim sistemima obuhvaéenim ovim
istrazivanjem, moguce je dobiti osnovu za uvid u stanje u svakom javhom sistemu u
Srbiji, i izabrati aktivnosti na smanjenju gubitaka.

Iz Poglavlja 3 ,ZateCeno stanje” mogu se primetiti sve medusobne razlike u javnim sistemima,
obuhvacéenim ovim istrazivanjem. U nekima postoje postrojenja za tretman vode, dok se u
drugim voda tretira samo hlorom pre unoSenja u sistem. U nekima je procenat nefakturisane
vode na pocetku istrazivanja bio oko 20%, dok je u drugim bio ¢ak preko 60%. Neki su bili
podeljeni na vide zona pritisaka, dok je u drugim postojala samo jedna zona.

Sa druge strane, u svim ovim sistemima se moze zapaziti i velik broj sli¢nosti. Ovo se najvise
ogleda u precCnicima, materijalima i starosti vodovodne mreZe, u stanju vodomera,
nepostojanju preventivnog odrzavanja mreze, procedurama u finansijskim i knjigovodstvenim
sektorima preduzeca i sli¢no.

Iz gore navedenog se moze zakljuCiti da preduzeéa, odabrana za ovo istrazivanje,
predstavljaju reprezentativni uzorak za teritoriju Srbije, tako da ovo istrazivanje moze
da sluzi kao dobra osnova za uvid u stanje u ostalim javnim sistemima u Srbiji. Naravno
da je i u tim slu€ajevima neophodno pratiti medunarodno priznate standarde, opisane u
istrazivanju, ali se bar u pocetnom periodu, za kratko vreme mogu napraviti odredeni bitni
koraci, kao §to su: kompletna digitalizacija mapa, priprema hidraulickog modela, oformljavanje
i obuka tima za detekciju curenja, nabavka neophodne opreme za merenje i detekciju, kao i
materijala za sanaciju curenja, uvid u finansijske i knjigovodstvene procedure preduzeca i
sli¢no.

3. Putem detaljnog snimanja stanja pojedinih delova vodovodnog sistema, moguce je

dobiti pouzdan uvid u stanje kompletnog sistema.

Ova hipoteza se odnosi na znacaj informacija, dobijenih u pilot zoni. U istraZivanju, koje je
predmet ovog rada, pilot zone su imale veliki zna¢aj. Najpre je bilo neophodno izabrati zonu
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koja ¢e reprezentovati celu mrezu. Ovo je u praksi bilo komplikovano, zbog datih ograni¢enja
vezano za broj ulaza u mrezu, broj potrodaca, i nenaruSavanje standardnog nivoa isporuke
vode. Ipak, tokom trajanja istrazivanja, u svakom sistemu je odabrana pogodna zona, u kojoj
su vr8ena detaljna merenja i ispitivanja. Informacije, dobijene u pilot zonama, su kasnije
koriS¢ene za aproksimacije za ceo sistem. Te informacije se odnose na taénost vodomera koji
su iz pilot zona bili odnoSeni na bazdarenje, stanje vodovodne mreze na cevima i posebno na
kucnim priklju€cima, proraCunavanje minimalnog no¢nog protoka i gubitaka i slicno. Analiza
stanja u pilot zoni je nezaobilazni deo proraéunavanja vodnog bilansa, i neophodan je
korak ka dobijanju pouzdanog uvida u stanje kompletnog sistema.
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6.4 Ostali indikatori poslovanja, prac¢eni tokom istrazivanja

Tokom trajanja istrazivanja, za potrebe menadzmenta preduzeca, razvijen je i implementiran
MIS (menadzment informacioni sistem), koji je sluzio za grupisanje svih vaznih informacija, i
za pomo¢ u slucaju potrebe za brzim donoSenjem doluka vezano za upravljanje preduzecima.
MIS je sluzio za konstantno nadgledanje viSe indikatora poslovanja. Osim pracenja NFV, sto
je i tema ovog istraZivanja, i sledeéi povezani parametri su bili nadgledani:

Pokrivenost troskova:

Ovaj indikator obezbeduje uvid u finansijske performanse preduzeéa. Pokazuje da li su prihodi
preduzeca dovoljni da pokriju troSkove. Ovaj je indikator uobi¢ajeno kredibilan samo za punu
finansijsku godinu ili odredeni knjigovodstveni period kada su sva uskladivanja konta zavrSena.

Ovaj indikator uzima u obzir ukupne rashode preduzeca i poredi ih sa ukupnim prihodima
tokom odredenog vremenskog perioda. Osnov za kalkulaciju je bilans uspeha koji sadrzi
analizu svih prihoda i troSkova.
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Slika176  Kretanje indikatora “Pokrivenost troskova” tokom istrazivanja

Prethodna slika pokazuje kretanje indikatora ,pokrivenost troSkova®“, objedinjeno za sva
preduzeca obuhvacena istraZivanjem. Vidi se blagi rast, $to pokazuje poboljSanje finansijskih
performansi preduzeca.

Efikasnost naplate:

Ovaj indikator obezbeduje uvid u performanse vezano za naplatu potrazivanja od potrosaca.
Moze se raunati za sve potroSace ukupno, ili pojedinaéno za odredene grupe potroSaca kao
Sto su:

- Domacinstva

- Javne institucije

- Pravna lica (privreda)

Ovaj indikator se prikazuje i meri na tri razli€ita nacina:
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o Kao indikator performansi tokom tekuce finansijske godine. Radi se o ukupnoj naplati
tokom tekuce godine kao procentu od ukupno fakturisanog tokom tekuée godine a za
dati broj meseci.

o U cilju poredenja ovog indikatora tokom tekuce godine sa indikatorom za isti period
prethodne godine.

e U cilju poredenja ovog indikatora tokom tekuée godine sa planiranim indikatorom za
isti period.
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Slika 177  Kretanje indikatora “Efikasnost naplate” tokom istrazivanja

Prethodna slika pokazuje kretanje indikatora ,efikasnost naplate®, objedinjeno za sva
preduzeca obuhvacena istrazivanjem. Vidi se da je naplata potrazivanja od potroSaca na kraju
istraZivanja bila u rangu naplate s pocetka istraZivanja.

Tarifa (voda i kanalizacija):
Ovaj indikator pokazuje cenu po kojoj se krajnjem korisniku naplac¢uje 1 m? (jedinica mere)
pruzene usluge (isporuka vode i odvodenje otpadne vode).

Tarifa (Voda+Kanalizacija) (Din/m?) - Program |
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Slika 178 Kretanje indikatora “Tarifa (voda i kanalizacija)” tokom istrazivanja
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Diskusija rezultata i zakljucci

Prethodna slika pokazuje kretanje indikatora ,tarifa“, objedinjeno za sva preduzeca
obuhvacéena istraZzivanjem. Vidi se da je cena za pruZenu uslugu rasla tokom perioda
istrazivanja, $to u svakom slu€aju doprinosi postizanju odrzivog rada preduzeca.

Socijalna prihvatljivost:
Ovaj indikator pokazuje pokazuje koliko je uceSée prosecnog racuna za domadinstva
iskazanog kao procenat proseénog prihoda domacinstva. Ujedno daje poredenje sa Evropskim
standardom koji iznosi od 3% do 5% prose¢nog prihoda domadinstva, i koji se smatra
prihvatljivim po pitanju socijalne prihvatljivosti tarifa.

Socijalna prihvatljivost (%) - Program |
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Slika 179  Kretanje indikatora “Socijalna prihvatljivost” tokom istrazivanja

Prethodna slika pokazuje kretanje indikatora ,socijalna prihvatljivost®, objedinjeno za sva
preduzeca obuhvacena istrazivanjem. Vidi se da je indikator rastao tokom perioda istraZivanja,
ali da je i dalje ispod standarda Evropske Unije.
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