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PREAMBULA

Projekt 24HRO1 Potpora smanjenju gubitka vode u okviru reforme vodnog sektora u Republici Hrvatskoj - Faza 2 provodi se
kroz vise aktivnosti u trajanju od 18 mjeseci (srpanj 2024. - prosinac 2025.).

Mijere u okviru ovog projekta izravno pridonose provedbi reforme vodnokomunalnog sektora i ulaganjima u okviru Nacionalnog
plana oporavka i otpornosti 2021-2026. kao i Operativhog programa Konkurentnost i kohezija 2021.-2027. Projekt financira
Europska unija putem Instrumenta tehnicke podrske, a provodi ga Svjetska banka u suradnji s Glavhom upravom Europske
komisije za potporu reformama (DG Reform).
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1 uvoD

Opéenito govoredi, vodni gubitci su neizostavni dio svakog vodoopskrbnog sustava. Drugim rije¢ima, ne postoji vodoopskrbni
sustav koji ne trpi odredene kolicine vodnih gubitaka. Medutim, postavlja se pitanje jesu li trenutne koli¢ine vodnih gubitaka
prihvatljive za pojedinog isporucitelja vodnih usluga. Veliki broj vodoopskrbnih sustava, kako u Hrvatskoj, tako i u svijetu
karakteriziraju kolicine vodnih gubitaka koje se mogu ocijeniti neprihvatljivim.

Postavlja se pitanje zbog ¢ega vodni gubitci predstavljaju problem te na koji nadin utjeCu na uspjeSnost upravljanja
vodoopskrbnim sustavima, stupanj odrZivosti javnih isporuditelja vodnih usluga (JIVU-a), njihovo financijsko poslovanje,
jedini¢nu cijenu vodne usluge i dr.? Odgovor je prisutan u Cinjenici da se gotovo dominantno sva koli¢ina vode koja se zahvaca
i transportira sustavima javne vodoopskrbe potiskuje prema krajnjim korisnicima ili pojedinim objektima sustava (pomocu
crpki) uz znacajan utrosak elektricne energije Cija jedini¢na cijena kontinuirano raste (a prognoze su da Ce rasti i u buduénosti),
a znacajne koli¢ine vode se kod pojedinih JIVU-a dodatno kondicioniraju kako bi se osigurala zdravstvena ispravnost vode za
pice ¢ime se dodatno povecava troSak dobave vode. Stoga je o€igledan negativan financijski utjecaj koji proizlazi iz znacajnih
koli¢ina gubitaka vode unutar vodoopskrbnih sustava za koje su prethodno (na vodozahvatima, uredajima za kondicioniranje,
crpnim stanicama unutar sustava i dr.) utroSena znacajna financijska sredstva da bi ih se upustilo u sustav s ciliem dobave
prema krajnjim korisnicima. Ekonomska vrijednost vodnih gubitaka izracunava se najcescée iz jedini¢ne cijene dobave vode
(realnog troska dobave vode koji se ogleda kroz potrosnju elektricne energije na rad crpki, preradu vode za pice i
dezinfekciju/kloriranje), na nac¢in mnozenja godisnjih koli¢ina stvarnih curenja s jedinicnom cijenom dobave vode. Medutim,
ukupna ekonomska vrijednost gubitaka vode je i znatno veéa ukoliko se u proracun uzmu i troskovi prividnih gubitaka
(neovlastenog koristenja vode iz sustava javne vodoopskrbe i neto¢nosti vodomjera), kao i indirektni troskovi vodnih gubitaka
koji predstavljaju dodatne troskove (materijal za uklanjanje kvarova, radna snaga, radovi, obustava prometa i dr.), odnosno
dodatne negativne utjecaje na financijsko poslovanje JIVU-a. Indirektni troSkovi se izmedu ostalog odnose i na smanjenje vijeka
trajanja cjevovodne mreze, oblikovnih komada i vodovodnih armatura, uklanjanje kvarova na mreZi, sanacije Steta na drugoj
infrastrukturi i imovini uzrokovanih pojavom vodnih gubitaka odnosno curenja u mrezZi i dr. Dodatno se isticu i negativni
ekoloski utjecaji koji se ogledaju u zahvacanju nepotrebno velikih koli¢ina vode na pojedinim slivnim podrucjima, Sto dugoroc¢no
moze dovesti do promjene prirodne bioloske ravnoteZe, ali i do smanjenja kapaciteta pojedinih izvorista kao posljedica
negativne bilance vode (vece crpljenje od prihranjivanja), ¢ime dugoro¢no gledano opskrba pojedinih podrucja moze biti
ugrozena. Naime, evidentno je je da je voda ogranicen resurs u mnogim dijelovima svijeta, Sto izmedu ostalog, kontinuirano
naglasava potrebu smanjenja vodnih gubitaka iz sustava javne vodoopskrbe na razine koje se ocjenjuju ekonomicnim i tehnicki
prihvatljivim. Struka i javnost su postigli konsenzus u pogledu na upravljanje vodnim gubitcima kao segmenta od temeljne
vaznosti za poboljsanje ucinkovitosti mnogih vodoopskrbnih sustava diljem svijeta.

Ucinkovitost upravljanja vodnim gubitcima u najvecoj mijeri ovisi o sposobnosti (financijskoj, tehnickoj, kadrovskoj,
organizacijskoj) JIVU-a. Medutim, ucinkovitost upravljanja vodnim gubitcima takoder ovisi i o u€inkovitom provodenju mjera
za smanjenje vodnih gubitaka. U modernim JIVU-ima nekoliko osnovnih grupa mjera se izdvajaju kao prioritetne:

Mjere unaprjedenja podataka o sustavu

Mjere optimizacije vodoopskrbnih sustava

Mjere podjele sustava u izdvojena podrucja mjerenja (DMA zone) i upravljanja DMA zonama
Mjere kontrole i upravljanja tlakom u sustavu

Mjere aktivne kontrole curenja

Mijere rjeSavanja prividnih gubitaka

Mjere planiranja i zamjene cjevovoda

Mijere institucionalnog jacanja

. Mjere analiziranja i izvjeStavanja

10. Uspostava benchmarking sustava mjerila i pokazatelja uspjesnosti JIVU-a

©WoNOU A WNE

Izdvojene skupine mjera nastoje obuhvatiti sva podrucja koja utjeCu na smanjivanje vodnih gubitaka i vazno je postici
kontinuirano i dugoro¢no provodenje svih mjera. Pojedine skupine mjera ili same mjere unutar svake skupine mogu se
uspjesno provoditi i samostalno, no optimalni rezultati i odrZivost sustava upravljanja vodnim gubicima postiZe se, sukladno
iskustvima uspjesnih JIVU-a na svjetskoj razini, isklju¢ivo uz primjenu svih mjera. Sama dinamika i opseg primjene pojedinih
mjera ovisi o realnim potrebama i raspoloZivim financijskim sredstvima pa se zbog toga na razini cijelog JIVU-a odreduju
prioritizacija i implementacijski plan kako bi se u ovisnosti o raspoloZivim financijskim sredstvima i ljudskim kapacitetima
pokrenule aktivnosti od prioritetnog znacaja.
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Same mjere koje mora provesti JIVU temelje se na poznavanju vlastitog sustava Sto je obuhvaceno u prvoj skupini mjera
(unaprjedenje podataka o sustavu), koje su prethodno nabrojane. Ono treba obuhvatiti uredenje tehnickih podataka o sustavu,
podataka o imovini, podataka o puknuc¢ima (odvojeno za cjevovode i priklju¢ke), podataka o potro3acima, podataka o
pogonskim karakteristikama, a sve prikupljeno i azurirano treba kontinuirano povezivati na zajednicku GIS platformu. Ocjenjuje
se da svaka daljnja mjera u odredenoj mijeri ovisi ili ¢e biti svrsishodnija kada se rijesi pitanje poznavanja vlastitog sustava u
postoje¢em stanju izgradenosti.

Prije nego se pocnu provoditi mjere koje daju najveée ucinke u smanjenju vodnih gubitaka (kontrola i upravljanje tlakom,
aktivna kontrola curenja i zamjena cjevovoda), poZeljnim se ocjenjuje provjeriti mogucnosti promjene temeljne vodoopskrbne
konstrukcije s ciliem eventualne promjene glavnih izvorista, glavnih dobavnih pravaca, znacajnijih tlacnih podrucja, a Sto je
obuhvaceno drugom skupinom mjera. Kako bi se provjerile takve mogucénosti moraju se izraditi odgovarajuc¢a koncepcijska
rieSenja cjelovitog vodoopskrbnog sustava bazirana na kalibriranom matematickom modelu koji daje jasnu sliku postojeceg
stanja i mogucnosti znacajnije promjene konstrukcije vodoopskrbnog sustava.

Nakon Sto se nacelno iscrpe moguénosti hidraulicke optimizacije sustava promjenama hidraulicke konstrukcije (u naravi se
daljnje mjere mogu provoditi i paralelno s ovom mjerom ili ¢ak i prije), potrebno je pristupiti daljnjim mjerama, prije svega
petoj mjeri (provodenju aktivne kontrole curenja) i tre¢oj mjeri u smislu formiranja i upravljanja DMA zonama. Mjere podjele
sustava u DMA zone i upravljanje DMA zonama omogucava lakSe pracenje pogonskih stanja, analize protoka, alarmiranje,
smanjenje vremena potrebnog za utvrdivanje lokacija curenja, odredivanje prioritizacije daljnjih mjera aktivne kontrole tlaka i
curenja, ukljucivo trazenje kvarova (mikrolociranje) i njihovog uklanjanja te zamjene cjevovoda i ku¢nih priklju¢aka.

Sve prethodno provedene mjere, omogucit ¢e kvalitetnije provodenje daljnjih mjera. Mjere iz Cetvrte skupine kontrole i
upravljanja tlakom trebaju zapoceti s hidraulickim proracunom zastite od vodnog (hidraulickog) udara i primjenom
odgovarajuc¢ih mjera za rjeSavanje pitanja tlacnih prekoracenja koja direktno utjecu na povecani broj puknuéa. One ukljucuju
zastitu od povecanih tlakova i pojave potlaka, upotrebu odgovarajuéih ventila i frekvencijskih pretvaraca na crpkama. Uz ovu
mjeru potrebno je provjeriti moguénosti dodatnog reduciranja tlakova pretvaraju¢i DMA zone ili pojedine podzone u PMA zone
te na drugim mjestima u sustavu uz koriStenje regulacijskih ventila koji mogu mijenjati parametre ovisno o potrosnji vode u
sustavu, odnosno protocima.

Peta skupina mjera odnosi se na aktivnu kontrolu curenja (AKC), i njome su zapravo obuhvacene mjere koje ukoliko se
kontinuirano provode, najéesce daju i najvece rezultate na smanjenju ukupne koli¢ine neprihodovane vode. Ona se sastoji od
nabave opreme potrebne za mikrolociranje kvarova, provodenja dodatnih mjerenja ili koriStenja podataka iz prethodno
formiranih DMA zona o podrucjima s povi$enim gubitcima, mikrolociranju i samoj sanaciji kvarova/curenja. Ovdje je od velike
vaznosti razumjeti da ¢e ucinkovitost ove mjere na smanjenju vodnih gubitaka biti dugoro¢no upitna ako se ne provedu
prethodne mjere, jer se nova puknuéa mogu nastaviti jednakim tempom kao i do sada ukoliko se ne rijeSe uzroci pojave
kvarova, odnosne ne pristupi hidrauli¢ckoj optimizaciji kroz smanjenje tlakova i smanjenje rizika od vodnih udara i optimalnoj
rehabilitaciji (zamjeni) cjevovoda od prioritetne vaznosti. Pojedine aktivnosti u sklopu pete skupine mjera, poput trazenja
kvarova (mikrolociranje), je potrebno provoditi prioritetno, kontinuirano i istovremeno sa svim prethodnim mjerama. TraZzenje
kvarova akusti¢nim metodama je ucinkovitije pri veéim tlakovima u mreZi i intenzivnijim curenjima. Navedeno ne znadi da je
potrebno istovremeno provoditi i sanacije, osim vecih kvarova, bez prethodnog provodenja ostalih prioritetnih mjera poput
primjerice uspostave DMA zona te kontrole i upravljanja tlakovima u sustavu.

Sesta skupina mjera obuhvaca smanjenje prividnih gubitaka (netoénost vodomijera i neovlaétena potroénja - krada vode). U
tom kontekstu potrebno je provoditi plan ispitivanja to¢nosti vodomjera te zamjenu najlosijih vodomjera. Iskustva iz svjetske
prakse ukazuju da je potrebno provoditi redovite ciljane terenske provjere kuénih priklju¢aka. U ovoj skupini mjera dodatno je
potrebno analizirati moguénost i opravdanost daljinskog limitiranja krade vode kroz automatsko smanjivanje tlaka ili zatvaranja
ventila u zonama pojave neuobicajeno povecéanih potrosnji ne samo u no¢nom periodu, veé i tijekom dana. Kontinuirano
informiranje javnosti o ovoj problematici kroz tv i radio emisije, novinske clanke, letke, edukacije i sl. takoder se provodi u ovoj
skupini mjera.

Sedma skupina mjera ujedno je i financijski najzahtjevnija u kojoj je kroz izradu plana optimalne rehabilitacije vodoopskrbne
mreZe provodi zamjena prioritetnih cjevovoda koji su u loSijem stanju. Ovisno o rezultatima provodenja analize prioritizacije,
koja ovisi o ve¢em broju utjecajnih parametara, potrebno je kontinuirano provoditi zamjenu cjevovoda i kucnih prikljucaka.
Jasno je da bez prethodnih mjera poznavanja sustava, potrosaca, evidentiranja kvarova, zamjena ne¢e modi biti optimalna.
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Samo provodenje svih prethodno izdvojenih mjera bez organizacijske strukture i ljudskih kadrova koji su motivirani i raspolazu
odgovarajuc¢im znanjima nece biti odgovarajuce. Stoga se osmom skupinom mjera (institucionalno jacanje) predvida ulaganje
u izradu procesa, pomoc¢ u formiranju timova, ulaganje u edukaciju i izradu akcijski planova samih JIVU-a koji ¢e biti u obvezi
izraditi prilagodene planove za vlastita podrudja. Proces institucionalnog jacanja ukljuCuje i prepoznavanje/iskazivanje
operativnih troSkova za upravljanje gubitcima vode te njihovo ukljudivanje u godisnje/visegodisnje poslovne planove JIVU-a
(na primjer troSkova materijala, opreme, troskove otkrivanja curenja u vlastitoj reziji ili troSkovi vanjska usluga), ¢ime se
osigurava pokrivanje takvih operativnih troskova iz cijene vodnih usluga. Komunikacija s javnoscu i ukljucivanje dionika su vrlo
vazni, te je u takve procese potrebno ulagati s ciljem podizanja razine svijesti o Stetnosti vodnih gubitaka i pomoc¢i u naporima
za njihovo smanjenje.

Planirana ulaganja morat ¢e biti sustavna kao i pracenje i izvjeStavanje o provedenim aktivnostima, te je potrebno provoditi
redovita aZuriranja baze podataka, hidraulickog modela, a za provedene mjere potrebno je izradivati i financijsko-ekonomske
analize programa smanjenja gubitaka vode, a Sto je sve obuhvaéeno devetom skupinom mjera — analize i izvjestavanja.

Deseta skupina mjera obuhvada mjere koja se odnose na nuznu uspostavu benchmarking sustava mjerila i pokazatelja
uspjesnosti JIVU-a.

Na svjetskoj razini se od strane brojnih tijela (Medunarodno udruZenje za vode — IWA, Europsko udruZenje za vode — EWA,
Europska komisija, Svjetska banka, UNDP, nezavisni stru¢njaci i dr.) kontinuirano grade i prosiruju postojecée i nove inicijative s
ciljem osiguranja dugorocne ekoloske i drustvene odrzivosti sustava javne vodoopskrbe. Dobre prakse koje se time promicu
dobro su dokumentirane u brojnim stru¢nim i znanstvenim radovima, prirucnicima, udzbenicima, racunarskim programima i

......

mogu primjenjivati bez ogranicenja.

U tom kontekstu do danas su objavljene razli¢ite upute za uspostavu i upravljanje izdvojenim podrucjima mjerenja (DMA
zonama, engl. District Metered Area), kao neizostavne mjere upravljanja vodnim gubitcima koja je dokazana u praksi i koja,
kada se ispravno primijeni u kombinaciji s drugim mjerama, moze ucdinkovito pomoci u smanjenju i/ili praéenju razina curenja
u vodoopskrbnoj mrezi. Dio dosadasnjih uputa primjenjiv je u odredenim okolnostima i ogranicenjima, kao i specificnostima
pojedinih vodoopskrbnih sustava i isporucitelja vodnih usluga koji tim sustavima upravljaju, dok je dio dosadasnjih uputa opcéeg
karaktera i Siroko primjenjiv.

U ovom priru¢niku saZete su i sistematizirane upute relevantne za uspostavu i upravljanje DMA zonama iz razlicitih izvora
dostupnih na internetu i u strucnoj i znanstvenoj literaturi, a dio uputa proizlazi iz dosadasnjih visedesetljetnih iskustava u
praksi autora ovog prirucnika. Stoga je ovaj dokument uobli¢en kao prirucnik dobre prakse u uspostavi DMA zona i upravljanja
DMA zonama. Cilj ovog prirucnika je stru¢nom kadru koji radi na upravljanju vodoopskrbnim sustavima i vodnim gubitcima,
kao i ostalim relevantnim dionicima, a koji imaju malo ili nimalo iskustva s provodenjem AKC-a koriste¢i DMA zone, ponuditi
unaprjedenje znanja i promicanje najboljih praksi jednostavnih, prakti¢nih i lako primjenjivih metodologija uspostave i
upravljanja DMA zonama, kao jedne od osnovnih mjera upravljanja vodnim gubitcima, odnosno njihovog smanjenja i
dugotrajnog odrzavanja na prihvatljivom nivou. Upute navedene u ovom priru¢niku treba shvatiti kao opéi vodi¢ koji je
potrebno prilagoditi lokalnim uvjetima, odnosno specificnostima svakog vodoopskrbnog sustava za koji se uspostavljaju DMA
zone i u sklopu kojeg se upravlja postojecim ili novo planiranim DMA zonama.

Upute obuhvaéene ovim priruc¢nikom ukljucuju sljedece:

e Bilanca vode

e VaZnosti uspostave DMA zona

e Formiranje DMA zona

e Analiza mjerenja protoka s izradom bilance vode u DMA zonama
e  Prioritizacija lociranja curenja prema podacima iz DMA zona

e Upravljanje DMA zonama
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2 IWA METODOLOGIJA ANALIZE VODNIH GUBITAKA
2.1 Bilanca vode

2.1.1 Opcenito

Gubitci vode iz cjevovodne mreZe predstavljaju znacajan problem svakog JIVU-a i neizostavan su dio svakog vodoopskrbnog
sustava, pri cemu jedino varira koli¢ina vodnih gubitaka. Vodni gubitci su prisutni i u zemljama (JIVU-ima) s dobro razvijenom
infrastrukturom i dobrom poslovnom praksom.

Vodni gubitci ovise o karakteristikama cjevovodne mrezZe i kuénih prikljuc¢aka te o drugim lokalnim faktorima, radnoj praksi
pojedinog JIVU-a i razini tehnologije i stru€nosti Sto se primjenjuje radi kontrole istoga. lzgubljene koli¢ine jako variraju kako
od zemlje do zemlje tako i od regije do regije unutar svake zemlje te i unutar iste regije od JIVU-a do JIVU-a. Komponente
vodnih gubitaka kao i njihov relativan znacaj, takoder variraju ovisno o zemlji, regiji i JIVU-u.

Osnova za razvoj planova upravljanja vodnim gubitcima jest stjecanje boljeg razumijevanja ne samo razloga pojave vodnih
gubitaka i faktora kojih utje€u na njih, vec i teorijskih postavki uz koje se definira sam pojam vodnih gubitaka i njihovih
komponenti u sklopu cjelovite bilance vode. Stoga ¢e se u nastavku u sazetom obliku, a s ciljem boljeg razumijevanja cjelokupne
problematike, iznijeti osnovne teorijske postavke vezane za vodne gubitke.

Izrazi 'vodni gubitak' (gubitak voda) i 'neprihodovana voda' su medunarodno prihvaceni. Vazno je razlikovati ta dva pojma. U
dosadasnjoj svjetskoj praksi uz pojam vodnih gubitaka naj¢esce se vezao pojam neprihodovane vode (engl. Non-Revenue
Water - NRW) koji se definira kao razlika koli¢ina koje ulaze u sustav (dobavljena voda) i fakturiranih koli¢ina (prihodovana
voda):

Neprihodovana voda (m3/godina) = dobavljena voda (m3/godina) — prihodovana voda (m3/godina)
U istom kontekstu, neprihodovana voda se definira kao postotak od dobavljene vode:

neprihodovana voda (m3/godina) 100

Neprih %) =
eprihodovana voda (%) dobavljena voda (m3/godina)

Medutim, potrebno je istaknuti da takav nacin prikaza postotnog udjela neprihodovane vode ne pruza mogucnost uvida u
realno stanje vezano uz pojavu vodnih gubitaka. Time se takoder ne mozZe dobiti ni uvid u realno stanje ucinkovitosti upravljanja
pojedinim vodoopskrbnim sustavom s aspekta gubitaka vode.

Na Slika 2.1. predstavljen je simboli¢ni primjer promjene % neprihodovane vode u ovisnosti o promjeni prihodovane vode, a
da nema promjene koli¢ine vodnih gubitaka (u godini 1 se mora zbog povecane potraznje novog industrijskog potrosaca
zahvatiti, ali i isporuditi vecéa koli¢ina vode, dok koli¢ina vodnih gubitaka ostaje ista, a istovremeno se neprihodovana voda
izrazena u postotcima prividno smanjuje).
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Godina 0
Stanovnidtyo Cjevavod Zahvageno m? Gubitei m* Gubitei
40.000 250 km 2 000 000 B00.000 0%
Gaodina 1
Slanovnistva Cievovodi Zanvaceno m? Gubitci m* Gubitei
40.000 250 km 3.000.000 600.000 20%

Slika 2.1. Promjena vodnih gubitaka (izraZzena u % neprihodovane vode) u ovisnosti o promjeni prihodovane vode (izvor: A.Lambert)

Kao odgovor na nedostatke iskazivanja vodnih gubitaka u postotcima neprihodovane vode, u okvirima prakse razvijenih
zemalja svijeta definirani su novi standardi, koji omogucavaju detaljniji uvid u realna stanja i donosenje kvalitetnijih zakljucaka.
Medunarodno udruZenje za vode (engl. International Water Association - IWA) je s ciliem potpunijeg razumijevanja
problematike vodnih gubitaka definiralo novi standard bilanciranja vode, odnosno izrade bilance vode (engl. Water Balance).
2000. godine je od strane radne grupe za gubitke vode (nekada WLTF — engl. Water Loss Task Force a od 2010. WLSG — engl.
Water Loss Specialist Group) pod okriljem IWA-e predloZena metodologija bilanciranja vode u sklopu vodoopskrbnih sustava
(IWA metodologija) koja je usvojena na globalnoj razini.

Izrada bilance vode svodi se na izraCunavanje svih komponenti neprihodovane vode i standardiziranje (unificiranje) pojedinih
komponenti i terminologije, s posebnim naglaskom na razlikovanje pojmova vodnih gubitaka i curenja i to kroz definiranje
stvarnih i prividnih gubitaka jer je kroz poznavanje to¢nih koli¢ina ovog dijela bilance vode moguce i kasnije pravilno planiranje
mjera i aktivnosti njihovog smanjenja.

Premda se uz vodne gubitke najcesce veZe loSe stanje infrastrukture (starost cjevovodne mreze, neodgovarajuce odrzavanja i
servisiranje, visoki tlakovi, ucestali i intenzivni vodni udari), vazno je istaknuti da nisu svi gubici vode posljedica loSeg stanja
infrastrukture i curenja na cjevovodnoj mreZi. Prividni gubici u mrezi koji se vezu uz neovlasteno koriStenje vode (neovlastenu
potrosnju) i neto¢nost mjerenja potrosnje vode mogu predstavljati znacajan udio u ukupnoj vodnoj bilanci, a takoder ulaze u
kategoriju vodnih gubitaka i neprihodovane vode. Stoga je Medunarodno udruZenje za vode (engl. International Water
Association - IWA) definiralo je vodne gubitke kao:

Vodni gubitci (m3/godina) = dobavljena voda (m3/godina) — ovlastena potro3nja (m3/godina)
Vodni gubitci (m3/godina) = stvarni gubitci (m3/godina) + prividni gubitci (m3/godina)

Stvarni gubitci obuhvacaju curenja iz cijevi, spojeva i oblikovnih komada (oblikovnih komada, vodovodnih armatura), curenja
kroz dno i stjenke vodospremnika, kao i kroz preljeve vodospremnika.

Stvarni gubitci mogu biti vrlo veliki i mogu ostati neotkrivenim tijekom niza tjedana, mjeseci ili ¢ak godina. Izgubljeni volumen
vode, uvelike Ce ovisiti o karakteristikama cjevovodne mreze i politici otkrivanja curenja te uklanjanja kvarova sto ju provodi
JIVU, odnosno o:

e  Tlaku u mrezi

e Ucestalosti i intenzitetu novih curenja i puknuda

e Udjelu novih curenja sto se 'dojave'

e Vremenima 'spoznavanja' (koliko se brzo uodi pojava curenja)

e Vremenima 'lociranja’ (koliko se brzo svako novo curenje locira)

e Vremenima popravka (koliko se brzo isti poprave ili izdvoje iz sustava)

e Razini 'pozadinskog' curenja' (mala curenja $to se ne mogu otkriti standardnim akusti¢cnim metodama)
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Na Slika 2.2. ilustrirano je puknuce opskrbnog cjevovoda (koji bi bio vidljiv na povrsini terena te bi se obi¢no odmah prijavio,
izdvojio iz sustava i uklonio) i curenje prikljucne cijevi (koje bi, ukoliko je pod zemljom, moglo dugo vremena ostati
neprimijeceno).

Slika 2.2. Curenje na opskrbnom cjevovodu (ulicnom vodu) lijevo i kuénom prikljucku desno (Malcolm Farley and Stuart Trow, Losses in
Water Distribution Networks — A Practitioner’s Guide to Assessment, Monitoring and Control, IWA Publishing, 2003)

Curenje vecim puknuéima/osteéenjima je obi¢no glavna komponenta vodnih gubitaka u mnogim vodoopskrbnim sustavima.
Medutim, tome nije uvijek tako jer je s druge pak strane kod mnogih vodoopskrbnih sustava veliki udio ilegalnih prikljucaka i
neovlastene potrosnje vode, kao i greSaka mjeraca ili racunovodstvenih gresaka $to komponentu prividnih gubitaka u tim
slucajevima cini znacajnom.

2.1.2 Prosirena i skracena bilanca vode
U sljedeéim tablicama se sukladno IWA metodologiji predstavlja proSirena i skraéena bilanca vode.

Tek nakon $to su poznati pojedini segmenti Neprihodovane vode moguce je i realno planiranje pojedinih mjera i aktivnosti s
ciliem smanjenja gubitaka vode.

Tablica 2.1. ProSirena bilanca vode prema IWA metodologiji (sve kategorije su izrazene u m3/godina)

Preuzeta Isporucena voda Fakturirana isporucena voda
voda Fakturirana Fakturirana mjerena potrosnja
lagt trogni Prihodovana voda
Ovlattena oviastena potrosnja Fakturirana nemjerena potro$nja
potrosnja Nefakturirana Nefakturirana mjerena potrosnja
Koli¢ina vode koja ovladtena potro$nja Nefakturirana nemjerena potrosnja
ulazi u sustav (s N .
ispravljenim Neovlastena potrosnja
Koli¢ina vode poznatim Dobavljena voda Prividni gubitci Neto&nost vodomjera potro3aca
iz vlastitih | pogreskamau i gke u obradi podatak
izvora mjerenjima) Neprihodovana voda (i pogreske u obradi podataka)
Vodni gubitci Curenja na cjevovodima
Prelijevanja i curenja iz
Stvarni gubitci vodospremnika
Curenja na kuénim priklju¢cima do
vodomijera
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Tablica 2.2. Skracena bilanca vode prema IWA metodologiji (sve kategorije su izrazene u m3/godina)

Fakturirana mjerena koli¢ina vode

Fakturirana ovlastena potrosnja (ofitani vodomjeri potroSaca) Prihodovana voda

Ovlastena Fakturirana nemjerena koli¢ina vode (pausal)
potrosnja
Nefakturirana mjerena koli¢ina vode
Nefakturirana ovlastena potrosnja
Nefakturirana nemjerena koli¢ina vode
Dobavljena M . vy
) Neto¢nost vodomjera potrosaca
voda
Prividni gubitci (i pogreske u obradi podataka)
N o Neprihodovana voda
Neovlastena potrosnja vode
Vodni gubitci

Curenja na cjevovodima

Stvarni gubitci Prelijevanja i curenja iz vodospremnika

Curenja na kuénim priklju¢cima do vodomjera

Tablica 2.3. Opis glavnih pojmova u prosirenoj i skra¢enoj bilanci vode

Pojam Opis

Koli¢ina vode iz vlastitih izvora Koli¢ina vode koja ulazi u sustav iz vlastitih izvora isporucitelja vodnih usluga

Preuzeta voda Koli¢ina vode koja se preuzima od drugih isporucitelja vodnih usluga

Isporuéena voda Koli¢ina vode koja se isporucuje drugom isporucitelju vodnih usluga

Kolic¢ina vode koja ulazi u onaj dio vodoopskrbnog sustava na koji se izracun bilance vode odnosi, s ispravljenim

Koli¢ina vode koja ulazi u sustav

pogreskama u mjerenjima. Jednaka je zbroju koli¢ine vode iz vlastitih izvora i koli¢ine preuzete vode

Dobavljena voda

Koli¢ina vode koja ulazi u sustav umanjena za Isporuéenu vodu.

Ovlastena potrosnja

Koli¢ina potrosene vode (mjerene i nemjerene) od strane registriranih potrosaca, samog isporucitelja vodnih usluga i
ostalih ovlastenih korisnika (vatrogasci, zalijevanje zelenih povrsina, pranje ulica i dr.)

Koli¢ina potrosene vode od strane registriranih potrosaca. Sastoji se od mjerene (oCitani vodomijeri registriranih

Fakturirana ovlastena potrosnja R . N . Ly
potrosaca) i nemjerene (pausalne procjene) koli¢ine

Koli¢ina potrosene vode (mjerene i nemjerene) od strane samog isporucitelja vodnih usluga (kondicioniranje vode,

Nefakturirana ovlastena ispiranje cjevovodne mreze, zastita od smrzavanja, punjenje i ¢is¢enje vodospremnika i dr.) i ostalih ovlastenih

potrosnja neregistriranih potrosaca (gasenja poZara i vatrogasne vjezbe, ispiranje kanalizacije, pranje ulica, navodnjavanje
javnih zelenih povrsina, javne fontane, voda za potrebe gradilista i dr.)
Vodni gubitci Razlika izmedu Dobavljene vode i Ovlastene potrosnje (sastoji se od Stvarnih i Prividnih gubitaka)

Voda koja je fizicki izgubljena iz vodoopskrbnog sustava tijekom transporta od vodozahvata do potrosaca (gubici na

Stvarni gubici . R L L. o . vy
& cjevovodima, vodospremnicima, kuénim priklju¢cima do vodomjera potrosaca)

Voda koja je izgubljena zbog neovlastene potrosnje (ilegalni prikljucci i krada vode na primjer s hidranata), zbog

Prividni gubici Y e Lo N ) P
rividni gubici netoénosti mjernih uredaja i/ili vodomjera i pogresaka u obradi podataka (obradunima)

U poglavlju 6.1 (Prilog 1 —Izrada bilance vode) opisan je detaljno tijek izrade Prosirene bilance vode i to u dva oblika —osnovnom
i modificiranom. Dodatno je u istom poglavlju opisan nacin koriStenja pripremljenog Toolkit-a za izradu proSirene bilance vode
(osnovne i modificirane) kao racunarskog programa u Excelu, koji se u slobodnoj verziji dostavlja kao prilog ovog priru¢nika i
namijenjen je slobodnom koristenju.

U istom je poglavlju 6.1. opisana i vaznost provodenja analize 95%-tne pouzdanosti izraCuna komponenti bilance vode, kao i
tijek provodenja te analize uz koristenje pripremljenog Toolkit-a kao racunarskog programa u Excelu, koji se u slobodnoj verziji
dostavlja kao prilog ovog prirucnika i namijenjen je slobodnom koristenju.

2.2 Indikatori uspjeSnosti upravljanja vodnim gubitcima

Primjena odgovarajudih indikatora gubitaka vode je neizostavan segment s ciljem kvalitetnog razumijevanja problematike i
povecanja uspjesnosti u upravljanju vodnim gubitcima. U svjetskoj praksi se primjenjuje veliki broj razli¢itih indikatora gubitaka
vode, medu kojima se svakako isti¢u ILI indikator — infrastrukturni indikator curenja (engl. Infrastrucure Leakage Indeks),
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odnosno trenutni godisnji stvarni gubitci i neizbjeZni godisnji stvarni gubitci pomodu kojih se definira vrijednost ILI indikatora,
kao osnove primjene IWA metodologije, zatim CRLI indikator — kombinirani indikator stvarnih gubitaka (engl. Combined Real
Loss Indicator) te ostali indikatori u obliku jedini¢nih vrijednosti stvarnih gubitaka po jedinici duZine cjevovodne mreze ili po
priklju¢ku i dodatno iskazani u odnosu na jedinicu tlaka unutar vodoopskrbne mreze.

2.2.1 ILl indikator

ILI indikator predstavlja prvi pokazatelj koji je definiran na nacin da pruzi bolji uvid u ucinkovitost upravljanja pojedinim
vodoopskrbnim sustavom, odnosno prikaze uspjesnost JIVU-a u rjeSavanju problema vodnih gubitaka (upravljanju vodnim
gubitcima).

ILI indikator predstavlja odnos trenutnih godisnjih stvarnih gubitaka (TGSG — engl. CARL) i neizbjeznih godisnjih stvarnih
gubitaka (NGSG — engl. UARL). Veca vrijednost ILI indikatora ukazuje na losije stanje i smanjenu uspjesnost rjeSavanja problema
gubitaka vode unutar razmatranog sustava.

TGSG — CARL

L= Nes6 = UarL

Obje ove komponente stvarnih gubitaka (TGSG i NGSG) se radi lakSeg prikaza i moguénosti usporedbe s drugim sustavima ili
vlastitim podsustavom izraZzavaju jedini¢no u I/priklju¢ni vod/d.

Dodatne analize u odnosu na vodne gubitke sagledane kroz ILI indikator, mogu se provesti i prema smjernicama Instituta
Svjetske banke (engl. World Bank Institute, WBI). Kao jedna od podloga donoSenja optimalnog plana budué¢im gospodarenjem
vodoopskrbnih sustava, u tablici Tablica 2.1. se navode op¢i opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka, prema smjernicama
WBI-a.

Tablica 2.4. Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj (prema smjernicama WBI-a)

Zemlje u razvoju i " .
. ) Razvijene zemlje . - e .. .. . . .o .
nerazvijene zemlje Kategorija tehnicke Opci opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka za razvijene zemlje

izvedbe i zemlje u razvoju

ILI raspon ILI raspon

Daljnje smanjenje gubitaka moZda ¢e biti ekonomski neopravdano
manje od 4 manje od 2 A osim u slucaju nestasice vode; potrebna je precizna analiza da bi se
utvrdila financijski najisplativija poboljsanja

Mogucénosti za navedena poboljSanja; razmisliti o kontroli tlaka,
4do8 2do4 B boljoj aktivnoj kontroli curenja i boljem upravljanju i odrzavanju
sustava

Slaba kontrola gubitaka; moZze se tolerirati jedino ako je voda jeftinija
8do 16 4do8 C i ima je u izobilju; ¢ak i u tom slucaju analizirati veli¢inu i prirodu
gubitaka te povecati nastojanja za smanjenje gubitaka

Jako neucinkovita upotreba resursa, programi smanjenja gubitaka su

16ili vise 8ili vise D neophodni i trebali bi biti prioriteti

Takoder prema dobivenoj ocijeni stanja u sustavu, a na temelju vrijednosti ILI indikatora, predstavljena je lista
standardnih mjera koje je poZeljno primijeniti kako bi se smanijili vodni gubitci i unaprijedilo postojece stanje.

Tablica 2.5. Lista mjera unapredenja prema rezultatima kriterija ILI indikatora (prema smjernicama WBI-a)

R.br. | Preporuke WBI A B C D
1 Ispitati moguénosti kontrole tlaka DA | DA | DA

2 Ispitati brzinu i kvalitetu sanacija DA DA DA

3 Ispitati ekonomsku opravdanost ispitivanja DA | DA
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R.br. | Preporuke WBI A B C D
4 Uvesti/poboljsati aktivnu kontrolu curenja DA | DA

5 Odrediti mogucénosti poboljsanja odrzavanja DA | DA

6 Procijeniti ekonomski opravdani nivo gubitaka DA | DA

7 Ispitati ucestalost puknuca DA | DA

8 Analizirati na¢in upravljanja sustavom DA | DA | DA
9 Rijesiti manjak radne snage, osigurati obuku i poboljsati komunikacije DA | DA
10 Petogodisnji plan da se ude u bolju grupu ILI DA | DA
11 Temeljni osvrt na sve osobine tvrtke i sustava DA

2.2.1.1 Trenutni godisnji stvarni gubici, TGSG

TGSG predstavljaju stvarne gubitke kojima su obuhvadena sva curenja duZz cjevovodne mreZe (transportne i opskrbne),
prelijevanja i curenja iz vodospremnika i curenja na kué¢nim priklju¢cima do vodomjera. TGSG se najcesée utvrduju koristeci

e ,Top-Down“ metodu (od vrha prema dnu)

Kako bi se vrijednost TGSG-a dobivena prema ,, Top-Down” metodi potvrdila, TGSG se dodatno utvrduju koristedi:

e ,Bottom-Up“ metodu (od dna prema vrhu)

2.2.1.1.1 Top-Down metoda

Primjena Top-Down metode utvrdivanja TGSG-a svodi se na izradu prosirene ili skracene bilance vode prema IWA metodologiji
pri ¢emu definiranje stvarnih gubitaka predstavlja posljednju fazu u izradi bilance vode. Pritom se TGSG definira kao koli¢ina
preostala nakon $to se od Dobavljene vode oduzmu Ovlastena potrosnja i Prividni gubici (vidi poglavlje 2.1.2 i poglavlje 6.1).
Pritom se preporuca primjena analize 95%-tne pouzdanosti izra¢una klju¢nih komponenti bilance vode, ukljucivo i TGSG (vidi
poglavlja 6.1.4 i 6.1.5).

Utvrdivanje TGSG pomocu Top-Down metode ne daje pouzdane informacije o komponentama stvarnih gubitaka. Top-Down
metodom nije moguce podijeliti stvarne gubitke na gubitke zbog puknuca/osteéenja koji se mogu detektirati (aktivnom
kontrolom curenja uz provodenje brzih i kvalitetnih uklanjanja kvarova) i neizbjezne stvarne gubitke (koji se mogu
umanjiti/ukloniti kontrolom tlaka ili zamjenom infrastrukture). Ova analiza takoder ne daje informacije o stvarnim gubitcima
zbog razlicitih elemenata u infrastrukturi bez kojih se ne mogu razviti prave strategije za kontrolu gubitaka. Zbog toga se
preporuca, ako je moguce, koristenje Top-Down metode pri izracunu TGSG zajedno s Bottom-Up metodom izracuna.

2.2.1.1.2 Bottom-Up metoda

Primjena Bottom-Up metode utvrdivanja TGSG-a temelji se na izraCunu stvarnih gubitaka iz rezultata provodenja mjerenja
protoka po manjim izdvojenim podrucjima mjerenja unutar razmatranog vodoopskrbnog sustava, tzv. DMA zonama (engl.
District Metered Area). DMA zone mogu vec postojati u vodoopskrbnom sustavu u sklopu kontinuiranog dugoro¢nog programa
upravljanja vodnim gubitcima, a mogu se privremeno formirati za potrebe provodenja kratkotrajne kampanje mjerenja (od
nekoliko dana do nekoliko tjedana).

Analiza rezultata mjerenja protoka je klju¢na za Sto kvalitetnije definiranje TGSG-a. Osnovu za izracun TGSG-a predstavlja
utvrdivanje minimalnog noénog protoka, MNP (engl. Minimum Night Flow - MNF) i udjela ovlastene potroSnje od strane
krajnjih korisnika u tom minimalnom noénom protoku. MNP je obi¢no prisutan tijekom noc¢nih sati, obi¢no izmedu 1i 4 sata
ujutro, iako to¢no odredivanje vremena minimalnog noénog protoka varira od sustava do sustava, odnosno od DMA zone do
DMA zone, ovisno o brojnim specifi¢nostima sustava/DMA zona. Tijekom perioda s MNP-om ovlastena potro$nja je uobicajeno
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minimalna (osim u slu¢aju prisutnosti industrije s intenzivnom no¢nom potro$njom vode ili povremeno povecane potrosnje od
strane krajnjih korisnika na zalijevanje vrtova, punjenje bazena i dr.), a udio stvarnih gubitaka u ukupnom MNP-u je
maksimalan. Ovlastenu potrosnju tijekom perioda s MNP-om potrebno je procijeniti, koristeci jednu ili viSe priznatih metoda
koje su se pokazale opravdanima u svjetskoj praksi. Kada se od utvrdene vrijednosti MNP-a oduzme procijenjena ovlastena
potrosnja u tom noénom periodu dobije se koli¢ina stvarnih gubitaka u tom istom no¢nom periodu.

U ovom priru€niku preporuceno je koristenje maksimalno pojednostavljene metodologije izraCuna ovlastene potro3nje tijekom
MNP-a, kao i izracuna stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka. U poglavlju 6.2 (Prilog 2 — Izracun stvarnih
gubitaka prema Bottom-Up metodi) opisan je detaljno tijek izracuna stvarnih gubitaka iz mjerenja MNP-a. Dodatno je u
poglavlju 6.2.2 opisan nacin koriStenja pripremljenog Toolkit-a za izraun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noc¢nog
protoka kao raCunarskog programa u Excelu, koji se u slobodnoj verziji dostavlja kao prilog ovog priru¢nika i namijenjen je
slobodnom koristenju.

S obzirom da je promjena tlaka u vodoopskrbnoj mrezi obrnuto proporcionalna promjeni potrosnje vode, najvedi tlakovi su
prisutni upravo u no¢nom periodu s minimalnom potrosnjom vode (minimalnim protocima unutar sustava), a sto je detaljnije
objasnjeno u poglavlju 4.5. Stoga je prethodno utvrdenu vrijednost stvarnog gubitka u noénom periodu s maksimalnim
tlakovima potrebno osrednjiti na dnevnoj razini (kroz period od 24 sata), koristeéi u izracunu srednju dnevnu vrijednost tlaka.
Pritom se preporuca koriStenje FAVAD metode, koja je detaljnije objasnjena u poglavlju 4.5.1. Kada se osrednjena vrijednost
stvarnih gubitaka u periodu od 24 sata pomnoZzi s brojem dana u godini dobije se TGSG.

Koristi od Bottom-Up metode za procjene TGSG-a su u tome Sto ona osigurava neovisno odredivanje TGSG-a i ako se ova
analiza provede na cijelom vodoopskrbnom sustavu, podrucja s velikim stvarnim gubicima se lako mogu identificirati i dobiti
prioriteti u rjeSavanju problema s curenjem vode, Sto cjelokupni program smanjenja vodnih gubitaka mozZe uciniti uspjesnijim.
Potrebno je biti oprezan kod primjene ove metode u pojedinim periodima godine (npr. u ljetnim mjesecima) kada u manjim
zonama zbog sezonskih potreba za vodom (zalijevanja zelenila, punjenja bazena i dr.) ista moZe, posebice u primorskim susnijim
krajevima, dovesti do iskrivljene slike ovlastene noéne potrosnje.

Ova metoda takoder predstavlja provjeru utvrdivanja TGSG-a prema Top-Down metodi. Pritom se napominje da bi ta dva
rezultata izracuna TGSG-a prema Top-Down i Bottom-Up metodi trebala biti priblizno jednaka, ali ¢esto nisu zbog kumulativnih
gresaka u izraCunu svake metode, kao i ¢injenici da se stvarni gubitci izracunati prema Bottom-Up metodi odnose na trenutno
stanje koje je utvrdeno tijekom analize trenutnih mjerenja (u jednom vremenskom trenutku unutar godine) koja ne moraju
odgovarati godisnjem prosjeku, a stvarni gubitci prema Top-Down metodi se odnose na cjelogodisSnje razdoblje. To¢nost
izracuna TGSG-a koristeci Bottom-Up metodu moZe se unaprijediti ukoliko se mogu prikupiti dodatni detaljniji podatci s terena
koji su potrebni za odredivanje odnosa tlak/gubici (N1) i faktora stanja infrastrukture (engl. Infrastructure Condition Factor -
ICF).

2.2.1.2 Neizbjezni godisnji stvarni gubitci, NGSG

2.2.1.2.1 lIzracun NGSG-a

NGSG predstavlja koli¢inu stvarnih gubitaka koja ukljucuje i utjecaj tlaka unutar vodoopskrbne mreze. Oni zapravo predstavljaju
gubitke vrlo malog intenziteta uslijed pojave manjih pukotina i propustanja na spojevima i ventilima (tzv. pozadinska curenja).
Definiraju se empirijskom jednadzbom (prikazanom u nastavku) koja ukljucuje sljedeée relevantne parametre: duljinu glavnih
i opskrbnih cjevovoda (bez prikljuénih vodova), broj prikljuc¢aka, duljinu cjevovoda priklju¢nih vodova (od spoja na uli¢ni vod
do vodomjera) i prosjecan tlak unutar sustava. Vazno je napomenuti da su do danas razvijeni razli¢iti matematicki izrazi za
izradun NGSG-a, prilagodeni specificnostima pojedinih sustava, regija, drzava i sl. Medu brojnim izrazima u okviru svjetske
prakse, opce je prihvacen sljedeci izraz kojim se anuliraju potencijalne greske u izracunu duljine cjevovodne mreze priklju¢nih
vodova, na nacin da se u proracun uzima ukupna duljina prikljuénog voda, od prikljucka na uli¢ni vod do vodomjera:

NGSG = (6,57 L, + 0,256 - N, + 9,13 - L,) - B, (m3/godina)
gdje su:

e  Lm—ukupna duljina cjevovodne mreze, glavni i opskrbni cjevovodi u km
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e  Nc—broj prikljuénih vodova
e Li—ukupna duljina cjevovodne mreze priklju¢nih vodova u km - od prikljuc¢ka na uli¢ni vod do vodomjera
e Py —prosjecan tlak u sustavu u m VS

Prva dva parametra (duljina vodoopskrbne mreZe i broj priklju¢nih vodova ) se u praksi definiraju s velikom pouzdanoséu, jer
proizlaze iz baze podataka kojom raspolaze JIVU. Treéi parametar (duljina priklju¢nih vodova) moze biti upitne pouzdanosti jer
se polozaj vodomjernog okna (glavnog vodomjera na prikljucnom vodu) u pravilu razlikuje medu pojedinim krajnjim
korisnicima (najces$ce varira unutar raspona 0,0 m do 10,0 m). Vazno je istaci da pojam ,priklju¢ni vod“ predstavlja vezu jedne
priklju¢ne cijevi (od ugradbene garniture ili direktnog prikljucka na uli¢ni cjevovod) do potrosaca tj. prvog vodomjera, jer je to
i dio cjevovoda pod ingerencijom JIVU-a koji upravlja sustavom. Pritom je vazno razlikovati pojam prikljucka koji se ponekad
koristi i za evidenciju, tj. imenovanje kupca vode, jer taj pojam moZe oznacavati veéi broj kupaca vode na jednom prikljuénom
vodu (primjer je jedan prikljuéni vod zgrade s ve¢im brojem stanova, odnosno kupaca vode) te kao takav nije primjenjiv u
izraCunu ILI indikatora prema IWA metodologiji i ostalih indikatora stvarnih gubitaka vode. U izradun NGSG-a ulazi ukupna
duljina priklju¢nog voda (koja predstavlja duljinu cjevovoda od ugradbene garniture ili direktnog prikljucka na uli¢ni cjevovod
do prvog vodomjera). U slucaju da ne postoje pouzdani podatci o duljini priklju¢nog voda, istu se u proracun preporuca uzetis
vrijednosti 6,0 m. Cetvrti parametar (prosje¢an tlak u vodoopskrbnoj mrezi za koju se radi izratun NGSG-a i ILI indikatora) je
parametar s najmanjom pouzdanosti, odnosno u realnoj praksi se teze definira s visokim stupnjem to¢nosti (npr. srednji tlak u
vodoopskrbnoj mreZi i dr.), osim u slucaju kada se raspolaze kalibriranim matematickim modelom.

2.2.1.2.2 Odredivanje srednjeg tlaka u sustavu/dijelu sustava

Moguce je koristiti razli¢ite metode za izracun prosjec¢nog tlaka u sustavu. Najjednostavnija i najto¢nija metoda je uz koristenje
kalibriranih matematickih modela, posebno onih izradenih u sofisticiranijim racunarskim programima, koji za odabrano
podrucje ili za sustav u cjelini automatski, brzo i pouzdano racunaju vrijednost prosjecnog tlaka. Proracun se pritom temelji na
principu izraCuna prosjecne vrijednosti tlaka za svaku dionicu (Psr,d,) na nacin zbrajanja prosjecne vrijednosti tlaka na krajevima
dionice (Psr,, Psr,i+1) i dijeljenjem sume s 2.

P+ Pg;
Psr,d,i — STl > sr,i+1 (m VS)

gdje je:

Psr,i - prosjecna vrijednost tlaka na jednom kraju promatrane dionice (m VS)
Psr,i+1 - prosjecna vrijednost tlaka na drugom kraju promatrane dionice (m VS)
Psr,d,i - prosjecna vrijednost tlaka duz promatrane dionice (m VS)

Ukupna suma umnoZaka prosjecnog tlaka svake dionice (Ps:,i) i njene duljine (li) za svaki vodoopskrbni sustav/ DMA zonu dijeli
se s ukupnom duljinom vodoopskrbnog sustava/zone i na taj nacin se dobiva srednji tlak po svakom pojedinom sustavu/zoni.

p _ =1 P i 1 S
sr,sustava/DMA zone — n (m |4 )
i=1"%

gdje je:
Li - duljina pojedine dionice (m)

U slucaju da kalibrirani matematicki model nije izraden i na raspolaganju moguce je koristiti jednostavnije matematicke modele
koji nisu kalibrirani, ali su izradeni prema dostupnim podlogama (topografija terena i situacijski poloZaj vodoopskrbne mreze)
i kao takvi predstavljaju dovoljno kvalitetne alate. U slucaju da se ne raspolaZze niti jednostavnijim matematickim modelom
postojeceg vodoopskrbnog sustava, moguce je primijeniti neke druge metode, ali se ocjenjuje da su iste manje pouzdanosti.
Jedna od metoda koja se temelji na izracunu osrednjene nadmorske visine vodoopskrbnog podrucja od interesa opisana je u
dokumentu ,,Metodologija obracuna smanjenja gubitaka vode u projektima rekonstrukcija vodne infrastrukture financiranih iz
NPOO, pripadajuce upute za JIVU i program za kalkulacije i provjeru ostvarenih usteda” (Kovac, J., 2022).
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2.2.2 CRLlindikator

Dosadasnja opce prihvaéena praksa prema IWA metodologiji, uz ILI indikator kao i uz sam izracun ILI indikatora, ukljuéuje dva
pokazatelja stvarnih gubitaka izraZenih jedini¢no, u litrama po prikljuénom vodu na dan i u m? po kilometru cjevovodne mreze
na dan, ovisno o gustoci prikljucaka (poglavlje 2.2.1). Analizirajuéi jedini¢ne vrijednosti stvarnih gubitaka u velikom broju
vodoopskrbnih sustava diljem svijeta, moZe se konstatirati da je korelacija izmedu navedena dva nacina iskaza jedini¢nih
vrijednosti stvarnih gubitaka u velikom broju slu¢ajeva vrlo mala. Analizirajuéi pojedini vodoopskrbni sustav ili njegov pojedini
dio (npr. DMA zonu) po jednom od navedenih nacina iskaza jedini¢nih vrijednosti stvarnih gubitaka moze dovesti do pogresnih
zakljucaka. Primjerice, ako se pogleda Slika 2.3. U¢inak usvajanja razlicitih pokazatelja stvarnih curenja kao mjerodavnih (Koelbl,
J., Zipperer, D., (2024). Experience in the application of the Combined Real Loss Indicator (CRLI) in comparison to other
Performance Indicators, Water Loss 2024 Conference, Spain)

s rezultatima nekoliko hipotetskih primjera, uo¢ava se da pojedini sustavi imaju visoke vrijednosti jedini¢nih stvarnih gubitaka
izrazenih u m3/km/d, u odnosu na iskaz istih u I/priklju¢ni vod/d, prema kojima se moZe zakljuéiti da su stvarni gubitci u sustavu
ili dijelu sustava manje znacajni te da nemaju teZinu prioriteta.

CRLI indikator predstavlja relativno novi pokazatelj kao odgovor na nedostatke priizracunu ILI indikatora, a time i osjetljivosti
izraCunate vrijednosti ILI indikatora o vrijednosti pojedinih parametara koje se u realnoj praksi teze definiraju s visokim
stupnjem tocnosti (npr. srednji tlak u vodoopskrbnoj mreziidr.).

CRLI je zapravo indikator curenja izrazen u litrama na dan, osrednjen po veli¢ini sustava (Wyatt, A., Markham, J. (2023). The
Combined Real Loss Indicator (CRLI) — Concept and Application Case Studies, North American Water Loss Conference, USA).

Stvarni gubitci po
duljini cjevovodne veliki gubitci A
mreze na dan —_—
{m¥km/d) srednji gubitci
¢ E
o
® F
B
°,® 4
l w 0,

Stvarni gubitci po prikljuénom vodu
na dan
(Vprikljuéni vod/d)

Slika 2.3. Ucinak usvajanja razlicitih pokazatelja stvarnih curenja kao mjerodavnih (Koelbl, J., Zipperer, D., (2024). Experience in the
application of the Combined Real Loss Indicator (CRLI) in comparison to other Performance Indicators, Water Loss 2024
Conference, Spain)

CRLI indikator objedinjuje dva parametra koja se ocjenjuju bitnim pokazateljima ucinkovitosti, a opisuju stvarne gubitke:

e jedini¢nu vrijednost stvarnog gubitka izrazenog u litrama po priklju¢nom vodu na dan
e jedini¢nu vrijednost stvarnog gubitka izraZzenog u litrama po metru cjevovodne mreze na dan ili u m3 po kilometru
cjevovodne mreZe na dan

Drugim rije¢ima, CRLI indikator objedinjuje dva bitna strukturna parametra sustava — broj priklju¢nih vodova i duljinu
cjevovodne mreze.

CRLI indikator se racuna kao umnoZak ta dva pokazatelja (za odredeni sustav ili dio sustava) i uzimanjem kvadratnog korijena

tog umnoska.
CRLI = |]SGq - JSGima
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gdje je:

JSGipd — jedini¢na vrijednost stvarnog gubitka (I/priklju¢ni vod/d)
JSGimd — jedini¢na vrijednost stvarnog gubitka (I/m/d = m3/km/d)

MoZe se zakljuciti da CRLI dobro korelira s drugim pokazateljima ucinkovitosti (npr. jedini¢nim stvarnim gubitcima izrazenim u
m3/km/d, I/prikljuéni vod/d i dr.), za razliku od ILI indikatora ¢ija korelacija ovisi o tlaku unutar sustava. ILI indikator dobro
korelira s drugim pokazateljima ucinkovitosti u uvjetima tlakova oko 50 m VS (5,0 bar), dok se u uvjetima smanjenih ili
povecanih tlakova korelacija smanjuje.

Prednosti CRLI indikatora mogu se saZeti u nekoliko kljuénih segmenata. CRLI predstavlja jednostavan izraun jedini¢ne
vrijednosti stvarnih gubitaka pri ¢emu nije potrebno razmatrati tlakove i ra¢unati prosjec¢an tlak u sustavu. Metodologija
izraCuna CRLI indikatora ima Siroku primjenjivost, kako za cjelovita usluZzna podrucja, tako i za pojedina¢ne vodoopskrbne
sustave, dijelove sustava i DMA zone. CRLI se nalazi unutar kvadratnog korijena, Sto smanjuje osjetljivost na ulazne podatke.
Utjecaj gustoce prikljucnih vodova (prikljuc¢aka) na izracun CRLI indikatora je mali, u odnosu na primjenjive metode kod izracuna
ILlI indikatora. CRLI indikator se moZe ucinkovito pretvoriti u ekonomski pokazatelj.

2.3 Kontrola stvarnih i prividnih gubitaka

Osnovni elementi ucinkovitog rjeSavanja problema stvarnih gubitaka predstavljeni su na Slika 2.4. Predstavljeni prikaz
tamnosivog pravokutnika koji predstavlja trenutne godisnje stvarne gubitke (TGSG) teZi povecanju kako sustav stari (i porast
tj. promjene ostalih uzroc¢nika stanja vodnih gubitaka), medutim utjecaj na stanje sustava koje je prikazano sa 4 strelice teZi ka
smanjenju ovih gubitaka. Narancasti pravokutnik koji predstavlja dio stvarnih gubitaka — NeizbjeZni godisnji stvarni gubici
(NGSG), simboli¢no je smjeSten u gornji dio pravokutnika TGSG jer on ovisi o tlaku u sustavu i utjecaj na njegovo smanjenje je
moguce izvrsiti jedino kroz kontrolu odnosno smanjenje tlaka (prikaz strelice u dva smjera upozorava da ukoliko se dozvoli
povecanje tlaka, ili pojava hidraulickih poremecaja — vodnih udara, moZe se ocekivati i povecanje gubitaka vode).

Ekonomski nivo gubitaka ENG (engl. Economic Level of Leakage - ELL) predstavljen je isprekidanom linijom (svijetlosivim
pravokutnikom) i on daje informaciju do koje granice je realno ocekivati smanjivanje stvarnih gubitaka vode uz ekonomsku
isplativost, a njegov izracun ovisi o ekonomskoj racunici svih troskova.

Prividni (ili komercijalni) gubici predstavljaju koli¢inu vode koja se zapravo isporuci korisniku, ali ne obra¢una s obzirom da se
ne registrira od strane mjernog uredaja ili u drugom slucaju voda i ne prolazi kroz mjerni uredaj, a tad se radi o neovlastenoj
potrosnji ili jednostavno o kradi vode, bilo s protupozarnih hidranata, drugih dostupnih elemenata na sustavu ili ilegalnih
prikljucaka. Kad se govori o tocnosti mjerenja jasno je da ona nije 100 %-tna, odstupanja su prisutna te priznatai od proizvodaca
mjernih uredaja. Takoder, moguce su greske i prilikom same obrade i obracunaisporucene usluge kroz sustav izdavanja racuna.
Slika 2.5. prikazuje moguce smjerove djelovanja koji bi trebali osigurati pozitivne pomake pri smanjenju prividnih gubitaka
odnosno na priblizavanje ekonomski prihvatljivim (ciljanim) prividnim gubicima.

Preporuca se da bi cilj u smanjenju Prividnih gubitaka vode trebao biti u vrijednosti tj. volumenu do 5% od prihodovane vode
(Fakturirana ovlastena potrosnja).
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Slika 2.4. Osnovne komponente kontrole Stvarnih gubitaka vode
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Slika 2.5. Osnovne komponente kontrole Prividnih gubitaka vode
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3 VAZNOST USPOSTAVE DMA ZONA

Koncept upravljanja DMA zonama prvi je put uveden u vodoopskrbne sustave u Velikoj Britaniji po¢etkom 1980-ih (Report 26
Leakage Control Policy & Practice, UK Water Authorities Association, 1980). U tom izvjestaju, DMA zona je definirana kao
specificno podrucje vodoopskrbne mreze koje se obi¢no stvara zatvaranjem ventila ili potpunim isklju¢enjem cijevi, u kojem se
mjeri kolicina vode koja ulazi i izlazi iz formiranog podrucja (DMA zone). Protoci se na ulazu i izlazu iz DMA zone mjere te se
izraduje bilanca vode za DMA zonu kako bi se kvantificirala razina curenja. Na taj je nacin osoblju koje radi na upravljanju
vodnim gubitcima omoguceno pravovremeno i preciznije odredivanje gdje i kada je najkorisnije provesti daljnje korake AKC-a
(podzonska mjerenja protoka, mikrolociranje curenja i sanacija kvara).

Izdvojeno podrucje mjerenja (DMA zona) moZze se definirati kao dio vodoopskrbnog podrucja Ccije su granice u hidraulickom
pogledu jasno odredene i koje taj dio vodoopskrbne mreze hidraulicki odvajaju od preostalog dijela sustava, s jednim ili vise
ulaza vode u zonu te s nijednim, jednim ili viSe izlaza vode iz zone. Osnovni pristup uspostave i upravljanja DMA zona je da se
ulazni/izlazni protok u zonu, cjevovodna mrezZa i njezini sastavni dijelovi, krajnji korisnici, ovlastena i neovlastena potrosnja,
kao i komponente vodnih gubitaka (ukljucivo prijavljena i neprijavljena curenja), analiziraju odvojeno unutar svake DMA zone.
Medutim, kao posljedica sloZenosti (terenske, hidrauli¢ke, operativne i dr.) vodoopskrbnih sustava i razlika medu njima, u
praksi se javljaju znacajni operativni problemi, te u mnogim slucajevima nije moguce razviti i implementirati istu metodologiju
rjeSenja za cijeli sustav. Osnovni problemi u sloZzenim vodoopskrbnim sustavima mogu se saZeti u sljede¢em:

e Razlike u vrsti materijala cijevi te u nazivnim tlakovima cijevi, koje su gradene u razli¢itim vremenskim razdobljima,
ovisno o brojnim okoliSnim i pogonskim faktorima (npr. hidrodinamicki tlakovi unutar vodoopskrbne mreze,
prisutnost i uestalost vodnih udara, prisutnost zraka u cijevima, ucestalost paljenja i gasenja i crpki na vodozahvatima,
veli¢ina podruéja pod kontrolom/regulacijom tlaka i dr.)

e Nepoznata lokacija svih objekata i vodovodnih armatura (zasunskih okana, kontrolnih zasuna, regulacijskih ventila,
odzracnih ventila i dr.), kao i izgradenost cjevovodne mreZe (nepoznati poloZaji svih cjevovoda kroz koje voda ulazi i
izlazi iz pojedinih podrucja), a Sto oteZava odrzavanje sustava kroz potrebu za povremenim prekidima opskrbe vodom
radi uklanjanja kvarova, nadogradnje sustava i dr.

e Podatci potrebni za analizu ucinkovitosti sustava i odredivanje najprikladnije strategije upravljanja vodnim gubitcima
ne mogu se dobiti na primjeren nacin i upitne su tocnosti

e Teskoce u primjeni iste metode na cjelokupni vodoopskrbni sustav za upravljanje vodnim gubitcima te traZenje i
uklanjanje kvarova

e Problemi u pravilnoj implementaciji metoda otkrivanja, prevencije, ublaZzavanja i kontrole vodnih gubitaka te
poteskoce u postizanju ocekivane ucinkovitosti njihovog smanjenja

e |dr.

Iz tih razloga, moze se reci da se uspostavom DMA zona znacajno doprinosi smanjenju navedenih problema u upravljanju
cjelovitim vodoopskrbnim sustavom i vodnim gubitcima.

Dosadasnja svjetska praksa je pokazala da se uz uspostavu DMA zona i dugoro¢no upravljanje istima znacajno doprinosi
smanjenju prethodno izdvojenih problema, postize veci stupanj zadovoljstva krajnjih korisnika, povecava ucinkovitost
cjelokupnog sustava (ne samo u pogledu smanjenja vodnih gubitaka, ve¢ i u hidraulicko-pogonskom pogledu), smanjuju ukupni
troskovi dobave vode, postize vec¢a motiviranost radnog osoblja na upravljanju vodnim gubitcima. Vaznost uspostave DMA
zona, s aspekta ucinkovitog i odrzivog upravljanja gubitcima vode, navodi se u nastavku:

e Uspostava veceg broja manjih opskrbnih podrucja u kojima je omogucena ucinkovitija kontrola kljuénih komponenti
sustava

e Mjerenje, pracenje, kontrola i provodenje analize trenutnog stanja svih strukturalnih, operativnih, hidraulic¢kih i
okolisnih komponenti unutar svake DMA zone

e Izrada bilance vode tocnije i u¢inkovitije s mjerenim podatcima radi izracuna svih relevantnih pokazatelja ucinkovitosti
i redovitog praéenja ucinkovitosti sustava

e Identifikacija i pracenje ulaznog/izlaznog protoka i volumena s jasno definiranim jednim ili vise ulaza vode u zonu te s
nijednim, jednim ili viSe izlaza vode iz zone, uz odredivanje protoka u vrijeme minimalne (no¢ne) potrosnje

e Utvrdivanje broja, tipa i karakteristika krajnjih korisnika i njihove potrosnje, korelacija s noénim protokom i
provodenje analize vodnih gubitaka
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e Ucinkovitija analiza trenutnog stanja vodomjera krajnjih korisnika, kroz analizu manjih izdvojenih podruéja uz
ucinkovitije planiranje programa zamjene vodomijera, te smanjenje prividnih gubitaka uzrokovanih pogreSkama u
mjeracima

e Ucinkovitije provodenje aktivne kontrole curenja pra¢enjem nocnog protoka (koje se temelji na mjerenjima i analizi
rezultata u realnom vremenu), a posljedi¢no i brze detektiranje pojave novog curenja ili povecanja intenziteta curenja
na postoje¢im puknucima/ostecenjima

e Implementacija ucinkovitije strategije upravljanja tlakom, na nacin jednostavnije regulacije tlaka unutar DMA zone ili
njezinih dijelova

e Utvrdivanje nedostataka i prednosti svake DMA zone, uz analizu, razvoj i implementaciju optimalne strategije za
poboljsanje

3.1 Upravljanje podatcima

Osnovni korak u upravljanju vodnim gubitcima je tocno i kontinuirano mjerenje svih relevantnih podataka koji su povezani s
vodnim gubitcima. Na temelju rezultata mjerenja moZe se pravovremeno detektirati problem, razmotriti opcije njegovog
rjeSavanja te donijeti odluku o provedbi optimalne strategije i u konacnici problem ukloniti, odnosno unaprijediti sustav.

Od strane IWA-e predloZena je bilanca vode i pokazatelji u€inkovitosti za pracenje, procjenu i usporedbu koli¢ine vodnih
gubitaka i ucinkovitosti sustava, kao i za usporedbu s drugim sustavima (poglavlje 2). Ispravna izrada bilance vode i to¢no
definiranje klju¢nih pokazatelja ucinkovitosti zahtijevaju ispunjenje sljedecih uvjeta:

e Kvalitetna i cjelovita analiza postojeceg stanja izgradenosti sustava

e Poznavanje klju¢nih karakteristika sustava (strukturalnih, operativnih, hidrauli¢kih i okolisnih)

e Tocno, kontinuirano i dugoro¢no mjerenje klju¢nih podataka (protok, tlak i dr.)

e Jasno razumijevanje svih komponenti vodnih gubitaka kroz kontinuirano i precizno mjerenje klju¢nih podataka te
pracenje rada i stanja sustava

Karakteristike vodoopskrbne mreze (profili cijevi, materijali, nazivni tlakovi i dr.), tipovi krajnjih korisnika i njihova potrosnja
vode, hidraulicko-pogonski uvjeti, okolisni uvjeti, broj kvarova i ucestalost pojave novih kvarova i dr., nisu slicni kod svih
vodoopskrbnih sustava, a razlike su prisutne i u pojedinim dijelovima pojedinacnih vodoopskrbnih sustava. Stoga, upravljanje
podatcima unutar velikih i sloZzenih vodoopskrbnih sustava postaje otezano zbog sljedecih razloga:

e Nadin mjerenja (broj, uéestalost i dr.) i vaznost podataka variraju od sustava do sustava

e  Faktori koji utje€u na broj i ucestalost kvarova i curenja imaju razli¢it utjecaj kod pojedinih sustava

e Priroda, tip i ucestalost podataka potrebni za metode koje se primjenjuju u smanjenju vodnih gubitaka ovise o
karakteristikama sustava

e Bududi da se omijeri stvarnih i prividnih gubitaka razlikuju od sustava do sustava, ucestalost prikupljanja podataka
prema strategiji koja se primjenjuje za smanjenje obje komponente vodnih gubitaka varira

e Nadin prikupljanja podataka za pojedine komponente bilance vode razlikuje se kod pojedinih sustava, a ponekad
podatci ili nisu dostupni ili su upitne pouzdanosti

S druge strane, u okviru DMA zona, dobivanje mjerenih podataka, kao i podataka koji se utvrduju terenskim ispitivanjem,
pokazalo se u dosadasnjoj praksi brzim i ucinkovitijim. Na taj nacin, analiza vodnih gubitaka u DMA zonama pokazala se
ucinkovitijom uz znatno manja dodatna ulaganja u opremu i tehnicko osoblje.

3.2 Odrzivo upravljanje vodoopskrbnom mrezom i stvarnim gubitcima

U sloZzenim vodoopskrbnim sustavima, uspostavljanje povoljnih pogonskih karakteristika te smanjenje vodnih gubitaka i
njihovo odrZavanje na prihvatljivom nivou postaje otezano zbog raznih ¢imbenika, a Sto mozZe biti izvor dugoroc¢no znacajnih
problema. Razvijanje sustavne i planirane strategije pogona i odrZavanja u takvim sustavima vrlo je izazovno, zbog primjerice
velikog udjela cijevi velike starosti i karakteristika cijevi koje znadajno variraju, kao i zbog broja i ucestalosti kvarova, te
nemogucénosti regulacije tlaka zbog nepovoljnih terenskih prilika i dr. Takoder, kod sustava s velikom duljinom cjevovodne
mreze, definiranje strategije odrzavanja-popravka-zamjene cijevi za cijeli sustav, analiza ¢imbenika koji uzrokuju kvarove i
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curenja te planiranje aktivnosti za smanjenje ucestalosti pojave novih kvarova mogu biti vrlo zahtjevni. U takvim uvjetima
otezano je provodenje dugorocnih programa unaprjedenja sustava kroz smanjenje ucestalosti pojave novih kvarova i
smanjenje vodnih gubitka.

Kvarovi (puknuca/ostecenja na cijevima, spojevima, oblikovnim komadima i vodovodnim armaturama, objektima i dr.) se u
pravilu javljaju kao posljedica medudjelovanja razli¢itih ¢imbenika (strukturnih, fizikalnih, hidrauli¢ko-pogonskih, okolisnih i
dr.), a znacajne razlike u broju i tipu kvarova te ucestalost pojave novih kvarova mogu se u znacajnoj mjeri razlikovati medu
pojedinim vodoopskrbnim sustavima, pa ¢ak i unutar pojedinih vodoopskrbnih sustava.

Provodenje analize kvarova u okviru manjih opskrbnih podrucja (DMA zona) s ciliem smanjenja kvarova i curenja, u praksi se
pokazalo ucinkovitijim. Analize u okviru DMA zona omogucuju:

e Ucinkovitije otkrivanje ¢imbenika koji utje€u na kvarove u pojedinim DMA zonama te minimiziranje ucinaka tih
¢imbenika

e Odabir prikladnih modela upravljanja kvarovima tipi¢nim za pojedine DMA zone

e UCcinkovitije planiranje najbolje strategije zamjene cijevi za svaku DMA zonu. Prikladnijim se ocjenjuje prioritizirati
sanaciju cjevovoda prema razli¢itim ¢imbenicima, od kojih su neki svojstveni pojedinim DMA zonama.

Analize u okviru DMA zona omogucavaju da se svaka DMA zona razmatra samostalno, kao i ¢imbenici koji utjecu na kvarove
unutar pojedinih DMA zona. Navedeno omogucava ucinkovitije prepoznavanje problema u pojedinim DMA zonama, te se
kvarovi mogu brze detektirati, locirati i uklanjati, kao i uzroci pojave kvarova. Sve navedeno rezultira ucinkovitijim smanjenjem
vodnih gubitaka.

Prekidi opskrbe krajnjih korisnika vodom koji se dogadaju pri uklanjanju kvarova ocjenjuju se jednim od glavnih operativnih
problema kod mnogih sloZenih vodoopskrbnih sustava. Cesto se u praksi javljaju situacije kada nije moguce izvrsiti prekid
opskrbe (zatvoriti zasun) na najbliZoj tocki do mjesta kvara zbog Cinjenice da zasuni nisu dostupni (smjesteni ispod asfaltirane
povrsine) ili ako su i dostupni nisu u funkciji, ili su nepoznate njihove lokacije kao i pozicije svih cjevovoda kroz koje voda moze
ulaziti podrucje koje se nastoji zatvoriti. Medutim, uz uspostavu DMA zona, odredivanje lokacije svih cijevi i drugih kontrolnih
elemenata sustava (zasuni i dr.), njihov prijenos u digitalno okruZenje (npr. GIS), uspostavljanje odgovarajucih operativnih
planova te odredivanje lokacija ispravnih zasuna najblizih tocki kvara, znatno je ucinkovitije i omogudava kvalitetnije
upravljanje vodoopskrbnom mrezom.

3.3 Pracenje noénog protoka i otkrivanje curenja
Stvarni gubici su najcesce po kolicini najizrazenija komponenta vodnih gubitaka, a predstavljaju:

e curenja na cjevovodnoj mreZi (ukljucivo i kuéne priklju¢ke od uli¢cnog voda do vodomjera)
e prelijevanja i curenja iz vodospremnika

Izmedu navedene dvije komponente stvarnih gubitaka u vecini slu¢ajeva dominiraju curenja na cjevovodnoj mreZi (curenja na
spojevima cijevi, oste¢enim dijelovima cijevi i puknucima, oblikovnim komadima i vodovodnim armaturama). Pritom se curenja
dijele u dvije osnovne komponente — pozadinska curenja i curenja na osteéenjima/puknuéima.

Pozadinsko curenje predstavlja sumu curenja vrlo malog intenziteta na svim manjim oStecenjima/puknuéima, a koja su
pojedinacno premala da bi ih se otkrilo vizualnim ili akusti¢nim inspekcijama.

Curenja na veéim ostecenjima/puknucima predstavljaju stvarne gubitke vode u obliku curenja veéeg intenziteta. Ovisno o
intenzitetu curenja i terenskim prilikama curenja na puknuc¢ima se mogu dodatno podijeliti na prijavljena i neprijavljena.
Ukupna koli¢ina curenja iz tih puknuca ovisi o brzini kojom se locira kvar i naknadno uklanja. S obzirom da je koli¢ina vode koja
iscuri jednaka umnosku intenziteta curenja i vremena trajanja curenja, kod obje kategorije curenja na oste¢enjima/puknucima
(prijavljenim i neprijavljenim), ukupna koli¢ina curenja ovisi o tri vremenska faktora:

e vrijeme potrebno za uocavanje pojave curenja (vremenski period od nastanka osteéenja/puknuéa do spoznaje da se
osteéenje/puknude javilo)
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e vrijeme potrebno za mikrolociranje curenja (vremenski period od spoznaje da se oStecenje/puknuce javilo do
utvrdivanja njegove mikrolokacije)

e vrijeme potrebno za uklanjanje kvara (vremenski period od utvrdivanja mikrolokacije curenja do njegovog
uklanjanja/sanacije)

Jedna od glavnih inicijativa strategije upravljanja vodnim gubicima je skradivanje vremena potrebnog za uocavanje, lociranje i
uklanjanje kvarova nakon sto se oni lociraju. Skracivanje sve tri prethodno navedene komponente vremena, a time i smanjenja
ukupne kolic¢ine curenja provodi se kroz brojne aktivnosti u sklopu aktivne kontrole curenja. Drugim rijeCima, glavni ucinak
politike aktivne kontrole curenja je smanjivanje prosje¢nog trajanja curenja, kroz pravovremeno uocavanje pojave curenja,
mikrolociranje i uklanjanje kvara. Na vrijeme potrebno za uocavanje pojave curenja utjeCe metoda prikupljanja podataka:

e telemetrijski mjereni protoci — manje od 1 dana
e mjesecna mjerenja no¢nog protoka — 14 dana do 30 dana
e redoviti pregledi — na polugodisnjem i godisSnjem nivou

Na vrijeme potrebno za mikrolociranje curenja utjecat ¢e priroda i opseg sustava aktivne kontrole curenja kroz rad na terenu,
no uglavnom ¢e to biti broj osoblja koje je dostupno, odnosno oprema i tehnologija koja im je na raspolaganju.

Vrijeme potrebno za uklanjanje kvara obi¢no ¢e biti isto za curenja prijavljena od strane korisnika ili otkrivena proaktivnim
pristupom (aktivnom kontrolom curenja). Ipak, jedna od glavnih inicijativa strategije upravljanja vodnim gubicima treba izmedu
ostalog biti i skracdivanje vremena potrebnog za popravak curenja nakon sto se oni lociraju.

Stoga se ucinkovito upravljanje vodoopskrbnom mreZom oslanja se na sposobnost stalnog nadziranja protoka. Monitoring
curenja predstavlja nadzor protoka u pojedine zone ili podrucja (podzone) radi mjerenja curenja i odredivanja prioriteta
aktivnosti otkrivanja curenja. To se u okviru svjetske prakse trenutno ocjenjuje jednom od najisplativijih aktivnosti (i jednom
od najsire primjenjivanih) u pogledu upravljanja curenjima odnosno vodnim gubitcima.

Prema tome, sustav mjerenja protoka u vodoopskrbnoj mrezi mora ukljucivati ne samo mjerenje ukupnih protoka od izvorista
do pogona za preradu vode za pice, vec i protoke po manjim zonskim podrucjima, tzv. Izdvojenim podrucjima mjerenja ili DMA
zonama. Time se osobama koje rade na upravljanju sustavom i upravljanju vodnim gubicima omogucava ucinkovitije
upravljanje, te ucinkovitije prepoznavanje problema i u konacnici ucinkovitije upravljanje vodnim gubicima.

Opcenito, AKC se pokazala vrlo uspjeSnom kao dio sveukupnog plana za smanjenje vodnih gubitaka (stvarnih curenja) i njihovog
kasnijeg odrzavanja na prihvatljivom nivou. Tijekom posljednjih 40-ak godina, AKC je primjenjivana s velikim uspjehom u
vodoopskrbnim sustavima diljem svijeta. Medutim, ucinkovita primjena AKC-a zahtijeva paZljivo razumijevanje i ne smije se
smatrati brzim rjeSenjem, a podrazumijeva prethodnu uspostavu DMA zona Sto zahtijeva znacajna kratkoroc¢na i dugorocna
ulaganja. U kratkorocnom pogledu, potrebno je potpuno razumjeti postojecu konfiguraciju vodoopskrbne mreze te planirati i
implementirati mjere potrebne za upravljanje DMA zonama. Dugorocno Ce biti potrebno odrzavati sustav u pogledu njegovih
povoljnih hidraulicko-pogonskih karakteristika, analize podataka te lociranja i popravka kvarova.

3.4 Upravljanje tlakom

Poznata je Cinjenica da su intenzitet curenja (a time i ukupna koli¢ina stvarnih gubitaka) te broj kvarova i ucestalost pojave
novih kvarova osjetljivi na tlak unutar vodoopskrbne mreze i promjene tlaka (poglavlje 4.5). Stoga je vrlo vazno definirati
strategiju upravljanja tlakom unutar vodoopskrbnog sustava kako bi se:

e  Smanjio tlak na minimalni nivo kod kojeg je osigurana normalna opskrba krajnjih korisnika vodom. Nema potrebe da
sustav ili dio sustava trpi vece tlakove od minimalno potrebnih. Smanjenje tlaka direktno utjeCe na smanjenje
intenziteta curenja na postojec¢im puknuéima/ostecenjima, kao i na smanjenje ucestalosti pojave novih kvarova

e  Minimizirale neravnomjernosti tlaka izmedu dnevnih i nocnih sati (smanjio intenzitet ,,disanja” cijevi, Sto rezultira
smanjenjem ucestalosti pojave novih kvarova i produljenjem vijeka trajanja cijevi)

e  Minimizirao utjecaj vodnih udara (intenzivnijih neravnomjernosti tlaka u relativno kratkim vremenskim periodima),
$to rezultira smanjenjem ucestalosti pojave novih kvarova i produljenjem vijeka trajanja cijevi
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Pod glavnim ciljevima upravljanja tlakom u vodoopskrbnom sustavu mogu se izdvojiti smanjenje postojecih vodnih gubitaka u
mreZi, sprjeCavanje i smanjenje ucestalosti pojave novih curenja koja mogu nastati u buduénosti. Medutim, da bi se definirale
kvalitetne mjere upravljanja tlakom u vodoopskrbnom sustavu ili njegovim pojedinim dijelovima, potrebno je s visokim
stupnjem pouzdanosti poznavati i analizirati karakteristike vodoopskrbne mreze (polozZaj objekata i cijevi u prostoru, visinske
odnose, hidraulicko-pogonske uvjete tecenja i dr.) i krajnjih korisnika (potrebe za vodom, neravhomjernost potrosnje i dr.).
Takoder, potrebno je definirati kriticne toCke sustava uzimajuci u obzir sve relevantne ¢imbenike, te za iste potvrditi minimalne
potrebne vrijednosti hidrodinamickih tlakova uz koje je osigurana normalna opskrba vodom. U vodoopskrbnim sustavima s
vrlo sloZenom topografijom (brezuljkasto i brdovito podrucje), uspostavljanje istih uvjeta regulacije tlaka nije izvedivo. Stoga
je jedan od osnovnih kriterija za odredivanje granica DMA zona da, koliko god je to moguce, topografija ne varira previse i da
se formira u hidraulickom pogledu Sto homogenije podrucje sa Sto manjim razlikama u tlakovima. U tom kontekstu, moguée
je definirati donje i gornje granice tlaka, odrediti kriticne tocke unutar DMA zone te definirati najprikladniju strategiju
upravljanja tlakom na razini DMA zone. Na taj nacin se nudi izvedivo i odrZivo rjeSenje koje zadovoljava zahtjeve DMA zona,
pruza maksimalne koristi uz minimalna ulaganja i smanjuje intenzitet curenja i broj kvarova uz najprikladniju strategiju
upravljanja tlakom.

3.5 Kontrola i smanjenje prividnih gubitaka

U vodoopskrbnim sustavima se pojavljuju komponente potrosnje vode koje se ne mogu fakturirati i naplatiti, a uzrokovane su
ilegalnom potrosnjom (kradom vode) i svim vrstama greSaka u mjerenju i obracunu. Te se komponente u vodnoj bilanci
definiraju kao prividni gubitci i te se koli¢ine vode odraZavaju se na gubitak izravnog prihoda JIVU-a prema komercijalnoj cijeni
vodne usluge koju placaju krajnji korisnici. Brojni stru¢njaci su misljenja da su prividni gubitci jedan od najvaznijih segmenata
vodnih gubitaka koji ne generiraju prihod i da je borba protiv tih gubitaka vrlo slozena i zahtjevna.

Dosadasnja svjetska praksa pokazala je da uspostava DMA zona znacdajno doprinosi identifikaciji i procjeni prividnih gubitaka.
Poznavanje karakteristika krajnjih korisnika (vrsta i broj korisnika s njihovim poloZajem u prostoru, karakteristike potrosnje
vode, toCnost vodomjera), uz poznavanje fakturirane ovlastene potrosnje, zatim nefakturirane ovlastene potrosnje, kao i
neovlastene nefakturirane potrosnje vrlo je vazno za ucinkovito upravljanje prividnim gubitcima. Primjerice, prilikom
odredivanja stvarnih gubitaka pracenjem minimalnog no¢nog protoka, potrebno je poznavati karakteristike korisnika unutar
sustava i noénu potrosnju kuéanstava (radi li se o redovnoj potrosnji ili se oCekuje zalijevanje vrtova, punjenje bazena i dr.) i
privrednih potro$aca. Medutim, poznavanje istog s visokom pouzdanosti je vrlo upitno kod velikih i sloZzenih vodoopskrbnih
sustava. Prema tome, analize koje se provode na razini DMA zona, kao manjih izdvojenih podruéja unutar kojih su prisutne
manje razlike, znacajno poboljSavaju proces prikupljanja i analize podataka, Sto omogucuje ucinkovitije upravljanje izmedu
ostalog i prividnim gubicima.

3.6 Zaklju¢no o vaznosti uspostave DMA zona

Prednosti uspostave DMA zona u upravljanju vodoopskrbnim sustavima i vodnim gubitcima su brojne, sto je elaborirano u
poglavljima 3.1 do 3.5, a u nastavku su sazete u sljede¢em:

e Mjerenje, pracenje, kontrola i provodenje analize trenutnog stanja svih strukturnih, fizikalnih, hidrauli¢kih i okolisnih
faktora u svakoj DMA zoni koje omogucava ucinkovitije upravljanje vodnim gubitcima

e Ucinkovitije utvrdivanje broja, tipa i karakteristika potrosnje vode od strane krajnjih korisnika, i njihovo koreliranje s
no¢nim protokom te tocniji izracun stvarnih gubitaka

e Redovito mjerenje klju¢nih komponenti sustava i tocnije praéenje ucinkovitosti sustava i njegovih pojedinih dijelova.

e Provodenije specificnih metoda za svaku DMA zonu radi smanjenja ilegalne potrosnje (krada vode)

e Provodenje ucinkovitije strategije upravljanja tlakom

e Utvrdivanje prednosti i nedostataka svake DMA zone, uz ucinkovitiji razvoj i implementaciju optimalne strategije za
uklanjanje nedostataka

e Ucinkovitija analiza trenutnog stanja vodomjera potrosaca, planiranje programa zamjene vodomjera, smanjenje
prividnih gubitaka uzrokovanih greskama vodomjera

e Utvrdivanje postojanja neprijavljenih curenja i pravovremeno uocavanje pojave novih curenja kroz kontinuirano
pracenje noénog protoka
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e UCcinkovitije provodenje AKC-a uz skracenje vremena uocavanja pojave novog curenja ili povecanja intenziteta curenja
na postojecim puknucéima/osteéenjima. Ucinkovitije provodenje AKC-a uz skracenje vremena detekcije zone (uzeg
podrucja) unutar kojeg se pojavilo novo curenje ili se povedao intenzitet curenja na postoje¢im
puknucéima/ostecenjima

e UCcinkovitije planiranje prekida opskrbe vodom (kroz zatvaranje zasuna) na razini ulice radi odrzavanja i uklanjanja
kvarova

Kao rezultat svega navedenog, u DMA zonama je omoguceno kvalitetnije upravljanje vodnim gubitcima, u odnosu na
sagledavanje cjelokupne problematike na razini cjelovitih vodoopskrbnih sustava. Dosadasnja svjetska i domada iskustva
potvrduju €injenicu da se uz uspostavu DMA zona postiZe znacdajnije smanjenje vodnih gubitaka, te da se uspostava DMA zona
svrstava u prioritetne aktivnosti smanjenja vodnih gubitaka.

4 CIMBENICI KOJI UTJECU NA USPOSTAVU | UPRAVLIANJE DMA ZONAMA

4.1 Opéenito

Starenjem vodoopskrbnih mreZa i pogorsavanjem stanja cjevovoda, oblikovnih komada, vodovodnih armatura i ostale opreme,
dolazi do porasta broja kvarova i istjecanja vode iz sustava koje se tretira kao stvarno curenje. Uz navedeno, curenja (Cak i
intenzivnija) se dogadaju i na novo izgradenim vodoopskrbnim mrezama ili zamijenjenim cjevovodima, kao posljedica
nekvalitetne izgradnje i ugradnje neprikladnih materijala i opreme. Kada vodoopskrbna mreza obuhvaca stotine ili tisuce
kilometara cijevi, lociranje pucanja i oStecenja nije jednostavan zadatak, osobito jer je vecina curenja nevidljivo. U slucaju
izostanka klju¢nih mjera smanjenja vodnih gubitaka, situacija se postupno pogorsava s pove¢anim brojem kvarova i curenjem
sve vecih koli¢ina vode. Ukoliko se kvarovi s curenjima ignoriraju kroz dugi vremenski period, stanje vodoopskrbne mreze se
pogorsava, sto moze dovesti do prekida opskrbe krajnjih korisnika vodom, ugroze imovine (plavljenje terena te stambenih,
poslovnih i dr. objekata; propadanje kolnika i nogostupa, uredenih zelenih povrsina i ostalih uredenih povrsina poput trgova i
sl.) i ljudskih Zivota (npr. nalet vozila u prometu na dio kolnika koji je propao kao posljedica ispiranja tla vodom koja curi iz
vodoopskrbne mreze).

Rjesenje je uspostaviti stalni sustav kontrole curenja podjelom cjelovitog sustava na odredeni broj opskrbnih podrucja sa
stalnom kontrolom (mjerenjima), koja se nazivaju DMA zone, tako da se curenje u svakoj DMA zoni moZe kvantificirati i
aktivnosti otkrivanja curenja (AKC-a) uvijek mogu biti usmjerene na dio mreZe s najveéim curenjima. Kada se postigne
prihvatljiva razina curenja, bilanca vode u DMA zoni se nastavlja kontinuirano pratiti kako bi se odmah identificirala nova
curenja, a Sto omogucava odrzavanje razine vodnih gubitaka na optimalnom nivou. Vodni gubitak (stvarna curenja) je mogude
najpreciznije odrediti u vrijeme minimalne potrosnje, u pravilu tijekom noénih sati.

4.2 Prednosti uspostave DMA zona pri kontroli curenja

Tradicionalni pristupi kontroli curenja unutar vodoopskrbne mreze mogu se okarakterizirati kao pasivni, pri ¢emu su se kvarovi
s curenjima uklanjali tek kada su postajali vidljivim, prije svega kroz plavljenje terena (isplivavanje vode na povrsinu terena.

Znatna poboljsanja prakse upravljanja vodnim gubitcima znacajno su se poboljsala s razvojem akusti¢nih instrumenata trazenje
curenja u sklopu provodenja AKC-a, Cije koristenje omogucava lociranje nevidljivih curenja, odnosno curenja kod kojih voda
ponire u podzemlje bez isplivavanja na povrsinu terena. Medutim, kontinuirana primjena takvih instrumenata na cijeloj
vodovodnoj mrezi, koja je u pravilu velike duljine, ocjenjuje se iznimno skupom i dugotrajnom aktivnost. Kao optimalno rjesenje
uklanjanja nedostataka takve prakse proizasla je uspostava stalnog sustava kontrole curenja u sklopu kojeg je vodoopskrbna
mreZa podijeljena na opskrbna podrucja (DMA zone) u kojima se kontinuirano mjeri protok na svim ulaznim i izlaznim
cjevovodima, uz prethodnu instalaciju mjeraca protoka na tim cjevovodima. Na taj nac¢in omoguceno je redovito kvantificiranje
razine curenja u svakoj DMA zoni kako bi se pravovremeno detektirala pojava novog kvara/curenja te kako bi se aktivnosti
lociranja curenja uvijek usmijerile na najkriti¢nije dijelove vodoopskrbne mreze.
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Vazan faktor u smanjenju i kasnijem odrzavanju niske razine curenja u vodovodnoj mrezi je kontrola tlaka. Podjela mreZze na
DMA zone omogucuje takoder i uspostavu stalnog sustava kontrole tlaka, ¢ime se omogucuje racionalno smanjenje tlaka u
DMA zonama ili njihovim pojedinim dijelovima (podzonama), Sto smanjuje koli¢inu curenja na postojeéim osStecenjima
vodoopskrbne mreZe, te smanjuje ucestalost pojave novih kvarova.

Mnogim vodoopskrbnim sustavima kako u svijetu tako i u Hrvatskoj, upravlja se bez uspostavljenih DMA zona. Medutim, oni
koji su uspjeSno postigli niske razine curenja bez uspostavljenih DMA zona obi¢no imaju kombinaciju visoko kvalitetne
infrastrukture u dobrom stanju, ucinkovito provodenje aktivne kontrole curenja te niske i stabilne tlakove.

4.3 Osnove upravljanja DMA zonama

Osnovni princip upravljanja DMA zonama svodi se mjerenja protoka na cjevovodima kroz koja voda ulazi i izlazi iz svake zone,
te izradu bilance vode unutar svake DMA zone sukladno rezultatima mjerenja, te definiranje koli¢ine curenja kroz analizu
minimalnih noénih protoka. S obzirom da se protoci na ulascima i izlascima iz DMA zona mjere kontinuirano, te da se sukladno
rezultatima mjerenja kontinuirano vrsi novelacija bilance vode, uspostava DMA zona omogucuje odredivanje trenutnih koli¢ina
curenja i posljedi¢no prioritetizaciju aktivnosti lociranja curenja. Pracenjem bilance vode u DMA zonama moguce je
pravovremeno identificirati prisutnost novih puknuca, a time i pravovremenog uklanjanja novo nastalih kvarova ¢ime se
curenja odrzavaju na optimalnoj razini. Curenje vode iz vodoopskrbne mreZe kroz ostecenja cjevovoda, spojeva, oblikovnih
komada i vodovodnih armatura je dinamicno i koli¢ine curenja s vremenom rastu ukoliko se ne provodi kontinuirana i aktivna
kontrola curenja. Stoga bi upravljanje DMA zonama trebalo smatrati metodom za smanjenje vodnih gubitaka i kasnije
odrZavanje niske razine curenja u vodoopskrbnoj mrezi.

Klju¢ uspjeha upravljanja DMA zonama je pravilna analiza protoka kako bi se utvrdilo postoje li poveéana curenja i s jedne
identificirala prisutnost novih kvarova ili pak povecanja intenziteta curenja na postojec¢im kvarovima.

Stvarni gubici najéeSce predstavljaju vedi dio razlike izmedu ulaza vode u sustav i ukupne potrosnje od strane krajnjih korisnika
(ispravljene za netocCnosti mjerenja), a ukljucuju curenja na cjevovodnoj mreZi (ukljucivo i kuéne prikljucke od ulicnog voda do
vodomjera) te preljevanja i curenja iz vodospremnika. U vecini vodoopskrbnih sustava dominantna su curenja na cjevovodnoj
mrezi, premda su kod rijetkih sustava dominantna preljevanja i curenja iz vodospremnika.

Tradicionalno su stvarni gubici kvantificirani kao volumen i izracunavani su na godisSnjoj razini. Medutim, ovaj pristup ne
omogucdava potrebnu preciznu kontrolu curenja jer moZe potrajati i nekoliko mjeseci da se uoci velika promjena, a preciznost
mjerenja primjerice kod malih promjena no¢nog protoka je mala.

Curenje se najpreciznije odreduje kada je potrosnja od strane krajnjih korisnika minimalna, Sto se obi¢no dogada u no¢nom
periodu. Stoga se i zakljucci o pojavi novih kvarova (povecanja curenja) donose na temelju analize protoka u no¢nom periodu.

Veli¢éina DMA zone utjece ¢e na koli¢inu curenja koja se moze identificirati. Velike DMA zone obi¢no imaju viSe oStecenja, a
time i potencijalno vece koli¢ine curenja s jedne strane, kao i vece koli¢ine potrosene vode u no¢nom periodu. Uz navedeno,
novo nastalo puknuée/kvar moze predstavljati tek manji postotak od ukupnog minimalnog no¢nog protoka u toj zoni, ¢ime se
smanjuje mogucnost njegovog detektiranja.

Na Slika 4.1. prikazane su potencijalne varijacije minimalnog no¢nog protoka u DMA zoni u kojoj postoji mala neravnomjernost
tijekom nocne potrosnje., te se u tim okolnostima prisustvo prijavljenih i neprijavljenih puknuéa moze lakse detektirati.
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Slika 4.1. Potencijalne varijacije minimalnog noc¢nog protoka tijekom vremena

U hipotetskom slucaju u kojem se sva otkrivena curenja i puknuéa odmah poprave, minimalni izmjereni no¢ni protok sastojat
¢e se samo od nocne potrosnje krajnjih korisnika i pozadinskih (neotkrivenih) curenja, kao sto je prikazano na Slika 4.2.
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Slika 4.2. Identifikacija curenja iz minimalnog no¢nog protoka u sluc¢aju u kojem su sva otkrivena curenja i puknuéa popravljena

Nocna potrosnja krajnjih korisnika u vecini DMA zona oscilira na tjednoj i sezonskoj razini (ponekad i na dnevnoj). Stoga je
svaku DMA zonu potrebno zasebno sagledati i uvaziti sve relevantne specifi¢nosti prilikom tumacenja komponenti minimalnog
nocénog protoka. Primjerice, na same vrijednosti i koli¢ine pozadinskih curenja, kao i na curenja na ostecenjima/puknuéima se
znacajno moZe utjecati regulacijom tlakova u sustavu. Vazne mogu biti i navike krajnjih korisnika ili prisutnost privrednih
subjekata koji troSe vodu i u no¢nom periodu, neovisno o tome je li potrosnja vode stalna ili povremena.
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U DMA zonama u kojima se potrodnja svih krajnjih korisnika mjeri, moguce je toc¢nije procijeniti stvarnu no¢nu potroSnju
primjenom standardnog noénog faktora na prosje¢nu izmjerenu potro$nju. Ova vrijednost se zatim oduzima od minimalnog
noénog protoka u DMA zoni kako bi se dobila efektivna vrijednost curenja. Kada u zoni nema mjerenja potrosSnje krajnjih
korisnika ili je ono zastupljeno u manjoj mjeri, noéna potrosnja krajnjih korisnika se procjenjuje.

Jedna od jednostavnijih metoda za procjene pojedinih komponenti je izrazavanje noénog protoka (na primjer u m3/h) kao
postotka srednjeg dnevnog protoka. Ako je ta vrijednost visa od unaprijed odredene vrijednosti koja je usvojena kao
mjerodavna za zonu sli¢nih karakteristika (sukladno usvojenim smjernicama), to ukazuje na potrebu za provodenjem dodatnih
mjera aktivne kontrole curenja usmjerenih na utvrdivanje mikrolokacije novog curenja ili pove¢anog curenja na postojeéim
ostecenjima. Medutim, smjernice koje definiraju veli¢inu no¢nog protoka s prihvatljivom koli¢cinom gubitaka se mogu znacajno
razlikovati medu pojedinim zemljama. Na primjer, u Njemackoj se vrijednost noénog protoka s prihvatljivom koli¢inom vodnih
gubitaka koristi vrijednost od 5% srednjeg dnevnog protoka, dok je u SAD-u prihvacena vrijednost od 35%. U pojedinim
zemljama svijeta se izmjereni minimalni no¢ni protok izrazava po jedinici duljine cjevovodne mreze (npr. u m3/km/h), dok se u
nekim zemljama isti izraZava po priklju¢ku (m3/priklju¢ak/h). Upravljanje DMA zonama ukljuuje usporedivanje trenutnih
vrijednosti noénog protoka ili komponente noénog protoka koja se ocjenjuje kao curenje s odredenom ciljanom vrijednoséu
koja je usvojena kao prihvatljiva, izrazenom u m3/h, m3/km/h, m3/priklju¢ak/h i dr. Odabir optimalnog nacina ovisi o
karakteristikama vodoopskrbne mreze i Zeljenom nacinu rada od strane JIVU-a.

Kao dio velike inicijative u Velikoj Britaniji za bolje razumijevanje curenja, razvijena je naprednija i detaljnija analiza
komponenata noénog protoka. Medutim, u cilju pojednostavljenja prakse pri detektiranju postojecih i novih curenja te njihove
kvantifikacije, a bez narusavanja stupnja ucinkovitosti detektiranja curenja u pojedinim DMA zonama, u ovom je priru¢niku
predstavljena i objasnjenja nova metodologija.

4.4 Komponente stvarnih gubitaka
Curenje duz vodoopskrbne mreze, kao dio stvarnih gubitaka, dijeli se u dvije osnovne komponente:

e pozadinska curenja
e curenja na vecim ostecenjima/puknuéima

Pozadinsko curenje predstavlja curenje vrlo malog intenziteta koje se tesko otkriva vizualnim i akusti¢cnim metodama. U Velikoj
Britaniji je primjerice usvojena granic¢na vrijednost pozadinskog curenja od 500 I/h, dok je u Juznoafrictkoj Republici kao i u
velikom broju literaturnih referenci usvojena grani¢na vrijednost od 250 I/h (Sto obi¢no predstavlja minimalno curenje koje se
realno moZe otkriti modernom tehnologijom detekcije), obje vrijednosti pri tlaku od 5,0 bar. Smanjenje tlakova u
vodoopskrbnoj mrezi moze u znacajnijoj mjeri (ovisno o cijevnom materijalu i ostalim utjecajnim faktorima) utjecati na
smanjenje pozadinskih curenja.

Curenje na veéim ostecenjima/puknucima predstavlja curenje vedeg intenziteta, u pravilu veée od 500 I/h. Ovisno o intenzitetu
curenja i terenskim prilikama (hidrogeoloske karakteristike tla, dubina na kojoj je poloZena cjevovodna mreZa i dr.) curenja na
ostecenjima/puknuéima se mogu dodatno podijeliti na prijavljena i neprijavljena. Cesto se u praksi isporucitelja vodnih usluga
(njihovim bazama podataka i dr.) i strucnjaka koji se bave upravljanjem vodnih gubitaka koriste pojmovi prijavljeni i
neprijavljeni kvarovi, koji se poistovjecuju s prijavljenim i neprijavljenim curenjima. Medutim, kvarovi na vodoopskrbnoj mrezi
mogu biti i druge prirode pri ¢emu se ne generiraju nuzno curenja (vodni gubitci). Stoga se preporuca razdvajanje pojmova
prijavljenih i neprijavljenih curenja od prijavljenih i neprijavljenih kvarova.

Prijavljena curenja definiraju se kao ona koja se prijavljuju isporucitelju vodnih usluga, obi¢no od strane
krajnjih korisnika koji imaju problema s opskroom ili od strane javnosti koja u susnim razdobljima primjecuje
vodu na povrsini terena ili primjecuje vodu koja izbija iz tla, asfaltiranih povriina, hidranata i dr.

Neprijavljena curenja definiraju se kao curenja koja bi ostala neotkrivena ako se ne poduzmu mjere
detekcije, jer cjelokupna koli¢ina vode koja iscuri iz vodoopskrbone mreze ponire u podzemlje i ne izbija na
povrsinu ferena.
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Prijavljena curenja Cesto imaju visok intenzitet curenja, ali se brzo uklanjaju pa njihov udio u ukupnoj
godisnjoj kolicini stvarnih gubitaka moze biti relativno mali. Najvedi udio u ukupnoj godisnjoj kolicini stvarnin
gubitaka najcesce se odnosi na neprijavljena curenja, jer je njihovo trajanje obicno znatno dulje.

Koli¢ina vode koja iscuri kod obje kategorije curenja na puknucima jednaka je umnosku intenziteta curenja i vremena trajanja
curenja:

Ukupna koli¢ina curenja (m3/d) = intenzitet curenja (I/s) x trajanje curenja (d) x 86,4
Trajanje curenja moZze se podijeliti u tri razli¢ita vremenska razdoblja, koja se nazivaju osvjestavanje, lociranje i popravak:

e OsvjeStavanje je vrijeme potrebno za uocavanje pojave curenja, odnosno vremenski period od nastanka
osteéenja/puknuca do spoznaje da se ostecenje/puknude javilo

e Lociranje je vrijeme potrebno za mikrolociranje curenja, odnosno vremenski period od spoznaje da se
osteéenje/puknude javilo do utvrdivanja njegove mikrolokacije

e Popravak je vrijeme potrebno za uklanjanje kvara, odnosno vremenski period od utvrdivanja mikrolokacije curenja
do njegovog uklanjanja/sanacije

Glavni ucinak politike AKC-a je smanjivanje prosje¢nog trajanja curenja, kroz pravovremeno uocavanje pojave curenja,
mikrolociranje i uklanjanje kvara. Za prijavljena curenja, vremena osvjeStavanja i lociranja obi¢no su kratka, bududéi da je
curenje ili odmah vidljivo ili ga je potrebno locirati kako bi se rijesili prigovori javnosti. Stoga ucinkovitost saniranja prijavljenih
curenja moze biti neovisno o generalnoj ucinkovitosti JIVU-a u provodenju AKC-a.

Za neprijavljena curenja, vrijeme osvjeStavanja je pod utjecajem prakse upravljanja vodnim gubitcima unutar pojedinih JIVU-
a: bez uspostave DMA zona i bez redovitog i cjelovitog provodenja AKC-a, nadleZna sluzba u JIVU-u ¢e ostati nesvjesna njihovog
nastanka i postojanja. Ukoliko bi se neprijavljena curenja ispitivala jednom godisnje u cijelom vodoopskrbnom sustavu (npr.
ispitivanjem cijele mreZe geofonima), tada bi prosjecno trajanje neprijavljenih curenja bilo Sest mjeseci plus vrijeme potrebno
za izvrSenje popravka. Utjecaj ucestalosti ispitivanja (traZenja/lociranja) neprijavljenih curenja na vrijeme osvjestavanja
prikazan je na Slika 4.3.
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Slika 4.3. Utjecaj ucestalosti ispitivanja neprijavljenih curenja na vrijeme osvjestavanja (IWA, District Metered Areas — Guidance notes,
IWA Specialist group Water loss task force, 2007)

Redovita analiza bilance vode u DMA zonama moZe potencijalno smanijiti trajanje curenja smanjenjem vremena osvjeStavanja
(uocavanja pojave curenja). Ako se bilanca vode u DMA zoni analizira svakog mjeseca, tada bi prosje¢no vrijeme osvjestavanja
za neprijavljeno curenje bilo 15 dana. Na primjeru mjesec¢ne analize bilance vode u DMA zoni, ukupno trajanje prosjecnog
neprijavljenog curenja bilo bi 25 dana, dok bi u slu¢aju analize bilance vode u DMA zoni jednom godiSnje, ukupno trajanje
prosje¢nog neprijavljenog curenja iznosilo 190 dana (Tablica 4.1).
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Tablica 4.1. Ovisnost ukupnog trajanja curenja o ucestalosti provodenja analize bilance vode u DMA zonama

Uéestalost analize bilance vode u Vremenske komponente trajanja curenja u danima

DMA zonama Osvjestavanje Lociranje Popravak Ukupno trajanje
Jednom mjesec¢no 15 5 5 25
Jednom u 6 mjeseci 90 5 5 100
Jednom godisnje 180 5 5 190

Treba napomenuti da ¢e vrijeme lociranja i vrijeme popravka ovisiti o lokalnim praksama, dostupnosti radne snage i lokalnim
zakonodavnim regulativama vezanim uz eventualna vremenska ograni¢enja provodenja aktivnosti isporucitelja vodnih usluga
na prometnim povrSinama.

Slika 4.4. prikazuje vaznost brzine sanacije (smanjenja ukupnog trajanja) neprijavljenih curenja. Ukupno trajanje vecih
(prijavljenih) curenja obicno je znatno krace od manjih neprijavljenih curenja. Znatno duZe vrijeme osvjestavanja i lociranja
manjih curenja vrlo cesto dovodi do veéih koli¢ina ukupnih stvarnih curenja, a time i ukupnih koli¢ina vodnih gubitaka, kao i
neprihodovane vode.

Puknuée na glavnom cjevovodu s intenzitetom curenja 5.0 m%h

Ukupno vrijeme trajanja curenja = 8 dana
3 dana 2dana 1dan

i i I - 3
Intenzitet Ukupni vodi gubitak = 720 m

curenja

Proteklo vrijeme

Osvjestavanje Lociranje Popravak

Puknuée na sekundarnom cjevovodu s intenzitetom curenja 0.5 m*h

Ukupno vrijeme trajanja curenja = 120 dana

Ukupni vodi gubitak = 1440 m*

Intenzitet
curenja 100 dana 19 dana 1 dana
_ Protekio vijeme
Osvjestavanje Lociranje Popravak

Slika 4.4. Utjecaj trajanja curenja na ukupnu koli¢inu curenja

Analiza bilance vode u DMA zonama kojom se prvotno otkriva postojanje neprijavljenih curenja kljucni je faktor u kontroli
stvarnih curenja, odnosno njihovom smanjenju i odrZavanju na prihvatljivom nivou.

Glavni ciljevi analize no¢nih protoka u sklopu bilance vode DMA zona su:

e Identificirati prisutnost neprijavljenih curenja kako bi se ogranicilo njihovo prosjec¢no trajanje
e Identificirati podrucja (dijelove vodoopskrbne mreZe) koja zahtijevaju aktivno lociranje curenja (utvrdivanje
mikrolokacije curenja), ¢ime se omogucuje najucinkovitije rasporedivanje resursa
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4.5 Odnos tlaka i curenja

4.5.1 Utjecaj tlaka na intenzitet curenja

Utjecaj tlaka na vodoopskrbnu mrezu, iako dobro razumljiv u teoriji, ve¢ je duze vremena prepoznat i u upravljanju vodnim
gubitcima, odnosno u kontroli stvarnih curenja, kako u pogledu njihovog smanjenja, tako i odrzavanja prihvatljive razine
curenja u vodoopskrbnoj mrezi.

S ciljem postizanja boljeg razumijevanje odnosa izmedu tlaka i curenja realiziran je veliki broj znanstvenih istrazivanja te je
objavljen veliki broj znanstvenih i struc¢nih publikacija. U ovom priru¢niku objasnit ¢e se kljucni segmenti koji stru¢njacima mogu
pomodi za bolje razumijevanje utjecaja tlaka na intenzitet curenja i donosenje kvalitetnijih odluka.

Utjecaj tlaka na intenzitet curenja (stvarne gubitke vode duZ cjevovodne mreze) u danasnje vrijeme se moze kvalitetno
definirati koristeci neke od razvijenih svjetski priznatih metoda. Jedna od najcesce koristenih metoda je FAVAD metoda (engl.
Fixed And Variable Area of Discharge paths) pomocu koje je definirana ovisnost intenzitet curenja o povecéanju ili smanjenju
tlaka unutar sustava u cjelini ili njegovih pojedinih dijelova (May, J. (1994), Leakage, Presssure and Control, BICS International
Conference on Leakage Control, London; Thornton. J. (2003), Managing Leakage by managing pressure: A practical approach,
Water 21, October issue, P43-44).

Jednostavnija primjena FAVAD metode je uz koristenje N1 eksponenta:
P N1
L, =Lg- _1
Po

L1 - novi iznos intenziteta curenja, poslije promjene tlaka [l/s]
Lo - postojedi iznos intenziteta curenja [I/s]

P1 - novi iznos tlaka nakon promjene [m VS]

Po - postojedi iznos tlaka prije promjene [m VS]

gdje je:

Eksponent N1 uobicajeno varira unutar raspona 0,5 do 1,5(2,5) za pojedinacne zone, i nalazi se u ovisnosti o prevladavaju¢em
tipu pukotina/osteéenja kroz koja voda curi, te vrsti cijevnih materijala (da li su cijevi krte ili elasti¢ne). Cesto se pretpostavlja
da prosjecna vrijednost N1 u velikim sustavima s razli¢itim materijalima cjevovoda iznosi 1,0 podrazumijevajuéi linearnu vezu
izmedu veli¢ine gubitka (curenja) i tlaka. Medutim, za veéi udio krtih materijala (azbestcementne i lijevanoZeljezne cijevi)
vrijednost N1 eksponenta se pribliZzava vrijednosti 0,5, dok se kod veceg udjela plasti¢nih cijevi (PEHD, PP) vrijednost N1
eksponenta priblizava 1,5(2,5). To je zbog toga Sto je veli¢ina otvora pukotine kod plasti¢nih cijevi osjetljiva na promjene tlaka
i povecava se s povecanjem tlaka. Suprotno tome, pukotine koje se mogu otkriti iz krtih cijevi, imaju N1 vrijednost blizu 0,5 i
manje su osjetljive na promjene tlaka. Tako na primjer, smanjenje tlaka s 5,0 na 2,5 bara, uz vrijednost eksponenta N1 u iznosu
1,25 rezultira 58%-tnim smanjenjem curenja na postoje¢im ostecenjima, istovremeno smanjujuéi vjerojatnost pojave novih
osteéenja i produljujuci vijek trajanja cijevi (Lambert, A. and Thornton, J. (2011). The Relationships Between Pressure and Bursts
— A State of the Art Update, Water21-April 2011, International Water Association, pp. 37-38).

Prema tome, smanjenje intenziteta curenja, a time i stvarnih gubitaka, ovisi ne samo o smanjenju tlaka (kao mjere
unaprjedenja), vec i o karakteristikama cjevovodne mreZe koje opisuje vrijednost N1 eksponenta. U tim okolnostima vrijednost
ILI indikatora, koja se racuna kao odnos trenutnih godisnjih stvarnih gubitaka (TGSG) i neizbjeznih godisnjih stvarnih gubitaka
(NGSG), u slucaju provodenja mjera unaprjedenja vodoopskrbnog sustava s redukcijom tlaka u mrezi, u znacajnoj mjeri ovisi i
o karakteristikama cjevovodne mreze i vrijednosti N1 eksponenta. Pritom se dogada da se kod sustava s vrijednostima N1
eksponenta manjim od 1,0 intenzivnije smanjuje NGSG u odnosu na TGSG, Sto rezultira poveéanjem vrijednosti ILI indikatora,
neovisno o provedenim mjerama unaprjedenja sa smanjenjem tlaka i smanjenjem koli¢ina stvarnih curenja. Na Slika 4.5. je za
Cetiri vodoopskrbna sustava u Hrvatskoj s razlicitim postojec¢im vrijednostima ILI indikatora prikazana promjena vrijednosti ILI
indikatora nakon poduzimanja mjera s razli¢itim udjelima smanjenja tlaka i za razlicite vrijednosti i N1 eksponenta.
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Slika 4.5. Ovisnost ILI indikatora o promjeni tlaka i veli¢ini N1 eksponenta

Tlak u mreZi varira ovisno o protoku. Kako se protok povecava (npr. u vrijeme vrsne potrosnje vode), tlak ¢e se smanijiti, ¢ime
se smanjuje curenje, kao $to je prikazano na Slika 4.6. U suprotnom slucaju kada se protok smanjuje (npr. u vrijeme minimalne
noéne potrosnje vode), tlak ¢e se povecati, Cime se povecavaju curenja kako pozadinska tako i ona na veéim
puknuéima/ostecenjima.

60 30

Minimalna noc¢na

potrodnja
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o o
W @
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TLAK (m VS)

Pozadinska curenja

01:00
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Slika 4.6. Hipotetski primjer oscilacije protoka, tlaka i vodnih gubitaka u 24-satnom periodu

36



POTPORA SMANIJENJU GUBITKA VODE U OKVIRU REFORME VODNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKOJ, FAZA 2 — DMA Priru¢nik

Iz prethodno navedenog moze se zakljuditi da intenzitet curenja nije konstantan tijekom cijelog dana (perioda od 24 sata), vec
se mijenja tijekom dana s promjenom tlaka unutar vodoopskrbne mreze.

4.5.2 Upravljanje tlakom u vodoopskrbnoj mrezi

Upravljanje tlakom u vodoopskrbnoj mrezi od izuzetne je vaznosti za dugoroc¢no kvalitetno upravljanje cijelim sustavom,
ukljucivo i upravljanje vodnim gubicima.

Jedna od osnovnih mjera unaprjedenja vodoopskrbnih sustava s ciljem smanjenja vodnih gubitaka je i upravljanje tlakom u
vodoopskrbnoj mrezi. Naime, kako je u prethodno poglavlju detaljnije objasnjeno, smanjenje tlaka u vodoopskrbnoj mrezi
rezultira smanjenjem intenziteta curenja (koli¢ine vode koja curi na postojeé¢im ostec¢enjima), a time i stvarnih gubitaka, kao i
ukupnih vodnih gubitaka. Ovisnost intenziteta curenja o povecanju ili smanjenju tlaka unutar sustava definirana je FAVAD
metodom. Smanjenje intenziteta curenja, kao posljedica smanjenja tlaka, ovisi o karakteristikama cjevovodne mreze (prije
svega o materijalu cijevi, te vrsti i veli¢ini puknuca/ostecenja). Medutim, isto je tako vazno napomenuti da smanjenje tlaka u
vodoopskrbnoj mrezi rezultira i smanjenjem pojave novih kvarova i povecanjem vijeka trajanja cijevi, oblikovnih komada i
vodovodnih armatura.

Na Slika 4.7. dan je shematski prikaz moguceg upravljanja tlakom u vodoopskrbnoj mrezi. Veli¢ina tlaka u svakoj tocki sustava,
u uvjetima bez tecenja vode kroz vodoopskrbnu mrezu, definirana je potencijalom koji predstavlja visinsku razliku
vodospremnika i promatrane tocke sustava. Pri toku vode kroz vodoopskrbnu mrezu, veli¢ina tlaka u svakoj tocki sustava
dodatno je umanjena za iznos zbroja linijskih i lokalnih gubitaka tlaka koji se javljaju pri te€enju.

l Poviseni tlak ' |Normalni tlak ’ Previsoki tlak

Ventil za regulaciju
tlaka

Slika 4.7. Shematski prikaz moguceg upravljanja tlakom u vodoopskrbnoj mrezi

Promatrajuci prikaz na Slika 4.7. uocavaju se podrucja povisenih tlakova, normalnih tlakova i previsokih tlakova (u uvjetima bez
upravljanja tlakom), koji su definirani visinskim polozajem tih podrucja u odnosu na visinski polozaj vodospremnika. Na
podrucju povisenih tlakova ogranicena je mogucnost upravljanja tlakom (smanjenja tlaka) jer bi u slu¢aju njegovog smanjenja
na nizvodnom podrucju s poc¢etnim normalnim tlakovima bila onemoguéena normalna opskrba korisnika vodom kao posljedica
preniskih tlakova. Na podrucju povisenih tlakova moguce je smanijiti tlak bez negativnih posljedica na nizvodni dio mreze samo
u slucaju izgradnje nove opskrbne mrezZe koja je na jednoj lokaciji (ili viSe lokacija) spojena na glavni dobavni cjevovod s
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ugradnjom npr. ventila za regulaciju tlaka nizvodno od tocke spoja. S druge pak strane, na krajnjem dijelu prikazanog sustava
nalazi se podrucje (opskrbna zona) s previsokim tlakovima kod koje je moguce na dionici izmedu podruéja s normalnim i
previsokim tlakovima ugraditi npr. ventil za regulaciju tlaka i time sniziti tlak na cijelom podrugju.

Upravljanje tlakom u vodoopskrbnoj mrezi svodi se na:

e Ugradnju prekidnih komora

e Ugradnju ventila za regulaciju tlaka

e  Formiranje tlaénih (PMA) zona

e Sprjecavanje/ublaZavanje pojave vodnih udara

Kod ugradnje ventila za regulaciju tlaka, preporuca se ugradnja hidraulickih ventila za regulaciju tlaka, umjesto opruznih.
Postojece opruzne ventile se preporuca zamijeniti s hidraulickim. Detaljnije o utjecaju opruznog ventila na ucinkovitost
vodoopskrbnih sustava moze se pronaci u radu Vouk i sur., (2017). Utjecaj opruznog ventila na ucinkovitost vodoopskrbnih
sustava, Gradevinar, 69 (2017) 8, pp. 653-663, http://www.casopis-gradjevinar.hr/arhiva/article/2065).

Hidraulicki ventili mogu raditi s:

e konstantnom izlaznom vrijednosti tlaka
e vremenski promjenjivom izlaznom vrijednosti tlaka (no¢/dan)
e promjenjivom izlaznom vrijednosti tlaka proporcionalno protoku

Uz ventil za regulaciju tlaka potrebno je ugraditi i pratecu vodovodnu armaturu (zasune, hvatac necistoc¢a, odzracni ventil
(obavezno nizvodno od ventila za regulaciju tlaka, a prema potrebi i uzvodno), te prema potrebi dodatni pilot (sigurnosni) ventil
za regulaciju tlaka.

Ventil za regulaciju tlaka moguce je ugraditi u postojecem oknu, u novom zasunsko-regulacijskom oknu (armiranobetonskom
ili prefabriciranom — polipropilen, polietilen, poliester).

4.5.3 Utjecaj vodnih udara na curenja

Vodni (hidrauli¢ki) udar je nagla i intenzivna promjena tlaka unutar vodoopskrbne mreze. Vodni udari su cesto najvedi krivci
pojave novih kvarova (puknuca/ostecenja) na vodoopskrbnim mrezama, a time i povecanja ukupne koli¢ine curenja i ukupne
koli¢ine vodnih gubitaka.

Pojavu vodnog udara u vodoopskrbnim mrezama uzrokuje sljedece:

e Naglo (prebrzo) otvaranje i/ili zatvaranje zasuna

e Naglo otvaranje/zatvaranje hidranata (najée$¢e kroz neovlasteno koristenje hidranata — kradu vode)
e Naglo otvaranje/zatvaranje izljevnih mjesta veéeg kapaciteta (npr. industrijski potrosaci)

e Nagli prekid rada crpki ili njihovo naglo paljenje

e Neodgovarajudi rad ventila za regulaciju tlaka

e  Prisutnost zraka u cjevovodnoj mrezi

e Neodgovarajudi rad odzrac¢nih i odzracno-dozracnih ventila i dr.

Vodni udari su jedna od najpodcjenjenijih pojava u vodoopskrbnim sustavima. Drugim rije¢ima, veliki broj JIVU-a diljem svijeta
se do danas rijetko bavio problematikom vodnih udara s ciljem njihove detekcije i implementacije mjera njihovog ublazavanja
ili sprjecavanja.

Na Slika 4.8. je dan primjer pojave znacajnih i kontinuiranih vodnih udara nizvodno od bunarskih crpki na vodozahvatu jednog
vodoopskrbnog sustava u Hrvatskoj. UoCavaju se nagli porasti i padovi tlaka unutar raspona i do 16 bar, te se uocava da se
vodni udar tolikog intenziteta pojavljuje na dnevnoj razini, a $to je posljedica neodgovarajuc¢eg rada crpki. Na Slika 4.9.
izdvojena je pojava jednog od vodnih udara prikazanih na Slika 4.8. te se uocava da se kod svakog takvog dogadaja pojavljuje
niz vodnih udara koji se s vremenom ublazavaju, ali su i dalje izrazito znacajni (s velikim rasponima tlakova). Takve pojave
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izrazito nepovoljno djeluju na cjevovode, oblikovne komade i vodovodnu armaturu te Cesto rezultiraju pojavom novih
oStecenja/kvarova, odnosno curenja iz vodoopskrbne mreze.
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Slika 4.8. Primjer pojave znacajnih i kontinuiranih vodnih udara nizvodno od bunarskih crpki na vodozahvatu jednog vodoopskrbnog
sustava u Hrvatskoj
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Slika 4.9. Izdvojena pojava jednog od vodnih udara prikazanih na Slika 4.9

Na Slika 4.10. dan je primjer pojave manje intenzivnih, ali kontinuiranih vodnih udara u jednoj DMA zoni jednog vodoopskrbnog
sustava u Hrvatskoj. Uocavaju se vodni udari veli¢ine 0,5-1,0 bar Sto bi se inicijalno ocijenilo s malim intenzitetom, medutim,
ulestala (kontinuirana) pojava takvih vodnih udara takoder u znacajnoj mijeri Steti vodoopskrbnoj mreZi te je potrebno
primjenjivati odgovarajuée tehnicke mjere ublazavanja/sprje¢avanja vodnih udara i niZeg intenziteta, ukoliko se ucestalo

pojavljuju.
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Slika 4.10. Primjer pojave manje intenzivnih, ali kontinuiranih vodnih udara u jednoj DMA zoni jednog vodoopskrbnog sustava u Hrvatskoj

Pojava vodnih udara moZze se sprijeciti ili ublaziti sljede¢im mjerama:

e Kontinuiranim ili povremenim sekundnim mjerenjima tlaka na razli¢itim lokacijama

e PronalaZenjem uzroka pojave vodnih udara

e Koristenjem matematickih modela za definiranje optimalnih tehnic¢kih mjera ublazavanja vodnih udara
e Otvaranjem i zatvaranjem zasuna/hidranata kroz duzi vremenski period (10-15 minuta)

e Ugradnjom odzrac¢nih i odzra¢no-dozracnih ventila

e Redovitim odrzavanjem ventila za regulaciju tlaka, odzracnih i odzracno-dozracnih ventila i dr.

5 METODOLOGIJA USPOSTAVE DMA ZONA

5.1 Planiranje DMA zona

5.1.1 Osnove

Kako bi se osigurala stalna kontrola cjelokupnog vodoopskrbnog sustava, predlaze se ugradnja fiksnih mjeraca protoka na
strateskim mjestima unutar vodoopskrbnog sustava, gdje svaki mjerac biljeZi protoke u izdvojeno podrucje (zonu) koje ima
odredenu i stalnu granicu tako da se noéni protoci u svakoj zoni mogu redovito nadzirati, omogucavajuci uoc¢avanje i lociranje
neprijavljenih puknuca i curenja. Takvo podruéje naziva se izdvojeno mjerno podrucje ili DMA zona.

Podjela velikog vodoopskrbnog sustava na veci broj manjih opskrbnih podrucja (DMA zona), koji mogu biti medusobno
povezani (omogucen tok vode iz jedne zone u drugu) ili potpuno odvojeni (zatvaranjem zasuna ili nepostojanjem spojnih
cjevovoda), moze biti delikatan postupak koji, ako se ne provede na kvalitetan nacin, moze uzrokovati probleme s opskrbom
krajnjih korisnika vodom i kvalitetom vode, narusiti povoljne hidraulicko-pogonske uvjete tecenja i dr. Medutim, ukoliko se
podjeli sustava na DMA zone pristupi na sveobuhvatan i kvalitetan nacin, ¢ak se i najveée i najkompleksnije vodoopskrbne
mreZze mogu ucinkovito podijeliti, cemu svjedoce brojni pozitivni primjeri iz prakse diljem svijeta, pa i u Hrvatskoj.

Koncepcija DMA zona i njihova realizacija u praksi obuhvacéaju ne samo vrlo detaljno planiranje, veéivazne faze izgradnje novih
objekata (zasunska okna, zasunsko-mjerna okna, zasunsko-regulacijska okna i dr.) i opreme (mjeraca protoka i tlaka, zasuna,
regulacijskih ventila, odzracnih ventila i ostalih vodovodnih armatura i oblikovnih komada), Sto moZe biti financijski vrlo
zahtjevno. Stoga je potrebno odrediti ciljeve podjele sustava na DMA zone, ciljeve koji se Zele posti¢i konkretnim dizajnom
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DMA zona (veli¢cinom i oblikom podrucja obuhvaéenog konkretnom DMA zonom), analizirati je li to potrebno, uzeti u obzir
tehnicke i financijske uvjete te osigurati izvedivost u praksi, ne samo u izgradnji, ve¢ i kasnijem upravljanju i odrzavanju.

Osim toga, prije nego Sto se pristupi planiranju DMA zona, vazno je Sto kvalitetnije odgovoriti na sljedeca pitanja u kontekstu
ucinkovitije upotrebe resursa, kako financijskih, tako i ljudskih:

e Je li provedena detaljna analiza postoje¢eg stanja u smislu gubitaka vode, hidraulicko-pogonskih i drugih
karakteristika?

e Jesu li dostupni podaci o strukturnim, fizikalnim, hidraulicko-pogonskim i okoliSnim karakteristikama vodoopskrbne
mreZe? Ima li dovoljno financijskih sredstava za eventualno potrebna dodatna mjerenja osnovnih hidraulickih
parametara (protoka i tlaka) s ciljem detektiranja postojeceg stanja?

e Jeliizraden matematicki model postojeceg stanja? Ukoliko je izraden, je li model kalibriran?

e Postoje li znacajniji privredni potrosaci (industrijska postrojenja, bolnice, Skole, vojni objekti, turisticko-ugostiteljski
objekti, sportsko-rekreacijski objekti i dr.)?

e Postoje li zeljeznice, glavne ceste, potoci i prirodni kanali unutar granica DMA zona? Mogu li se definirati kao prirodne
granice DMA zona?

e Koja je lokacija i broj izolacijskih zasuna?

e Jeli usustavu potreban vedi, srednji ili manji broj DMA zona i u kojem vremenskom trenutku?

e Koje su ocekivane koristi od veceg, srednjeg ili manjeg broja DMA zona i u kojem vremenskom trenutku se ocekuje
njihovo ostvarenje?

e  Koji su osnovni kriteriji za planiranje i projektiranje DMA zona (npr. financijska ograni¢enja u razli¢itim vremenskim
periodima; minimalna i maksimalna veli¢ina pojedine DMA zone kroz duljinu mreze, broj priklju¢aka i dr.; maksimalan
broj mjeraca protoka na ulazima i izlazima iz DMA zone; regulacija tlaka na pojedinim podrucjima; izbjegavanje
dodatnih troskova vezanih uz rekonstrukciju ili nadogradnju cjevovodne mreze i dr.)?

e Koje su aktivnosti potrebne za uspostavu DMA zona (npr. izrada koncepcijskog rjesSenja, izrada projektne
dokumentacije, terenski radovi na izgradnji objekata i ugradnji opreme, uspostava ili nadogradnja nadzorno-
upravljackog sustava (NUS-a) i dr.)?

e Koje su aktivnosti potrebne za upravljanje i odrzavanje DMA zona (npr. redovita kontrola ispravnosti rada mjerne
opreme, redovita i interventna zamjena mjerne opreme, i dr.)?

e  Koji su rezultati ekonomske analize za uspostavu DMA zona u kratkoro¢nom, srednjoro¢nom i dugoro¢nom razdoblju,
za priblizne troSkove ulaganja i o€ekivane koristi za definirane ciljeve?

U ovom je prirucniku ranije u tekstu istaknuta vaznost uspostave DMA zona (poglavlje 3) u postizanju ocekivanih koristi u
upravljanju vodoopskrbnom mrezom, te upravljanju vodnim gubitcima. Medutim, klju¢no je da se vodoopskrbni sustav
optimalno podijeli u DMA zone, da se kvalitetno izradi projektna dokumentacija, kvalitetno izvedu svi terenski radovi, ugradi
mjerna i ostala oprema zadovoljavajuce kvalitete, provedu potrebna testiranja, a sve kako bi se ostvarili ciljevi i oCekivane
koristi te stvorila podloga za ucinkovito upravljanje vodnim gubitcima. Tijekom posljednjih 30-ak godina, provedena su i
objavljena brojna istrazivanja vezana uz primjenu DMA zona, projektiranje DMA zona, probleme u praksi vezane uz upravljanje
i odrzavanje DMA zona i dr. Pritom su predloZene razli¢ite smjernice i kriteriji za planiranje i projektiranje DMA zona. Ipak,
jedna stvar je zajednicka vecini smjernicama za ucinkovitu uspostavu DMA zona, a to je kvalitetno planiranje, odnosno izrada
koncepcijskog rjesenja uspostave DMA zona.

Jedan od najbitnijih segmenata uspostave DMA zona je utvrditi granice pojedinih DMA zona te osigurati mjerenje protoka na
svim ulazima u zonu i izlazima iz zone. Na cjevovodima koji povezuju pojedine DMA zone, a na kojima se ne provode mjerenja,
potrebno je zatvoriti zasun. Cesto se pri uspostavi DMA zona moraju zatvarati pojedini rubni zasuni, §to je slu¢aj kod DMA zona
koje inicijalno imaju veci broj cjevovoda kroz koje voda ulazi u zonu, odnosno veci broj cjevovoda kroz koje voda izlazi iz zone
(SI. 52 do SI. 5 4). Upravo s ciljem smanjenja broja mjeraca protoka kojima se kontroliraju pojedine DMA zone, preporuca se
zatvaranje pojedinih rubnih zasuna, te se na taj nacin izbjegava potreba za ugradnjom mjeraca protoka na tim cjevovodima.
Kod pojedinih JIVU-a, zatvaranje veceg broja rubnih zasuna mozZe biti problemati¢no, posebno u podrucjima s niskim
hidrodinamickim tlakovima ili podrucjima s relativno dugim dionicama na kojima je mali broj prikljuc¢aka (posljedi¢no i mali
protoci), pa se povecava starost vode $to moze utjecati na zdravstvenu ispravnost vode za pice.

Ukoliko zasun na cjevovodu koji predstavlja granicu dvije DMA zone ne postoji i na kojem se ne Zeli ugraditi mjerac protoka,
potrebno je ugraditi novi zasun i zatvoriti ga. U suprotnom je potrebno planirati dodatno mjerenje protoka na tom cjevovodu
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ili promijeniti granicu DMA zone. Uz mjerenje protoka na ulazima i izlazima iz DMA zona, mogudée je na istim lokacijama mjeriti
i tlak.

Sustav monitoringa DMA zona u jednom vodoopskrbnom sustavu sadrZavat ¢e odredeni broj trajno ugradenih mjeraca
protoka. U nekim ce se sluc¢ajevima ugradnja mjeraca protoka podudarati s lokacijom ventila za redukciju tlaka ili s lokacijom
vodospremnika ili s lokacijom crpne stanice.

Sustav mjerenja protoka stoga mora biti hijerarhijski uspostavljen (na nekoliko razina), sa sljede¢im razinama mjerenja:

e  Mjerenje ulaska vode u sustav na izvoristu

e Mjerenje izlaska vode iz uredaja za preradu vode za pice (ukoliko sustav ima takav uredaj)

e Mijerenje protoka u glavne opskrbne zone (ponekad se u praksi poistovjecuju s glavhim/okrupnjenim DMA zonama),
prema nekim smjernicama definirane s 10.000-50.000 priklju¢aka, Sto obi¢no predstavlja i prvu fazu kontrole
vodoopskrbnog sustava (primjerice, ukoliko neki vodoopskrbni sustav obuhvaca veéi broj gradova/vecih naselja ili
podrucje veéeg broja administrativnih jedinica, svaki/svaka se tretiraju kao jedno opskrbno podrucje)

e Mijerenje protoka u izdvojena mjerna podrucja (DMA zone), prema vecini smjernica veli¢ine 500 do 3000 prikljucaka,
s trajno zatvorenim rubnim zasunima

e Mala podrudja lociranja curenja (podzone) unutar svakog izdvojenog mjernog podrucja (DMA zone), prema vecini
smjernica definirano s oko 500-1000 priklju¢aka, gdje rubni zasuni ostaju otvoreni osim tijekom provodenja aktivnosti
mikrolociranja curenja

e Mjerenje protoka za pojedinacne potrosace, za kuc¢anstva i privredne subjekte

Ovisno o karakteristikama mreze, DMA zona moZe biti:

e opskrbljivana putem jednog ili viSe vodova
e izdvojeno podrudje (tj. nema protoka u susjedne DMA zone) (Slika 5.2)
e podrudje iz kojega se voda transportira u susjedne DMA zone (Slika 5.3, Slika 5.4)

Slika 5.2. prikazuje primjer uspostave DMA zona unutar granica vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.1. Odabrani
primjer vodoopskrbnog sustava se sastoji od tri naselja (dva grada i jednog seoskog naselja). Potrebne koli¢ine vode su
osigurane iz jednog vodozahvata na kojem se zahvaca voda koja ne zadovoljava kriterije zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku
potrosnju te je izgraden uredaj za kondicioniranje voda prije upustanja vode u sustav javne vodoopskrbe prema krajnjim
potrosacima. U postojeéem stanju se mjeri koli¢ina vode na vodozahvatu (M1) i na izlasku iz uredaja za kondicioniranje voda
(M2). Prikazani vodoopskrbni sustav funkcionira s klasicnim magistralnim cjevovodom kroz koji se transportiraju ukupne
koli¢ine vode potrebne za sva tri naselja.

Na danom primjeru predvidena je ugradnja ukupno 6 mjeraca protoka s formiranjem sljedeé¢ih DMA zona:

e DMA zona magistralnog voda (DMAT)
e izdvojena DMA zona vezana na ogranak magistralnog voda (DMA 1, DMA 2, DMA 3)

Na Slika 5.3. je dan drugi primjer uspostave DMA zona unutar granica istog vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.1,
koji se razlikuje od prvog primjera za jednu DMA zonu viSe i jedan mjerac protoka vise:

e DMA zona magistralnog voda (DMAT)
e izdvojena DMA zona vezana na ogranak magistralnog voda (DMA 1, DMA 2, DMA 3)
e izdvojena DMA zona vezana na drugu DMA zonu (DMA 4)
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Slika 5.1. Prikaz razmatranog vodoopskrbnog sustava s magistralnim cjevovodom
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Slika 5.2. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava s magistralnim cjevovodom
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Slika 5.3. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava s magistralnim cjevovodom

Na Slika 5.4. je dan treéi primjer uspostave DMA zona unutar granica istog vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.1,
koji se razlikuje od prvog primjera za pet DMA zona viSe i 6 mjeraca protoka vise:

DMA zona magistralnog voda (DMAT)

izdvojena DMA zona vezana na ogranak magistralnog voda (DMA 1, DMA 2, DMA 3)
izdvojene DMA zone vezane na DMA 1 (DMA 7, DMA 8)

izdvojene DMA zone vezane na DMA 2 (DMA 4, DMA 5)

e izdvojena DMA zona vezana na DMA 3 (DMA 6)
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Slika 5.4. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava s magistralnim cjevovodom
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Iz prethodno prikazanog se uocava da je unutar jednog vodoopskrbnog sustava DMA zone moguce uspostaviti na veliki broj
razli¢itih nacina. Pritom je u sluaju podjele sustava na manji broj ve¢ih DMA zona potrebno ugraditi manji broj mjeraca protoka
i izbjeci zatvaranje zasuna (rubnih zasuna na granicama pojedinih zona) ili broj zasuna koji se moraju zatvoriti svesti na
minimum. S druge pak strane, u sluc¢aju podjele sustava na veci broj manjih DMA zona, koji omogucava kvalitetnije pracenje
cijelog sustava, potrebno je ugraditi veci broj mjeraca protoka i ovisno o konfiguraciji vodoopskrbne mreze prema potrebi
zatvarati veci broj zasuna.

U velikim i sloZzenim mrezama moze biti optimalno planirati faznu uspostavu DMA zona. Pritom se u prvoj fazi sustav dijeli na
vece DMA zone kako bi se identificirali dijelovi mreze s najve¢im udjelom stvarnih gubitaka. Te se ve¢ce DMA zone u drugoj fazi
mogu podijeliti na odredeni broj manjih DMA zona. U kasnijim fazama moguce je svaku ili dio prethodno uspostavljenih manjih
DMA zona dodatno podijeliti na odredeni broj joS manjih DMA zona. Plan uspostave svake faze treba paZljivo analizirati i
definirati kako bi se pojedine DMA zone u kasnijim fazama mogle lako i ucinkovito podijeliti na manje DMA zone. Ukoliko je
moguce, pri formiranju DMA zona pozZeljno je koristiti prirodne granice (rijeke, potoci, Zeljeznicke pruge, itd.) kako bi se smanjio
broj mjeraca protoka i broj rubnih zasuna koje treba zatvoriti. Medutim, u vodoopskrbnoj mreZi vece sloZenosti, osobito gdje
su tlakovi u postojeéem stanju relativno niski, preporuca se koriStenje kalibriranog hidraulickog modela postojeéeg stanja pri
podjeli sustava na DMA zone. Model omoguéava jednostavnu i u¢inkovitu provjeru novo nastalih hidraulickih uvjeta nakon
zatvaranja pojedinih rubnih zasuna, a time i provjeru hidraulicke ispravnosti uspostave DMA zona. Uspostava DMA zona u
pravilu je jednostavnija i zahtijeva nize troSkove implementacije i odrzavanja kod malih urbanih i ruralnih vodoopskrbnih
sustava.

Ako je moguce, DMA zone ne bi trebale ukljucivati glavne dobavne/opskrbne cjevovode (magistralne cjevovode). Medutim,
glavni dobavni cjevovodi mogu biti obuhvaceni zasebnim DMA zonama, izdvojenim od DMA zona opskrbnih podrugja.

Planiranje i uspostava glavnih DMA zona kljuc¢na je za uspostavu dugorocno ucinkovitog upravljanja DMA zonama. Naknadna
podjela glavnih DMA zona na manje DMA zone znatno je jednostavnija kada je konfiguracija glavnih DMA zona optimizirana.
Ne mozZe se dovoljno naglasiti koliko je vaina prva faza uspostave glavnih DMA zona i njezino definiranje bi trebalo biti
prepusteno iskusnim strucnjacima ili revidirano od strane iskusnih stru¢njaka, kako bi se postigla optimalna konfiguracija u
odnosu na realne potrebe, financijska ograni¢enja i o€ekivanu ucinkovitost cjelovitog programa smanjenja vodnih gubitaka.

Dodatna prednost fazne uspostave DMA zona i realizacije prve faze s uspostavom glavnih (okrupnjenih) DMA zona je Sto je
potrebna manja pocetna investicija, pa je realno ocekivati njihovu raniju uspostavu. Prednost se takoder ocituje i u tome da se
kasnije faze podjele na manje DMA zone mogu realizirati sukladno realnim potrebama i u razli¢itim vremenskim okvirima. Rano
uspostavljanje glavnih DMA zona takoder ¢e omoguditi okvirnu prostornu i koli¢insku raspodjelu stvarnih gubitaka unutar
vodoopskrbnog sustava, $to moZe znacajno utjecati na oblikovanje manjih DMA zona (u sklopu podjele ve¢ih DMA zona na
manje) koje Ce se uspostavljati u sljedecoj fazi tako da se prvotne daljnje aktivnosti i financijska ulaganja moze usmijeriti na
dijelove sustava s najvecim stvarnim gubitcima. Rano uspostavljanje glavnih DMA zona svakako je korisno za definiranje
prioritetnosti provodenja AKC-a, usmjeravajuci kadrove i financijska sredstva u ona podrucja s ve¢im udjelom stvarnih curenja.
Prednost fazne uspostave DMA zona se ogleda i u tome da isporucitelj vodnih usluga ima priliku na vlastitom iskustvu uciti o
za njega optimalnom nacinu uspostave DMA zona

U idealnim okolnostima, vodospremnici i vodotornjevi bi trebali biti izdvojeni izvan podrucja glavnih DMA zona. Navedeno
zahtjeva da na ulazima i izlazima iz vodospremnika/vodotornjeva ugraduju mjeraci protoka.

Cesto se uspostava DMA zona provodi istovremeno s regulacijom tlaka u sustavu (pojedinim dijelovima sustava), kroz
formiranje podrucja upravljanja tlakom (PMA zone). Kontrola tlaka danas se (izmedu ostalog i prema IWA metodologiji)
priznaje kao jedna od klju¢nih znacajki upravljanja vodoopskrbnim sustavima i vodnim gubitcima. Preporuka je da god je to
moguce, kontrola tlaka bude uklju¢ena u mjere unaprjedenja vodoopskrbnim sustavima te prilikom uspostave DMA zona i to
iz tri glavna razloga:

® Smanjenje intenziteta curenja na postojeéim puknuéima/osteéenjima
e Smanjenje vjerojatnosti pojave novih kvarova na kojima se javlja curenje
e Produljenje vijeka trajanja vodoopskrbne mreze (cijevi, oblikovni komadi, vodovodne armature)

Utjecaj tlaka na curenja u vodoopskrbnim mreZzama detaljno je opisan u poglavlju 4.5.
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Kontrola tlaka uspjesno se provodi i u vodoopskrbnim sustavima ili njihovim pojedinim dijelovima s nizim tlakovima (manjim
od 50 m VS). Kvalitetno planiranje PMA zona zahtijeva i vrlo detaljnu hidrauli¢ku analizu, preporuka uz koristenje matematickih
modela, i ugradnju visokokvalitetnih ventile za regulaciju tlaka koji imaju male hidraulicke gubitke pri velikim protocima i finu
regulaciju tlaka pri malim protocima.

5.1.2 Projektiranje DMA zona

Projektiranje DMA zona predstavlja prvu fazu pri uspostavi DMA zona koji prethodi terenskim radovi na izgradnji objekata i
ugradnji opreme te uspostavi ili nadogradnji nadzorno-upravljackog sustava (NUS-a).

Projektiranje DMA zona provodi se u nekoliko faza:

e izrada koncepcijskog rjeSenja uspostave DMA zona,

e izrada projektne dokumentacije nizeg reda (prema potrebi) za pojedine objekte koji se planiraju u sklopu uspostave
DMA zona:
- idejni projekt za lokacijsku dozvolu
- idejni projekt bez lokacijske dozvole

e izrada projektne dokumentacije viseg reda (prema potrebi) za pojedine objekte koji se planiraju u sklopu uspostave
DMA zona:
- glavni projekt za gradevinsku dozvolu
- glavni projekt bez gradevinske dozvole (prema Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima, NN
112/17, 34/18, 36/19, 98/19, 31/20, 74/22 155/23),
- izvedbeni projekt

5.1.2.1 lzrada koncepcijskog rjeSenja uspostave DMA zona

Izrada koncepcijskog rjesenja uspostave DMA zona predstavlja prvu fazu u postupku projektiranja DMA zona. Koncepcijsko
rjeSenje uspostave DMA zona mora obuhvatiti minimalno sljedece:

a) Uspostava glavnih DMA zona, pri ¢emu se u odnosu na realne potrebe, preporuca sagledati veci broj varijantnih rjesenja
te argumentirano obrazloZiti odabir optimalne varijante.

Usvajanjem konacne uspostave glavnih DMA zona potrebno je omoguciti definiranje i potpuno razumijevanje bilance
vode za razmatrani vodoopskrbni sustav i prema Top-Down i prema Bottom-Up metodi. Osnovni princip koji se treba
primijeniti je mjerenje i biljeZenje svih protoka koji ulaze ili izlaze iz pojedine DMA zone tako da se za svaku od zona
mogu izvesti cjelokupne operativne bilance. Granice DMA zona potrebno je definirati prema velikom broju utjecajnih
¢imbenika (prostorni, administrativni, tehnicki, hidraulicki, okolisni), uvazavajuéi takoder i mjerne lokacije iz postojeceg
programa NUS-a i dr.

b) Uspostava manjih DMA zona kojima se glavne DMA zone dijele na manja kontrolna podrucja, pri cemu se u odnosu na
realne potrebe, preporuca sagledati veci broj varijantnih rjeSenja te argumentirano obrazloziti odabir optimalne
varijante.

Cilj ove aktivnosti je definiranje granica manjih DMA zona, prema nacelima ucinkovitog pracenja stvarnih gubitaka, a
prema potrebi i politike regulacije i kontrole tlaka.

Uspostava glavnih DMA zona je polazna tocka (prva faza realizacije uspostave DMA zona), no uz rezultate prostorne i koli¢inske
raspodjele stvarnih gubitaka, kadrovske i financijske kapacitete JIVU-a te hidraulickih ispitivanja uz simulacije na
matematickom modelu, moguce je i u brojnim sluc¢ajevima opravdano uvesti dodatnu podjelu glavnih DMA zona na odredeni
broj manjih zona, a $to takoder treba obuhvatiti koncepcijskim rjeSenjem uspostave DMA zona. Stoga je koncepcijsko rjesenje
DMA zona potrebno izraditi s prijedlogom fazne uspostave DMA zona u sklopu kratkoro¢nog i dugoro¢nog programa, uz
definiranje svih relevantnih karakteristika svake faze.
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Koncepcijsko rjeSenje uspostave DMA zona moze obuhvatiti i program za ucinkovitu politiku upravljanja tlakom i smanjenje
vodnih gubitaka.

Kad se definira krajnja podjela sustava na DMA zone (posljednja faza uspostave DMA zona), aspekt razine tlaka ¢e se prouditi
tako da se omogudi da tlak koji se isporucuje u svako podrucje udovoljava trenutnim normama (minimalni tlak), no ne
prekoracuje kriti¢ne vrijednosti koje pridonose povecanju stvarnih gubitaka i puknuca (ostecenja) na cjevovodnoj mreZi i
pratec¢im objektima. Cilj je da se u svakoj DMA zoni zadrZi maksimalna razina tlaka na razini u¢inkovite opskrbe pri ¢emu je
intencija snizenje tlaka na $to niZu vrijednost uz obracanje posebne paznje na funkcioniranje protupozarne zastite u skladu s
vaze¢om zakonskom regulativom.

U tom smislu u sklopu uspostave DMA zona potrebno je definirati podrucja upravljanja tlakom kako bi se osigurali spomenuti
ciljevi uz postavljanje ventila za regulaciju tlaka na tockama ulaska vode u DMA zonu. Uvjete regulacije tlaka preporuca se
definirati tako da se uzmu u obzir specificnosti potrosnje vode (godisnja, sezonska, dnevna i satna neravnomjernost).

Strategija uspostave DMA zona treba ukljucivati i postojece i planirano stanje izgradenosti sustava, kao potreba za vodom. Pri
izradi plana uspostave DMA zona izuzetno je bitno analizirati sve troSkove vezane uz pocetnu investiciju ugradnje novih okana
i opreme, zamjene postojece opreme, uspostave ili nadogradnje NUS-a i dr., kao i troSkove odrZavanja opreme i objekata kroz
¢itavo projektno razdoblje. Uz navedeno, izuzetno je bitno analizirati i oCekivane koristi kroz ofekivano smanjenje vodnih
gubitaka, produljenje vijeka trajanja vodoopskrbne mrezZe (npr. uz regulaciju tlakova) i dr.

Mijeraci protoka (i tlaka) kojima se formiraju DMA zone ponekad su povezani putem zajednickog NUS-a, tako da se podaci o
protoku mogu neprekidno biljeZiti s kontinuiranim i pravovremenim pracenjem rezultata, kao i automatskim alarmiranjem u
slucaju nezeljenih pojava (npr. poveéanje noénog protoka, krada vode, pojava vodnih udarai dr.).

Sva mjerenja protoka i tlaka na ulazima i izlazima iz DMA zona koja automatski biljeze mjerni uredaji, $alju se razli¢itim oblicima
komunikacijskog povezivanja (uz koristenje razlicitih komunikacijskih tehnologija) do centralne jedinice (dijela tehnickog
informacijskog sustava JIVU-a, opremljenog odredenim racunarskim paketom) koja prikupljene podatke obraduje i automatski
izraduje bilancu vode s analizom minimalnog noénog protoka. Stoga, izrada koncepcijskog rjeSenja uspostave DMA zona treba
sadrZavati i rjeSenje uspostave NUS-a ili nadogradnje postoje¢eg NUS-a, koje se treba sastojati se od sljedecih aktivnosti:

e za svako novo mjerno i mjerno-regulacijsko okno definirati potrebnu mjernu i mjerno-regulacijsku opremu te
parametre mjerenja

e predloZiti nacin prikupljanja podataka, obrade i vizualizacije podataka, i upravljanje sustavom daljinskom vezom

e predloziti nacin uklapanja DMA zona u nadzorno-upravljacki sustav

Potvrdu da je koncepcijsko rjesenje uspostave DMA zona korektno definirano potrebno je ishoditi od strane iskusnih
strucnjaka, prije provodenja svih daljnjih aktivnosti.

5.1.2.2 lzrada projektne dokumentacije nizeg i viSeg reda

Nakon izrade koncepcijskog rjesenja uspostave DMA zona slijedi izrada projektne dokumentacije nizeg i/ili viseg reda, a koja
prethodi terenskim radovima s ugradnjom novih objekata i opreme, regulacijom postojece opreme i dr.

Pod projektnom dokumentacijom nizeg reda podrazumijeva se idejni projekt (sa ili bez ishodenja lokacijske dozvole), dok se
pod projektnom dokumentacijom viSeg reda podrazumijevaju glavni projekt (sa ili bez ishodenja gradevinske dozvole) i
izvedbeni projekt.

Ako se u sklopu uspostave DMA zona projektiraju novi objekti (zasunska okna, zasunsko-mjerna okna, zasunsko-regulacijska
okna i dr.) na postojecoj mreZi u vecini slucajeva nije potrebno ishoditi gradevinsku dozvolu, ve¢ samo izraditi glavni projekt
prema vazec¢em Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima, NN 112/17, 34/18, 36/19, 98/19, 31/20, 74/22
155/23). Ukoliko se radi o dijelu novo planirane mreze, potrebno je sukladno zakonskoj regulativi ishoditi sve potrebne dozvole
(lokacijska, gradevinska, uporabna).
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5.1.3 Kriteriji pri projektiranju DMA zona
Ucinkovit stalni sustav kontrole bilance vode na razini DMA zona ima za cilj:

e  Maksimizirati to¢nost mjerenja no¢nog protoka unutar DMA-a. Idealna DMA zona ima jedan mjereni ulaz, kako bi se
maksimalno povecala to¢nost mjerenja protoka i podaci o curenjima

e  Omoguditi lociranje zone (manjeg opskrbnog podrucja) u kojoj je doSlo do pojave novog curenja ili do poveéanja
intenziteta curenja na postojeé¢im puknuéima/osteéenjima

e Ograniciti ili ako je mogude eliminirati broj zatvorenih rubnih zasuna (na cjevovodima koji omogucavaju spoj dvije
zone, a na kojima se nastoji izbjeci ugradnja mjeraca protoka)

e  Minimalizirati promjene hidraulicko-pogonskih uvjeta te¢enja u postojecoj vodoopskrbnoj mrezi

Cimbenici koje treba uzeti u obzir prilikom projektiranja DMA zona su:

e (Ciljana vrijednost ekonomskog nivoa vodnih gubitaka

e Velicina (geografska povrsina, broj priklju¢aka, duljina cjevovodne mreze)
e Tip stanovanja, tj. zgrade ili samostalne obiteljske kuce

e Topografske karakteristike podrucja

e Kvaliteta vode unutar vodoopskrbne mreze

e  Zahtjevi za minimalnim tlakom

e Potrebni kapacitet za gasenje pozara

e  Ocekivana ucinkovitost smanjenja vodnih gubitaka

e Broj zasuna koji ¢e biti zatvoreni

e Broj mjeraca protoka, maksimalno minimiziran

e  Veliki potrosaci trebaju imati svoje mjerace protoka kao izlazne mjerace iz DMA zone
e Postojece stanje vodoopskrbne mreze

Jedan od najbitnijih kriterija pri uspostavi DMA zona je da ne smije doci do narusavanja normalne opskrbe krajnjih korisnika
vodom. Navedeno je uglavnom vezano na potrebu za osiguranjem minimalnih tlakova u mrezi uz koje je omoguc¢ena normalna
opskrba vodom, a $to je osobito vazno u dijelovima sustava gdje su postojeci hidrodinamicki tlakovi relativno niski, pa postoji
opasnost da se uz zatvaranje pojedinih dionica (zatvaranje rubnih zasuna) tlakovi dodatno smanje. Medutim, treba uzeti u
razmatranje da ¢e oCekivano smanjenje curenja uz uspostavu DMA zona rezultirati povecanjem tlakova u mrezi.

Definirane granice DMA zona ne bi se trebalo smatrati nepromjenjivim. Naime, uz promjenu pogonskih uvjeta unutar
vodoopskrbne mreZze (uvjetovanih unaprjedenjem ili nadogradnjom sustava), mozda ée biti potrebno mijenjati granice
pojedinih DMA zona. Iz tog se razloga granice DMA zona stvaraju ugradnjom mjeraca protoka ili zatvaranjem zasuna, a ne
rezanjem cijevi. U slucaju zatvaranja zasuna, potrebno je osigurati da svi rubni zasuni budu potpuno zatvoreni i da se izbjegne
njihovo slucajno otvaranje pri kasnijem odrzavanju vodoopskrbne mreze. Takoder se preporuca redovita provjera ispravnosti
rada svih rubnih zasuna (jednom godisnje). Navedeno se provodi ili uz ugradnju mobilnog ultrazvu¢nog mjeraca protoka koji
se instalira uz zasun, ili osluskivanjem geofonima u oknu oko zasuna (u slucaju pojave Suma javlja se protjecanje vode, $to
ukazuje na djelomi¢nu otvorenost zasuna).

5.1.4 Veli¢ina DMA zona i ekonomski aspekti uspostave DMA zona

Velicina DMA zona utjeCe ne samo pocetnu investiciju uspostave DMA zona, ve¢ i na kasnije troskove odrzavanja, kao i na
troskove amortizacije opreme. Manje DMA zone rezultiraju ve¢im ukupnim troskovima, jer zahtijevaju veci broj novih okana,
mjeraca protoka, oblikovnih komada i vodovodnih armatura. Medutim, prednosti uspostave veceg broja manjih DMA zona
ukljucuju sljedece:

e Pojava novih curenja ili povedanje intenziteta curenja na postojec¢im puknuéima/ostecenjima ce biti identificirani
ranije, smanjujuci vrijeme , osvjestavanja“

e Curenja manjeg intenziteta se mogu ucinkovitije detektirati

e Vrijeme lociranja curenja moze se smanijiti jer je lakSe i brze provesti lociranje u manjim DMA zonama s manjom
duljinom cjevovodne mreze, nego u velikim DMA zonama
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e TrosSkovi lociranja curenja ¢e se smanjiti zbog manju duljinu mreze koju je potrebno pretrazivati za pronalaZzenje novo
uocenog curenja

e Uz ucinkovitije uo€avanje pojave curenja i njegovog lociranja postiZze se vece zadovoljstvo i osjecaj vrijednosti od
strane djelatnika JIVU-a, koji postaju motiviraniji za rad, a time i u€inkovitiji

e Sve prethodno navedeno omogucava ucinkovitije odrZavanje nizeg nivoa stvarnih gubitaka

Pri uspostavi DMA zona nije vazno da se vodoopskrbni sustav podijeli na DMA zone jednake velicine.

U praksi, uvijek ¢e postojati znacajna varijacija u veli¢ini DMA zona, ¢ak i u sklopu pojedinih vodoopskrbnih sustava, zbog
poloZaja postojece vodoopskrbne mreZe u prostoru i njezinih karakteristika, potrebe i mogucnosti za regulacijom tlaka,
troSkova uspostave DMA zona i dr. Kao rezultat navedenog, a analizirajuci svjetsku praksu, veli¢ina DMA zona u urbanim
podrucjima uglavnom varira izmedu 500 i 3000 priklju¢aka (najvedi udio je s 500 do 1000 prikljucaka).

Iz dosadasnje svjetske prakse moze se zakljuciti da je kod DMA zona s viSe od 3000 priklju¢aka tesko otkrivati, sprjecavati i
kontrolirati neprijavljena curenja te upravljati stvarnim gubitcima, pri ¢emu je oteZano postizanje ucinkovitog upravljanja
vodnim gubitcima i njihovog smanjenja.

Alternativno, DMA zone se mogu dimenzionirati prema duljini cjevovodne mreZe. Prednost navedenog posebno dolazi do
izrazaja u sustavima s velikim brojem zgrada, koje na jednom priklju¢ku imaju veéi broj potrosaca. Dodatna prednost
dimenzioniranja DMA zone prema duljini cjevovodne mreze je Sto se lako moZe povezati s aktivnostima lociranja curenja koje
se obi¢no kvantificiraju prema duljini cjevovodne mreZe koja je ispitana.

Pri podjeli sustava na DMA zone treba biti racionalan. Potrebno je voditi racuna da troskovi uspostave DMA zona i njihovog
odrZavanja ne premase njihove koristi.

lako vrlo mala velicina DMA zone omogucava veliku prednost u detektiranju novih curenja ili povecanja intenziteta curenja na
postoje¢im puknuc¢ima/oStecenjima, broj mjeraca protoka koji je potrebno ugraditi i broj rubnih zasuna koje je potrebno
zatvoriti, kao i pocetni investicijski troskovi te troskovi odrzavanja, ¢e se povecati, u nekim sluc¢ajevima i zna¢ajno. Medutim,
prednosti uspostave tako malih DMA zona u odredenim okolnostima mogu se pokazati opravdanim. U svjetskoj i hrvatskoj
praksi postoje brojni pozitivni primjeri i s uspostavom DMA zona manjim od 500 prikljucaka i s duljinom mreZe manjom od 10
km. Narocito je prihvatljivo kod vodoopskrbnih sustava s vrlo loSim stanjem cjevovodne mreze, s velikim brojem kvarova i
velikom ucestalosti pojave novih kvarova, te s intenzivnijim promjenama tlaka, formirati DMA zone i s manje od 500 prikljucaka.

Mnogi JIVU-i imaju vlastite kriterije za definiranje ekonomskih i kadrovskih ograni¢enja u upravljanju vodnim gubitcima. Ako
ovo ukljucuje uspostavu i upravljanje DMA zonama, vlastite analize JIVU-a ¢e odrediti prioritetne aktivnosti i dinamiku
provodenja AKC-a, te mogu odreditii broj i velicinu DMA zona te njihovu faznost uspostave.

Velicina DMA zona moZe biti uvjetovana i nastojanjem za faznom uspostavom DMA zona, a $to je prethodno i opisano u
poglavlju 5.1. Ukoliko se planira fazna uspostava DMA zona, u prvoj fazi se formira manji broj ve¢ih DMA zona. U kasnijim
fazama, te se ve¢e DMA zone dijele na odredeni broj manjih DMA zona. Na taj se nacin kod pojedinih vodoopskrbnih sustava
postiZe optimalan nacin uspostave DMA zona. Pritom se u sklopu izrade koncepcijskog rjeSenja preporuca najprije definirati
konacnu podjelu sustava na DMA zone, kao dugorocno ciljani broj DMA zona s konkretnim granicama, brojem i lokacijom novih
okana, mjeraca protoka, zatvaranja zasuna, ventila za regulaciju tlakova i dr. Na primjeru jednog hipotetskog slucaja koji je
prikazan ranije u ovom prirucniku to bi odgovaralo prikazanom na Slika 5.4. Nakon toga se preporuca definirati okrupnjavanje
pojedinih manjih DMA zona u vece DMA zone, kao fazu uspostave koju je mogudée realizirati u ranijem vremenskom periodu.
Na primjeru istog hipotetskog slucaja koji je prikazan ranije u ovom prirucniku to bi odgovaralo prikazanom najprije na Slika
5.3, pa nakon toga na Slika 5.2. Prijedlog okrupnjavanja mogude je provesti na viSe nivoa, s kona¢nim prijedlogom uspostave
DMA zona kroz vise faza realizacije. Prednost navedene prakse leZi u ¢injenici da u trenutku izrade koncepcijskog rjesenja
uspostave DMA zona Cesto nisu poznata financijska ograni¢enja JIVU-a, moguénosti i uvjeti sufinanciranja iz razli¢itih fondova
(nacionalnih i EU), te ogranicenja uvjetovana ostalim planiranim mjerama unaprjedenja i nadogradnje vodoopskrbnog sustava.
Stoga se primjerenijim smatra planiranje fazne uspostave DMA zona, pri cemu se prva faza s manjim brojem veéih DMA zona
koja zahtjeva manja pocetna financijska ulaganja moze ranije realizirati. Na primjeru jednog hipotetskog slucaja koji je prikazan
ranije u ovom priruc¢niku to bi odgovaralo Slika 5.2. Takva praksa ée zasigurno rezultirati uc¢inkovitijim smanjenjem vodnih
gubitaka, u odnosu na scenarij kod kojega je inicijalno planiran veliki broj manjih DMA zona ¢ija uspostava zahtijeva izgradnju
velikog broja novih okana i ugradnju velikog broja mjeraca protoka, za Sto JIVU nema dostatna financijska sredstva, pa se na
pocetak realizacije uspostave DMA zona moZe Cekati i godinama.
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Opcenito govoreci, na odredivanje velicine DMA zone utjecat ¢e hidraulicki, iskustveni i ekonomski ¢cimbenici. Iskustvaiznanja
izradivaCa koncepcijskog rjeSenja uspostave DMA zona, vezana uz poznavanje hidraulike vodoopskrbnih sustava, kao i
uspostave i upravljanja DMA zonama, ocjenjuju se izuzetno bitnim faktorom.

5.1.5 Razmatranja kvalitete vode

Uspostava DMA zona Cesto ukljucuje trajno zatvaranje rubnih zasuna na granicama pojedinih DMA zona. Zatvaranjem zasuna
sprjecava se tok vode kroz cjevovode na kojima su zasuni zatvoreni, ¢ime se stvaraju ,slijepi” ogranci na Cijim krajnjim
nizvodnim dionicama dolazi do zadrzavanja vode. Povecanje starosti vode na bilo kojem dijelu vodoopskrbnog sustava
neminovno utjece na pogorsanje kvalitete vode i povecanje rizika vezanih uz naruSavanje zdravstvene ispravnosti vode za pice.
Posljedi¢no, mogu se pojaviti prituzbe od strane krajnjih korisnika na loSu kvalitetu vode.

Sto je vedi broj zatvorenih ventila u DMA zoni, problematika s kvalitetom vode se povecava, osobito u slu¢ajevima kod kojih se
zasuni ne zatvaraju u hidraulic¢ki ravnoteznim tockama (tocke sustava u kojima voda dolazi iz oba pravca).

Rizici vezani uz pogorsanje kvalitete vode se mogu djelomi¢no ublaZiti programom redovitog ispiranja cjevovodne mreZe. Kako
bi se osiguralo adekvatno ispiranje cjevovodne mreze u podrucju trajno zatvorenog ventila, preporuca se osigurati hidrant ili
muljni ispust s obje strane zatvorenog ventila.

Ispiranje cjevovodne mreZe je potrebno provesti i odmah po zatvaranju zasuna pri uspostavi DMA zone, jer je vrlo vjerojatno
da ¢e nakon zatvaranja ventila s jedne strane cjevovodne mreze doci do promjene smjera tecenja, a $to vrlo Cesto podigne
talog s dna cijevi i poveca mutnocu vode.

5.1.6 Kreiranje DMA zona

Kreiranje DMA zona je sastavni dio koncepcijskog rjeSenja uspostave DMA zona. Kreiranje podrazumijeva proces podjele
vodoopskrbnog sustava na odgovarajuci broj DMA zona odgovarajuce veliCine i s konkretnim granicama s definiranim
mjeracima protoka i zatvorenim rubnim zasunima, vodeéi racuna o moguénosti i potrebi fazne uspostave DMA zona.

Kreiranje granica DMA zona je prvi korak, koristeci karte vodoopskrbne mreze u malom mijerilu za crtanje privremenih granica.
Karta bi trebala sadrzavati:

e polozaj svih cijevi u prostoru

e polozaj svih objekata u prostoru, ukljucivo zasunska okna i hidrante

e izohipse

e polozaj svih velikih potrosaca

e polozaj svih zgrada koje zahtijevaju opskrbu pri tlaku ve¢em od prethodno utvrdene norme za to podrucje (visoke
zgrade — nebodere iznad odredene katnosti)

Za kvalitetno definiranje granica DMA zona potrebno je detaljno poznavanje vodoopskrbnog sustav i svih njegovih specifi¢nosti,
ukljucivo i hidraulicko-pogonske uvjete tecenja (raspodjela protoka i tlakova), kako bi identificirale potencijalne problematicne
tocke (dijelovi sustava) u kojima bi se normalna opskrba krajnjih korisnika vodom mogla pogorsati (kao posljedica zatvaranja
rubnih zasuna). Stoga se vec u prvoj fazi kreiranja DMA zona preporuca koristenje matematickog modela postojeceg stanja
cjelovitog vodoopskrbnog sustava (po mogucénosti kalibriranog). Navedeno je bitno zbog analize hidraulicko-pogonskih uvjeta
tecenja i prostorne distribucije minimalnog i maksimalnog tlaka unutar sustava, te utvrdivanja hidraulicki ravnoteznih toc¢aka
(tocaka u koje voda dolazi iz oba smjera).

Kod podjele veéih vodoopskrbnih sustava na DMA zone, koristenje kalibriranih matematickih modela bi trebalo biti obvezno.
Postojece stanje velikog broja vodoopskrbnih sustava nije u potpunosti poznato djelatnicima JIVU-a. Uz raspolaganje
kalibriranim matematickim modelom postojeceg stanja moguce je identificirati mnoge anomalije u vodoopskrbnoj mrezi
(zatvoreni/priguseni zasuni za koje nije poznato da su zatvoreni/priguseni, otvoreni zasuni na cjevovodima za koje se smatra
da su zatvoreni, postojanje cjevovoda za koje nije poznato da su ugradeni, a kroz koje bi se mogao odvijati transport vode iz
jedne DMA zone u drugu bez mjerenja protoka i dr.) koje, ako se ne eliminiraju, mogu uzrokovati probleme u opskrbi
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korisnicima kada se kreiraju DMA zone ili kreirane DMA zone €initi neupotrebljivim za bilo kakve analize jer za iste nije moguce
izraditi to¢nu bilancu vode.

Ako je moguée, DMA zone ne bi trebale ukljucivati glavnhe dobavne/opskrbne cjevovode (magistralne cjevovode), kako bi se
izbjegle skupe instalacije mjeraca protoka, poboljsala to¢nost podataka o mjerenom protoku i odrZzao Sto visi stupanj
fleksibilnost opskrbe vodom. Kada velik dio protoka koji ulazi u pojedinu DMA zonu izlazi iz nje i ulazi u drugu DMA zonu,
to¢nost mjerenja se znacajno smanjuje, a time i to¢nost bilance vode koja se izraduje za tu zonu.

Medutim, glavni dobavni cjevovodi mogu biti obuhvacéeni zasebnim DMA zonama, izdvojenim od DMA zona opskrbnih
podrucja, kako je to na hipotetskom primjeru prikazano na Slika 5.2. do Slika 5.4.

Granice DMA zona bi trebala biti definirane na nacin da ukoliko je moguée ne ukljucuju glavne dobavne/opskrbne cjevovode
(magistralne cjevovode), ve¢ samo opskrbne zone koje se odvajaju od glavnih dobavnih cjevovoda (Slika 5.2. do Slika 5.4).
Moguce je glavne dobavne cjevovode obuhvatiti zasebnim DMA zonama, izdvojenim od DMA zona opskrbnih podrucja.
Ukoliko nije moguce izbjeci izdvajanje glavnih dobavnih cjevovoda iz DMA zona opskrbnih podrucja, pozeljno je unutar njihovih
granica budu obuhvacene Sto kracée dionice glavnih dobavnih cjevovoda.

Granica DMA zone bi trebala slijediti "liniju najmanjeg otpora" maksimalno koristeci prirodne geografske (planina, brezuljak,
rijeka, potok), infrastrukturne (Zeljezni¢ka pruga, autocesta i dr.), urbanisticke i hidraulicke granice. Cilj je minimizirati troskove
uspostave DMA zona, njihovog upravljanja i odrzavanja. Kalibrirani matematicki model je posebno koristan za identificiranje
postojecih hidraulickih ravnoteznih toc¢aka gdje se rubni zasun na granici DMA zona moZe zatvoriti bez promjene postojecih
hidraulicko-pogonskih uvjeta tec¢enja, odnosno bez promjene smjera tecenja u pojedinim dijelovima cjevovodne mreze. Time
se u odredenoj mjeri umanjuju rizici vezani uz probleme s tlakovima i/ili kvalitetom vode. Ukoliko kalibrirani matematicki model
nije na raspolaganju, svakako se preporuca koristiti matematic¢ki model koji nije kalibriran. Dosadas$nja iskustva su pokazala da
je ¢ak i u vrlo sloZzenim i velikim vodoopskrbnim sustavima kod kojih nije niti detaljno poznato postojece stanje izgradenosti i
rada mogucde uspjesno kreirati DMA zone, ali iskljucivo u slucaju koristenja matematickog modela. Ako se kvaliteta vode u
pojedinim dijelovima sustava ocjenjuje problemati¢cnom, nacini ispiranja i lokacije za ispiranje trebaju biti ukljucene u kreiranje
DMA zona. Pritom treba voditi racuna o jednostavnosti ispiranja mreZe na tim lokacijama, osobito vezano uz potencijalne
probleme s cestovnim prometom i mogucnosti odvodnje vode koja se ispire (ispust u kanalizacijsku mrezu, ispust u otvorene
kanale, ispust na Sumsko podrucje, livade, pasnjake, poljoprivredne povrsine i dr.). Svi rubni zasuni na granicama DMA zona
trebaju biti lako prepoznatljivi.

Dosadasnja praksa pokazuje da je definiranje granica DMA zona kompromisno, ukoliko se ne prihvaéaju znacajnije promjene i
nadogradnje unutar sustava. Primjerice, mozda nece biti opravdano zatvoriti postojeci zasun to¢no na hidrauli¢koj ravnoteznoj
tocki ili na toj lokaciji ugraditi novi zasun, te ¢e se stoga zatvarati najblize dostupni zasun u ispravnom stanju, a koji se moze
nalaziti i na vec¢im udaljenostima. U nekim slucajevima pri kreiranju DMA zona moZe biti opravdano nadograditi cjevovodnu
mreZu, posebno ako to omogucava postizanje upravljanja tlakom.

Na definiranje lokacije mjeraca protoka utjeCe i postojece stanje izgradenosti vodoopskrbne mreze s prate¢im objektima.
Idealno je granicu DMA zone s ugradnjom mjeraca protoka definirati u postojecem zasunskom oknu, uz preduvjet da su
zadovoljeni minimalni tehnicki standardi ugradnje mjeraca. Zasunsko okno mora biti dovoljnih dimenzija da je moguce ugraditi
mjerac protoka s potrebnim oblikovnim komadima i vodovodnim armaturama, a bez narusavanja tocnosti mjeraca, odnosno
uz pridrZavanje svih uputa proizvodaca mjerne opreme. Oblikovni komadi i vodovodne armature, ugradeni uz sam mjerac
protoka utjecu na njegovu tocnost. Stoga je vazno mjerace ugraditi prema preporukama proizvodaca mjerne opreme, kako bi
se postigla visoka to¢nost mjerenja. Svi proizvodac¢i mjeraca protoka zahtijevaju minimalne udaljenosti ravnih dionica
cjevovoda uzvodno i nizvodno od mjeraca do prvog oblikovnog komada ili vodovodne armature (npr. 5 veli¢ina promjera cijevi
uzvodno od mjeraca i 3 veli¢ine promjera cijevi nizvodno od mjeraca), uz koje je garantirana to¢nost koju deklarira proizvodac.
Navedene kriterije obvezno je potrebno zadovoljiti. Ukoliko zadovoljenje tih kriterija nije mogucée posti¢i u postoje¢im
zasunskim oknima, potrebno je planirati, projektirati i graditi nova zasunsko-mjerna okna.

Pri kreiranju DMA zona takoder je potrebno uzeti u obzir kako ¢e se podatci prikupljati s mjeraca.
Osnove za kvalitetno kreiranje DMA zona su:

e  Minimalne promjene nadmorske visine terena unutar DMA zone
e Lako prepoznatljive granice DMA zone (prirodne geografske, infrastrukturne, urbanisticke)
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e Minimalni potrebni ukupni broj mjeraca protoka

e  Minimalni potrebni broj mjeraca protoka na ulazima i izlazima svake pojedine DMA zone
e  Mjeraci protoka pravilno locirani i dimenzionirani

e  Minimalni broj zatvorenih rubnih zasuna

e Ogranicavanje broja mjeraca protoka po pojedinim fazama uspostave DMA zona

e  Optimizacija tlaka za odrzavanje standarda usluge korisnicima i smanjenje curenja

Pri kreiranju DMA zona moguc je veliki broj potencijalnih rjeSenja definiranih brojem DMA zona, brojem mjeraca protoka,
brojem zatvorenih zasuna i dr. Prethodno je u ovom prirucniku (Slika 5.1. do Slika 5.4) razmatran hipotetski primjer
vodoopskrbnog sustava kojeg ¢ine vec¢a vodoopskrbna podrucja 2 grada i 1 seoskog naselja i kojeg karakterizira postojanje
magistralnog cjevovoda. Na istim slikama uofava se moguénost uspostave DMA zona na razli¢ite nacine, uz isticanje
mogucnosti fazne uspostave DMA zona.

Nastavno je na Slika 5.5. prikazan sli¢an hipotetski primjer samo bez magistralnog cjevovoda, koji se takoder sastoji od tri veca
vodoopskrbna podruéja (dva grada i jednog seoskog naselja). Primjeri moguceg kreiranja DMA zona u tom hipotetskom
primjeru prikazani su na Slika 5.6. do Slika 5.8.

Grad 2

Vodozahvat

Uredaj za
kondicioniranje

vode

Slika 5.5. Prikaz razmatranog vodoopskrbnog sustava bez magistralnog cjevovoda

Slika 5.6. prikazuje primjer uspostave DMA zona unutar granica vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.5. (opskrba
vodom 2 grada i 1 seoskog naselja) s ukupno 4 mjeraca protoka:

e izdvojene DMA zone (DMA 1, DMA 2, DMA 3), s povezivanjem zone DMA 1i DMA 2, te povezivanje zona DMA 2 i DMA
3
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Slika 5.6. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava bez magistralnog cjevovoda

Na Slika 5.7. je dan drugi primjer uspostave DMA zona unutar granica istog vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.5,
koji se razlikuje od prvog primjera za Cetiri DMA zone viSe, pet mjeraca protoka viSe i zatvaranje Cetiri rubna zasuna vise:

izdvojene DMA zone (DMA 1, DMA 2, DMA 3, DMA 4, DMA 5, DMA 6 i DMA 7), s povezivanjem zone DMA 1i DMA 2,
te povezivanjem zone DMA 2 sa zonama DMA 3 i DMA 4, zatim povezivanjem zone DMA 4 sa zonama DMA 5 i DMA

6, i konacno povezivanjem zone DMA 5 sa zonom DMA 7
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Slika 5.7. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava bez magistralnog cjevovoda

Na Slika 5.8. je dan treéi primjer uspostave DMA zona unutar granica istog vodoopskrbnog podrucja prikazanog na Slika 5.5,
koji se razlikuje od prvog primjera za pet DMA zona viSe, Sest mjeraca protoka vise i zatvaranje pet rubnih zasuna vise:

e izdvojene DMA zone (DMA 1, DMA 2, DMA 3, DMA 4, DMA 5, DMA 6, DMA 8), s povezivanjem zone DMA 1i DMA 2,
te povezivanjem zone DMA 2 sa zonama DMA 3 i DMA 4, zatim povezivanjem zone DMA 4 sa zonama DMA 5 i DMA
6, te povezivanjem zone DMA 5 sa zonom DMA 7 i konac¢no povezivanjem zone DMA 7 sa zonom DMA 8

Vodozahvat

DMA 2

" v ’

B M2

== = _ M6
Uredaj za ‘
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vode

/
- ' DMA3

# MX - Mjerac protoka
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Slika 5.8. Primjer formiranja DMA zona kod vodoopskrbnog sustava s magistralnim cjevovodom
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Razmatrajuci zonu DMA 4 na primjeru prikazanom na Slika 5.8, istiCe se moguénost njezinog formiranja uz niz kombinacija s
drugacijim brojem mjeraca protoka i zatvorenih zasuna, a $to je kao ogledni primjer prikazano na Slika 5.9. Kao sto je prethodno
istaknuto, cilj je formirati DMA zonu sa $to manjim brojem mjeraca protoka (zbog nizih troskova uspostave DMA zone,
povecanja to¢nosti mjerenja i izradene bilance vode za konkretnu zonu i dr.), uz zadovoljenje uvjeta minimalnih potrebnih
tlakova u promatranoj DMA zoni (DMA 4) i svim nizvodnim DMA zonama u koje voda dolazi iz promatrane DMA zone (DMA 5,
DMA 6, DMA 7 i DMA 8). U tim okolnostima, najpovoljnija rjeSenja su prikazana na Slika 5.9 pod a) do c).

U slucaju da se u zoni DMA 6 javljaju nedostatni tlakovi za normalnu opskrbu vodom (kao posljedica zatvaranja rubnog zasuna
na granici sa zonom DMA 4), potrebno je na lokaciji oko tog zasuna ugraditi dodatni mjerac protoka, sto je prikazano na Slika
5.9. pod e).

U slu¢aju da se u zoni DMA 5 ili DMA 7 ili DMA 8 javljaju nedostatni tlakovi za normalnu opskrbu vodom (kao posljedica
zatvaranja rubnog/rubnih zasuna na granici zone DMA 5 sa zonom DMA 4), potrebno je na lokaciji oko tog zasuna ugraditi
dodatni mjerac protoka ili dodatne mjerace protoka, Sto je prikazano na Slika 5.9. pod d) do h).
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Slika 5.9. Potencijalni nacini definiranja granica zone DMA 4 formirane u sklopu primjera sa Slika 5.8.

5.1.7 Testiranje DMA zona

Nakon kreiranja DMA zona, potrebno je provesti ispitivanje zatvaranja zasuna kako bi se provjerila njihova ucinkovitost i
identificirali zasuni koje je potrebno zamijeniti. Utvrdivanje pouzdanosti granica DMA zona, osobito u sluc¢aju njihovog
povezivanja s drugim DMA zonama ne smije se podcijeniti, jer samo jedan neucinkovit zasun (koji bi trebao biti zatvoren, ali
nije i propusta odredenu koli¢inu vode) moZe rezultirati pogresnim zaklju¢cima o procjeni curenja za dvije DMA zone.

S obzirom na isti aspekt, vazan razlog za utvrdivanje granice DMA zona s lokacijom rubnih zasuna koji se zatvaraju $to blize
hidraulickim ravnoteznim tockama jest ograniciti bilo kakav protok kroz zasun, ¢ak i u slucaju njegovog nepotpunog zatvaranja.
Kada se potvrdi zatvorenost zasuna, a nakon uspostave DMA zona, potrebno je pratiti tlak unutar svake DMA zone kako bi se
ispitalo jesu li tlakovi u skladu s projektiranim rjeSenjem. Scenarij upravljanja DMA zonama pri vrSnim protocima ili protokom
pri gasenju poZara moze se simulirati otvaranjem hidranta kako bi se ispitali hidraulicko-pogonski uvjeti. Ako se projektirani
hidraulicko-pogonski uvjeti ne mogu odrzati, odnosno ukoliko dode do pada tlaka na vrijednosti niZze od onih koje osiguravaju
normalnu opskrbu krajnjih korisnika vodom, tada je potrebno revidirati kreirane DMA zone i detaljno provjeriti svaku DMA
zonu i prema potrebi provesti izmjene.

Cesti su sljedeéi problemi na terenu:

e Postojanje nepoznatih zatvorenih ili djelomi¢no zatvorenih zasuna, Sto dovodi do pada tlaka u DMA zoni viSe nego Sto
je to prorac¢unima (prethodnim analizama) utvrdeno

e Postojanje otvorenih zasuna koji bi trebali biti zatvoreni. U tom slucaju bilanca vode za konkretnu DMA zonu nece biti
toc€na, kao ni utvrdivanje stvarnih gubitaka u toj i susjednoj DMA zoni
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e Postojanje cjevovoda kroz koje protjece vode iz DMA zone u DMA zonu, koji prethodno nisu identificirani pri opisu
postojeéeg stanja i izrade matematickog modela. U tom slucaju bilanca vode za konkretnu DMA zonu nece biti to¢na,
kao ni utvrdivanje stvarnih gubitaka u toj i susjednoj DMA zoni

Ukoliko provjere na terenu ne otkriju nijedan od prisutnih problema, vjerojatno je da postoji greska u kreiranju DMA zone.
Koristenje matematickog modela omogucava lakse identificiranje i rjeSavanje takvih problema u fazi kreiranja DMA zona.

Nakon Sto je DMA zona kreirana, preporuca se provesti test nultog tlaka. Ovo uklju€uje zatvaranje opskrbe vodom DMA zone
i provjeru da li tlak opada prema nuli. Sve rubne zasune potrebno je provijeriti kako bi se utvrdilo jesu li potpuno zatvoreni. Ako
se otkriju neispravni zasuni, potrebno ih je zamijeniti i test nultog tlaka ponoviti.

Standardna procedura provodenja testa nultog tlaka je kako slijedi:

1. Oznaditi rubne zasune oznacavanjem poklopaca zasunskih okana ili zasunskih kapa (npr. Cesto bojanjem
poklopca/kape lako uocljivom bojom)

2. Organizirati provodenje testiranja u ranim jutarnjim satima izmedu 1:00 i 5:00 sati. Obavijestiti krajnje korisnike s

posebnim potrebama za vodom (bolnice, zdravstvene ustanove, privreda s radom u no¢noj smjeni, itd.)

Osigurati da radno osoblje ima planove koji pokazuju granice DMA, rubne zasune i ventil ulaza u DMA zonu

Postaviti mjerace tlaka ili manometre na klju¢ne lokacije unutar DMA zone

Zatvoriti zasun na ulazu u DMA zonu kako bi se izolirala DMA zona

Analizirati podatke o tlaku. Ako tlak padne na nulu, vjerojatno je da su granice DMA zone ucinkovito zatvorene ili, ako

postoji nepoznati povezni cjevovod ili poluzatvoren zasun, protok kroz taj cjevovod ili zasun je vrlo mali. Medutim,

ako se nakon 10-15 minuta tlak nije pribliZio nuli, potrebno je napraviti dodatnu provjeru simuliranjem potrosnje (npr.

otvaranjem hidranta unutar DMA zone), a Sto bi trebalo smanijiti tlak na nulu. Ako nema nepoznatih poveznih

cjevovoda, tlak bi trebao ostati na niskoj razini kada se zasun na ulasku u DMA zonu zatvori

7. Ako test ne uspije, tj. tlak ostaje visok, vjerojatno postoji nepoznati povezni cjevovod ili djelomi¢no otvoren zasun.
Potrebno je provesti dodatna istrazivanja, mozda s dodatnom podjelom razmatrane DMA zone na manje DMA zone
(podzone), kako bi se identificirao nepoznati ulaz

8. Nakon zavrsetka testa, zasun na ulazu u DMA zonu je potrebno otvoriti. Tlak je potrebno stalno pratiti kako bi se
osiguralo da je ponovno uspostavljena normalna opskrba u DMA zoni

IR -

Pri manipulaciji zasunom na ulazu u DMA zonu, isti je potrebno zatvarati kroz vremenski period od min. 10-15 minuta s ciljem
izbjegavanja pojave vodnih udara. Kroz isti vremenski period potrebno je vrsiti i otvaranje zasuna na ulazu u DMA zonu.

5.1.8 Odabir mjeraca protoka

MijeracC protoka trebao bi biti u mogucnosti to¢no mjeriti i male protoke, a pri vrSnim protocima ne bi trebao generirati vece
lokalne gubitke tlaka. Najnovija tehnologija mjeraca protoka omogucava odabir mjeraca koji mozZe tocno mijeriti Siroki raspon
protoka, kako vrine satne protoke tako i ¢itav raspon sezonskih, dnevnih i satnih varijacija, ukljucivo i minimalne no¢ne protoke
u DMA zonama, te vrlo male protoke povezane s provodenjem step testa.

Izbor veli¢ine i vrste mjeraca protoka ovisi o:

e  Profilu cjevovoda na koji se ugraduje

e  Ocekivanom rasponu protoka

e  Gubicima tlaka pri vrSnim protocima

e Zahtjevima za protok u suprotnom smjeru (kod povezanih DMA zona gdje voda moZze teéi u oba smjera)
e  Zahtijevane tocnosti i ponovljivosti

e Zahtjevima za slanje podataka

e TroSkovima nabave i ugradnje mjeraca

e TroSkovima odrzavanja i zahtjevima za odrzavanje

e Preferencijama isporucitelja vodnih usluga s ciljem postizanja maksimalne homogenosti sustava i opreme

Elektromagnetski mjeraci protoka punog promjera ocjenjuju se prikladnim za primjenu na ulazima i izlazima iz DMA zona jer
ih karakterizira zadovoljavaju¢a to¢nost pri malim protocima bez znadajnog utjecaja na lokalni gubitak tlaka pri vrSnim
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protocima. Medutim, elektromagnetski mjeraci su obi¢no skupi u nabavi i ugradnji i u vecini slu¢ajeva zahtijevaju vanjski izvor
napajanja. Ultrazvucni mjeraci protoka imaju sliéne nedostatke, ali niZze troSkove instalacije jer nije potrebno rezanje cijevi.
Insertni mjeraci, iako manje to¢nosti u odnosu na mjerace punog promjera, mogu biti korisni, posebno kao privremeno rjeSenje
kada je pocetna razina curenja vrlo visoka.

Najlaksi nacin za maksimiziranje to¢nosti je smanjiti broj ulaza u DMA zonu i izlaza iz DMA zone. PoZeljno je da se pri kreiranju
DMA zone ugraduje Sto manji broj mjeraca protoka. Svaki mjerac¢ protoka podloZan je manjim greSkama u mjerenju. Stoga se
s povecanjem broja mjeraca protoka kojima se formira jedna DMA zona, povecava i vjerojatnost ukupne greske pri izradi
bilance vode za tu DMA zonu.

Pri dimenzioniranju i odabiru mjeraca protoka treba uzeti u obzir lokalne gubitke tlaka i neravhomjernosti protoka (sezonske,
dnevne, satne). Ako je ocekivan protok u oba smjera, potrebno je odabrati mjerac s takvom sposobnosti. Takoder treba uzeti
u obzir dodatno smanjenja protoka koje ée vjerojatno biti rezultat smanjenja stvarnih gubitaka.

Ako se za kreiranje DMA zona primjenjuje matematicki model, isti bi se trebao koristiti za predvidanje raspona protoka u
cjevovodu na kojem se ugraduje mjerac protoka, uzimajuci u obzir neravnomjernosti protoka. Ako model nije dostupan, moze
se ugraditi privremeni insertni mjerac ili postaviti mobilni ultrazvucni mjera¢ s parom sondi koje su postavljaju s vanjske strane
cijevi, kako bi se procijenio raspon protoka, uz odredena prilagodavanja za sezonske neravnomjernosti.

5.2 Uspostava i upravljanje DMA zonama

5.2.1 Provjera DMA zona nakon uspostave

Nakon ugradnje svih mjeraca protoka na ulazima i izlazima iz DMA zona i uspostavljanja trajnih granica DMA zona (uz
eventualnu dodatnu potrebu za zatvaranjem rubnih zasuna), potrebno je izvrsiti odredene provjere, kako bi se osiguralo
sljedece:

e da su svi mjeraci protoka ispravno rade

e danema operativnih problema (npr. gubitaka tlaka vecih od ocekivanih i osigurana normalna opskrba vodom krajnjih
korisnika)

e da su svi rubni zasuni koji su zatvoren ventili u ispravnom stanju i ne propustaju vodu

Dodatno je s ciljem potpune kontrole i kvalitetnog upravljanja DMA zonom potrebno utvrditi prosjec¢an tlak u DMA zoni. Pritom
se preporuca provesti makar i kratkotrajna (3-7 dana u kontinuitetu) mjerenja tlaka na svega nekoliko lokacija unutar DMA
zone.

Mjereni protoci na ulazima i izlazima iz DMA zona, kao i mjereni tlakovi unutar DMA zona trebaju se biljeZiti nekoliko dana (2-
7 dana), a prikupljeni podaci analizirati kako bi se odredila postojeca razina stvarnih gubitaka, kao i osnovne hidrauli¢ke
karakteristike unutar svake DMA zone.

5.2.2 Upravljanje DMA zonama

Nakon Sto je svaka DMA zona provjerena, svi daljnji radovi odnose se na upravljanje DMA zonama, Sto ukljucuje pocetnu
uspostavu svih procedura i naknadne rutinske operacije.

Pocetna uspostava klju¢nih procedura podrazumijeva sljedece:

e BiljeZzenje mjerenih podataka (vremenski inkrement zapisa i dr.)

e Slanje mjerenih podataka prema centralnom sustavu/jedinici

e Preuzimanje mjerenih podataka i njihova obrada (provjera ispravnosti, izrada bilance vode za svaku pojedinu DMA
zonu, analiza minimalnog noénog protoka, izracun stvarnih gubitaka iz podataka o minimalnom no¢nom protoku,
izraCun osrednjene vrijednosti stvarnog gubitka na dnevnoj/godisnjoj razini)

e Informiranje odgovarajuéeg osoblja 0 promjenama u statusu otvorenosti/zatvorenosti zasuna
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e Utvrdivanje prioritetnih aktivnosti u sklopu mjere aktivne kontrole curenja
e Pradenje prituzbi korisnika, posebno za promjene boje/mutnoce vode, niske tlakove te smanjene koli¢ine ili potpuni
nedostatak vode

Naknadne rutinske operacije upravljanja DMA zonama, s druge pak strane, uklju€uju sljedece aktivnosti:

e Dasurubnizasuni DMA zona jasno oznaceni za identifikaciju od strane svog radnog osoblja na upravljanju/odrzavanju
vodoopskrbnim sustavim i vodnim gubitcima

e Da se status zatvorenih rubnih zasuna redovito provjerava

e Ako se granica DMA zone mora otvoriti u iznimnim okolnostima, da se odgovarajuci podatci o protoku ne uzimaju u
obzir za procjenu stvarnih gubitaka/curenja

e Dase bilanca vode u svakoj DMA zoni, kao i protoci na svakom mjernom mjestu kontinuirano prate zbog dosljednosti
podataka, a time i uoCavanja bilo kakvih promjena i donoSenja zakljucaka vezanih za isto. Dnevna bilanca vode u svakoj
DMA zoni trebala bi slijediti standardni obrazac potroSnje vode unutar DMA zone. Ako se uoCe odredena odstupanja,
to moZe ukazivati na probleme s rubnim zasunima ili mjera¢ima protoka, ilegalnu potrosnju vode i dr. Poveéanje
stvarnih gubitaka u pravilu se evidentira kroz kontinuirano poveéanje minimalnog no¢nog protoka i nije nuzno vidljivo
tijekom dana. U sluéaju uocavanja bilo kakvih odstupanja od odredenih standarda, potrebno je provesti detaljne
analize s ciljem donosenja konkretnih i to¢nih zakljucaka

5.2.3 lzrada bilance vode za svaku DMA zonu s izracunom stvarnih gubitaka iz minimalnog noénog
protoka

Maksimalno pojednostavljeno, stvarni gubitaka/curenje u DMA zoni predstavlja razliku izmedu ulaza u DMA zonu (u sluéaju da
iz DMA zone ne izlazi voda prema drugoj DMA zoni) i potrosnje vode u toj DMA zoni. Ukoliko DMA zona ima i ulaze i izlaze,
tada se gleda razlika mjerenih protoka na ulazima i izlazima iz DMA zone i od dobivene vrijednosti se oduzima potro$nja vode
u toj zoni. Kada je DMA zona uspostavljena, ulazi i izlazi se mjere izravno putem mjeraca protoka. Kvantificiranje potrosnje
korisnika, s druge strane, nije direktno definirano i podlijeze odredenim procjenama. Cak i ako svi krajnji korisnici imaju
mjerenu potrosnju (ugraden vodomjer na svakom priklju¢cnom vodu, podatci o potrosnji vode nisu jednoznacno odredeni i
podloZni su mnogim faktorima koji se ne mogu lako kvantificirati, poput pogreSaka mjeraca, ilegalne potrosnje vode,
neredovitom ocitanju vodomjera i dr.

Izrada bilance vode za svaku DMA zonu predstavlja osnovu upravljanja DMA zonama, jer se iz bilance vode detaljnije analizira
minimalnih no¢ni protok, a iz njega stvarna curenja.

Izuzetno je vazno da bilanca vode u svakoj DMA zoni bude pozitivha te da se provjerava na dnevnoj razini. U slucaju da
vrijednosti protoka u sklopu izradene bilance vode poprime negativnu vrijednost, bilanca vode se ocjenjuje
pogresnom/neodgovaraju¢om. Navedeno moze ukazivati na greske u mjerenju protoka, propustanju vode na rubnim zasunima
koji bi trebali biti zatvoreni, postojanjem poveznog cjevovoda koji prethodno nije registriran, a kroz koji voda mozZe ulaziti i
izlaziti iz DMA zone bez registracije protoka.

Na Slika 5.10. su dana dva hipotetska primjera bilance vode u zoni DMA 1, prikazanoj prethodno na Slika 5.2. Na slici lijevo (a)
dan je primjer neodgovarajuce bilance vode, kod koje vrijednosti protoka u no¢nom periodu poprimaju negativne vrijednosti,
dok je na slici desno (b) dan primjer odgovarajuce bilance vode.
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Slika 5.10. Primjer bilance vode u DMA zoni: a) neodgovarajuca bilanca vode; b) odgovarajuca bilanca vode

Analiza bilance vode, prvenstveno protoka tijekom noc¢nog perioda, odreduje je li se potroSnja u bilo kojoj DMA zoni
progresivno i konzistentno poveéavala, ¢ime se ukazuje na puknuce ili neotkriveno curenje. Ukoliko se uoci poveéanje no¢nog
protoka koje moZe ukazivati na pojavu kvara, odnosno curenja, osoblje koje radi na odrzavanju vodoopskrbne mreze tada se
moZe poslati na teren radi mikrolociranja mjesta curenja.

Minimalni noéni protok (MNP) je najniZi protok u DMA zoni. U vedini slucajeva, ovaj protok ¢e se u najve¢em dijelu sastojati od
curenja, s relativno malim koli¢inama koje se odnose na no¢nu potrodnju krajnjih korisnika. U jednostavnim DMA zonama sa
samo jednim ulazom i bez izlaza, noéni protok ¢e biti registriran na tom jednom mjeracu. U slu¢aju veéeg broja mjeraca protoka
kojima se kontrolira DMA zona, pri analizi bilance vode i MNP-a potrebno je uzeti u razmatranje potencijalne greske mjeraca.

S obzirom da no¢ni protok u kra¢im vremenskim periodima zapisa mjernih uredaja (1 minuta, 5 minuta, 15 minuta) u pravilu
znacajnije oscilira, minimalni no¢ni protok bi trebalo racunati kao prosjek u odredenom vremenskom razdoblju. Pritom se ¢esto
1 sat uzima kao mjerodavni vremenski period.

S obzirom da MNP moZe oscilirati od dana do dana, a Sto moZe biti uvjetovano razli¢itim faktorima (promjenama u dinamici
nocne potrosnje od strane stanovnika, turista i privrede), MNP bi trebalo racunati kao prosjek u odredenom vremenskom
razdoblju (barem nekoliko dana).

Vazno je razumjeti sastav no¢nog protoka, jer se on sastoji od potrosnje vode od strane krajnjih korisnika kao i vodnih gubitaka.
Problemati¢cne DMA zone, tj. zone u kojima je uo¢eno povecanje razine no¢nog protoka mogu se tada detaljnije analizirati i
ispitati kroz ostale aktivnosti AKC-a, poput ,step testa”, trazenja curenja akusticnim metodama (korelatori, geofoni, loggeri
Suma i dr.). Pri analizi povecanog noénog protoka u pojedinoj DMA zoni vaZzno je znati prepoznati je li do poveéanja no¢nog
protoka doslo zbog povecane nocne potrosnje od stanovnistva (punjenje bazena, zalijevanje vrtovaisl.) ili privrede (pokretanje
kampanjskog rada pogona s uklju¢ivanjem noc¢ne smjene i dr.) ili je velika vjerojatnost da se radi o povecanju stvarnih gubitaka
(novo curenja ili povecanje intenziteta curenja na postojeé¢im puknuéima/osteéenjima.

Preporucuje se da se no¢na potrosnja korisnika podijeli u najmanje tri kategorije potroSnje u odnosu na vrstu potrosnje u
vodoopskrbnoj mreZi. Te kategorije su:

e Kuéanstva

e Javneiusluzne djelatnosti te objekti ugostiteljskog i sportsko-rekreativnog sadrzaja koji trose vodu uglavnom tijekom
dana

e  Specifi¢ni korisnici, koji mogu obuhvatiti industrijske i poljoprivredne potrosace, zdravstvene institucije (bolnice i sl.)
idr.

Podatci koji pridonose kvalitetnijoj procjeni no¢ne potrosnje korisnika obuhvacaju sljedece:

e Brojstanovnika
e  Broj kucanstava (tj. pojedinacni stanovi u zgradama i kuce)
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e  Broj privrednih priklju¢aka

e Identifikacija ostalih potro3aca za koje se procjenjuje da imaju noéni protok > 0,5 m3/h, koji se klasificiraju s
neredovitom potros$njom (npr. punjenje bazena, zalijevanje vrtova u ljetnim susnim mjesecima i sl.)

e Dodatni detalji o razli¢itim kategorijama potrosaca (industrija, turizam i dr.)

Potrosnju vode od strane krajnjih korisnika (stanovnika i privrede) tijekom perioda s MNP-om potrebno je procijeniti. Pritom
je na raspolaganju nekoliko metoda koje su se pokazale opravdanima u svjetskoj praksi. U ovom prirucniku preporuceno je
koriStenje maksimalno pojednostavljene metodologije izracuna potrosnje vode tijekom MNP-a, kao i izraCuna stvarnih
gubitaka iz mjerenja MNP-a. U poglavlju 6.2 (Prilog 2 — Izracun stvarnih gubitaka prema Bottom-Up metodi) detaljno je opisana
metodologija i tijek izraCuna stvarnih gubitaka iz mjerenja MNP-a. Dodatno je u poglavlju 6.2.2 opisan nacin koristenja
pripremljenog Toolkit-a za izradu bilance vode u DMA zoni iz rezultata mjerenja protoka na svim ulazima i izlazima iz DMA
zone, kao i izracun stvarnih gubitaka iz mjerenog MNP-a. Toolkit je izraden kao ra¢unarski program u Excelu, koji se u slobodnoj
verziji dostavlja kao prilog ovog priru¢nika i namijenjen je slobodnom koriStenju.

Svakako je potrebno biti oprezan kod primjene ove metode u pojedinim periodima godine (npr. u ljetnim mjesecima) kada u
manjim zonama zbog sezonskih potreba za vodom (zalijevanja zelenila, punjenja bazena i dr.) ista moZe, posebice u primorskim
susnijim krajevima, dovesti do pogresnog izracuna ovlastene nocne potrosnje.

U kasnijim fazama upravljanja DMA zonama, nakon sto se veci dio stvarnih curenja locira i kvarovi na vodoopskrbnoj mrezi
uklone te inicijalno visoki stvarni gubitci znacajnije smanje, potrebno je minimalni no¢ni protok detaljnije analizirati, jer postaje
sve teze dodatno smanjiti razinu curenja. U tom kontekstu, potrebno je detaljnije razumjeti, analizirati i definirati pozadinska
curenja. Pojedina¢na pozadinska curenja predstavljaju curenja vrlo malog intenziteta (manje od 0,5 m3/h pri tlako od 5,0 bar),
koja su pojedinacno premala da bi ih se uspjesno otkrivalo vizualnim ili akusti¢nim metodama, koje se standardno koriste u
praksi. Pozadinska curenja su prethodno detaljnije objasnjena u poglavlju 4.4.

Podatci za utvrdivanje pozadinskih curenja u DMA zoni ukljucuju sljedece:

e Duljina vodovodnih cijevi

e  Broj prikljucaka (kucanstva i privredni subjekti)
e Prosjecna duljina priklju¢aka

e  Prosjecni tlak tijekom noc¢nog perioda i dr.

Za definiranje pozadinskih curenja u danasnjoj svjetskoj praksi najrasirenija je primjena BABE metode (engl. Breaks and
Background leakage Estimates), inicijalno razvijena u Velikoj Britaniji. BABE metoda je sveobuhvatna jer uz pozadinska curenja
omogucdava definiranje i prijavljenih i neprijavljenih curenja. Danas su na raspolaganju razli¢iti raCunarski paketi za BABE
metodu, neki dostupni i kao besplatni alati. Primjerice, u Hrvatskoj je na raspolaganju racunarski paket u Excelu, ,Izrac¢un BABE
vrijednosti istjecanja u cjevovodu za rekonstrukciju.xlsx“, razvijen kao prilog dokumenta , Metodologija obracuna smanjenja
gubitaka vode u projektima rekonstrukcija vodne infrastrukture financiranih iz NPOO, pripadajuce upute za JIVU i program za
kalkulacije i provjeru ostvarenih usteda” (Kovac, J., 2022).

5.2.4 lzracun stvarnih gubitaka uprosjecenih na dnevnoj i godisnjoj razini

Metoda minimalnog no¢nog protoka za kvantificiranje curenja obi¢no je najtocnija, jer predstavlja gotovo izravno mjerenje
curenja. Medutim, zbog utjecaja tlaka na curenja potrebno je na ispravan nacin iz vrijednosti no¢nog curenja izracunati
prosjecnu vrijednost curenja na razini dana. Utjecaj tlaka na curenja detaljnije je objasnjen u poglavlju 4.5.

Nocu su tlakovi obicno maksimalni ukoliko se promatra period od jednog dana (24 sata), jer je potroSnja vode minimalna.
Medutim, tlak oscilira tijekom cijelog dana i s druge pak strane minimum postize u dnevnom periodu pri maksimalnoj potrosnji
vode, zbog povecanih hidraulickih gubitaka unutar cjevovodne mreze uvjetovanih pove¢anom brzinom tecenja. S obzirom da
je intenzitet curenja ovisan o tlaku u mreZi, u no¢nom periodu s maksimalnim tlakovima intenzitet curenja je veéu u odnosu
na ostale periode unutar 24 sata. Prema tome, nije korektno vrijednost curenja utvrdenu u jednom satu tijekom nocénog
perioda s maksimalnim tlakovima pomnoZiti s 24 (broj sati u danu), s ciliem dobivanja dnevne koli¢ine curenja, jer bi se time
dobila neracionalno velika vrijednost ukupnog curenja u jednom danu. Stoga je prethodno utvrdenu vrijednost curenja u
no¢nom periodu s maksimalnim tlakovima potrebno osrednjiti na dnevnoj razini (kroz period od 24 sata), koristeci u izracunu
srednju dnevnu vrijednost tlaka. Pritom se preporuca koristenje FAVAD metode, koja je detaljnije objasnjena u poglavlju 4.5.1.
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Kada se osrednjena vrijednost stvarnih gubitaka u periodu od 24 sata pomnoZi s brojem dana u godini dobije se ukupna godidnja
vrijednost stvarnih gubitaka.

Odredivanje srednjeg tlaka u vodoopskrbnoj mrezi na razini cijelog dana, koji se treba koristiti kod primjene FAVAD metode za
izracun osrednjene dnevne vrijednosti curenja detaljnije je opisano u poglavlju 2.2.1.2.2.

5.3 Planiranje i uspostava ,virtualnih DMA zona

Formiranje DMA zona/podzona, odnosno uspostava sustava mjerenja i pra¢enja nuzna je za potrebe izracuna i analize stanja
gubitaka te hitnih aktivnosti koje proizlaze toga. Takav pristup u urbanim cjelinama, gdje vodoopskrbni sustav nije “kazetno”
formiran vec¢ su opskrbni cjevovodi ujedno i transportni cjevovodi mozZe biti problematican iz viSe razloga.

Da bi se formirale zone u gusto urbaniziranim sredinama vrlo Cesto je potrebno formirati veci broj mjerno-regulacijskih okana
po svakoj zoni Sto utjee na povedanje troSkova implementacije i odrZavanja.

Zatvaranjem veceg broja rubnih zasuna mijenja se hidraulika sustava te je moguca pojava nedostatnih tlakova na “nizvodnim”
dijelovima sustava.

Zatvaranjem veceg broja rubnih zasuna pojavit ¢e se i pove¢ano zadrZavanje vode na novo formiranim slijepim ograncima,
posebno na dionicama vedih profila, Sto ée traZiti ceS¢e ispiranje i monitoring kvalitete vode.

Zatvaranjem pojedinih rubnih zasuna moze do¢i do promjene smjera tecenja vode kroz pojedine dionice vodoopskrbne mreze,
Sto mozZe rezultirati podizanjem taloga s dna cijevi i zamucenjem vode, a Sto se negativno odrazava na kvalitetu usluge.

Iz navedenih razloga opravdano je uspostaviti tzv. “virtualne” DMA zone. One su zamisljene na nacin da se ne mijenja ili u
bitnome ne mijenja hidraulika sustava, vec se na klju¢nim mjestima unutar ve¢ih DMA zona formiraju mjerna mjesta koja nece
u bitnome sluZiti za izraéune vodne bilance unutar zona/podzona, ve¢ za pracenje trendova i alarmiranje pri pojavi
neuobicajenih pogonskih stanja (npr. poveéanje no¢nog protoka koje moze ukazivati na pojavu novog kvara ili povecanje
curenja na postojec¢im kvarovima) unutar virtualne DMA zone.

5.4 Odabir prioritetnih DMA zona za provodenje mjera AKC-a

5.4.1 Odredivanje ciljeva

Nakon $to se uspostavi nekoliko DMA zona, MNP se mogu analizirati na dnevnoj razini, a time i curenja. Nakon $to se utvrdi da
je u pojedinim DMA zonama doslo do novog kvara/curenja ili povecdanja intenziteta curenja na postojeéim
puknucima/ostecenjima, potrebno je definirati redoslijed prioriteta DMA zona u koje ¢e se slati radne ekipe na provoden je
aktivnosti AKC-a (lociranje kvarova i njihova sanacija.

Detalji postavljanja ciljeva i potrebnih resursa za cijeli vodoopskrbni sustav izvan su opsega ovog priru¢nika. Medutim,
potrebno je u sazetom obliku opisati kako postavljanje ciljeva utjece na odabir prioritetnih DMA zona za lociranje kvarova i
njihovu sanaciju.

Postoji vise razlicitih ciljeva provodenja programa kontrole curenja u vodoopskrbnoj mrezi. Medu najznacajnijima se isticu:

e PoboljSanje trajanja, pouzdanosti i kvalitete opskrbe

e Sprjecavanje prekomjernog koriStenja prirodnih vodnih resursa

e Smanjenje pogonskih troskova prerade vode za piée i pumpanja vode kroz vodoopskrbnu mrezu

e Ispunjavanje regulatornih ciljeva/ograni¢enja vezanih uz zahvacanje maksimalno dozvoljenih koli¢ina vode iz
prirodnih izvora/vodozahvata i uz vodne gubitke

Specifiéni ciljevi u pravilu su definirani u strateskim planovima JIVU-a (koncepcijska rjeSenja unaprjedenja sustava, individualni
akcijski planovi smanjenja vodnih gubitaka i dr.), ovisno o vlastitim politikama upravljanja vodoopskrbnim sustavima. U sklopu
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istih izmedu ostalog je definirano i koncepcijsko rjeSenje uspostave DMA zona, kao i ostale mjere smanjenja vodnih gubitaka,
ukljucivo i u€inkovitost svake pojedine mjere na smanjenje vodnih gubitaka. Pristup za postizanje ciljeva curenja u gotovo svim
slu¢ajevima ce se temeljiti na kombinaciji svih mjera koje su prethodno navedene u poglavlju 1. Neovisno o navedenom,
pojedina iskustva uspjeSnih JIVU-a u smanjenju vodnih gubitaka ukazuju na osobitu vaznost sljedecih mjera:

e Upravljanje tlakom

e Upravljanje DMA zonama

e  Aktivna kontrola curenja (AKC)

e Upravljanje kvarovima i njihovom sanacijom

e Upravljanje imovinom (zamjena cjevovoda i dr.)

Vazno je zapamtiti da, bez obzira na pristup i uklju¢enost pojedinih mjera u program smanjenja vodnih gubitaka, cilj nije samo
smanjenje postojeceg nivoa vodnih gubitaka na razinu koja se ocjenjuje prihvatljivom, veé¢ i odrzavanje postignutog nivoa u
budu¢nosti.

Procjena ciljanog smanjenja stvarnih gubitaka kroz provodenje mjere AKC-a trebala bi se provoditi uz istovremenu procjenu
potrebnih resursa (kadrovskih i financijskih) za lociranje i sanaciju kvarova. Ovisno o specificnostima pojedinih vodoopskrbnih
sustava, pocetna potreba za kadrovima pri uspostavi DMA zona i pocetnog provodenja mjera AKC-a (lociranje kvarova i
sanacija) moZe biti znatno veéa od naknadnih potreba za odrZavanjem prihvatljivog nivoa stvarnih gubitaka nakon postizanja
cilja. Stoga se mnogi JIVU-i u pocetnim fazama nakon uspostave DMA zona i potrebe za znadajnijim smanjenjem stvarnih
gubitaka u odnosu na potencijalno veliki broj kvarova, okreéu outsourcing-u (angazmanu vanjskih tvrtki) za lociranje i sanaciju
kvarova. Navedeno ne znaci da radno osoblje JIVU-a ne sudjeluje u provodeniju istih aktivnosti, ve¢ upravo suprotno, da se uz
maksimalni angazman radnog osoblja JIVU-a odvijaju paralelne aktivnosti na razli¢itim dijelovima sustava od strane vanjske
tvrtke. Time se postiZze znatno veca ucinkovitost smanjenja stvarnih gubitaka u kra¢em vremenskom periodu, a Sto bio trebao
biti jedan od glavnih ciljeva u pocetnim fazama nakon uspostave DMA zona.

5.4.2 Metode za odabir prioritetnih DMA zona

Kada se preuzmu podatci o mjerenim protocima i kada se izrade bilance vode za sve DMA zone, u slucaju povecanja noc¢nih
protoka, a koji se ne mogu pripisati potrosnji vode od strane krajnjih korisnika, odabiru se prioritetne zone u koje se salju radne
ekipe koje provode daljnje aktivnosti AKC-a na lociranju curenja i sanaciji kvarova. Medutim, prije slanja radnih ekipa na teren,
preporuca se provesti nekoliko dodatnih kontrolnih ispitivanja:

e Je li poveéanje no¢nog protoka nastalo nekoliko dana zaredom ili samo jedan dan? Dobro je provjeriti da povecanje
traje viSe od jednog dana prije nego Sto se posalju radne ekipe na teren

e Jeli moguce da je povecanje no¢ne potrosnje posljedica promjene u potrosnji velikog korisnika (privrednog subjekta,
turistickog objekta, zalijevanja vrtova, punjenja bazena i dr.)? Za velike korisnike korisno je imati zasebna mjerenja
protoka kako bi se provjerili podatci o njihovoj potro3nji

e Jelimoguce da se radi o ilegalnoj potrosnji vode (kradi vode) tijekom noénog perioda

e Jelimoguce da je doslo do promjene (povecanja) tlaka unutar sustava? Uz povecanje tlaka oCekivano raste i koli¢ina
curenja na postoje¢im puknucima/ostecenjima. O povecanju tlaka unutar vodoopskrbne mreze trebaju biti
obavijesteni radnici na upravljanju vodnim gubitcima, ukoliko prethodno nisu uspostavljena kontinuirana mjerenja
tlaka

e Je li mogucde da je promjena rezultat radova na odrZavanju vodoopskrbne mreze? O takvim radovima trebaju biti
obavijesteni radnici na upravljanju vodnim gubitcima

e Je li status rubnih zasuna promijenjen? lznenadne promjene u protoku mogu biti uzrokovane otvaranjem ili
zatvaranjem rubnih zasuna. O svim promjenama trebaju biti obavijesteni radnici na upravljanju vodnim gubitcima

e Jesu li svi mjeraci protoka ispravni? Neispravan rad samo jednog mjeraca, osobito na granici s drugim DMA zonama,
mozZe promijeniti vrijednost no¢nog protoka, a time navesti na pogresne zakljucke

e Je li mogude da su vatrogasci izvodili vjezbe ili gasili pozar? Ovo bi trebalo biti registrirano i o tome bi trebali biti
obavijesteni radnici na upravljanju vodnim gubitcima
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Cilj je odabrati one DMA zone gdje su koristi smanjenja stvarnih gubitaka vec¢e od uloZenih sredstava na lociranje kvarova i
njihovu sanaciju. To ukljuCuje provodenje odredenog oblika analize troSkova/koristi, koja bi minimalno trebala ukljuciti
sljedece:

e Troskove lociranja kvarova i troSkove sanacije kvarova

e Smanjenje nivoa curenja kao rezultat lociranja i sanacije kvarova
e Vrijednost udtede?!

e Ulestalost pojave novih kvarova/curenja?

Postoje prakti¢ni problemi povezani s ovim pristupom:

e Potrebna je analiza povijesnih podataka kako bi se napravila razumna procjena, $to nije moguce kada su DMA-i tek
postavljeni

e  Moze biti teSko izraunati vrijednost ustede

e Optimalna primjena ovog pristupa zahtijeva fleksibilnost u dostupnosti timova za otkrivanje, Sto nije uvijek moguce

U postupku odabira prioritetnih DMA zona, preporuka je da se koriste i usporeduju podatci o jedini¢nim vrijednostima stvarnih
gubitaka, izraZeni u I/prikljuéni vod/d, m3/km/h, m3/km/d, i dr., te ekonomskoj vrijednosti stvarnih gubitaka (umnoZak stvarnih
gubitaka na godiSnjoj razini i jedinicne ekonomske vrijednosti stvarnog gubitka).

DMA zone bi trebale biti rangirane od onih najlosijih po pitanju klju¢nih pokazatelja stvarnih gubitaka prema najboljima. DMA
zone s najvecéim jedinic¢nim i ekonomskim vrijednostima stvarnih gubitaka trebaju imati teZinu prioriteta za daljnje provodenje
aktivnosti AKC-a.

U vecini slu¢ajeva preporuca se vrednovati DMA zone prema jedini¢noj vrijednosti stvarnih gubitaka izrazenoj po prikljuénom
vodu (I/prikljuéni vod/d), u kombinaciji s ekonomskom vrijednosti stvarnih gubitaka. Ovo je vazno i s aspekta da je najveci udio
troskova lociranja curenja povezan s brojem priklju¢nih vodova (prikljucaka), jer se Cesto najveéi udio stvarnih curenja u
korelaciji s brojem kuénih priklju¢aka.

Medutim, ako je gustoca prikljucaka mala (manje od jednog prikljucka na 100 metara cjevovodne mreze), Sto je primjerice
karakteristika u ruralnim podrucjima ili u urbanim sredinama gdje nekoliko priklju¢nih vodova opskrbljuje veliki broj
individualnih stanova, moze biti prikladnije rangirati DMA zone prema jedini¢noj vrijednosti stvarnih gubitaka izrazenoj po
kilometru cjevovodne mreze (m3/km/h, m3/km/d), u kombinaciji s ekonomskom vrijednosti stvarnih gubitaka. Ovo je vaznoiis
aspekta da su pri malim gustoc¢ama prikljucaka troskovi lociranja curenja u korelaciji s duljinom cjevovodne mreze.

5.4.3 Prioritizacija u okviru procesa upravljanja DMA zonama

Nakon sto su definirana raspoloZiva kadrovska i financijska sredstva za provodenje aktivnosti AKC-a (lociranja i sanacije
kvarova), te nakon S$to su odabrane prioritetne DMA zone, potrebno je definirati prioritizaciju provodenja aktivnosti AKC-a.
Definiranje prioritizacije provodenja aktivnost AKC-a trebalo bi provesti u maksimalno kratkom vremenskom periodu (od 1
dana do maksimalno 5 radnih dana).

Ucinkovitost definiranja prioritizacije provodenja aktivnost AKC-a ¢e se povecavati s vriemenom, kako osoblje koje radi na
upravljanju vodnim gubitcima i DMA zonama bude stjecalo viSe iskustva i znanja. S vremenom, kada se utvrde stvarni troskovi
provodenja aktivnosti AKC-a, bit ¢e moguce dati kriti¢ki osvrt na usvojenu metodologiju, kroz usporedbu stvarnih troskova s

1 Vrijednost usteda ovisi o okolnostima u DMA zoni. Svaki od Cetiri cilja navedena u poglavlju 5.4.1. trebao bi imati razli¢itu marginalnu vrijednost usteda u
DMA zonama. Na primjer, vrijednost usteda u DMA zoni koja se opskrbljuje pumpanjem iz vodozahvata s visokim pogonskim troskovima, obi¢no ¢e biti veéa
od vrijednosti usteda u DMA zoni koja se kontinuirano opskrbljuje gravitacijom iz vodozahvata s niskim pogonskim troskovima (trosak je vezan iskljucivo uz
kloriranje vode). Vrijednost poboljsanja trajanja, pouzdanosti i kvalitete opskrbe obi¢no je vecéa od drugih ciljeva.

2 U pocetku, provodenje AKC-a ¢e rezultirati smanjenjem stvarnih gubitaka u DMA zoni. Kada se prestane provoditi AKC, broj kvarova i stvarni gubitci ¢e
postepeno rasti, sve dok ne vrate na prvotnu razinu. Ako broj kvarova i stvarni gubitci brzo rastu, tada ¢e troskovi AKC-a biti dvostruko veéi da bi se ostvarila
ista u¢inkovitost. Ako kvarovi i curenja rastu sporo, troskovi provodenja istih aktivnosti se mozda nece duplirati. Stoga je isplativije provoditi aktivnosti AKC-a
u DMA zoni s visokim curenjem i niskom stopom rasta broja kvarova nego u istoj DMA zoni s visokim curenjem i visokom stopom rasta broja kvarova.
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ostvarenim ustedama. Kao rezultat toga, ciljevi, raspoloZiva kadrovska i financijska sredstva, te procjena ucinka smanjenja
stvarnih gubitaka, trebaju se periodicki revidirati.

Kvalitetno definiran sustav prioritizacije provodenja aktivhosti AKC-a, omogucit ¢e stru¢njacima/radnom osoblju postizanje
vece ucinkovitosti u smanjenju vodnih gubitaka. Metodologija definiranja prioritizacije bi se s vr.emenom kod svakog JIVU-a
trebala usavrsavati, kako se prikupljaju detaljniji podaci o provodenju svih aktivnosti i njihovog ucinka u svakoj DMA zoni.

Nakon odabira prioritetnih DMA zona radno osoblje prije izlaska na teren najprije radi podjelu odabranih DMA zona na
odgovarajudi broj podzona, sukladno raspolozivom broju mobilnih mjeraca protoka i karakteristikama DMA zona. Preporuka
je da JIVU ima na raspolaganju minimalno 3 mobilna mjeraca protoka. Broj podzona na koje se pojedina DMA zona dijeli s
ciliem provodenja kratkotrajnih mjerenja protoka i detektiranja manjeg opskrbnog podrucja (podzone) u kojoj se pojavilo novo
curenje, ne mora biti ograni¢en brojem raspolozivih mobilnih mjeraca i uvjetovan nastojanjem da se mjerenja u svim
podzonama provedu istovremeno. Mjerenja u pojedinim podzonama mogu se provesti vremenski odvojeno, ali je potrebno
voditi raCuna da u svakoj zoni mora biti mjeren protok u noénom periodu (unutar vremenskog okvira 1:00 do 4:00 sati).
Mjerenja protoka u svakoj podzoni moraju obuhvatiti minimalni vremenski period u kontinuitetu od 30 minuta. To znaci da je
tijekom jedne nodi moguce mijeriti viSe podzona u razli¢itim vremenskim periodima, uvaZavajuéi prethodno definirano
ogranicenje i vrijeme potrebno da se mjeraci protoka ugrade na odgovarajuéim lokacijama, provjeri ispravnost njihovog rada,
te prema potrebi u odgovarajuéem vremenskom periodu zatvore dodatni rubni zasuni kojima ¢e se formirati granica pojedinih
podzona. Podzonsko mjerenje moze se provesti i kroz nekoliko dana, na nacin da se postavljanje mjeraca protoka podzona i
zatvaranje rubnih zasuna obavi tijekom uredovnog radnog vremena (npr. 7:00 do 15:00 sati) te se sljedeci radni dan skinu
podatci s mobilnih mjeraca i analiziraju, a mjerenja prebace na drugu podzonu.

Nakon Sto se u sklopu podzonskih mjerenja detektiraju podzone s pojavom novog curenja, moguce je pristupiti novoj podjeli
podzone na jos manje podzonske cjeline, prema istoj metodologiji, ovisno o karakteristikama cjevovodne mreze i raspoloZivom
broju mobilnih mjeraca protoka, odnosno o moguénosti i opravdanosti formiranja manjih podzona. Cilj je koristeéi raspoloZivu
mjernu opremu, u najkraéem mogucéem vremenskom periodu detektirati Sto manje opskrbno podrucje u kojem se pojavilo
novo curenje.

Kao alternativa prethodno opisanom klasicnom obliku podzonskih mjerenja moze se tijekom noc¢nog perioda (1:00 do 5:00
sati) provesti step test. Provodenje step testa podrazumijeva izoliranje pojedinih dijelova cjevovodne mrezZe unutar odredene
DMA zone, na nacin postupnog izoliranja manjih podrucja od krajnjeg nizvodnog dijela prema krajnjem uzvodnom dijelu,
odnosno prema ulazu vode u DMA zonu. Izoliranje pojedinih opskrbnih podrucja se postize prvenstveno na nacin zatvaranja
zasuna. Uz provodenje step testa nizvodni dijelovi vodoopskrbne mreze u DMA zoni se postepeno izoliraju zatvaranjem zasuna
tako da nizvodni dio DMA zone ostaje u potpunosti bez vode. Smanjenje protoka odmah nakon izolacije (prekida opskrbe
vodom) svakog pojedinog nizvodnog podrucja, odgovara zbroju minimalne no¢ne potrosnje vode u izoliranom dijelu mreze i
curenja. Ukoliko je smanjenje protok znacajnije, evidentno je da se radi o povec¢anim curenjima u izoliranom dijelu DMA zone.
U svakom sljedec¢em koraku step testa izolira se dodatno opskrbno podrucje unutar DMA zone, te je lako uoditi podrucje u
kojem su curenja najintenzivnija, te u istom nastavno provoditi lociranje i sanaciju kvarova. Paralelno s provodenjem step testa
preporuca se pracenje tlaka u svakom koraku, kako bi se provjerilo je li zatvaranje zasuna potpuno i u¢inkovito, odnosno je li
konkretno opskrbno podrucje u potpunosti izolirano.

Detaljniji opis metodologije za provodenje step testa nije obuhvacen ovim priru¢nikom. Nastavno je dan samo sazZetak klju¢nih
¢imbenika:

e Nocna potro$nja veéih potrosaca trebala bi biti registrirana/mjerena tijekom provodenja step testa

e Koraci u provodenju step testa bi trebali biti Sto manji. Drugim rije¢ima, zatvaranjem pojedinih zasuna poZeljno je
izdvojiti Sto manja opskrbna podrucja

e  Svi zasuni koji se zatvaraju trebaju se prije provodenja step testa provijeriti jesu li u potpunosti zatvoreni (propustaju
li vodu ili ne) i zamijeniti ako se utvrdi da su neucinkoviti

JIVU-i Cesto nisu skloni provodenju step testa jer ono zahtjeva kratkotrajni prekid opskrbe vodom. lako se radi o noénom
periodu te iako su krajnji korisnici uredno obavijesteni o provodenju step testa i prekidu opskrbe, dio krajnjih korisnika izrazava
negodovanje, a Sto se onda odrazava i na (ne)spremnost JIVU-a za provodenjem takvih aktivnosti. Dodatna otegotna okolnost
vezana uz provodenje step testa lezi u Cinjenici da je naj¢escée potrebno zatvarati veliki broj zasuna kako bi se pojedina opskrbna
podrucja izolirala. Navedeno moze rezultirati promjenom smjera tecenja vode kroz cjevovodnu mrezu, $to moze dovesti do
podizanja taloga s dna cijevi i pove¢anja mutnoce vode, Sto se opet odrazava na (ne)zadovoljstvo krajnjih korisnika. Dodatno,
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potpunim prekidom opskrbe u izolirana podrucja raste vjerojatnost pojave zraka u cjevovodnoj mrezi, te ukoliko u DMA zoni
nije ugraden odgovarajuci broj odzra¢nih ventila, nakon ponovnog pustanja izoliranog podrucja u pogon moguca je intenzivnija
pojava novih kvarova i curenja. Kako bi se prevladale spomenute otegotne okolnosti, neki JIVU-i u mjesto zatvaranja zasuna
ugraduju na istim lokacijama mobilne mjerace protoka. Na taj nacin oni zapravo provode podzonska mjerenja. Treba imati u
vidu da koristenje veéeg broja mobilnih mjeraca za povecava vjerojatnost greSaka u mjerenjima, odnosno u izradi bilance vode
za pojedine podzone.

Kao rezultat step testa ili podzonskih mjerenja, manja opskrbna podrucja sa svega nekoliko dionica mogu biti identificirana kao
podrucja s povecanim stvarnim gubitcima. Svakako je potrebno provesti daljnje aktivnosti lociranja curenja u tim podrucjima.

Postoje i druge neizravne metode koje se mogu primijeniti za pronalazenje lokacija curenja u DMA zonama. One ukljucuju
koristenje sofisticiranih matemati¢kih modela s genetskim algoritmima, koji na temelju praéenja tlaka na vise razlicitih lokacija
unutar DMA zone mogu detektirati poveéanje curenja i njegovu okvirnu lokaciju.

Tek kada se nakon provodenja podzonskih mjerenja ili step testa izdvoje Sto manja opskrbna podrucja s pojavom novog
curenja, preporuca se daljnja primjena akusticnih metoda lociranja curenja (korelatori, geofoni, loggeri Suma i dr.). Za
cjevovode veceg profila i bez sekundarnih priklju¢aka, pogotovo one teze dostupnosti (trasa poloZena po stjenovitom,
obraslom i nepristupacnom terenu), moze biti opravdano koriStenje ,pametnih loptica“, koje se ubacuju u cjevovod i koje
osluskuju Sumove s unutarnje strane cijevi uz brzo kretanje kroz cjevovod tokom vode.

Nakon detektiranja kvarova/curenja vazno je imati u vidu da nisu sva detektirana curenja istog intenziteta (koli¢ine curenja). |
u tom kontekstu potrebno je provesti prioritizaciju sanacije kvarova, orijentirajuci se primarno na curenja kod kojih su
zabiljezeni veci Sumovi. Vazno je pritom voditi racuna da se kod razlicitih cijevnih materijala generiraju razlicite vrste i
intenziteti Sumova. Navedeno znaci da se isti intenzitet Suma zabiljeZen na razli¢itim cijevnim materijalima ne generira isti
intenzitet curenja. S vremenom ekipe na terenu koje rade na akusti¢nim metodama lociranja curenja postaju sve iskusnije i
ucinkovitije u prepoznavanju curenja veceg intenziteta, a time i definiranju prioritizacije vezane uz sanaciju kvarova.

5.5 Problematiche DMA zone

Nakon Sto su odabrane prioritetne DMA zone i provedena prioritizacija pri upravljanju prethodno odabranih DMA zona
(prioritizacija provodenja aktivnosti AKC-a) te nakon Sto su provedene i sve klju¢ne aktivnosti AKC-a koje uklju€uju i sanaciju
kvarova, vazno je procijeniti rezultate (ucinkovitost smanjenja stvarnih gubitaka) i usporediti ih s rezultirajué¢im troskovima. U
nekim slu¢ajevima, ucinak smanjenja stvarnih gubitaka mozZe biti puno manji od ocekivanog ili rezultati mogu biti kratkotrajni,
u smislu da se nakon kraceg vremena stvarni gubitak ponovo poveca (npr. postojecéa stvarna curenja u DMA zoni iznose 10,0
I/s, te su nakon provodenja AKC-a smanjenja na 3,0 I/s, ali nakon perioda od tjedan do dva, stvarni gubitak u istoj zoni se
povecao na 8,0 I/s). Takve DMA zone nazivaju se problemati¢nim DMA zonama i zahtijevaju ne$to drugadiji pristup koji je
objasnjen u nastavku.

5.5.1 Visoki intenzitet curenja, mali broj kvarova

Postoji mnogo razlicitih slu¢ajeva u praksi gdje se u pojedinim DMA zonama pojavljuju ocigledno velike koli¢ine stvarnih
gubitaka, a da se pritom mozZe detektirati tek manji broj kvarova s manjim intenzitetom curenja. Ako je DMA zona uspostavljena
na korektan nacin i njezine granice su pokazale pouzdanima (potvrdena zatvorenost svih rubnih zasuna, ne postojanje dodatnih
cjevovoda koji nisu registrirani, mjereni ili zatvoreni), onda su u osnovi prisutna dva glavna ¢imbenika koji bi mogli uzrokovati
problem:

e Pogreska u definiranju koli¢ine curenja (pogreska u mjeraCima protoka, pogreska u definiranju minimalne noéne
potrosnje)
e Pogreska u provodenju AKC-a (lociranja curenja)

Prvi zadatak je provjeriti ukupnu koli¢inu stvarnih gubitaka/curenja. Jesu li granice DMA zone provjerene i potvrdene? Je li
moguce, na primjer, da postoji nepoznata ili ilegalna potrosnja? Da li visoki intenzitet curenja stvarno zahtijeva daljnje
istrazivanje? Neki od preporucenih postupaka navedeni su u Tablica 5.1.
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Tablica 5.1. Aktivnosti za pouzdano utvrdivanje visokog intenziteta curenja

Aktivnosti Komentari

Provjeriti jesu li se pri izracunu novelirane bilance vode i stvarnih gubitaka koristila najnovija mjerenja protoka. Usporediti

1. Provjera pouzdanosti | bilancu vode u DMA zoni dobivenu prema rezultatima mjerenja od protekla 24 sata, te ju usporediti s bilancom vode od
rezultata mjerenja i prethodnih nekoliko dana.

izracuna bilance vode Provjeriti mjerenja protoka tijekom posljednja 24 sata na svim lokacijama koje formiraju DMA zonu i usporediti ih s mjerenjima
tijekom posljednjih nekoliko dana.

Provjeriti osnovne vrijednosti koristene za izrac¢un stvarnih curenja. Ovo uklju€uje sva oditanja vodomjera krajnjih korisnika,
broj prikljuénih vodova za kuéanstva i privredne subjekte, posebne potrosace i podatke potrebne za izracun pozadinskih
curenja.

2. Provjera osnovnih
podataka o DMA zoni

Koristiti aZurirane podatke o DMA zoni i aZurirane i provjerene podatke o no¢nom protoku. Provjeriti proracun minimalne
nocne potrosnje i provjeriti je li moguce da se minimalna noc¢na potrosnja povecala zbog punjenja bazena, zalijevanja vrtova,
ilegalne potrosnje, aktivnosti privrednih subjekata i dr.

3. Provjera izracuna
stvarnih gubitaka

Ako DMA zona ima nekoliko mjeraca na ulazima i izlazima, korisno bi bilo izra¢unati ukupnu pogresku mjerenja. Ako je ukupna
4. Provjera pogreSaka u ||pogreska mjerenja, koriste¢i £5% pogresku, uzrok poveéanja minimalnog no¢nog protoka u izracunatoj bilanci vode, treba
mjerenju razmotriti ili: redizajn DMA zone sa smanjenim brojem mjeraca protoka ili; zamjenu onih mjeraca gdje male pogreske u
mjerenju rezultirati velikim pogreskama u izraunu stvarnih gubitaka.

5. Provjera ispravnosti Zatvorene rubne zasune potrebno je redovito ispitivati jesu li u potpunosti zatvoreni i to na isti nacin kao $to se ispituju pri
rada rubnih zasuna uspostavi DMA zona.

6. lzvodenje testa nultog ||Potrebno je provesti test nultog tlaka kako bi se osiguralo da ne postoje neregistrirani cjevovodi kroz koje voda moze ulaziti i
tlaka izlaziti iz DMA zone.

7. Zapisivanje mjerenih
vrijednosti protoka u Za potrebe $to kvalitetnijeg izraCuna minimalne no¢ne potrosnje Potrebno je koristiti zapise u kratkim vremenskim intervalima.
kratkim intervalima

Provjera to¢nosti mjeraca protoka moze ukljucivati zamjenu mjeraca. Nakon $to se novi mjerac postavi, rezultati novog
mjeraca trebaju se koristiti za novi izracun curenja. Druga metoda moze biti koristenje insertnog mjeraca nizvodno od

8. Provjera tocnosti postojeceg mjeraca i usporedba zabiljeZenih protoka. Noéni protoci se mogu provjeriti kako bi se osiguralo da svi mjeraci biljeze
mjeraca protok pri minimalnom protoku. Ako mjerac koji predstavlja izlaz iz DMA zone ne mjeri minimalne protoke, to moZe navesti na
pogresan zakljucak da se pojavilo stvarno curenje u promatranoj DMA zoni. MoZe se takoder provjeriti jesu li mjeraci ugradeni
prema preporukama proizvodaca, ukljucujuéi potrebnu duljinu ravne dionice uzvodno i nizvodno od mjeraca.

‘9. llegalna potrosnja HProvjeriti (dodatni ispitati) moze li se raditi o ilegalnoj potrosnji vode (kradi vode). ‘

‘10. Uklanjanje kvarova HProvjeriti jesu li uklonjeni detektirani kvarovi za sva prijavljena i neprijavljena curenja. ’

Ako je povecana koli¢ina curenja na temelju mjerenja protoka (ili na razini cjelovite DMA zone ili dodatno na razini podzona)
potvrdena kao to¢na, potrebno je ispitati to¢nost/ucinkovitost lociranja kvarova primijenjenim akusti¢nim metodama. Detalji
vezani za problematiku oko koristenja opreme za lociranje curenja nisu obuhvaceni ovim priru¢nikom. Medutim, budu¢i da
vecina uredaja za lociranje curenja temelji svoju funkcionalnost na akusti¢noj metodi za otkrivanje curenja, moguce je da zvuk
nije bio detektiran od strane uredaja, ili da ga osoblje koje koristi uredaj nije ¢ulo s obzirom na ometanje (pozadinskom) bukom
iz urbane sredine. Nemetalne cijevi i visoka razina pozadinske buke u kombinaciji s malim tlakovima unutar vodoopskrbne
mreZe mogu znacajnije utjecati na ucinkovitost uredaja za detekciju curenja koji se temelje na akusticnim metodama. Na
ucinkovitost akusti¢nih metoda za trazenje curenja poput geofona, veliki utjecaj ima i to¢nost karata, jer ukoliko osoblje trazi
curenje s geofonom na podrucju udaljenom od trase cijevi, neée uspjeti ¢uti Sum curenja.

Stoga se preporuca provesti i dodatno hidraulicko testiranje s ciljem preciznijeg identificiranja dijela mreze s najveéim stvarnim
gubitcima. Pritom se preporuca provodenje step testa tijekom noc¢nog perioda (1:00 do 5:00 sati), podzonskih mjerenja ili
koristenja nekih drugih sofisticiranijih metoda (poglavlje 5.4.3).

5.5.2 Brzi porast novih kvarova i stvarnih gubitaka nakon provodenja AKC-a

Cak i ako su sva intenzivnija curenja uspjesno locirana i kvarovi sanirani, moguce je da smanjenje curenja bude kratkotrajno,
odnosno da se curenja nakon relativno kratkog vremena ponovo povecaju. To moze biti posljedica viSe ¢imbenika:

e Neodgovarajuce upravljanje vodoopskrbnom mreZzom na uzvodnim dijelovima sustava (npr. povecanje izlaznog tlaka
na crpnim i procrpnim stanicama
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e  Povecanje tlaka nakon uklanjanja kvarova i smanjenja curenja

e Neodgovarajuce otvaranje i zatvaranje zasuna pri uklanjanju kvarova, a Sto moZe izazvati i Cesto izaziva pojavu vodnih
udara koji pak utje¢u na pojavu novih kvarova i curenja

e Ulazak zraka u cjevovodnu mreZu za vrijeme sanacije kvarova, koji nakon ponovnog pustanja cjevovodne mrezZe u
pogon rezultira pojavom vodnih udara i pojavom novih kvarova. Postavlja se pitanje gdje izade zrak koji je uSao u
cjevovodnu mrezu tijekom uklanjanja kvarova, nadogradnje i rekonstrukcije mreze? Najcesée se odzracuje hidrant na
kraju dionice na kojoj se kvar uklanja. Dodatno se cjevovodna mreza odzracuje od strane krajnjih korisnika na njihovim
izljevnim mjestima. Medutim, postavlja se dodatno pitanje, $to je sa zrakom u ku¢nim priklju¢cima kod kojih potrosaca
ilinemaiili su priviemeno odsutni? Sto je sa zrakom na dionicama cjevovodne mreze gdje ne postoje ugradeni hidranti
ili ako i postoje ne otvaraju se? Sve navedeno Cesto rezultira zadrzavanjem zraka u sekundarnim dionicama i ku¢nim
priklju¢cima, a kad se sustav nakon uklanjanja kvara ponovo natlaci, poveéava se vjerojatnost pojave novih kvarova
jer zrak ¢e s vremenom negdje izadi, a to se najéesée dogada uz pojavu kvarova na kuénim priklju¢cima

e LoSe stanje vodoopskrbne mrezZe koje zahtjeva znacajniju zamjenu cijevi

Vise je mogucih rjeSenja spomenutih problema:

e Bolja kontrola upravljanja vodoopskrbnim sustavom

e Uvodenje dodatne kontrole (smanjenja) tlaka unutar sustava, uz ugradnju novih ventila za regulaciju tlaka. Preporuka
je ugradivati iskljucivo hidraulicke ventile za regulaciju tlaka

e Primjereno otvaranje i zatvaranje zasuna. Pojedina znanstvena istraZivanja su dokazala da se minimalno vrijeme
potrebno za otvaranje i zatvaranje zasuna s ciljem izbjegavanja pojave vodnog udara krece unutar raspona 10-15
minuta

e  Osiguranje kvalitetnijeg odzracivanja vodoopskrbne mreze

e Redovita zamjena cjevovoda

Sva detektirani kvarovi na kojima se javljaju curenja trebaju biti pravovremeno sanirani. Datum i vrijeme popravka trebaju biti
zabiljeZeni i uneseni u bazu podataka JIVU-a. Popravak treba biti detaljnije pregledan kako bi se napravila gruba procjena
intenziteta curenja. Promjena u protoku u DMA zoni i minimalni nocni protok prije i nakon popravka takoder trebaju biti
zabiljezeni.

Postoji nekoliko mogucih ishoda nakon uklanjanja kvarova na kojima se javlja curenje, koji su prikazani u Tablica 5.2.

Tablica 5.2. Ishodi nakon uklanjanja kvarova na kojima se javlja curenje

Ishod H Daljnje radnje

1. Curenja su otkrivena i popravljena: no¢ni protok
opada nakon popravka za istu koli¢inu kao pri Nije potrebno poduzimati daljnje radnje.
provodenju step testa

Daljnje istraZivanje no¢ne potrosnje s podzonskim mjerenjima ili uz provodenje step testa, te uz
provodenje lociranja curenja i dodane sanacije. Preporuca se i ispitivanje moguénosti dodatnog
smanjenja tlaka.

2. Curenja su otkrivena i popravljena: noéni protok
opada, ali za manju koli¢inu nego $to se ocekivalo

3. Curenja su otkrivena i popravljena: nema opadanja ||Provesti dodatne aktivnosti lociranja curenja. Preporuca se i ispitivanje moguénosti dodatnog

nocénog protoka ili se povecava smanjenja tlaka. Preporuca se razmotriti i zamjenu cijevi.

4. Curenja su otkrivena i popravljena: no¢ni protok Provesti dodatne aktivnosti lociranja curenja. Preporuca se i ispitivanje mogucnosti dodatnog
opada, ali se ponovno povecava smanjenja tlaka. Preporuca se razmotriti i zamjenu cijevi.

5. Curenja nisu otkrivena u duzini glavne cijevi s Provesti dodatna podzonska mjerenja ili step test. Preporuca se i ispitivanje moguénosti dodatnog
visokim noénim protokom smanjenja tlaka. Preporuca se razmotriti i zamjenu cijevi.

U svim slucajevima aktivnog provodenja AKC-a, a gdje stvarni gubitci ne opada znacajno, treba razmotriti sva potencijalna
rieSenja koja su navedena prethodno u tekstu ovog poglavlja. Medu njima se kao prioritetna rjeSenja namecu uvodenje
dodatne kontrole (smanjenja) tlaka, primjereno otvaranje i zatvaranje zasuna te osiguranje kvalitetnijeg odzracivanja
vodoopskrbne mreze. Naime, navedena prioritetna potencijalna rjesenja ili ne zahtijevaju dodatna ulaganja ili zahtijevaju
minimalna ulaganja. Zamjena cijevi vjerojatno je najpouzdanija metoda za eliminaciju problema s curenjem, ali rijetko kada je
ekonomicna. Zamjenu cijevi potrebno je provoditi sustavno na razini cijelog vodoopskrbnog sustava, a prema prioritetnosti
koja se definira prema metodologiji koja nije obuhvacena ovim priru¢nikom.
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6

PRILOZI

6.1 Prilog 1 - lzrada bilance vode

6.1.1 Osnovna bilanca vode

6.1.1.1 Tijek izrade osnovne ProsSirene bilance vode

U nastavku se opisuje tijek izrade osnovne ProSirene bilance vode. Potrebno je najprije slijedeci niz osnovnih koraka definirati
osnovni set ulaznih podataka iz kojih se tabli¢ni prikaz Prosirene bilance vode (osnovne) automatski popunjava u cijelosti. Niz
osnovnih koraka definiranja osnovnog seta ulaznih podataka dan je u nastavku:

1.

Koli¢ina vode iz vlastitih izvora — voda zahvaéena na vlastitim vodozahvatima (u m3/godina) (podatak se preuzima iz
ocevidnika)

- slijedi automatski unos , Kolicina vode iz vlastitih izvora“ u tablicu ProsSirene bilance vode (osnovne)

Preuzeta voda (direktno) — direktno preuzeta voda (u m3/godina) na lokaciji (mjernom mjestu) preuzimanja (podatak se
preuzima iz oCevidnika)

- slijedi automatski unos , Preuzete vode“ u tablicu ProSirene bilance vode (osnovne) te slijedi automatski izracun i
unos , Koli¢ine vode koja ulazi u sustav” i unos u tablicu ProSirene bilance vode

Isporuéena voda (direktno) — direktno isporuéena voda (u m3/godina) na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke drugom JIVU-
u. U slucaju da se voda ne isporucuje drugom JIVU-u ,Isporucenu vodu“ treba definirati s iznosom nula (,,0“).

Fakturirana ovlastena potro3nja — koli¢ina potrosene vode (u m3/godina) od strane registriranih potro3aca (podatak se
preuzima iz oCevidnika)

- slijedi automatski unos , Fakturirane ovlastene potrosnje“ u tablicu ProSirene bilance vode (osnovne)
- slijedi automatski unos ,,Prihodovane vode” u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)
- slijedi automatski unos ,,Neprihodovane vode” u tablicu ProSirene bilance vode (osnovne)

Mijerena koli¢ina vode (u m3/godina) koja se gubi u postupku kondicioniranja vode (na uredaju/uredajima za preradu
vode za pice). Prihvaca se iskljuCivo mjerena koli¢ina vode na ulazu u postrojenje za kondicioniranje vode i na izlasku iz
njega. Ukoliko ne postoji postrojenje za kondicioniranje vode potrebno je unijeti vrijednost ,,0“.

Mjerena koli¢ina vode (u m3/godina) kojom se ispire cjevovodna mreza, s ciljem osiguranja zdravstvene ispravnosti vode
za pice. Prihvaca se iskljucivo mjerena koli¢ina vode tijekom provodenja postupka ispiranja.

Preostala nefakturirana ovlastena mjerena potro3nja (u m3/godina), koja nije obuhvaéena prethodnim stavkama pod 5. i
6. Prihvaca se iskljuCivo mjerena kolicina vode (vlastita potrosnja isporucitelja vodnih usluga zbog zastite od smrzavanja
vodoopskrbnih mreZa, punjenja i ¢iS¢enja vodospremnika, ispiranje kanalizacije; potrosSnja vode za gasenje pozara;
potrosnja vode od strane sluzbi za odrZavanje urbanog podrucja — pranje ulica i trgova, navodnjavanje javnih zelenih
povrsina, javne fontane i sl.; voda za potrebe gradilista; potrosnja vode sportskih drustava i dr.)

- slijedi automatski izracun ,Nefakturirane mjerene potrosnje” kao zbroja koli¢ina definiranih pod stavkama 5., 6. i 7.
i unos u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)

Nefakturirana nemjerena potrosnja (u %) je dio nefakturirane ovlastene potrosnje koji nije mjeren. MoZe se odnositi na
iste nacine potrosnje vode kao i navedene pod stavkama 5. i 6. Definira se kao procijenjena vrijednost, najcesce kao
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10.

odredeni postotni udio fakturirane ovlasStene potroSnje. U nedostatku detaljnijih informacija, preporuka je koristiti
vrijednost do maksimalno 0,5% fakturirane ovlastene potrosnje.

- slijedi automatski unos, Nefakturirane nemjerene potro$nje” u tablicu Prosirene bilance vode (u m3/godina) te slijedi
automatski izraéun ,Nefakturirane ovlastene potrosnje” (u m3/godina) kao zbroja koli¢ina definiranih pod stavkama
5., 6., 7.i8.iunos u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)

- slijedi automatski izracun ,,Ovlastene potro3nje” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (oshovne)

- slijedi automatski izracun ,Vodnih gubitaka® (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)

Neovlastena potrosnja (u %) je dio prividnih gubitaka koji se odnosi na ilegalne prikljucke i kradu vode (na primjer s
hidranata). Definira se kao procijenjena vrijednost, najées¢e kao odredeni postotni udio fakturirane ovlastene potrosnje.
Primjerice, u Hrvatskoj se u danasnje vrijeme medu 127 JIVU-a neovlastena potrosnja procjenjuje unutar raspona 0,2%
do 15% u odnosu na fakturiranu ovlastenu potrosnju, s uprosjeCenom vrijednosti oko 2,9%. U skladu sa standardima
najuspjesnijih zemalja svijeta u upravljanju vodnim gubitcima, prihvatljiv postotni udio neovlastene potrodnje iznosi 0,2%.
Neovisno o navedenom, potrebno je definirati realan udio neovlastene potrosnje, sukladno trenutnom stanju u godini za
koju se izraduje ProSirena bilanca vode.

- slijedi automatski unos ,Neovlastene potrosnje” u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne) (u m3/godina)

Netocnost vodomjera potrosaca (i pogreske u obradi podataka) (u %) je dio prividnih gubitaka. Definira se kao
procijenjena vrijednost, naj¢esce kao odredeni postotni udio fakturirane ovlastene potrosnje. Primjerice u Hrvastkoj se u
danasnje vrijeme medu 127 JIVU-a neovlastena potrosnja procjenjuje unutar raspona 4,5% do 15% u odnosu na
fakturiranu ovlastenu potrosnju, s uprosjecenom vrijednosti oko 7,0%. U skladu sa standardima najuspjesnijih zemalja
svijeta u upravljanju vodnim gubitcima, prihvatljiv postotni udio neto¢nosti vodomjera potrosaca (i pogresaka u obradi
podataka) iznosi 2,0 %. Neovisno o navedenom, potrebno je definirati realan udio neto¢nosti vodomjera potrosaca (i
pogresaka u obradi podataka), sukladno trenutnom stanju u godini za koju se izraduje Prosirena bilanca vode. Pritom se
preporuca provodenje ciljanih terenskih ispitivanja u pilot zonama s ciljem definiranja Sto realnijih vrijednosti.

- slijedi automatski unos, Netoc¢nosti vodomjera potrosaca (i pogresaka u obradi podataka)” u tablicu ProSirene bilance
vode(osnovne) (u m3/godina)

- slijedi automatski izradun ,,Prividnih gubitaka” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)

- slijedi automatski izra¢un ,,Stvarnih gubitaka” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (osnovne)
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6.1.2  KoriStenje Toolkit-a za izradu osnovne Prosirene bilance vode

U nastavku se opisuje tijek izrade osnovne Prosirene bilance vode uz koriStenje pripremljenog Toolkit-a u kojem se od korisnika
ocekuje unos osnovnih ulaznih podataka, dok se Prosirena bilanca vode automatski izraduje u zasebnom sucelju (tablicnom
obliku). Osnovni izgled Toolkit-a dan je na Slika 6.2.

Toolkit za izradu osnovne ProSirene bilance vode je izraden u MSExcel racunarskom paketu (Bilanca
vode_Toolkit_osnovna.xlsx) i sastoji od dva dijela, oznatena zasebnim bojama (plavom i zelenom). U gornjem dijelu,
oznac¢enom plavom bojom, definiran je osnovni set ulaznih podataka i to je jedini dio u koji korisnik unosi ulazne podatke
(kucice oznacene svijetloplavom bojom), dok se rezultati izrade Prosirene bilance vode automatski popunjavaju u dijelu
oznacenom zelenom bojom koji je kreiran u tablicnom obliku, sukladno ProSirenoj bilanci vode koja je definirana u sklopu IWA
metodologije (Tablica 2.1). Unos ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom slijedi metodologiju objasnjenu u
prethodnom poglavlju 6.1.1.

Hipotetski primjer izrade osnovne Prosirene bilance vode dan je u nastavku na Slika 6.1. uz pretpostavku Koli¢ine vode iz
vlastitih izvora u iznosu 3.000.000 m3/godina, Fakturirane ovla$tene potro3$nje u iznosu 1.450.000 m3/godina, Nefakturirane
mjerene ovlastene potro$nje u iznosu 45.000 m3/godina za potrebe kondicioniranja vode i 85.000 m3/godina za potrebe
ispiranja cjevovodne mrezZe, Nefakturirane nemjerene ovlastene potrosnje u iznosu 0,5% u odnosu na fakturiranu ovlastenu
potrosnju, Prividnih gubitaka s udjelom neovlastene potrosnje u iznosu 5,0% i s udjelom neto¢nosti vodomjera u iznosu 7,0%
u odnosu na fakturiranu ovlastenu potro3nju, te s isporukom 500.000 m3/godina drugom JIVU-u.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.2, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kucice
oznacene svijetloplavom bojom, automatski ispunjava tablica s osnovnom ProSirenom bilancom vode, u kuéicama oznacenim
zelenom bojom.

JIVU KOJI ISPORUCUJE VODU A D
1ZA KOJI SE IZRADUJE PROSIRENA BILANCA VODE ,// \

Vodozahvat: / \\
Oy iy =3.000.000 m3/godina === —_—

~" Vodospremnik / \

(e N - /

v‘ N ; <
=l | o

kondicioniranje

SN

Qrizon = 1.450.000 m3/godina e e
Qqarmse = 45,000 m3/godina ' JIVU KOJI PREUZIMA VODU
Qgupge = 85.000 m3/godina {

Prstaiz samier = 0,5%

Praciae = 5,0%

Pretol sudon = 7,0%

Slika 6.1. Primjer izrade osnovne Prosirene bilance vode uz koriStenje Toolkit-a
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6.1.3 Modificirana ProSirena bilanca vode

Cinjenica je da se kod svakog vodoopskrbnog sustava generira odredena koli¢ina vodnih gubitaka. Pritom se sukladno
opceprihvacenoj IWA metodologiji razlikuju neizbjezni stvarni gubici i ukupni stvarni gubici vode. Koli¢ina neizbjeznih gubitaka
racuna se prema IWA metodologiji na razini cijelog sustava ili njegovih pojedinih dijelova (DMA zona) koristeci empirijske
jednadzbe i u ovisnosti je o nekoliko utjecajnih parametara poput srednjeg tlaka, duljine vodoopskrbne mreze, broja prikljucaka
i udaljenosti vodomjera od granice privatne parcele. Medutim, koriste¢i jednostavniju inZenjersku praksu, a sukladno
pozitivnim iskustvima brojnih zemalja svijeta koje su uspjeSne u upravljanju vodnim gubicima, neizbjeZzne stvarne gubitke ili
ekonomski prihvatljivi nivo stvarnih gubitaka duZ pojedinih dionica vodoopskrbne mreze moguce je definirati koristeci
jednostavniju metodologiju koja se svodi na utvrdivanje jedini¢ne vrijednosti neizbjeznog/prihvatljivog nivoa vodnih gubitaka
(npr. u m3/km/h) u ovisnosti isklju¢ivo o uprosje¢enom profilu vodoopskrbne mreZe duz razmatranih dionica.

U nastavku se predstavlja modificirana ProSirena bilanca vode, koja proizlazi iz potrebe da se kod JIVU-a koji preuzimaju vodu
od drugog JIVU-a ili koji isporucuju vodu drugom JIVU-u racionalno raspodijele neizbjezni gubici ili ekonomski prihvatljivi nivo
gubitaka koji su svojstveni dijelovima vodoopskrbne mreze kroz koju se vrsi transport vode prema drugom JIVU-u (drugim JIVU-
ima). Naime, dio vodoopskrbne mreZze JIVU-a koji isporucuje vodu drugom JIVU-u mora biti veceg profila zbog potreba
transporta vece koli¢ine vode prema drugom JIVU-u. Cinjenica je da je pri veéim profilima vodoopskrbne mreze uklanjanje
kvara skuplje u odnosu na uklanjanje kvara s istim intenzitetom curenja na manjem profilu cijevi, te stoga jedini¢na vrijednost
ekonomski prihvatljivog nivoa vodnih gubitaka raste s porastom profila cijevi. Stoga se u odredenoj mijeri ocjenjuje
nekorektnim da se cjelokupni ekonomski prihvatljivi nivo vodnih gubitaka duz cjevovodne mreze kroz koju se vrsi transport
vode prema drugom JIVU-u pripisuje iskljucivo JIVU-u koji isporucuje vodu, jer bi potrebe tog JIVU-a zadovoljili manji profili
cijevi s niZim jedini¢nim vrijednostima ekonomski prihvatljivog nivoa vodnih gubitaka. U tom kontekstu preporuca se
modificirati ProSirenu bilancu vode su sklopu koje bi se ekonomski prihvatljivi nivo gubitaka duz cjevovodne mreze kroz koju
se vrsi transport vode prema drugom JIVU-u racionalno raspodijelio izmedu ta dva JIVU-a (ili viSe njih). Pritom se preporuca
sljedece:

A. Kod JIVU-a koji preuzimaju vodu od drugog JIVU-a potrebno je korigirati vrijednost , Preuzete vode” koja se mjeri
direktno na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke. Na cjevovodnoj mreZi kroz koju se isporucuje voda drugom JIVU-u
javljaju se gubici vode. Korektno je pritom da se dio prihvatljivih (neizbjeznih ili ekonomski prihvatljivih) gubitaka duz te
dobavne cjevovodne mreze pripise JIVU-u koji preuzima vodu

U skladu sa standardima najuspjesnijih zemalja svijeta u upravljanju vodnim gubitcima, prihvatljiva jedini¢na vrijednost
vodnih gubitaka iznosi 0,2 m3/km/h. Medutim, u skladu s pozitivnom praksom uoéeno je da se ekonomski prihvatljivi
nivo vodnih gubitaka nalazi u funkciji osrednjene veli¢ine profila cjevovodne mreZe (Dpond) i to prema zakonitosti
prikazanoj na Slika 6.3, koju se preporuca koristiti pri utvrdivanju prihvatljivog nivoa vodnih gubitaka duZ cjevovodne
mreZze kroz koju se isporucuje voda drugom JIVU-u.

Prihvatljivi nivo gubitaka duz cjevovodne mreze iz koje se preuzima voda od drugog JIVU-a dijeli se u 50%-tnom iznosu
izmedu JIVU-a isporucitelja i JIVU-a preuzimatelja. Te je prihvatljive gubitke potrebno dodati vrijednosti , Preuzete vode”
koja se mjeri direktno na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke.

U slucajevima kada se kroz istu cjevovodnu mreZu radi o preuzimanju vode od strane veceg broja JIVU-a, prihvatljivi
nivo gubitaka duZ cjevovodne mreze kroz koju se isporucuje voda drugim JIVU-ima dijeli se u postotnom iznosu izmedu
JIVU-a isporucitelja i JIVU-a preuzimatelja koji se racuna prema sljede¢em izrazu:

Gy =100/n

gdje je:
* G% - udio prihvatljivih vodnih gubitaka duz cjevovodne mreze kroz koju se isporucuje voda drugim JIVU-ima,

a koji se pripisuje svakom JIVU-u

n - zbroj JIVU-a isporucitelja i JIVU-a preuzimatelja
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Slika 6.3. Ovisnost velicine ekonomski prihvatljivog nivoa vodnih gubitaka o srednjoj velicini profila cjevovodne mreie

B.

Kod JIVU-a koji isporucuju vodu drugom JIVU-u potrebno je korigirati vrijednost ,Isporuc¢ene vode“ koja se mjeri direktno
na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke. Na cjevovodnoj mreZi kroz koju se isporucuje voda drugom JIVU-u javljaju se
gubici vode. Sukladno opisanom pod 'A' korektnim se ocjenjuje da se dio prihvatljivih (neizbjeznih ili ekonomski
prihvatljivih) gubitaka duZ te dobavne cjevovodne mreze pripise JIVU-u koji preuzima vodu i to prema istoj metodologiji
opisanoj pod 'A'.

Prihvatljivi nivo gubitaka duz cjevovodne mreze kroz koju se isporucuje voda drugom JIVU-u dijeli se u 50%-tnom iznosu
izmedu JIVU-a isporucitelja i JIVU-a preuzimatelja. Te je prihvatljive gubitke potrebno dodati vrijednosti ,Isporucene
vode” koja se mjeri direktno na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke.

U slucajevima kada se kroz istu cjevovodnu mrezu radi o isporuci vode prema vecem broju JIVU-a, prihvatljivi nivo
gubitaka duZ cjevovodne mreZe kroz koju se isporucuje voda drugim JIVU-ima dijeli se u postotnom iznosu izmedu JIVU-
a isporucitelja i svih JIVU-a preuzimatelja koji se racuna prema sljedeéem izrazu:

Gy =100/n

gdje je:
G% - udio prihvatljivih vodnih gubitaka duzZ cjevovodne mreZe kroz koju se isporucuje voda drugim JIVU-ima,
a koji se pripisuje svakom JIVU-u
n - zbroj JIVU-a isporucitelja i svih JIVU-a preuzimatelja

Nefakturiranu mjerenu koli¢inu vode potrebno je obavezno uvesti u bilancu vode (Cest je slucaj da isporucitelji vodnih
usluga zanemaruju ovu koli¢inu vode u zavrSsnom godisnjem obracunu).

Nefakturirana nemjerena koli¢ina vode (kao dio nefakturirane ovlastene potrosnje) u konacnici predstavlja stvarnu
(ovlastenu) potrosnju i potrebno je provesti mjere koje ¢e omoguditi njenu kvantifikaciju (mjerenja tocnih kolicina), a
time i umanjiti koli¢inu stvarnih gubitaka vode.

Prividni gubici takoder predstavljaju stvarnu potrosenu koli¢inu vode, ali koja nije pravilno evidentirana i ukoliko nema
toc¢nih pokazatelja potrebno je barem izvrsiti okvirnu procjenu. RjeSavanje ovog segmenta vodnih gubitaka trazi poseban
pristup (metodologija i tehnologija), Sto ce rezultirati poveéanjem prihodovane vode, ali i smanjenja pretpostavljenih
Stvarnih gubitaka).
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Stvarni gubici, tj. voda koja je fizicki izgubljena iz vodoopskrbnog sustava (curenja, prelijevanja) je ono na sto se primarno
misli kada se govori o rjeSavanju problema vodnih gubitaka i stoga je neophodno znati to¢nu koli¢inu (koja ¢e evidentno
biti manja od koli¢ine koja se dobivala ukoliko se primjenjivao oblik obracuna s prikazom postotnog udjela
Neprihodovane vode u odnosu na Dobavljenu vodu).

6.1.3.1 Tijek izrade modificirane ProSirene bilance vode

U nastavku se opisuje tijek izrade modificirane ProSirene bilance vode. Potrebno je najprije slijedeci niz osnovnih koraka
definirati osnovni set ulaznih podataka iz kojih se tabli¢ni prikaz ProSirene bilance vode (modificirane) automatski popunjava
u cijelosti. Niz osnovnih koraka definiranja osnovnog seta ulaznih podataka dan je u nastavku:

1.

Koli¢ina vode iz vlastitih izvora — voda zahvaéena na vlastitim vodozahvatima (u m3/godina) (podatak se preuzima iz
ocevidnika)

- slijedi automatski unos , Koli¢ina vode iz vlastitih izvora” u tablicu ProSirene bilance vode (modificirane)

Preuzeta voda (direktno) — direktno preuzeta voda (u m3/godina) na lokaciji (mjernom mjestu) preuzimanja (podatak se
preuzima iz oCevidnika)

- slijedi automatski unos ,,Preuzete vode“ u tablicu ProsSirene bilance vode (modificirane) te slijedi automatski izracun
i unos ,Koli¢ine vode koja ulazi u sustav” i unos u tablicu ProSirene bilance vode (modificirane)

Duljina cjevovodne mreze (u km) u nadleZnosti drugog JIVU-a od kojeg se preuzima voda, a kroz koju se javlja tecenje
prema JIVU-u koji preuzima vodu (JIVU za koji se ispunjava ova Prosirena bilanca vode). Na matematickom modelu
vodoopskrbnog sustava u nadleznosti JIVU-a od kojeg se preuzima voda potrebno je dokazati kroz koje se sve dionice
javlja tecCenje prema JIVU-u koji preuzima vodu, te na temelju toga utvrditi predmetnu duljinu cjevovodne mreze. U
slucaju da matematicki model vodoopskrbnog sustava u nadleznosti JIVU-a od kojeg se preuzima voda nije dostupan, pod
duljinom cjevovodne mreZe podrazumijeva se iskljucivo glavni dobavni cjevovod (s najvec¢im profilom) od vodozahvata ili
ulaska vode u sustav do lokacije preuzimanja, bez sekundarnih cjevovoda manjih profila. U slu¢aju da se voda ne preuzima
od drugog JIVU-a, duljinu cjevovodne mreze u nadleznosti drugog JIVU-a od kojeg se preuzima voda treba definirati s
iznosom nula (,,0“).

Osrednjena (ponderirana) vrijednost velicine profila cjevovodne mreze (Dpond) (u mm) u nadleznosti drugog JIVU-a od
kojeg se preuzima voda, a kroz koju se javlja tecenje prema JIVU-u koji preuzima vodu.

- slijedi automatski izracun prihvatljivih gubitaka duz dobavne cjevovodne mreze od kojih se 50%-tni iznos pripisuje
JIVU-u koji preuzima vodu i koji se automatski pripisuju prethodno definiranoj vrijednosti , Preuzeta voda (direktno)”
(u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane) se automatski unosi zbroj vrijednosti ,Preuzeta voda (direktno)” i
prethodno utvrdeni 50%-tni iznos prihvatljivih gubitaka koji se generiraju na dobavnom sustavu kojim upravlja JIVU
koji isporucuje vodu.

U slucaju da se voda ne preuzima od drugog JIVU-a, osrednjenu (ponderiranu) vrijednost veliCine profila cjevovodne
mreZe u nadleznosti drugog JIVU-a od kojeg se preuzima voda treba definirati s iznosom nula (,,0).

Isporuéena voda (direktno) — direktno isporuéena voda (u m3/godina) na lokaciji (mjernom mjestu) isporuke drugom JIVU-
u. U slucaju da se voda ne isporucuje drugom JIVU-u ,,Isporucenu vodu” treba definirati s iznosom nula (,,0).

Duljina cjevovodne mreZe (u km) u nadleznosti JIVU-a koji isporucuje vodu (JIVU za koji se ispunjava ova Prosirena bilanca
vode), a kroz koju se javlja tecenje prema JIVU-u koji preuzima vodu. Na matematickom modelu vodoopskrbnog sustava
u nadleznosti JIVU-a koji isporucuje vodu potrebno je dokazati kroz koje se sve dionice javlja teCenje prema JIVU-u koji
preuzima vodu, te na temelju toga utvrditi predmetnu duljinu cjevovodne mreze. U slucaju da se voda ne isporucuje
drugom JIVU-u, duljinu cjevovodne mreze u nadleznosti JIVU-a koji isporucuje vodu drugom JIVU-u treba definirati s
iznosom nula (,,0“).
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10.

11.

12.

13.

Osrednjena (ponderirana) vrijednost veli¢ine profila cjevovodne mreZe (Dpond) (u mm) u nadleZnosti JIVU-a koji isporucuje

vodu, a kroz koju se javlja te¢enje prema JIVU-u koji preuzima vodu.

- slijedi automatski izracun prihvatljivih gubitaka od kojih se 50%-tni iznos pripisuje JIVU-u koji preuzima vodu i koji se
automatski pripisuju prethodno definiranoj vrijednosti ,Isporuc¢ena voda (direktno)“ (u tablicu ProSirene bilance vode
(modificirane) se automatski unosi zbroj vrijednosti ,Isporuc¢ena voda (direktno)“ i prethodno utvrdeni 50%-tni iznos
prihvatljivih gubitaka koji se generiraju na dobavnom sustavu kojim upravlja JIVU koji isporucuje vodu.

U slu¢aju da se voda ne isporucuje drugom JIVU-u, osrednjenu (ponderiranu) vrijednost veli¢ine profila cjevovodne mreze
u nadleZnosti JIVU-a koji isporuduje vodu treba definirati s iznosom nula (,,0).

Fakturirana ovlastena potro3nja — koli¢ina potro$ene vode (u m3/godina) od strane registriranih potro$ada (podatak se
preuzima iz oCevidnika)

- slijedi automatski unos , Fakturirane ovlastene potrosnje“ u tablicu ProSirene bilance vode (modificirane)
- slijedi automatski unos ,,Prihodovane vode” u tablicu ProSirene bilance vode (modificirane)
- slijedi automatski unos ,,Neprihodovane vode” u tablicu ProSirene bilance vode (modificirane)

Koli¢ina vode (u m3/godina) koja se gubi u postupku kondicioniranja vode (na uredaju/uredajima za preradu vode za piée).
Prihvaca se iskljucivo mjerena koli¢ina vode na ulazu u postrojenje za kondicioniranje vode i na izlasku iz njega. Ukoliko
ne postoji postrojenje za kondicioniranje vode potrebno je unijeti vrijednost ,,0“.

Koli¢ina vode (u m3/godina) kojom se ispire cjevovodna mreZa, s ciljem osiguranja zdravstvene ispravnosti vode za pice.
Prihvaca se isklju¢ivo mjerena koli¢ina vode tijekom provodenja postupka ispiranja.

Preostala nefakturirana ovlastena mjerena potro3nja (u m3/godina), koja nije obuhvaéena prethodnim stavkama pod 9. i
10. Prihvada se iskljucivo mjerena kolicina vode (vlastita potrosnja isporucitelja vodnih usluga zbog zastite od smrzavanja
vodoopskrbnih mreza, punjenja i ¢iS¢enja vodospremnika, ispiranje kanalizacije; potrosSnja vode za gasenje pozara;
potro$nja vode od strane sluzbi za odrzavanje urbanog podrucja — pranje ulica i trgova, navodnjavanje javnih zelenih
povrsina, javne fontane i sl.; voda za potrebe gradilista; potrosnja vode sportskih drustava i dr.)

- slijedi automatski izracun ,,Nefakturirane mjerene potrosSnje”“ kao zbroja koli¢ina definiranih pod stavkama 9., 10. i
11. i unos u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane)

Nefakturirana nemjerena potrosnja (u %) je dio nefakturirane ovlastene potrosnje koji nije mjeren. MoZe se odnositi na
iste nacine potrosnje vode kao i navedene pod stavkom 9. Definira se kao procijenjena vrijednost, najcesce kao odredeni
postotni udio fakturirane ovlastene potrosnje. Preporuka je koristiti vrijednost do maksimalno 0,5% fakturirane ovlastene
potrosnje.

- slijedi automatski unos , Nefakturirane nemjerene potrosnje” u tablicu Prosirene bilance vode (u m3/godina) te
slijedi automatski izraéun , Nefakturirane ovladtene potrosnje” (u m3/godina) kao zbroja koli¢ina definiranih pod
stavkama 9., 10., 11.i 12. i unos u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane)

- slijedi automatski izradun ,,Ovlastene potro$nje” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane)

- slijedi automatski izra¢un ,,Vodnih gubitaka“ (u m3/godina) i unos u tablicu Pro$irene bilance vode (modificirane)

Neovlastena potrosnja (u %) je dio prividnih gubitaka koji se odnosi na ilegalne prikljucke i kradu vode na primjer s
hidranata. Definira se kao procijenjena vrijednost, najces¢e kao odredeni postotni udio fakturirane ovlastene potrosnje.
Primjerice, u Hrvatskoj se u danasnje vrijeme medu 127 JIVU-a neovlastena potrosnja procjenjuje unutar raspona 0,2%
do 15% u odnosu na fakturiranu ovlastenu potrosnju, s uprosje¢enom vrijednosti oko 2,9%. U skladu sa standardima
najuspjesnijih zemalja svijeta u upravljanju vodnim gubitcima, prihvatljiv postotni udio neovlastene potrosnje iznosi 0,2%.
Neovisno o navedenom, potrebno je definirati realan udio neovlastene potrosnje, sukladno trenutnom stanju u godini za
koju se izraduje Prosirena bilanca vode.

- slijedi automatski unos ,Neovlastene potrosnje” u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane) (u m3/godina)
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14. Netocnost vodomjera potrosaca (i pogreske u obradi podataka) (u %) je dio prividnih gubitaka. Definira se kao
procijenjena vrijednost, naj¢esce kao odredeni postotni udio fakturirane ovlastene potrosnje. Primjerice u Hrvatskoj se u
danasnje vrijeme medu 127 JIVU-a neovlastena potrosnja procjenjuje unutar raspona 4,5% do 15% u odnosu na
fakturiranu ovlastenu potrosnju, s uprosjecenom vrijednosti oko 7,0%. U skladu sa standardima najuspjesnijih zemalja
svijeta u upravljanju vodnim gubitcima, prihvatljiv postotni udio neto¢nosti vodomjera potrosaca (i pogresaka u obradi
podataka) iznosi 2,0 %. Neovisno o navedenom, potrebno je definirati realan udio neto¢nosti vodomjera potrosaca (i
pogreSaka u obradi podataka), sukladno trenutnom stanju u godini za koju se izraduje Prosirena bilanca vode. Pritom se
preporuca provodenje ciljanih terenskih ispitivanja u pilot zonama s ciljem definiranja Sto realnijih vrijednosti.

- slijedi automatski unos, Neto¢nosti vodomjera potrosaca (i pogresaka u obradi podataka)“ u tablicu ProSirene bilance
vode (modificirane) (u m3/godina)

- slijedi automatski izradun ,,Prividnih gubitaka” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane)

- slijedi automatski izradun ,Stvarnih gubitaka” (u m3/godina) i unos u tablicu Prosirene bilance vode (modificirane)
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6.1.3.2 Koristenje Toolkit-a za izradu modificirane Prosirene bilance vode

U nastavku se opisuje tijek izrade modificirane ProSirene bilance vode uz koriStenje pripremljenog Toolkit-a u kojem se od
korisnika ocekuje unos osnovnih ulaznih podataka, dok se modificirana ProSirena bilanca vode automatski izraduje u zasebnom
sucelju (tablicnom obliku). Osnovni izgled Toolkit-a dan je na Slika 6.5.

Toolkit za izradu modificirane ProSirene bilance vode je izraden u MSExcel racunarskom paketu (Bilanca
vode_Toolkit_modificirana.xlsx) i sastoji od dva dijela, ozna¢ena zasebnim bojama (plavom i zelenom). U gornjem dijelu,
oznac¢enom plavom bojom, definiran je osnovni set ulaznih podataka i to je jedini dio u koji korisnik unosi ulazne podatke
(kucice oznacene svijetloplavom bojom), dok se rezultati izrade modificirane Prosirene bilance vode automatski popunjavaju
u dijelu oznacenom zelenom bojom koji je kreiran u tablicnom obliku, sukladno ProsSirenoj bilanci vode koja je definirana u
sklopu IWA metodologije (Tablica 2.1). Unos ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom slijedi metodologiju
objasnjenu u prethodnom poglavlju 6.1.3.1.

Primjer 1.

Hipotetski primjer izrade modificirane ProSirene bilance vode dan je u nastavku na Slika 6.4. uz pretpostavku Koli¢ine vode iz
vlastitih izvora u iznosu 3.000.000 m3/godina, Fakturirane ovlastene potrodnje u iznosu 1.450.000 m3/godina, Nefakturirane
mjerene ovladtene potro3nje u iznosu 45.000 m3/godina za potrebe kondicioniranja vode i 85.000 m3/godina za potrebe
ispiranja cjevovodne mreze, Nefakturirane nemjerene ovlastene potrodnje u iznosu 0,5% u odnosu na fakturiranu ovlastenu
potrosnju, Prividnih gubitaka s udjelom neovlastene potrosnje u iznosu 5,0% i s udjelom neto¢nosti vodomjera u iznosu 7,0%
u odnosu na fakturiranu ovlastenu potro3nju, te s isporukom 500.000 m3/godina drugom JIVU-u. Duljina cjevovodne mreZe
kroz koju se vrsi transport vode prema drugom JIVU-i iznosi 10 km, s prosje¢nom veli¢inom profila u iznosu 300 mm.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.5, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kuéice
oznacene svijetloplavom bojom, automatski ispunjava tablica s modificiranom ProSirenom bilancom vode, u kucicama
oznacenim zelenom bojom.

JIVU KOJI ISPORUCUJE VODU
1 ZA KOJI SE IZRADUJE PROSIRENA BILANCA VODE

Vodozahvat:
Quay v izv=3-000.000 m3/godina

Vodospremnik

Isporucena
Q;;,=500.000}

| Uredaj za

kondicioniranje
m

Qpaieon = 1.450.000 m3/godina
Qgubkondic = 45.000 m3/godina
Qb = 85.000 m3/godina
Prefat nemjer = 0,5%
Preovsz = 5,0%
Pretoz vodom; = 7:0%

JIVU KOJI PREUZIMA VODU

Slika 6.4. Primjer (1) izrade modificirane Prosirene bilance vode uz koristenje Toolkit-a
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Slika 6.5. Toolkit za Primjer (1) izrade Prosirene bilance vode (modificirane)
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Primjer 2.

Hipotetski primjer izrade modificirane ProSirene bilance vode dan je u nastavku na Slika 6.6. uz pretpostavku Koli¢ine vode iz
vlastitih izvora u izhosu 3.000.000 m3/godina, Fakturirane ovla$tene potro$nje u iznosu 1.450.000 m3/godina, Nefakturirane
mjerene ovlastene potro$nje u iznosu 45.000 m3/godina za potrebe kondicioniranja vode i 85.000 m3/godina za potrebe
ispiranja cjevovodne mreze, Nefakturirane nemjerene ovlastene potrosnje u iznosu 0,5% u odnosu na fakturiranu ovlastenu
potros$nju, Prividnih gubitaka s udjelom neovlastene potrosnje u iznosu 5,0% i s udjelom neto¢nosti vodomjera u iznosu 7,0%
u odnosu na fakturiranu ovladtenu potrosnju, te s isporukom 500.000 m3/godina drugom JIVU-u. Duljina cjevovodne mreze
kroz koju se vrsi transport vode prema drugom JIVU-i iznosi 32 km, s prosje¢nom veli¢inom profila u iznosu 250 mm.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.7, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kucice
oznacene svijetloplavom bojom, automatski ispunjava tablica s modificiranom ProSirenom bilancom vode, u kucicama

oznacenim zelenom bojom.

JIVU KOJI ISPORUCUJE VODU
1 ZA KOJI SE IZRADUJE PROSIRENA BILANCA VODE

Vodozahvat:
Qi inv:=3-000.000 m3/godina

Vodospremnik

Uredaj za
kondicioniranje
vode

Q;,=500.000M3/godina

Qpaizov = 1.450.000 m3/godina
Qgupongic = 45.000 m3/godina
Qgupisgr = 85.000 m3/godina
Prefait nemjer = 0,5%
Preoviast =5,0%
Pretoz,vodom; = 7,0%

Isporugena vida drugom JIVU-u:

N
—
S5

oS

JIVU KOJI PREUZIMA VODU

Slika 6.6. Primjer (2) izrade modificirane ProsSirene bilance vode uz koristenje Toolkit-a
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Slika 6.7. Toolkit za Primjer (2) izrade Prosirene bilance vode (modificirane)
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Primjer 3.

Hipotetski primjer izrade modificirane ProsSirene bilance vode dan je u nastavku na Slika 6.8. uz pretpostavku Preuzete vode
od drugog JIVU-a u iznosu 1.350.000 m3/godina, Fakturirane ovlastene potro$nje u iznosu 550.000 m3/godina, Nefakturirane
nemjerene ovlastene potrosnje u iznosu 2,0% u odnosu na fakturiranu ovlastenu potrosnju, Prividnih gubitaka s udjelom
neovlastene potrosnje u iznosu 2,0% i s udjelom netocnosti vodomjera u iznosu 5,0% u odnosu na fakturiranu ovlastenu
potros$nju. Duljina cjevovodne mreZe kroz koju se vrsi transport vode unutar drugog JIVU-a od kojeg se preuzima voda iznosi
32 km, s prosje¢nom veli¢inom profila u iznosu 230 mm.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.9, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kucice
oznacene svijetloplavom bojom, automatski ispunjava tablica s modificiranom Prosirenom bilancom vode, u kucicama
oznacenim zelenom bojom.

JIVU KOJI PREUZIMA VODU

JIVU KOJI ISPORUCUJE VODU %
| ZA KOJI SE IZRADUJE PROSIRENA BILANCA VODE

Vodozahvat
Vodospremnik

Lo pre=32 km
Do, precz pona=230

Qpapeon =550.000 m3/godina
Prefakt,nemjer = 2,0%
Preoisiz  =2,0%
Pretot vodom; = 5:0%

Uredaj za
kondicioniranje
vode

|

Slika 6.8. Primjer (3) izrade modificirane ProsSirene bilance vode uz koristenje Toolkit-a

82



POTPORA SMANJENJU GUBITKA VODE U OKVIRU REFORME VODNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKOJ, FAZA 2 — DMA Priru¢nik

ERluopon
op ewegnl pd
gy B el
Eudsopon 11 SLsoR
efuzsm | efuenalyag
P — Egn f e Loy ]
B Efuamg
[ BRGNS RS
{egEIepad HOBE
wpesgon aysadod 1)
D05 BE BT SR T
WOW0EN
000 T EugnS R g Epo EUR (A Egog {epon pwsmnasd
5 Baloy
eluganed EEB pe e-nnr clnp
A AOEN AERLTERE
[euniuassius nazysns
000°TE n eweygsSod WELAGER
EUESLINIAELEY wnend eu pgERgnd
fusonod muam s 0007795 ez lansda ) vl e
S L BUBIL YELAN AEjENS N EEN DIpn BT PUEIEAR
BURILINIAEIEY eloyaposcumoy | cpoamaTnasd
e 3 DT}
- Tt EpOA BETNELY
== 00055 [0l
eluzoncd eluzoned
EURIE W eueInEy u
o
Epan EuRznads npoa 3 inansods kg £ A BSOUTHPES EIOATI YRS
- . > g T apon ey
Epen muauods
N5 CHGE]L N I [POA BJUE B EURIE Q) 4 "EXNGEL
i 11 P cEau o ity
"1 oup e ZEOSTT - |

ILYLINZ3Y - (YNVHIDIAIAO0W) 300A YINYIIE YNIHISOHd

Slika 6.9. Toolkit za Primjer (3) izrade Prosirene bilance vode (modificirane)
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Primjer 4.

Hipotetski primjer izrade modificirane ProSirene bilance vode dan je u nastavku na Slika 6.10, uz pretpostavku Koli¢ine vode
zahvadene na vlastitom vodozahvatu u iznosu 730.000 m3/godina, Preuzete vode od drugog JIVU-a u iznosu 1.620.000
m3/godina, Isporuéene vode drugom JIVU-u u iznosu 430.000 m3/godina, Fakturirane ovlastene potro3nje u iznosu 900.000
m3/godina, Nefakturirane mjerene potro$nje u vidu potreba za ispiranje cjevovodne mreZe u iznosu 15.000 m3/godina,
Nefakturirane nemjerene ovlastene potrosnje u iznosu 1,0% u odnosu na fakturiranu ovlastenu potrosnju, Prividnih gubitaka
s udjelom neovlastene potroSnje u iznosu 3,0% i s udjelom netocnosti vodomjera u iznosu 5,0% u odnosu na fakturiranu
ovlastenu potrosnju. Duljina cjevovodne mreZe kroz koju se vrsi transport vode unutar drugog JIVU-a od kojeg se preuzima
voda iznosi 32 km, s prosjecnom velicinom profila u iznosu 230 mm. Duljina vlastite cjevovodne mreZe kroz koju se vrsi
transport vode prema drugom JIVU-u kojem se isporucuje voda iznosi 18 km, s prosjecnom veli¢inom profila u iznosu 185 mm.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.11, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kuéice
oznacene svijetloplavom bojom, automatski ispunjava tablica s modificiranom ProSirenom bilancom vode, u kucicama
oznacenim zelenom bojom.

Vodozahvat:

Quniz =720.000m3/godina_igyy ¢ )1 PREUZIMA 1 ISPORUEUJE VODU

1 ZA KOJI SE IZRADUJE PROSIRENA BILANCA VODE
JIVU KOJI ISPORUCUJE VODU a‘

Laob,sp=18 km

Vodozahvat Diob,isp,pond=185 mm

Vodospremnik

Lash prez=32 km
¥Ddob prewz pona=230

Qfakton =900.000 m3/godina
Qgubspir = 15.000 m3/godina
Prefait nemjer = 1,0%
Preovisz =3/

Pretoé vodom; = 5:0%

Uredaj za
kondicioniranje
vode

JIVU KOJI PREUZIMA VODU

Slika 6.10. Primjer (4) izrade modificirane Prosirene bilance vode uz koristenje Toolkit-a
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Slika 6.11. Toolkit za Primjer (4) izrade ProSirene bilance vode (modificirane)
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6.1.4 Analiza 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode

Sve komponente vodne bilance i pokazatelji ucinka izvedeni iz nje, podloZni su greskama u ulaznim podacima. Stoga
Neprihodovana voda i njene komponente, izraCunate iz vodne bilance nisu egzaktne brojke, ¢ak i u potpuno mjerenim
sustavima. Drugim rije¢ima, sviizmjereni ili procijenjeni ulazni podaci u bilanci vode mogu imati neku gresku ili biti vise ili manje
nepouzdani, i te se greske akumuliraju u konacno izraCunatim stvarnim gubicima Sto rezultira nepouzdanosc¢u izracunate
vrijednosti stvarnih gubitaka.

Sukladno tome, noviji primjeri primjene IWA metodologije vezani su uz primjenu analize 95%-tne pouzdanosti izraCuna
komponenti bilance vode, koja izmedu ostalog ima za cilj i utvrdivanje prioriteta u provedbi aktivnosti unaprjedenja to¢nosti
mjerenja ili procjene koli¢ina vode, a kako bi u konacnici procjena (izracun) koli¢ina stvarnih gubitaka bila sto tocnija, a time i
pracenje stvarnog stanja u sustavu.

Analiza podrazumijeva primjenu metode proracuna pouzdanosti s 95%-nom sigurno$¢u u to¢nost, uz inicijalno definiranje
vrijednosti 95%-tnog intervala pouzdanosti za Dobavljenu vodu, Fakturiranu ovlastenu potrosnju, Nefakturiranu ovlastenu
potrosnju i Prividne gubitke, dok se vrijednosti 95%-tnog intervala pouzdanosti za Neprihodovanu vodu, Vodne gubitke i
Stvarne gubitke automatski racunaju.

Hipotetski primjer analize 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode dan je u Tablica 6.1.

Tablica 6.1. Primjer analize 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode

Komponente iz IWA Bilance vode \l:?::r/ngir:if:; sg:ﬁ;::‘:;‘:; r(\:l) +/- m? dz:laijr;i;;d(:a[’) Varijanca ](Va) [=sp?
[=V x Pt / 1.96]

Dobavljena voda 2.000.000 +/-* 2% 40.000 20.408 - 416.493.128

- +

Fakturirana ovlastena potrosnja 1.200.000 +/-* 0% 0 0 -> 0

Neprihodovana voda 800.000 +/- 5% 40.000 20.408 < 416.493.128
[=SD/Vx1.96]

- +

Nef. ovlastena potrosnja 50.000 +/-* 50% 25.000 12.755 -> 162.692.628

Gubitci vode 750.000 +/- 6% 47.170 24.066 <« 579.185.756

- [=SD/V/0.5] +

Prividni gubitci 150.000 +/-* 30% 45.000 22.959 > 527.124.115

Stvarni gubitci 600.000 +/- 11% 65.192 33.261 &« 1.106.309.871

* ulazne vrijednosti procjena neto¢nosti u proracunu 95%-tnog intervala pouzdanosti

U danom primjeru pretpostavljena je Dobavljena vode u iznosu 2.000.000 m3/godina, Fakturirana ovlastena potro3nja u iznosu
1.200.000 m3/godina, Nefakturirana ovladtena potrosnja u iznosu 50,000 m3/godina i Prividni gubitci u iznosu 150.000
m3/godina. Pritom je razmatran jedan scenarij u odnosu na definiranje vrijednosti 95%-tnog intervala pouzdanosti za
Dobavljenu vodu u iznosu 2,0% (najéesce se definira unutar raspona 0,5-3,0%), Fakturiranu ovlastenu potrosnju u iznosu 0,0%
(najcesce se definira u istom iznosu), Nefakturiranu ovlastenu potrosnju u iznosu 50% (najcesée se definira unutar raspona 20-
50%) i Prividne gubitke u iznosu 30% (najcesce se definira unutar raspona 20-50%). Uocava se da se s povecanjem vrijednosti
95%-tnog intervala pouzdanosti pojedinih komponenti bilance vode poveéava i interval neprihodovane vode, vodnih gubitaka
i stvarnih gubitaka, Sto cjelokupnu analizu i donosenje konkretnih zaklju¢aka vezanim uz stanje s vodnim gubitcima Cini manje
pouzdanim.
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1.000.000

900.000

800.000

m3/godina

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000

100.000

0
Neprihodovana voda Prividni gubitci Stvarni gubitci

Slika 6.12. Rezultat analize 95%-tne pouzdanosti izracuna pojedinih komponenti bilance vode prema primjeru prikazanom u Tablica 6.1.

6.1.5 Koristenje Toolkit-a za analizu 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode

U nastavku se opisuje tijek provodenja analize 95%-tne pouzdanosti izra¢una komponenti bilance vode uz koriStenje
pripremljenog Toolkit-a u kojem se od korisnika o¢ekuje unos osnovnih ulaznih podataka, dok se analiza 95%-tne pouzdanosti
automatski izraduje u tablicnom i grafickom obliku. Osnovni izgled Toolkit-a dan je na Tablica 6.2.

Tablica 6.2. Osnovni izgled Toolkit-a za provodenje analize 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode

1200000
1. 000, 000

Dubayliuna voda 2 5o A x 50 Cocy 26510( ES0 370 517) E
d 00000
1 4&»%‘ H- T A 1 - ) =
e sal  soooo] sl 50770517 5
[ | :—n GO 000
+ E
el v lnisena poirciaga 147 250 . T i SR £ 54 55015 1225 895 O00) 1]
skt 5 vl a5 f | 5t G| asxrae 1K IERRE552 400,000
- [=50A1 5] +
rivicki puhitci 174000 A sirs] 5 00 6 655] i 2UR 24 B
Sbva i pubit [ECNET +f- 1 FE SlLESS |6 JAH5.461.081 00000
Heorlhodmara woca 50.000 m3| 5 | waluna waliain i
Subltc vode ukupno 24.908 i) o i a
———— e po = e Hegrihodewana voda Prividnl gublic Shvarni guhitci
*uhacne viijednosli progena neloénosti u prerecun 955- tnog inLervals pousdanast

Toolkit za izradu analize 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode sastavni je dio Toolkit-a za izradu ProSirene
bilance vode i izraden je u MSExcel racunarskom paketu (Bilanca vode_Toolkit_osnovna.xlsx; Bilanca
vode_Toolkit_modificirana.xlsx) u zasebnom radnom listu i sastoji od dva dijela, tabli¢nog (s lijeve strane sucelja) i grafickog (s
desne strane sucelja). U tablicnom dijelu, u kuéice oznac¢enom svijetloplavom bojom, unosi se osnovni set ulaznih podataka i
to je jedini dio u koji korisnik unosi ulazne podatke. Navedeni set ulaznih podataka se odnosi na vrijednosti 95%-tnog intervala
pouzdanosti za Dobavljenu vodu, Fakturiranu ovlastenu potrosnju, Nefakturiranu ovlastenu potrosnju i Prividne gubitke.

Nakon unosa osnovnih ulaznih podataka (kucice oznacene svijetloplavom bojom) ostatak tablice se automatski popunjava, a
takoder se automatski generira i graficki prikaz rezultata.

Iz dobivenih rezultata se uocavaju i vrijednosti u ku¢icama oznacenim roza bojom u sklopu kojih su iskazani rezultati istaknutih
prioriteta u provedbi aktivnosti unaprjedenja tocnosti mjerenja ili procjene koli¢ina vode.
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Hipotetski primjer koji je u nastavku obraden je isti primjer iz poglavlja 6.1.1. Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan
je na Tablica 6.3, gdje se nakon unosa osnovnog seta ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom, automatski
ispunjava preostali dio tablice, kao i grafi¢ki prikaz izlaznih rezultata. Roza bojom su prikazani rezultati istaknutih prioriteta u
provedbi aktivnosti unaprjedenja to¢nosti mjerenja ili procjene koli¢ina vode u sklopu kojih je vidljivo da bi se prioritet trebao
dati na bolju kontrolu nefakturirane ovlastene potrosnje, nakon toga na kontrolu Prividnih gubitaka i kao posljednje u rangu
dobivene prioritetnosti na bolju kontrolu Dobavljene vode (u vidu povecéanja tocnosti mjernih uredaja kojima se mjeri kolic¢ina
vode koja se zahvaca na vlastitim vodozahvatima te koli¢ina vode koja se preuzima od drugom JIVU-a ili koli¢ina vode koja se
isporucuje drugom JIVU-u).

Tablica 6.3. Primjer analize 95%-tne pouzdanosti izracuna komponenti bilance vode (primjer prikazan u poglavlju 6.1.1)

Dobavljena voda 2.500.000 4f-* 2%| 50.000 25.510] 650.770.512 3
- +
Fakturirana ovlattena potroinja 1.450.000 +- 0% 2] ol a
Neprihodovana voda 1.050.000 +f- 5% 50.000 25.510) ¢ 650.770.512

[=SD/Vx1.96]
- +
Mef. ovlaitena potroinja 137.250 +- 50% BB 625 35.013)|—=» 1.225.893.020 1
Gubitci vode 912.750 +f- 9% 24 808 43.320]| € 1.876.663.532
- [=5D/V/0.5] +
Prividni gubitci 174.000 +f— # 30% 52.200 26.633] = 709298209 2
Stvarni gubitci 738.750 99 671 50.852] ¢« 2.585.961.741
Meprihodovana voda 50.000 1|Nefakturirana ovladtena potrosnja
Gubitc vode ukupno 24.908 m3 93 2|Prividni gubitci
Stvarni gubitci vode 99,671 m3 133 3|Dobavljena voda

*ulazne vrijednosti procjena netoénosti u proraéunu 35%-tnog interval a pouzdanosti

1.200.000

1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0
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Slika 6.13. Rezultat analize 95%-tne pouzdanosti izracuna pojedinih komponenti bilance vode prema primjeru prikazanom u poglavlju
6.1.1.
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6.2 Prilog 2 — Izra€un stvarnih gubitaka prema Bottom-Up metodi

6.2.1 Analiza mjerenog minimalnog noénog protoka — iskustva iz Hrvatske

Izra€un stvarnih gubitaka prema Bottom-up metodi provodi se na temelju provedenih mjerenja po DMA zonama i izrade
bilance vode za svaku DMA zonu. Osnovu za izracun predstavlja:

e utvrdivanje minimalnog no¢nog protoka (MNP)

e utvrdivanje udjela ovlastene potrosnje od strane krajnjih korisnika u tom minimalnom noénom protoku (utvrdivanje
ovlastene noéne potrosnje)

e utvrdivanje stvarnih gubitaka, kao razlike prethodno definiranog MNP-a i ovlastene nocne potrosnje

MNP je obic¢no prisutan tijekom nocnih sati u periodu izmedu 1.00 i 4.00 sata ujutro, iako to¢no odredivanje vremena MNP-a
varira od sustava do sustava, odnosno od DMA zone do DMA zone, ovisno o brojnim specifiénostima sustava i pojedinih DMA
zona.

Minimalna noéna potrosnja i vodni gubitak u noénom periodu se preporucuju racunati prema metodologiji koja je objasnjena
u nastavku i za istu su izradena tri tabli¢na kalkulatora u Excel raCunarskom programu, svaki za drugi vremenski inkrement
provedenih mjerenja (1-minutna, 5-minutna i 15-minutna mjerenja protoka na ulascima i izlascima iz DMA zona):

e Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_1_minuta_mjerenja_Toolkit.xlsx
e Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_5_minuta_mjerenja_Toolkit
e Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_15_minuta_mjerenja_Toolkit

Opis nacina koristenja navedenih tabli¢nih kalkulatora (Toolkit-a) s rijeSenim primjerima dani su u poglavlju 6.2.2.

Preporu¢ena metodologija pretpostavlja da minimalna noéna potrosnja vode od strane krajnjih korisnika korelira s rasponom
vrijednosti maksimalnog dnevnog protoka i minimalnog no¢nog protoka, na kojeg zapravo utjecu navike stanovnistva kroz
cjelodnevnu potrosnju vode. U navedene analize minimalne no¢ne potrosnje uracunava se i utjecaj velikih potrosaca vode, kao
i kratkotrajno povecdane potrosnje vode od strane krajnjih korisnika (punjenja bazena, zalijevanje vrtova i dr.). Preporucena
metodologija provodi se u nekoliko osnovnih koraka:

1. lzrezultata mjerenja protoka u pojedinoj zoni, za odabrani period od 24 sata, racuna se maksimalna dnevna potrosnja
s vodnim gubicima kao 99,5%-tni percentil u odnosu na rezultirajucu bilancu vode koja se za svaki vremenski trenutak
dobije kada se od zbroja mjerenih protoka na svim ulascima u zonu oduzmu mjereni protoci na svim izlazima iz zone.

2. Minimalna noé¢na potrosnja s vodnim gubicima se ra¢una kao 5%-tni percentil u odnosu na rezultirajucu bilancu vode
koja se za svaki vremenski trenutak dobije kada se od zbroja mjerenih protoka na svim ulascima u zonu oduzmu
mjereni protoci na svim izlazima iz zone.

3. Potrebno je izracunati raspone prethodno utvrdene maksimalne dnevne i minimalne noéne potrosnje.

4. Utvrditi prosjecnu dnevnu mjerenu potrosnju od velikih potrosaca (ukoliko su provedena mjerenja potrosnje velikih
potrosaca).

5. Utvrditi minimalnu no¢nu mjerenu potrosnju od velikih potrosaca (ukoliko su provedena mjerenja potrosnje velikih
potrosaca).

6. Od raspona utvrdenog pod tockom 3., oduzeti vrijednost pod tockom 4.

7. Minimalnu noénu potrosnju od stanovnistva definirati kao 5% vrijednosti (u ruralnim podrucjima) do 10% vrijednosti
(u urbanim podrucjima) raspona utvrdenog pod tockom 6.

8. Vodni gubitak u noénom periodu (period minimalne no¢ne potrosnje) za odabrani mjereni dan racunati tako da se od
vrijednosti definirane pod to¢kom 2. oduzmi vrijednosti definirane pod tockama 5. 7.

VaZno je napomenuti da se vrijednost vodnog gubitka (stvarnog gubitka) izracunata pod tockom 8. odnosi na vodni gubitak
koji se javlja u noénom periodu s minimalnom no¢nom potroSnjom i da ta vrijednost vodnog gubitka ne odgovara prosjecnoj
dnevnoj vrijednosti vodnog gubitke te se ne smije koristiti za izracun dnevne, tjedne, mjesecne ili godisnje koli¢ine vodnih
gubitaka. Naime, u periodu minimalne noc¢ne potrosnje generira se najvedi tlak unutar 24-satnog perioda, $to je prikazano na
Slika 4.6. Poznata je ovisnost stvarnih curenja o tlaku unutar sustava, $to je detaljnije objasnjeno u poglavlju 4.5. Sto je vedi
tlak u sustavu, veci je i intenzitet curenja na oSteéenjima cjevovodne mreze, oblikovnih komada i vodovodnih armatura. Stoga
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je unoénom periodu i najvedi intenzitet curenja promatrano kroz 24-satni period. Prema tome, potrebno je utvrditi osrednjenu
vrijednost vodnog gubitka na dnevnoj razini, kao prosje¢nu vrijednost kroz period od 24 sata. Osrednjenu vrijednost vodnog
gubitka na dnevnoj razini potrebno je izracunati koriste¢i FAVAD metodu koja je detaljno objasnjena u poglavlju u poglavlju
4.5.

Pritom je potrebno poznavati:

a) Vodni gubitak u periodu minimalne noc¢ne potrosnje (l/s)

b) Tlak u periodu minimalne noc¢ne potrosnje (mVS)

c) Prosjecnitlak u danu (mVS)

d) Eksponent N1 kojim se opisuju karakteristike cjevovodne mrezZe (prevladavajuci tipa pukotina, vrsta prevladavajucih
cijevnih materijala - da li su cijevi krte ili elasti¢ne) i njihov utjecaj na intenzitet curenja

Vrijednost vodnog gubitka osrednjena na dnevnoj razini (unutar perioda od 24 sata) moze se koristiti za izracun tjedne,
mjesecne ili godisnje koli¢ine vodnih gubitaka, na nafin mnoZenja s brojem dana unutar odabranog vremenskog perioda
(tjedna, mjeseca, godine).

6.2.2 Koristenje Toolkit-a za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka

IzraCun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka provodi se najéesce po pojedinim DMA zonama/podzonama,
a vrlo rijetko na razini sustava u cjelini. U nastavku se opisuje izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noénog protoka
uz koristenje pripremljenog Toolkit-a u kojem se od korisnika oCekuje unos osnovnih ulaznih podataka (rezultata mjerenja na
pojedinim mjernim mjestima na ulascima i izlascima iz DMA zona, kao i na lokacijama mjerenja potroSnje vode vecih
potrosaca), dok se izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka automatski izraduje u zasebnom sucelju,
odnosno u drugom radnom listu, u tablicnom i grafickom obliku. Osnovni izgled Toolkit-a u dijelu u kojem se unose ulazni
podaci (mjerenja protoka na ulascima i izlascima iz DMA zona i potrosnja vode velikih potrosaca) dan je na Slika 6.15. Osnovni
izgled Toolkit-a u dijelu u kojem se prikazuju rezultati izracuna (izmedu ostalog i iznos vodnog gubitka u no¢nom periodu) dan
je na Slika 6.16. Isto je Toolkit razvijen za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka u odnosu na tri
razli¢ita vremenska inkrementa mjerenja protoka:

e I1-minutna mjerenja (Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_1_minuta_mjerenja_Toolkit.xlsx)
e 5-minutna mjerenja (Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_5_minuta_mjerenja_Toolkit)
e 15-minutna mjerenja (Izracun gubitaka iz mjerenja_min_nocnog protoka_15_minuta_mjerenja_Toolkit)

Toolkit se u dijelu u kojem se unose ulazni podaci sastoji od nekoliko obojanih dijelova u koja se unose ulazni podaci. Najprije
je u gornjem dijelu radnog lista u kudici oznacenoj zutom bojom potrebno iz padajuéeg izbornika odabrati tip podrucja
vodoopskrbnog sustava, odnosno tip podrucja DMA zone za koju se provodi izraun stvarnih gubitaka. Pritom padajudi izbornik
nudi dvije moguénosti odabira — Urbano ili Ruralno. Zatim se u dio radnog lista oznacenog plavom bojom unose rezultati
mjerenja protoka na ulazima u razmatranu DMA zonu. Mogude je unijeti rezultate mjerenja do maksimalno 8 razlicitih ulaza u
razmatranu DMA zonu. Nakon toga se u dio radnog lista oznacenog zelenom bojom unose rezultati mjerenja protoka na
izlazima iz razmatrane DMA zone. Moguce je unijeti rezultate mjerenja do maksimalno 8 razlicitih izlaza iz razmatrane DMA
zone. Ukoliko je razmatrana DMA zona krajnja zona koja nema izlaznih protoka, cijeli dio tablice oznafen zelenom bojom
potrebno je ostaviti praznim. U konacnici se jo$, prema potrebi, u dio radnog lista oznaenog Zutom bojom unose rezultati
mjerenja potro$nje vode od strane vecih potrosaca koji se nalaze unutar razmatrane zone. Moguce je unijeti rezultate mjerenja
protoka do maksimalno 8 razlicitih vecih potrosaca unutar razmatrane DMA zone.

Toolkit-a za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noénog protoka razvijen je u MSExcel racunarskom paketu.
Koristenje Toolkit-a za izraun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noénog protoka, prema , bottom-up“ metodi prikazat
¢e se na tri razlicita primjera.
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Primjer 1.

Hipotetski primjer za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka uz koristenje Toolkit-a dan je u nastavku
na Slika 6.14. Radi se o DMA zoni koja je krajnja (nema izlaza iz DMA zone) i u koju voda ulazi samo kroz jedan cjevovod na
kojem je izvedeno zasunsko-mjerno okno s ugradenim mjeracem protoka, koji kontinuirano mijeri protok s vremenskim
inkrementom od 1 minute.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.15, gdje se nakon odabira tipa podrucja razmatrane DMA zone
(Urbano) i unosa osnovnog seta mjerenih ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom (mjerenja protoka na
ulasku u DMA zonu), automatski ispunjava tablica u drugom radnom listu s prikazom rezultata (stvarni gubitak u no¢nom
periodu), kao i pripadni graficki prikaz (Slika 6.16).

DMA za analizu

Urbano podrudje

Vodozahvat
Vodospremnik

SO '
Uredaj za ‘
kondicioniranje ‘

vode

R

Mjerno mjesto

ulaz u DMA

Slika 6.14. Primjer (1) za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noénog protoka uz koristenje Toolkit-a
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Slika 6.15. Toolkit za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka (unos mjerenih podataka) — Primjer 1
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Maksimalni protok u Minimalni nocni Prosjetna dnevna Minimalna nocna Minimalna nocna
danu protok potrosnja vecih potrosnja vecih potrodnja
potroiaca potrosaca
Qaxn Qiin Qsr gn, vedi porrodati Qrin, b, ved porrodad Qin, noé, potrod
Ifs I/s Ifs Ifs Ifs
21,18 7,22 0,00 0,00 1,40

BILANCA VODE U DMA

= Protok Maksimalni protok u danu

Minimalni nodni protok 'y i gubitak u nocnom periodu

]

]

Protek (1/z) - Potroinja vode u DMA = vodnim
5 gubltgma

1F _prar L
I

a0 200 4:00 6200 8:00 100 1200 1400 16:00 1300 20000 22:00

Wrijeme kroz 24 sata (satiiminute)

Slika 6.16. Toolkit za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka (rezultati) — Primjer 1
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Primjer 2.

Drugi hipotetski primjer za izraCun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka uz koristenje Toolkit-a dan je u
nastavku na Slika 6.17. Radi se o DMA zoni koja je krajnja (nema izlaza iz DMA zone) i u koju voda ulazi kroz tri cjevovoda na
kojima su izvedena zasunsko-mjerna okna s ugradenim mjeracem protoka, koji kontinuirano mjere protok s vremenskim
inkrementom od 1 minute.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.18, gdje se nakon odabira tipa podrucja razmatrane DMA zone
(Ruralno) i unosa osnovnog seta mjerenih ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom (mjerenja protoka na
ulascima u DMA zonu), automatski ispunjava tablica u drugom radnom listu s prikazom rezultata (stvarni gubitak u no¢nom
periodu), kao i pripadni graficki prikaz (Slika 6.19).

Vodozahvat
Vodospremnik

3

1. Ulaz u DMA

! !
=i
Uredaj za ‘
kondicioniranje ‘

vode

e

DMA za analizu

' Urbano podrucje

Slika 6.17. Primjer (2) za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog nocnog protoka uz koriStenje Toolkit-a
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Slika 6.18. Toolkit za

95



POTPORA SMANJENJU GUBITKA VODE U OKVIRU REFORME VODNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKOJ, FAZA 2 — DMA Priru¢nik

Maksimalni protok u Minimalni noéni Prosjeéna di nocna Minimalna noéna
danu protok potroénja vecih potroénja vecih potrodnja
potrosaca potrosaca
Qmaxh Qpinn Qs dn, ved potroiad Qryin,h,veé potroiadi Qyin,not, potros:
I/s I/s I/s I/s I/s
22,04 3,66 0,00 0,00 0,92

BILANCA VODE U DMA

——Frotok Maksimalni protok u danu

Minimalni noéni protok ==—t/0dni gubitak unodnom periodu

J .

Protok (Ifs) - Potrodnjs vode u DMA s vodnim
eybitcima

badri— . —
L]

000 0D 400 500 &00 1000 1200 3400  16:00  18:00  20:00 2200

Vrijeme kroz 24 sata [sati:minute)

Slika 6.19. Toolkit za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka (rezultati) — Primjer 2
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Primjer 3.

Tredi hipotetski primjer za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka uz koristenje Toolkit-a dan je u
nastavku na Slika 6.20. Radi se o DMA zoni koja nije krajnja (ima izlaze iz DMA zone) i u koju voda ulazi kroz jedan cjevovod i
unutar koje se potrosnja mjeri kod dva vecéa potrosaca gdje su izvedena zasunsko-mjerna okna s ugradenim mjeracem protoka,
koji kontinuirano mjere protok s vremenskim inkrementom od 1 minute.

Primjer ispunjavanja Toolkit-a za isti primjer dan je na Slika 6.21, gdje se nakon odabira tipa podrucja razmatrane DMA zone
(Ruralno) i unosa osnovnog seta mjerenih ulaznih podataka u kucice oznacene svijetloplavom bojom (mjerenja protoka na
ulasku u DMA zonu), zatim u kucice oznacene zelenom bojom (mjerenja protoka na izlascima iz DMA zone) te u kucice oznacene
Zutom bojom (mjerenja vecéih potrosaca) automatski ispunjava tablica u drugom radnom listu s prikazom rezultata (stvarni
gubitak u noénom periodu), kao i pripadni graficki prikaz (Slika 6.22).

1. veci potrosac
1. Izlaz iz DMA
Vodozahvat

Vodospremnik

2. Izlaz iz DMA

2. vedi potrosaé

1. Ulaz u DMA

Uredaj za
kondicioniranje
vode

DMA za analizu

Ruralno podrucje

Slika 6.20. Primjer (3) za izracun vodnih gubitaka iz mjerenja minimalnog noénog protoka uz koriStenje Toolkit-a
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POTPORA SMANJENJU GUBITKA VODE U OKVIRU REFORME VODNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKOJ, FAZA 2 — DMA Priruénik
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POTPORA SMANJENJU GUBITKA VODE U OKVIRU REFORME VODNOG SEKTORA U REPUBLICI HRVATSKOJ, FAZA 2 — DMA Priru¢nik
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Wrijeme kroz 24 sata [sati:minute)

Slika 6.22. Toolkit za izracun stvarnih gubitaka iz mjerenja minimalnog no¢nog protoka (rezultati) — Primjer 3
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