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UvoD

Komunalna preduzecéa za vodosnabdijevanje u BosniiHercegovini (BiH) i Crnoj Gori (CG) suocavaju
se sa brojnim izazovima posebno u donosu na ekonomsku situaciju, odnosno ostvarivanje dovoljno
prihoda za osiguranje odgovarajuceg tekuceg odrZavanja i odrZivosti infrastrukture. Mnoga
komunalna preduzeca primaju subvencije iz javnih budZeta kako bi se pokrili redovni troskovi
rada i osnovnog odrZavanja sistema, Sto dovodi u pitanje dugorocnu odrZivost i funkcioniranje
sistema vodosnabdijevanja.

Cesto se za ovakvu situaciju krivi politika cijena vode, koji mnogi smatraju nedovoljnom da pokrije
sve troskove. No, jedan od Kklju¢nih uzroka lezi i u Cinjenici da je nivo neoprihodovane vodeu
prosjeku 55% za BiH te 59% za CG. PotrosSnja elektri¢ne energije za pogon starih i neefikasnih
energetskih(uglavnom pumpnih) sistema je velika i opterecuje rashode komunalnih preduzeca
(Danube Water Program - Water and Wastewater Services in the Danube Region: Bosnia and
Herzegovina and Montenegro State of the Sector, 2015.)

Obje zemlje su svojim strategijama upravljanja vodama predvidjele niz mjera za smanjenje
neoprihodovane vode, kao npr.: smanjenje gubitaka vode u vodovodnim sistemima kroz detekciju
curenjaigubitaka, ugradnju savremenih vodomjerainjihovog sistematskog ocitavanja te otkrivanje
nelegalnih prikljucaka.

Da bi se osiguralo dugoro¢no smanjenje gubitaka vode i ocuvanje energije u sistemima
vodosnabdijevanja neophodno je prakticno djelovati na lokalnom nivou. Shodno tome,
Evropska unija (EU) je u okviru IPA Programa prekograni¢ne saradnje BiH - CG finansijski
podrzala implementaciju projekta ,Akcija za poveéanje energetske i vodne efikasnosti usluga
vodosnabdijevanja“koja ima za cilj:

« jacanje kapaciteta za provodenje standarda energetske i vodne efikasnosti na lokalnom
nivou te
» promociju EU politika i praksi za efikasno koriStenje resursa u sektoru vodosnabdijevanja.

Vazan instrument za implementaciju projekta jesu i ove Standardne operativne procedure za
smanjenje gubitaka vode i o¢uvanje energije u vodovodnim preduzeéima.

Standardne operativne procedure (SOP) predstavljaju skup detaljnih uputa koje sastavlja neka
organizacija kako bi pomogla radnicima u obavljanju sloZenih rutinskih operacija. Cilj SOP-a je
posti¢i ucinkovitost, kvalitetan ucinak i ujednacCenost performansi, istovremeno smanjujuci
neuskladenost i nepostivanje zakonskih propisa.

Standardne operativne procedure za smanjenje gubitaka vode i ocuvanje energije u vodovodnim
preduzeéima posluzit ¢e komunalnim preduzec¢ima da uspostave efikasne procedure za smanjenje
gubitaka i povecanje energetske efikasnosti uz istovremeno postivanje vazecih regulatornih
zahtjeva.
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Dokument se sastoji od ukupno 5 operativnih procedura:

1. Procedure za implementaciju mjernih zona

2. Procedure za prorac¢un vodnog bilansa

3. Procedure za aktivnu kontrolu curenja

4. Procedure za provedbu programa upravljanja vodomjerima

5. Procedure za provedbu audita energetske efikasnosti pumpnog sistema.

Svaka od opisanih procedura strukturno je ista i sadrzi 8 potpoglavlja (Slika 1).

‘ Procedure

Ciljevi 1
Regulatorni zahtjevi . 6 Dokumentacija
SOP
Rizici ‘ ' Zastita na radu
Zahtijevane kvalifikacije angaZiranog 4 8 Reference za
osoblja i neophodni resursi izradu procedura

Slika 1: Struktura operativnih procedura
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PROCEDURE ZA IMPLEMENTACIJU
MJERNIH ZONA - DMA

2.1 Ciljevi

Kako vodovodne mreZe postaju starije, istovremeno postaju pogodne za curenje. Osim toga, ¢ak
i nove mreze Cesto imaju pukotine, kao rezultat loSe instalacione prakse i odabira pogreSnih
materijala. U vodovodima koji imaju stotine ili hiljade kilometara cjevovoda, nije jednostavan
zadatak locirati naprslinu ili lom, posebno jer su mnoge od njih nevidljive. Ova situacija se
vremenom pogorsava, dok u najtezim sluc¢ajevima ne bude bilo potrebno smanjiti potrosnju vode
za dio dana kada se zatvara snabdijevanje.

RjeSenje je ustaljenu praksu pasivne kontrolecurenja u vodovodnim preduzedima zamijeniti
aktivnom, odnosno stvoriti stalnu kontrolu sistema curenja podijelivS§i mrezu na zone koje se
nazivaju Mjerne zone (eng. District Metered Areas - DMA), kako bi se curenje u svakoj od njih
izmjerilo (kvantificiralo) te da se detekcija uvijek moZe usmjeriti na dio mreZe gdje ima najvise
curenja. Kada se dostigne unaprijed odredeni prihvatljivi nivo curenja, protok u zoni se moze
nadgledati, kako bi se svako novo curenje odmah identificiralo.

U toku posljednjih 15-ak godina, i tokom primjene u niz zemalja Sirom svijeta, aktivna kontrola
curenja se pokazala uspjeSnom u dijelu cjelokupnog planiranja smanjenjainaknadnog monitoringa
gubitaka. Tehnika Mjernih zona je sredstvo koje dozvoljava efikasno upravljanje curenjem,
onazahtijeva duboko razumijevanje i kvalificiran i kompetentan radni tim, kako bi bilo uspjesno
sprovedeno. PoCetno kontroliranje curenja koriStenjem mjernih zona obi¢no zahtijeva znacajna
kratkoroCna i dugoroc¢na sredstva, kako bi bilo efektivno. U kratkoro¢nom smislu, neophodna
su planiranja i ulaganja u uspostavu mjerne zone, a u dugorotnom smislu, potrebno je sistem
odrzavati u operativnim, kroz stalno prikupljanje i analizu podataka, lokaliziranje i popravljanje
naprslina itd.

2.2 Regulatorni zahtjevi

Uspostavljanje DMA zona ne smije ugroziti niti jedan od tri zahtijevana integriteta vodovodnog
sistema:

« Fizic¢ki integritet - da su komponente sistema unutar DMA zone u stanju da obavljaju
namijenjenu funkciju

» Hidraulicki integritet - da je sistem u stanju da osigura zahtijevani nivo usluge po pitanju
zahtijevane vrijednosti protoka i pritiska

« Integritet kvalitete vode - daje sistem u stanju daisporucipotrosa¢imavoduzadovoljavajué¢eg
kvaliteta.

Kvalitet vode ¢e biti ugrozen ako se voda nepotrebno zadrZava duZe vrijeme unutar sistema.
Kvaliteta vode Ce biti ugrozena u slucaju da je vrijednost pritiska ispod 2,4 bara.
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PROCEDURE ZA IMPLEMENTACIJU MJERNIH ZONA - DMA

2.3 Rizici

Projektiranje DMA zahtjeva izvrsno poznavanje vodovodnog sistema. Neophodno je postojanje
kompletnog, azuriranog registra vodovodne mreZe i topografskih informacija. Nadalje, trebaju biti
dostupne informacije o potrosnji vode svake vrste potrosaca kao i operativni podaci o protocima
i pritiscima, Sto kod sloZenijih vodovodnih sistema zahtjeva prethodnu izradu kalibriranog
hidraulickog modela.

KoriStenjem kalibriranog hidraulickog modela ¢e se izbje¢i da podjela mreze na zone dovede
do smanjenja pritiska i postojanja suviSnih cjevovoda u sistemu $to moZze ugroziti hidraulicki i
integritet kvaliteta vode.

OdrZivost procesa implementacije DMA mora biti garantirana dostupnoséu dovoljnog osoblja
odgovarajuce strucnosti i adekvatnih finansijskih sredstava.

Klju¢na stavka za upravljanje mjernim zonama je ispravna analiza protoka koja odreduje da li
postoje pretjerana curenjaisignalizira pojavu novih curenja. Oblikovanje mjernih zonaje specificno
za svaku vodovodnu mreZu uslijed hidrauli¢kih uslova, kvaliteta vode i propisa. Veli¢ina mjerne
zone Ce uticatina vrijednosti curenja koja mogu biti identificirana. Velike mjerne zone ¢e imaju
tendenciju da imaju viSe curenja i potroSaca koji trose vodu u toku noci, Sto znaci da ¢e stvarni
gubici predstavljati manji postotak minimalnog no¢nog protoka, ¢ime smanjuju svoju ,vidljivost".

Podjela velike vodovodne mreze moze biti delikatan posao koji, ukoliko nije proveden sa mjerama
opreza, moze da prouzrokuje problem u snabdijevanju i kvalitetu. Medutim, ukoliko se pravilno
pristupi i djeluje, ¢ak i najveée i najkompleksnije mreZe mogu da budu uspjeSno podijeljene,
kako svjedoci veliki broj primjera Sirom svijeta. Potrebno je imati detaljno i temeljno znanje o
hidraulickim operacijama u postojecoj mrezi.

2.4 Zahtijevane kvalifikacije angaziranoga osoblja i
neophodni resursi

Osoblje koje ¢e izvrSavati aktivnosti na terenu i u kancelariji treba ispunjavati sljedece uslove:

e poznavanje rada sa racunarima (Windows, Linux ...),
e poznavanje rada sa mjeraCima protoka i pritiska,

e poznavanje distributivne mreZe,

e dobro razumijevanje aspekata vodosnabdijevanja,

e poznavanje koristenja topografskih mapa.

Neophodni resursi podrazumijevaju:
 Posjedovanje GIS-a ili mape zone u razmjeri 1:500 ili 1:1000. Mapa mora biti aZzurna sa
ucrtanim svim objektima, cijevima, ventilima i priklju¢cima

¢ Informacije o potros$nji vode
 Operativni podaci o protocima i pritiscima

[ 4]



STANDARDNE OPERATIVNE PROCEDURE ZA SMANJENJE GUBITAKA VODE I OCUVANJE ENERGIJE U VODOVODNIM PREDUZECIMA

« Kalibrirani hidraulicki model za sloZene mreZze

 Loggeri pritiska

* Vodomjer opremljen data logger-om, ugraden mjeraca protoka

 Da bi se ostvarila izolacija zone na svim izlazima iz zone moraju postojati ispravni granicni,
sekcioni i ventili na kuénim prikljuc¢cima

» Unutar zone svi potroSacki vodomjeri moraju biti ispravni i bazdareni u propisa-nom
vremenu. Podaci o vodomjerima se obi¢no nalaze u finansijskoj sluzbi u vidu “licnih karti”
vodomjera, ili u okviru nekog finansijskog programa.

2.5 Procedure

2.5.1 Kriteriji za izbor zone

Zoniranje se vrsi uzimajudi u obzir nekoliko kriterija, kako slijedi:

_

TroSkovi postavljanja DMA ovisit ¢e prvenstveno o troSku potrebne
izolacije i mjerne opreme. U svrhu izolacije koriste se standardni
izolacijski ventili, dok se za mjerenje koriste mjerai protoka. DMA
moraju biti oblikovani na takav nacin da je za postizanje Zeljenih rezultata
potreban minimalni broj ventila i mjeraca protoka.

Troskovi postavljanja
VMA

Minimalne varijacije | Uidealnom slucaju, DMA bi se trebao sastojati od jednoli¢nog terena. Ako
u nivou terena preko | DMA ima mnogo varijacija terena, snabdijevanje vodom za sve korisnike
mjerne zone pod uniformnim pritiskom bilo bi tesko.

Jedan DMA obi¢no ima izmedu 1000 do 2500 prikljucaka. Za DMA vece od
ovoga, otkrivanje neoprihodovanih gubitaka bilo bi tesko, dok ¢e za DMA
manje od ovoga troSkovi opreme i trosSkovi odrzavanja i funkcioniranja

Veli¢ina (Geografsko
podrucje i broj
korisnika ili veza)

nadié¢i ekonomsku izvedivost.
Sa druge strane manja zona ¢e omoguciti da se :

e Osigura laksi i precizniji monitoring curenja u zoni,
¢ Jednostavnije i efikasnije pronalaZenje nelegalnih prikljucaka.

Preporucuje se KkoriStenje normalno dostupnih topografskih
Topografija karakteristika kao Sto su rijeke, jezera, varijacije terena, pa c¢ak i glavne
ceste za formiranje DMA-a, jer ¢e oni osigurati lako izoliranje.

[ako bi DMA trebali biti dobro izolirani jedni od drugih DMA-i radi
VA EGIED preciznosti mjerenja, oni bi trebali biti medusobno povezani i pomocu
medusobno izolacijskih ventila (u pocCetku su postavljeni kao zatvoreni i mogu se
povezivanje otvoriti dok reagiraju na neke slucajeve puknuca / prekida cijevi) tako

da se voda iz jedne DMA moZe dovoditi u drugu radi bolje distribucije.
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PROCEDURE ZA IMPLEMENTACIJU MJERNIH ZONA - DMA

2.5.2 Informacije za operativno osoblje

Svi radnici, tehnicari i inZenjeri na koje ¢e uticatina predstoje¢e promjene nakon uspostave DMA,
moraju biti informisani o planovima i njihovim pojedina¢nim zadacima (ukljucuju¢i obuku ako je
potrebno).

2.5.3 Planiranje DMA

Planiranje DMA-a trebalo bi se obaviti pomoc¢u mape distributivnog sistema, ukljucujuci detaljne
informacije o svim korisnicima (potrebne koli¢ine vode i nivo pritiska), na kojima se ucrtavaju
privremene granice DMA. Idealno bi prva faza osmisljavanja DMA sheme trebala ukljucivati i
pregled infrastrukture za vodosnabdijevanje.

Odabir DMA uslovljen je specificnos¢u hidraulickih uslova u mrezi, kvaliteta vode i propisa koji vaze
za dati vodovodni sistem. Po pravilu, analiza pocinje od transportnog cjevovoda (izvorista) i Siri
se ka distributivnoj mrezi. Cilj je da se, koliko je god moguce, mjerne zone odvoje od transportnih
cjevovoda, ¢ime se poboljSava kontrola tako da ne uticena fleksibilnost sistema. Tipi¢an raspored
mjernih DMA zona je prikazan na slici u nastavku.

Water Source (lzvonste)

Main input meter (Glavni merac)
Main pipeline (Glawni cjevovod)

Sector meters (Sektorski mjerad)
DA Meters (Zonski mjrad)

%--——"“—_‘ Gased valve (atvoren ventil)
o o — “Clesed valve (Zatvoren ventil)

. i -t .:,. A N DMA 2 {EII'IE 2:. DM#: 3 LZan‘a 31
mﬁ.‘t{zﬂﬂa I': i ’, -'_ .. ‘“:‘_;._:'.i'

o W et \DﬁmmunmthlanlcEIMH}l

R EE EEE

Slika 2: Tipicna konfiguracija mjernih zona

U pogledu vrste DMA mogu biti:
« “separatne”, odnosno zone koje su poseban dio sistema i nisu povezane sa drugim zonama

(DMA501D01 i DMA501D03 na slici ispod) i
 “kaskadne” kroz koje se vrsi snabdijevanje drugih zona (DMA501D01 na slici ispod).
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_ Water into supply
zone boundary

-- -- - DMA boundary
Mains

[] Flow meter

P Er ] Buk meter

_. -. 7 DMA50IDO3 -~ —»— Direction of flow

Slika 3: Vrste mjernih zona (DMA)

2.5.4 Testiranje DMA

Nakon zatvaranja zonskih ventila, potrebno je provesti “Zero Pressure Test” kako bi se potvrdilo
daje zona izolirana. Test se provodi na sljedeci nacin:

¢ Test se izvodi tokom no¢nih sati u periodu niske potrosnje.

 Potrosaci moraju biti obavijeSteni o testu, jer e se pritisak u mrezi znac¢ajno smanjiti, ili ¢e
pak imati vrijednost nula.

e Mjerac pritiska mora biti instaliran(i) na definiranim mjestima.

« Test se pokrece zatvaranjem ulaznih ventila DMA.

S obzirom da je cilj testa analiza pritiska unutar DMA, kako bi se ubrzao pad pritiska, velika
potros$nja moze se simulirati otvaranjem hidranta.

 Ako vrijednost pritiska padne na nulu, moze se zakljuciti da je DMA izolirana. Ako vrijednost
pritiska ne padne ili ako se ponovno povisi nakon zatvaranja hidranta, vrlo je vjerovatno da
neki od grani¢nih ventila nije potpuno zatvoren ili da postoji nepoznata veza s susjednom
zonom.

« Potencijalno podrucje medusobnog povezivanja s drugom zonom moze se locirati procjenom
vrijednosti apsolutnoga pritiska (zbir vrijednosti atmosferskog i manometarskog pritiska).

» Nakon zavrsetka ispitivanja, svi ventili se ponovno otvaraju pri ¢emu se prate vrijednosti
pritiska kako bi se osiguralo uspostavljanje starih svojstava sistema.

¢ Ako “Zero Pressure Test” ukazuje da je DMA povezana s drugim podrucjima, tada se moraju
otkriti sve medusobne veze, ili se treba izmijeniti dizajn predmetne DMA.

Nakon $to se potvrdi i prihvati projektirana DMA zona potrebno je zonu iscrtati, a zonske zatvarace
na terenu oznaciti bojenjem poklopaca Sahtova crvenom bojom.
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2.5.5 Odabir mjeraca

e Odabir mjeraca se vr$i na osnovu karakteristika cjevovoda i uslova koji su osigurani na
mjernom mjestu.

e Mjerenje u DMA zoni mora biti kontinuirano 24h/dan, 365 dana u godini, $to znaci da mjerac
protoka ili vodomjer opremljen data logger-om treba biti ugradbeni, a ne prijenosni.

» Zbog preciznijeg mjerenja, i ukoliko nece biti ugrozen hidraulicki integritet, ugraduje se
mjerac za jedan promjer manji od promjera cijevi.

2.5.6 Instalacija mjeraca
Prilikom odabira lokacije za mjerenje mora se voditi racuna o sljede¢em:

» Mjesto na kojem ce se graditi okno mora biti suho, a samo okno mora biti dovoljno veliko da
se u njemu moZe lako postaviti mjerni uredaj.

» Ako je moguce okno treba biti u blizini elektro i telefonskih linija kako bi se uredaj mogao
napajati strujom i kako bi se eventualno podaci sa mjeraca mogli elektronski prenositi na
daljinu gdje bi se pohranjivali u PC racunar.

» Posebno jevaZno dalokacija gdje Ce se vrSiti mjerenje bude zasticena od moguceg vandalizma
ili krade. O sigurnosti mjernog uredaja treba voditi racuna ve¢ kod same izgradnje okna.
Konstrukcija okna bi trebala biti takva da se mjerni uredaj ne vidi odmah po samom
podizanju poklopca.

* Lokacija okna mora biti nizvodno od eventualnih preljeva vode, ili nemjerenih prikljucaka,
jer se takvo mjerenje ne bi moglo usporedivati sa mjerenjima kod potrosaca.

 Ukoliko postoji moguénost Sirenja naselja i same distributivne mreZe, onda mjesto izgradnje
okna mora biti uzvodno u odnosu na to podrucje.

S obzirom da se za mjerenja na izvoriStima koriste elektro-magnetni i ultrazvu¢ni mjeraci,
ili Wooltmanovi vodomijeri, zajednicka osobina svih ovih uredaja je da mogu mjeriti tacno
samo ukoliko je profil cijevi potpuno ispunjen vodom. Ispunjenost cijevi vodom u punom
profilu je jako vazan uslov kada je u pitanju odabir lokacije za mjerenje. Takoder treba voditi
racuna da na mjestu mjerenja ne postoji nikakva moguc¢nost stvaranja zracnih dZepova.

« Cijev na koju Ce biti postavljen mjera¢ protoka mora biti u pravcu na odredenoj duZini
uzvodno i nizvodno od mjernog uredaja kako bi se na mjernome mjestu izbjeglo turbulentno
teCenje, a zbog Cega mjerenje ne bi bilo ta¢no.

2.5.7 ProtupoZarna zastita
 Projektovanje DMA mora uzeti u obzir zakonske propise koji reguliraju minimalne pritiske

unutar sistema vodosnabdijevanja, posebno u koliko hidrantska mreZza nije odvojena od
sistema.

 Uslovi za protupozarnu zastitu se simuliraju otvaranjem hidrantskih ventila i provjerom
hidrauli¢nih uslova.

2.5.8 Upravljanje i odrzavanje DMA

» Nakon uspostave DMA, zapocinje probni rad zone u okviru cega se odreduje vrijednost
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curenja i eliminacija zaostalih otkrivenih i neotkrivenih curenja. Gledaju¢i dugorocno,
vodovodno preduzece mora uspostaviti rutinske operacije upravljanja i odrzavanja DMA.

2.5.9 Proracun vodnog bilansa

» Kako bi se izvrsila determinacija vrijednosti neoprihodovane vode (eng. non-revenue
water - NRW) u predmetnoj DMA potrebno je izvrsiti proracun vodnog bilansa pristupom
od dna prema vrhu u skladu sa metodologijom Medunarodne asocijacije za vode (IWA),
kako je opisano u narednim procedurama za vodni bilans.

2.5.10Detekcija curenja

e Potrebno je provesti kompleksnu kampanju detekcije (i popravke) curenja unutar
predmetne DMA. Kao rezultat ove akcije ulazni protok u DMA trebao bi se sastojati samo
od korisne potrosnje i tzv. “prikrivenih” curenja (curenja cija je vrijednost manja od 0,07
1/s pri pritisku od 5 bara).

2.5.11Utvrdivanje nivoa curenja

* Najpoznatiji metod odredivanja nivoa curenja u DMA-u je analiza vrijednosti minimalnog
noc¢nog protoka (MNF). Za dalje informacije pogledajte MNF proceduru.

e Pucanja cijevi uzrokuju nagli porast proticaja, koji se moZe otkriti stalnim nadzorom
ulaznog protoka u DMA. Ako su ulazni mjeraci opremljeni sa data logger-ima, ulazni i
izlazni protoci se moraju pratiti kontinuirano pratiti posebno za vrijeme minimalnih
no¢nih protoka (izmedu 2:00 i 5:00h). Podaci o protocima moraju se redovno analizirati
(najmanjejednommjesecno)itrebaih usporedivatisaprethodnoizmjerenomreferentnom
vrijednoSc¢u. Ako povecaninivo protoka traje neprekidno viSe od tri dana, promjena je
vjerovatno uzrokovana curenjem, a ne nepoznatom korisnom potros$njom.

2.5.12Provedba i odrzavanje rutinskih operacija

¢ Klju¢ne informacije za svaku DMA se biljeZe i crtaju na mapama sistema. Informacije o
granicama zona, lokacijama mjeraca protoka i pritiska, domacinstvimai ostalim podacima
vezanim za potrosSace uvijek treba azurirati u GIS-u.

e Neophodno je u svrhu odrZavanja DMA, redovno provjeravati da li su svi grani¢ni ventili
oznaceni, zatvoreni i nepropusni.

 Potrebno je voditi evidenciju ispiranja cjevovoda i/ili grani¢nih ventila koji se otvaraju iz
operativnih razloga.

e Zapreminska ta¢nost mehanickih brojila mora se provjeravati jednom godi$nje, koristeci
prijenosni mjeraC protoka kao drugi metar, kako bi se osigurala visoka preciznost
izmjerenihpodataka.

« Prituzbe kupaca zbog niskog pritiska, prekida u snabdijevanju i problema sa kvalitetom
vode treba pratiti kako bi se identificirali potencijalni nedostaci DMA-a.
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2.6 Dokumentacija

¢ Klju¢ne informacije za svaku DMA se biljeZe i izvlace na mapama sistema. Informacije o
granicama zona, lokacijama mjeraca protoka i pritiska, domacinstvima i ostalim podacima
vezanim za potrosace uvijek treba azurirati u GIS-u.

« Analiza rezultata vodnog bilansa se pohranjuje u registar.

¢ Informacije o detektovanim curenjima i popravkama se unose u bazu podataka.

2.7 Zastita na radu

e Na prateé¢im uredajima i hidraulickoj opremi u DMA, moZe raditi isklju¢ivo obuceno i iskusno
osoblje. Posebna paZnja je potrebna za rad u oknima sa ventilima. U tim zatvorenim radnim
podrucjima, radnici moraju biti zasti¢eni od klizanja ili pada sa opasnih visina.

e Mora se uzeti u obzir i moguc¢nost akumulacije opasnih plinova kao $to su ugljen-dioksid u
zatvorenim prostorima te se s tim u vezi poduzeti odgovarajuée mjere opreza.

e U postupku provjeravanja izoliranosti DMA (Zero Pressure Test) moraju ucestvovati
minimalno dvije osobe.

¢ U slucaju javnih radova posebnu paznju treba obratiti na odvijanje saobracaja u okolini
radnog mjesta. Radno mjesto mora biti jasno oznaceno i zaSticeno od bilo kakvog vanjskog
uticaja. Oznacavanje mora biti postavljeno u skladu s propisima i zakonima. Policija i druga
tijela mozda moraju biti obavijeSteni o radovima i njihovom trajanju.

¢ Radovi moraju biti u¢inkovito izvrSeni.

e ZaStita radnog mjesta se mora ukloniti nakon zavrsetka radova.

Prilikom otvaranja hidranata za provjeru hidrauli¢kih uslova za protupoZarne propise ili tokom
ispitivanja “Zero Pessure Test” kako bi simulirali visoku potrosnju i ubrzali pad pritiska potrebno
je razmotriti:

* Posebne mjere predostroZznosti koje se moraju poduzeti u cilju sprjeCavanja povreda i
oSteéenja privatne imovine tokom ispiranja.

« Koristiti vatrogasno crijevo na hidrantima kako bi se usmjerio tok u kanalizaciju ili odvodni
kanal. Cvrsta cijev, spojena na otvor za hidrant i okrenuta pod uglom kako bi preusmijerila
tok niz kanalizaciju, moZe ostetiti hidrant.

» Snaga i zapremina vode moZe da ozlijedi radnike i/ili pjeSake.

e Ispustanje vode na saobracajnicu (ako je neophodno) mora biti kontrolirano kako ne bi
ugrozilo bezbjednost saobracaja.

 Ako je temperatura ispod nule, voda na kolovozu se moZe zamrznuti i uzrokovati nesrece.

 Posvetiti posebnu pazZnju kako bi se izbjegao povrat zagadene vode u vodovodni sistem.

2.8 Reference za izradu procedura

 KoldZo: Handbook on Efficient Measurement and Leak Detection in Water Supply Systems,
Civil Engineering Faculty (Hydro Engineering Institute) Sarajevo, 2004.

» Spago, Vucijak, KoldZo, MidZi¢: “Basis of system management in water supply companies”
(Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar, 2014.
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e Hamilton, McKenzie: Water Management and Water Loss IWA book, 2014.

» Spago, Orasanin, KoldZo, Vuéijak: “Advanced management techniques for Water Utility
Companies” (Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal
Bijedic Mostar, 2016.

» Spago, Orasanin, KoldZo, Vutijak: “Effective Water Utilities Management Techniques” (Textbook
for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar, 2016.

e Fanner,Sturm, Thornton, Liemberger, Leakage Management Technologies, U.S. Environmental
Protection Agency Washington D.C., 2016.

e Morisson, Tooms, Rogers: DMA Management Guidance Notes, IWA Books, 2015.
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PROCEDURE ZA PRORACUN VODNOG
BILANSA

3.1 Ciljevi

Medunarodna asocijacija za vode (eng. International Water Association - IWA) je 1998. godine
formirala radnu grupu koja je dobila zadatak da izradi metodologiju proracuna i prikaza gubitaka u
mreZi, koja moZe biti primjenjiva u cijelome svijetu, tako Sto ¢e omoguditi komparaciju vrijednosti
(eng. ,benchmarking) gubitaka u razli¢itim vodovodnim sistemima. Ovo nije bilo moguce sa
do tada primjenjivanim tehnikama i metodologijama prema kojima su se vrijednosti gubitaka i
neoprihodovane vode izrazavale u procentima.

Radna grupa je nakon iscrpnih analiza i istrazivanja predstavila metodologiju, koja preko odnosa
vrijednosti elemenata bilansa vode definira vrijednosti indikatora uspjeSnosti upravljanja
vodovodnom sistemom.

Predstavljena je paleta razlicitih indikatora uspjesnosti koji su podijeljeni u dvije grupe:

» Tehnicki indikatori (stvarnih i prividnih gubitaka) uspjesnosti i
 Finansijski indikatori (stvarnih i prividnih gubitaka) uspjeSnosti.

Radna grupa je posebno naglasila grupu tzv. klju¢nih“ indikatora uspjesnosti koju ¢ine odabrani
indikatori iz obje gore navedene grupe, ¢ija primjena se posebno preporucuje i smatra posebno
korisnom.

Ovakva metodologija prikaza stanja proizvodnje i potrosnje vode te ukupnih gubitaka se naziva
,Vodni Bilans“ (engl. ,Water Balance” po terminologiji IWA ili ,Water Audit“ po terminologiji
Svjetske banke i Americke asocijacija vodovodnih poduzeca).

Vodnim bilansom se kontrolira i analizira distribucija vode od izvorista, preko pumpnih stanica,
filterskih postrojenja, svih vrsta i tipova cjevovoda pa sve do potroSaca. Odredivanje vodnog
bilansa u pravilnim vremenskim intervalima pruza osnovu za procjenu gubitaka vode.

Metodologija odredivanja vodnog bilansa, ili kako se ¢esto naziva IWA metodologija, je posljednjih
godina postala standard za prikaz gubitaka vode i sve je ve(i broj zemalja i vodovodnih poduzeca
Sirom svijeta koji je prihvaca kao veoma efikasnu. Ova metodologija takoder ukljucuje i prikaz

skupa racionalnih indikatora kojima se definiraju specifi¢ni atributi za procjenu sistema kao Sto
su prosjecni pritisak u sistemu, ukupna duZzina cjevovoda i sl.

3.2 Regulatorni zahtjevi

Ne postoje regulatorni zahtjevi za ovu proceduru.

|13 ]



PROCEDURE ZA PRORACUN VODNOG BILANSA

3.3 Rizici

Pri izradi izracunavanja vodnog bilansa, izuzetno je vazno imati na umu da tac¢nost koli¢ine
gubitaka vode zavisi od ta¢nosti i kvaliteta podataka kori$tenih u izra¢unavanju. Stoga, pouzdano
mjerenje svih zapremina vode koji ulaze i napustaju sistem snabdijevanja je osnovni zahtjev.
Izracunavanje vodnog bilansa pretpostavlja da su sve poznate greSke uzete u razmatranje, te da je
izvrSena korekcija.

3.4 Zahtijevane kvalifikacije angaziranoga osoblja i
neophodni resursi

Osoblje koje ¢e izvrSavati aktivnosti na terenu i u kancelariji treba ispunjavati sljedece uslove:

» dobro poznavanje aspekata vodosnabdijevanja i gubitaka vode

» dobro razumijevanje komercijalnih aspekata

» dobro poznavanje KorisStenja mjerne opreme

» upoznati sa na¢inom koriStenja programskog alata (npr. CalcuLEAKator).

Da bi se izracunao vodni bilans, neophodno je raditi u skladu sa IWA standardnom terminologijom
Ciji su elementi vodnog bilansa prikazani u narednoj tabeli.

> o Mjerena potrosnja :
Obracunata autorizirana Prihodovana

potrosnja . o voda
- Nemjerena potrosnja
Autorizirana

potrosnja : o
> Mjerena potrosnja
Neobracunata
autorizirana potrosnja : o
Nemjerena potrosnja
Ilegalna potrosSnja

Greske mjerenja potrosackih
vodomjera

Greske u obradi podataka
Gubici
Curenja na cjevovodima
Curenja iz rezervoara
Stvarni gubici

Curenja na svim priklju¢cima do
potrosackih vodomjera

Prividni gubici

)
)
2
%]
=
(5]
<
S
>
o]
=]
=
©
~
)
=
)
0
=
S
S)
a,
2]
&

Neoprihodovana voda (NRW)

Tabela 1: Tabela elemenata vodnog bilansa u skladu sa metodologijom IWA
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Definicije iznad navedenih termina date su u nastavku.

Isporucena
koli¢ina vode u
sistem

Predstavlja izmjerene ulazne kolic¢ine vode u sistem. U sistemima koje izvoze
vodu u velikim kolicinama jako je bitno da se definiraju koli¢ine izvezene
vode, tako Sto ce se koli¢ina izvezene vode oduzeti od ukupne koli¢ine vode
koja se uvodi u sistem.

Isporucena voda = Ulazna voda - izvezena voda

Autorizirana
potrosnja

Predstavlja koli¢inu vode koja je potroSena kod registriranih potroSaca. Ova
potrosnja moze biti obracuna ili neobracunata, a u oba slucaja moze biti
mjerena ili nemjerena. Ovaj element vodnog bilansa takoder sadrzi koli¢ine
vode koje cure u potroSackim instalacijama, kao i vlastitu tehnicku potrosnju
vode vodovoda (ispiranje cjevovoda i filtra i sl.).

Oprihodovana
voda

Ovaj element predstavlja koli¢inu vode koja je uspjeSno isporucena
potrosacima, i koja bi trebala da donese prihod u vodovodno poduzece.

Neoprihodovana
voda (NRW)

Predstavlja koli¢inu vode koja ostaje neobracunata i samim tim ne donosi
prihod za komunalno poduzece. Izrazava se kao razlika koli¢ine isporucene
i obracunate vode ili kao zbir ukupnih gubitaka u mrezi i neobracunate
autorizirane potroSnje. Prilikom definiranja terminologije, radna grupa
koja je radila na njenoj izradi je preporucila da se izbjegava ranije koristeni
termin ,neobracunata voda“ zbog razlicite interpretacije termina u raznim
dijelovima svijeta.

Ukupni gubici

Predstavljaju koli¢inu vode izgubljene na putu od tacke isporuke do potrosaca.
Izrazava se kao razlika isporucene vode i autorizirane potrosnje, a sastoji se
od stvarnih (fizickih) gubitaka (engl. Real Losses) i prividnih (komercijalnih)
gubitaka (engl. Apparent Losses).

Prividni gubici

Prividni gubici nastaju uslijed ilegalne potrosSnje, greSaka u mjerenju i greSaka
u obradi, dok stvarni gubici predstavljaju gubitke koji se pojavljuju kroz razne
vrste curenja na svim cjevovodima, curenja i prelijevanja iz rezervoara itd.

Stvarni gubici

Stvarni gubici koji se kod nas Cesto nazivaju i fizickim gubicima, predstavljaju
koli¢inu vode koja u odredenom vremenu iscuri kroz sve vrste pukotina,
otvora ili prelijeva. Klasifikacija ove vrste gubitaka se vrSi prema poziciji
nastanka unutar vodovodne mreze i prema velicini i vremenu trajanja kvara.
Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO), Cetiri kljucne grupe faktora
uticuna velic¢inu stvarnih gubitaka:

» Dostupnost vode, finansijskih i kadrovskih resursa,

e Infrastrukturni uslovi ovisni o materijalima i vrijednostima pritiska, i
politici obnove,

« Politika kontrole curenja: aktivnost, percepcija i tehnicka struc¢nost i

¢ Institucionalni odnos s obzirom na strukturu propisa i zakona.

Ova podjela dokazuje da pristup smanjenju gubitaka mora imati cjelovit
pristup jer sama akcija detekcije curenja nece rijeSiti problem ako su
infrastrukturni uslovi u isto vrijeme pogorsani, ili ¢ak i ako su finansijska
sredstva dostupna, ona nece imati pozitivan ucinak ukoliko vodovodno
poduzece nema izgraden pristup za upravljanje gubicima u mrezi.
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3.5 Procedure
3.5.1 Definiranje vremenskog okvira studije

Vodni bilans je studija koja je vezana za vremenski okvir. Dobar izbor vremenskog okvira
omogucit ¢e analizu i evaluaciju ukupne proizvodnje i potro$nje vode.Vodni bilans bi se trebao
vrsiti na godiSnjem nivou kako bi se mogli uskladiti prioriteti, provoditi monitoring napretka,
identifikovati nove oblasti sistema na kojima ima gubitaka i definirati novi ciljevi kada je u pitanju
odrZzavanje sistema. Preduzeca bi takoder mogla uzeti u razmatranje i moguénost uvodenja sistema
kontinuiranog monitoringa kako bi se postigli zacrtani rezultati po pitanju detekcije curenja.

3.5.2 Obrada podataka

Za potrebe proracuna vodnog bilansa potrebno je pripremit prikladan software kako bi se mogla
izvrsSiti brza i tatna obrada prikupljenih podataka za svaku mjernu zonu i za sistem u cjelini. Za
razliku od brojnih besplatnih alata koji se primjenjuju za prora¢un vodnog bilansa pristupom ,,0od
vrha ka dnu‘, programski alati koji se mogu koristiti za prorac¢un pristupom ,0d dna prema vrhu“
su rijetki. Jedan takav alat je CalcuLEAKator a isti se moZe koristiti na lokalnom (bosanskom) i
engleskom jeziku, te se moZe besplatno preuzeti na Internetu (Slika 4).

_WLH:“

=g

Slika 4: Software CalcuLEAKator za prorac¢un vodnog bilansa pristupom ,od dna prema vrhu"“
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3.5.3 Procedure za pripremu zonskih mjerenja gubitaka

Zaimplementaciju programa mjerenja u odabranojzonivodovodnog sistema potrebno jeisplanirati
i provesti sljedece aktivnosti:

definiranje osoblja i raspodjela obaveza i odgovornosti

definiranje mjerne i opreme za detekciju gubitaka vode

prikupljanje podataka na terenu o potrosacima i potroSackim vodomjerima

prikupljanje tehnickih podataka na terenu o ispravnosti ventila i drugih objekata unutar
predmetne zone bitnih za izradu plana i provedbu mjerenja te

odredivanje mjernih mjesta unutar zone i njihova numeracija.

Ove procedure se oblikuju u plan za mjerenje gubitaka, koji se priprema prije pocetka akcije
mjerenja gubitaka. Plan se dodjeljuje svakom ¢lanu tima kako bi se upoznao sa svim zahtjevima
planirane akcije.

3.5.3.1 Definiranje osoblja i raspodjela obaveza i odgovornosti

Mjerenje gubitaka je skup i odgovoran posao. Za njegovu implementaciju potrebno je odrediti
osoblje i izvrSiti podjelu zadataka i odgovornosti. Prilikom planiranja broja osoba koje ¢e
ucestvovati u kampanji mjerenja treba se voditi racuna o sljede¢em:

Odrediti adekvatan broj osoblja koji ¢e instalirati opremu. Obicno su za ovu aktivnost dovoljna
dva uposlenika koji imaju iskustvo za postavljanje i programiranje odredene opreme. Dva
radnika mogu postaviti 3 prijenosna Ultrazvuc¢na mjeraca protoka i tri mjeraca pritiska, te
izvrsiti programiranje istih za manje od dva sata pod uslovom da su sva mjerna mjesta ranije
propisno pripremljena.

Odrediti osoblje koji ¢e za vrijeme mjerenja boraviti uz opremu. Ove osobe ¢e povremeno
zapisivati podatke sa uredaja u formular. Zapis se vrsi uvijek iz sigurnosnih razloga bez
obzira dalije uredaj opremljen sa ,data logger-om" (uredaj za prikupljanje podataka) ili nije.
Interval zapisa u formular se odreduje unaprijed (odredeni vremenski interval, zatvaranje
ili otvaranje ventila i sl.). Za svaki uredaj na otvorenome mora se odrediti bar jedna osoba
za zapise. PoSto zavrSe sa instalacijom opreme osoblje koje je instaliralo opremu moze se
pridruziti ovom timu.

Odrediti broj osoba koji ¢e raditi na otvaranju i zatvaranju ventila. Obi¢no je za ovu operaciju
dovoljno odrediti dva radnika (pouzdana jer o njihovom poslu ovisi tacnost svih podataka
koje ¢emo dobiti mjerenjem). Sve operacije izvode iskljuc¢ivo na zahtjev vode tima.

Prilikom ocitavanja vodomjera, za ocitanje vodomjera treba odrediti broj osoba dovoljan da
izvrsi oCitanje svih vodomjera u jednom danu. Prema normama jedan ¢ovjek moZe prosjecno
ocitati od 70 (u ruralnim) do 100 vodomjera (u urbanim sredinama) na dan, ukoliko se
ocitanje vrsi na konvencionalan nacin.

Osoblje koje se bavi zvucnom detekcijom gubitaka odreduje se uvijek u parnom broju i
sve aktivnosti izvode u parovima. Za inspekciju mreze (odredivanje makro lokacije kvara
sluSanjem na vodomjerima, hidrantima, ventilima i sl.) jedan par moze pregledati do 2,5 km
poznate mreZe. Za precizno lociranje kvara se ne moze tacno odrediti potrebno vrijeme, jer
ono zavisi od mnogih subjektivnih i objektivnih okolnosti (vrsta cijevi, dubina cijevi, pritisak,
vrsta tla, okolni cjevovodi, smetnje zbog saobracaja, smetnje zbog morskih talasa, itd.).
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3.5.3.2 Definiranje mjerne opreme i opreme za detekciju gubitaka vode

Oprema koju posjeduje vodovodno poduzece je limitirajuc¢i faktor prilikom implementacije
mjerenja. Ekipa za mjerenje mora posjedovati sljede¢u mjernu opremu:

e prijenosni ultrazvucni mjerac protoka (koristi se samo za privremena mjerenja ako jos
uvijek nije uspostavljeno kontinuirano mjerenje protoka na ulazu u DMA)

» sondu pritiska sa skupljacem podataka te

» tragac i poloZaja metalnih i nemetalnih cijevi.

Uz navedenu osnovnu opremu poZeljno je posjedovanje i dodatne opreme:

e ultrazvucni mjerac debljine stjenke
e manometar i
* GPS uredaj.

Neophodno je da ekipa za vrijeme rada bude opremljena i sa alatima i opremom kao $to su: pumpa
za vodu, benzinski agregat, kljucevi za otvaranje ventila, rucni alati za podizanje poklopaca na
oknima i sl.

3.5.3.3 Prikupljanje podataka na terenu o potrosacima i potrosackim vodomjerima

Prije pocetka samih mjerenja u pilot zoni, prikupljaju se podaci (ili se provjeravaju postojeci) kako
slijedi:
Ime i prezime lica koje vrsi prikupljanje podataka (radnik vodovoda)

Ime i prezime ili naziv potrosaca

Broj ¢lanova domacinstva
Broj ¢lanova domacinstva
Proizvodac vodomjera

Serijski broj vodomjera

Adresa gdje se vodomjer nalazi

Datum kada je vodomjer posljednji puta bazdaren (nalazi se na plombi)

Indeks potrosnje na vodomjeru (m?)

. v . v

Datum i ta¢no vrijeme ocitanja

3.5.3.4 Prikupljanje tehnickih podataka o ispravnosti ventila i drugih objekata unutar
predmetne zone

Na terenu se prikupljaju tehnicki podaci na osnovu kojih se pravi plan mjerenja. Za tu svrhu
neophodno je prikupiti sljedec¢e podatke:
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» Podaci o cjevovodima - materijal, starost, promjer, nacin spajanja, historija u pogledu
kvarova, radni pritisak, nazivni pritisak).

» Podaci o mjestima pogodnim za instalaciju mjerne opreme - uzeti koordinate i napraviti
dvije fotografije. Prva fotografija se snima da se vidi Sire podrucje mjernog mjesta. Druga
fotografija treba da pokaZe mjerno mjesto iz blizine. Na mjernome mjestu se biljezi i
geografska koordinata uz pomo¢ GPS uredaja.

» Podaci o ventilima - lokacija, promjer, vrsta, nacin zatvaranja i uestalost zatvaranja. Svaki
ventil fotografirati digitalnom kamerom.

 Podaci o mjeracima protoka i vodomjerima - vrsta, promjer, starost, nacin instalacije, nacin
ocitavanja, uCestalost oCitavanja, historija kvarova.

 Podaci o hidrantima - lokacija i nemjerena potrosnja.

e Redukcioni ventili - lokacija, ulazni i izlazni pritisak.

e Nepovratni ventili - lokacija.

e Zracni ventili - lokacija.

 Buster stanice - lokacija, u¢estalost rada, nacin odrzavanja, pristup.

« Koja se sve zvutna ometanja mogu ocekivati o u odabranoj zoni.

 Podaci o uticaju saobracaja na kampanju mjerenja i zvu¢nu detekciju gubitaka.

* Podaci o najpogodnijem dobu dana ili no¢i za provedbu kontrolne zvucne detekcije
gubitaka.

» Podaci o najpogodnijem dobu dana ili no¢i za provedbu preciznog lociranja kvara (neke
ekipe za smanjenje gubitaka ovu akciju provode nekoliko dana nakon akcije kontrolne
zvucne detekcije ili cak na kraju sedmice).

Mjerna mjesta i ventili se numeriraju prepoznatljivim oznakama. Sve koordinate se prenose u GIS.
Koordinate ventila i mjernih mjesta se takoder mogu unijeti i u Google Earth program, te pomoc¢u
njega prije mjerenja upoznati svo osoblje ukljueno u akciju sa planom mjerenja. Google Earth
daje mnogo pregledniju sliku zone za one koji nemaju iskustvo u ¢itanju mapa ili ako mape nisu
azurirane.

Vodovod mora biti spreman da momentalno pristupi popravci svakog vidljivog kvara bilo da se on
otkrije u ovoj fazi ili poslije za vrijeme akcije zvu¢ne detekcije curenja.

3.5.4 Kontrolno izoliranje mjerne zone

Prije pocCetka monitoringa protoka, zona se izolira zatvaranjem grani¢nih ventila. U glavno okno se
postavlja mjerac protoka i mjerac pritiska na propisnoj udaljenosti nizvodno od ventila u glavnom
oknu.

Provjera nepropusnosti zone se sprovodi tako $to se zatvori uzvodni ventil u glavnom oknu.
Ukoliko pritisak naglo padne na nulu, zona je nepropusna. Ukoliko se to ne dogodi, znaci da zona
nije nepropusna i mjerenja se ne mogu sprovesti dok se ne otklone uzroci propusnosti zone.

Ukoliko iz nekih razloga nije moguée mjerni uredaj postaviti nizvodno od ventila, ili ne postoji

mjerac pritiska, jedini moguci nacin provjere nepropusnosti zone je da se zatvori ventil, i izvrsi
provjera kod samih potrosaca da li u tom momentu imaju vodu.
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3.5.5 Mjerenje gubitaka vode metodom vodnog bilansa
3.5.5.1 Princip mjerenja

Metodom vodnog bilansa je potrebno odrediti razliku izmedu prosjecne dnevne koli¢ine vode koja
jeisporucenaumjernu zonu i prosjecnog dnevnog zbira svih kolicina vode oc¢itanih na potrosackim
vodomjerima, i procjene ili privremenih mjerenja za one koji ne posjeduju mjerilo. Rezultat ove
razlike predstavlja prosje¢nu dnevnu koli¢inu gubitaka vode unutar pilot zone. Ukupni gubici vode
predstavljaju zbir stvarnih i prividnih gubitaka vode.

Metoda vodnog bilansa se bazira na mjerenju ulaznih koli¢ina vode i analizi koli¢ina legalne
potrosnje vode unutar odredene DMA zone. Najbolji rezultati ¢e se postic¢i u koliko je uspostavljeno
stalno mjerenje protokai pritiska (sazapisom podataka), te usporedbaistih salegalnom potrosnjom
vode u istom intervalu od mjesec dana.

U slucajevima kada nije uspostavljeno kontinuirano mjerenje, analiza se vrSi koriStenjem
prijenosne mjerne opreme u dvije etape, a zbog anuliranja dnevne neravnomjernosti potrosnje
mjerenja u tom slucaju bi trebala trajati najmanje sedam ili cetrnaest dana. Ukoliko je zona jedan
industrijski kompleks i sl., koji vodu svakodnevno trosi na isti nacin, mjerenja mogu trajati krace.

3.5.5.2 Mjerenje hidrauli¢kih parametara

Zavrijeme dok mjerac protoka i mjerac pritiska u glavnom oknu na ulazu u pilot zonu kontinuirano
vrSe mjerenje, istovremeno se vrsi oCitanje svih potrosackih vodomjera u pilot zoni i zapisuje
vrijeme kada je ocitanje izvrSeno. Ocitanje se vrsi brzo, ako je moguce u jednom danu. Prosjecna
norma ocitaca vodomjera je 100 vodomjera na radni dan u gradskim sredinama i 70 vodomjera
na radni dan u ruralnim sredinama (radni dan = 8 sati). Na osnovu ove norme vrsi se procjena
potrebnog broja ljudi za ocitavanje vodomjera u jednoj pilot zoni. Sva oCitanja se unose u model
za proracun gubitaka.

Druga etapa se provodi na isti nacin, ali najmanje sedam dana poslije prve etape. Period od sedam
dana je neophodan iz razloga Sto potrosaci ne trose iste koli¢ine vode svaki dan u sedmici. Podaci
se ponovo pohranjuju u racunar.

3.5.5.3 Autorizirana potrosnja vode

Autorizirana voda je sva ona voda koja se koristi za sve potrebe koje je odobrilo poduzece. Vec¢ina
autorizirane vode se fakturira i mjeri, ali ne i sva takva voda. Fakturirana mjerena voda koja se
obi¢no prodaje korisnicima ukljucuje industrijsku, privrednu, stambenu, poljoprivrednu i javnu
potrosnju.

Fakturirana nemjerena voda je voda koju potroSe potrosaci kojima se racun obracunava na osnovu
definiranog ,pausala“, najceSCe izrazenog prema broju clanova domacinstva. Nefakturisana
autorizirana potroSnja moze da se u odredenim slucajevima odnosi na vanrednu javnu potros$nju
poput pranja ulica, zalijevanja parkova, odrzavanja groblja, gasenja pozara, pranja filtera i
cjevovoda i sl. Veoma rijetki su slucajevi da se vrsi mjerenje nefakturirane autorizirane potrosnje i
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ona obicno ostaje neizmjerena. Za odredivanje koliCina autorizirane potrosnje, potrebno je izvrsiti
detaljnu analizu svih kategorija autorizirane potrosnje.

Identificirane fakturirane mjerene potrosnje

U ovu grupu spadaju svi potrosaci kojima se mjeri potro$nja vode i kojima se na osnovu izmjerene
potrosnje isporucuje racun za utroSenu vodu. Podaci se uzimaju iz racunovodstva vodovoda i
pripremaselistapotroSnje pozonama (kod ve¢ihvodovoda- preko 5000 prikljucaka)ilipo grupama
potrosaca i zonama (kod manjih vodovoda). Na osnovu ovih podataka vrsi se administrativna
identifikacija svih korisnika u zonama koji imaju vodomjere i priprema se lista aktivnih prikljuc¢aka
koja sadrZi identifikacijski broj, tip i podatak o promjeru vodomjera. Sve analize potro$nje vode se
vrSe posebno za 4 kategorije potrosaca:

* Domacinstva koji zive u individualnim stambenim objektima ili u stanovima opremljenim
vlastitim vodomjerom

* Domacinstva koja Zive objektima kolektivnog stanovanja gdje se viSe stanova snabdijeva
vodom kroz jedan vodomjer

 Pravna lica - mala privreda (prodavnice, frizerski saloni, kafi¢i i sl.)

 Pravna lica - specijalni potrosaci (industrijski objekti, bolnice, stadioni i sl.).

Potrebno je izvrsiti detaljnu analizu svih vodomjera promjera 50 mm i ve¢ih. Analiza je osmisljena
kako bi se pronasle nedosljednosti unutar brojila ili naplatnog ciklusa, te kako bi se utvrdile
potencijalne greske u mjerenju koje proizlaze iz nepravilnog odabira veli¢ine vodomjera i nacina
njegove primjene. Analiza ukljucuje pregled odredenog broja malih vodomijera, te izradu programa
zamjene starih vodomjera na bazi starosti, vrste i kvaliteta vodomjera kao i kvalitete vode.

Odredivanje fakturirane mjerene potrosnje

Naosnovuidentificirane mjerene potrosnje ¢itanjem svih vodomjera unutar DMA u dva kruga (kako
je ve¢ opisano) izracunava se sva potrosnja vode. U okviru analize ,,0d dna prema vrhu“ proracun
se vrsi prema definiranim mjernim zonama, a u sljede¢im analizama se razraduje detaljnije tako
Sto se prikljucci sistematiziraju po veli¢ini vodomjera na mjesec¢noj osnovi (ili nekom drugom
periodu fakturiranja) tokom trajanja Citavog perioda analize.

Prilagodavanje podataka fakturirane mjerene potrosnje

S obzirom na to da gotovo svaki vodovod posjeduje preveliki broj korisnickih vodomjera, nije
isplativo provjeravati i testirati svaki od njih svake godine. Umjesto toga, godiSnje se izvrsi
provjera i testiranje svih vodomjera promjera 50 mm i vecih (,, Test in the place“), dok se kontrola
vodomjera manjih promjera vr$i metodom slucajnog odabira manjeg broja vodomjera iz razlicitih
zona sistema. Sva ocitanja potrosnja, svakog pojedinacnog potrosaca se prikazuje kao srednja
potroSnja u l/dan, te se na kraju izracunava zbir svih pojedinacnih potrosnji.

Odredivanje autorizirane fakturirane nemjerene potrosnje
Ova aktivnost obuhvata opisivanje nacina odredivanja koli¢ine vode koja se koristi a da se pri tome
ne mjeri. Pri odabiru najbolje procedure za spomenutu situaciju, treba uzeti u obzir poteSkoce

u prikupljanju informacija, neophodan nivo preciznosti, eventualnu dostupnost mjerne opreme,
obucenost osoblja itd.
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Koli¢ina nemjerene vode mora se pazljivo odrediti kako bi se imao tacan audit (bilans). Procjena
se ne smije praviti na osnovu autorizirane mjerene potrosnje u istoj kategoriji potrosaca, jer po
prirodi, potro$nja ove dvije grupe potroSaca ne moZe biti ista a u vecini slucajeva nije ni sli¢na.
Najbolji nacin je da se procjena izvrsi na osnovu privremenog mjerenja potrosnje kod odredenog
broja slucajno odabranih potrosaca. Ovdje je jako bitno da se potrosacu objasni svrha mjerenja
kako ne bi promijenio navike vezane za trosSenje vode.

Identificiranje i odredivanje autorizirane nefakturirane nemjerene i mjerene potrosnje

Veliki broj vodovodnih poduzeéa omogucuje autoriziranu ali nefakturiranu potrosnju vode. Ovo
se tipi¢no naziva ,autoriziranom nepokazanom upotrebom vode"“. Nefakturirana potro$nja vode
moze ukljucivati obuku za gasSenje i gaSenje poZzara, ispiranje cijevi, ispiranje atmosferskih kanala,
pranje ulica, navodnjavanje velikih javnih povrsina, fontane i ¢esme, bazene, gradevine itd.

Za svaku navedenu kategoriju potro$aca mora se napraviti kvalitetna procjena potrosnje koja se
moZe bazirati i na instalaciji privremene mjerne oprema ukoliko je to potrebno.

3.5.6 Analiza podataka o fakturiranju

Greske u fakturiranju se mogu izbjeéi software-skom analizom podataka koja automatski prati
neuobicajeno ponasanje korisnika, kao sto su, izmedu ostalog, iznenadna povecanja ili smanjenja
potrosnje. U slucaju neispravnosti mjeraca preporucuje se formula za izra¢unavanje potro$nje
vode zasnovana na ranijim ocitavanjima, periodu godine, broju ¢lanova domacinstva, itd.

Proracun gubitaka vode se svodi na to da se za svakog potrosaca izracuna prosjecna dnevna
koli¢ina vode koja je oCitana na vodomjeru u 1/dan. Kod ovog prora¢una se mora voditi raCuna
o vremenu ocitanja. Zbir svih potrosackih prosjec¢nih dnevnih koli¢ina se oduzima od prosje¢ne
dnevne koli¢ine vode koja je uvedena u zonu.

3.5.7 Proracun elemenata vodnog bilansa i indikatori uspjeha

Neoprihodovana voda kao zapremina: Definira se u procentima u odnosu na koli¢inu vode koja
je isporucena u sistem na godiSnjem nivou. MoZe se izrac¢unati vrlo jednostavno iz bilansa vode.
Sluzi samo kao koristan pokazatelj opceg stanja.

Neoprihodovana voda kao trosak: Finansijski indikator koji se definira kao zapremina
neoprihodovane vode u odnosu na godi$nje troSkove upravljanja vodovodnim sistemom. Ukljucuje
razlicite jedini¢ne troSkove za sve komponente neoprihodovane vode.

Prividni gubici prikazani po priklju¢ku na dan: Jako znacajan indikator koji se mora izracunati
a koji definira pripadaju¢u zapremina prividnih gubitaka po potroSackom priklju¢ku po danu.

Stvarni gubici kao procent: Ovaj indikator je neprikladan za procjenu efikasnosti distributivnih

sistema, ali je koristan kao pokazatelj efikasnosti (ili neefikasnosti) koristenja vodnih resursa.
Definira se u procentima u odnosu na koli¢inu vode koja je isporucena u sistem.
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Stvarni gubici prikazani po priklju¢ku na dan: Ovo je jako dobar operativni indikator za
definiranje ciljeva smanjenja stvarnih gubitaka vode a izrazava se u litrama po prikljucku na dan.

Stvarni gubici prikazani po priklju¢ku na dan po metru pritiska: Indikator veoma slican
prethodnom, ali jako upotrebljiv u sistemima sa razli¢itim vrijednostima pritiska u sistemu. Jako
je dobar kao operativni indikator za definiranje ciljeva smanjenja stvarnih gubitaka vode. Izrazava
se u litrama po priklju¢ku na dan po metru vodenog stuba pritiska.

UARL - NeizbjeZni godis$nji stvarni gubici: Ovaj indikator se u literaturi koji su izdala IWA
oznacava kao UARL i definira se kao teoretska referentna vrijednost koja predstavlja najnizu
mogucu tehnicku granicu curenja vode iz cjevovoda, a koju je moguce postici koriStenjem najboljih
svjetskih tehnologija dostupnim u danasnje vrijeme.

Ne preporucuje se da vodovodi nastoje smanjiti vrijednost ovog pokazatelja osim u slucajevima
kada je cijena vode enormno visoka. Ovaj indikator je jedan od dva klju¢na indikatora za proracun
ILI indeksa - indeksa infrastrukturnih curenja (ILI - engl. Infrastructure Leakage Index).

UARL se izracunava po empirijskoj formuli:
UARL= (18 x Lm + 0,8 Nc + 25 x Lp) x P (1/dan)
gdje je:

Lm - DuZina cjevovoda u mrezi (km)

Nc - Ukupni broj prikljucaka u sistemu

Lp - Ukupna duzina prikljucnih cijevi koje prolaze kroz privatne posjede (km)
P - Prosjecna vrijednost pritiska u sistemu (mVs).

CARL - Trenutni stvarni gubici na godi$njem nivou (engl. Current Annual Real Losses): Ovaj
indikator predstavlja zapreminu vode koja se izgubi kroz sve vrste fizi¢kih kvarova na sistemu,
bilo da je rijec€ o otkrivenim ili neotkrivenim kvarovima ili pak greSkama operatora (npr. preljevi
na rezervoarima). Omjer CARL/UARL definira vrijednost Infrastrukturnog indeksa curenja (ILI).

ILI - Infrastrukturni indeks curenja: indikator koji definira kvalitetu upravljanja vodovodnim
sistemom (odrZavanje, popravke, rehabilitacija), za kontrolu stvarnih gubitaka (curenja).
Matematicki predstavlja omjer izmedu aktualnih stvarnih gubitaka na godiSnjem nivou (CARL) i
neizbjeznih godiSnjih stvarnih gubitaka (UARL).

ILI= CARL/UARL

Nizak ILI pokazuje da je vodovod uspio curenja u svojoj mreZi spustiti prema razini UARL-a, ili do
teoretskog donjeg limita koji se moZze postici.

Minimalna dostiZna vrijednost indeksa ILI iznosi 1.
Na osnovu vrijednosti indeksa ILI odreduje se kategorija uspjesnosti vodovodnog preduzeca (A
najbolje upravljanje, D - najloSije upravljanje). Podjela se vrsi i ovisno o razvijenosti zemlje u

kojoj se vodovod nalazi. Uslovi za odredivanje pripadnosti kategoriji uspjesnosti u zavisnosti od
vrijednosti koeficijenta ILI su prikazani u narednoj tabeli.
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Tabela 2: Kategorije uspjesnosti vodovodnog preduzeéa u upravljanju vodovodnim sistemom

SITUACIJA U RAZ-
VIJENIM ZEML-
JAMA

SITUACIJA U ZEM-
LJAMA U RAZVOJU

Kako je ILI bezdimenzionalni indikator, on je vodeéi pokazatelj za ,benchmarking” curenja u
vodovodnim sistemima, odnosno za KkoriStenje u komparaciji kvaliteta upravljanja vodovodnim
sistemom medu vodovodima iz razlic¢itih dijelova svijeta.

3.5.8 Analiza upravljanja sredstvima

Tokom istrazivanja naterenu, potrebno je obaviti razgovore sa osobljem preduzeca na temu politike,
praksi i uslova upravljanja sredstvima. Ta aktivnost ¢e ukljucivati prikupljanje podataka o:

e Politikama i praksama zamjene i popravaka cijevi i
« Politikama i praksama upravljanja i odrzavanja postrojenja i opreme.

3.5.9 Analiza rezultata Vodnog bilansa

Rezultati analize bilansa mogu ukazati na gubitke nastale kao rezultat neispravnog mjerenja,
neovlastene potroSnje, curenja na rezervoarima, curenja na glavnim cjevovodima ili cijevima do
prikljucka itd. Kako bi se ustanovilo koje korektivne mjere su isplative, prvo se trebaju otkloniti
prividni (komercijalni) gubici jer je voda izgubljena kroz ovu vrstu gubitaka viSestruko skuplja u
odnosu na onu koja se izgubi kroz stvarne (fizicke) gubitke. Voda izgubljena kroz prividne gubitke
je trebala biti prodana po maloprodajnoj cijeni vode, dok se smanjenjem stvarnih gubitaka (uz
uslov da je osiguranokontinuirano snabdijevanje vodom svih potroSac¢a) moze ostvariti samo
usteda u proizvodnji vode, a koja se izrazava kroz proizvodnu cijenu vode.

U sljede¢em koraku treba procijeniti vrijednost curenja koja se mogu otkloniti i cijena njihovog

otklanjanja. U okviru analize se na osnovu dobivenih vrijednosti indikatora vodnog bilansa donose
zakljucci i preporuke.
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3.5.10 Identificiranje curenja koja se mogu otkloniti

Sva curenja u sistemu se ne mogu otkloniti. Veé ranije je opisano da postoji indikator koli¢ine vode
koja predstavlja neizbjezni gubitak (UARL). Kako bi ustanovio procent koji se moze otkloniti, prvo
se mora doc¢i do saznanja koliki je ukupni procent curenja, a potom utvrditi koliki bi se procent
mogao otkloniti.

3.5.11 Odredivanje vrijednosti otklonjenih gubitaka
Usteda vode smanjuje troskove vodovodnog poduzeca. Postoje dva tipa ustede:

» TroSkovi nabavke vode i
e Varijabilni troskovi upravljanja i odrzavanja pri Cuvanju, tretiranju i distribuciji vode.

Oba slucaja ne ukljucuju fiksne troskove. Usteda je jednaka vrijednosti otklonjenih curenja.

3.5.12 Odredivanje troSkova otklanjanja curenja
Ovaj korak obuhvata dva dijela:

¢ Jednogodisnja korist — kako bi se ustanovili koristi od popravka curenja tokom jedne godine,
pomnoziti otklonjena curenja sa troSkom popravaka curenja

» Dvogodisnja korist - prosjecno trajanje curenja prije popravke se procjenjuje na dvije godine,
uglavnom u zavisnosti od stanja cijevi i zemljista i kvaliteta programa za detekciju curenja.

3.5.13 Izracunavanje troskova detekcije curenja

Troskovi provodenja detekcije curenja se procjenjuju na osnovu pripremljenog plana detekcije i
popravke curenja.

3.5.14 Izvjestaj

Na kraju izrade bilansa se priprema izvjestaj, a prema potrebi i prezentacija za donosioce odluka.
[zvjeStaj treba da sadrzi sljedece elemente:

 Opis vodnog bilansa, uz prikaz pokazatelja koristenih za proracun neobracunate vode i 5
usaglaSenih indikatora u skladu sa metodologijom IWA

 Pregled i prikaz prikupljenih informacija

 Sveobuhvatnu analizu postojece situacije

 Pregled mjeraiaktivnostineophodnih za smanjenje gubitaka vode i unaprjedenje upravljanja
i odrzavanja vodovodnog distributivnog sistema, zajedno sa projekcijom troskova

¢ Analizu finansijskih indikatora aktivnosti planiranih za budu¢i period u cilju smanjenja
gubitaka (pregled ocekivanih usteda), po mogucnosti u formi koja bi odgovarala aplikaciji
za potencijalno uzimanje kredita.

¢ Finalni izvjesStaj koji ¢e biti u potpunosti uskladen sa preporukama IWA.
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Finalni izvjeStaj predstavlja osnovu za izradu strategije za upravljanje vodnim bilansom i njegovom
implementacijom u buduénosti.

3.6 Dokumentacija

¢ Klju¢ne informacije za svaku DMA se biljeZe i izvlace na mapama sistema. Informacije o
granicama zona, lokacijama mjeraca protoka i pritiska, domacinstvima i ostalim podacima
vezanim za potrosace uvijek treba aZurirati u GIS-u.

¢ Analiza rezultata vodnog bilansa se pohranjuje u registar.

3.7 Zastita na radu

e Na prate¢im uredajima i hidraulickoj opremi u DMA, moze raditi iskljucivo obuceno i iskusno
osoblje. Posebna paznja je potrebna za rad u oknima sa ventilima. U tim zatvorenim radnim
podrucjima, radnici moraju biti zasticeni od klizanja ili pada sa opasnih visina.

e Mora se uzeti u obzir i moguc¢nost akumulacije opasnih plinova kao $to su ugljen-dioksid u
zatvorenim prostorima te se s tim u vezi poduzeti odgovarajuée mjere opreza.

¢ U slucaju javnih radova posebnu paznju treba obratiti na odvijanje saobracaja u okolini
radnog mjesta. Radno mjesto mora biti jasno oznaceno i zaSti¢eno od bilo kakvog vanjskog
uticaja. Oznacavanje mora biti postavljeno u skladu s propisima i zakonima. Policija i druga
tijela mozda moraju biti obavijeSteni o radovima i njihovom trajanju.

» Radovi moraju biti u¢inkovito izvrseni.

« Zastita radnog mjesta se mora ukloniti nakon zavrsetka radova.

3.8 Reference za izradu procedure

« Spago, Vucijak, KoldZo, Midzi¢: “Basis of system management in water supply companies”
(Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar,
2014.

¢ Hamilton, McKenzie: Water Management and Water Loss IWA book, 2014.

s Spago, Orasanin, KoldZo, Vudijak: “Advanced management techniques for Water Utility
Companies” (Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic
Mostar, 2016.

» Spago, Orasanin, KoldZo, Vucijak: “Effective Water Utilities Management Techniques” (Textbook
for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar, 2016.

« Christensen, Magrande: “Water Audits and Leak Detection”, American Water Works Association,
Denver 1999.

« Sardinha et al: “Active Water Loss Control”, Empresa Portuguesa das Aguas Livres S.A. Lisbon,
2017

e Fanner, Sturm, Thornton, Liemberger, Leakage Management Technologies, U.S. Environmental
Protection Agency Washington D.C., 2016.

e Lambert, A. O. and McKenzie R. D.;,Practical Experience in using the Infrastructure Leakage
Index“ in Proceedings of the IWA Specialised Conference ‘Leakage Management - A Practical
Approach’ pp. 1- 16, Lemesos, Cyprus, 2002.
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4.1 Ciljevi

Ova standardna operativna procedura pokriva proces implementacije aktivne kontrole curenja
(AKC). Aktivna kontrola curenja je metoda intervencije kojom se vrsi smanjenje stvarnih gubitaka
vode za koju vodovodno preduzece rasporeduje sredstva, osoblje i tehnicku opremu kako bi
aktivno otkrili i popravili curenja koja nisu detektovana. Glavna svrha AKC-a je smanjiti vrijeme
trajanja podzemnih curenja kako bi se smanjili stvarni gubici vode.

Ova procedura opisuje korak - po - korak kako pripremiti, provoditi i analizirati mjere AKC-a kao
Sto su ,step testing“ mjerenja, mjerenja minimalnog no¢nog protoka (MNP) i zvucna detekcija
curenja kako bi postali svjesni problema gubitaka i u konacnici smanjili stvarne gubitke i uklonili
nivo neoprihodovane vode.

4.2 Regulatorni zahtjevi

Ne postoje regulatorni zahtjevi za ovu proceduru.

4.3 Rizici

Provedba AKC-a zahtjeva adekvatna sredstva, osoblje i tehnicku opremu. Bez dostupnosti dovoljno
osoblja, opreme i finansijskih resursa, odrzivost procesa implementacije AKC se dovodi u pitanje.
Da bi se postigla efikasnost lociranja curenja, vazno je osigurati da su radnici koji rade na detekciji
curenja opremljeni azuriranim kartama sistema i njegovih komponenti. Ve¢ina tehnologija zvucne
detekcije curenja ovisi o dostupnosti preciznih informacija o materijalu, promjeru i duzinicijevi.
LoSipodacizaunos dovode do greske prilikom odredivanja mjesta curenja sto dovodi do nezgodnih
i nepotrebnih iskopavanja.

4.4 Zahtijevane kvalifikacije angaZiranoga osoblja i
neophodni resursi
Osoblje koje Ce izvrSavati aktivnosti na terenu i u kancelariji treba ispunjavati sljedece uslove:
* poznavanje rada sa mjeracima protoka, loggerima, mjeracima pritiska
» poznavanje koriStenja topografskih i mapa distributivnog sistema

e osnovno znanje o rasprostiranju akusticnih talasa i oscilacija cijevi, dubinskim
rasprostiranjima zvucnih talasa kroz razlicite vrste tla
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 poznavanje rada sa opremom za akusti¢nu detekciju curenja (loggeri Suma, korelatori, podni
mikrofoni) i
e poznavanje metodologije za analizu podataka dobivenih hidraulickim mjerenjima.

Sljedeci resursi su neophodni za realizaciju AKC:

e kompletan i azuran registar mreZe i topografske informacije

* mjerac protoka sa data logerom (instaliran) ili prijenosni mjerac¢ protoka

* loggeri pritiska

e oprema za zvucnu detekciju curenja (geofon/akvafon, korelator, loggeri Suma).

4.5 Procedure
Proces aktivne kontrole curenja se moze podijeliti u 4 faze:

1. Kontinuirani monitoring kroz analizu vrijednosti minimalnih noénih protoka i pritiska
unutar DMA, Sto ¢e omoguciti otkrivanje pojave curenja u ranoj fazi

2. Detekcija curenja - “Step testing” je metoda za otkrivanje cjevovoda ili dijela cjevovoda na
kojem se nalazi curenje

3. Detekcija curenja- “Pre-lociranje” je metoda za otkrivanje makro lokacije curenja koriStenjem
posebnih mikrofona

4. Precizno lociranje curenja (Pinpointing) za utvrdivanje tacne lokacije curenja koriStenjem
posebne opreme za detekciju curenja (korelatori, geofoni, gasni detektori i sl.).

4.5.1 Kontinuirani monitoring protoka

Pucanje cijevi uzrokuje manje-viSe nagli porast protoka, koji se moze detektovati stalnim nadzorom
protoka u DMA. Ako su DMA opremljene instaliranim mjera¢ima protoka sa loggerima, ulazni
i izlazni protoci moraju se pratiti kontinuirano ili najmanje jedan sat tokom minimalnih uslova
nocnog protoka (2:00 - 5:00). Podaci o protoku moraju se preuzeti i analizirati redovno (najmanje
jednom mjesec¢no). Metoda minimalnog no¢nog protoka (MNP) pogodna je za sisteme gdje se
mjerenje vrsi kontinuirano. Ova metoda zasnovana je na pretpostavci da autorizirana potrosnja
pada na minimum u noénim satima (2:00 - 5:00). Dakle, stvarni gubici predstavljaju maksimalni
procent protoka. Ako ne postoje trajno instalirani mjeraci ve¢ se za ovu svrhu Kkoriste prijenosni
mjeraci protoka mjerenje minimalnih protoka mora se pratiti minimalno jednom mjesecno.
MNP, odnosno udio legitimne potrosnje treba usporediti sa prethodno izmjerenom referentnom
vrijednosti.Legitimna potroSnja se sastoji od no¢nog korisStenja vode kod rezidentnih potrosaca
(uglavnom za ispiranje toaleta) i potrosnje nerezidentnih potrosaca (administrativni, industrijski,
komercijalni ili poljoprivredni korisnici) $to moZe predstavljati veliki procent minimalnog no¢nog
protoka.

4.5.2 Kontinuirani monitoring pritiska

Vrijednost pritiska u sistemima sa malim iznosom curenja mreZe e biti maksimalan u periodu
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najnize potroSnje. Visok nivo curenja ¢e uzrokovati povecanje protoka i time smanjiti pritisak.
Monitoringom pritiska u mreZzi se mogu otkriti samo velika curenja, jer mali protok izazvan isto
tako malim propusStanjem nece znacajno smanjiti pritisak. Informacije dobivene monitoringom
pritiska mogu se koristiti za prioritizaciju rada: preporucljivo je zapoceti akciju detekcije curenja
na mjestu gdje je izmjeren maksimalni pad pritiska. Nadzor pritiska vrsi se zajedno sa nadzorom
nocnog protoka.

4.5.3 Kontrola Protoka - Step Testing metoda

“Step testing” se provodi u kasnim no¢nim i/ili ranim jutarnjim satima u vrijeme minimalne
potrosSnje vode. Princip je da se na ulaznom cjevovodu u zonu ili pod-zonu vrsi permanentno
mjerenje protoka sa zapisom u kratkim intervalima (1 s do 1 minuta). Za to vrijeme se planski vrsi
zatvaranje ventila na ranije definiranim cjevovodima i prati se pad protoka izazvan zatvaranjem
ventila.

4.5.3.1 Pripremna faza

Opcenito se smatra da u je toku noci potrosnja vode minimalna, Sto znaci da u tom momentu
izmjerena vrijednost protoka sadrzi najveéi procent “gubitaka vode”. Ipak, postoje potrosaci koji
koriste vodu i u toku no¢i, kao i fontane, vatrogasci ili noéne smjene u industriji. Ovi potroSaci
se prije poc¢etka mjerenja moraju locirati i odrediti njihovu prosjetnu dnevnu (odnosno no¢nu)
potrosnju vode.

Posebna no¢na potrosnja
No¢na korisna potrosnja Rezidentalna potrosnja

Nerezidentalna potrosnja

Rasipanje u potro$ackim Curenja unutar objekta
instalacijama Curenja izvan objekta

Neprijavljena curenja

Noc¢na potrosnja

Curenja koja je moguce
detektovati i otkloniti Prijavljena curenja (koja nisu popravljena)

No¢na potrosnja

Curenja na priklju¢cima

—
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Prikriveni kvarovi

Stvarni gubici

Curenja na cijevima
Tabela 3: Raspodjela minimalnog no¢nog protoka na komponente

Stvarni gubici predstavljaju razliku minimalnoga protoka i procijenjene ili izmjerene noc¢ne
potroSnje.

Noc¢na potrosnja (NP) predstavlja zbir korisne noéne potrosnje i rasipanja vode u potrosackim
instalacijama.

No¢na korisna potrosnja se sastoji od:

a) Posebne no¢ne potrosnje, koja predstavlja zbir pojedinacnih potros$nji koje prelaze definisani
prag potros$nje koji je obi¢no izmedu 1001 500 1/h
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b) Rezidentna no¢na potrosnja predstavlja zbir svih pojedina¢nih potrosnji u domacinstvima
ispod praga potrosSnje

c) Nerezidentna potro$nja predstavlja zbir svih pojedinacnih potrosnji ispod praga potroSnje
a koja se ostvaruju u objektima male privrede i sl.

Rasipanje u potrosackim instalacijama se moZe javiti u dva oblika:

a) Curenja unutar objekta. NajceSce zbog neispravnih vodokotli¢a, slavina i sl. i
b) Curenjaizvan objekta. NajcesSce curenja na vanjskim slavinama ili na potrosackom servisnom
cjevovodu izmedu vodomjera i objekta ( u sluc¢aju ako se vodomjer nalazi izvan objekta).

Definiranje vrijednosti no¢ne potroSnje (NP) vrsi se odredivanjem svih potrosaca sa posebnom
noénom potrosnjom vode. Prilikom mjerenja minimalnoga no¢nog protoka svim takvim
potrosacima se mora pratiti (mjeriti) potrosnja ili, eventualno, u koliko je to moguce treba ih
iskljuciti iz sistema vodosnabdijevanja, Sto se moZe uraditi isklju¢ivo uz dogovor sa potrosacem.

Rezidentna i nerezidentna potroSnja se mjeri kod slucajno odabranoga broja potrosaca iz razlicitih
kategorija, kao i razlicitih dijelova sistema ili zone u kojoj se vrsi mjerenje, te se moze izraziti
formulom:

Yo RP Y¢ NRP
2 X Npp +TXNNRP

NP=ZPNP+

gdje je:

PNP - Posebna no¢na potrosnja,

b - Broj uzoraka u kategoriji rezidentne potrosnje,

NRP - Ukupan broj prikljucaka rezidentne potrosnje u zoni mjerenja,

c - Broj uzoraka u kategoriji nerezidentne potrosnje,

NRP - Ukupan broj prikljucaka nerezidentne potrosnje u zoni mjerenja.

Za grubu analizu kod rezidentne no¢ne potrosnje moze se uzeti da je u 6% stanovnistva aktivno i
da je njihova potrosnja 10 1/osobi/sat.

Cilj “Step Testing mjerenja” je da se odredi raspodjela no¢nog protoka u tri komponente
gubitaka:

1. rasipanje iza vodomjera (u potro$ackim instalacijama)
2. curenje u priklju¢cima (izmedu sedla prikljucka i potroSackog vodomjera) te
3. curenje na glavnim vodovima distributivne mreze.
U tom slucaju, u no¢na mjerenja su ukljucene tri grupe zatvaraca:
1. mali zatvaraci vodomjera na strani mreze

2. mali zatvaraci na sedlima prikljucaka te
3. veliki ulazni zatvaraci na glavnoj mreZi.
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U pripremnoj fazi za provodenje mjerenja moraju se prikupiti podaci o svim potrosacima po
kategorijama:

* “Nerezidenti sa vodomjerom 50 mm i vec¢i”

* “Nerezidenti sa vodomjerima manjim od 50 mm”
 “Rezidenti sa zajedni¢kim vodomjerom” (zgrade) i “
 “Rezidenti sa vlastitim vodomjerom”.

Prije poCetka mora biti odreden tacan broj potrosaca kojima ¢e se vrsiti zatvaranje dotoka vode po
principu slu¢ajnog uzorka. Prilikom odredivanja broja potroSaca kod kojih ¢e se vrsiti zatvaranje
vode, treba voditi racuna o vremenu za koje treba da bude izvrSeno mjerenje, jer mjerenje mora
biti i zapocCeto i zavrSeno u terminu minimalne potrosnje, da bi se $to preciznijemogle izmjeriti
razlike u protoku koje ¢e nastati prilikom zatvaranja (i otvaranja) odredenih ventila. Zbog toga
je potrebno provijeriti koji potrosaci imaju redovnu no¢nu potrosnju vode (pekare, mljekare,
industrija koja radi tre¢u smjenu...), jer se takvim potrosacima voda ne smije zatvarati. S obzirom
da je u kategoriji “ Nerezidenti sa vodomjerom 50 mm i veéi ” teSko odrediti koja je to potroSnja
vode koja se moZe smatrati pove¢anom, prije mjerenja treba izvrsiti zatvaranje dotoka vode za sve
potrosace ove kategorije, osim onih ve¢ navedenih kojima se voda ne smije zatvarati.

Ukoliko je broj potrosaca u kategoriji ,Nerezidenti sa vodomjerima manjim od 50 mm*“ mali, treba
izvrsiti zatvaranje svih potrosaca. Ukoliko je broj potroSaca u ovoj kategoriji veliki, treba izvrsiti
zatvaranje samo onih potroSaca kojima je potros$nja u m3/dan najveca.

4.5.3.2 Prva faza no¢nog mjerenja

No¢no mjerenje zapocinje tako Sto se u glavno okno postavlja mjerni uredaj (elektromagnetni
mjerac protoka, ultrazvucni mjerac protoka ili data logger koji se postavlja na vodomjer). Posto se
utvrdi da trenutni protok vode pribliZno odgovara minimalnom no¢nom protoku koji je prethodno
definiran zapocinje se sa zatvaranjem potro$aca u kategoriji “ Nerezidenti sa vodomjerom 50 mm i
veci”. Potrosacki ventili se zatvaraju jedan po jedan sa najmanjim razmakom izmedu dva zatvaranja
od 5 min. Prilikom svakog zatvaranja radnici koji vrSe zatvaranje ¢e upisati tacno vrijeme kada je
ventil zatvoren.

Po zatvaranju svih ventila u ovoj kategoriji pravi se pauza od 10 do 15 minuta, a potom se pocinje
sa zatvaranjem potroSaca u kategoriji “Nerezidenti sa vodomjerima manjim od 50 mm” na isti
nacin kao u prethodnoj.

Po zatvaranju svih predvidenih potrosackih ventila u ovoj kategoriji ponovo se pravi pauza od
10 do 15 minuta, te se zapocinje sa zatvaranjem vode za potrosace u kategoriji “ Rezidenti sa
zajednic¢kim vodomjerom ”. Ovo je kategorija u kojoj veoma Cesto postoje velike koli¢ine vode koje
se rasipaju, te je i u njoj kao i u prethodne dvije potrebno praviti pauze od po 5 minuta izmedu
zatvaranja dva ventila.

Napokon ostaje da se zatvore jo$ ventili u kategoriji “ Rezidenti sa vlastitim vodomjerom ”. Obi¢no
je u ovoj kategoriji najveci broj ventila za zatvaranje, te se moze poslati viSe ekipa radnika koje
¢e zatvarati ventile, i naravno prilikom zatvaranja svakog ventila zapisati vrijeme kada je ventil
zatvoren. Kod zatvaranja ventila u ovoj kategoriji nije potrebno voditi rac¢una o vremenu izmedu
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dva zatvaranja, ve¢ se zatvaranje vrsi u najkracem mogucem roku. Pad protoka koji se mjeri na
instrumentu predstavlja direktno rasipanje vode potrosaca.

4.5.3.3 Druga i tre¢a faza no¢nog mjerenja

Zatvaranjem svih potroSackih ventila unutar pilot zone zavrSena je prva faza “Step testing”
mjerenja, i nakon pauze od 5 do 10 minuta moZze se zapoceti sa drugom fazom u kojoj zatvoreni
potroSacki ventili i dalje ostaju zatvoreni a uz to se vrsi zatvaranje ventila na ku¢nim priklju¢cima
za iste potrosace kod kojih je prethodno izvrseno zatvaranje kuénih ventila. Zatvaranje se vrsi na
isti nacin kao i kod zatvaranja ku¢nih ventila sa zapisivanjem tacnog vremena i sa vremenskim
razmacima izmedu dva zatvaranja.

U trecoj fazi se vrsi zatvaranje uli¢nih ili sekcionih ventila unutar zone. Zatvaranje se vrsi od
najudaljenijeg ventila od mjernog mjesta, prema najblizem. Ventil se mora zatvarati sporo sa
pauzama da bi se izbjegla pojava jaceg hidraulickog udara, koji bi mogao izazvati pucanja cijevi.
Meduvrijeme izmedu dva zatvaranja je 10 do 15 minuta, ali je najbolje da se poslije zatvaranja
svakog ventila radnici koji vr$e zatvaranje jave odgovornom licu koje provode mjerenja i koji se
nalazi pored mjernog uredaja. Odgovorno lice ¢e kada na mjernome instrumentu ustanovi da je
doSlo do stabilizacije protoka dati signal za zatvaranje sljedeceg ventila.

Ukoliko prilikom zatvaranja sekcionih ventila dode do porasta pritiska koji moZe ugroziti fizicki
i/ili hidraulicki integritet sistema, ventili se zatvaraju i otvaraju jedan po jedan pri ¢emu se prati
pad/porast protoka.

Po zavrSetku zatvaranja svih ventila svi ventili se ponovo otvaraju na nacin da se prvo otvara
ventil koji je posljednji zatvoren. Veliki ventili se otvaraju polako, a ukoliko ima vremena prave se
i vremenski razmaci kao kod zatvaranja ventila.

4.5.4 Detekcija curenja (Pred-lociranje)

Pred-lociranje curenja vrsi se osluskivanjem zvukova iz kvara na kontaktnim mjestima u
distributivnom sistemu. Pred-lociranje napuknuca obavlja se prisluskivanjem na pristupa¢nim
mjestima kao Sto su hidranti ili ventili. Priblizavamo li se mjestu oSteCenja razina Suma raste, a
smanjuje se ako se od tog mjesta udaljujemo. Za pred-lociranje kvara geofoni posjeduju poseban
Stapni mikrofon sa Sirokim frekventnim opsegom. Kada se vrsi pred-lociranje na metalnim cijevima
koristenjem geofona sa Stapnim mikrofonom frekventno podrucje koje treba pokrivati je izmedu
500 i 3000 Hz. Kod ostalih cijevi (PVC, PE, PEHD i AC) frekventno podrucje Suma je izmedu 100 i
700 Hz.

Zvucna detekcija, odnosno raspon izmedu dva mjesta na kojima ¢e se vrsiti osluskivanje, u velikoj
mjeri zavisi od materijala i promjera cijevi, pa tako:

« Lijevano Zeljezo, daktil i Celi¢ne cijevi treba slusati svakih 120 do 180 m
 AC cijevi maksimalno svakih 60 do 80 m
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e PVCi PEHD promjera 150 do 200 mm slusati svakih 30 m
e PVC i PEHD promjera 250 mm i vecih slusati svakih 10 do 15 m.

Ukoliko se ovom vrstom osluskivanja ne detektuje zvuk, to znaci da u tom dijelu cjevovoda nema
kvarova. Iskusan operater na ovaj nacin moze provjeriti nekoliko kilometara cjevovoda u jednom
danu.

4.5.5 Precizno lociranje kvara uz pomo¢ geofona

Precizno lociranje kvara se u teoriji vrsi nakon kontrole cjevovoda kako je opisano u prethodnom
tekstu. Izuzetak je naravno kada postoje elementi koji ukazuju na makro lokaciju curenja (npr.
pojava vode ili vlage, pad pritiska, pad protoka, udubljenja u tlu i sl.). Precizno lociranje vrsi se na
tlu direktno iznad cjevovoda a ukoliko je cijev u mekanom tlu, tada je potrebno postaviti kontaktnu
osnovu za mikrofon. Mjesto na kojem je zvuk najjaci je mjesto ispod kojeg se nalazi kvar.

4.5.6 Precizno lociranje uz pomo¢ Korelatora

Korelator je visoko sofisticirani uredaj za detekciju curenja u cjevovodima. Osnovni dijelovi su mu
centralna jedinica sa procesorom, dvije sonde sa mikrofonima i punjaci baterija za svaku sondu i
procesor. Sonde su obi¢no oznacene sa slovima A i B ili sa razli¢itim bojama. Neki korelatori imaju
samo jednu sondu dok je drugi mikrofon prikljuc¢en direktno na procesor, a neki mogu imati cak
tri sonde za kompleksnije slucajeve detekcije curenja.

Da bi uopce bilo moguce raditi sa korelatorom potrebno je dobro poznavati mrezu, odnosno
potrebno je posjedovati azurne mape sistema sa svim priklju¢cima, kao i poznavati materijal i
promjer cjevovoda.

Ukoliko su poznati svi prethodno navedeni podaci, sonde se postave na udaljenosti od najvise 250
m ukoliko su cijevi metalne i ne vise od 50 m ukoliko su cijevi plasti¢ne ili ukoliko su napravljene od
azbestnog cementa, Sto zavisi od vrste i proizvodaca i vrste korelatora. Pri postavljanju mikrofon
dovodi sonde u kontakt sa cjevovodom preko postojecih hidranata ili ventila, a u procesor se unose
osnovni podaci o cjevovodu.

Tokom pripreme Kkorelatora za detekciju, unose se sljedeci podaci:
 duzina cijevi koja se ispituje (u ovu svrhu najbolje je koristiti mjerni tocak koji se kupuje
zasebno jer nije sastavni dio opreme koja se dostavlja sa korelatorom)
e materijal cijevi te

e promjer cijevi.

Nakon ovoga, korelator je moguée automatski konfigurirati. Iskusniji operatori mogu koristiti i
opciju ru¢nog podesavanja filtera i na taj nacin dobiti preciznije i pouzdanije podatke.

Metoda nije osjetljiva na interferenciju / buku u pozadini i stoga se moze Koristiti tokom dana, ali
nije tako efikasna na plasti¢nim cijevima i pri niskom pritisku u sistemu.

|33 ]



PROCEDURE ZA AKTIVNU KONTROLU CURENJA

4.6 Dijagram provodenja mjera i procedura za aktivhu
kontrolu curenja
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4.7

4.8

4.9

Dokumentacija

Svako curenje mora biti oznaCeno na terenu, a tim za popravak mora odmah biti
obavijesten.

Svako curenje mora biti prijavljeno pomocu izvjeStaja o nadzoru popravke curenja i odmah
se dostavlja timu za popravak propustanja.

Podaci mjerenja moraju se uvijek preuzeti iz mjeraca protoka i pritiska pomoc¢u adekvatnih
softvera ili uz pomo¢ univerzalnog software Hyper teminal (besplatan za koriStenje) te
pretvoriti u EXCEL datoteke koje ¢e se spremiti u posebnu mapu (// Naziv servisnog centra
/ Naziv DMA / MNP / Protok li / Pritisak). Tako se podaci minimalnih no¢nih protoka mogu
usporediti s prethodnim mjerenjima.

Obratiti paZnju da su sva otkrivena curenja zabiljeZena u GIS mapi / bazama podataka o
upravljanju sredstvima za daljnje odluke o rehabilitaciji.

Zastita na radu

Opcenito, samo obuceno i iskusno osoblje treba da obavlja posao. Sve radovi treba da
obavljaju grupe od po dva radnika.

Posebna paznja je potrebna za rad u oknima sa ventilima prilikom instalacije prijenosnih
mjeraca protoka. U ovim zatvorenim radnim podrucjima, radnici moraju da se Cuvaju
od Kklizanja ili pada sa opasnih visina. U zatvorenim prostorima mora se uzeti u obzir i
mogucénost akumulacije opasnih gasova kao Sto je ugljen-dioksid, i moraju se preduzeti
odgovarajuce mere predostroznosti. Kod testiranja na rezervoarima, tehnicari treba da se
Cuvaju od klizanja ili pada u rezervoar.

Paznja prilikom rada na javnim mjestima. U slu¢ajevima rada na javnim mjestima, poseban
opreza se mora obratiti na saobrac¢aj. Radno podrucje mora biti jasno oznaceno i zatvoreno
od bilo kojeg neoperativhog uticaja. Svi radnici moraju nositi fluorescentnu odjecu.
Postavljanje signala mora biti u skladu sa vaze¢im propisima kako bi se obiljezila navedena
podrudja. Policija i drugi organi vlasti moZda moraju biti obavjeSteni o radovima i njegovom
trajanju.

Radovi moraju biti efikasno izvrSeni, zastitne ograde trebaju biti uklonjene tek nakon $to su
sve aktivnosti zavrSene.

Reference za izradu procedura

KoldZo: Handbook on Efficient Measurement and Leak Detection in Water Supply Systems,
Civil Engineering Faculty (Hydro Engineering Institute) Sarajevo, 2004.

Spago, Vudijak, KoldZo, MidZi¢: “Basis of system management in water supply companies”
(Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar,
2014.

Hamilton, McKenzie: Water Management and Water Loss IWA book, 2014.

Spago, Orasanin, Koldzo, Vuéijak: “Advanced management techniques for Water Utility
Companies” (Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal
Bijedic Mostar, 2016.
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» Spago, Orasanin, KoldZo, Vuéijak: “Effective Water Utilities Management Techniques”
(Textbook for PhD program), Civil Engineering Faculty University Dzemal Bijedic Mostar,
2016.

e Christensen, Magrande: “Water Audits and Leak Detection”, American Water Works
Association, Denver 1999.

e Sardinha et al: “Active Water Loss Control”, Empresa Portuguesa das Aguas Livres S.A. Lisbon,
2017

e Fanner, Sturm, Thornton, Liemberger: ,Leakage Management Technologies, U.S.
Environmental Protection Agency Washington D.C., 2016.

e Farley, Trow: ,Losses in Water Distribution Networks*, IWA Publishing, 2003.
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PROCUDERE ZA PROVEDBU PROGRAMA
UPRAVLJANJA VODOMJERIMA

5.1 Ciljevi

Vodomjeri su uredaji koji mjere, biljeze i prikazuju zapreminu vode koji prolazi kroz mjerni
pretvaraC u uslovima mjerenja. Precizno mjerenje protoka je nacin da vodovodna preduzeca
ostvare prihod kojim ¢e da pokriju troskove, pravi¢no naplate uslugu vodosnabdijevanja svakom
korisniku, kontroliraju gubitke u sistemu te sprijeCe nepotrebno rasipanje vode.

Vodomijeri osiguravaju podatke o tome koliko vode je utroseno te ko i gdje ju je utroSio. Ispravnost
navedenih podataka ¢e omoguciti donoSenje ispravnih i informiranih odluka u vezi sa poslovanjem,
odrzavanjem, kapitalnim ulaganjima itd. Ta¢ni podaci takoder omogucavaju izradu racunarskih
modela za simulaciju sistema isporuke vode, na taj nacin identificiraju¢i hidraulicke probleme
poput niskog pritiska te dajuéi krucijalne podatke za buduca proSirenja vodovodne mreze.
Eventualno nepostojanje ovih podataka ili njihova neispravnost ¢e prouzrokovati manju kontrolu
gubitaka, cijene vode i drugih mjera oCuvanja vodnih resursa.

Podrucja s velikim brojem stanovnika ¢esto imaju problem pri osiguravanju dovoljne koli¢ine vode,
narodito u ljetnim mjesecima. Cesta posljedica nedovoljne koli¢ine vode jesu redukcije koje imaju
razarajuce efekte na cjevovode i pratecu opremu u sistemu vodosnabdijevanja. U cilju racionalne
potrosnje vode preporucuje se ugradnja vodomjera svim Korisnicima. Istrazivanja u Velikoj
Britaniji su pokazala niZu potro$nju u domacinstvima za 10-15% nakon ugradnje vodomjera.

Usporedbom ocitanja s vodomjera na vodovodnoj mrezi i vodomjera krajnjih korisnika moguce
je identificirati potencijalne gubitke u vodovodnom sistemu uzrokovane curenjem ili nelegalnim
priklju¢cima, Sto je klju¢ni korak u postizanju vodne efikasnosti. Izmjereni gubici predstavljaju
direktnu razliku u profitu, a povecanje profita svakako jeste jedan od najvaznijih ciljeva vodovodnih
preduzeca. S tim u vezi, ove procedure imaju za cilj dati smjernice vodovodnim preduzeé¢ima za
pravilnu implementaciju programa upravljanja vodomjerima koji se sastoji od pravilnog odabira
vodomjera, instalacije, odrZavanja, oCitanja i upravljanja podacima.

5.2 Regulatorni zahtjevi

Regulatorni zahtjevi upravljanja vodomjerima definirani su na osnovu sljedece vazece zakonske
regulative u Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori:

» Zakon o mjeriteljstvu BiH (SluZbeni glasnik BiH, br. 19/01)

¢ Pravilnik o mjeriteljskim uslovima za vodomjere (Sluzbeni glasnik BiH, br. 26/18)

e Pravilnik o vrstama i nac¢inu oznacavanja mjerila prilikom verifikacije (SluZbeni glasnik BiH,
br. 67/12)

e Naredba o mjerilima u zakonskom mjeriteljstvu i rokovima verifikacije (Sluzbeni glasnik
BiH, br. 67/12175/14)
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e Zakon o metrologiji (Sluzbeni list CG, br. 79/08140/11)
e Pravilnik o tehnickim i metroloskim uslovima i postupku ovlas¢ivanja lica za pripremu
vodomjera za ovjeravanje (Sluzbeni list CG, br. 9/13).

Pravilnik o mjeriteljskim uslovima za vodomjere (Sluzbeni glasnik BiH, br. 26/18) i Pravilnikom o
tehnickim i metroloskim uslovima i postupku ovlasc¢ivanja lica za pripremu vodomjera za ovjeravanje
(Sluzbeni list CG, br. 9/13) nalazu da proizvodac definira uslove rada vodomjera te se definiraju
dozvoljeni rasponi uslova rada kao $to su: raspon protoka vode, temperaturni raspon vode,
relativni raspon pritiska vode, najveca dozvoljena greska.

Konkretne uslove za uvodenje vodomjera propisuju nadlezna vodovodna preduzeca svojim
Odlukama. Najznacajniji regulatorni zahtjevi koji se nalazu zakonskom regulativom i odlukama
vodovodnih preduzeca su sljedeci:

 Kako javni, tako i ku¢ni odnosno interni vodomjeri moraju biti izvedeni po vaze¢im tehnickim
propisima, standardima i normativima.

» Vodomjerno okno glavnog vodomjera u pravilu mora biti na javnoj povrsini i lokaciju
odreduje nadlezno vodovodno preduzece.

e Ujednom vodomjernom oknu moze biti viSe vodomjera.

 Za redovno ispitivanje, odrZavanje, ocitavanje i bazdarenje glavnog vodomjera zaduZzen je
isporucitelj usluge vodosnabdijevanja, a o ¢emu obavezno dostavlja podatak/informacije
korisniku usluge.

e Vodomjeri tokom upotrebe moraju imati adekvatan Zig i plombu uspostavljene od strane
isporucitelja usluge vodosnabdijevanja.

» Vodomjeri koji se stavljaju u funkciju, neophodno je da sadrze uputstva koje su potrebna za
pravilnu upotrebu mjerila.

« Svaki vodomjer postavljen na kuénu instalaciju iza glavnog vodomjera (spojen u seriju sa
glavnim vodomjerom) predstavlja interni vodomjer i sastavni je dio ku¢ne instalacije i duZzan
ga je odrzavati potroSac¢ odnosno vlasnik kuéne instalacije.

5.3 Rizici

Prilikom odabira tipa vodomjera potrebno je biti izuzetno pazljiv i precizno predvidjeti protok
koji ¢e se mjeriti, jer pogre$no odabran vodomjer moZe dati krive podatke. Cesto neodgovarajuci
vodomjeri ne ocCitavaju mali protok, ili ocitavaju protok mnogo ve¢i od stvarnog. Zbog toga
je potrebno voditi racuna, kako neka od ugovornih strana ne bi bila oSte¢ena. Odredeni tipovi
vodomjera zahtijevaju da zadata duzina cijevi prije i poslije vodomjera bude prava kako ne bi
doSlo do poremecaja u profilnoj brzini Sto moZe da uzrokuje pogreSno ocitanje potroSnje. Do
poremecaja u profilnoj brzini moZe do¢i i uslijed smanjenja ili proSirenja cjevovoda u neposrednoj
blizini vodomjera te ukoliko se u cijevi nade neka prepreka kao sto je hrda ili talog.

5.4 Zahtijevane kvalifikacije angaZiranog osoblja i
neophodni resursi

Osoblje koje ¢e izvrsavati aktivnosti na terenu i u kancelariji treba ispunjavati sljedece uslove:
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» Poznavanje rada sa racunarima

» Poznavanje rada sa mjeracima protoka

» Poznavanje distributivne mreze

» Dobro razumijevanje aspekata vodosnabdijevanja

» Dobro poznavanje lokacije i tehnicke specifikacije tipa ugradenog vodomjera (proizvodac
vodomjera, serijski broj vodomjera, adresa gdje se vodomjer nalazi, datum posljednjeg
bazdarenja vodomjera, (nalazi se na plombi), indeks potro$nje na vodomjeru (m?), promjer,
starost, nacin instalacije, nacin ocitavanja, uCestalost ocitavanja, historija kvarova)

» Dobro poznavanje rada softvera daljinskog oCitanja vodomjera.

Za pravilnu provedbu procedura upravljanja vodomjerima neophodni su sljedeci resursi:

 Informacije o potrosnji vode

» Vodomjer opremljen data logger-om, ugraden mjerac protoka

* Unutar zone svi potrosacki vodomjeri moraju biti ispravni i bazdareni u propisa-nom
vremenu

» Podaci o vodomjerima se obi¢no nalaze u finansijskoj sluzbi u vidu “licnih karti” vodomjera,
ili u okviru nekog finansijskog programa

» Vodomjeri moraju biti povezani u jedan od sistema daljinskog ocitanja.

5.5 Procedure

5.5.1 Tipovi vodomjera

Vodomjeri se obi¢no dijele u odnosu na mehanizam za mjerenje protoka. S tim u vezi izvrSena
je opc¢a podjela na mehanicke, elektromagnetne i ultrazvucne. Veéina instaliranih vodomjera su
mehanicki, dok se elektromagnetni i ultrazvucni koriste samo u specijalnim sluc¢ajevima, npr. za
cijevi veoma velikog promjera gdje je potrebna visoka preciznost u mjerenju. Mehanicki vodomjeri
su podijeljeni na volumetrijske vodomjere koji protok mjere putem osciliraju¢eg klipa i na
vodomjere Kkoji protok racunaju mjerenjem brzine. Detaljne informacije o svakom tipu vodomjera
su date u nastavku.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE VODOMJERA

« RijeCje o vodomjerima s osciliraju¢im klipom koji se nalazi na sredini komore
i dijeli ju na dva dijela medusobno izolirana. Mjerna komora se kontinuirano
puni i prazni u volumenu mjerenja.

*Veoma su popularni i vecinski su izbor u domacinstvima. Karakterizira ih
preciznost, dugovjecnost i pristupacna cijena. Kuciste je obi¢no izradeno od
plastike ili mesinga, a unutrasnji dijelovi su plasti¢ni.

« Osjetljivi su na pijesakili druge suspendirane materije koje se mogu zadrzati
u komorama te se stoga preporucuje njihovo koristenje u slu¢ajevima vode
visokog kvaliteta kao i postavljanje filtera prije samog vodomjera u cilju
njegovog ocuvanja.

« Jako su osjetljivi na male protoke te su zbog toga preporucljivi za koriStenje
u domacinstvima. Precnici se kre¢u u rasponu 15-45 mm, mogu da detektuju
protoke od 10 1/h pa do 20.000 1/h zavisno od precnika.

« Preciznost pocinje da opada starenjem Kklipa pri ¢emu dolazi do curenja
vode izmedu komora. Mogu da funkcioniraju pri razli¢itim brzinama vode te
se mogu postavljati u blizini pumpi ili zavoja bez narusavanja preciznosti.

VOLUMETRIJSKI VODOM]JERI
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WOLTMANOVI VODOM]JERI BRZINSKI VODOM]ERI

KOMBINIRANI VODOM]JERI

OSNOVNE KARAKTERISTIKE VODOMJERA

* Osnovni princip rada ovih vodomjera se sastoji u mjerenju brzine protoka
vode kroz vodomjer pomocu rotora s krilima. Na osnovu brzine vrtnje rotora
se raCuna potrosnja vode.

¢ Jako su osjetljivi na promjenu toka vode, zbog toga je potrebno osigurati
da je cijev prava na propisnoj duzini prije i poslije vodomjera. Takoder
su osjetljivi na promjene u profilnoj brzini koje mogu biti uzrokovane
suzenjem/proSirenjem profila.

» Nalaze Siroku primjenu u domacinstvima kao i volumetrijski vodomjeri.
Obi¢no se izraduju od mesinga ili plastike. Karakteristicne vrijednosti
prec¢nika se kre¢u u rasponu 15-40 mm, a mogu da detektuju protoke od 15
do 20.000 1/h.

» Nedostatakim je Sto teZe registriraju niske proticaje, a privisokim proticajima
greska moze da bude i pozitivna i negativna. Registriraju strujanje zraka kao
protok, kao i povratni tok.

* Vremenom dolazi do habanja mehanickih dijelova $to umanjuje preciznost
ovih vodomjera.

» Woltmanovi vodomjeri su brzinski vodomjeri koji koriste rotor sa spiralnim
lopaticama, poput propelera ventilatora ili ¢camca. Kretanje vode €ini da se
rotor rotira ¢ime se registrira brzina, odnosno protok.

 Ovaj tip vodomjera uzrokuje veoma male gubitke u pritisku. Pogodni su za
mjerenje potros$nje veéeg broja korisnika, kao i na postrojenjima pripreme
vode za pice.

« Osjetljivi suna sve promjene u profilnim brzinama koje su obi¢no uzrokovane
suzenjem/proSirenjem profila, preprekama u cijevi te ukoliko se nalaze u
blizini zavoja.

« Sirok je dijapazon preénika Woltmanovih vodomjera i kreée se u rasponu
40-500 mm, Sto govori da se koriste za mjerenje vecih protoka.

* Mogu da registriraju protoke u intervalu 450 1/h do 5.000.000 1/h zavisno
od precnika vodomjera. Mana im je $to su slabo osjetljivi na niske protoke te
Cesto prilikom srednjih protoka registriraju veéi protok od stvarnog.

» Kombinirani vodomjeri predstavljaju kombinaciju dva razli¢ita vodomjera
koji funkcioniraju odvojeno. Sastoji se od glavnog vodomjera koji mjeri
veliki protok i vodomjera koji mjeri manji protok, spojenog putem bajpasa.

e Sastavni dio vodomjera predstavlja upravljacki ventil koji se nalazi na
istoj liniji kao i glavni metar, a koji se prilikom niskog protoka zatvara i sav
protok se Salje putem obilaznog vodomjera. Kada se protok poveéa, otvara
se preklopni ventil i voda tece kroz veliki vodomjer, ili u nekim slucajevima
kroz oba vodomjera.

« Ovaj tip vodomjera registrira najsiri interval protoka sa zadovoljavaju¢om
tanoScu. Za glavni vodomjer se obi¢no bira Woltmanov vodomjer, a za
obilazne vodomjere volumetrijski ili brzinski. Uslovi instalacije moraju biti
zadovoljeni za oba vodomjera.

» Kombinacija pre¢nika ovih vodomjera se obi¢no krece od 50x20 mm do
140x40 mm registrirajuci protoke od 25 1/h do 300.000 I/h zavisno od
precnika. Glavna mana im je visoka cijena te visoki troskovi odrzavanja.
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE VODOMJERA

¢ Elektromagnetni vodomjeri su vrlo precizni, a uslov za mjerenje jeste da se
brzina kreée u rasponu 0,5-10 m/s. Prednosti elektromagnetnih vodomjera
jeste Sto ne stvaraju nikakav otpor tecenju te ne dolazi do habanja
njihovihdijelova, kao ni gubitka pritiska.

« Jako su precizni nezavisno od brzine vode, pritiska, temperature itd. Protok
mogu da prikazu na ekranu vodomjera ili bilo gdje drugo ukoliko je to
potrebno. Mana im je $to moraju imati konstantan izvor elektri¢ne energije
te su osjetljivi na strujne udare.

* Pozeljno bi bilo da se instaliraju na vertikalnu cijev, medutim kako to
Cesto nije moguce, postoje odredena pravila kako se mogu instalirati na
horizontalnu cijev. Cijev treba da je ravna na uzvodnom dijelu 5-10 pre¢nika
cijevi te 3 precnika cijevi na nizvodnom dijelu.

ELEKTROMAGNETNI VODOM]JERI

« Preciznost ultrazvucnih vodomjera se povecava s povecanjem precnika cijevi
i kvalitete vode. Mogu se vrlo lako instalirati bez potrebe za zaustavljanjem
protoka. Koriste se na cijevima prec¢nika od 10 mm do 2.000 mm, a optimalne
brzine pri kojim daju najpreciznije rezultate se kre¢u u rasponu 0,5-10 m/s.

» Mana ovog tipa vodomjera jeste Sto je osjetljiv na promjene profilnih brzina,
zahtijeva konstantno napajanje elektricnom energijom te nije pogodan
za vode niske kvalitete. Nakupljeni talog u cijevi takoder moZe da utice
na preciznost vodomjera, odnosno da ometa rasprostiranje ultrazvucnih
talasa.

» Mogu se instalirati na sve vrste cijevnih materijala, ali da bi mjerenje bilo
tacno potrebno je poznavati debljinu i akusti¢na svojstva cijevi i koristenih
premaza.

¢ Preciznost ovih vodomjera zavisi od mnogo faktora koje je teSko odrediti
na terenu (temperatura vode, svojstva i stanje cijevnog materijala...) te se
uglavnom Koriste za provjeru i grubu procjenu protoka. Lako su prenosivi i
lako se instaliraju Sto pogoduje ovoj njegovoj primjeni.

ULTRAZVUCNI VODOMJERI

Tabela 4: Tipovi vodomjera i njihove osnovne karakteristike

5.5.2 Odabir vodomjera

Jako je bitno odabrati adekvatan tip vodomjera i ispravnu veli¢inu. Kupnja i instalacija vodomjera
iziskuju troskove koji mogu znatno da porastu ukoliko prvobitni odabir nije adekvatan. Takoder,
jeftiniji vodomjeri obi¢no imaju kraci Zivotni vijek i skuplje odrzavanje Sto se u konacnici
pokaze neisplativim. Odabir vodomjera na osnovu promjera cijevi je ucestala praksa koja je
Cesto nepravilna zbog predimenzioniranosti vodovodne cijevi. Potrebno je pratiti sistematican
postupak za odabir optimalnog vodomjera koji je prikazan na slici 5. Da bi se maksimizirala korist
instalacijom vodomjera, vazno je vodomjer instalirati na lokacijama koje ¢e potpomoc¢i upravljanje
sistemom na tehnickom, finansijskom i upravljackom nivou. Uobicajeno je da se vodomijer instalira
na sljede¢im lokacijama:

» Nazahvatu sirove vode, zavisno od zahvata instalira se na pumpnoj stanici, na mjestu zahvata
ukoliko je moguce ili neposredno prije postrojenja za pripremu vode za pice

» Naizlazu iz postrojenja za pripremu vode za pice, kako bi se ustanovilo da nema gubitaka u
postrojenju

» Mjesta odvajanja cjevovoda za veéi broj korisnika ili cjevovodi koji transportiraju vodu u
druge opcine

|41 ]



PROCUDERE ZA PROVEDBU PROGRAMA UPRAVLJANJA VODOMJERIMA

» Mjesta u sistemu gdje je vazno znati koli¢inu vode koja se distribuira, kao $to su rasteretni
rezervoari, pumpne stanice itd.

» Vodomjeri koji sluze za uspostavljanje mjernih (DMA) zona

» Kod krajnjih potrosaca.

Nakon donosenja odluke da se vodomjer instalira na odredenoj lokaciji, neophodno je razmotriti
namjenu vodomjera. Razlikuju se tri osnovne namjene i to:

» potrosacki vodomjeri
« veliki vodomjeri
» vodomjeri na primarnoj mrezi.

Potrosacki vodomjeri mjere isporucenu vodu razli¢itim korisnicima te kao takvi predstavljaju
prihod vodovodnim preduze¢ima. Neophodno je da registriraju tatnu potrosnju posto sva
neoprihodovana voda predstavlja direktan gubitak profita. PotroSacke vodomjere je moguce
podijeliti na dvije kategorije, mali vodomjeri (precnik < 25 mm) i veliki vodomjeri (precnik > 25
mm). [ako velika vecina korisnika ima instalirane male vodomjere, preko 50% potrosnje otpada
na velike korisnike kao $to su industrije, poljoprivredna gazdinstva itd. Jako je bitno da se ovi
vodomjeri ¢es¢e odrzavaju, jer u njthovom slucaju greska u mjerenju znaci veliki gubitak prihoda.

Dostupnivodomjeri

Namjena

Zbirni vodomjeri Vodomjeri na primarnoj mrezi

| I—lﬁ

Veliki cjevovod

Potrosacki vodomjeri

Srednji Veliki
potrosaci potrosadi

Distributivni Mjerne DMA
vodomjeri zone

ilicjevovodza
drugu opéinu

Mali potrosaci

/

Regulatorni okvir

Raspon protoka i
radni uslovi

Ekonomski parametri

Odabrani vodomjer

Slika 5: Kljucni koraci za odabir vodomjera
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Zbirni vodomjeri se koriste u slucaju transporta vode sa izvora ili transporta velikih koli¢ina
vode od dobavljaca, kao i za transport vode na podrucje druge opc¢ine. Zbog toga Sto se mjeri
transport velikih koli¢ina vode, potrebna je izrazita preciznost kako bi se izvrsila pravi¢na naplata
izmedu ugovornih strana.

Vodomjeri na primarnoj mreZi su neophodni za tehnicke i upravljacke ciljeve, zbog potrebe
procjene i upravljanja gubicima, obrazaca pumpanja, utroska energije, zahtjevima za vodom itd.
Sluze za uspostavljanje DMA zona, odnosno za upravljanje gubicima vode u sistemu. Oni vodomjeri
koji ne sluze za uspostavljanje DMA zone, a Koriste se za identifikaciju odredenih obrazaca u
potrosnji se nazivaju distributivni vodomijeri.

Zakonski propisi koji definiraju uslove za vodomjere u BiH su definirani Pravilnikom o
mjeriteljskim uslovima za vodomjere (Sluzbeni glasnik BiH, br. 26/18), a u CG Pravilnikom
o tehnickim i metroloSkim uslovima i postupku ovlas¢ivanja lica za pripremu vodomjera za
ovjeravanje (Sluzbeni list CG, br. 9/13). Navedeni pravilnici nalazu da proizvodac definira uslove
rada vodomjera te se definiraju dozvoljeni rasponi uslova rada kao Sto su: raspon protoka vode,
temperaturni raspon vode, relativni raspon pritiska vode, najve¢a dozvoljena greska.

Odabir vrste vodomjera se obi¢no vrsi iskustveno, medutim ¢esto naizgled isti cjevovodi imaju jako
razlicite uslove teCenja. Nakon instalacije vodomjera sve daljnje promjene su skupe, a ponekad ih
je jako tesko izvrsiti. Zbog toga je prilikom odabira vodomjera potrebno posvetiti paznju svakom
cjevovodu pojedinacno.

Sljedeci faktori uslovljavaju odabir vodomjera:

 oCekivana potrosnja

e trenutni pritisak i dostupna koli¢ina vode, kao i planirani pritisak i koli¢ina vode
 dozvoljeni gubitak pritiska

e najveca i najniza vrijednost protoka

» maksimalna i minimalna dozvoljena temperatura.

Svaki korisnik posjeduje odredene obrasce potrosnje vode koje vodomjer treba da zadovolji. Da
bi se ti obrasci definirali, prvo je potrebno odrediti prosje¢ni godiSnji protok korisnika. Navedena
vrijednost moze biti odredena ocitanjima s ve¢ postoje¢eg vodomjera, na osnovu potrosnje sli¢nih
korisnika itd. Drugi korak je odredivanje vrSnog protoka koji se definira kao maksimalni satni
protok u danu najvece potrosnje u godini. Ovu vrijednost u domacinstvima moguce je izracunati
pod pretpostavkom istovremenog koriStenja svih slavina, ili u industriji za rad pri maksimalnom
kapacitetu. Jako je bitno da protok preopterecenja nikadane bude ve¢i od maksimalnog dopustenog
te da se samo kratkotrajno javljaju protoci priblizni gornjoj dopustenoj granici. Ukoliko se protok
kre¢e u donjim granicama raspona vodomjera, vodomjer treba da biljezi protok praveéi gresku
u zakonski dozvoljenim granicama. Svaki vodomjer funkcionira ispravno samo pri odredenom
rasponu pritisaka te je neophodno ispitati uslove na terenu kako previsok pritisak ne bi oStetio
vodomjer. Ovo obi¢no nije problem u gravitacionim vodovodnim sistemima, dok koriStenjem
pumpi moZe do¢i do hidraulickog udara koji dovodi do oSteéenja. Zahtijevani pritisak moZe biti
ogranicCavajuci faktor prilikom izbora vodomjera, odnosno nekada je potrebno izabrati vodomjer
koji ¢e prouzrokovati minimalne lokalne gubitke kako bi vodosnabdijevanje na visokim kotama
iza vodomjera bilo neometano.
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Posljednji kriterij za sve vodomjere Kkoji su ispunili prethodno navedene kriterije jesu ekonomski
kriteriji. Za odredivanje najpovoljnijeg vodomjera u obzir se uzimaju:

e Cijena vodomjera - jako bitan faktor, ali ne i jedini. Jeftiniji vodomjeri Cesto imaju kraci
Zivotni vijek.

¢ Cijena instalacije - povezana je sa uslovima ugradnje. Prilikom zamjene vodomjera, novom
vodomjeru Cesto ne odgovaraju postojeci uslovi ugradnje Sto ¢e dovesti do povecanja troSkova.

« Zivotni vijek - bitan faktor koji diktira koliko ¢esto ée se vrsiti zamjena vodomjera. Cesto je
isplativije odabrati skuplji i kvalitetniji vodomjer koji ¢e imati duZi Zivotni vijek.

« Cijena neregistrirane potrosnje vode tokom zivotnog vijeka - jeftiniji vodomjeri mogu biti
manje precizni u odnosu na skupe, a razlika u cijeni neregistrirane potrosnje vode tokom
Zivotnog vijeka je bitan parametar pri odabiru vodomjera.

« Cijena ocitavanja vodomjera - vodomjeri sa data loggerom predstavljaju skuplju pocetnu
investiciju, ali cijena ocitavanja vodomjera je jednaka nuli.

« Cijena odrzavanja.

5.5.3 Instalacija vodomjera

Nakon $to je odabran tip vodomjera, potrebno ga je instalirati. Pravilno instaliranje je klju¢no za
ispravno funkcioniranje vodomjera, jer svaka greSska moze dovesti do velikih gubitaka prilikom
obracunavode za naplatu.Stru¢no osoblje treba da posjeduje potrebni alat za kvalitetno instaliranje
vodomjera te treba da su adekvatno obuceni. Osnovni koraci koje je potrebno pratiti prilikom
instaliranja vodomjera su:

 Provjeriti da li je vodomjer okrenut ispravno, strelica okrenuta u pravcu protoka

e Vodomjer instalirati na horizontalnu, odnosno vertikalnu cijev zavisno od preporuka
proizvodaca

» Vodomjer instalirati tako da bude omogucen pristup za ocitavanje, servisiranje ili testiranje

e Zastititi vodomjer od smrzavanja i drugih uticaja koji bi ga mogli ostetiti

¢ Osigurati minimalan gubitak pritiska u sistemu

¢ Uzvodnoinizvodno od vodomjera osigurati dovoljnu duzinu prave cijevi prema preporukama
proizvodaca

e Instalirati filter za prikupljanje suspendiranih Cestica prije vodomjera u cilju prevencije
oStecenja vodomjera, ukoliko je to preporuka proizvodaca

» Uzvodno i nizvodno od vodomjera instalirati izolacijske ventile

e Vodomjeri koji koriste elektricnu energiju treba da imaju uzemljenje

» Nakon instaliranja testirati na vodonepropusnost.

5.5.4 Odrzavanje i kalibracija

Vodomjeri imaju tendenciju pogorSanja s godinama, $to rezultira oc¢itanjem netacne potroSnje.
Cesto su mjeraci oSteceni ili uopce ne biljeZe potroSnju vode Sto rezultira netacnim informacijama
o potrosnji vode, a to dalje uti¢ena reviziju sistema i napore u otkrivanju gubitaka.

Periodi verifikacije/bazdarenja u BiH su definirani Naredbom o mjerilima u zakonskom
mjeriteljstvu i rokovima verifikacije (Sluzbeni glasnik BiH,br. 67 /12 i 75/14) u kojoj je navedeno
da je verifikacije za vodomjer hladne vode pet godina. Prema vaze¢im zakonima u vecini zemalja
ukljucujuci i Crnu Goru,vodovodno preduzece je duzno izvrsiti bazdarenje vodomjera precnika
do 40 mm u roku od najviSe pet godina te vodomjera precnika ve¢ih od 40 mm u roku od najvise
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tri godine. Korisnik vodomjera moze uvijek zatraZiti kontrolni pregled vodomjera ukoliko postoji
sumnja da vodomjer potrosnju vode ne registrira ispravno. U interesu vodovodnih preduzeca
jeste da se redovno vrsi odrZavanje vodomjera kako bi se izvrSila pravi¢na naplata usluge
vodosnabdijevanja. Iz razloga Sto gubici na velikim vodomjerima znace i velike greske, preporuke
vodecih strucnjaka jesu da se kalibracija velikih vodomjera vrsi najmanje jednom godisnje, kao i
kalibracija 10% najvecih potrosaca. Navedene mjere ¢e dovesti do smanjenja neoprihodovane vode
Sto Ce rezultirati povec¢anjem prihoda vodovodnog preduzeca. Zamjena vodomjera preporucena je
barem jedanput u 15 godina.

Najces¢i problem koji se javljaju kod vodomjera su:

« Suspendirane Cestice uzrokuju zaglavljenje ili oSte¢enje mehanizma vodomjeraili zacepljenje
filtera.

e Prituzbe nakon zamjene ili kalibriranja vodomjera uzrokovane zbog curenja na spoju
vodomjera i cijevi, blokiranjem dotoka te prikazanom pove¢anom potroSnjom

¢ Vandalizam ili krade vodomjera

» OStecenja na vodomjerima zbog velike brzine protoka zraka pri ponovnom punjenju cijevi
vodom

e Prituzbe potrosaca zbog sumnji na greske u vodomjerima

» Korodiranja unutrasnje strane vodomjera zbog prisustva soli teskih metala.

Prema vaZe¢em zakonu u BiH i Crnoj Gori, vodomjeri se mogu baZdariti samo u ovlastenoj
laboratoriji za ispitivanje i kalibraciju vodomjera. Bazdarenje na mjestu ugradnje jo$ uvijek nije
zakonski regulirano, ali moze posluziti za testiranja na terenu. Ukoliko se navedenom metodom
utvrdi neispravnost vodomjera, isti se Salje u ovlastenu laboratoriju na bazdarenje.Vazna stavka
prilikom odrzavanja vodomjera jeste voditi evidenciju o ispitivanjima za budude reference.
Ispitivanje trendova tacnosti vodomjera moZe pomoc¢i u prepoznavanju podrucja problema i
usmjeriti program testiranja.

5.5.5 Upravljanje podacima provedenog mjerenja i oCitanja
Podaci dobiveni provedenim mjerenjima mogu se koristiti u sljedece svrhe:

« sistem naplate za usluge vodosnabdijevanja
¢ bolje upravljanje sistemom i
* buduce planiranje prosirenja i poboljSanja sistema vodosnabdijevanja.

Proces prikupljanja podataka ogleda se kroz korake oclitanja podataka sa brojila, verifikaciju
tacnosti oCitanog podatka i upotrebu istog za buduce potrebe.

Upravljanje i obrada podataka u vecini slucajeva se radi preko posebnih softverskih paketa.
Ocitanje vodomjera moze se vrsiti na dva nacina i to:

* mehanic¢kim putem (direktno ocitavanje) i
 automatski - daljinsko ocitanje.

Prilikom vrsenja oCitanja jako je vazno isto vrsiti kontinuirano za isti unaprijed odredeni interval
ocitavanja. Za ocitanje mehanickih vodomjera koriste se ljudski resursi i transportna sredstva,
a vremenski interval u vecini sluc¢ajeva predstavlja mjesecno ocitanje brojila. Ocitavanje se vrsi
odlaskom direktno na lokaciju brojila. Podaci se upisuju u ve¢ adekvatno odredene obrasce za
mjerenje. Mjese¢nim ocitanjima kvarovi na distributivnoj mreZi otkrivani su u dugom vremenskom
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periodu, $to je za poslovanje drustva negativno: znacajno istjecanje vode - gubici, viSe potroSenog
vremena za otkrivanje kvarova, obavjestavanje stanovniStva o zatvaranju vode, ispiranje cjevovoda
i dezinficiranje nakon otklonjenog kvara. Mjese¢nim ocitanjem neravnomjernosti ili kolebanja u
potrosnjivode u zoni otkrivalo se jednom ili dva puta mjesecno te je vremenski period od otkrivanja
gubitka vode do saniranja propustanjau distributivnoj mrezi iznosio od 25 do 40 dana. U cilju
otklanjanja navedenih nedostataka mnoge drZave, pa i BiH i CG,su pristupile procesu zamjene
postojec¢ih mehanickih kontrolnih vodomjera sa novim vodomjerima sa daljinskim ocitavanjem
i prijenosom podataka putem tehnologije GSM kartica. Koncept daljinskog ocitanja bazira se na
ultrazvuénom mjerenju protoka vode i napajanje uredaja sa integriranom baterijom trajnosti do
15 godina. Takoder omogucuje GSM prijenos podataka, a vodomjer je konstrukcijsko rijeSen na
nacin da voda nesmetano prolazi kroz tijelo vodomjera, bez zapreka i rotirajucih dijelova, kao $to
je to slucaj kod klasi¢nih mehanickih viSemlaznih ili klipnih vodomjera. Prednost GSM tehnologija
prijenosa podataka ogleda se kroz geografsku razvedenost na vodoopskrbnom podrucju odnosno
visinskim razlikama terena. Podaci koji se prikupljaju prilikom oCitanjavodomjera i pohranjuju u
bazu podataka prikazuje sljedece tabele.

obr, [saka g
T —

GIS podaci GIS kod lokacije potrosaca

' o Oznaka namjene lokacije (npr. individualno ili kolektivno stanovanje i
Namjena lokacije ' - o
industrijsko podrucje)
_ Podaci o objektu Povrsina i spratnost objekta
_ Oznaka strukture osnove i potrosne tarife

Tabela 5: Podaci o potrosacima koji se prikupljaju prilikom ocitanja vodomjera

wor (smia lops
- Serijski broj Serijski broj ugradenog vodomjera

Bl 0j Vodom]era Broj ugradenih vodomjera na datoj lokaciji

- ]l?aldol]n?ggmbemh Broj stambenih jedinica koje opsluzuje vodomjer

- Datum ugradnje vodomjera i pocetka rada istog
Broj cijelih cifara na brojcaniku vodomjera

_ Jedinica mjerenja Obicno se izrazava u m?
- Velic¢ina vodomjera Obicno se izrazava u mm
_ Prosjecna potrosnja Prosjec¢na dnevna potrosnja za dati mjesec

Vrijeme ocitanja Datum i vrijeme ocitanja brojila

Opis nacina ocitanja brojila (npr. mehanicki, automatizirano ili
procjena)

Kolicina Ocitana Kkoli¢ina potroSene vode za dato mjerenje (m? ilil/s)

Tabela 6: Osnovni podaci o vodomjeru

10 Vrsta ocitanja
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Nakon provedbe aktivnosti na o€itanju ugradenih vodomjera i pohrane prikupljenih podataka u
bazu podataka, neophodno je izvrsiti verifikaciju uzetih podataka u cilju otklanjanja potencijalnih
greski prilikom ocitanja.

Greske se ogledaju kroz sljedece: greske u ocitanju, datumu i vremenu kada je trebalo da se izvrsi
oCitanje, greSka promjene brojila i prebacivanju sata i prilikom propustenog (zaboravljenog)
oCitanja vodomjera od strane angaZiranog osoblja. Kontrolom (verifikacijom) provedenih
mjerenja najcesce se utvrduje funkcionalnost vodomjera sto omogucuje pravovremeno otklanjanje
nedostataka i poboljSanje usluge vodosnabdijevanja.

5.5.6 Integralno upravljanje vodomjerima

Osnova upravljanja vodomjerima se sastoji od analize podataka prikupljenih putem vodomjera
kako bi se razumjele performanse vodomjera u sistemu, napravile strateske odluke i razvili
akcioni planovi. Zavisno od potreba vodovodnog preduzec¢a mogu se izvrsiti razne analize, kao npr.
identifikacija pogreSno dimenzioniranih vodomjera, razvijanje modela za predvidanje performansi
razlicitih tipova vodomjera, analize kada i kako izvrsiti zamjenu vodomjera itd.

Jako je bitno donijeti dobar plan zamjene vodomjera zbog direktnog uticajana prihode. Zivotni
vijek manjih vodomjera (<50 mm) se obicno krece od 12 do 20 godina, dok je Zivotni vijek vec¢ih
vodomjera (>50 mm) izmedu 5 i 10 godina. Navedeni podaci se mogu iskoristiti za izradu npr.
desetogodiSnjeg plana zamjene vodomjera. Jedan od nacina za izradu plana jeste proracun perioda
otplate, gdje se racuna potrebno vrijeme za povrat investicije. TroSkovi se sastoje od troskova
nabavke i instalacije vodomjera, a prihod ostvaren ovim ulaganjem se dobija u razlici oCitanja
novog i starog vodomjera, odnosno u razlici napla¢ene usluge vodosnabdijevanja. Za odredivanje
tacnog povecanja prihoda potrebno je odrediti krivu greske novog vodomjera i usporediti je sa
krivom greSke zamijenjenog vodomjera.

5.6 Dokumentacija

« Za svako mjerenje protoka, potrebno je popuniti izvjestaj o rezultatima mjerenja

» Podaci mjerenja moraju se uvijek preuzeti iz mjeraca protoka pomoc¢u adekvatnih softvera
ili uz pomoc¢ univerzalnog software Hyper teminal (besplatan za koriStenje) te pretvoriti u
EXCEL datoteke koje Ce se spremiti u posebnu mapu (// Naziv servisnog centra / Naziv DMA
/ MNP / Protok ili / Pritisak)

e IzvjeStaj o izvrSenim ispitivanjima i rezultatima provedenog odrZavanja/popravke
vodomjera.

5.7 Zastita na radu

e Opcenito, samo obuceno i iskusno osoblje treba da obavlja posao. Sve radovi treba da
obavljaju grupe od po dva radnika.

» Posebna paZnja je potrebna za rad u oknima sa ventilima prilikom instalacije mjeraca
protoka. U ovim zatvorenim radnim podrucjima, radnici moraju da se cuvaju od klizanja
ili pada sa opasnih visina. U zatvorenim prostorima mora se uzeti u obzir i moguc¢nost
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akumulacije opasnih gasova kao Sto je ugljen-dioksid, i moraju se poduzeti odgovarajuce
mjere predostroZnosti.

» Radovi moraju biti efikasno izvrseni.

o Zastita radnog mjesta se mora ukloniti nakon zavrsSetka radova.

5.8 Reference za izradu procedura

* American Water Works Association:,Water Meters - Selection, Installation, Testing, and
Maintance®, 2012.

e Kobus van Zyl: ,University of Cape Town, Introduction to integrated water meter
management, 2011.

e Water Loss Sarajevo: ,Testiranje velikih vodomjera u mjestu®, 2012.

e Institut za mjeriteljstvo BiH: Pravilnik o mjeriteljskim uslovima za vodomjere (Sluzbeni
glasnik BiH, br. 26/18)

o Ministarstvo ekonomije CG:Pravilniko o tehnickim i metroloskim uslovima i postupku
ovlaséivanja lica za pripremu vodomjera za ovjeravanje (Sluzbeni list CG, br. 9/13)
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PROCEDURE ZA PROVEDBU
AUDITA ENERGETSKE EFIKASNOSTI
PUMPNOG SISTEMA

6.1 Ciljevi

Energetski audit moZe biti vrlo koristan alat za razvijanje temeljitog osnova za identificiranje
podrucja neefikasnosti i za usmjeravanje mogucnosti ustede energije u ekonomski isplativom
smjeru. Porijeklo energetskog audita je europski standard EN 16247 koji opisuje postupak
provodenja audita kao ,sistemsku inspekciju i analizu potroSnje energije u zgradi, sistemu ili
organizaciji s ciljem identificiranja energetskih tokova i potencijala za poboljSanje energetske
efikasnosti i njihovo izvjeStavanje®.

Audit ukljucuje fazni pristup koji zapocCinje upitnikom, nakon cega slijedi obilazak sitema (eng.
»walk-through“) a potom se prelazi na slozenu i detaljnu procjenu potro$nje energije i evaluacije
radnih uslova. Rezultat audita je sveobuhvatni izvjeStaj koji opisuje preduzece u kontekstu
upravljanja energijom, nalaze audita i moguc¢nosti za poboljsanje energetske efikasnosti. Detaljne
preporuke se daju sa tehnickog, organizacijskog i finansijskog aspekta. Ove procedure se fokusiraju
na pumpe kao najvece potrosSace energije u sistemu vodosnabdijevanja te imaju za cilj prikazati
korake u provedbi audita energetske efikasnosti pumpnog sistema polaze¢i od prikupljanja
podataka i potrebnih mjerenja, preko evaluacije sistema i njegovih radnih uslova, do identifikacije
mjera za poboljSanje efikasnosti i kreiranje akcionog plana na bazi nalaza i proracuna finansijskih
indikatora.

6.2 Regulatorni zahtjevi

Zakon o energijskoj efikasnosti Federacije BiH (SluZbene novine Federacije BiH, br. 22/17), Zakon
o energetskoj efikasnosti Republike Srpske (Sluzbeni glasnik Republike Srpske, br. 59/13) te
Zakon o energetskoj efikasnosti Crne Gore(Sluzbeni list Crne Gore, br. 29/10) obavezuje jedinice
lokalne samouprave na donosSenje trogodiSnjih programa poboljSanja energetske efikasnosti koje
ukljucuju i sistem vodosnabdijevanja. Nije naglaseno da se moraju provoditi energetski auditi za
navedenisistem.Naosnovu ¢lana 17.Zakona o energetskoj efikasnosti Ministarstvo ekonomije Crne
Gore donijelo je Uputstvoo mjerama energetske efikasnosti i smjernicama za njihovo sprovodenje
kojim se daju uputstva o potencijalnim mjerama za poboljSanje energetske efikasnosti sistema
vodosnabdijevanja koje su jedinice lokalne samouprave obavezne da ukljuce u svoje trogodiSnje
programe i jednogodisSnje planove poboljSanja energetske efikasnosti.

6.3 Rizici

Opce ocekivanje je da detaljni auditi obi¢no zahtijevaju znacajnije koli¢ine podataka, upotrebu
mjerne opreme i kvalificirano osoblje. Medutim, preliminarni auditi (audit na osnovnom nivou) ne
znace nizi nivo kompetencije auditora. Osoblje koje provodi audit treba da poznaje sistem i nacin
njegovog funkcioniranja, neovisno o nivou detaljnosti audita.
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6.4 Zahtijevane kvalifikacije angaziranoga osoblja i neophodni resursi
Osoblje koje ¢e izvrsavati aktivnosti na terenu i u kancelariji treba ispunjavati sljedece uslove:

» Dobro poznavanje aspekata vodosnabdijevanja i gubitaka energije u pumpnim sistemima
» Dobro razumijevanje komercijalnih aspekata

» Dobro poznavanje koristenja mjerne opreme

» Poznavanje rada na racunaru (Ms Office — Excel i Word ili njima sli¢ni programi).

Mjerenja i analize primjenjive za audit prvenstveno su namijenjene utvrdivanju podrucja
neefikasnosti i potencijala za napredak u sistemu. Preliminarni audit uglavnom ne ukljucuje
koristenje opreme za mjerenje protoka, pritiska i snage. Rezultati ovakvog audita mogu biti dobar
vodic¢ preduzec¢ima da odrede opseg detaljnog audita, odnosno na koje dijelove sistema se potrebno
fokusirati pri detaljnijim analizama. Detaljni audit ukljuCuje mjerenja navedenih parametara
kako bi finalni rezultati bilo Sto preciznijii pouzdaniji jer se na osnovu njih pripremaju akcioni
investicioni planovi i buduce intervencije na sistemu. Za oba tipa audita, zahtjeva se strucno
osoblje koje ima iskustvo i vjeStine da implementira korake audita.

6.5 Procedure
6.5.1 Mjerenje na terenu i prikupljanje podataka

Precizan sistem za mjerenje i nadzor omogucéava timovima za energetsku efikasnost da postanu
svjesni problema i uskih grla u sistemu, identificiraju uzrok problema i poduzmu mjere za njegovo
rjeSavanje. Sistemi za mjerenje i nadzor omogucili su mnogim vodovodima da smanje potrosnju
energije za 10%. Na kvalitet podataka znacajno utice kvantitet, kvalitet i razmjeStaj mjerne opreme.
Da bi se odrzala tacnost, mjernu opremu treba redovno provjeravati i po potrebi ponovo bazdariti.
Faktori koje treba razmotriti pri odabiru mjerne opreme su vrsta instrumenta za dati parametar,
prijenosna oprema u usporedbi sa stacionarnom, tacnost u usporedbi sa troskovima, radna sredina
(na primjer fizicka opterecenja ili moguénost korozije). Tabela 7 daje rezime preporucenih tipova
instrumenata za klju¢ne parametre koji se mjere za potrebe evaluacije pumpnog sistema.

Sva mjerenja treba obaviti obuceno osoblje u normalnim radnim uslovima (ne pri pokretanju
pumpe). Da biste izbjegli potencijalne opasnosti, slijedite interne sigurnosne postupke i
smjernice.

Preporucena mjerna oprema Cilj mjerenja Tacnost

Protok - Elektromagnetni mjerac protoka Ll 100
pumpe Q

Pritisak (u - Manometri za manje pumpe

usisnom i - Elektronski senzori pritiska Odrediti napor veéa od 0,5%

dovodnom pouzdaniji su i precizniji za ve¢e | pumpe H
dijelu) pumpe

- Ampermetar Odrediti snagu i (prema EN 50160) za
- Voltmetar izraCunati efikasnost | testna mjerenja: tacnost
- Mjerac faktora snage pumpe n veca od 1%

Tabela 7: Preporucena oprema za mjerenje elektricnih i hidraulickih parametara
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Neizostavna faza u provedbi energetskog audita jeste prikupljanje podataka s ciljem razumijevanja

stvarnih (za razliku od potrebnih) radnih karakteristika sistema:

» Podaci trebaju biti Sto je moguce noviji.

» Provjerite nivo pouzdanosti podataka i izvrSite terenski obilazak da biste prikupili i

verifikovali podatke.

 Prikladno je koristiti i alternativne baze podataka, poput onih dostupnih na Internetu.

» Potrebno je prikupiti podatke o kompletnoj pumpnoj opremi kako biste identificirali one
dijelove pumpnog sistema koji troSe najviSe energije ili su energetski neefikasni, da biste
potom u narednim koracima audita analize usredotocili upravo na tu opremu.

» Tabela 8 sadrzi podatke koje je potrebno prikupiti za postizanje takvog razumijevanja.

Stavka

Proizvodac

Pumpa

Komentar

Model

Serijski broj

Godina

Tip pumpe

Pre¢nik radnog kola

Kriva pumpe

Fotografije #
Stavka
Kapacitet (HP)

Motor

Komentar

Voltaza (V)

Brzina (RPM)

Efikasnost motora

Tip motora

Okvir i broj motora
Stavka

Elektri¢na mjerenja

Mjerenja

Komentar

Mjerenje protoka

Mjerenje pritiska
Stavka

Broj radnih sati

Radne karakteristike

Komentar

Metoda kontrole protoka

Metoda kontrole pritiska

Informacije o odrzavanju

Q - H kriva sistema

Nivo buke i vibracije, posebno kavitacija

Ostale zabiljeske

Tabela 8: Primjer tabele sa potrebnim informacijama za pumpne sisteme

| 5T



PROCEDURE ZA PROVEDBU AUDITA ENERGETSKE EFIKASNOSTI PUMPNOG SISTEMA

6.5.2 Evaluacija pumpnog sistema

Jedna od najvecih tacaka gubitka energije u sistemu snabdijevanja vodom dogada se kada se
elektri¢na energija pretvara u mehani¢ku pomocu pumpnog sistema. Stoga je vazno dijagnosticirati
razlicite aspekte koji mogu prouzrokovati prekomjernu potro$nju energije, istovremeno trazeci
povoljne moguénosti ustede. Kljuc¢ni aspekti koji se analiziraju u okviru pumpnog sistema su:

« efikasnost pumpnog sistema i
e analiza radnih uslova.
6.5.2.1 Efikasnost pumpnog sistema
Ukupna efikasnost pumpi (1) je najvazniji pokazatelj energetske performanse pumpnog sistema.

Opisuje efikasnost pretvorbe elektricne energije u hidraulicku energiju. Opcenito, sistem je
energetski efikasniji ako pruza viSe usluga za isti unos energije ili iste usluge za manji unos.

Ciljana efikasnost za pumpne sisteme (horizontalna pumpa+motor)

60 - 70% za manje pumpe (50 - 50 m3/h) (motor 85 - 90%, pumpa 70 - 75%)
75 - 85% za vete pumpe (motor 95%, pumpa 87- 89%)

Ukupna efikasnost uzima u obzir efikasnost motora i pumpe. Formula za proracun je data u
nastavku:

_Ppumpe _P'g'(Hd—Hs)_Q-H-IOO%

Pel Pel 367-Pel

Vrijednost Q (protok pumpe) bazira se na mjerenjima. Vrijednosti p i g gotovo su konstantne u
tipicnom rasponu radne temperature. Ukupna visina dizanja H racuna se na temelju mjerenja
pritiska, a na bazi sljedece jednacine:

H = (pa —ps) 10,3 [m]

gdje je:

p, pritisak izmjeren u odvodnom kanalu (bar)
p, pritisak izmjeren u usisnom kanalu (bar).

Alternativni nacin izrazavanja ukupne efikasnosti je specificna potro$nja energije (SPE) po m?
zapremine vode i m visine dizanja.

Racuna se dijeljenjem potros$nje elektricne energije za rad pumpe ili grupe pumpi (pumpna
stanica) sa zapreminom vode koja se pumpa i visinom dizanja:
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kWh E,; -1000
SPE 3 =
m-m O-t-H

Ukoliko je vrijednost SPE ispod 4 Wh/(m?*m) to ukazuje na dobru efikasnost individualne
pumpe ili pumpne stanice od iznad 70%.

U nastavku je dat primjer proracuna efikasnosti pumpi.

Q=114 m3/h
ps = 0,92 bar
pd = 8,4 bar

H = (8,4 bar - 0,92 bar) * 10,2 m/bar = 76,3 m
(Napomena: 1 bar = 10,2 m H20)

Brojilo elektri¢ne energije: 09:48h 45.456.179 kWh
10:18 h  45.456.197 kWh

Potrosnja elektri¢ne energije i mehanicka snaga pumpe: Eei= (45.456.197 - 45.456.179) kWh u 30 min = 18 kWh,
odnosno 36 kWh za 1 h. Dakle, Pei= 36 kW

0-H-100% 114-76,3-100%
Ukupna efikasnost pumpe 1}

Wh
Specifi¢na potrosnja energije SPE 4,1{ 5 :|

m- m

Da bi se ispravno proracunali pokazatelji efikasnosti pumpnih sistema, potrebno je pratiti korake
opisane u nastavku.

Preduslov: Provjerite jesu li svi potrebni mjerni uredaji dostupni i funkcionalni:

* Manometar ili logger na ispusnoj (odvodnoj) strani pumpe (stanice)

* Manometar ili logger na usisnoj strani pumpe (stanice)

» Mjerac protoka ili brojac (s brojacem ¢e vam trebati mnogo duze jer morate snimiti oCitanje
brojaca (pocetno) i nakon 30 minuta izracunati protok u [m3/ h])

e Mjerac snage za mjerenje potroSnje energije u kW. Ako je dostupan samo mjera¢ u kWh, npr.
na malim pumpnim stanicama, preporucuje se mjerenje najmanje jedan sat. Tokom mjerenja
pumpa treba raditi u stabilnim uslovima. Kad se ocita broja¢ kWh, mora se zabiljeziti tacno
vrijeme, ukljucuju¢i i sekunde.

Postupak mjerenja: [zmjerite sljedeCe parametre za razlicite kombinacije pumpi:
« pritisak na usisnoj strani ps
e pritisak na ispusnoj strani pd
« protok Q [m3/h]
« elektritna snaga Pel [kW] ili potrosnja energije Eel [kWh].

Pustite da se mjerenje stabilizira nekoliko minuta prije nego Sto oCitate parametre. Uvijek izmjerite
konfiguraciju bez rada pumpi kao i sa radom svih pumpi.
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Trajanje: Ovisno o konfiguraciji koju treba analizirati, mjerenje e trajati oko 1 do 3 sata.
Analiza podataka:

 Unesite sve rezultate mjerenja, ukljuc¢ujuci mjerne jedinice u Excel ili slican program

« Pretvorite u jedinice: m3/h za protok i mH20 za napor pumpe/pritisak

e Izracunajte ukupnu visinu dizanja H na bazi pritisaka na usisnoj i ispusnoj strani pumpe,
uzimajuci u obzir lokalne gubitke

* Pretpostavite vrijednost linijskih gubitaka u pumpnoj stanici izmedu 0,5 m - 2 m

 Potom izracunajte ukupnu efikasnost pumpe te specifi¢nu potrosnju energije.

6.5.2.2 Analiza radnih uslova

Neophodno je provjeriti da li pumpe i dalje rade unutar podrucja ,najbolje prakse” ili ,bolje
prakse” za krac¢a razdoblja kako bi se garantirao dug Zivotni ciklus s visokom efikasnosti.Provjera
projektnih specifikacija u odnosu na stvarne radne uslove vazni su zadaci audita energetske
efikasnosti.

Korak 1. Odredivanje radne tacke sistema

Prvenstveno je potrebno odrediti Q - H karakteristiku analiziranog pumpnog sistema (tzv.
krivu sistema). Navedena kriva predstavlja zavisnost napora H u funkciji protoka Q pumpe pri
konstantnoj brzini radnog kola. Napor (pritisak, visina dizanja) predstavlja izvrSen rad na jedinici
zapremine fluida u radnom kolu pumpe. Napor je mjera razlike pritisaka izmedu usisne i odvodne
cijevi i predstavlja se u metrima.

Za dobivanje krive sistema mogu se koristiti rezultati mjerenja pritiska i protoka, a dobiveni pri
mjerenju za razlicite kombinacije rada pumpi, ukljucujuc¢i konfiguracije u kojima sve pumpe rade
te kada nijedna pumpa ne radi. Oblik krive sistema opisan je sljede¢om jednacinom:

H=H +k - @*
gdje je:
H - visina dizanja (visina sistema) (m)
k - konstanta koja opisuje ukupne karakteristike sistema (ukljucujuci sve gubitke otpora)
Q - protok vode (m3/h).
Naredni korak jeste dodavanje krive pumpe na Q - H dijagram na bazi tehnicke specifikacije
pumpe koja se analizira. Tacka u kojoj se ukrstaju kriva sistema na koju je pumpa prikljucena i

kriva pumpe naziva se radna tacka. Vodovodni sistem ¢e raditi u tacki gdje kriva pumpe presijeca
krivu sistema.
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H 4 Kriva pumpe
Kriva sistema
Napor Radna tacka
Staticki
napor
A
L4

Protok Q
Slika 6: Odredivanje radne tacke pumpe

Korak 2. Odredivanje tacke najvece efikasnosti (TNE)

U sljede¢em koraku potrebno je pronaci tacku najvece efikasnosti (TNE), jer je ovo optimalna
radna tacka u kojoj pumpa radi sa najve¢im stepenom efikasnosti, odnosno ostvaruje troskovno
optimalne uslove ukontekstu energetske efikasnostiiodrzavanja. TNE se moZe na¢i u dokumentaciji
proizvodaca analizirane pumpe. TNE se nalazi na krivoj pumpe pri njenoj maksimalnoj efikasnosti
kako je to prikazano na narednoj slici.

Kriva pumpe
Napor TNE

Efikasnost

Protok

Slika 7: Odredivanje tacke najvece efikasnosti pumpe
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Korak 3. Evaluacija sistema

U prakti¢nim se primjenama ne moze ocekivati kontinuirani rad pumpu pri njenoj TNE, jer pumpni
sistemi obi¢no imaju promjenljiv protok i zahtjeve po pitanju visine dizanja. Odabir pumpe cija
je TNE blizu uobicajenog radnog opsega sistema moze rezultirati znacajnim ustedama troskova
rada. Razli¢ita radna podrucja pumpi sazeta su u sljedec¢oj tabeli na bazi koje moZete ustanoviti u
kojem podrucju djeluje analizirana pumpa.

Preporuceni radni uslovi Najbolje prakse -10% to +5% od TNE

Prepor.ltlcem rgdm usiow SO Bolje prakse -20% to +10% od TNE
(postoji moguénost za poboljSanjem)

Poboljsajte rad najboljom ili boljom praksom, jer su u Dobre /
ovom rasponu radni uslovi zadovoljavaju¢i i to samo za zadovoljavajuce -30% to +15% od TNE
ogranicen vremenski period prakse

Izbjegavajte rad pumpi u ovom podrucju jer moZe doc¢i
do ostecenja brtve, oStecenja na leZaju, oStecenja rotora, | LoSe prakse
kavitacije i oSte¢enja motora

Tabela 9: Radna podrucja pumpe u odnosu na njenu tacku najvece efikasnosti

Visoka radna temperatura
Kavitacija uslijed malog protoka

Smanjenje vijeka trajanja pretvaraca
/ Recirkulacija - usisni dio

A Recirkulacija - odvodni dio

H - napor

Kavitacija uslijed nedovoljne neto
pozitivne usisne visine

Zona efikasnog rada

Povecan pritisak —3 Smanjen pritisak —p

Smanjen protok Povecéan protok

Slika 8: Ostecenja u razlicitim podrucjima rada pumpe

Rezultat evaluacije sistema cesto pokazuje da pumpa zapravo radi izvan podrucja dobre ili ¢ak
bolje/zadovoljavajuce prakse. Ovakav nacin rada pumpi smanjit ¢e im vijek trajanja, smanjiti
energetsku efikasnost i uzrokovati dodatna oStecenja. Stoga je vazno prilagoditi nac¢in rada pumpe
ili pumpne stanice shodno rezultatima evaluacije sistema.

6.5.3 Identifikacija mjera za povecanje energetske efikasnosti sistema
Postizanje najboljih rezultata u povecanju energetske efikasnosti pumpnog sistema zahtijeva
optimizaciju performansiiprikladnosti pumpikao i njihovu kontrolu. Definiranje ograni¢enja vaseg

trenutnog sistema Kkljuc je pronalaska optimalnog rjeSenja za postizanje energetske efikasnosti.
Nakon evaluacije sistema i definiranja ogranicenja, slijedi korak identifikacije optimalnih mjera.
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- Uzmite u obzir pogone promjenjive brzine za upravljanje protokom
radije no prigusne ventile

- Stavite senzore pritiska i protoka na lokacije koje ¢e pomoci u
osiguravanju ispunjenja zahtjeva procesa bez viska utrosene
energije za pumpanje

- Osigurajte  kontinuirano pracenje indikatora energetske
performanse

- Osigurajte mjerenje parametara (kao Sto su protok, kWh)

Kontrola i upravljanje

- [zbjegavajte bajpas linije
Podesavanje performansi | - Izbjegavajte prigusne ventile
pumpnog sistema - Optimizirajte upotrebu pogona koriStenjem frekventnih

pretvaraca

- Osigurajte visoku efikasnost motora

- Osigurajte visoku efikasnost pumpe

- Osigurajte da pumpa djeluje blizu svoje TNE - tacke najvece
efikasnosti

- Nemojte predimenzionisati pumpu

- Osigurajte pravu veli¢inu radnog kola

- Osigurajte pravi tip pumpe (aksijalna, centrifugalna itd.)

- Osigurajte kompatibilnost s pogonima s promjenjivom brzinom

Rad i odrzavanje - Uspostavite i provodite program kontinuiranog odrzavanja

6.5.3.1 Prilagodavanje pumpne opreme stvarnim radnim uslovima

Pumpe i motori

Na bazi evaluacije sistema,opisane u prethodnom poglavlju, identificira pocetne mjere za
poboljsanje rada pumpi koje rade izvan dobre prakse, kako je to prikazano u narednoj tabeli.

Previsok H - prenizak Q Prenizak H - previsok Q

- Smanjite broj pumpi koje rade
- Osigurajte da je usisni dio slobodan
- Osigurajte da su ventili potpuno otvoreni

- Prigusni ventil

- Ispitajte ispravnost ugradnje radnog kola

- Provjerite i smanjite curenja u ispusnom
cjevovodu

- Zamijenite pumpu

- Povecajte veli¢inu cijevi

- Smanjite curenja na usisnoj strani cjevovoda
- Provjerite rad ventila

- Povecajte dotok vode

Tabela 10: Preporucene mjere na bazi evaluacije radnih uslova

Definirajte najmanje dvije tacke na Q - H krivoj u okviru kojih pumpna oprema radi. Procijenite
karakteristike instalirane opreme u kontekstu ispunjavanja stvarnih radnih uslova. Naredna tabela
sadrzi odgovarajuce mjere koje se mogu poduzeti za povecanje energetske efikasnosti na temelju
opazanja.
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Povecavajte stepen pumpe sve dok se kriva ne prilagodi

: radnim uslovima
Iznad krive pumpe

e Zamijenite radno kolo novim, veceg prec¢nika

viSestepena
pumpa Smanjujte stepen pumpe sve dok se kriva ne prilagodi
radnim uslovima

Ispod krive pumpe

Smanjite precnik rotora tako da se kriva pumpe prilagodi
radnim uslovima

Iznad Krive pumpe Zamijenite radno kolo novim, veceg prec¢nika

Horizontalna
pumpa Smanjite precnik radnog kola tako da se kriva pumpe

[znad krive pumpe prilagodi radnim uslovima

Tabela 11: Preporucene mjere za prilagodavanje pumpne opreme stvarnim radnim uslovima

6.5.3.2 Instalacija frekventnih pretvaraca

Dva su ¢esta problema koja Cete sresti u vasSim pumpnim sistemima, a oba rezultiraju nepotrebnom
potroSnjom elektri¢ne energije za pumpanje:

e Mnogi su bajpas ventili sistema otvoreni, voda nepotrebno recirkulira
» Potreba za pretjeranim prigusSivanjem uslijed Cega se povecava napor sistema da bi smanjio
protok.

Ukoliko uocite ovakve situacije, uobi¢ajena metoda poboljSanog upravljanja jeste upotreba
uredaja sa promjenljivom brzinom koja se preporucuje za sisteme u kojima se voda dovodi
direktno u distribucijsku mrezu, potraznja vode je promjenjiva, a evaluacija sistema je ukazala
na visok potencijal usStede energije. PodeSavanje brzine pumpe, predstavlja najefikasniji nac¢in
kontrole protoka. Smanjenjem brzine smanjuje se koli¢ina energije koja se predaje fluidu, a samim
tim smanjuje se i koli¢ina elektricne energije koju treba dovesti elektricnom motoru. Frekventni
pretvaraci (eng. variable frequency drivers — VFD) su najpopularniji predstavnici uredaja sa
promjenljivom brzinom. VFD uredaji podeSavaju frekvenciju i napon napajanja motora i na taj
nacin mijenjaju brzinu motora. Ukoliko je zahtjev protoka relativno konstantan, druga alternativa
moze biti smanjenje precnika radnog kola ili zamjena radnog kola, Sto je opisano u poglavlju
6.5.3.3.

Poduzmite sljedece korake za ispravnu provedbu mjere ugradnje VFD-a i izraCunavanje usteda:
Korak 1. Odaberite prikladnu opremu i razmotrite njenu potrosnju energije dok radi bez
frekventnih pretvaraca. Takoder uzmite u razmatranje vrijednosti pritiska i protoka tokom 24

sata i biljezite podatke o pritisku u odvodnom kanalu (kg/cm?), protoku (m?/s) i elektri¢noj snazi
motora (kW) na satnoj osnovi (pogledati tabelu u nastavku).
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Vrijeme
hh:mm:ss
(najmanje 24 sata)

Q

Py
(kg/cm?) (m*/s) i

Tabela 12: Obrazac za pracenje indikatora

Korak 2. Odaberite optimalni radni pritisak za svaki sistem distribucije vode na temelju
sljedeceg:

» Optimalni radni pritisak je najnizi pritisak na kojem bi sistem mogao pruZiti usluge u bilo
kojoj tacki mreZe, a obicno je to najniZa vrijednost registrirana tokom monitoringa. Ova
vrijednost se mora provjeriti na terenu ili hidraulickim simulacijskim modelom kako bi se
utvrdilo da li se voda jo$ uvijek dobavlja na najviSim tackama mreze.

» Ako je najmanji zabiljeZeni pritisak dovoljan da voda dosegne sve tacke u mrezi, to je onda
optimalni radni pritisak.

« Ako najmanji zabiljeZeni pritisak nije dovoljan da voda dosegne sve tacke u mreZi, pritisak
treba povecavati sve dok voda ne dosegne sve tacke mreze.

Korak 3. [zracunajte ustedu energije u skladu sa sljede¢im:

» Za svaki zapis snimljen tokom monitoringa, izracunajte smanjenje pritiska na odvodnom
dijelu pomocu jednacine u nastavku:

Ukoliko je pop > pr — Ap, =0,0
Ukoliko je Pop <Pr — Apr =Dr — Pop

gdje je:

Py, ~ optimalni radni pritisak (kg/cm?)
p, - registrirani radni pritisak tokom monitoringa (kg/cm?)
Ap - razlika izmedu registriranog i optimalnog pritiska (kg/cm?).

» Za svaki zapis snimljen tokom monitoringa, koristite sljede¢u jednacinu za izracunavanje
uStede snage s instaliranim pogonom promjenjive brzine za odrZavanje pritiska na
optimalnom nivou dobivenom u prethodnom koraku:

_Ap,-Q-9,81

AP, .

gdje je:

AP_- usteda elektri¢ne snage (kW)
Ap_ - smanjenje pritiska (mwc)

Q - protok (1/s)

1 - ukupna efikasnost (motora-pumpa)

» Potom izracunajte uStede energije koriste¢i jednacinu:
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Nim
AP, + AP, ;_
AE = Z( = 2 = 1) ’ (hr,i - hr,i—l)
i=2

gdje je:

AE - usSteda elektri¢ne energije za period monitoringa od 24 sata (kWh)
APe, I - usteda elektri¢ne snage u registru i (kW)
hr, [ - vrijeme u registru i (h)
nim - broj registara u periodu monitoringa
h - sati ili vremenski period u monitoringu (h)
» Nakon Sto se procijene usteda elektricne energije, izracunajte iznos ulaganja potreban za
provodenje ove mjere i ekonomsku analizu projekta.

6.5.3.3 ON/OFF kontrola pumpi

Optimalno opteretenje motora/pumpi moze se ostvariti ugradnjom frekventne regulacije na
jednom ili dva motora ¢ime se pokrivaju promjenljiva vr$na optereéenja. Ostali motori/pumpe koji
pokrivaju srednja i osnovna optere¢enja mogu biti opremljeni ON/OFF upravljackim uredajima
vodeci racuna o njihovoj medusobnoj ravnomjernoj upotrebi, kako bi se produzio njihov radni
vijek.

Upotrebom kontrole ON/OFF, protok se kontrolira jednostavnim ukljucivanjem i iskljucivanjem
pumpe. Da bi bila izvodljiva mora postojati rezervoar za skladiStenje u sistemu. Rezervoar
omogucava neprekidan tok u sistem dok je rad pumpe isprekidan. Za vrijeme rada pumpe, dok se
puni rezervoar, pumpa je izabrana tako da radi u svom optimalnom reZimu, a kada se iskljuci ne
postoji potrosnja elektri¢ne energije.

Ako je ovakav rad sistema dozvoljen, prvenstveno se misli na isprekidanrad pumpi i ON/OFF
kontrolu, ovaj nacin predstavlja jedno jednostavno i efikasno rjeSenje.

Moze se iskoristi i vrijeme kada je jeftina tarifa elektricne energije i vrsiti punjenje rezervoara.
Na smanjenje troskova moZe se uticatiizborom pumpe koja ima manji protok, ako dozvoljava
konkretna situacija. KoriStenjem pumpe sa manjim protokom umanjuju se gubici uslijed trenja
kroz cjevovode i smanjena je potroSnja pumpe. Losa strana ove kontrole, je povecano zagrijavanje
motora i potreba za motorom koji je sposoban za isprekidan pogon. Ukljucivanje i iskljucivanje
izaziva hidrauli¢ke udare na cjevovod i doprinosi povecanju troSkova odrzZavanja.

6.5.3.4 Promjena precnika radnog kola

Za svaku pumpu obi¢no postoji nekoliko veli¢ina radnog kola dostupnih kod proizvodaca. Slika
9 prikazuje razlic¢ite performanse, a samim tim i TNE za razlicite veli¢ine radnog kola. Veli¢inu
radnog kola treba odabrati za najvecu efikasnost iz izo-efikasnih linija za radne uslove protoka i
napora. Ako TNE nije moguce posti¢i dostupnom velicinom radnog kola, moZe se provesti mjera
smanjenja precnika radnog kola.
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Veli¢ina radnog kola

200 T 8” Izo-efikasne linije
78%

180 T
160 1
140 A

Napor (ft) 120 7
100 7

80 1+ Krive Napor-Protok

60 \

40 T
Protok (gpm)

20 T
0 I I i i i
0 50 100 150 200 250

Slika 9: Krive performansi za razlicite velicine radnog kola

Smanjenjem precnika radnog kola smanjuje se energija koja se daje fluidu, a samim tim i protok i
napora sistema. Ova se opcija ponekad koristi kada kod proizvodaca nije na raspolaganju veli¢ina
radnog kola potrebnog za osiguravanje rada pumpe blizu njene TNE. Jedina druga alternativa bilo
bi koriStenje veli¢inom i efikasno$¢u manjeg radnog kola od proizvodaca pumpe ili zamjena cijelog
sklopa pumpe. Smanjenje precnika radnog kola treba uzeti u obzir u slu¢aju bilo kojeg od sljede¢ih
stanja:

» Mnogi su bajpas ventili sistema otvoreni, Sto ukazuje da je visSak protoka dostupan za opremu
sistema

« Potreba za pretjeranim prigusivanjem da bi se kontrolirao protok kroz sistem

» Visok nivo buke ili vibracija ukazuje na preveliki protok.

Poznato je da pumpa u praksi radi daleko od svoje TNE. Smanjenje precnika radnog kola treba
ograniciti na oko 75% najveceg precnika radnog kola pumpe, jer prekomjerno smanjenje moze
rezultirati neuskladenim radnim kolom i ku¢istem. Kako se prec¢nik radnog kola smanjuje, dodani
zazor izmedu kola i fiksnog kuéiSta pumpe povecava recirkulaciju unutarnjeg protoka, uzrokujuci
gubitke i smanjujudi efikasnost pumpanja.

Smanjivanje precnika radnog kola se ne moZe vrsiti dok je pumpa u funkciji, kao $to je to slucaj sa
prigusnim ventilom i bajpas ventilom.

6.5.3.5 Zamjena sklopa motor - pumpa

Ova se mjera preporucuje kada je mehanicka efikasnost znatno niza od optimalne, a potencijal za
uStedu energije je veci od 20%. Potencijalne uStede veée su kod komercijalno dostupne opreme.
Vazno je i zasebno pregledati stvarne i procijenjene vrijednosti efikasnosti elektromotora. Op¢i
pristup je da ako potencijal za poboljSanje efikasnosti motora prelazi 5%, ¢ime se povecavaju
potencijalne ustede, sklop motor-pumpa treba biti zamijenjen. Da biste povecali Sanse za
uspjeh u energetskoj efikasnosti i ustedi energije, odaberite pumpu prateci sljede¢e preporuke:
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¢ Ne racunajte nerealne faktore sigurnosti i ne ukljucujte neprikladne podatke u
specifikaciju.

» Ako ¢e pumpa raditi u viSe od jedne radne tacke na Q - H krivoj, odaberite je tako da obje
tacke daju ,razmjerno visoku efikasnost® Slika 10 ilustrira ovu preporuku pomocu dviju
pumpe s razli¢itim Q - H uslovima. Pumpa B ima ravnu krivu i prikladna je za Ceste promjene
dinamickog nivoa, dok bi pumpa A bila povoljnija kada je dinamicki nivo stabilniji.

Pumpa B

Napor
1souseyy3
Napor
1souseyy3

100 120 0

80

40
Protok

60
Protok

Slika 10: Tipicne krive za dvije pumpe sa razlicitim Q - H radnim uslovima

6.5.3.6 Program odrzavanja sistema

LoSe odrzavane pumpe obi¢no su izmedu 5% i 10% manje efikasne od dobro odrzavanih pumpi.
Stoga preventivni program odrzavanja trebabiti dio energetskogaudita. Sastoji se od popisa opreme
i postrojenja, aktivnosti i ucestalosti izvrSenja (Tabela 13) te rasporeda programa odrzavanja
(Tabela 14). Glavne prednosti efikasnog programa odrzavanja sistema uklju¢uju poveéani kapacitet
pumpanja, povecanu pouzdanost opreme, efikasnije i bolje planirano poslovanje, bolju usluga
stanovnisStvu, niZe troskove rada i upravljanje, duzi vijek trajanja opreme, smanjenje troskova
ulaganja i odrzavanja te usStedu energije.

Ucestalost odrzavanja Po

Oprema Preporucena mjera prekidu
Dnevna Sedmicna Mjesecna Godisnja rada

Ci$¢enje zavojnica sa dielektri¢nom
masti/sredstvom

Podmazivanje lezajeva

Zamjena aksijalnih lezajeva

Podes$avanje kape

Brusenje i bojenje kucista

Motori
Mjerenje i analiza elektri¢nih

parametara

Mjerenje i analiza mehanickih vibracija

Ispitivanje oStecenja na izolaciji

Ispitivanje otpora zavojnice

Termografska analiza
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Ucestalost odrzavanja Po

Preporucena mjera prekidu
Sedmicna Mjesecna GodiSnja rada

Podmazivanje leZajeva i nosaca
leZajeva

Podmazivanje vratila

Podesavanje srednje posude za sjediste

Zamjena usisnih ¢asa na lezajevima

Podes$avanje poravnanja vratila

Pumpe

Zamjena lezaja

Mjerenje i analiza mehanickih vibracija

Mjerenje i analiza ulaznog i izlaznog
pritiska pumpe

Mjerenje i analiza protoka

Nadgledanje sajli za pumpe

Tabela 13: Aktivnosti odrZavanja motora i pumpi uz preporucenu ucestalost odrZavanja

Nakon popisa opreme, naredni korak je kreiranje rasporeda odrzavanja pri ¢emu je vazno
navesti odgovornu osobu za svaku od aktivnosti i voditi evidenciju o zavrSenim aktivnostima
Sto ¢e posluziti kao osnova za poboljsanje. Naredna tabela daje predlozak rasporeda odrzavanja.

Odgovorna Datum

Postrojenje  Oprema  Aktivnost
osoba Sedmical Sedmica2 Sedmica3 Sedmica4

Tabela 14: PredloZak rasporeda odrZavanja

6.5.4 Evaluacija mjera za poboljSanje energetske efikasnosti sistema

6.5.4.1 Evaluacija usSteda energije

Nakon Sto se utvrde prijedlozi za poboljSanje energetske efikasnosti potrebno je odrediti
specifikacije i aktivnosti neophodne za promjenu opreme, ukljucujuéi nove efikasnosti kao i gubitke
u sistemu kako bi se evaluirale potencijalne usStede koje se ocekuju nakon provedbe mjere.
Buduc¢i da prijedlozi za ustedu uklju¢uju nabavku opreme, materijala i radnu snagu, u proracunima
je potrebno odrediti odgovarajucu investiciju za svaki od pumpnih sistema. U obzir se moraju uzeti
svi troskovi te rasclaniti svaki predlozZeni element na nabavku, ugradnju i radnu snagu.

Potom se za svaku od mjera ra¢una period povrata investicije (PPI) prema sljedecoj jednacini:

PPI=1/U
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gdje je:

PPI - period povrata investicije (god)

[ - ukupna investicija potrebna za implementaciju mjere (EUR ili lokalna valuta)

U - ukupna ekonomska usteda (EUR ili lokalna valuta godisnje).

Nakon izracuna uStede i perioda povrata investicije, pripremite saZetak predloZenih mjera u jednoj
tabeli kakva je prikazana u nastavku.

Stvarna potrosnja Ustede (1)

Period
povrata
investicije

: Investicija
Opis Ocekivani % 3)
2)

mjere Racun za Energija

Energija .
energiju (kWh/god)
(kWh/god) (EUR/god)

racun za
energiju (4)
(EUR/god

Ukupna
usteda

(5)

Tabela 15: SaZetak predloZenih kratkorocnih i dugorocnih mjera za poveéanje energetske efikasnosti

Legenda:

(1) Godisnje ustede energije i troskovi za svaku mjeru koji su rezultat sabiranja ekonomske i energetske ustede svakog
pumpnog sistema i ostatka opreme na koju se mjera primjenjuje

(2) Postotak ustede prema vrsti mjere, izracunato dijeljenjem godisnje ustede energije u odnosu na godisnju potrosnju
za svaku mjeru

(3) Procijenjeni ukupni investicioni troSak za svaku mjeru

(4) Procijenjeni period povrata investicije

(5) Ukupna usteda i postoci dobiveni ili (a) sabiranjemsvih mjera ili (b) prema vrsti mjera radi razlikovanja mjera

ustede energije od ustede energije koja proizlazi iz hidrauli¢kog rada.

6.6 Dokumentacija
Posljednji korak audita energetske efikasnosti je priprema izvjesStaja koji sadrzi komentare
i zakljucke audita, s naglaskom na mogucnosti ustede energije i potrebne radnje za njihovu

provedbu. IzvjeStavanje se temelji na sljede¢im europskim standardima:

1. EN 16247-1 Energetski audit, 1. dio Op¢i zahtjevi
2. ENISO 14414:2017 Energetska procjena pumpnih sistema.

Tabela 16 daje sazetak informacija koje treba da sadrzi jedan kvalitetan izvjestaj.
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 Datiosvrtnaciljeveiopsegprovedenogaudita, rezultate evaluacije
sistema i preporuke. Ovdje je posebno znacajno istaknuti klju¢ne
preporuke za uz obrazlozenje, razumljivo i uvjerljivo.

e Tabelarni (ili eventualno dijagram) prikaz godiSnje ustede
energije i novca koji se moZe ostvariti implementacijom
predlozenih mjera.

Izvrsni sazetak

Ovdje opisite:

e Ciljeve: pruziti opce razumijevanje potencijalnih podrucja

Cilj i opseg audita ustede (Sto bi se moglo ocekivati od audita) ili podrzati prijedlog
kapitalnih troskova za znacajnu obnovu ili redizajn.

e Opseg:moZe biti u rasponu od jedne komponente jednog
pumpnog sistema ili potpunog audita svih pumpnih sistema.

Procjena stanja pumpnog sistema trebala bi se izvrsiti u vrijeme
provedbe audita i treba sadrzavati saZetak sljede¢ih osnovnih
podataka:

Opis analiziranog pumpnog

: e Op¢i podaci za elektromehanicke instalacije (oprema i radni
sistema

uslovi)

e Pregled sistema snabdijevanja vodom (karakteristike pumpi,
motora na bazi podataka prikupljenih sa terena o starosti,
radnom pritisku i protoku itd.)

Predstavite prikupljene i analizirane podatke u kontekstu potrosnje
energije i radnih uslova. Opis treba biti poprac¢en grafikonima za
bolje razumijevanje i treba sadrzavati sljedece:

Godisnja potrosnja energije

Ukupni energetski bilans

MjesecCne promjene u potrosnji energije i troSkovima

Rezultati mjerenja elektricnih i hidraulickih parametara
neophodnih za proracun efikasnosti pumpnog sistema
Odredivanje efikasnosti sklopa motor-pumpa i specificna
potrosnja energije

Analiza rada pumpi: Koriste¢i podatke o dizajnu pumpe i
relevantne raspolozive krive pumpi, opiSite mogucénosti rada
pumpe u odnosu na zahtjeve sistema i stvarnu potraznju.
Referirajte se na krive pumpi i / ili podatake koje ste prikupili u
fazi audita koji se odnosi na prikupljanje dostupnih podataka.
Identifikacija klju¢nih mjesta za poboljSanje, odnosno fokusa
narednog koraka audita.

Analiza potrosnje energije




PROCEDURE ZA PROVEDBU AUDITA ENERGETSKE EFIKASNOSTI PUMPNOG SISTEMA

Prikazite rezultate evaluacije sistema i zapazanja (radni uslovi,
efikasnost motora i pumpi, regulacija). Obratite paznju i na probleme
pronadene u instalaciji i odrzavanju. Zatim preporucite mjere ustede
energije pomocu sljedecih referentnih tacaka:

e Preporuke - pruziti jasan i koncizan opis radnji koje treba
poduzeti kako bi se ostvarila o¢ekivana usteda.

e Procjena usteda - OpiSite pretpostavke i proracune kako biste
postigli procijenjene moguénosti ustede.

e Procjena investicije — Objasnite pretpostavke i proracune kako bi
se postiglo ulaganje potrebno za provedbu preporuke (mjere).
 Finansijska analiza - Objasnite kako je planirana mjera troskovno
isplativa; opravdajte to indikatorom period povrata investicije.

Preporuke za implementaciju
mjera i troSkovi

Napraviti akcioni plan implementacije mjera u skladu sa sljedeca 3
prioritetna nivoa:

 Kratkoro¢ne mjere (npr. izmjena radnih uslova)

e Srednjorocne mjere (npr. modifikacija opreme, odrzavanje i / ili
Akcioni plan remont)

e Dugoroc¢ne mjere (npr. zamjena opreme - pumpe, motora).

Svaka akcija treba biti popra¢ena podatkom o investiciji,
identifikovanim izvorom finansiranja kao i osobi/sektoru
odgovornom za provedbu mjere.

Tabela 16: Poglavlja izvjestaja o provedenom auditu energetske efikasnosti i njihov sadrZaj

6.7 Zastita na radu

e Osigurajte da je oprema za mjerenje u ispravnom stanju

» Obavijestiti operatera opreme / nadzornika / rukovoditelja / inZenjera postrojenja na kojim
mjestima koja ¢e vrSiti mjerenja

» Pregledajte radno podrudje prije nego Sto zapocne rad kako biste identificirali potencijalne
opasnosti i njihove kontrole

 Slijedite ispravni postupak provodenja energetskog audita

« Slijedite sigurnosne postupke ukoliko radite sa elektricnom energijom, gdje je primjenjivo.

6.8 Reference za izradu procedura

e Sustainability Victoria: , Energy Efficiency Best Practice Guide Pumping Systems‘, 2009.

¢ Sustainable Energy and Climate Change Initiative:,Evaluation of Water Pumping Systems:
Energy Efficiency Assessment Manual First Edition®, 2011.

e ACWUA Energy Efficiency Task Force:, Guidelines on Energy Efficiency in Water and
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Wastewater utilities”, 2015.

Energy Management Association of New Zealand:,Pumping Systems Audit Standard: A
standard for the auditing of the energy efficiency of electric motor-powered pumping
systems used for liquid transport®, 2016.

Parlament Federacije Bosne i Hercegovine: Zakon o energijskoj efikasnosti Federacije BiH
(Sluzbene novine Federacije BiH, br. 22/17)

Vlada Republike Srpske: Zakon o energetskoj efikasnosti Republike Srpske (Sluzbeni glasnik
Republike Srpske, br. 59/13)

Skupstina Crne Gore: Zakon o energetskoj efikasnosti Crne Gore (Sluzbeni list Crne Gore, br.
29/10)
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