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SAZETAK

Ovim diplomskim radom analiziraju se mogucnosti redukcije tlakova u
vodoopskrbnoj mreZi koja se proteZe kroz SveuciliSni kampus u Rijeci na Trsatu.
Analiza se provodi na temelju rezultata provedenih mjerenja tlaka vode u
vremenskom razdoblju od Cetrnaest dana u tri nekolinearne tocke vodoopskrbne
mreZe. KoriStenjem programa EPANET izveden je hidraulicki model predmetne
vodoopskrbne mreZe kojemu su zadane vrijednosti potrosnje vode po ¢vorovima.
Budud¢i da potroSnja po ¢vorovima nije poznata, ista je pretpostavljena temeljem
ukupnog protoka u sustavu. Vrijednost protoka promatrane vodoopskrbne mreZe za
isto vremensko razdoblje preuzeta je od strane lokalnog komunalnog drustva.
Komparativnom analizom izmedu izmjerenih i modeliranih tlakova odreden je tlak
na ulaznom mjestu mreze. Provodene su racunalne simulacije toka u okviru kojih se
utvrdeni tlak na ulazu u mreZu progresivno reducira u svrhu smanjenja gubitaka
vode, pri ¢emu je pracena promjena tlaka u karakteristicnim to¢kama kako bi se

ocuvali uvjeti protupoZarne zastite.

Klju¢ne rijeci: gubici vode, vodoopskrbni sustav, tlak vode, mjerenje tlaka vode,

mjerenje protoka vode, smanjenje gubitaka



ABSTRACT

This thesis analyzes the possibilities of pressure reduction in the water supply
network that extends through the University campus in Rijeka on Trsat. The analysis
is carried out based on the results of water pressure measurements carried out in the
period of the fourteen days in three non-collinear points of the water supply network.
Using the EPANET program, a hydraulic model of the water supply network in
question was created, which has given values of water consumption per node. Since
consumption per node is not known, it is assumed based on the total flow in the
system. The flow value of the observed network for the same period was taken over
by the local utility company. The pressure at the network inlet was determined by
comparative analysis between the measured and modeled pressures. Computer
simulations of the flow were carried out, in which the pressure at the entrance to the
network is determined to be progressively reduced to reduce water losses, while the
pressure change at characteristic points is monitored to preserve fire protection

conditions.

Key words: water losses, water supply system, water pressure, water pressure

measurement, water flow measurement, loss reduction
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1U0VOD

Pojam vodoopskrba predstavlja sustav objekata i mjera koje sluze osiguranju potreba
potroSaca za vodom. Odmakom vremena u svijetu ima sve manje Ciste i pitke vode pa
je vrlo vaZna zaStita voda od zagadenja, ali i nepotrebnih gubitaka. Upravljanje
vodoopskrbnim sustavima jedan je od najizazovnijih problema u hidrotehnickoj
praksi. OdrZavanje vodovodnih distribucijskih mreza dobilo je posebnu vaznost i u
svjetlu sve vece pozornosti po pitanju o¢uvanja okolisa i strategija odrZivog razvoja.
Godinama se teZi poboljSanju uc¢inkovitosti distribucijske mreZe, posebice u pogledu
smanjenja potroSnje energije i rasipanja vode. Djelomicno je taj problem smanjen
primjenom DMA zona. Ovaj diplomski rad bavi se temom redukcije gubitaka vode na

temelju smanjenja tlaka vode u vodoopskrbnom sustavu.
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1.1 Vodoopskrbni sustavi

Vodoopskrba opéenito predstavlja komunalnu djelatnost ¢ija je primarna svrha
dovodnja i raspodjela odredene koli¢ine vode od njenog izvoriSta do krajnjeg
potroSaca. Vodoopskrba se opcenito zasniva na vodoopskrbnom sustavu odnosno na
skupu gradevina i naprava koji najceS¢e obuhvacaju izvoriSte, glavni dovodni
cjevovod, razdjelnu mreZu, objekte koji sluZe poboljSanju i obradi vode, vodospremu
te glavni opskrbni cjevovod. Sustav se opc€enito razlikuje prema nacinu dovoda vode

do potrosaca, stoga se razlikuju:

e gravitacijski vodoopskrbni sustav - voda u sustav dotjece iskljucivo pod tlakom
zbog djelovanja sile teze,

e tlacni vodoopskrbni sustav - uspostavlja se tlakom izravno iz crpki Sto je
uobicajeno za nizinske krajeve,

e kombinirani vodoopskrbni sustav - ukljucuje oba prethodno navedena sustava.

Pojam vodoopskrbni sustav oznacava sustav objekata i mjera koje osiguravaju dovod
dovoljne koli¢ine vode uz Sto manje gubitke. Njime se vode zahvacaju, procis¢avaju,
dovode do mjesta potrosnje i raspodjeljuju. Opskrba stanovnista ¢istom i kvalitetnom
vodom, prvenstvno ima higijensku vaZnost ¢ime se sprecavaju epidemijska oboljenja
koja se mogu prenijeti vodom. Kako bi se valjano definirao utrosak i potreba koli¢ine
vode, nuzno je Sto uspjeSnije uzeti u obzir sve moguce potrosace te gubitke koji se
ostvaraju unutar jedne vodoopskrbne mrezZe. Tri osnovne kategorije kojima se moZe

definirati potroSnja vode su:
e potrosnja vode za ku¢anske potrebe,

e potrosnja vode za industrijske potrebe,

e potrosnja vode za gasSenje pozara i za vlastite potrebe vodovoda [1].

13



Cilj je svakog vodoopskrbnog sustava dovesti vodu do krajnjeg korisnika te
zadovoljiti potrosaCe koji zahtijevaju stalnu i stabilnu opskrbu vodom na Sto
ekonomicniji nacin [1]. Kod svakog sustava postoje izvori vode i korisnici vode koji

su povezani cijevima (Slika 1).
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Slika 1. Vodoopskrbni sustav [2].

Prili¢no je tesko opisati tipican sustav distribucije vode buduc¢i da svaki od njih ima
neke jedinstvene Kkarakteristike. Cijevi mogu biti izradene od brojnih razli¢itih
materijala, primjerice od lijevanog Zeljeza, Celika, betona, i mogu se spojiti u viSe

konfiguracija [3].
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Osnovni elementi vodoopskrbnog sustava su (Slika 2):

e vodozahvati (njima se voda zahvaca iz prirodnih izvorista),

e crpne stanice ili pumpne stanice (njima se voda crpi i potiskuje od izvorista do
mjesta njenog kondicioniranja, spremanja, potrosnje ili sl. ili izmedu pojedinih
objekata vodoopskrbnog sustava),

e uredaji za kondicioniranje (njima se postiZe traZena kvaliteta vode),

e vodospreme ili rezervoari (uloga regulacijskih i pospremnih objekata u sustavu
vodoopskrbe),

e magistralana i distributivna vodoopskrbna ili vodovodna mreZa s prate¢im
objektima (njima se voda transportira izmedu pojedinih objekata vodoopksrbnog

sustava (magistralna mreza) i distribuira potroSac¢ima (distributivna mreza)).
Cjevovodi glavne mreZe mogu biti dovodni (izmedu izvoriSta i uredaja za

kondicioniranje vode ili izmedu uredaja i vodospreme) i opskrbni (izmedu

vodospreme i naselja, odnosno distributivne mreze) te dovodno - opskrbni.

15
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Slika 2.1 Definicijska shema vodoopskrbnog sustava [4]

1 —vodozahvat; 2(a) — niskotlacna crpna stanica; 2(b) — visokotlacna crpna stanica; 3 — uredaj za
kondicioniranje vode; 4 — sabimi bazen; 5(a) — glavni dovodni cjevovod, 5(b) — glavni opskrbni
cjevovod; 6 — vodosprema; 7— razdjelna mreZa; & — potrosaci; 9 — linija hidrostatickog tlaka; 10 — linija

hidrodinamiékog ili pogonskog tlaka

Slika 2. Definicijska shema vodoopskrbnog sustava [1].

Na Slici 2 su prikazani osnovni elementi generi¢nog vodoopskrbnog sustava. Sami
redoslijed objekata u sustavu moZe biti drugaciji od prikazanog. Takoder, neke od
navedenih objekata moguce je izostaviti ako izvoriSna voda zadovoljava traZene
standarde kvalitete [1]. Glavna mreZa transportira vodu izmedu objekata
vodoopskrbnog sustava, a distributivna mreza distribuira vodu potrosacima.
Magistralna mreZa obicno je zaduZena za transport velikih koli¢ina voda iz uredaja za
kondicioniranje za opskrbu niza vodovodnih distribucijskih mreza. Primjer

distribucijske mreZe vidi se na Slici 3 [4].
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Slika 3. Distribucijska mreZa [4].

Postoji samo jedan izvor kao Sto je centralna crpna stanica ili se, pak, voda mozZe
dovoditi iz odredenog broja bunara. lako su crpke uobicajena komponenta mnogih
sustava, postoje mreZe koje nemaju crpljenje i voda se opskrbljuje iz nekih izvora na

velikoj nadmorskoj visini.

Vecina vodoopskrbnih sustava sadrzi odredeni kapacitet pohrane u obliku spremnika
koji su spojeni izravno na sustav, iz kojih se voda mora crpiti ili koji drze vodu pod
pritiskom [3]. Glavni ¢imbenici koji odreduju vodoopskrbni sustave se navode u

nastavku:

e pogonske osobine sustava: gravitacijski, potisni i kombinirani,
e vrsta vodoopskrbe: sustavi s otvorenom vodoopskrbom (sustavi s jednokratnim
koriStenjem vode) i sustavi sa zatvorenom vodoopsrbom (sustavi s viSekratnim

koriStenjem vode) [1].

U svrhu projektiranja vodoopskrbne mreze nekog podrucja, prvi je korak definiranje
nacrta iste. Za krajnji odabir i plan potrebno je provesti detaljnu analizu uzimajuci u
obzir sve ¢imbenike odredenog podrucja koji mogu utjecati na zavrsno tehnicko

rjeSenje.
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Tecenje vode kod gravitacijskih vodoopskrbnih sustava odvija se djelovanjem sile
gravitacije. NajceSCe se tlacni reZim primjenjuje kod glavnih opskrbnih i razdjelnih
cjevovoda, a kod glavnih dovodnih cjevovoda tecenje vode moZe se odvijati i
slobodnih vodnim licem. Medutim, ako se radi o otvorenim kanalima, takav nacin iz

sanitarnih razloga nije pozeljan.

Pouzdanost i ekonomicnost su prednosti gravitacijskog sustava. Pozicija uredaja za
kondicioniranje odredena je topografskim znacajkama. Njegovu instalaciju potrebno
je provesti obvezno prije rezervoara Ciste vode. Ovisno o visinskim odnosima unutar
sustava mogu se postaviti i prekidne komore. Prekidne komore nalaze se izmedu
vodozahvata i vodospreme ili izmedu potrosaca i vodospreme. Tako se dobije sustav

s viSe visinskih zona, tzv. zonirani vodoopsrbni sustav [1].

Potisni sustavi fukncioniraju tako da se voda crpkama izravno iz izvorista potiskuje
potroSacima. Zbog vecih pogonskih troskova nego kod gravitacijskih sutava, ovakvi
se sustavi uglovnom primjenjuju za manja naselja [1]. Kombinirani vodoopsrbni
sustavi uvijek podrazumijevaju tecenje vode pod tlakom, ali unutar tog sustava

moguci su razliciti podsustavi.

U praksi se Cesto poseZe za rjeSenjem kombiniranjem potisnog i gravitacijskog
sustava s vodotornjem. U tom slucaju naselje se nalazi na viSim kotama od
vodozahvata. Pouzdanost vodotornja dolazi do izraZaja u slu¢aju kvara crpke gdje se,
zahvaljuju¢i konstruktivnim rjeSenjem same vodospreme, osigurava kratkotrajna
vodoopskrba do uklanjanja zastoja. JoS je jedna prednost i jeftiniji rad ovakvog
sustava jer se zbog djelomi¢nog izjednacCavanja potrosSnje vode iz vodotornja
smanjuje potrebni kapacitet crpne stanice te se omogucuje ekonomicniji pogon u

fazama jeftine elektri¢ne energije.
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Drugi tip kombiniranog sustava kombinacija je gravitacijskog i potisnog sustava.
Dotok vode u naselje moguc je s obiju strana, istovremeno ili odvojeno. Ovisi o
varijacijama potros$nji i reZimu rada crpne stanice. Tre¢i tip kombiniranog sustava
koji se u praksi koristi kombinirani je indirektni vodoopsrbni sustav. Vodozahvat je
odvojen od potroSaca prirodnom preprekom, npr. visi teren, na koju se postavlja
vodosprema, a opskrba dalje tece pod silom gravitacije. Ovisno o visinskim odnosima
postoje opcije interpolacije crpnih stanica na potisnom dovodnom cjevovodu ili

prekidnih komora na opskrbnom cjevovodu [1].

Kod sustava s otvorenom vodoopskrbom, tj. s jednokratnim koristenjem vode, voda
samo jednom ulazi u sustav. Ovakav se tip sustava najcesSce Kkoristi za vodoopsrbu
stanovni$tva i uporabu vode za kuéanske potrebe. Za razliku od toga, u industrijskim

pogonima cesce se koriste cirkulacijski sustavi.

Sustavi s zatvorenom vodoopskrbom koriste cirkulaciju iskoristene vode, a nova voda
iz vodozahvata koristi se samo za nadoknadu izgubljene vode. Zatvoreni sustavi
upotrebljavaju se prvenstveno u industriji iz viSe razloga. Nedovoljna je iskoristivost
izvorista za neprekidnu opskrbu velikim koli¢inama vode. Primjerice, kod potrebe
velike kolic¢ine tehnoloske vode u svrhe rashladivanja, izvoriSta jednostavno ne mogu
osigurati dovoljnu koli¢inu vode. Kvaliteta vode koja cirkulira ne moZe se konstantno
kontrolirati, a ponekad je prihvatljivije ponovno kondicionirati koristenu vodu, nego

je kondicionirati do zadanih kriterija po kojima se moZe ispustiti u prijemnik.

Posljednji, ekonomski razlog koriStenja cirkulacijskih sustava u industriji odnosi se
na Cinjenicu da je Cesto jeftinije kondicioniranje koriStene vode nego stalno crpljenje
nove vode iz izvoriSta budu¢i da bi pogonski troskovi bili ve¢i nego trosSkovi

kondicioniranja [1].
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1.1.1 Osnovni elementi vodoopskrbnog sustava

Sustavi za distribuciju vode sastoje se od velikog broja cijevi, pumpi, ventila,
spremnika i rezervoara. Cjevovodi postavljeni na nekom javnom podrucuju koriste se
za transport vode unutar distribucijskog sustava. Vodovod velikog promjera koristi
se za povezivanje uredaja za kondicioniranje vode i usluznih podrucja. Distributerima
se opisuju vodovodi koji se nalaze u blizini korisnika vode koje opskrbljuju vodom.
Servisna linija je cijev malog promjera koja se koristi za spajanje iz vodovoda kroz
male ventile do vodomjera korisnika. Ventili su potrebni za zatvaranje vodova,

suzbijanje prenapona, ispustanje zraka, odvodnih cijevi ili kontrolu tlaka [3].

Dodatni tlak za potiskivanje vode moZe biti potreban za osiguravanje odgovarajuceg
tlaka u odredenim dijelovima sustava, gdje postoje znacajne varijacije u visini ili stopi
koristenja. Razlikuju se podzemni rezervoari, nepokriveni rezervoari i povrsinski

rezervoari. Vodeni toranj zapravo predstavlja poviSeni spremnik za vodu.
U okviru upravljanja vodoopskrbnih sustava se moZe prepoznati trend da se teZi Sto

veCem broju senzora tlaka. Razlog je tomu gubitak vode i lokalizacija istog. To je

ujedno i jedan od najvecih izazova kod vodoopskrbnih sustava [4].
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1.1.2 Gubici vode

Gubitak vode opcenito se koristi za oznacavanje razlike izmedu ukupne koli¢ine
isporucene vode u odredenoj vodoopskrbnoj mreZi i zbroja kolicine vode koja

odgovara potrosnji kupaca (engl. waste of water) [5].

Navedenom definicijom omogucava se isticanje razli¢itog znacenja pojma rasipanja
vode ¢ime se opisuje nemarno koriStenje navedenog resursa te neucinkovitost ku¢nih

vodovodnih instalacija sustava. Obi¢no se gubitci vode svrstavaju u dvije skupine:

e prividni gubitci vode,

e stvarni gubitci vode.

Prividni gubitci vode opisuju se kolicinama vode koje su stvarno potrosene, ali nisu
uraCunate, odnosno nisu napla¢ene dok su stvarni gubitci uglavnom uzrokovani
velikim Stetama koje su se mogle dogoditi unutar mreZe cijevi te propadanjem

spojeva cijevi. Slika 4 prikazuje prividne gubitke vode te njene uzroke.

NENAPLACENA VODA
(NRW)
STVARNI (FIZICKI) GUBITAK|  [0CIGLEDNI (KOMERCIJALNI) GUBITAK|  [NENAPLACENA ODOBRENA POTROSNJA|
— CURENJA 1 PUKNUCA CIJEVI — NETOCNO MJERENJE NENAPLACENA IZMJERENA
POTROSNJA
—PRELJEVANJE IZ —POGRESNO UPRAVLJANJE NENAPLACENA NEIZMJERENA
VODOSPREMA PODACIMA POTROSNJA
L_CURENJE NA KUCNIM L KRAPA VODE

PRIKLJUCCIMA

Slika 4. Prikaz uzroka nenaplacene vode odnosno prvidne gubitke vode [7].
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Za primjer prividnih gubitaka mogu se navesti nezabiljeZene koli¢ine vode koje se
koriste unutar javne funkcije u Sto se svrstava ciS¢enje cesta i urbanih povrsina,
zalijevanje zelenih povrsina, rad javnih fontana i vatrogasnih sluzbi, koli¢ine vode
potrebne za ispravan rad vodovodne usluge, odnosno c¢iS¢enje cijevi te odrzavanje
samog sustava. Pojave gubitaka vode moguce su i zbog nepravilnog rada mreznih
postrojenja te ovlaStena potrosnja na koju utje¢u pogreske mjerenja. Prividni gubici
u prosjeku iznose oko 30% ukupnih gubitaka te su od vrlo velike vaznosti s

financijskog i drustvenog gledista.

Stvarni gubitci su fizicki gubici vode iz distribucijskog sustava koji se nazivaju
propustanjem vode. Ovi gubitci opterecuju opskrbu vodom i s time se povecava
cjelokupni troSak komunalnog poduzeca. Odnose se na fizicke gubitke vode iz sustava
pod tlakom do mjesta mjerenja potrosaca i opisuju se volumenom vode izgubljenog

kroz sve vrste curenja. Stvarni gubici mogu se podijeliti na:

e Pozadinski gubici koji se odnose na manja curenja vode, koja se ne mogu otkriti
bez vizualnog pregleda. Rasprseni tok pri radnom tlaku od 50 m ne prelazi granicu
od 500 litara na sat.

e Prijavljena pucanja, odnosno veliki kvarovi cijevi, koji se lako otkrivaju po
znacCajnim Stetama koje e vjerojatno uzrokovati na cestama, zgradama i drugoj
infrastrukturi.

e Neprijavljena pucanja koja imaju smanjenu veli¢inu u odnosu na prijavljena
pucanja. Otkrivaju se obi¢no instrumentalnim kampanjama koje se uglavnom

temelje na proizvedenoj buci [5].
U vecini sluajeva manja curenja vode proizlaze iz neuc¢inkovite hidraulike brtvljenja

spojeva ili malih pukotina na cijevima S$to duZe vrijeme moZe biti nezamjetno. Velika

curenja je lakSe uociti jer u veéini sluc¢ajeva dolazi do oSteéenja cijevi (Slika 5).
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Slika 5. Gubici vode [7].

Mnogo je ¢imbenika koji doprinose nastanku gubitaka vode. Medu njima treba uzeti
u obzir mehanicka svojstva tla za polaganje cijevi jer njihova elektrokemijska
interakcija s cijevima utjeCe na ucestalost pucanja cijevi tijekom vremena. To takoder
ovisi i o tehnologiji koja je usvojena za izgradnju vodovodnih mreZa, kako u pogledu

tehnike gradenja, tako i u pogledu materijala cijevi.

Ocuvanje vodovodne mreZe tijekom vremena uvjetovano je i duljinom cijevi te brojem
cijevnih spojnica i regulacijskih uredaja (npr. ventila) jer oni odreduju broj potrebnih

spojeva, a time se povecava osjetljivost cjelokupnog sustava.

Ukupna starost cjevovoda, ucCestalost sanacije i zamjene cijevi pokazali su se kao
presudni ¢imbenici za nastanak curenja vode. Zbog toga je odrzavanje vodovodnih

mreZa iznimno bitno i direktno utjece na veli¢inu i nastanak stvarnih gubitaka vode

[5].
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Cijevi mogu biti postavljene na dubinama koje nisu projektirane ili su, pak, unutar
zone smrzavanja prema ¢emu su cijevi dodatno izloZene naprezanjima koja proizlaze
iz prometa. Pove¢anjem dubine ugradnje cijevi smanjuje se naprezanje istih, ali se

povecava trosak investicije.

Pomoc¢u BABE (Burst and Background Estimate) metode moZze se izracunati koli¢ina
vode izgubljena kroz jedno propustanje. Izracunava se kao umnozak izmedu brzine

toka na mjestu pucanja i prosjecnog trajanja curenja.

Lambert je 1999. godine uveo pojam “neizbjezni godisSnji stvarni gubitci” (engl.
Unavoidable Annual Real Losses index, UARL). Naime, postoji minimalna granica

gubitaka vode koja se ne moZe prevladati [5].

U nastavku jednadZbom (1) prikazan je nacin procijene gubitka vode:

UARL = (18 Ly, + 0.8 « N, +25 « L) + P (1)

gdje je:

UARL izraZen u litra/dan,

L,, je ukupna duljina mreZe izraZena u kilometrima,

N, je broj prikljucaka korisnika,

L, je prosjecna duljina privatnih cijevi (izmedu granice ulice i mjeraca protoka
korisnika) izraZena u kilometrima,

P je prosjecni radni tlak izraZen u metrima [5].
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Gubitak vode moZe se lokalizirati. Tehnike otkrivanja curenja dijele se u dvije metode:
vanjske i unutarnje. Vanjske metode ukljucuju otkrivanje radarom, hidrofonom i
akusti¢nim snimanjem. To su dugotrajne tehnike i gubitci se mogu traziti samo

lokalno. Unutarnje metode podijeljene su u Cetiri glavne kategorije:

e metode koje se temelje na prijelaznim pojavama,
e pristupi temeljeni na kalibraciji,
e metode temeljene na podatcima,

¢ tehnike temeljene na modelu [5].

Prema istraZivanju iz 2019. godine na razini zemalja Europske Unije, gubici vode u
Norveskoj su procijenjeni na 7,29%, dok najve¢i gubitak biljeZi Bugarska s
zabrinjavaju¢ih 60%. Nastoji se gubitak vode svesti na minimum i na taj nacin

adekvatno ustupiti vodu na koriStenje krajnjem potrosacu. [4].

Hrvatski javni vodovodi gube pribliZzno 190 milijuna kubi¢nih metara vode godisSnje,

odnosno prosje¢nih 50 % ukupno isporucene koli¢ine vode.

Kako bi se sprijeio ve¢i gubitak vode prema standardima EU, planirana je
modernizacija nadzorno-upravljackog sustava, C¢ija ¢e svrha biti podijeliti
vodoopskrbnu mrezu na vecu koli¢inu manjih samostalnih jedinica, kojima ¢e se
lokalizirati pracenje gubitaka unutar vodoopskrbne mreZe. Predvida se formiranje 70

DMA zona koje ¢e u narednom poglavlju biti podrobnije objasnjene.

Kljucno je sprijeciti cjelokupne gubitke vode u vodoopskrbnoj mreZi. Razlozi tome su
razni ekoloski, zdravstveni i ekonomski aspekti u Sto se svrstava prodaja vode i
troSkovi proizvodnje te sigurnost opskrbe. Mjere za upravljanje smanjenja gubitaka i

curenja vode, predlozila je IWA-WLSG grupa.
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Cetiri osnovne strategije za smanjenje stvarnih gubitaka su sljedeée (Slika 6):

e upravljanje tlakom,
o aktivna kontrola curenja,

e upravljanje infrastrukturom i imovinom,

e brzina i kvaliteta popravaka kvara - zaustavljanje curenja.

NeizbjeZni realni
godisnji gubici vode

Ekonomski nivo
realnih gubitaka vode

Realni gubici vode koji se
potencijalno mogu spasiti

Slika 6. Prikaz 4 osnovne interventne metode za borbu protiv gubitaka vode.

Svaka pojava gubitaka vode nije slucajna, ve¢ se javlja kao rezultat pogresaka u
cijelom procesu Zivotnog ciklusa infrastrukture. Iz tih razloga nuzno je voditi brigu o
mogucoj pojavi gubitaka i njihovom smanjenju, te voditi racuna pri planiranju,

projektiranju, izvodenju, upravljanju i odrZavanju.
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1.1.3 Dnevni obrazac potrosnje vode

Osnovni podaci za odredivanje potrosnje vode u kuc¢anstvu su specificna potrosnja
vode i broj stanovnika. Specificna potrosnja vode oznacava potros$nju vode po

stanovniku u jednom danu [1].

Srednja dnevna potroSnja vode odreduje se na temelju podataka o specificnoj
potrosnji vode i broja stanovnika pomocu jednadzbe (2):

Q= qsp * Ny (2)

gdje je:
0 - srednja dnevna potrosnja vode,
qsp - specifi¢na potrosSnja vode,

Nk - broj stanovnika.

Medutim, za hidraulicko dimnezioniranje nije dovoljno poznavati samo srednju
potroSnju vode, vec i reZim potroSnje vode. Dnevni obrazac potroSnje vode prikazuje
oscilaciju u potrosnji vode tijekom dana. Ovisi o nizu ¢imbenika, reZimu Zivota i
djelatnosti ljudi, krajnjih potrosaca vode. U manjim su gradovima oscilacije u
potrosnji vece. PotroSnja je manja nocu, a veca danju. U danu je najveca ujutro, a
najmanja u ranim dopodnevnim i ranim popodnevnim satima. U ve¢im su gradovima

te oscilacije manje [1].
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1.1.4 Raspon tlakova

Kod hidraulickog proracuna vodovodnih mreZa potrebno je voditi racuna o
dozvoljenim tlakovima u mrezi. Maksimalni tlak odnosi se na najvecu dopustenu
vrijednost hidrostatskog tlaka koji je dozvoljen u najniZim tockama vodovodne
mreZe, dok se minimimalni tlak odnosi na osiguranje najvece potrosnje u satu na

najvisim izljevnim mjestima u zgradama.

Bitno je razlikovati nacCelo odredivanja potrebne koli¢ine vode za gaSenje pozara od
nacela normiranja prethodno analiziranih potros$nji vode. GaSenje poZara u
suvremenim sustavima predvida se unutarnjom i vanjskom hidratanskom mreZom
Ciji su zahtjevi propisani Pravilnikom o hidratanskoj mreZi za gaSenje poZara (NN RH,
broj 8/06). Tehnicke znacajke svih inacica hidratanske mreZe koje su propisane
prethodno navedenim Pravilnikom moraju se provjeravati u vremenu i nacinu
propisanim Pravilnikom za obavljanje ispitivanja stabilnih sustava za gasenje poZara

i dojavu.

Takoder, ovim pravilnikom propisuju se tri temeljna parametra za gasenje poZara

pomocu hidratanske mreZze, a to su:
(A) potrosnja vode za gaSenje pozara, (/s7)

(B) broj istovremenih pozara na teritoriju grada ili industrijskog pogona, (1)

(C) minimalno trajanje gaSenja poZara, (/)
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Pravilnikom propisana potrosnje vode, minimalno trajanje gaSenja poZara i broj

istovremenih poZara s obzirom na veli¢inu naselja nalaze se u Tablici 1.

Tablica 1. Potro$nja vode I ostali parametri za gaSenje pozara u naseljima.

Minimalno
Broj Potrosnja vode
trajanje
VeliCina naselja (broj stanovnika) | istovremenih po jednom
y gasenja y
poZara (1) poZzaru (/s7)
poZzara (h)
selaispod 1 000 1 5
manja naselja do 5 000 1 10
naselja od 6 000 do 10 000 1 15
gradovi od 11 000 do 25 000 2 15
gradovi od 26 000 do 50 000 2 25
gradovi od 51 000 do 100 000 2 35
gradovi od 101 000 do 200 000 3 40
gradovi od 201 000 do 300 000 3 2 50
gradovi od 301 000 do 400 000 3 60
gradovi od 401 000 do 500 000 3 70
gradovi od 501 000 do 600 000 3 75
gradovi od 601 000 do 700 000 3 80
gradovi od 701 000 do 800 000 3 85
gradovi od 801 000 do 1 000 000 3 90
gradovi od 1 001 000 do 2 000 000 4 90
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Potrebna koli¢ina vode za gaSenje poZara hidrantskom mreZom mora se osigurati
neovisno o drugim potrosacima koji se opskrbljuju vodom iz istog izvora, odnosno

vodospreme.
Za zastitu gradevine i/ili prostora vanjskom hidrantskom mreZom za gaSenje poZara
potrebno je osigurati najmanji protok, ovisno o specificnom poZarnom opterecenju i

tlocrtnoj povrsini objekta koji se Stiti, ¢ije su vrijednosti prikazane u Tablici 2.

Tablica 2. Potrebna koli¢ina vode za gaSenje pozara vanjskom hidrantskom mrezom [1].

Specifitno Potrebna koli¢ina vode u l/min, ovisno o povriini objekta koji se 3titi u m?
poiarno

DF:[::SHJ ':,“ do 100 ”;LS” 301 do 500 5:];; []L:J” ”;{;][]E‘]i“ }[:3]][];1” 5001 do 10000 "'1[;'[:](‘]21
200 600 600 600 600 00 a0 &00 Q00

500 600 &0 600 600 Q00 1200 1200 1500

1000 &00 ] &00 900 1200 1200 1500 1800
2000 600 &0 Qo0 1200 1500 1800 2100 *
=2000 &00 Q0 1200 1800 1200 2100 * *

Specifitno pozarno opterecenje, Py, (/ m~), izrazeno je toplinom koja se moze razviti
u nekoj elementarnoj jedinici (prostoriji), svedeno na 1 m? tlocrtne povrSine te
prostorije. Odreduje se sukladno HRN U.J1.030, ovisno o osobinama gorivih
materijala od kojih je izvedena i opremljena gradevina te materijala za koje je zgrada

namjenski izgradena.

Vanjska hidrantska mreZa za gasSenje poZara izvodi se izvan gradevine i/ili prostora
koji se Stite, a zavrSava nadzemnim ili podzemnim hidrantom. Unutarnja hidrantska
mreZa za gaSenje poZara izvodi se u objektu koji se Stiti, a zavrSava bubnjem s

namotanim cijevima stalnog presjeka i mlaznicom ili vatrogasnim crijevom.
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Na najnepovoljnijem mjestu svakog pozarnog sektora unutarnja hidrantska mreza za
gaSenje poZara mora imati protocnu koli¢inu vode najmanje jednaku kolicini
navedenoj u Tablici 2. NajniZi tlak na mlaznici kod minimalne protocne koli¢ine ne

smije biti manji od 2,5 bara.

Za propisani minimalni protok i trajanje najmanji tlak na izlazu iz bilo kojeg
nadzemnog ili podzemnog hidranta ne smije biti manji od 2,5 bara. Pri navedenom
tlaku i trajanju, za zastitu naseljenih mjesta vanjskom hidrantskom mreZom za
gasSenje pozara, potrebno je osigurati protok od najmanje 10 1/s. U vanjskoj
hidrantskoj mreZi za gaSenje pozara staticki tlak ne smije biti ve¢i od 1,2 MPa.
Takoder ne smije do¢i do propustanja vode kod ispitnog tlaka od 1,6 MPa, niti do
pucanja kod tlaka od 2,4 MPa

1.1.5. Hidraulic¢ka analiza

Ucinkovita kontrola sustava distribucije vode zahtijeva to¢ne informacije o njegovom
radnom polju tlaka. Trenutno se u industriji vode instaliraju moderni telemetrijski
hardverski i softverski sustavi kako bi se zadovoljile te potrebe. Nazalost, zbog

financijskih ograni¢enja nije prakti¢no mjeriti sve varijable toka.

Ako se posjeduju informacije o statickim parametrima mreZe, sve ostale varijable
toka, kao Sto su protoci i tlakovi vode, mogu se odmah izracunati. Budu¢i da ove
informacije nisu u potpunosti dostiZne, svaka se napredna operativna kontrola
distribucijske mreZe mora oslanjati na matematicko modeliranje i naknadnu

simulaciju sustava.

Stanje sustava dobiva se rjeSavanjem skupa jednadzbi koje se definiraju uporabom
podataka topologije mreZe, izmjerene ili procijenjene potroSnje vode i dotoka u
sustav. Za izradu jednadzbi vodovodne mreZe mogu se Kkoristiti razliciti skupovi

nezavisnih varijabli.
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Metoda koja prevladava sve nedostatke mjerenja poznata je kao “postupak procjene
stanja” i u posljednja dva desetljeca bila je klju¢na tocka za provedbu pracenja i
kontrole velikih komunalnih sustava. Ovom metodom obraduju se sva dostupna

mjerenja i formulira se problem u vidu redundantnih jednadzbi.

Redundancija, tocnije viSak informacija u svrhu tocnijeg prijenosa informacije,
neophodna je za uspjesSno izvodenje postupka procjene stanja. U vodnim sustavima
stupanj redundancije postize se kombiniranjem mjernih informacija s
pseudomjerenjima (tj. predvidanjima o potrosnji vode). Povecanjem broja mjerenja

moguce je poboljsati i pouzdanost i to¢nost procjene stanja.

Simulacija bilo kojeg sloZenog inZenjerskog sustava uvijek ¢e ukljucivati stupanj
nesigurnosti. Niti jedno mjerenje niti matematicki model ne mogu biti potpuno
precizni. Sustavi za distribuciju vode nisu iznimka, stoga se i dalje teZi pronalasku
metode predikcije koja ¢e smanijiti gubitke vode u vodoopskrbnim sustavima. Proces
kvantifikacije nesigurnosti u procjenama stanja poznat je u sustavima distribucije

vode kao “analiza granica pouzdanosti” [3].
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1.2 DMA zone

Sustavi vodoopskrbe vode mogu se podijeliti u sektore tehnikom koja se temelji na
koriStenju zapornih ventila za uspostavu kontroliranih podzona, obi¢no nazvanih

“podrucna mjerena podrucja” (eng. District Metered Areas (DMASs)) [5].

Voda koja utjece u DMA zone i otjeCe izvan zone strogo se kontrolira i mjeri kako bi
se izracunala tocna bilanca vode za svaki DMA. Sektorizacije mreZe omogucuju
uCintkovitije odrzavanje vodoopskrbne mreZze i lokalizaciju gubitaka vode. DMA ¢e
omoguciti optimizaciju distribucije vode u smislu potrosnje energije, upravljanja

pritiskom i kvalitetom vode [6].

Glavni je cilj sektorizacije osiguranje povecane kontrole sustava, Sto se prvenstveno
postize kontinuiranim pracenjem protoka vode u svakom dijelu mreze. To takoder
omogucuje komunalnim drustvima da procijene trenutnu razinu curenja u svakom
sektoru i, posljedi¢no, da daju prioritet aktivnostima otkrivanja curenja [6]. VaZno je
da sve zone budu ucinkovito izolirane i da nema nekontroliranih curenja izmedu DMA
zona. Po primjeru grada Al Aina (UAE), koji je 2014. uveo DMA zone, smanjili su
gubitke vode sa 19% na 8% [6].

DMA pristup je Siroko prepoznat kao jedna od najuspjesnijih i najisplativijih metoda

za optimizaciju vodoopskrbnih sustava. Medu brojnim prednostima koje se mogu

poboljSanje u smanjenju gubitaka vode [5].
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1.2.1 Odredivanje DMA zona

Sektorizacija mreZe za distribuciju vode sastoji se od podjele cijelog sustava na DMA
zone. Ovu tehniku oveo je Cheong 1993. godine, a predstavlja alternativni pristup
konvencionalnim tehnikama u projektiranju vodnih sustava. Stariji pristup
prvenstveno je orijentiran na izradu jako umreZenog sustava koji karakterizira jaka

redundantnost [5].

Kljucni je princip DMA zona uporaba protoka za odredivanje razina propustanja
unutar definiranog podruc¢ja vodovodne mreZe. Klju¢ upravljanja DMA zonama je
ispravna analiza toka kako bi se utvrdilo postoji li visak curenja i identificira

prisutnost novih curenja [8]. Preporuke za razdvajanje mreza:

e zatvaranje mreZnih cijevi pomocu zapornih ventila,
e ugradivanje mjeraca protoka,
e DMA zone ne bi trebale ukljucivati magistralnu mrezu,

e izbjegavanje veza izmedu razlic¢itih DMA zona.

Kada izbjegavanje povezivanja razli¢itih DMA zona nije moguce, moraju se ugraditi
mjeraci protoka kako bi se mjerio dovod i odvod vode [5]. Ovisno o karakteristikama

mreZe, DMA zone mogu biti:

e opskrbljene iz jednog ili viSe izvora,
e diskretno podrudje, tj. nema dotoka u susjedne DMA zone,

e podrucje koje se ulijeva u susjednu zonu [5].

Planiranje DMA zona subjektivno je i malo je vjerojatno da bi dva inZenjera izradila
jednak projekt za odredeno podrucje. Zbog toga postoje odredene smjernice koje
olakSavaju proces planiranja. Prema IWA (/nternational Water Association)
smjernicama pri dizajniranju i odredivanju DMA zona trebaju se uzeti u obzir

odredeni faktori (Tablica 3).
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Tablica 3. Kriteriji koji odreduju dizajniranje DMA zona [6].

Kriteriji

Opis

Trogkovi postavljanja
VMA

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

mjeraca protoka.

Minimalne wvarijacije
u nivou terena preko

mjerne zone

U idealnom slucaju, DMA bi se trebao sastojati od jednolicnog
terena. Ako DMA ima mnogo varijacija terena, snabdijevanje

vodom za sve korisnike pod uniformnim pritiskom bilo bi tegko.

Velitina (Geografsko
podrudje i broj

korisnika ili veza)

Jedan DMA obi¢éno ima izmedu 1000 do 2500 prikljuéaka. Za
DMA veée od ovoga, otkrivanje necprihodovanih gubitaka bilo

bi tefko, dok &e za DMA manje od ovoga troskovi opreme i

troskovi odrZavanja i funkcioniranja nadiéi ekonomsku

izvedivost. 5a druge strane manja zona ¢e omoguciti da se:
sDsigura lak3s i

precizniji monitoring curenja u  zoni

* Jednostavnije i efikasnije pronalaZenje nelegalnih prikljuéaka.

Topografija

Preporucuje se koriitenje normalno dostupnih topografskih
karakteristika kao 5to su rijeke, jezera, varijacije terena, pa céak i
glavne ceste za formiranje DMA-a, jer ¢e oni osigurati lako

izoliranje.

lzolacijai
medusobno

povezivanje

lako bi DMA trebali biti dobro izolirani jedni od drugih DMA-
radi preciznosti mjerenja, oni bi trebali biti medusobno
povezani pemocu izolacijskih ventila (u pocetku su postavljeni
kao zatvoreni i mogu se otvoriti dok reagiraju na neke sluéajeve
puknuca / prekida cijevi) tako da se voda iz jedne DMA moze
dovediti u drugu radi belje distribucije.
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Neki od njih prikazuju infrastrukture, geografsko podrucje, broj i vrste krajnih
korisnika, tip gradevine koja se opskrbljuje, varijacije u nadmorskoj visini, kvaliteta
vode, tlak i sposobnost gasenja poZara, broj ventila koji se zatvaraju i broj mjeraca

koji se koriste za pracenje protoka [5,6].

Sektorizaciju u mreZama treba provoditi vrlo pazljivo kako bi se provjerio hidraulicki
odziv sustava. Dok se ne ustvrde svi neoCekivani faktori u projektiranju, ne odreduje
se definitivna granica DMA zona. Preporuka je da se DMA zone razgranicCe

zatvaranjem cijevi, a ne njihovim rezanjem [5].

Za podjelu velikog otvorenog sustava na serije DMA-ova bitno je zatvoriti ventile kako
bismo izolirali odredeno podrucdje i ugradili mjerace protoka vode. DMA sustav
sastoji se od: ventila (ulaz), cijevi ve€eg i manjeg promjera, grani¢nih ventila koji su

zatvoreni [6].

Moze se izraditi racunalna simulacija protoka i tlaka vode za koju je potreban poseban
racunalni sustav. Hidraulicki model je takoder bitan alat za dizajniranje “podrucja
kontroliranja tlakova” (engl. Pressure Management Areas, PMA) Ccija je svrha
poboljSani rad i uSteda energije za pumpanje. Na temelju proracuna iz modela

postavljaju se ventili za smanjenje tlaka.

Nova pucanja cijevi mogu se lako prepoznati analizom minimalne no¢ne potro$nje
(engl. Minimum night flow, MNF). Analiza MNF-a temelji na sljedecoj pretpostavci:
iako uvijek postoji odredena potraznja za vodom nocu, najveci dio otkrivenih protoka
zasigurno se moZe pripisati curenju vode, ¢ija je koli¢ina u ovom razdoblju povec¢ana
zbog viSih tlakova koji se stvaraju u vodoopskrbnoj mrezi [5]. MNF je graficki

pirkazan na Slici 7.
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Potrosnja korisnika

Minimalna
noéna Minimalna noéna potroinja
< potrosnja
T T T T T T r | T |
I 2 4 E 10 ¥ ] X Z 4

Sati

Slika 7. Prikaz minimalne nocne potrosnje, stvarnje potrosnje i stvarnih gubitaka. Gubitak vode moZe
se prikazati formulom: NNF (gubitak vode) = MNF (minimalna nocna potrosnja) - LNF (stvarnja

potrosnja).

Postavljanje DMA zona doprinosi pametnom upravljanju tlakovima u vodoopskrbnoj
mreZi. Projektiranje sektora moze se provesti kako bi se dobila podrucja sa slicnim
hidraulickim zahtjevima tako da mreza moZe raditi na optimalnoj razini tlaka.
Medutim, sektorizacija se sama po sebi moZe smatrati tehnikom upravljanja tlakom.
Zatvaranje cijevi smanjuje broj petlji u mreZi i moZe uzrokovati pad tlaka koji se mozZe
prikladno iskoristiti za smanjenje koli¢ine pozadinskog curenja. DMA zone olakSavaju
prikupljanje vode kod potrebe za toksikoloSko-kemijskim ispitivanjima koje lakSe

izoliraju eventualno kontaminirana podrudja [5].
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1.2.2 Mjerenje tlakova unutar DMA zone

Nakon $to se dogodi curenje, senzori za pracenje reagirat e u isto vrijeme stvarajuci
sinkronizirane promjene tlaka i prikaz prostorne korelacije. Osim toga, promjene ¢e

Cesto trajati neko vrijeme, a postoji autokorelacija u vremenu.

Test nultog tlaka (engl. zero pressure test, ZPT) izvodi se na nacin da se zatvore svi
mjereni ulazi i provjerava se pada li tlak vode unutar DMA na nulu. Ako tlak ne padne
na nulu, onda je vjerojatno da druga cijev dopusta uljevanje vode u to podrucje i tada

se to curenje treba sanirati.

Propustanje vode proporcionalno je tlaku u sustavu. Manji protok i manja brzina u
cijevima rezultiraju manjem propustanju i gubitku vode. Obrnuto proporcionalno
toku vode u DMA, prosjecni tlak DMA mijenjat e se tijekom 24-satnog razdoblja. Kada

DMA ima najnize dotoke, tlak ¢e biti najvedi.

Koli¢ina izgubljene vode unutar DMA moZe se izracunati oduzimanjem zabiljeZene

(fakturirane) potroSnje uzrokovane preljevom [9].
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2  UREDAJI ZA MJERENJE TLAKA

Mjerenje tlaka je mjerenje sile koju tekucina (tekucina ili plin) primjenjuje na
povrsinu. Tlak se mjeri u jedinici sile po jedinici povrSine. Razvijene su mnoge tehnike
za mjerenje tlaka i vakuuma. Instrumenti koji se koriste za mehanicko mjerenje i
prikazivanje tlaka nazivaju se tlakomjeri, vakuumometri ili sloZeni mjeraci (vakuum
i tlak). NaSiroko koristeni Bourdonov mjera¢ mehanicki je uredaj koji i mjeri i

pokazuje, i vjerojatno je najpoznatiji tip mjeraca.

Vakuummetar se koristi za mjerenje tlakova niZih od atmosferskog tlaka okoline, koji
je postavljen kao nulta tocka, u negativnim vrijednostima (na primjer, -1 bar ili -760
mmHg jednako je ukupnom vakuumu). Vec¢ina mjeraca mjeri tlak u odnosu na
atmosferski tlak kao nultu tocku pa se ovaj oblik ocitanja jednostavno naziva "mjerni
tlak". Medutim, sve Sto je vece od potpunog vakuuma tehnicki je oblik pritiska. Za vrlo
niske tlakove mora se Koristiti mjera¢ koji koristi ukupni vakuum kao referentnu

tocku nulte tocke, dajuci ocitanje tlaka kao apsolutni tlak.

Druge metode mjerenja tlaka ukljucuju senzore koji mogu prenijeti oc¢itanje tlaka na

daljinski indikator ili kontrolni sustav (telemetrija).

Tlak je fizikalna veli¢ina i jedna od najvaZnijih varijanti procesa koja je definirana

djelovanjem sile po jedinici povrsine (3).

(3)

gdje je:
p — tlak [N/m?; Pa; kPa; psi...],
F -sila [kg; N; dyne...],

A-povrSina [m?; cm?...].
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Tlak u vodoopskrbnoj mreZi naj¢eS¢e varira izmedu 3 i 15 bara (= 21 - 105 kPa).
Mjerne jedinice za izraZavanje tlaka mogu se povezati sljede¢im relacijama

prikazanim jednadZbama (4) i (5) :

1Pa=1N/m?=1 kg —m/s? =10 dynes/cm? (4)

1 atm = 1,01325 bara = 75,97 cmHg = 29,92 Hg = 10322 kg/m? (5)

Tlakovi na koje se nailazi u prirodi mogu se podijeliti na Cetiri vrste (Slika 8):
1) relativni tlak - pozitivan manometarski tlak

2) vakuumski tlak - negativan manometarski tlak

3) apsolutni tlak - mjeren iz savrSenog vakuuma

4) diferencijalni tlak

—
-
@
=
=
: atmosferska linya
............................. e i i i e
.~
=}
) =
- = - )
o~ (= ~ e
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Slika 8. Relacije i veze izmedu razlicitih vrsta tlakova [15].
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2.1 Vrste uredaja za mjerenje tlaka

Instrumenti za mjerenje tlakova dijele se na tri kategorije u ovisnosti o veliCini tlaka

koja se mjeri:

1) Mjerenje umjerenog tlaka:
e Manometri
e Tipovi instrumenata za mjerenje mehanickog pomaka
o Prstenasti manometar
o Zvonasti manometar
e Elasti¢ni pretvornici tlaka
o Tlakomjer s Bordonovom cijevi
o Dijafragma (tlatni mjerac)

o Tlakomjer

o Elektri¢ni pretvornik tlaka

o Otpornicki pretvornici

o Potenciometri

o Induktivni pretvornici

o Kapacitivni pretvornici

o Piezoelektri¢ni pretvornici
2) Mjerenje vrlo visokog tlaka

e Elektri¢ni tlakomjer bazirani na promjeni otpora na zlatno-broncane Zice

3) Mjerenje vrlo niskog tlaka ili vrlo visokog vakuuma
e McLeod-ov vakuumometar

e Mijerac toplinske vodljivosti

e Mijerac ionizacije

e Knudsen-ov vakuumometa
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Indikacijski raspon instrumenata za mjerenje tlaka je:

1) Ispod 1 mmHg

e Manometri i mjeraci vrlo niskog tlaka

2) Izmedu 1 mmHg - 1000 atm
¢ Bourdonova cijev
e Dijafragme

e Tlakomjeri

3) Visoki vakuum (do 10 torr-a)
e McLeod
e Mjeraci toplinske vodljivosti

e Jonizacija

4) Visoki tlak (> 1000 atm)

e Tipovi mjeraca na elektri¢ni otpor [10]

2.2 Manometri

Manometri su najstariji instrumenti pomocu kojih se moZe izmjeriti tlak. Koriste se
za mjerenje manometarskog (relativnog) tlaka, diferencijalnog tlaka i apsolutnog
tlaka. Takvi instrumenti rade koristeci se tzv. manometarskom teku¢inom (najceSce
ziva ili voda) ¢ijim se pomakom u tubi (posudi) mjeri tlak. Manometarska tekuéina

mora zadovoljavati sljedece uvjete:

1) ne smije se lijepiti na stijenke manometra,
2) ne smije apsorbirati plinove,

3) ne smije imati kemijske reakcije,

4) mora imati niski parni tlak,

5) mora imati sposobnost slobodnog kretanja.
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Princip rada manometara moZe se ukratko objasniti na sljede¢i nacin. Sluzeci se
staklenom tubom U oblika, napunjenom odabranom manometarskom tekuc¢inom
poznate gustoce, prati se razina vode u otvorima spomenute cijevi. Ako su oba otvori
spojeni na isti izvor tlaka, razina vode u njima ¢e biti jednaka. Ukoliko su spojeni na
razliite izvore tlaka, razine vode ili Zive u njima nece biti jednake. Mjerenjem
promjene visine /4 u otvorima, uz poznatu gusto¢u manometarske tekucine, dobije se

tlak p (Slika 9) [11].

Pi1 P2 P2 P1

Slika 9. Prikaz promjene visina manometarske tekucine u manometru uslijed promjene

tlakova [11].

Odnosi tlaka prikazanog na Slici 10 prikazani su jednadzbom (6) i (7):

p2—pP1=p-h (7)

gdje je:
D1, p2- tlakovi,
p - gustota manometarske tekucine,

h - razlika visine tekuéine u otvorima manometra.
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Postoje razliciti tipovi manometara, od kojih su najrelevantniji:

e U-cijev,
e manometar sa spremnikom (well type manometer),
e kosi manometar,

e plutaju¢i manometar (modificirani manometar sa spremnikom).

Razlika je izmedu manometra sa spremnikom i klasi¢nog manometra s U - cijevi je u
tome S$to ovakav manometar umjesto jedne cjevaste noge ima mali zdenac kruznog

presjeka velikog promjera. Slika 10 prikazuje manometar sa spremnikom.

P
! P2~ D1

e

h P2
1

Slika 10. Manometar sa spremnikom [11].

Princip rada ovakvog manometra slican je principu rada manometra sa U - cijevi, no
jedina je razlika u razini manometarske tekucine koja se podize u ravnoj strani cijevi
u odnosu na razinu koja se spusta u zdencu. Upravo zbog puno veceg promjera kod
zdenca u odnosu na promjer cijevi, tekucina ¢e se u njemu neznatno spustiti ispod
razine referentne ravnine (pocetne razine tekucine), dok ¢e se u cijevi manjeg

promjera razina tekucine znatno podici.
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Stoga se tlak moZe definirati samo preko razlike visine u otvorima (8).

A
A,
gdje je:
P ;- tlak u otvoru manjeg promjera,
P ,-tlak u zdencu vecCeg promjera,
A 1 - povrsina presjeka otvora manjeg promjera,
A , - povrSina presjeka zdenca veteg promjera,
h - razlika visine tekucine u cijevi otvoru i zdencu,
p - gusto¢a manometarske tekucine.
Ako vrijedi (9):
A
—«1 ©)
A,
Onda se moze koristiti (10):
PZ_P1=p'h (10)

Kod vrlo malih razlika tlakova, razlika visine teku¢ine u dvama suprotnim otvorima

obic¢no je toliko malena da ju je gotovo nemoguce iscitati. Kao rjeSenje problema

moguce je naginjanje jednog otvora manometra pa bi se takva mala visinska razlika

mogla puno lakSe ocitati. Takva vrsta manometara nazivaju se cjevasti manometri s

kosim otvorom (Slika 11).
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p? p2 > p1 P,

Slika 11. Cjevasti manometar s kosim otvorom [10].

JednadZba (11) prikazuje proracun tlaka kod manometra s kosim otvorom.

A
Pz—P1=,0'(1+A—1>-R1-sina (11
2

gdje je:

P ;- tlak u kosom otvoru,

P , - tlak u uspravnom otvoru,

p - gustota manometarske tekucine,

A - povrsina presjeka kosog otvora,

A , - povrSina presjeka zdenca na uspravnom otvoru,

R ;- duZina na kosom otvoru izmedu osi razine tekuéine u zdencu i razine tekucine u
kosom otvoru,

a - kut zakoSenosti kosog otvora.
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Problem manometra s kosim otvorom povecanje je osjetljivosti na vanjske utjecaje,

stoga se pokus u takvom manometru mora provoditi izrazito pazljivo [10].

Plutaju¢i manometar (Slika 12) jos je jedna varijanta manometra sa spremnikom.
Sastoji se od dvaju zdenaca medusobno spojenih fleksibilnom cijevi od kojih jedan
ima veci promjer poprecnog presjeka. Razlika u promjerima nije toliko znatna koliko
kod manometra sa spremnikom. Zdenac veceg promjera mora biti dovoljno veliki da

plutaju¢i manometar moZe stati na povrSinu tekucine.

Zdenac vecCeg poprecnog presjeka izloZen je vecem tlaku dok je zdenac manjeg
poprecnog presjeka izloZen manjem tlaku. Kako manometarska tekucina uslijed
promjene tlaka mijenja svoj poloZaj, tako i plutaju¢i manometar mijenja svoj polozaj.
Sila pomaka mora biti dovoljno velika da plutaju¢i manometar pomakne rucicu na
mjeracu tlaka koja pokazuje promjenu istoga. Takoder, moguce je mjeriti razlicite
redove veli¢ina tako da se po potrebi mijenja radijus poprec¢nog presjeka manjeg

zdenca.

veci manji
tlak tlak
ﬁ !

Slika 12. Plutajuci manometar [10].
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Prvenstveno, barometri sluze za odredivanje atmosferskog tlaka zraka. Iako
konstrukcije manometra mogu biti razlic¢ite, najjednostavnija izvedba je izvedba
staklene cjevc¢ice zatvorene na vrhu (ispunjene vakuumom), postavljene na

rezervoaru punom tekucine (Slika 13).
U suvremenim uredajima moguce je elektricno ili elektornicko mjerenje

pretvaranjem tlaka u elektricne veli¢ine i takvi barometri ulaze u skupinu

pretvornika.

4 vakuum

Slika 13. Barometar [10].

Atmosferski tlak zraka u barometru mjeri se pomicanjem Zive, odnosno visine stupca
Zive u staklenoj cjevcici. Kada je atmosferski tlak 1 atm, visina stupca Zive je 760 mm

(na 20°C) [11].
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Elasti¢ni pretvornici se mogu definirati kao uredaji koji pretvaraju signale iz jednog
oblika u neki drugi (npr. iz analognog u digitalni), uz poznat odnos ulaznog i izlaznog

signala. Znacajke pretvornika opisuju se nizom parametra:

e mjerno podrudje,
e osjetljivost,

e razludivost,

e selektivnost,

e toclnost,

e preciznost,

e stabilnost,

e linearnost,

e histereza,

e brzina odzivai sl.

Veliku skupinu pretvornika ¢ine mjerni pretvornici, a oni su ulazni elementi mjernog
sustava koji mjerenu veli¢inu pretvaraju u oblik pogodan za obradu. Mjernim
osjetnikom naziva se dio mjernoga pretvornika koji dolazi u izravan dodir s

mjerenom veliCinom.

Bourdonova cijev naziv je dobila po svom izumitelju, Eugenu Bourdonu (Francuska,
1849.) Ovaj aparat za mjerenje tlaka ima prilicno veliku primjenu zato Sto daje
konzistentne rezultate, a pritom je i jeftin. Koristi se za tlakove visSe od 1 bara, s

gornjom granicom od 4000 bara.
Bourdonova cijev sastoji se od Suplje cijevi C oblika elipticnog poprecnog presjeka,

koja je na jednom kraju zatvorena, dok s druge strane propusta tekucinu i prihvaca

pritisak, te takoder od prikljucka, poluge, nazubljenog dijela i kazaljke.
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Ovaj tlakomjer prikljuCuje se na mjerno mjesto cijevnim prikljuckom i u potpunosti
se napuni fluidom. Porastom tlaka u cijevi poprecni presjek prelazi iz elipticnog u
kruzni, $to nastoji samu cijev izravnati, stoga se njen slobodni kraj pomice. Uz pomo¢
poluge i nazubljenog dijela gibanje slobodnog dijela cijevi prenosi se na kazaljku te se

tako promjena tlaka u cijevi pretvara u odgovarajuci otklon kazaljke.

Kod pretvornika s elasti¢nim elementima, kao Sto je Bourdonova cijev, tlak se mjeri
deformacijom savijenih cijevi (i sli¢nih elemenata u drugim uredajima). Elasticno

osjetilo deformirano za 4L razvija silu P na nacin prikazan jednadzbom (12) [11].

A
P=E- 1AL (12)

gdje je:

P -sila [N, kN],

E - Youngov modul elasti¢nosti,

L - duZina bez opterecenja [m, cm],

AL - apsolutno produZenje [m, cm].
2.3 Potrebne i ostvarene tehnicke karakteristike uredaja za mjerenje tlaka

Tehnicke karakteristike uredaja za mjerenje tlaka u odabranom podrucju

vodoopskrbnog sustava grada Rijeke moraju zadovoljiti sljedece:

e osjetljivost promjene tlaka na minimalno dvije decimale preciznosti,

e otpornost na atmosferske uvjete,

e energetsku samostalnost u svrhu mobilnosti na terenu,

e preglednostizmjerenih podataka u trenutku,

e sistematiziran memorijski zapis na frekvenciju uzorkovanja u petominutnom
vremenskom intervalu,

e raspon mjerenja tlaka od 2,5 do 12 bara s obzirom na predvidene tlakove u

sustavu.
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S obzirom na nestaSicu potraZivanih komponenti na trZiStu u vrijeme konfiguracije
mjernog uredaja, karakteristike poput energetske samostalnosti i otpornosti na
atmosferske utjecaje kompenzirani su pojacanim tehni¢kim osobinama poput
transmitera tlaka s tofnoS¢u na devet decimala. Ostvaren je sistematiziran
memorijski zapis na frekvenciju uzorkovanja tlaka vode u jednominutnom

vremenskom intervalu kroz razdoblje od 14 dnevnog ispitivanja.

2.4 Protokol izrade mjernog uredaja

Definiranjem potrebnih i ostvarivih tehni¢kih karakteristika, djelatnici tvrtke
SIEMENS ENERGY izradili su mjerni uredaj koji se sastoji od navedenih odabranih

komponenti:

e PLC programibilni logicki kontroler

e Operaterski panel Simatic TP700 Comfort osjetljiv na dodir
e Simatic HMI memorijska kartica

e STD700 digitalni mjerac tlaka

¢ Kontrolni Norgren manometar 0-12 bara

2.4.1 PLC programibilni logicki kontroler

Definiranje programa vrsi se preko nadredenog PC racunala na kojem je
instaliran program za koristenje PLC. PC rac¢unalo sluZi za unos programa u memoriju
procesora putem programskog jezika. Da bi se programiranje uspjesno obavilo,
program se mora ispitati. Ispitivanje se vrsi tako da na ulaze PLC-a stavimo stanja

veliina iz realnih uvjeta u procesu. Potrebno je koristiti simulator stanja.
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2.4.2 Simatic TP700 Comfort

Preglednost izmjerenih podataka u trenutku mjerenja odvija se uz pomoc¢
operatoskog panela osjetljivim na dodir, Simatic TP700 Comfort (Slika 14). Sustav je
zatvorenog tipa Sto znaci da njime moZe upravljati samo mati¢na kompanija, odnosno

SIEMENS. Navedeni panel predviden je za vanjsku i unutarnju upotrebu.

BSIEMENS 7/5/2022
CNEIGY

alla

oo

LOGIRANIJE
ZADANO |14 dana
PREOSTALO|1 dana

e

Slika 14. Simatic TP700 Comfort.
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2.4.3 STD700 digitalni mjerac tlaka

Predvidanje maksimalne i minimalne vrijednosti tlaka u svrhu pravilnog odabira
mjeraca tlaka odvija se u suradnji s komunalnim drustvom Vodovod I kanalizacija
d.o.o. Rijeka. Pametni transmiteri tlaka, modularni su transmiteri diferencijalnog
tlaka namijenjeni ekonomicnim primjenama u industrijskim procesima. Slika 15

prikazuje STD700 digitalni mjerac tlaka.

Slika 15. STD700 digitalni mjerac tlaka.

53



2.4.4 Kontrolni Norgren manometar

Kontrolni Norgren manometar (Slika 16) koristi se prilikom spajanja uredaja za
mjerenje tlaka na hidrantsku mreZu u svrhu sprijeCavanja moguceg oStecenja STD700
digitalnog mjeraca tlaka. Na Slici 17 prikazana su sva tri navedena uredaja za mjerenje

tlaka.

{ 1) INK JROREN
» Ml

Slika 16. Kontrolni Norgren manometar 0-12 bara.

Slika 17. Prikaz sva tri uredaja za mjerenje tlaka.
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3  VODOOPSKRBNI SUSTAV GRADA RIJEKE

3.1 Vodni resursi grada Rijeke

Vodoopskrba rijeCkog podrucja i grada Rijeke zasniva se na sustavu komunalnog
drustva Vodovod i kanalizacija d.o.o. Rijeka. RijeCko podrucje dio je krskog slijevnog

podrucja bogatog vodom u podzemnim vodonosnicima [12].

Rjecina je najveca tekucica ovog podrucja. Izvor Rjecine nalazi se blizu gradu na 325
metara nadmorske visine i na taj se nacin gravitacijom odvija vodoopskrba Rijeke

koja zadovoljava potrebe potrosaca ¢ak i za vrijeme turisticke sezone [13].

Rijecko podrucje je bogato vodom zahvaljuju¢i klimatskim i hidrogeoloskim
obiljeZjima prostora. Zbog blizine Alpi i Jadranskog mora podrucje obiluje
padalinama, Sto godisSnje iznosi prosjetno 1530 mm. Zahvaljujuci tome povrsinski
vodotoci imaju buji¢ni karakter. Istjecanje vode na izvorima u priobalju takoder je
ovisno o obilnim padalinama buduc¢i da je vodna bilanca proporcionalna koli¢ini
padalina. Tijekom ljetnih mjeseci i susnih razdoblja te hladnih zimskih razdoblja

manja su istjecanja na priobalnim izvorima.

Hidrogeoloska obiljeZja prostora olakSavaju vodoopskrbu u tim periodima. Desetak
kilometara od priobalja reljef se penje do 1500 metara nadmorske visine. Slijevna
podrudja iz planinskog zaleda obnavljaju rezerve slatke vode. Visoke planine u blizini
Rijeke imaju vazu ulogu u prihranjivanju izvora. Dolomiti i vapnenci, koji su glavni
vodonosnici i karakteristike kr$nog reljefa, Cine najveci dio rijeckog podrucja. Velika
povrSina od 465 km? pripada slijevnom podrudju grada Rijeke. Na Slici 18 prikazana

je karta sljevova i crpilisSta rijeckog podrucja [12].
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Slika 18. Karta sljevova i crpilista rijeckog podrucja [12].
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Izvor RjeCine zbog povoljnog visinskog poloZaja gravitacijski je povezan s
vodoopskrbnim sustavom grada cjevovodom kapaciteta 110 1/s. Ovaj je izvor prvi
puta koriSten 1913. godine u svrhu vodoopskrbe Rijeke. Kad izvor Rjefine nema
dovoljno vode, izvor Zvir postaje osnova vodoopskrbe. Ovaj izvor nikada ne
presuSuje, istjeCe iz potopljenih Spiljskih kanala formiranih uzduZz pukotina u
vapnencima. Koristi se za vodoopskrbu jos od 1894. Uz njega, krajem 70-ih godina,
izgraden je kaptaZzni objekt Zvir 2. Zvir 1 i Zvir 2 zajedno ¢ine 80% ukupnih
minimalnih resursa za vodoopskrbu rijeckog podrucja. U slijevno podrucje Rijeke
ubrajaju se jo$ i izvoriSte MartinScica te izvori u Bakarskom zaljevu Perilo, Dobra i
Dobrica [12]. Iz navedenoga zakljucujemo da rijecko podrucje obiluje izvorima vode

visoke kvalitete.

3.2 Razvoj vodoopskrbe grada Rijeke

1885. godine poceo se formirati prvi vodoopskrbi sustav za predio SusSaka, a 1894.
godine za podrucje grada Rijeke napravljen je prvi vodovod [12]. Prvo spajanje
suSackog vodovoda s rijeckim zbilo se 1906. godine, nakon $to su zdravstvene vlasti
SuSaka zabranile upotrebu izvorista na lijevoj obali RjeCine zbog bakterioloskog
zagadenja. Uvodenjem prvih vodomjera 1911. godine prestaje se s ubiranjem
pausalne pristojbe za potroSenu vodu. Izrazito rano se na ovom podrucju prepoznala
prednost ugradivanja vodomjera. Uz pomo¢ njih otkriva se prekomjerna potrosnja

vode te se kontrolira stanje vodovodne infrastrukture (moguca puknuca) [14].

0d 1970. do 1985. godine putem programa Vode 1 i Vode 2 izgradena je vecina
danas$njih kapaciteta vodoopskrbnog sustava. Vodospreme i crpne stanice povezane
su s potrosac¢ima vodovodnom mrezZom dugackom 783 km. Danas se voda iz 7
izvoriSta koja opskrbljuju Rijeku prepumpava u ukupno 28 crpnih stanica koje imaju
ukupni kapacitet 8735 1/s i 56 vodosprema obujma 118 490 m>. 0d 1995. godine do
danas traje program Vode 3, tj. projektiranje, priprema i izgradnja novih odnosno

produZenje postojecih ogranaka [12,14].
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Na podru¢ju SusSaka, u pocetku razvoja vodoopskrbe, vodosprema je imala
zapremninu 200 m3. Danasnja najveca vodosprema ima 100 puta veci kapacitet [14].
Streljana 2 jedna je od najvecih vodosprema u hrvatskoj, obujma 20 000 m3. Ova je
vodosprema povezana s crpnom stanicom Kozala tlacnim cjevovodom dugackim
2500 m. Izgradnjom vodospreme Streljana 2 i crpne stanice Kozala osigurana je
kontinuirana vodoopskrba podruc¢ja na kojima Komunalno druStvo Rijeka pruza
uslugu. Ona su od posebne vaZnosti kada izvor Rjecine presusi pa se voda ne moZze
gravitacijski slijevati s izvora Rjecine, ve¢ se tla¢nim cjevovodima iz izvoriSta i crpne
stanice Zvir I preko prepumpne stanice Kozala I, uz pomo¢ crpki, prepumpava do
vodospreme Streljana 2. Vodoopskrbni sustav Rijeke iziskuje paZljivu organizaciju jer
se jedne strane nalazi more, a s druge planine te se na malom podrucju nalaze velike
visinske razlike. Vodoopskrba je stanovnistva viSih podrucja nesto teza bududi da se

svi izvori osim izvora Rjecine nalaze u razini mora [14].

Rijeka biljeZzi konstantan pad u prodaji i potrosnji vode, ¢emu najvise pridonosi pad
potroSnje u gospodarstvu, kao rezultat zatvaranja brojnih industrijskih pogona.
Unato¢ smanjenju prodaje vode, Rijeka biljezi porast broja ku¢nih prikljucaka sSto
upucuje na razvoj grada (podatci iz 2008. godine). Dok sam grad Rijeka gubi
stanovniStvo, u susjednim op¢inama i gradovima broj raste, a taj razvoj prati i

vodoopskrbni sustav.
Grad Rijeka ima najloSiji odnos broja prikljucaka i broja stanovnika, a to je rezultat

velikog broja viSestambenih zgrada koje imaju samo jedan prikljucak za cijelu zgradu.

Novija izgradnja podrazumijeva ugradnju zasebnog prikljucka za svaki stan [12].
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3.3 Gubici vode u Rijeci

Prema podatcima za period od 1990. do 2008. godine doslo je do znacajnog pada u
gubitcima vode. Gubitci su pali sa 40,8% na 18,7%. Smanjenje gubitaka tada je
nastalo zbog ulaganja u suvremenu opremu. Godine 2007. prosje¢ni gubitci vode u
Hrvatskoj iznosili su 40%, a u Europskoj uniji 15-20%, Sto ukazuje da vodoopskrbi

sustav Rijeke prati standarde EU.

Na gubitke vode u Rijeci prvenstveno utjecu konfiguracije terena na kojem je
izgraden, zahtjevnost odrZavanja i njegova starost. Izgradnja je nakon 1970. godine
tekla vrlo brzo, ali je bila i relativno lo$e kvalitete. Cesto je dolazilo do puknuéa

cjevovoda.

Krski teren omogucuje brze ispiranje pjeScane podloge cjevovoda, Sto dovodi do
lomova, ali i teZe lokalizacije gubitaka zbog propusnosti terena. Neki dijelovi
cjevovoda u centru grada stari su i 120 godina, vodospreme su postavljene na
visinskoj razlici od 80 m Sto dovodi do prevelikih tlakova u vodovodnoj mrezi. Javljaju
se tlakovi i do 10 bara koji izazivaju hidrauli¢ne udare i pucanje cijevi te uzrokuju

gubitke [12].

Ulaganjem u vodoopskrbni sustav doslo je i do smanjenja gubitaka. Ugradeno je oko
250 uredaja, kontrolnih mjeraca tlaka i protoka vode. Podatci o gubicima analiziraju
se pomoc¢u Programa za automatsku obradu podataka u sklopu Integralnog
informacijskog sustava (VIKING). Pomocu programa analiziraju se mjesecna,
kvartalna i godis$nja izvjesS¢a o gubitcima po zonama i na taj se nacin otkrivaju mjesta

oStecenja i planiraju se saniranja tih mjesta.
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4  ANALIZA MOGUCNOSTI REDUKCIJE TLAKA

4.1 Izbor DMA zone

Promatrano podrucje SveuciliSnog kampusa u svrhu diplomskog rada usvaja se kao
hipotetska DMA zona (Slika 19). Razlog je nastavak cjevovoda van promatranog
podrudja, na kojemu nisu dostupni mjereni podatci zbog nedostatka mjernih uredaja.

U interesu je proracuna da ukupan protok ostane unutar promatrane zone.

Kontrolni vodomjeri S. Krautzek i BoZe Kafadar omogucavaju uvid u satnu potros$nju
vode za odabrano podrucje. Podatci protoka vode koji se koriste u proracunu preuzeti
su od komunalnog drustva Vodovod i kanalizacija grada Rijeke. Podatci prikazuju
satnu potrosnju vode za zadano podrucje mjereni na ve¢ spomenutim kontrolnim

vodomjerima unutar 14 dana, koliko traje i istovremeno mjerenje tlaka vode.

Uz navedene izvore podataka za izradu Epanet modela koristi se i cijevna
infrastruktura vodoopskrbne mreZe za promatrano podrucje. Mreza je preuzeta od
komunalnog drustva Vodovod i kanalizacija grada Rijeke i daje detaljan prikaz

dimenzija ugradenih cijevi, njihov poloZaj kao i poloZaj potroSaca.

Kampus na Trsatu ima kapacitet 666 leZajeva. Na promatranom podrudju, gdje Zivi
oko 1100 stanovnika, najniza nadmorska visina iznosi 111 metara, dok najvisa

nadmorska visina iznosi 155 metara.

4.2 Mjerenje tlakova unutar hipotetske DMA zone

Osim satne potroSnje vode izvrSeno je mjerenje promjene tlakova vode u
vodoopskrbnom sustavu. Mjerenje tlaka izvedeno je simultano unutar zgrade
Gradevinskog fakulteta, Ulica Radmile Matejci¢ 3, studentskog paviljona broj 4, Ulica
Radmile Matej¢i¢ 5 i u podzemnoj garazi UCciteljskog i Filozofskog fakulteta,

SveuciliSna avenija 6. Koordinate mikrolokacija mjernih mjesta su nekolinearne, Sto
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znaCi da ne leZe na istom pravcu. Razlog nekolinearnih koordinata je prikaz
piezometarske plohe tlaka koja bi u suprotnom slucaju bila fiksirana. Koordinate

mjernih uredaja:

e Laboratoriji gradevinskog fakulteta: 45*19'43" N, 14*28'04" E, nadmorska visina
146,4 metara.

e Podzemna garaza Uciteljskog i Filozofskog fakulteta: 45*19'41" N, 14*27'56" E,
nadmorska visina 135 metara.

e Studentski paviljon broj 4: 45%19'39" N, 14*28’12 E, nadmorska visina 143,2

metara.

Piezometarska visina koja se odreduje u nastavku, a koja je sastavni dio

piezometarske kote vode , definirana je jednadZbom (13) [11].

H=Z+£ (13)

Pg

gdje je:
H - piezometarska kota vode (m n.m.)
7 - geodetska visina (m n.m.),

2 _visina piezometarskog pritiska (m).

Pg

Infrastruktura vodoopskrbnog cjevovoda za hipotetsku DMA zonu SveuciliSnog

kampusa s oznacenim poloZajima mjernih uredaja, prikazana je na Slici 19.
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Slika 19. Prikaz vodoopskrbne mreZe Kampus.
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Uredaji koji su korisSteni pri mjerenju tlaka vode, prikazani su na Slikama 20, 21 i 22.

Slika 20. Mjerenje tlaka vode u labortoriju gradevinskog fakulteta Rijeka, Ulica Radmile Matejcic 3,
Rijeka.
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Slika 21. Mjerenje tlaka vode u podzemnoj garazi Uciteljskoh I Filozofskog fakulteta, Sveucilisna

avenija 6, Rijeka.

Slika 22. Mjerenje tlaka vode u prostoru studentskog paviljona br. 4, Ulica Radmileatejci¢ 5, Rijeka.
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4.3 Rezultati provedenih mjerenja

Izmjereni tlakovi na ve¢ spomenutim lokacijama prikazani su Kkoristeéi se
pripremljenim kodom u programskom jeziku Python. Dijagrami dobiveni mjerenjem
prikazuju oscilaciju tlaka u vremenu na sve tri lokacije. Oscilacije tlaka na mjernim

mjestima Gradevinski fakultet i studentski paviljon prikazani su dijagramima 11i 2.

Tlakovi prikazani dijagramima su relativno slicni po iznosu. Razlog te sli¢nosti je
nadmorska visina, oba mjerna mjesta smjestena su na priblizno slicnoj nadmorskoj
visini. Na oba dijagrama zabiljeZen je kontinuirani rast tlaka, sve dok u nekom
trenutku ne dode do poremecaja tlaka na mjernom mjestu studentski paviljon.
Ovakav poremecaj karakterizira se kao hidrauli¢ki udar. Nakon naglog poremecaja
potrebno je odredeno vrijeme da se tlak vrati u normalu. Na dijagramu 3 prikazan je

tlak izmjeren na mjernom mjestu garaze Uciteljskog i Filozofskog fakulteta.
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Tlak na mjernom mjestu GRADRI (Gradevinski fakultet)

5.85

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
sekunde 1e6

Dijagram 1. Prikaz promijene tlaka u vremenu na mjernom mjestu Gradevinski fakultet.

Tlak na mjernom mjestu PAVILJ (Studentski paviljon)
W

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
sekunde 16

Dijagram 2. Prikaz promijene tlaka u vremenu na mjernom mjestu studentski paviljon.

Tlak na mjernom mjestu GARAZA (Podzemna garaza)

71
7.0
6.9

568

567
6.6

6.5

6.4

6.3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
sekunde 1ed

Dijagram 3. Prikaz promijene tlaka u vremenu na mjernom mjestu podzemna garaza.
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U usporedbi s prethodna dva dijagrama, dijagram tlaka izmjerenog na mjernom
mjestu garaza prikazuje vece oscilacije u tlaku. Njegova vrijednost je neSto ve¢a nego
kod prethodnih mjerenja. Na dijagramu 4 prikazana je usporedba izmjerenih tlakova

na sve tri lokacije.

Poremecaj u tlaku koji je zabiljeZen na lokaciji studentski paviljon nije zabiljeZen ni
na jednoj drugoj lokaciji. Ovakav prikaz poremecaja daje do znanja da je rije¢ o
hidraulickom udaru. Udar se ponavlja tijekom svih 14 dana mjerenja u isto vrijeme
svakog dana (00:00 h). S obzirom da bi polje tlaka trebalo biti kontinuirano, neobi¢no

je da udar nije zabiljeZen na ostale dvije lokacije.

Komparacija izmjerenih tlakova (21/06/2022)

7.04 ]
A=t T et
6.54
— ——— Lt ] -
8551
5.0
| —— Gradevinski fakultet
451 m:z:mn; g;a:ae
—— Studentski paviljon

FFFIFFIFIFFIFT I FFIFFFFIFTFIFFFFFIFSFFFFTS
vrijeme (sat)

Dijagram 4. Komparacija izmjerenih tlakova na sva tri mjerna mjesta.
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4.4 1zrada hidraulickog modela hipotetske DMA zone

Prilikom izrade Epanet modela koriSteni su svi preuzeti i izmjereni podatci. Podaci
dimenzija i poloZaja cijevi i potroSaca iz dwg formata prebaceni su u Epanet. Zadana
je nadmorska visina svakog od 117 potroSaca, Cije su visinske kote preuzete iz

programa Google Earth.

Prikaz potroSaca s ozna¢enim nadmorskim visinama dan je na Slici 23. Na Slici 24.
prikazana je mreZa cijevi s pripadaju¢im promjerima cijevi u vodooopskrbnoj mrezi.
Ukupna duzina vodoopskrbnog cjevovoda podrucja Kampus iznosi 4907,50 m.
Hipotetska mreZa DMA zone cijevi s oznatenim duZinama u metrima prikazana je na

Slici 25

Fiktivna vodosprema je smjeStena na podrucje kontrolnog vodomjernog okna u Ulici
Slavka Krautzeka. Nakon definiranja lokacije potrosaca, vodospreme i dimenzija
cijevi svakom od potroSaca zadana je prosjecna potrosnja vode. Zbroj ukupne
potroSnje vode svakog potroSaca je jednak ukupnom protoku vode dobivenog
mjerenjima kontrolnih vodomjera komunalnog drustva Rijeka. Mjerenja kontrolnih

vodomjera prikazuju satnu potros$nju za odabrano podrucje unutar 14 dana.

Ukupan protok dobiven je kao prosjecna vrijednost ukupne potrosnje svih 14 dana,
te iznosi 2,65 1/s. Ukupna potroSnja vode rasporedena je po potroSacima s tezinskim
koeficijentima u svrhu izvedbe proracuna ovog diplomskog rada. Rasporedena

potroSnja vode prikazana je na Slici 26.
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Elavation
120,00
130.00
140.00
150.00

Slika 23. Prikaz raspodjele potrosaca s pripadajucim nadmorskim visinama.

69




Slika 24. Prikaz promjera cijevi.
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Slika 25. Prikaz duZina cijevi.
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Slika 26. Potrosnja vode rasporedena po potrosacima.
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Mjerenja tlaka vode koja su izvedena unutar zgrade Gradevinskog fakulteta,
studentskog paviljona broj 4 i u podzemnoj garazi Uciteljskog i Filozofskog fakulteta
rezultirala su vrijednostima tlaka vode na mjerenom podrucju. Za potrebe prorac¢una
uzete su prosjecne vrijednosti tlaka mjerene unutar 14 dana. Vrijednost prosjecnog
tlaka vode na podrucdju Gradevinskog fakulteta iznosi 5,93 bara , za podrudje
podzemne garaze UCliteljskog i Filozofskog fakulteta iznosi 6,9 bara, a za podrucje
paviljona 6,08 bara. Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti izmjerenog tlaka na

pojedinim mjernim mjestima nalaze se u Tablici 4.

Tablica 4. Minimalne, srednje, maksimalne zabiljeZene vrijednosti tlaka na mjernim

mjestima.
Podzemna garaza
Vrijednosti tlaka Gradevinski Studentski
uciteljskog
vode fakultet paviljon br. 4
fakulteta
Minimalna
vrijednost tlaka 5,8593750 4,140625 5,83622694
(bar)
Srednja
vrijednost tlaka 5,930314677 6,078474116 6,903773916
(bar)
Maksimalna
vrijednost tlaka 6,004050732 6,168981552 7,144097328
(bar)

S obzirom da su poznati stvarni tlakovi u vodoopskrbnoj mrezi potrebno je ostvariti

njihovu pribliznu vrijednost uz pomo¢ Epanet modela.
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U svrhu postizanja stvarnih tlakova vrijednosti razina vode u fiktivnoj vodospremi se
sprilagodava“. Nakon postizanja pribliZnih srednjih vrijednosti tlakova na lokacijama
mjerenja tlaka, dobivena je piezometarska kota vode u vodospremi od 204 metara
nadmorske visine. Na Slici 27 prikazana je raspodjela tlakova pri 204 metra

nadmorske visine vode u vodospreme.

PribliZne vrijednosti tlaka iznose 6,9 bara za podrucje Uciteljskog i Filozofskog
fakulteta i 6,08 bara za podrucje paviljona Sto predstavlja uspjesne rezultate modela
sa stvarnim vrijednostima. Vrijednost dobivenog tlaka na podrucju Gradevinskog

fakulteta iznosi 5,76 bara Sto je odstupanje od 3%, ¢ime se model smatra kalibriran.
Na Slikama 28 i 29 prikazane su vrijednosti protoka i brzine vode u cijevima s

oznacenim smjerom toka vode pri razini vode u vodospremi na 204 metara

nadmorske visine.
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Slika 27. Prikaz raspodjele tlakova pri visini vode u vodospremi od 204 m n.m.
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Slika 28. Prikaz vrijednosti protoka u mreZi pri visini vode u vodospremi od 204 m n.m.
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Slika 29. Prikaz brzina vode u mreZi pri visini vode u vodospremi od 204 m n.m.
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4.5 Kalibracija modela hipotetske DMA zone Sveu¢iliSnog kampusa

Po uspjesnosti proracuna stvarne vrijednosti tlaka u vodospremi potrebno je
smanjivati tlak u sustavu u svrhu postizanja dozvoljene vrijednosti od 2,5 bara na
mjestu mjerodavnih potrosaca s najvecom visinskom kotom kako bi se smanijili
gubici. Prilikom promjene tlaka dimenzije cijevi i potroSnja vode ostaju
nepromijenjene. Vrijednost minimalnog tlaka prikazana na dijagramu postignuta je
pri piezometarskoj koti vode u vodospremi od 181 metara nadmorske visine. Da bi se
ostvario minimalan tlak od 2,5 bara kod jednog od mjerodavnog potrosaca potrebno
je smanjiti piezometarsku kotu vodospreme za 23 metra. Prikaz raspodjele tlakova
pri piezometarskoj koti vode u vodospremi od 181 metara nadmorske visine dan je

na Slici 30.

Na Slikama 31 i 32 prikazane su vrijednosti protoka i brzine vode u cijevima s
oznacenim smjerom protoka pri razini vode u vodospremi na 181 metara nadmorske

visine.

78



Pressure
30 00
4000
50.00
50.00

Slika 30. Prikaz raspodjele tlakova pri visini vode u vodospremi od 181 m n.m.
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Slika 31. Prikaz vrijednosti protoka u mreZi pri visini vode u vodospremi od 181 m n.m.
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Slika 32. Prikaz brzina vode u mreZi pri visini vode u vodospremi od 181 m n.m.
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4.6 Analiza mogucnosti redukcije tlaka

Spustanje piezometarske kote vode na ulazu u mreZu rezultira opadanjem tlaka u

¢vorovima potrosaca. Budu¢i da mjerodavni potrosac predstavlja ¢vor na najvisoj

nadmorskoj visini, upravo na tom c¢voru doci ¢e do prvog dostizanja minimalne

granicne vrijednosti koja iznosi 2,5 bara. Trend opadanja tlaka u ¢voru mjerodavnog

potroSaca redukcijom piezometarske kote prikazan je na Slici 33.
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Tlak u évoru [bar]
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25

Trend opadanja tlaka u évoru mjerodavnog potrosaca redukcijom piezometarske kote na

ulazu u mrezu
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Slika 33. Cvor mjerodavnog potrosaca, najkriticnija tocka u mreZi.
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5 ZAKLJUCAK

U slucaju oStecenja cijevi, gubitak vode moguce je reducirati na nacin da se smanji tlak
vode, rezultiraju¢i smanjenjem protoka. Tlak vode u mreZi moguce je smanjiti do
minimalne Pravilnikom propisane vrijednosti prema krajnjem potrosacu, dok mora
biti zadovoljen uvjet protupoZarne zaStite. Za navedeni slucaj piezometarska kota
vode u vodospremi moZe se smanjti s pocetnih 20,4 bara na, proracunom dokazanih
18,1 bar. Navedeni podatak se oslanja na ranije uvedenim pretpostavkama, te kao
takav ima prvenstveno akademski, a ne stru¢ni znacaj. Smanjenje piezometarske kote
vode u vodospremi za odabranu vodoopskrbnu mrezu Kampus, rezultirat ¢e
smanjenjem gubitka vode dok su uvjeti minimalnog dopustenog tlaka zadovoljeni.
Kako bi rezultati proracuna lokalizacije i smanjenja gubitaka vode bili uspjesni, nuzno
je detaljno poznavati vodoopskrbnu mreZu na Kkojoj se proracun provodi.
Mikrolokacije terenskog mjerenja tlaka u vodoopskrbnom sustavu potrebno je
pazljivo odabrati na temelju izvedene infrastrukture. U Kkonkretnom primjeru
proracuna ovog diplomskog rada, to znaci da treba znati iz kojeg razloga se tlakovi
ne prenose s mjernog mjesta studentskog paviljona na ostatak mreZe. Mjerenje
protoka vode, poZeljno je provesti na Sto je moguce vise mjesta kako bi rezultati bili

S$to ucinkovitiji.
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