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Rezime: Cilj svakog vodovodnog preduzeéa je smanjenje gubitaka, koji predstavljaju
koli¢inu vode koja se proizvede i potisne u sistem a ne naplati. U ovom radu je posebna
paznja posveéena smanjenju gubitka pre svega kroz smanjenje troskova za popravke kvarova,
kao i poboljSanju zadovoljstva korisnika, kroz obezbedenje neprekidnog snabdevanja vodom
u zahtevanim pritiscima u mrezi. Opisan je uzrok nedostatka vode, kao i postojeca
ograni¢enja rada vodovodnog sistema u naselju Barajevo. Predstavljena je kalibracija
hidraulickog modela oblasti Sremcica kroz koju prolaze tranzitni cevovodi i dati su predlozi
za unapredenje rada sistema. Ve¢ prilikom kalibracije mogu se uociti nedostaci sistema, kao
Sto su neadekvatni precnici cevi zbog ¢ega dolazi do visokih pritisaka u mrezi i sl. Precizno
kalibrisan model pruza moguénost pronalazenja varijantnih reSenja za otklanjanje
nedostataka u sistemu. Sve ovo ne bi bilo moguée bez tacnih podataka o mrezi (precnik,
materijal i godiSte cevovoda, cevne veze, zapremine i kote preliva rezervoara, nadmorske
visine ¢vorova i sl), dovoljnog broja merenja i dobrog poznavanja rada sistema, poput uslova
pojedinih podeSavanja rada pumpi i rezervoara i sl.

Kljuéne reci: smanjenje gubitaka, hidraulicki model, varijantna reSenja

Abstract: The goal of every water company is to reduce losses, which imply to the amount
of water that is produced and pushed into the distributing system, but not charged for. In this
paper, special attention is devoted to loss reduction, primarily by reducing the costs for
repairing system failures, as well as improving the user satisfaction level by ensuring a
continuous supply of water at the requiredpressure in the system. The cause of the lack of
water is described, as well as the existing limitations of the water supply system in the settle
ment of Barajevo. The calibration of the hydraulic model of the network within the area of
Sremcica, through which the transit pipelines pass, is presented, and suggestions for improvi-

! Marina Nikoli¢, JKP ,,Beogradski vodovod i kanalizacija®, Kneza MiloSa 27, Beograd,
marina.nikolic@bvk.rs, ORCID: 0009-0005-4419-8594

2 Goran Jovanovi¢, JKP ,,Beogradski vodovod i kanalizacija“, Kneza MiloSa 27, Beograd,
goran.jovanovic@bvk.rs, ORCID: 0009-0004-5867-3440

119



ng the operation of the system are made accordingly. Already during the process of
calibration, system deficiencies could be detected, such as inadequate pipe diameters that
resulting in high pressures in the network, etc. Properly calibrated model represents a
valuable tool that enables identification of the alternatives for correcting the deficiencies. All
this would not be possible without accurate data about the network (diameter, material and
year of installation of pipelines, pipe connections, tank volumes and overflows, elevations of
nodes, etc.), a sufficient number of measurements and a good knowledge of the operation of
the system, such as the conditions of certain pump and tank settings, etc.

Key words: water loss reduction, hydraulic model, variant solutions

1. Uvod

JKP Beogradski vodovod i kanalizacija se ve¢ godinama suocava sa problemom
vodosnabdevanja u naselju Barajevo tokom letnjih meseci. Oblast Barajeva
(oznacena narandzastom bojom na slici 1) obuhvata vise naselja ¢iji ukupni dotok
iznosi 2% ukupno potisnute koli¢ine vode u Beogradskom vodovodnom sistemu
(BVS). Zbog velike sezonske neravnomernosti potrosnje, ova oblast predstavlja
veliki izazov za obezbedenje redovnog snabdevanja vodom. Razlog je nedovoljna
koli¢ina vode u rezervoaru ,,Lipovica,* odakle se voda pumpa ka naselju Barajevo.
Postojec¢i kapaciteti i uslovi rada onemogucuju veci dotok vode u rezervoar
,Lipovica®“. Pokusaj povecanja dotoka u rezervoar ,,Lipovica” dovodi do povecanja
broja kvarova u naselju Sremcica (oznaceno crvenom bojom na slici 1).
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Slika 1. Lokacija predmetne oblasti u Beogradskom vodovodnom sistemu (BV'S).
Narandzasta boja oznacava oblast Barajeva, a crvena naselje Sremcica
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Zbog toga se uvode razne mere za kontrolisanje potisa iz rezervoara ,,Lipovica*
ka Barajevu, medu kojima su i restrikcije vode koje uti¢u loSe na kvalitet usluge i
zadovoljstvo potroSaca. Kako bi se utvrdile mogucnosti za dopremanje vecée koli¢ine
vode u rezervoar ,,Lipovica”, neophodno je formirati hidraulicki model oblasti
Sremcica, kroz koju prolaze tranzitni cevovodi ka rezervoaru ,,Lipovica”. Precizno
kalibrisan hidraulicki model moze pruziti mogucnost analize varijantnih reSenja, i
odabir najboljeg.

2. Karakteristike razmatrane oblasti i analiza potreba za vodom

Rezervoar ,,Lipovica“ se snabdeva potisnim cevovodom PS ,,Zeleznik®, koji
uzima vodu sa potisa PS , Makis 2 i iz rezervoara ,Zeleznik*. Potis PS ,,Zeleznik*
se sastoji iz 2 cevovoda 500 koja se spajaju u cevovod @700 kod ulice JeliCicev
venac u Srem¢ici. Na istom mestu se odvaja 1 9250 koja puni rezervoar ,,Devojacki
grob®. Iz rezervoara ,,Lipovica, voda se potiskuje u tri pravca: potis PS ,,Lipovica 1*
ka Barajevu, PS ,,Lipovica 2 ka vodotornju ,,Lipovica“ i PS ,,Lipovica 3 ka Ripnju.
Sva tri potisa imaju po tri grupe pumpi i potiskuju vodu sa razlic¢itim pritiscima. Na
slici broj 2 je narandzastom bojom predstavljena razmatrana oblast sa svim potisima
pumpnih stanica.
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narandzastom linijom), i deo mreze koji pripada potisu PS ,, Lipovica 1 “
(ogranicen ljubicastom linijom)

Problemi sa vodosnabdevanjem nastaju u samom naselju Barajevo. U trenucima
povecane potros$nje kada nivo u rezervoaru Lipovica padne na 1 m, potrebno je
primeniti neku od mera restrikcije vode kako bi se sprecio dalji pad nivoa vode i
ulazak vazduha u pumpe. Primenjuju se dve mere restrikcije: smanjenje pritiska na
potisu PS ,,Lipovica 1 ka Barajevu (sa 2,3 bara na 1.9 bara) ili isklju¢ivanje jedne
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pumpe na tom potisu. Sve mere se uvek uvode na potis ka Barajevu jer je znatno
veci od preostala dva, iako je kompletan potis suocen sa istim problemom. Obe mere
restrikcije najvise ugrozavaju potrosace na najvis$im kotama i koji se snabdevaju iz
rezervoara ,,Guncati“. Rezervoar ,,Guncati“ je na najviSoj koti i funkcionise kao
kontrarezervoar.

Problem nedovoljne koli¢ine vode u samom Barajevu je posledica nemogu-
énosti pojaéanog punjenja rezervoara (REZ) , Lipovica“. PS , Zeleznik* pumpa vodu
iz prve u tre¢u visinsku zonu, ta¢nije sa kote terena od 145 mnm do 274 mnm. Potis,
koji se sastoji od dve @500, prolazi kroz naselje Sremcica, gde su pretezno azbestno-
cementne cevi. Ove dve cevi se spajaju u jednu @700 kod ulice Jeli¢i¢ev venac
(skretanje za rez. Devojacki grob) 1 ona potiskuje vodu sve do REZ ,,Lipovica® (slika
2).

PS ,,Zeleznik" u periodu smanjene potro$nje radi sa pritiskom od 13,5 bara, ali
tokom povecane potroS$nje dostize i pritisak od 15,5 bara. Tada je protok na izlazu
380 L/s 1 nije moguce posti¢i vecéi protok jer ve¢ i pri tolikom pritisku dolazi do
povecanja broja kvarova u naselju Sremcica. Naselje Sremcica pripada rejonu
Cukarica 2, i pregled broja kvarova u ovom rejonu i celom sistemu je prikazan u
tabeli 1. Rejon Cukarica 2 obuhvata mrezu duzine 270 km, dok ceo sistem BVS ima
4150 km. Tabela 1 prikazuje kvarove u periodu jun-septembar, kada se javlja najveci
broj kvarova tokom godine. MoZe se primetiti da je znatno veci u posmatranoj oblasti
u odnosu na ceo sistem.

Tabela 1. Prikaz kvarova u Rejonu Cukarica 2 i celom sistemu BVS

broj kvarova broj kvarova po km mreze
mesec 2024. S - - ” - -
Cukarica 2 ceo sistem Cukarica 2 ceo sistem
jun 211 1958 0.78 0.47
jul 290 2685 1.07 0.64
avgust 344 2863 1.27 0.68
septembar 235 2743 0.87 0.66
prosek 270 2562.25 1 0.61

Na slici broj 2 se moze videti oblast za koju je uradena hidraulicka analiza
(oznacena narandzastom bojom). Ljubicastom bojom je oznacen deo mreze koji ne
pripada potisu PS ,,Zeleznik ve¢ potisu PS ,,Lipovica 1* ka Barajevu ali se terit-
orijalno nalazi u posmatranoj oblasti, tako da je uklju¢ena u hidraulicke analize u
ovom radu.

Oblast pripada tre¢oj visinskoj zoni sa kotama terena od 95 mnm do 274 mnm.
Poseduje i 4 regulatora pritiska kako bi se redukovao pritisak u pojedinim delovima.
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Rad PS , Zeleznik* odreduje isklju¢ivo REZ ,Lipovica®, dok se punjenje REZ
,Devojacki grob“ kontroliSe zatvarac¢ima u skladu sa tim. Rezervoar ,,Lipovica“ se
sastoji od dva rezervoara, starog i novog, ukupne zapremine 8000 m? ali je korisna
zapremina 7157 m?jer je novi rezervoar ukopan 0,8 mu odnosu na stari, i ta koli¢ina
vode se ne moze iskoristiti. REZ ,,Devojacki grob* je zapremine 2.000 m®. Ukupna
duzina mreze u posmatranoj oblasti je 131 km.

Sve pumpe i rezervoari su pokriveni stalnim mernim mestima u kojima se meri
protok i pritisak, ukupno njih 4. Pored njih postoje jo$ 4 stalna mesta i svi zajedno
formiraju 5 osnovnih zona bilansa (OZB). Na slici 3 je prikazana Sema svih OZB.
Crnom bojom su oznacena stalna merna mesta i u njima se mere i protok i pritisak,
a crvenom privremena u kojima je izmeren samo pritisak. Stalna merna mesta
formiraju OZB 1 koriste se za pracenje gubitaka u sistemu, dok privremena ne
formiraju OZB, ali su u ovom radu iskori$¢ena za odredivanje gubitaka pritiska duz
cevovoda. Postoje i dva merna mesta na SCADA za merenje nivoa vode u
rezervoarima ,,Lipovica“ i ,,Devojacki grob®. Na osnovu merenja protoka u svim
mernim mestima odredene su potrosnje po OZB kao i njihove krive i tako je
rasporedena potro$nja u modelu za dan 23-24.7.2024.
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Slika 3. Osnovne zone bilansiranja (OZB) i merna mesta u posmatranoj oblasti.
Crni markeri oznacavaju stalna merna mesta za protoki pritisak, a crveni merna
mesta za pritisak.

U tabeli 2 su prikazane OZB-a i merna mesta koja ih formiraju (tzv. grani¢na
merna mesta). Znak +/- oznacava smer vode, odnosno da li merno mesto predstavlja
ulaz (+) ili izlaz iz zone (-). Dat je i ukupan gubitak u svim OZB sracunat na osnovu
razlike ukupnog dotoka i fakturisane koli¢ine vode u georeferenciranim vodomerima
svake OZB. Moze se primetiti da je izrazito povecan u zonama na potisu pumpnih
stanica dok je manji na gravitacionom snabdevanju iz rezervoara ,,Rusan;*.
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Tabela 2. Osnovne zone bilansa (OZB) u posmatranoj oblasti sa granicnim mernim
uredajima i ukupnih gubitkom

Naziv OZB Graniéni merni uredaji Ukupa(lg/g)ubltak
0
. Stani 415
Velika Mostanica MM 41A i
ka Ost.
Velika Mostanica -KMM 41A +KMM 41 60,2
Gorskog cara +KMM 49 52,9
Rusanj +KMM 44 7.2
PS Zelenik | TSLip-ka | -PSLip. ka VDT 50.8
", Ripnju Lip.
Sremcica S Lok
o b -KMM 41 -KMM 44
Barajevu

3. Kalibracija hidraulickog modela

Kalibracija je izvrSena u softveru koji se bazira na EPAnetu [1] uz postovanje
osnovnih pravila izrade matemati¢kih modela [2].

Smatra se da je model dobro kalibrisan kada se dobiju vrednosti protoka i
pritiska u modelu koje odgovaraju vrednostima izmerenim na terenu ili o¢itanim na
SCADA sistemu sa odstupanjem ne ve¢im od 1%. Prilikom kalibracije modela
potrebno je utvrditi gubitke pritiska u cevovodima i usvojena je metoda podesavanja
apsolutne hrapavosti u cevovodima u skladu sa padom pritiska na posmatranoj
deonici. Na ovaj nacin, sve gubitke u cevovodu, linijske i lokalne, svodimo na
linijske. Na osnovu prethodnih kalibracija za mrezu sli¢nih karakteristika [3], polazi
se od pretpostavljenih vrednosti koef. hrapavosti. Mreza slicnih karakteristika
podrazumeva isti izvor snabdevanja, odnosno isto postrojenje za pripremu vode za
pice, kao i istu starost cevovoda. Za najstarije cevovode (starosti od 60 i vise godina)
usvaja se pocetna hrapavost od 5 mm, a dok se za ostale cevovode usvaja vrednost
srazmerna njihovoj starosti. Zatim se vr$i korekcija pocetnih vrednosti apsolutne
hrapavosti dok se ne dobije o¢ekivana vrednost protoka i pritiska u mernim mestima.

U naSem slucaju, najbitnije je bilo precizno podesiti apsolutnu hrapavost u
cevovodima @500 i @700 kojima se puni REZ ,Lipovica®, jer je cilj povecanje
dotoka u rezervoar. Ciljana su merenja pritiska u mernim mestima: KMM 133,
KMM 41, MM Beogradska 196, MM Krec¢anska i nivo u REZ ,,Lipovica“. Sva
merna mesta su na tranzitnim cevovodima, osim MM Krecanska koje je na
sekundarnoj mrezi (slika 3). Oba tranzitna cevovoda @ 500 su duzine 5 km, dok je
cevovod C 700 duzine 3,2 km. Na slici 4 su prikazane pijezometarske linije u
prethodno navedenim mernim mestima.
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Slika 4. Pijezometri u mernim mestima

Na osnovu dosadasnjih rezultata zaklju¢eno je da u BVS-u nema cevovoda
apsolutne hrapavosti ve¢e od 20 mm. Ukoliko se ispostavi da je dobijena vrednost
hrapavosti nelogi¢na, uglavnom izuzetno vec¢a od pretpostavljene, sumnja se da je u
pitanju vedi lokalni gubitak. U najvecem broju slucajeva se veci gubici mogu obja-
sniti nepotpuno otvorenim zatvara¢ima. Ovo je najbitnije odrediti u primarnim
cevovodima jer to utice na pritiske u celom podruéju, i moze se desiti da su razli¢iti
koeficijenti hrapavosti u cevovodima iste starosti.

Tacne vrednosti pijezometarskih linija u preostalim tackama su postigute
slede¢im podeSavanjem apsolutne hrapavosti (Colebrook-White roughness height):
u cevovodu C 500 iz 1961. godine je 10 mm, cevovod DL 500 iz 2000. godine ima
hrapavost 2 mm, dok je cevovod C 700 iz 1961. godine podesen na hrapavost od 46
mm. Zakljuéak je da u cevovodu C @700 postoji znatni lokalni gubitak koji dodatno
otezava punjenje REZ ,,Lipovica“. MM Krecanska, pokazuje znatni pad pijezometra.
Pretpostavlja se da postoji ve¢i lokalni gubitak na cevovodu @150 sa koga se
snabdeva. Na slici 5 su prikazani pritisci u hidraulickom modelu posmatrane oblasti.

Medium:

Figh: 20 | m

Slika 5. Pritisci posmatrane oblasti u hidraulickom modelu
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Slika 6 pokazuje izmerenu vrednost nivoa vode u REZ ,,Lipovica“ i vrednost
dobijenu u modelu.
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Slika 6. Nivo vode u REZ ,, Lipovica *

Konac¢na provera kalibrisanog modela, odnosno validacija modela, vrsi se
poredenjem protoka na potisu PS ,,Zeleznik* u modelu i odgovarajuée vrednosti koja
je o€itana na mernom uredaju. Na slici 7 su izmerena vrednost protoka na potisu PS
,Zeleznik* i vrednost dobijena u modelu.
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Slika 7. Izmeren protok na potisu PS ,,Zeleznik“ i vrednost protoka dobijena u

modelu

4. Predlozi za obezbedenje potrebne koli¢ine vode

Zadatak je bio odrediti uzrok smanjenja propusnosti cevovoda C 700 kao i
mogucénost povecanja koli¢ine vode na potisu PS ,,Lipovica 1 bez daljeg povecanja
pritiska na potisu PS ,,Zeleznik*.
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5. Predlog broj 1 — Otkrivanje i otklanjanje uzroka ,,prigusenja“ cevovoda C
700

Ako se pretpostavi da je hrapavost cevovoda C 700 identiéna hrapavosti
cevovoda C 500, budu¢i da su izgradeni u isto vreme, a to je 10 mm, dobija se da je
moguce potisnuti dodatnih 31 L/s iz REZ ,,Lipovica“. Do ove vrednosti se dolazi
fiksiranjem pritiska na potisu PS ,,Zeleznik* i maksimalnim moguéim povecanjem
potrosnje na potisu PS ,Lipovica 1 tako da na kraju intervala nivo u REZ
,Lipovica® bude isti kao pre povecanja potrosnje. U nasem slucaju je to 3,8 m.

Na slici 8 su prikazani pijezometri u 20.00 h pri maksimalnom protoku,
oznaceni:
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Slika 8. Pijezometarske linije duz cele trase potisnih cevovoda

Na slici 8 se moze primetiti da razlike pijezometara iznose manje od 2 m, pa je
potrebno izvrsiti dodatna merenja kako bi se blize odredila lokacija gubitka pritiska.

IzvrSena su dodatna merenja uz uspostavljanje jos jednog mernog mesta pod
nazivom Beogradska 391 (slika 3). Merenja su izvrSena u martu 2025. kada je
potro$nja smanjena tako da je pritisak na potisu PS ,,Zeleznik* pove¢an na 15.3 bara
kako bi se razvio §to veéi protok na punjenju REZ , Lipovica“. Veci protok bi
pokazao ve¢i pad pritiska i blize odredio njegovu lokaciju. Model je ponovo
kalibrisan za dan 17.03.2025. i pretpostavljeno je ,,priguienje” cevovoda C 700 pre,
posle, kao i pre i posle mernog mesta Beogradska 391 da bi se utvrdila njegova
lokacija. Prigusenje, odnosno lokalni gubitak pritiska, se u modelu simulira kao deo
cevovoda smanjenog pre¢nika koji bi doveo do identi¢énog smanjenja propusne moci
cevovoda. U praksi je to najéesce nepotpuno otvoren zatvarac ali moze biti i neki
drugi uzrok. Dobijeni pijezometri za sve situacije su prikazani na slici 9. Zakljuc¢ak
je da se ,,priguSenje* javlja i pre i posle mernog mesta.
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Slika 9. Promena simulirane pijezometarske kote na MM Beogradska 391
17.03.2025. u razlicitim varijantama proracuna

Nastavlja se akcija lociranja ovih gubitaka uz paralelno trazenje novih naéina
obezbedenja vece koli¢ine vode ka REZ ,,Lipovica“.

6. Predlog broj 2 - Uspostavljanje nove uzvodne veze izmedu distributivne A
250 i tranzitne DL 500

Model je pokazao da je moguce ostvariti 3 L/s viSe na potisu PS ,,Lipovica 1*
ukoliko se uradi nova veza A 250 i DL 500 na pocetku naselja Sremcica, oznacena
na slici 3, kako bi se §to pre ,,rasteretila” DL 500. Na slici 3 Zutom bojom je oznacen
deo konzuma u naselju Sremcica koji se trenutno snabdeva preko veze A 250 i DL
500 kod mernog mesta KMM 41.

Slika 10. Nova veza izmedu A 250 i DL 500

Na slici 10 se takode moze videti detalj oznacenog konzuma i trenutno
snabdevanje ovih potrosaca. Oznacena je i nova veza A 250 1 DL 500 plavom bojom,
uzvodno od postojeée, kojom se skracuje putanja vode do ozna¢enih korisnika. Na
ovaj nacin se smanjuju oscilacije pritiska u mrezi zbog trenutno ,,dugog® putovanja
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vode. Ovom vezom se ujedno omogucava i dopremanje vise vode u REZ ,,Lipovica“
jer ¢e odredena koli¢ina voda ranije ,,napustiti‘ tranzitni cevovod. PredloZena veza
je uradena i naredne analize u modelu bi¢e uradene sa njom.

7. Predlog broj 3 - Prenamena cevovoda A 250 i promena zona pritiska

Ispitana je mogucnost dodatnog punjenja REZ ,Lipovica®“ distributivnim
cevovodom A 250 uz promene cevnih veza. Negativna strana ove varijante ogleda
se u tome Sto bi pritisak kod pojedinih potroSaca pao na svega 1 bar. Trenutno se cev
A 250 nalazi na potisu PS , Lipovica 1“ ka Barajevu, i ,,vraca“ se ka Sremcici
formiraju¢i posebnu OZB pod nazivom Gorskog cara (slika broj 3). Na slici 11 je
prikazan detalj OZB Gorskog cara a na slici 12 §ema planiranih cevnih veza u krugu
REZ ,Lipovica“. Ukoliko bi A 250 postala potisni cevovod ka rezervoaru, otva-
ranjem oznacenog zatvaraca (crne boje na slici 11) i prespajanjem u samom krugu
REZ ,,Lipovica®“, deo potrosa¢a OZB Gorskog cara (oznac¢en narandzastom bojom
na slici broj 11) bi ostao na potisu.

/5,
% nova cev o N
nova cevna veza "B s
Slika 11. Sema prebacivanja Slika 12. Detalj promene cevnih veza u
potrosaca krugu REZ ,, Lipovica “

Za ostale potrosace te OZB potrebno je izvesti novu cev duzine 0,5 km i
precnika od 150 - 200 mm, koja bi bila na potisu PS ,,Lipovica 1* ka Barajevu i koja
bi obezbedila zadovoljavajuéu visinu pritiska. U ovom sluc¢aju potrebno je prebaciti
odredeni broj prikljucaka sa postojec¢e A 250 na novopostavljenu cev i zatvoriti cev
150 na mestu oznaCenom zatvaraCem crvene boje na slici 11. Ova mogucnost se
razmatra ukoliko se ne otkrije i ne otkloni uzrok prigusenja C 700.

8. Zaklju¢ak

U radu je, nakon prethodno detaljnog opisa problema vodosnabdevanja naselja
Barajevo, predstavljena kalibracija hidraulickog modela oblasti Srem¢ica buduci da
se reSenje problema mora traziti u oblasti kroz koju prolaze tranzitni cevovodi ka
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REZ ,Lipovica“. Rezultati modeliranja su pokazali da je neophodno utvrditi $to
preciznije sve karakteristike sistema kako bi se odredile mogucnosti povecanja
koli¢ine vode na potisu PS ,,Lipovica 1 uz postovanje svih grani¢nih uslova. Osim
boljeg snabdevanja naselja Barajevo vodom, cilj ovog rada je pre svega smanjenje
broja kvarova u naselju Sremcica. U ovoj oblasti se ve¢ godinama belezi najveci broj
kvarova u BVS. Na osnovu navededenih predloga, u JKP BVK je uraden i projekat
novog tranzitnog cevovoda od PS ,.Zeleznik* do REZ ,,Lipovica® ¢&ija izgradnja
trenutno nije izvesna. Zbog toga se i dalje aktivno radi na otkrivanju uzroka otezanog
punjenja REZ , Lipovica® kao i moguénostima za njihovo otklanjanje, a osnovni
preduslov za taj rad je precizan i detaljan hidraulicki model.
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