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SITS - SAVEZ INZENJERA I TEHNICARA SRBIJE
ISTORIJAT I SADRZAJ RADA

ISTORIJAT

Koreni srpske tehnicke civilizacije pocinju jos u doba Nemanji¢a. Zaceci inZenje-
rstva su u rudarsko-metalurskim poduhvatima (Novo brdo) i gradenju velicanstvenih
sakralnih objekata srednjevekovne srpske drzave.

Od Prvog (1804), a posebno Drugog srpskog ustanka (1815), ozivljava srpsko
graditeljstvo koje je naroc€ito od tridesetih godina bilo vezano za izgradnju saobracajnica,
podizanje javnih objekata, uredenje varosi i dr.

U to vreme (1834/35. godine) iz austrijskog carstva dolaze i prvi drzavni sluzbenici
— ,,pravitelstveni indziniri (Franc Janke i baron Franc Kordon), a u tom veku Srbijom
je proslo oko 600 inzenjera.

Zapocinjanje nastave na Tehnickom fakultetu Velike skole 1863. godine znacilo je
prekretnicu u Skolovanju srpskih inZenjera. Pored Skolovanja u zemlji jedan broj
inzenjera se skolovao i u inostranstvu.

Istovremeno sa Skolovanjem prvih tehnickih kadrova javlja se i inicijativa za os-
nivanjem struéne, esnafske organizacije. TAKO VEC 3. FEBRUARA 1868. GODINE,
SAMO GODINU DANA POSLE PREDAJE KLJUCEVA GRADA BEOGRADA OD
STRANE TURSKOG PASE KNEZU MIHAJLU, DOLAZI DO OSNIVANJA
,,TEHNICARSKE DRUZINE®, &iji je prvi predsednik bio Emilijan Josimovi¢ i taj datum
je usvojen kao godina nastanka naSe organizacije. Ubrzo zatim (1869) osniva se i
Udruzenje za poljsku privredu, odnosno Srpsko poljoprivredno drustvo.

Godine 1890. dolazi do osnivanja Udruzenja srpskih inZenjera, a od 1895. inZenjera
i arhitekata.



Prvo stru¢no glasilo ovog UdruZenja ,,Srpski tehnicki list™ izaSao je 1890. godine.

PRVI POCASNI CLAN UDRUZENJA SRPSKIH INZENJERA BIO JE NIKOLA
TESLA, KOJI JE TO PRIZNANJE DOBIO POVODOM SVOG KRATKOG I
JEDINOG BORAVKA U BEOGRADU 1892. GODINE.

Za vreme Prvog svetskog rata u Solunu, gde se nalazio veliki broj inzenjera koji su
bili i vojnici, izlaze dva broja ,,Srpskog tehnickog lista” Tu je 1918. godine odrzana Sku-
pstina Udruzenja, kojoj su prisustvovala 463 inZenjera.

Udruzenje je 1932/35. godine sopstvenim sredstvima, kreditima i dobrovoljnim pri-
lozima izgradilo svoj Dom u ulici Kneza Milosa 7, a Dom inZenjera ,,Nikola Tesla“ ul.
Kneza Milosa 9-11, izgraden je u periodu od 1962. do 1969. godine. U ova dva Doma
inZenjera smesten je i radi Savez inZenjera i tehni¢ara Srbije sa svojih 26 republic¢kih
strukovnih i multidisciplinarnih drustava, koji se samostalno finansiraju, od ukupno 45
¢lanica Saveza.

Pored Emijilana Josimovica, prvog predsednika, koji je bio i rektor Liceja i Velike
skole i pocasni ¢lan Srpske kraljevske akademije, u radu naseg Saveza ucestvovali su i
dali svoj doprinos i: Kosta Alkovi¢, profesor Velike skole, ministar gradevina, ¢lan
Srpskog ucenog drustva i Srpske kraljevske akademije, Dimitrije Stojanovi¢, profesor
Tehnickog fakulteta i prvi direktor Srpskih drzavnih Zeleznica, ¢lan Srpskog ucenog
drustva i Srpske kraljevske akademije, Milo§ Sav¢i¢, ministar gradevine Srbije,
predsednik grada Beograda, i poznati privrednik, koji je 1932. godine dao najvise
sredstava za podizanje Doma inzenjera Srbije, predsednici SANU Josif Pan¢i¢ i Jovan
Zujovié, Simo Lozanié, Kirilo Savi¢, Aleksandar Despi¢, Nikola Hajdin i mnogi
drugi poznati stru¢njaci i naucni radnici.

SADRZAJ RADA

Savez inzenjera i tehniCara Srbije je dobrovoljna, nevladina, neprofitna, stru¢no-nau-
¢na, interesna, profesionalna i vanstranacka organizacija inZenjera i tehnicara i njihovih
organizacija u Republici Srbiji, otvorena za saradnju sa drugim naucno-struc¢nim,
privrednim i ostalim organizacijama, na bazi medusobnog uvazavanja, uzajamnog
postovanja i samostalnosti u radu.

Savez inzenjera i tehniCara Srbije i njegove Clanice se samostalno finansiraju i sa-
mostalno finansiraju svoje strucne aktivnosti i izdavanje stru¢nih publikacija.

Ciljevi i zadaci SITS-a su:

e okupljanje i organizovanje inZenjera i tehnicara Srbije radi ostvarivanja njihovih
interesa, uvecanja stru¢nog znanja, obezbedenja odgovarajuéeg statusa u zajednici,
na bazi njihovog stru¢nog doprinosa u privrednom, ekonomskom, naucno-
tehnoloskom i ukupnom razvoju Republike Srbije;



objedinjavanje, jaCanje i omasovljavanje inzenjersko-tehnicarskih organizacija
Srbije, razvijanje medusobne saradnje i saradnje sa odgovaraju¢im medunarodnim
organizacijama inZenjera i tehnicara;

poboljsavanje statusa, interesa, ugleda i zaStite ¢lanova inZenjersko-tehnicarske
organizacije Srbije i pruzanje pomo¢i svojim ¢lanovima i ¢lanicama;

razvijanje svih oblika saradnje sa drugim domaéim i inostranim inZenjerskim
organizacijama i asocijacijama;

pruzanje pomo¢i inzenjerima i tehnicarima u nau¢nom i struénom usavrsavanju i
organizovanju odgovarajuéih oblika permanentnog obrazovanja;

pracenje savremenog razvoja tehnike i tehnologije i ukazivanje na tokove zbivanja i
promene u ovoj oblasti i davanje miSljenja o optimalnosti tehnic¢kih i tehnoloskih
reSenja pri privrednim, investicionim i drugim poduhvatima;

negovanje i razvijanje etike inzenjersko-tehnicarskog poziva, ljudskih prava i
sloboda;

podsticanje, organizovanje naucno-struénih skupova, objavljivanje nauénih i
struénih radova, izdavanje ¢asopisa i drugih publikacija od interesa za inZenjersko-
tehnicarsku organizaciju i tehnic¢ku inteligenciju;

organizovanje kongresa od znacaja za struku, koji je skup inZenjera i tehnicara
Srbije, na kome se razmatraju najznacajnija pitanja iz delokruga rada inZenjersko-
tehniCarske organizacije Srbije, razvoja privrede, nauke, tehnike i obrazovanja.
Kongres se odrzava u skladu sa moguénostima i potrebama, o ¢emu odluku donosi
Skupstina SITS;

organizovanje skupova, seminara, kurseva, strucnih obilazaka, izlozbi, okruglih
stolova 1 javnih rasprava od interesa za lokalne samouprave i za privredne,
obrazovne i zdravstvene institucije;

organizovanje kontinualne edukacije za inZenjerske, zdravstvene i obrazovne
organizacije u saradnji i u skladu sa kriterijumima merodavnih drzavnih i drugih
institucija;

rad na tehnickoj regulativi (zakonima, propisima i standardima), obezbedujuci njenu
savremenost, adekvatnost, aktuelnost 1 funkcionalnost, a posebno na
osavremenjavanju regulative za lokalne samouprave;

razmatranje i davanje struénih misljenja o programima, planovima, projektima,
analizama i drugim aktima vaznim za razvoj tehnike, tehnologije i proizvodnje u
Republici Srbiji, kao i1 sudsko vestacenje;

organizacija i odrzavanje stru¢nih ispita u skladu sa Zakonom;

podsticanje i pomaganje onih aktivnosti i inicijativa usmerenih ka o¢uvanju zivotne
sredine, vodnih resursa i uredenju prostora, ustedi i racionalizaciji potro$nje svih
vrsta energije;

saradnja sa odgovarajuc¢im strunim, privrednim i drugim organizacijama i organima
na realizaciji zadataka od zajednickog interesa;



e negovanje seCanja na znacajne licnosti i dogadaje iz istorije inZenjersko-tehnic¢arskih
struka, nauke 1 disciplina;

e upravljanje Domovima i ostalom imovinom, izvr§avanje opstih, administrativnih,
struénih, racunovodstveno-finansijskih, tehnickih i drugih poslova preko Strucne
sluzbe Saveza inzenjera i tehnicara Srbije u svom interesu, interesu ¢lanova, ¢lanica,
zaposlenih i drugo.

Savez i ¢lanice Saveza imaju razvijenu saradnju sa organima lokalne samouprave,
odgovarajué¢im gradskim i republickim ministarstvima i drugim organima, Srpskom
akademijom nauka i umetnosti, InZenjerskom komorom Srbije, Inzenjerskom
akademijom Srbije, Privrednom komorom Srbije, sa mnogim preduzec¢ima, privrednim
1 stru¢nim asocijacijama, fakultetima i univerzitetima i mnogim drugim institucijama.
Imamo razvijenu i odgovarajué¢u medunarodnu saradnju.

Savez ve¢ dugi niz godina, na osnovu Zakona i ugovora sa nadleznim republi¢kim
ministarstvima, organizuje i sprovodi poslove odrzavanja stru¢nih ispita iz oblasti
inzenjerskih struka u Republici Srbiji.

Savez inzenjera i tehnicara Srbije — SITS, danas ima vise hiljada svojih ¢lanova, 45
svojih ¢lanica u Stbiji, i to: 27 ¢lanica na republi¢kom nivou, strukovnih saveza razli¢itih
inzenjerskih struka, (arhitektura, urbanizam, gradevina, masinstvo, elektrotehnika,
rudarstvo, geologija, geodezija, agronomija, Sumarstvo, hemija i dr.), 18 kolektivnih
¢lanica Saveza na pokrajinskom, gradskom i regionalnom nivou.

Savez je osniva¢ IAS — InzZenjerske akademije Srbije. U okviru Saveza formiran je
u 2002. godini Razvojni centar SITS-a koji angazuje naSe naucnike i stru¢njake na
reSavanju mnogih tekucih i razvojnih sadrzaja iz oblasti privrede Srbije.

Pored brojnih periodi¢nih publikacija, redovno izlazi viSe stru¢nih casopisa, medu
kojima: ,,Tehnika®, ,,KGH* (Klimatizacija, grejanje, hladenje), ,Izgradnja“, ,,Procesna
tehnika®, ,,Sumarstvo*, ,, Tekstilna industrija“, ,,Forum®, ,,Ecologica‘, ,,Zastita materija-
la*, ,,Gradevinski materijali i konstrukcije®, ,,Vodoprivreda® i drugi.

Savez ima svoju pokretnu i nepokretnu imovinu (Domove inZenjera u Beogradu),
samostalno se finansira, redovno izmiruje svoje obaveze prema svim nadleznim
drzavnim organima i svojim dobavljac¢ima i uspesno posluje.

Savez inzenjera i tehnicara Srbije, kao nacionalna inzenjerska organizacija Srbije,
¢lan je medunarodne organizacije ENGINEERS EUROPE — Inzenjeri Evrope asocijacije
koja okuplja inzenjere i njihova udruzenja iz 33 zemlje Evropskog obrazovnog podrucja.

Koreni su davno postavljeni i evidentni su rezultati predasnjeg rada. Nalazeéi inspi-
raciju u proslim vremenima saglasno mnogim i velikim promenama u svetu, a posebno
u tehnici i tehnologiji, Savez inZenjera i tehnicara Srbije i njegove Clanice u kontinuitetu
inoviraju svoj rad, od interesa za svoje ¢lanove, svoje ¢lanice, gradane i drzavu Srbiju.
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PREDGOVOR

Klimatske promene, sve uéestalije suse i narusena hidroloSka ravnoteza primoravaju
nas da svakoj kapi vode pristupimo sa maksimalnom odgovorno$¢u. U tom
kontekstu, gubici vode u distributivnim vodovodnim mrezama viSe nisu samo
tehnicki parametar efikasnosti jednog komunalnog preduzeca, ve¢ ozbiljno
ekonomsko, ekolosko i eticko pitanje.

Revidirana Direktiva EU o vodi za pi¢e (2020/2184) donela je jasne smernice —
upravljanje gubicima vode postaje zakonska obaveza koja podrazumeva precizno
merenje, transparentno izveStavanje i postizanje definisanih ciljeva efikasnosti.
Uvodenje pokazatelja ucinka, poput ILI (Infrastructure Leakage Index) i obaveza
pracenja ,,neprihodovane vode* (NRW) postavljaju pred inzenjere i menadZere nove
standarde koje je neophodno dosti¢i kako bi se osigurala odrzivost poslovanja.

Shvatajuéi izuzetan znacaj ove problematike, Savez inzenjera i tehnicara Srbije
(SITS) organizuje ove godine petu po redu godiSnju konferenciju o aktuelnim
temama iz oblasti upravljanja gubicima vode u sistemima javnog vodosnabdevanja.

Suorganizatori Konferencije su Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni* (Beograd), InZenjerska akademija Srbije
(Beograd), JKP ,,Vodovod i kanalizacija“ Novi Sad, JKP ,,Vodovod i kanalizacija“
Kragujevac, uz podrsku Privredne komore Srbije - Udruzenja za komunalne
delatnosti. Konferencija se odvija pod pokroviteljstvom Ministarstva nauke,
tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije.

Cilj ove Konferencije, pa samim tim i ovog Zbornika, jeste da podstakne dijalog i
sinergiju izmedu nauke i prakse. Radovi u ovom Zborniku obuhvataju Sirok spektar
tema: od analiza uzroka i tipova gubitaka vode, strategija za njihovo smanjenje i
aktivne kontrole curenja, studija slucaja, do primene digitalnih alata. Ovaj Zbornik
predstavlja aktuelni presek znanja, iskustava i inovativnih reSenja vode¢ih stru¢njaka
iz zemlje 1 regiona. Verujemo da ¢e prezentovana istrazivanja i prakti¢ni primeri
posluziti kao dragocen putokaz donosiocima odluka i stru¢njacima u vodovodnim
preduze¢ima kako da efikasnije upravljaju gubicima vode i modernizuju svoju
infrastrukturu. Nadamo se da ¢e sadrzaj koristiti ne samo ucesnicima konferencije,
vec 1 §iroj strucnoj javnosti koja se bavi pitanjem upravljanja i ocuvanja vodnih
resursa.

Zbornik radova pete konferencije ,,Gubici vode u sistemu javnog
vodosnabdevanja““ sadrzi ukupno 9 radova koje je Programski odbor prihvatio,

nakon izvrSene recenzije, za izlaganje na Konferenciji i Stampanje u Zborniku
radova. Pored autora radova iz Srbije, zastupljeni su i radovi autora iz regiona.
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SITS zahvaljuje ovim putem preduzedima i institucijama koje su pomogle
odrzavanje ove Konferencije, ¢lanovima Programskog i Organizacionog odbora i
recenzentima, kao i autorima radova na ulozenom trudu i njihovom stvaralackom

radu u pripremi radova.

UREDNIK
Beograd, maj 2026. Dr Branislav Babi¢
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PEAJIHOCT 'YBUTAKA Y CPBUJU U KOMITAPAIINJA CA
HEKHUM 3EM/bAMA/CUCTEMHMA PEI'’HOHA U EBPOIIE

THE REALITY OF LOSSES IN SERBIA AND COMPARISON WITH
SOME COUNTRIES/SYSTEMS IN THE REGION AND EUROPE

JEJAH IUMKHWR! I[pernennu (HaydHu) paj
DOI: 10.5937/GV26013D

Pe3ume: Yaeo ¢dakropa Koju yTudy Ha BUCHUHY He-(aktypucanor neina (NRW) y jemnom
BomoBogHOM cucremy (BC) y Cpbuju ce pasnukyje. One cy jom Behe ako ce mocmatpa
mmpe moApydje, Ha mpuMep peruoH bamkana winm EBpore. Ca acniekTa jaBHHX KOMYHaJTHUX
npeny3eha (JKII) kox Hac, mako HapemHa Tojneia HUje cTpora, (akTopH KOjU YTHIy Ha
BucuHy NRW cy rpymucanu y oHe rre JKII mano 3aBuce on npyrux (CMameme He-
(akrypucane onamheHe MOTPOIIHE, PETYIHCAbe BUCOKHX/TIPOMEHJBUBUX TPHUTHCAKA,
Opoj/cTame mpUKIbyYaka), HA OHE TJIe YMEPEHO JO 3HauajHO 3aBuce (00e30eheme HOBHX
W3BOPUIIIHMX KalalUTeTa, 3aMEeHa CTapUX/Ipo0IeMaTHYHUX IICBH), M HA OHE T HE MOTY
6e3 crosbHe omohu (Behe pasBojue mHBectnumje). Iloctoje u crienuduunm paxropu 3a
cBaku koHkpeTad BC (kimMa, Tonorpaduja u cacTaB TepeHa, HEPAaBHOMEPHOCT MOTPOIIILE,
TYCTHHA HACEJHCHOCTH, UCTOPUjCKU KOHTEKCT). Y THI[d] Ha HABUKE MOTPOIIIaya U IICHA BOJIC
cy takohe 3HauajHu. Moxna HajBakHHMjU (akTop je 3Hauaj Koju Heka cpeamna (JKII,
OIIITHHA, JPKaBa) 1ajy NUTamky BUCUHE TyOUTaKa.

Orena crama jennor BC je gecto mara camo Ha ocHOBY BucmHe NRW y %. Unnekc ILI,
npemoxeH on IWA, mako He caBpieH, Jaje 00jeKTHBHH]Y CIHKY. JOII peayHHja OIlleHa,
mopeJ] aHaM3e UCTUX U IyTeM mHaekca ILI, nobuja ce mopehemem cprckux BC ca nuctum
nmapameTpumMa/pakropuma y 3eMibaMa/CUCTEMUMa y OKpyX ey u'y EBponm.

KibyuHe peun: BOJOBOHH cucTeM; Tyounn, NRW; knmuma; npuTrcak; 1eHa Boie

Abstract: The share of factors influencing the level of non-billed water (NRW) in a water
supply system (WS) in Serbia varies. They are even greater if we look at a wider area, for
example the Balkans or Europe. From the perspective of public utility companies (PUC) in
our country, although the following division is not strict, the factors influencing the level of
NRW are grouped into those where PUCs depend little on others (reduction of non-billed
authorized consumption, number/condition of connections, regulation of high/variable pres-

! Jlejan Jlumxuh, MHCTHTYT 3a BOmonpuBpeny ,Japocnas UYepnu*, Japocnasa Uepnor 80,
Beorpan, dejan.dimkic@)jcerni.rs, ORCID: 0000-0003-4994-2683
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sures), those where they depend moderately to significantly (replacement of old/pro-
blematic pipes, provision of new source capacities), and those where they cannot do with-
out external assistance (larger development investments). There are also specific factors for
each WS (climate, topography and terrain composition, uneven consumption, population
density, historical context). The impacts on consumer habits and the price of water are also
significant. Perhaps the most important factor is the importance that a certain society
(public utility company, municipality, state) gives to the issue of the level of losses.

The assessment of the condition of a water system is often given only on the NRW level in
%. The ILI index, proposed by IWA, although not perfect, gives a more objective picture.
An even more realistic assessment, in addition to analyzing the same ones through the ILI
index, is obtained by comparing Serbian WS with the same parameters/factors in
neighboring countries/systems and in Europe.

Key Words: water supply system; losses; NRW; climate; pressure; water price

1. YBog

VY3ponu BUCOKHX BpPEAHOCTH IyOHTaKa BoJe y BOZOBOAHUM cructemuma (WSS)
KOJl HaC W y CBETy Cy pasnuuuTa ¥ Opojuu [1, 2]. V CpOuju cy HpBEHCTBEHO
pe3ynTar AeleHHja HEOOBOJBHOI yiarama y HH(PacTpyKTypy, ajlu IIOCTOje M
JpYyTH Pasjio3d, KOjH ce Ha pa3InuuTe HaYMHE MOTY IPYIIUCATH: TEXHUYKH U He-
TEXHUYKH, WU MpeMa MPUPOJHOM OKpYKEHmhY BOJOBOJHHMX CHCTEMa, WIM IIpeMa
MoryhHOCTH KOMyHaTHUX (PUPMHU J1a ce ca lbMa CaMOCTATHO U300pe U CII.

Y oBOM paay ce aHamM3Mpa HEKOJIUKO (akTopa, 0e3 TBPAWmE Na Cy OHU U
jenuHH (CUTYpHO HUCY) WM Haj3HAYajHUjU. AHAIM3UpaHU (aKTOpH Cy IIeHa BOJE,
kiuMa (Kpo3 MPOCEUHY TeMIlepaTypy), JAOCTYITHOCT BOIHOT pecypca y OimkeM
OKpYXEHY, MOrOJHOCT/Tonorpaduja TepeHa U CHPEMHOCT JbyIU Y BOAOBOJMMA,
OMIITHHAMA U JAp)KaBaMa Ja ce 030nsbHuje Oope Ha cMamemy ryontaka (NRW%) y
WSS, mTo je moceban n3a30B y 3eMibama y pa3Bojy [3]. Jlaje ce u Hajkpahu ocBpT
o mehyzasucHoctu koedpuiwmjenta ILI (Infrastructure leakage index) m NRW (%),
KOju je netasbHHje oOpaleH 3a nperxonny (4-ty) CUTC Koudepenimjy.

mws pama je, mopem Tpakema OJIpeheHWX Kopenanuja, W Ja ce YIopene
Ha3HAYCHH NIApaMETPH y CPIICKUM U BOJIOBOJIUMA y perHoHy U EBporw.

CKpahCHI/ILIC, YJa3Hu nmoJgany 1 NpruKa3 HEKUX Mel’)y3aBI/ICHOCTI/I

VY pany cy kopumihene cnenehe ckpahenue:

(E)WP  |(ExoHomcka) Llena Bone; WSS (BonmoBoaHu cucrem;

ILI WudpacTpyKTypHH HHIEKC I'yOUTaKa; NRW |He daxrypucana Boaa;

P [IputHcak y Mpexu; T Temnepatypa;

TK TeXHUHCKN KOeUIIMjeHT; JKIT |JaBHa komyHanHa npeny3eha
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2.1. Tabenapnu npuxas yrazuux nooamaxa/napamemapa

Tabena 1 maje mporeHy Kiiace yTuiiaja ¢hakropa JOCTYITHOCTH BOZE, TOTIOTPa-
¢duje TepeHa u 1aBame 3HaYaja MUTamby ryOuTaKa (aHra)KOBaHOCTH JbY[IM) HA cMa-
meme NRW y naroj cpenunm.

Tabena 1. Yceojena knaca ymuyaja 3a mpu onucna gpaxmopa/napamempa

OnucHO pa3mMaTrpaHu (GakTopH
JlaBame
Kiaca JloCTyTHOCT BOJIE CIIOKEHUX Tonorpaduja TepeHa y 3Ha4aja
yTHLaja | TpeTMaHa (y OnmkeM okpyxewy) | okBupy WSS - TOMHHAHTHO CMambeHhy
NRW
Hcnon vnm Ha rpanuiy notpeda | PaBaH — npuimyHo yjeqHaueH
1 A FparHil P p yien Beoma nmyHo
0e3 CIIOKEHHUX/CKYIHUX TPETMaHa | MPUTHCAK Y MPEXKHU
) YMepeHa — Mano u3Ha rpaHule | Bpexysbkact - yMepeHo Ivio
norpeba npoMeHJbUB P y Mpexu Y
3 3HavajHa - U3HAJl TPAHULIC BpnoBur — Bpiio npomMeHIbHB Cpexme
norpeba u 3a Onmxy OynyhHOCT MPUTHCAK Y MPEXKH P
Bputo 3HauyajHa — JyrOpOYHO
P J AYTop Bpiio 6proBUT/IITaHUHCKH —
4 JTIOBOJbHE KOJINYMHE KBAJIUTETHE . Maio
Boze BUCOKHU U HeyjeaHauyeHu P

Bpennoctn NRW ce, renepanno, nmosehasajy ox kimace 1 mo kimace 4 3a cBa
TpH TIapameTpa.

Tabena 2 naje mpukas aHanu3zupaHux ¢akropa 3a Behu 6poj WSS y CpOuju,
peruony u Esporu [4, 5], kKao 1 Mpoceke HEKUX O IbHUX Ha HUBOY JIp)KaBa. 3a OIH-
CHE TIapaMeTpe je AaTa CyOjeKTHBHA MPOIICHA.

Tabena 2. [lpukasz epednocmu aHAU3UPaHUX akmopa/napamemapa

Tomnorpa- PXM3: Tlapame
NR Hoctyn- | dwuja npocek T: .
1
Boosozwmi | WP 1 w11 () | moor | tepema— | 10492023 | AR
CHUCTEM (€/m°) %) B CMambemby
o ofe JIOMHHAHT- | Wil NRW
HO unmepnem
Cpouja 1.1 43 |55 3 3 3
(pocex)
BBK 1.1 33 2 3 12.6/12.6 2
Hosu Cax  |1.3 31 2 2 11.6 2
Hum 1.0 52 9.5 3 2 12.0/11.8 3
Kparyjesar |1.3 45 2 3 11.6/11.5 2
Yauak 1.1 46 3 2 11.0/10.5 2
JleckoBaig 1.3 44 5.0 3 2 113/11.3 3
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Tomnorpa-

PXM3:

. JlaBame
NR Hoctyn- | dwuja npocek T: .
1
Bonosozimit | WP 1 w1 1) | moor | tepema— | 10492023 | AR
cucTeM (€/m?) (%) N AR | CMambey
o ofe bt NRW
HO unmepHem

Kpameso 1.1 39 2 2 11.5 3
Combop 1.5 26 35 2 1 112/11.4 3
Kmaxesa 1.1 50 43 3 3 11.0/10.5 2
JlajkoBarg 1.3 59 8.4 1 2 11.5/11.0 4
Turen 1.0 20 2 1 2
Bop 1.3 55 9.4 3 3 12.3 2
Pyma 1.3 52 4 1 3
Cpen. 1.4 51 |63 3 1 11.4 3
Murposuna
[ab6ar 1.0 34 3.0 4 1 2
Tytun 0.5 55 3 4 4
Wnbhuja 1.2 30 2 1 3
KoBuu 0.9 36 4 1 3
Bossenarg 0.8 65 3 3 4

o [Hpmalopa -, 63 3 4 4
(mpocex)
[Hoaropumna (0.8 58 8.9 3 2 154 2
Bap 1.3 77 1 3 15.5 4
Huxmmh 1.1 75 7.4 3 4 9.8 4
Xepuer 1 7|15 1 4 16.2 3
Hosu
Tusar 1.0 34 8.3 1 2 15.5 2

3 |[Xpoatcka | o 46 3 2 3
(pocek)
3arpe6 2.0 48 3 2 11.6 3
Crumut 1.9 60 2 3 16-17 3
Ocujex 1.7 44 2 2 11 3
Pujeka 2.1 31 2 2 14.2 2

4 (Mrama g 42 2 3 3
(pocex)
Munano 2.3 11 3 2 13 1
Bapu, . .
Capuunuja, -6 30 1 3 15-18 3

. 3.5 55

Cununmja
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Tomnorpa- PXM3: Tapame
NR Joctyn- | dwuja mnpocek T: .
1
Bozosoaun | WP © 1 " 1y ) | hoer Tepena— | 1949-2023 sHataja
CHUCTEM (€/m°) (%) B vHanT- | wi CMambemby
() oze 10 NRW
HO unmepHem

> |byrapeka -, 60 2 3 4
(pocek)
Coduja 0.9 60 3 3 11-12 3

6 Pymynuja 2.9 44 5 3 3
(mpocex)
Bykypemr [2.1 <40 2 2 11.7 2

7 Mabapcka 2.1 28 > 1 3
(pocek)
Byammnem |1.7 o
Ta 25 2 ! 2

8 Opanmycka #@.1 22 3 3 5
(pocek)
IMapu3 3.7 <20 2 2 11-12 1

9 I'puxa imo 1.0 26 1 3 2
(mpocexk)

10 Inanuja 2.4 23 1 3 2
(pocek)

11 Yemka 3.5 15 3 3 1
(pocek)

12 H 0.0 35
( 01;‘1‘;'11:)“3 EWP ~ 4 4 3

P 5.5)

13 Janicxa 9.0(5.0 | 8

(mpocek) o 3 ! !
p CKOpa)

14 Hemauxka 4.5 6 5 5 1
(mpocex)

15 Xonanguja | 4.0 5 3 1 2
(pocex)

! Ilena oOyxBaTa BojocHabneBame, oxsoheme U mpeuninhaBambe OTHAAHHX Boja (e

TIOCTOjH)

2.2. Kopenayuja ILI u NRW (%)

Mehyzasucnoct koedunmjenta ILI u NRW% je, mopen ocranor, oopahena y
npouutoroauiimeM pany [4] 3a 4-u CUTC o ryOuuuma Boje y CUCTEMY jaBHOT
BoJocHaOeBama. Ty je m3BpiieHa aHanu3a nokazatesba ILI 1 NRW% 3a 42 WSS
y CpOuju. JlorapuramMckoM perpecujoMm je mooujeH R2 (koeduimjeHT meTepMu-
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HUCAHOCTH) OBa JiBa rmapamerpa o1 oko 0.6, mTo yka3yje Ha yMEpeHy KOopemalujy.
Ha ocHOBY pacrooxuBux Imojaaraka 1 JoOHjeHUX pe3yliTaTa jacHO je Ja je CTame
rybnraka WCKa3aHo TpeKo Mmokazaresba ILI koa HAc MOBOJbHHjE HETO Kaja ce
WCKa3yjy y mporeHTuMa, a BpenHoct ILI y aHanu3upanuM BOJOBOAMMA Bapupa Of
1,2 1o 12,0 (mpoceuno oko 5,5). [lokazaHo je na je mpoceyHo cMamemhe NRW y
CPIICKMM BOJIOBOAVMA IpeKo 5% BeoMma 3aXTeBHO, y3 OYCKHBAHO BHUIIE CMAMEHE
OBOT MHJIUKATOpa Y CUCTEMUMa Ca BUCOKUM BPETHOCTHMA J]aHaC.

2.3. Kopenayuja WP u NRW (%)

Mebhy3zaBucHocT nene Boge WP u He-aktypucanor nena NRW% je oOpahena
y pany [5]. Ilpeyzetm mmjarpam (ci. 1) Kopenumie BPETHOCTH IPOCEKa OBUX
BpenHocTH 3a 13 3emaspa y EBponu (matux m y Tabenu 2), U ykazyje Ja JuHeapHa
perpecuja naje R? oz okxo 0.66 (ymepeHna mehy3aBUCHOCT).

70
60
50
40
30
20
10

0

y=-12.326x + 63.585
° R*=0.6579

NRW (%)

0 1 2 3 4 5
€/m?

Cnuxa 1. 3asucnocm NRW% u WP (€/m’) no nooayuma 3a 13 semama y Eeponu
2.4. Kopenayuja Temnepamype u NRW (%)

N3 Tabene 2 (BumybHBO U 0€3 MpUKa3a AujarpaMa) OM ce MOTJIO 3aKJbYIHTH J1a
He noctoju MmehyszaBucHoct usmelly T u NRW%. To Ou Owino camo JeIMMUYHO
Ta4yHO, a KOopekTHHUje je pehu ma moctoje apyru (Gakropu KOju OBy ciialdy Kope-
JaIyjy MEHAME3HPAjY. Y pany [6] je mokazaHo ga 3a T > 15°C mocroju 3Ha4ajaH
yTHLAj Ha moTpouimy y jenHoM WSS (pema 1%/1°C y namumm BogoBomuma, y
HEKUM 3eMJbaMa/CUCTEMHMa Yy CBETY W BHIIE), TIa TUME JOHEKIE MOCTOjU (MaKo
cnab) yruraj ko sehune BogoBoaa u Ha NRW%.

2.5. Kopenayuja onucnux napamemapa u NRW (%) - nojeounauno

2.5.1 Onucnu napamemap 00CmynHocm 800e ) O1uUdNCeM OKPYIICErbY

W3 monataka y tabenu 2 ce nobujajy nujarpamu (ciuka 2) 3a Mehy3aBHCHOCT
oBor mapamerpa 1 NRW%. HbuxoBoMm aHanm3oM ce Joja3u 10 3aKJbydKka J1a OH
yommTe Hema yTuiaj Ha BucuHy NRW%. To He Moke OWTH MOTIYHO Ta4HO, a
MOYX/a je AeJIOM MOCIeAHLa HeaJeKBaTHOT y30pKa, a BPJIO BEPOBATHO M HEJIO-
BOJHHO O0jEKTHBHE OIICHE KJIace yTHIlaja KoM MOjeIUHUX cucTeMa. Mak, n3BecHO
j€ \BeroB yTuIaj (0CETHO) MamH O] YTHIIaja APyTa JIBa aHAIM3UpPAHA OIMCHA ITapa-
MeTpa, TaTuX y HacTaBky (2.5.2 u 2.5.3).
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Yruuaj poctynHoctn Boge Ha NRW% kop, Y1uuaj goctynHoct Boge Ha NRW% Ha HuBoy

HEjeAMHatHAK WES aHanuaupaHyx semasmba
& 70
" : * 60 . °
& b 50 | y=0.5685x+29.664
0 : R®=0.0007 s s
50 . 1

40
30

20 | y=-0.335¢+45.602
10 R*=0.0003 ° .

40
30 3
20

NRW (%)
3

NRW (%)
SHane e
-
e o o

1 2 3 4 5
Knaca yTuuaja 3a napametap [OCTYMHOCT BOA€

o
o

0 1 2 3 4
Knacaymiuaja 2a napamMeTap HOCTYNHOCT BOZe

Cnuxa 2. 3asuchocm NRW% u onucnoe napamempa 00CHyRHOCH 800€ HA HUBOY
AHATUBUPAHUX CUCTEMA U 3eMA/bd

2.5.2. Onucnu napamemap monoepaguja mepeua y oxeupy WSS

Yruuaj Tonorpaduje TepeHa Ha NRW% kog, Ytuuaj tonorpaduje tepera Ha NRW% Koz,
nojeauHa4Hux WSS npoceka aHanuavpaHux 3eMana
90 70
80 | y=11.482x +19.465 . 60 Al .
2_ ] y=11.059x +2.3137

70 R*=0.4095 i — & e
L '] . - = '
§ 50 ° i - i . % 40 e {
2 1w .~ Z 2
Z g ! ’ . o2 2 *

N [} 20 [}

20 . * .

10 7 10 : 23

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5.
Knacaymuaja 3a napaMetap Tonrpadwja TepeHa Knacaymuaja 3a napameTap Tonrpaguja TepeHa

Cnuka 3. 3asucnocm NRW% u onucroe napamempa monozgpaguja mepena Ha
HUBOY AHATUBUPAHUX CUCTHEMA U 3eMAbA

U3 mopataka y Tabenu 2 ce no6ujajy aujarpamu (cnuka 3) 3a Mely3aBUCHOCT
napamerpa Tomorpaduja tepeHa 1 NRW%. BbuxoBoM aHaimm3oMm ce momasu 10
3aKJbyuka Aa yTunaj Ha BucuHy NRW% mocrtoju, anu je Bpio ymepeH. Hemro je
M3pXEHUj Ha HUBOY CHCTEMa, HETO Ha HMBOY JpJKaBe, INTO je M OYEKHBAHO
uMajyhu y Buy BpCTy M TAYHOCT MOJATKa 3a jelaH Wi APYTH HUBO.

2.5.3. Onucnu napamemap oasarve 3HAYAjA CMAFbErby 2youmaka

U3 noparaka y tabenu 2 ce nobujajy aujarpamu (ci. 4) 3a melyzaBUCHOCT
rapaMeTpa aHraKoBama HaIeKHUX Jbyan U1 NRW%. Anamm3om ce momnasu 10
3aKJbydKa Ja je meroB ytunaj Ha BucuHy NRW% Hajehm on ananmsmpanux,
MOrOTOBY Ha HUBOY Apxase. 11 To Ou ce MOIIo OKapaKkTepucaTh Kao OYEKHBAHO.
Tpeba camo HaIOMEHYTH J1a aHTAKOBAHOCT JbyJ1 Tpeba OMTH TyropodHa, jep ce ca
kpahoMm aHraxoBaHomihy, Wako jeé W €HTy3Wja3aM Tpyle JbyIWd ITO3UTHBAH H
MoXKeJhaH, MOCTIKY e(heKTH KOjH Cy OTPaHNYCHU Ha jeqHy WiIu map roauHa [7].

19



YTulaj aHra)xoBaHOCTY /by AW Ha NOKaNHOM HUBOY YTuLaj aHraXxoBaHOCTK /by/IN Ha APXKABHOM HUBOY
Ha cMamberbe NRW% Ha cMamerbe NRW%
a0 70
80 | y=14.451x +6.5405 60 | y=17.296x-11.597
70 R*=0.5122 R®=0.855 k
50 =
50 40 '
40 30 P
fe? -
30 e 20
20 ' .
10 . L [

.
se’s ®
o
=
"~ ee

NRW (%)
NRW (%)
L ]

e b 00 o
as

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Knacaytuuaja 3a napaMeTap aHraxosaHocT /byau Knacaytiuaja 3a napaMeTap aHraxoBaHoCT /byau

Cnuxa 4. 3asucnocm NRW% u onucroe napamempa aHeaxico8anocm /byou Ha
HUBOY AHATUBUPAHUX CUCTHEMA U 3eMAbA

2.6. Kopenayuja onucnux napamemapa u NRW (%) - cunmemu3zosano

[ToTBpay na je ONMHMCHHU MapameTap aHTaXOBAaHOCT JbYAW Majlo OMTHHjU Of
(akropa Tomorpaduja TepeHa, a I0cTa YTHIAJHUJH 01l (aKTopa JOCTYIMHOCT BOJE
(cee Ha BucuHy NRW%), nmaje ananmm3a nocth3ama MaKCHUMAalHOT Koed.
nerepmuHanmje R? BapupameMm 3HaYaja CBa TP ONKMCHA TapameTpa MpeKo
texxuHckux koedunujenata (TK). 3a cBaku cuctem, W 3a CBaKy aHalIM3HpaHy
komoOuHarnjy TK, je ogpehen cuaTeTn3oBaH 30up MpeKo GhopMyIie:
Si = Tav * Kav' + Ty » Kot + Ty » Ky i — pennu Opoj cucTeMa; e cy:
S — cuHTETM30BaHa BPEIHOCT,

Tav , Tyt , Tij — TOXUHCKH KOSPUIIMjEHTH 3a JOCTYIHOCT BOZE, Tornorpadujy TepeHa u
QHT)KOBAHOCT JBYIH, PECIICKTUBHO, a

Ka' , Ky , Kij' — Bpeanoctu kiace yTuiaja CBakor cHCTeMa 3a JIOCTYIHOCT BOJIE,
Toniorpadujy TepeHa H aHTaKOBAHOCT JbY /U, PECTICKTUBHO
Ha Ou ympocTtuim mpopadyH ycBojeHo je na ce 3a TK ycBajajy mpuponHu
OpojeBH, U a je HUXOB 30Hp 7 (MAKCUMYM) WIH Mame. 3aceOHO Cy aHATM3UPAHH
rpamoBu (CUCTEMH), a 3ace0HO HUBO IapikaBa. Pe3ynrare mpuka3syje Tadena 3.

Tabena 3. Bpeonocmu R? 3a paznuuume xombuHayuje mexcunckux koeguyujenama

XTK=3 | XTK=4 XTK=5 XTK=6

RZ
111 211 121 112 | 221 | 212 | 122 | 113 | 131 | 311 123 | 132 | 213

I'panoBu 0.59 032 062 | 0.65 | 047 | 046 | 0.70 | 0.64 | 0.59 | 0.17 | 0.71 | 0.68 | 0.53

JlpxaBe 0.62 039 | 0.58 | 0.78 | 045 | 0.60 | 0.74 | 0.84 | 0.54 | 0.25 | 0.82 | 0.68 | 0.71

Hanomena: 123 o3nauaBa na Tav y3uma BpenHoct 1, Tw y3uma Bpegnoct 2, a Tij y3uma BpenHoct 3;
HCTO U 3a ocTase kombuHanuje TK
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Tabena 3. macmaeax: Bpeowocmu R’ 3a paziuuume KomOuHayuje melCuHCKUX
Koeguyujenama

R? XTK=6 XTK=7

231 | 312 | 321 | 133 | 313 | 331 | 124 | 142 | 214 | 241 | 412 | 421

I'panoBu 0.52 1 030 | 0.32 | 0.71 | 0.40 | 0.41 | 0.70 | 0.65 | 0.56 | 0.53 | 0.20 | 0.21

Jpxase 046 | 0.44 | 0.33 | 0.77 | 0.58 | 0.37 | 0.85 | 0.63 | 0.77 | 0.45 | 0.33 | 0.25

Bunu ce ma ce MakcumaiaHe BpeIHOCTH OcTBapyjy 3a komOuHanmje TK (122,
123, 133 u 124) — vuBo tpamona, omnocHo TK (112, 113, 123 u 124) — HUBO
Ip>KaBa, 9UME je KOHCTaTallFja aTa Ha TIOYeTKY OBe moaTadke (2.6) morBphena.

Cnuka 5 maje puKkas 3a ciaydajeBe ca Makcumanaum R? — 123 3a HuBO rpajosa
u 124 3a HUBO ApKaBa.

CUHTE3HM yT1Laj TPy onncHa ¢pakTopa 3a TK 123 Ha CWHTe3HM YyTWUAj TP onucHa pakTopa 3a TK 124

HWBOY NojeiMHa4YH1X WSS Ha cMarberse NRW% Ha ApXaBHOM HUBOY Ha cMatbetbe NRW%
90 70
80 y = 3.2573x - 26.045 .
y=4.0202-14.563 0| @ 60 T o

R*=0.7105 4. 50
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Cnuka 5. 3asucnocm NRW% u cunmesnoe 30upa mpu onucHa napamempd Ha
HUBOY AHATUBUPAHUX CUCTHEMA U 3eMAbA

3. 3ak/py4Ha pasMaTpama

VY pany je aHaTU3UpaHO HEKONHMKO (haKTopa KOjHU MOTY MMAaTH, WIH CHUTYPHO
nMajy, ytunaj Ha Bucuay NRW. To cy nena Boje, mpocedna T, 7ocTymmHOCT BOE ¥
OMmKeM OKpyXemy, Tomorpaduja TepeHa W CHPEMHOCT JbyIU Y BOJOBOIMMA,
ONIIITHHAMA M JIp’kaBama J1a ce 030MJbHHje OaBe OBOM MpobiieMaTukoM. M3BecHO je
Jla Cy OBO caMo JIe0 oJf OpojHUX ¢aKTopa KOjU WMajy MarmHi WM Behu yTHIa] HA
cMmameme ryouraka y WSS. Ilocroju u meljycobHo moknaname ¢GpakTopa, Tako Ja
j€ IBUXOBO MOTIYHO M30JI0BaHO MOCMAaTpamke TeIKo Moryhe, u npeBasuwiazu 00um
ypaheHnx aHaiM3a — MOXKIa MOXKE OWTH IMpeIMeT HEKWX HOBHUX HCTPAKHBAMA.
VYkazaHo je u na mehyzaBucHoct koed. ILI u NRW nocroju, na je ymepena, u 1a u
TO Tpeba UMaTH Ha yMy NPHIMKOM pa3MaTpama MOIYhHHOCTH cMamera ryOuTaka.
Wnax, Ha HUBOY CIIPOBEACHUX aHaJM3a, ap HallOMEHa C€ MOTY HU3IBOjUTH.

3a (akTope mpocevHa TOAMIIRA TEMIIEPATypa U TOCTYITHOCT BOJC Y OrbKkeM
okpyxemy MehyzaBucHocT ca NRW Huje ycrocTtaBibeHa, HITU je OHa jako ciiada.
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3a dakTop 1eHa BOJIC je TTOKa3aHo Ja UMa yTUIAj HAa HUBOY JP)KaBa, a U3BECHO
je ma Om OmO TpHCYTaH W y HAIIMM BOJOBOAWMA Kadga OM ce IICHa BOJE
MPHUOTIKUIIA EKOHOMCKO] .

daktop Tomorpaduja TepeHa, KOju IOCPEAHO YITIaBHOM HMa YTHUIA] Ha
BHCHHY W CTaOHMJTHOCT TpUTHCaKa Yy MpPEXH, kopemamuja ca NRW je mpucyTHa u
jacHa, 3a mITa Cy AaTH U OpOjHM MpUMEpPH Ha HUBOY cucTema (Behuna rpamosa y
Upnoj I'opn, y Cpbuju bop, bossesan, [Ipujenosse, bpyc, utn) uim Hekux apkasa
(KapakTepuCTHYHO je Topeheme CKaHIWHABCKUX 3eéMajba — paBHe JlaHcke U
opnosuro/manuHcke Hopeeike). @akTop aHra)KOBaHOCT JbYAM (CIPEMHOCT JbY U
y BOJIOBOJIMMa, OIIIITUHAMA M Jp)KaBama Jia ce 030mwbHUje 0aBe nutambeM NRW)
MOXJIa UMa M HajBehm 3Ha4aj, mMTO je y mMoOpoj Mepu M OHMO b MHCAama OBOT
pana. Ilpumepe 3a oBy TBpAmy mMamo kon Apyrux (Mwmado, Ilapus, demku
rpagosu) u kox Hac (HoBu Can, Kmaxkesan, bop, na u beorpaxn), kao u Ha HUBOY
HEKUX of pazMaTpaHux 3eMaba (Hemauka, Xomanauja, JlaHcka) - CBE KOje OBOj
npobiemMaTuim ajy Behu 3Hauaj mmajy mamu NRW, wecto m wucmon 15%, a
CIIMYHO Bakh OOpHYyTO. M3BecHO je ma 3a myropouse edekre Tpeda MOCTOjaTH
CHUCTEMCKH IPUCTYI ¥ KOHCTAHTHOCT y aHTaKOBamy, IITO Yy MHOTUM 3eMJbaMa, a
n 'y CpOuju 0OMYHO HHjE CIIyYa].
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1. Uvod

1.1. Opste

Prema podacima Republickog zavoda za statistiku (RZS 2005-2025.) gubici
vode iz javnih vodovoda u Srbiji su se u poslednjih dvadesetak godina kretali u
opsegu od 26% (2005. godine) do 35-36% (od 2017. do 2024. godine) od zahvacene
vode. Ako se gubici vode posmatraju u odnosu na registrovanu potrosnju, onda se
oni u istom periodu krecu od 35% (2005. godine) do 52-56% (od 2017. do 2024.
godine).

Drugi izvor odgovaraju¢ih podataka je Udruzenje za tehnologiju vode i sani-
tarno inzenjerstvo iz Beograda (UTVSI), koje je u saradnji sa Ministarstvom
gradevinarstva, saobracaja infrastrukture (MGSI), u periodu 2015 — 2025. Priku-
pljalo i obradivalo podatke direktno od nadleznih lokalnih samouprava tj. njihovih
javnih komunalnih preduze¢a [3]. Prema tim podacima gubici vode iz javnih
vodovoda u republici su se kretali od 39% (2014. godine) do 43-44% (od 2018. do
2024. godine). Ako se gubici vode posmatraju u odnosu na registrovanu potrosnju,
onda se oni u istom periodu krecu od 64% (2014. godine) do 74-78% (od 2018. do
2024. godine). U literaturi se na viSe mesta moze naci spisak ¢inilaca koji uticu na
veli¢inu gubitaka vode iz sistema, kao i1 spisak negativnih uticaja gubitaka na
razlicite aspekte zajednice (na zivotnu sredinu, na kvalitet vode i sigurnost
snabdevanja potro$aca, na ekonomic¢nost poslovanja odgovaraju¢ih komunalnih
preduzeca, na potro$nju elektri¢ne energije...), a u ovom radu ¢e se prikazati odnos
sredstava ulozenih u redovno odrzavanja sistema i veli¢ine gubitaka vode. Neki
pokazatelji sadrzani u ovom radu su i ranije prikazivani, [4], ali su ovde dopunjeni
podacima za 2024. godinu i dodatno analizirani.

1.2. Bilans vode iz javnih vodovoda

Slika broj 1 prikazuje podatke RZS [5] o promenama komponenti bilansa vode
u javnim vodovodima tokom poslednjih 20 godina:

Bilans vode iz javnih vodovovda 2004-2024 (podaci RZS)
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Slika 1. Pokazatelji bilansa vode 2004-2024.
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Slika 2 prikazuje relativne promene osnovnih parametara bilansa vode iz javnih
vodovoda od 2004. do 2024. godine.

Zahvatanje, ukupna potro$nja vode i gubici - trendovi (podaci RZS)

2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024

------- Zahvatanje
- - -~ Potrodnja
fffff Relativni gubici vode

Slika 2. Promene parametara bilansa vode u odnosu na 2004. godinu.

Sa slika se vidi jasan trend pada pokazatelja proizvodnje i potrosnje sve do 2014.
godine, koji od tada blago rastu, pa su u 2024. godini sli¢ni onima iz 2011. godine.
Pokazatelj gubitaka vode je prakticno neprekidno rastao, pa je u posmatranom
periodu povecan za oko 25%. Kao ilustracija stanja veliine gubitaka vode u Srbiji
navodi se da je ve¢ godinama ,,voda koja ne donosi prihod“ veéa od zbirne
proizvodnje vode u Beogradu, Novom Sadu, Nisu i Kragujevcu (u 2024. godini veca
za preko 75% od njihove ukupno prodate vode). Ukupni gubici vode u ova Cetiri
grada su oko 121 milion m*/god. (~40% ukupnih gubitka vode u drzavi). Gubici vode
predstavljaju svakom vodovodu problem za sebe, ali ukupni gubici vode u navedena
Cetiri velika sistema se moraju posmatrati i kao problem za celu republiku.

1.3. Bilans poslovanja preduzeca sektora voda i ulaganja u popravke i odrzavanje

U radu se pod preduze¢ima sektora voda podrazumevaju ona preduzeca koja u
spisku svoji delatnosti imaju snabdevanje naselja vodom i kanalisanje naselja.
Ukupni prihodi posmatranih preduzeca od delatnosti snabdevanja vodom i kana-
lisanja naselja u periodu 2020 — 2024. su dati u tabeli 1.

Tabela 1. Prihodi i rashodi od delatnosti ViK (izvor UTVSI)

. Ukupni Ukupni Prosecan Prosecan Prosecan
}l){r'. Godina ?Igj prihod rashod prihod rashod rezultat
(x 10° dinara) (x 10¢ dinara)

1 2020 129 30,7 29,3 238 237 +1

2 2021 141 334 32,2 237 230 +7

3 2022 152 35,7 36,3 235 238 -3

4 2023 149 39,2 40,0 263 269 -6

5 2024 158 441 46,3 279 293 -14

6 Ukupno | -/- 183,1 184,1 1.252 1.267 -15

25




U tom periodu je prosecno JKP sektora voda imalo ukupan negativni rezultat od
oko 15 miliona dinara - svi zajedno oko 1 milijardu dinara, uz trend poveéanja
negativnog rezultata u poslednje tri godine. Prose¢ni godi$nji prihodi preduzeca su
u porasli za 17%, ali su prosecni tro§kovi poslovanja porasli za 24%.

Tabela 2 daje iznose investicija i troSkova popravki i odrzavanja od 2020. do
2024. godine (Petrovic i sar. (2015-2025)).

Tabela 2. Investicije i troskovi popravki i odrzavanja (x 10° EUR)

Investicije i troskovi popravki i odrzavanja
R. br. | Stavka
2020 2021 2022 2023 2024 2024 /2020
1 Broj preduzeca 127 141 148 146 158 -/-
2 Ukupne investicije 57,8 46,6 91,68 56,6 57,5 0,99
3 Opravke i odrzavanje | ¢ ¢ 20,30 | 21,00 234 | 30,1 1,60
- ukupno
4 Opravke i odrzavanje | | 0,144 | 0,142 0,160 | 0,191 | 1,29%
- po preduzeéu

* Akumulirana inflacija od 2020. do 2024. godine iznosi priblizno 36% (izvor Google).

Napominje se da se stavke Investicije 1 Opravke i odrzavanje odnose na
odgovarajuce troskove ukupnih vodnih usluga JKP, a ne samo na snabdevanje
vodom. Nije se raspolagalo posebnim podacima za sistem snabdevanja vodom i
sistem kanalisanja, ve¢ samo odgovarajuéim zbirnim troSkovima oba sistema, jer
nasa javna komunalna preduzeca sektora voda uglavnom ne vode knjigovodstvo po
mestima nastanka troSka.

2. Gubici vode i ulaganja u popravke i odrzavanje

U svrhu provere postojanje zakonitost promena veli¢ina gubitaka vode i
promena finansijskih sredstava ulozenih u popravke i odrzavanje komunalnih siste-
ma. analizirani su podaci iz decenijske saradnje UTVSI sa MGSI, za celinu sektora
na nivou Republike, kao i za neka preduzeca za koja se raspolagalo podacima za duzi
period vremena.

2.1. Gubici vode i popravke i ulaganja u popravke odrzavanje za sektor voda kao
celinu

Slika 3 pokazuje promene posmatranih pokazatelja prosecnog preduzeca koje
se bavi snabdevanjem vodom, u odnosu na 2014. godinu. Izvori podataka su: RZS
(2004 — 2025) za podatke o gubicima vode, i UTVSI za podatke o sredstvima
ulozenim u popravke i odrzavanje.

26



Sredstva za popravke i odrzavanje i gubici vode u odnosu na 2014
godinu za sektor kao celinu (izvori: RZS, UTVSI)
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Slika 3. Relativne promene gubitaka vode i ulaganja u opravke i odrzavanje

Trend linije promene iznosa sredstava za popravke i odrzavanje i linije promene
veli¢ine gubitaka vode u odnosu na gubitke u 2014. godini imaju skoro ogledalne
oblike.

2.2. Gubici vode i ulaganja u popravke odrzavanje za pojedina preduzeca

Odnos promena gubitaka vode i sredstava za popravke i odrzavanje je detaljnije
analiziran kod pet ve¢ih JKP. Na svim slikama je pored promena pomenutih
pokazatelja gubitaka vode i sredstava za popravke i odrzavanje, prikazana i promena
proizvedene vode.

Kod preduzeca 2, 3, 4 i 5 su pokazatelji sli¢ni onima na nivou cele Republike,
tj. trend linija promene gubitaka vode je negde manje, a negde vise ,,0gledalan* u
odnosu na trend linije ulaganja u popravke i odrzavanje, kako se to vidi na slikama
broj 4 do 7.

Sredstva za opravke i odrZavane i gubici vode V_2 - Sredstva za opravke i odrzavanje i gubici vode V_3

Popravke iodrzavanje

Proizvodnja i gubici vode
Proizvodnja i gubici vode

00 08
014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Gubici vode_V2 —— Gubici vode V_3
Proizvodnja vode Proizvodnja vode
Popravke i odrZ. jeV_2 —— Popravke i odrZzavanje V_3

Slika 4. Sredstva za popravke i odrz- Slika 5. Sredstva za popravke i odrz-
avanje i gubici vode — JKP V 2 avanje i gubici vode —JKP V 3
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Karakteristike sistema sa slike 4 su malo ulaganje u prvih pet posmatranih
godina, zatim povecanje tih sredstava, i rezultuju¢e smanjenje proizvodnje i gubitaka
vode. Ovaj sistem se karakteriSe prilicnim oscilacijama sredstava za popravke i
odrzavanja (od 0,67 do 2,14 puta u odnosu na sredstva ulozena 2014 godine), kao i
njihovim smanjenjem u duzem vremenskom periodu, koja su naglo povecana pri
kraju posmatranog perioda. Duzi period nedovoljnog ulaganja u odrzavanje
rezultovao je konstantnim povecanjem gubitaka vode, koji su se povecavali i u
vremenu smanjene proizvodnje vode.

Promene u ovom sistemu su ne$to manje nego u prethodnom slucaju, ali su
mnogo blaze. Ne desavaju se u skokovima, vec u ,,talasima®, sa jasno ,,ogledalnim*
trendovima promena pokazatelja sredstava za popravke i odrzavanje i gubitaka vode.

Trend linije promene gubitaka ima sli¢nosti sa trendom linije promene
proizvodnje vode. Sistem V5 se ponasa slicno sistemu V4, sa slike broj 6:
,ogledalna®“ slika promena trendova, promene u ,talasima®“ ali su oscilacije
pokazatelja uloZenih sredstava mnogo vece nego u slucaju prethodnog sistema, pa
su 1 oscilacije u veliini gubitaka vode mnogo cesce. I ovde trend linije promene
gubitaka ima slicnosti sa trendom linije promene proizvodnje vode.

Sredstva za opravke i odrzavanje i gubici vode V_4 Sredstva za opravke i odrzavanje i gubici vode V_5

iodrZzavanje

=3

Proizvodnja i gubici vode
Popravke iodrzavanje

Proizvodnja i gubici vode

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
—— Gubicivode V_4 Gubici vode V_5

Proizvodnja vode Proizvedena voda

Popravke i odrzavanje V_4 Popravke i odrzavanje V_5

Slika 6. Sredstva za popravke i odrzava- Slika 7. Sredstva za popravke i odrza-
nje i gubici vode — JKP V 4 vanje i gubici vode — JKP V5

Interesantan je slucaj sistema V1, prikazan slikama 8, 9 1 10. U ovom sistemu je
sve do 2023. godine postojala pomenuta ,,ogledalna* slika trenda linija gubitaka i
trenda linije promene sredstava za popravke i odrzavanje, kako se to vidi na slici broj
8.

Neocekivano, 2024. godine dolazi do situacije, prikazane na slici 9, tj. do naglog
i paralelnog porasta oba posmatrana pokazatelja, i gubitaka i sredstava za popravke
i odrzavanje, pa se postavilo pitanje $ta se to desilo da promeni dotadasnje odnose.
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Sredstva za popravke i odrzavanje V_1 Sredstva za opravke i odrzavanje i gubici vode V_1
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Slika 8. Sredstva za popravke i odrzavanje Slika 9. Sredstva za popravke i odrza-
i gubici vode —JKPV 1, do 2023. vanje i gubici vode —JKPV 1, do 2024.

Doslo se do saznanja da se je u sistemu u 2024. desila velika havarija na jednom
od glavnih cevovoda ka konzumu, koja se nije mogla sanirati vise od pola godine,
jer bi sanacija zahtevala iskljucenje iz rada celog proizvodnog pogona i potpuni
prekid snabdevanja vodom vrlo velikog broja potrosaca. Velike havarije su splet
neredovnih okolnosti na koje JKP ne mozZe da utie, i obi¢no su posledice vise
uzroka, od koncepta sistema, do nacina upravljanja sistemom (odnos lokalne
samouprave prema sistemu, raspoloziva sredstva, razvoj konzuma, objektivne
okolnosti...).

Kada se koli¢ina vode izgubljena zbog ove okolnosti odbije od gubitaka vode
sa slike 9, onda pokazatelj gubitaka vode izgleda dugacije, kao na slici 10.

Sredstva za opravke i odrzavanje i gubici vode V_1
(korigovano)
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Slika 10. Sredstva za popravke i odrzavanje i gubici vode — JKP V1, korigovano

Predasnji odnosi promena u gubicima vode i sredstvima uloZenim u popravke i
odrazavanje se ponovo uspostavljaju, slicno onima sa slike 8. I u ovom slucaju rast
proizvodnje vode donosi i1 rast gubitaka, uprkos porastu uloZenih sredstava za
popravke i odrzavanje.
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3. VaZnost smanjenja gubitaka vode

Pokazatelji gubitaka vode su alarmantni, bez obzira koji izvor podataka se
posmatra, jer ukazuju na to da gubici vode nisu problem samo za lokalnu samopravu
1 odgovaraju¢a komunalna preduzeca, ve¢ da oni svojom veli¢inom predstavljaju i
republi¢ki — drzavni problem.

Prvi problem je obezbedivanje sigurnosti u snabdevanu vodom. Klimatske
promene, do kojih dolazi poslednjih godina, dovode do toga da neki vodovodi
nemaju dovoljno vode za zadovoljenje povecane potrosnje, a ponegde ni za osnovnu
potrosnju, dok im istovremeno iz sistema odlaze velike koli¢ine vode, u vidu
gubitaka razliCite vrste. Nastale klimatske promene zahtevaju velika prilagodavanja
sektora, kako prilagodavanja vodnih objekata od izvoriSta do distribucije, tako 1
nacina upravljanja sistemima, prvenstveno po pitanju smanjenja gubitaka vode, jer
su ogranic¢enja u koli¢inama vode koje vodovodi mogu da isporuce korisnicima takve
prirode da se ne mogu interventno povecati.

Uz nesigurnost u snabdevanju vodom idu i potencijalni problemi u kvalitetu
vode.

Ekonomski aspekt problema se moze ilustrovati slede¢om grubom racunicom:
utrosak elektricne energije u 2024. godini za snabdevanje vodom u ispitivanim
preduzecima je bio 463 miliona kWh, za proizvodnju oko 695 miliona m* vode. Za
utrosenu energiju je plaéeno 7,4 milijarde dinara, tj. oko 9,59 dinara po m?
proizvedene vode. Za proizvodnju izgubljenih 302 miliona m* vode utroseno je 2.9
milijardi dinara ili blizu 25.000.000 EUR. Nedostatak sistemskih mera za smanjenje
gubitaka vode ukazuje na to da se ovom problemu ne dovoljna paznja, niti se za
njegovo globalno reSavanje preduzimaju efikasne sistemske akcije.

4. Zakljuéci

Kod donosenja zaklju¢aka proizaslih iz predstavljene analize treba voditi ra¢una
o ulaznim podacima:

e Analize su radene sa podacima koje su JKP dostavile MGSI. Promenljiv broj
JKP i promenljiv kvalitet dobijenih podataka (koji je kroz vreme bivao sve bolji)
izaziva odreden oprez u pogledu njihove tacnosti.

e NaSa komunalna preduzeca ne vode knjigovodstvo po mestima troskova, a
ponegde ¢ak ni po delatnostima snabdevanja vodom i kanalisanja, pa prikazani
troSkovi popravki i odrzavanja sadrze troSkove svih popravki i odrzavanja oba
sistema (i vodovoda i kanalizacije).

e Analizu utroSenih sredstava otezava konstantan, ali po vremenu neujednacen pad
vrednosti novca (inflacija).
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U analizi se pod gubicima vode podrazumevaju ukupni gubici vode iz sistema,
kako fizic¢ki, tako i komercijalni.

Veé¢ duze vreme (prakti¢no od 2014. godine) svi osnovni pokazatelji sektora
voda rastu: proizvodnja vode je porasla za 13%, potrosnja vode za 11%, gubici
vode za 17%. U periodu 2020 — 2024. prihodi prosec¢nog preduzeca su porasli za
17%, troskovi za 24%, a sredstva za popravke i odrZavanje za 29%, uz
akumuliranu inflaciju od priblizno 36%. UceS¢e sredstava za popravke i
odrzavanje u ukupnim tro$kovima poslovanja u periodu 2017 -2024. je bilo
izmedu 7% 1 9% (Petrovi¢ i sar. (2015 — 2025)).

Sa druge strane, neki zakljucei su sasvim izvesni:

Preduzec¢a sektora voda (vodnih usluga) posluju u teskim uslovima veé duze
vreme, gde porast njihovih prihoda ne uspeva da neutraliSe ¢ak ni porast
inflacije. Takvi uslovi poslovanja doprinose opsSte poznatoj boljci svih nasih
javnih, ne samo komunalnih, sistema i objekata - loSem odrzavanju. Ono
sistematski uruSava postojeCe vodovodne i kanalizacione sisteme, gde je
viSegodisnje kontinualno povecanje gubitaka vode samo jedna od loSih
posledica.

Uzevsi u obzir sva ogranicenja uzrokovana karakteristikama pocetnih podataka,
dobijene zakonitosti (suprotnosti) kretanja posmatranih pokazatelja, su, uz sva
dobijena odstupanja i varijacije iznad svih ocekivanja. Direktna - jednoznacna
veza izmedu analiziranih pokazatelja se, iz razumljivih razloga, ne moze
uspostaviti.

Kako se aktivnosti i sredstva za popravke i odrZzavanja prvenstveno odnose na
fizicke gubitke vode, to kretanja analiziranih pokazatelja ukazuju na to da u
posmatranim slucajevima, kao i1 u sektoru voda kao celini, fizicki gubici vode
preovladuju nad komercijalnim. Ovo, naravno, ne moze biti zakljucak koji vazi
za sve sisteme, jer iskustvo govori da ima i jasno drugacijih primera. Paznja koja
se poklanja problemu gubitaka vode je razli¢ita od preduzeca do preduzeca i
generalno nedovoljna. Specijalizovane timove koji se bave sistematskim i
planskim radom na smanjenju gubitaka nema skoro niko, mada neku opremu za
pronalaZenje gubitaka vode i timove za rad sa tom opremom ima oko 38%
preduzeca.

Pravilnosti u prikazanim kretanjima pokazatelja utroSenih sredstava za popravke
i odrzavanje i pokazatelja gubitaka vode potvrduju da su sredstva uloZena u
odrzavanje vodovodnih sistema znacajno veca od onih uloZenih u kanalizacione
sisteme.

Jednokratne — kampanjske akcije donose samo privremene Koristi, jer se
prestankom aktivnosti (ulaganja) sistem brzo vrac¢a na staro. Samo konstantna i
dugorocna ulaganja u popravke i odrzavanje donose trajne rezultate.
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5. Sta raditi?

ResSenja se mogu traziti na dva nivoa: prvo reSenje je lokalno, tj. o¢ekivati da
postojeca lokalna preduzeta sektora posvete odgovarajuéu paznju i sredstva
smanjenju gubitaka vode kroz kontinualne akcije uskladene sa planovima
odrzavanja, a drugo reSenje je da drzava preko svojih nadleznih organa pokrene i
podrzi sistemske korake u cilju smanjenja gubitaka vode.

Prvo reSenje nije realno, jer je izvesno da preduzeca sektora voda, u stanju u
kojem su, ne mogu sama resiti pitanje velikih gubitaka vode. Osim malobrojnih
izuzetaka, ova preduzeca nemaju ni kadrovske, ni materijalne uslove da to ucine, jer
podaci pokazuju da ona iz godine u godinu slabe organizaciono, kadrovski i
finansijski: negativni bilansi poslovanja, (rast sredstava za popravke i odrzavanje
nizi od inflacije, poloZaj menadzmenta nestabilan, smanjivanje broja struc¢njaka...

Drugo resenje je u sistemskim koracima, u merama koje bi drzava Srbija
preduzela kako bi smanjila prevelike gubitke vode iz postoje¢ih javnih vodovoda.
Kao pocetni korak ka tom cilju Strategija upravijanja vodama na teritoriji Republike
Srbije do 2034. godine u poglavlju ,,IV Projekcija razvoja upravljanja vodama“ -
Operativni ciljevi i mere (strana 124...) pored ostalih mera, predvida sledece
operativne ciljeve 1 mere:

e Operativni cilj 2: Unapredenje sistema javnog vodosnabdevanja (obezbedenje
kvaliteta vode, bolje organizovanje, povezivanje u regionalne vodovode,
obezbedivanje alternativnih izvorista)

e Operativni cilj 3: Smanjenje nefakturisanog dela vode u javnim vodovodnim
sistemima na nivo od oko 25% na kraju planskog perioda (bolje odrzavanje,
kontrola potrosnje, otkrivanje gubitaka, otkrivanje divljih prikljucaka)
Navedeni ciljevi ne mogu resiti problem gubitaka vode, bez pripreme dopunskih

obavezuju¢ih dokumenata, kako opstih, tako i detaljnijih - akcionih planova

uskladenih sa potencijalima lokalnih JKP. Do sada nije uraden, niti se predvida

izrada standardnog nacionalnog plana po kojem bi se odvijale potrebne aktivnosti, a

koji se u dana$njim uslovima moze ustanoviti i opstati jedino kao posledica drzavne

inicijative za njegovu izradu i sprovodenje. Takav dokument bi trebalo da sadrzi:

e organizaciju sistema za definisanje, kontrolu i prac¢enje svih potrebnih
aktivnosti,

e odgovaraju¢u bazu (odgovarajuce baze) podataka o stanju vodovodnih sistema,

e potrebne metoda rada, mere i vremenske okvire, prioritete i prioritetne
aktivnosti,

e finansijske analize troskova i o¢ekivanih rezultata, priustivost predlozenih mera,
e izvore finansiranja, pokazatelje uspesnosti i nacine izvestavanja,
e nacine obezbedenje provodenja predvidenih aktivnosti
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Resenje problema gubitaka vode je ocigledno kombinacija navedena dva
reSenja, lokalnog i sistemskog: donoSenje pomenutog programa je prvi korak ka
sveobuhvatnom pristupu smanjenja gubitaka vode na nacionalnom nivou, koji bi uz
stvarnu posvecenost 1 podrsku drZzave mogao doneti Zeljene rezultate.

Pri tom valja imati na umu sledece:

e Nisu nam poznati primeri u na$oj dosadasnjoj praksi da su samo drzavne mere u
nekoj komunalnoj oblasti dovele do napretka te oblasti, pa ne treba o¢ekivati ni
da ovako zami$ljene drzavne mere, mada neophodne, same za sebe dovedu do
o¢ekivanog smanjenja gubitaka vode.

e Nije jasno koji bi drZzavni organ (ministarstvo, agencija...) bio nadleZan za
planiranje i sprovodenje napred navedenih mera, jer delatnost snabdevanja
vodom i odvodenja otpadnih voda nije jednozna¢no organizovana, u smislu da
za nju ne postoji ,,krovno* ministarstvo pune nadleznosti.

e Ako se, 1 kada, donese pomenuti nacionalni plan/program, on treba da posluzi
za programsko definisanje i usmeravanje potrebnih mera, kao i osnova za
stvaranje potrebnih uslova za njihovo sprovodenje, a u stvarnosti prevelike
gubitke vode mogu resiti samo oni koji se snabdevanjem naselja vodom
svakodnevno bave, a to su preduzeca sektora voda. Ova preduzeca se moraju
ojacati organizaciono, kadrovski, materijalno i finansijski.

Dokazano je da preduzeca sektora voda, uz angazovanje specijalizovanih
konsultanata, mogu uspesno da rade na smanjenju gubitaka vode. OdrzZanje
postignutih rezultata potom zavisi od nac¢ina i nivoa odrzavanja sistema.

Smanjenje gubitaka vode je samo jedna od mera za dovodenje delatnosti
snabdevanja vodom u red, i ne treba je posmatrati odvojeno od drugih potrebnih
mera, za §ta je neophodna promena odnosa drustva, posebno drzavne uprave, prema
ovako zivotno vaznoj oblasti.
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OSNOVE STRATEGIJE ZA SMANJENJE NRW U VODOVODNOM
SISTEMU

FUNDAMENTALS OF A STRATEGY FOR REDUCING NRW IN A
WATER SUPPLY SYSTEM

PEVAD KOLDZO! Pregledni (nauéni) rad
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Rezime: Rad obraduje problem neoprihodovane vode (NRW) u vodovodnim sistemima i
definiSe mjere potrebne za njeno smanjenje na ekonomski opravdan nivo. Analizirani su
kljuéni uzroci gubitaka, ukljucujuéi fizicke i komercijalne gubitke, zastarjelu infrastrukturu,
nedostatke u upravljanju i nizak nivo javne svijesti. Predstavljen je strateski pristup koji
obuhvata jasno definisanje ciljeva kroz kratkoro¢ni, srednjoro¢ni i dugoro¢ni horizont, uz
poseban fokus na kontinuirano vodosnabdijevanje (24/7), primjenu indikatora poput ILI i
ALI, te dostizanje Ekonomskog nivoa curenja (ELL).

Obradeni su i klju¢ni preduslovi za uspjeSnu implementaciju strategije, uklju¢ujuéi unapre-
denje zakonske regulative, izbor adekvatnog modela implementacije (posebno ugovora
zasnovanih na ucinku (PBC)), kao i primjenu metoda viSekriterijumskog odlucivanja za
prioritizaciju investicija. Poseban naglasak stavljen je na zamjenu priklju¢nih cjevovoda kao
najkriti¢nijih tacaka sistema, te na jacanje institucionalnih i ljudskih kapaciteta vodovodnog
preduzeca.

Kljucne rije¢i: neoprihodovana voda, gubici vode, strategija za smanjenje NRW, ekonomski
nivo curenja

Abstract: This paper addresses the issue of non-revenue water (NRW) in water supply
systems and defines the measures required to reduce it to an economically sustainable level.
The main causes of water losses are analysed, including physical and commercial losses,
aging infrastructure, management inefficiencies, and low public awareness. A structured
strategic approach is presented, based on clearly defined short, medium, and long-term
objectives, with a particular focus on achieving continuous water supply (24/7), applying
performance indicators such as ILI and ALI, and reaching the Economic Level of Leakage
(ELL).

Key prerequisites for successful implementation are also examined, including improvements
in the legal framework, selection of appropriate implementation models (particularly Perfor-

! Pevad Koldzo, Water Loss d.0.0, Zvornicka 29, Sarajevo, Bosna i Hercegovina,
info@waterloss.com.ba, ORCID: 0009-0004-8573-7833
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mance-Based Contracts (PBC)), and the use of multicriteria decision making methods for
prioritizing investments. Special emphasis is placed on the replacement of service
connections as the most critical components of the system, as well as on strengthening
institutional and human capacities within water utilities.

Key Words: Non-Revenue Water, Water Losses, NRW Reduction Strategy, Economic Level
of Leakage

1. Uvod

Po definiciji NRW je voda koja se isporucuje u sistem, ali ne donosi prihod
vodovodnom preduzecu i obuhvata slijedece elemente:
e Fizicke gubitke: Voda koja se gubi zbog curenja, ili drugih fizickih problema u
vodovodnoj mrezi.

o Komercijalne gubitke: Voda koja se isporuCuje, ali se ne naplacuje zbog
nedostatka mjernih uredaja, greSaka u mjerenju ili nelegalne potrosnje.

e Legalna neobracunata potros$nja: Situacije kada se voda isporucuje, ali se ta
potros$nja ne fakturiSe i trebala bi da predstavlja koli¢inu vode koja se trosi za
odrzavanje sistema (ispiranje mreze, filtera i sl), ali vrlo esto se u ovoj kategoriji
nadu i potrosaci kojima tu nije mjesto, obi¢no sakralni i sportski objekti, voda
koja se koristi za zalijevanje javnih povrSina i sl.

Neoprihodovana voda (NRW) predstavlja veliki problem jer vodovodno
preduzece gubi znacajne prihode od vode koja se ne naplacuje, Sto direktno uti¢e na
njegovu finansijsku odrZivost. Istovremeno, gubitak vode znaci i rasipanje resursa
potrebnih za njenu proizvodnju i distribuciju, ukljucujuéi energiju i hemikalije za
tretman. Smanjenje NRW je kljucno za postizanje ciljeva odrzivog razvoja, dok
visoki nivoi NRW c¢esto ukazuju na lose upravljanje vodovodnim sistemom, $to se
na kraju odrazava i na kvalitet usluge koju korisnici dobijaju.

Da bi se suocio, umanjio ili eliminisao NRW, vodovodno preduzeée skupa sa
lokalnim zajednicama mora razviti adekvatnu strategiju smanjenja NRW za svoj
vodovodni sistem. Strategija mora definisati kratkoro¢ne, srednjoro¢ne i dugoro¢ne
ciljeve i mjere neophodne za dostizanje planiranih ciljeva.

Ciljeve strategije mogu dosti¢i samo jaka, dobro organizovana vodovodna
preduzeca i zbog toga, strategija mora definisati i jacanje samog preduzeca, kako bi
bilo spremno odgovoriti izazovima za dostizanje ciljeva.

2. Elementi strategije

2.1. Ciljevi strategije

Svaka strategija najprije definise ciljeve, i obi¢no ve¢ tu dolazi do pogreske. Ne
samo zbog toga §to su ciljevi nerealni nego zbog toga Sto se najceSée izrazavaju u
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procentima. Cilj se ne moZe i ne smije izrazavati u procentima zbog varijabilnosti
sistema pri ¢emu procenat gubitaka moze varirati u zavisnosti od ukupnog obima
isporuc¢ene vode, $to moze dovesti do pogreSne interpretacije stvarne situacije u
sistemu. Ukratko, ako potrosaci u jednom sistemu potrose u jednom periodu vise
vode nego u prethodnom NRW izrazen u procentima ¢e se smanjiti, mada ce
volumenu (m?) biti i dalje isti pa ak i veéi, i obratno.

Strateski ciljevi se moraju definisati kroz kratkorocni, srednjoro¢ni i dugoro¢ni
(finalni) cilj.

2.1.1. Kratkorocni cilj

Ako je cilj posti¢i kontinuirano vodosnabdijevanje 24/7, onda to nedvosmisleno
predstavlja osnovni kratkoro¢ni prioritet strategije za smanjenje NRW. Kontinuirana
isporuka vode ne samo da direktno uti¢e na kvalitet usluge i zadovoljstvo korisnika,
ve¢ 1 omogucava stabilnije upravljanje sistemom, preciznije mjerenje gubitaka i
efikasniju kontrolu pritisaka.

Posljednja ljeta, obiljeZzena izrazenim uticajem klimatskih promjena, jasno su
pokazala da su mnogi vodovodni sistemi i dalje veoma ranjivi tokom su$nih perioda.
Smanjeni dotoci, povecana potroSnja i ograni¢eni kapaciteti izvorista dodatno
optere¢uju mrezu, Sto ¢esto dovodi do prekida u snabdijevanju i otezava postizanje
cilja 24/7 isporuke.

Zbog toga kratkorocna strategija mora istovremeno adresirati i upravljanje
raspolozivim resursima u uslovima ograni¢ene ponude. To podrazumijeva priori-
tetno smanjenje stvarnih gubitaka, aktivno upravljanje pritiscima, brzu detekciju 1
sanaciju kvarova, kao i uvodenje sektorizacije (DMA) radi bolje kontrole i raspo-
djele vode. Paralelno, potrebno je unaprijediti operativno planiranje za susne periode
kroz scenarije upravljanja, kako bi se ocCuvala stabilnost sistema i minimizirali
negativni uticaji na korisnike.

2.1.2. Srednjorocni cilj

Srednjoro¢ni cilj je cilj koji se postavlja za period, obi¢no od 3 do 5 godina. U

strategiji, srednjoro¢ni cilj predstavlja korak koji vodi ka ostvarivanju dugoro¢nog

cilja, ali je blizi vremenski i1 lako mjerljiv pa bi se trebao definisati kroz vrijednost
Infrastrukturnog indeksa curenja (Infrastructure Leakage Index — ILI).

Infrastrukturni indeks curenja je indikator koji se koristi u upravljanju gubicima
vode u vodovodnim sistemima, i on odreduje efikasnost infrastrukture u smislu
kontrole curenja i gubitaka vode i uporeduje stvarne gubitke vode s minimalnim
tehnickim gubicima koji se mogu posti¢i u idealnim uslovima.

Istovremeno bi se postavio cilj za smanjenje komercijalnih gubitaka kroz
vrijednost Indeksa komercijalnih gubitaka (Apparent Loss Index - ALI). Sli¢no kao
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i ILI za stvarne gubitke ALI je bezdimenzionalni indikator i kao takav idealan za
benchmarking i predstavlja odnos prividnih gubitaka (u kubnim metrima ili drugim
jedinicama) i 5% zapremine fakturisane potrosnje vode.

Ovaj cilj bi na kraju ovog perioda trebao iznositi ALI=1, odnosno da iznos
komercijalnih gubitaka ne prelazi iznos od 5% fakturisane potrosnje.

2.1.3. Dugorocni (finalni) cilj

Dugoro¢ni (finalni) cilj za smanjenje NRW uvijek mora biti dostizanje
Ekonomskog nivoa curenja (eng. Economic Level of Leakage — ELL) koji se odnosi
na optimalan nivo curenja u vodovodnom sistemu koji se moZe posti¢i tako da su
tro§kovi smanjenja curenja vode u ravnoteZi s uStedama koje se dobijaju smanjenjem
tih gubitaka. Drugim rije¢ima, ekonomski nivo curenja je tacka u kojoj su dalje
intervencije za smanjenje curenja vode neisplative, jer bi troskovi za te intervencije
premasili finansijske koristi ustede vode.

Grafikon (slika 1) ispod pokazuje metodologiju proracuna ELL:
e Osa Y: Predstavlja cijenu isporu¢ene vode, ukljucujuéi i gubitke zbog curenja.
e Osa X: Predstavlja prosjecne stvarne gubitke vode na godiSnjem nivou.
Krive i tacke:
e Crvena linija: Predstavlja troSak izgubljene vode. Kako se prosjecni stvarni
gubici povecavaju, ovaj trosak raste jer vece koli¢ine vode nestaju iz sistema.

e Zelena kriva: Predstavlja trosak aktivne kontrole curenja (ALC). Ovaj trosak je
na pocetku najveci i vremenom se smanjuje.

o  Ukupni troskovi (crna kriva): Kombinacija troSkova curenja i troSkova popravki.
Ova kriva pada do tacke ELL, nakon cega opet pocinje rasti, $to znaci da bi
dodatne intervencije za smanjenje curenja nakon ove tacke bile neisplative.
Kljucne tacke:

e Tacka A: Predstavlja situaciju gdje su gubici vode niski, ali su troSkovi kontrole
curenja visoki.

e Tacka B (ELL): Ova tacka oznacava ekonomski nivo curenja. To je taka gdje
su ukupni troskovi (kombinacija troskova izgubljene vode i troSkova ALC)
najnizi.

e Tacka C: Ako se curenje smanji ispod ove tacke, trosSkovi popravki (ALC)
postaju veéi od koristi smanjenog curenja.

Ukratko, dijagram ilustruje da postoji ravnoteza izmedu troSkova smanjenja
curenja i troskova izgubljene vode. ELL oznacava optimalni nivo curenja, gdje su
ukupni troskovi najnizi.
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Slika 1. Proracun Ekonomskog nivoa curenja

Postizanje dugorofnog cilja zahtjeva precizno planiranje i postavljanje
kratkoro¢nog i srednjoro¢nog cilja, koji ¢e pomoéi u njegovom ostvarivanju.
Dugorocni cilj je krajnji rezultat kojem prethode brojne faze i aktivnosti.

ELL se mora racunati svake godine, pa su samim tim moguce i korekcije
finalnog cilja.

Kada je u pitanju dugorocni cilj potrebno je definisati i njegovu socijalnu i
ekolosku odrzivost.

Simplifikacija procedura

Uvesti jasne i jednostavne korake za dobijanje dozvola, kako bi se smanjila
administrativna optere¢enja. Digitalizacija procesa moze znacajno ubrzati obradu
zahtjeva.

Jedinstvena tacka kontakta:

Potrebno je osnovati jedinstvenu instituciju ili tim koji bi sluzio kao kontakt
tacka za vodovodno preduzeée u jedinici lokalne samouprave, ¢ime bi se olaksala
komunikacija i smanjio broj potrebnih dozvola i saglasnosti. Istovremeno, vazno je
uvesti jasne zakonske okvire koji definiSu maksimalne rokove za obradu i
odobravanje zahtjeva, kako bi se sprijecilo nepotrebno odugovlacenje procesa.
Uvodenje subvencija ili poreskih olakSica za projekte usmjerene na smanjenje
gubitaka vode moZe dodatno motivisati vodovodna preduzeca da pravovremeno
reaguju i ulazu u unapredenja.

JaCanje saradnje izmedu preduzeca i lokalnih vlasti takoder je kljuc¢no, jer
omogucava laksu identifikaciju problema i brze prevazilaZzenje administrativnih pre-
preka. Ukljucivanje zajednice u planiranje i sprovodenje projekata doprinosi boljem
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prepoznavanju klju¢nih izazova i jaCa javnu podrSku inicijativama za smanjenje
gubitaka vode. Na kraju, neophodno je uspostaviti mehanizme za kontinuirano
pracenje 1 evaluaciju sprovedenih mjera, kako bi se regulativa mogla prilagodavati
na osnovu stvarnih potreba i postignutih rezultata.

Implementacija ovih koraka moze pomo¢i preduzecu da efikasnije i brze dobije
potrebne dozvole i time unaprijedi svoje sisteme i smanje gubitke vode.

Odabir programa za smanjenje NRW

Tek nakon S§to su dvije prethodne stavke ispunjene moze se pokrenuti ozbiljna
akcija smanjenja curenja na ELL nivo. Naravno sve ove akcije su kapitalne
investicije 1 one izlaze iz okvira programa Rukovanja i odrzavana (R&Q), tako da
njih ne moze finansirati, niti izvoditi samo preduzece.

Potrebni budzet za dostizanje ELL se izracunava po grupama troSkova kako

slijedi:

e Jacanje institucionalnih kapaciteta preduzeca

e Unaprjedenje mjerenja, monitoringa i upravljanja

e Smanjenje komercijalnih gubitaka

e Smanjenje fizickih gubitaka (ukljucujuéi obnovu mreze)

Zadnjih 10 godina u svijetu se pokazalo da je najefikasniji nacin smanjenja
gubitaka ugovor zasnovan na ucinku tzv. PBC (Performance Based Contract) za
smanjenje neoprihodovane vode (NRW). To je inovativan pristup za minimiziranje
gubitaka vode u vodovodnim sistemima. PBC ukljuuje partnerstvo izmedu
izvodaca i komunalnog poduzeca u kojem komunalno poduzece povjerava izvodacu
tehnicke, komercijalne i gradevinske aktivnosti povezane sa smanjenjem NRW.
Zauzvrat izvodac se isplacuje na temelju ostvarenih konkretnih rezultata. Rezultate
na kraju svake godine potvrduje medunarodni nezavisni verifikacioni agent.
Istrazivanja su pokazala da su NRW-PBC za oko 70 % ucinkovitiji u smanjenju
NRW u usporedbi s programima koje vode komunalna poduzeca ili lokalne privatne
kompanije koje su dobile direktan ugovor za izvodenje radova. Logi¢no je da je PBC
efikasniji obzirom da je izvoda¢ placen na osnovu ostvarenih rezultata, Cime je
otklonjena svaka korupcija (ili skoro svaka obzirom da su principi korupcije sve
inovativniji iz dana u dan), jer naravno da je izvodacu najvaznije da postigne $to
bolje rezultate i da bude bolje i brze isplacen. Bitno je spomenuti da ovdje rizik u
velikoj mjeri pada na izvodaca i da zbog toga ne postoji kompanija u regionu koja
moze na sebe preuzeti takav rizik, niti bi se uopste mogle prijaviti na tender, te bi
one samo mogle biti podizvodaci neke velike svjetske korporacije, koja bi nadzirala
1 upravljala ¢itavim procesom. Sredstva za ovakav jedan projekat se dobijaju kroz
kredit (PBC su projekti Svjetske banke a gotovo isti metod je do nedavno
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primjenjivao i USAID, s tim §to se njihovi projekti nazivali FARA (Fixed Amount
Reimbursement Agreement). UproSteno objasnjeno, kredit se vra¢a novcem koji je
usteden smanjenjem gubitaka u sistemu.

Kljuéne karakteristike NRWPBC ugovora su:

o Ugovor definiSe jasne ciljeve u vezi sa smanjenjem gubitaka vode, kako je veé
objasnjeno u prethodnim poglavljima.

e U zavisnosti od postignutih rezultata, kompanija moze dobiti finansijsku
nagradu ili biti kaznjena. Ovo podsti¢e kompanije da se fokusiraju na postizanje
dogovorenih ciljeva.

e Ugovor ukljucuje obavezu redovnog izvjeStavanja o postignutim rezultatima, Sto
omogucava transparentnost i odgovornost.

e Ovaj model cesto podstiCe saradnju izmedu vodovodnog preduzeca i
konsultantske firme, kako bi se razvili i implementirali efikasni sistemi za
smanjenje gubitaka vode.

e Ugovor moze ukljucivati koriS¢enje novih tehnologija i inovacija koje pomazu
u identifikaciji i smanjenju gubitaka vode.

Ovaj pristup moze pomoci u povecanju efikasnosti vodosnabdijevanja i
odrzivosti resursa, Sto je klju¢no u borbi protiv gubitaka vode u urbanim sredinama.

NRW PBC je optimisti¢na varijanta za rjeSenje problema NRW, ali ako odre-
deni vodovod ne ispunjava uslove da bude kandidat za PBC ostaje samo opcija
direktnog ugovora, $to ¢e tek biti bolan i mukotrpan proces, obi¢no loSe organizovan,
ali ipak jedini nacin da se kad tad sistem dovede u red.

2.2. Prioritizacija aktivnosti za smanjenje NRW

U slucaju da izabrani program za smanjenje NRW bude PBC nesumnjivo je da
¢e konsultantska izabrana firma voditi racuna i izabrati najbolje metodologije za
prioritizaciju cjevovoda i ostalih elemenata vodovodnog sistema koje je potrebno
zamijeniti ili rekonstruisati u cilju postizanja ciljeva.

Ipak ukoliko se rad na smanjenju NRW bude zasnivao na direktnom ugovoru,
mora se naglasiti slijedece:

2.2.1. Zamjena svih prikljucnih cjevovoda u definisanom podrucju akcije

Bilo koja zamjena primarnog ili sekundarnog cjevovoda zavrSava se zamjenom
svih kuénih prikljuc¢aka koji se snabdijevaju vodom sa tog cjevovoda. Izuzetak su
samo prikljucci koji nisu stariji od 10 godina. Razlog lezi u ¢injenici da se po
statistici Medunarodne asocijacije za vode (IWA) izmedu 75 1 95% svih curenja u
vodovodima javlja upravo na priklju¢nim cjevovodima iz nekoliko razloga:
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Prikljucni cjevovodi su Cesto izradeni od materijala koji s viemenom gube svoja
fizicka svojstva, §to povecava rizik od curenja. Dodatno su izloZeni mehani¢kom
naprezanju uslijed promjena temperature, pritiska i pomjeranja tla, §to moze dovesti
do pucanja ili drugih ostecenja. Ukoliko nisu pravilno ugradeni ili su lose povezani,
na spojevima se stvaraju slabosti koje su posebno podlozne curenju. Problemi se
javljaju i na mjestima gdje se prikljucni cjevovodi povezuju sa sistemom, jer loSa
konstrukcija moze uzrokovati curenja upravo na tim tackama. Negativan uticaj imaju
i korozivna svojstva tla, poput prisustva hemikalija ili visoke kiselosti, narocito na
spojevima cjevovoda. Uz sve to, prikljucni cjevovodi su najvise izlozeni varija-
cijama protoka i pritiska, koje su medu najces¢im uzrocima pojave curenja.

Zbog gore navedenih faktora, moze se zakljuciti da su prikljucni cjevovodi
najranjivije tacke u vodovodnom sistemu i ukoliko se ne izvr$i njihova zamjena
prilikom zamjene glavnog cjevovoda, uslijed porasta pritiska, do¢i ¢e do porasta
intenziteta pojave curenja, kao i do povecanja vec postojeéih curenja, pa ¢e nekada
mala curenja postati velika i znac¢ajna, a Sto ¢e kao posljedicu imati da ¢e se izgubiti
svaki benefit od promjene glavne cijevi, a ¢esto se pokazalo da situacija moze postati
1 gora nego je bila prije pocetka bilo kakvih radova na rekonstrukciji. Zbog svega
navedenog, priklju¢ni cjevovodi zahtijevaju redovno odrzavanje, monitoring i
posebnu paznju.

2.2.2. Visekriterijumsko odlucivanje za definisanje cjevovoda / dijelova mrezZe za
zamjenu i rekonstrukciju

Visekriterijumsko odlucivanje (VKO) spada u operativno istrazivanje Cija je
svrha usporediti, rangirati i odabrati nekoliko alternativa za viSestruke i sukobljene
kriterije, i danas je standardni alat kada se radi o odredivanju prioriteta u svrhu
postizanja najboljih rezultata na smanjenju NRW.

Visekriterijumsko odlu¢ivanje moze se koristiti u definisanju cjevovoda koje
treba promijeniti u vodovodnom sistemu kroz sistematski pristup koji uzima u obzir
viSe faktora kako slijedi:

Identifikacija kriterijuma i indikatora

U prvom koraku se definiSu kriterijumi/indikatori koji ¢e se koristiti za
ocjenjivanje cjevovoda i oni mogu ukljucivati podatke kao $to su:

e Starost cjevovoda

e Ucestalost curenja

e Trenutni gubici vode na cjevovodu
e Ocekivano smanjenje gubitaka

e Kuvalitet materijala
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e Uticaj na uslugu potrosacima (npr. prekidi u snabdijevanju)
e Troskovi zamjene/rekonstrukcije
Prikupljanje podataka
Prikupljaju se relevantni podaci o svim cjevovodima u sistemu. Ovo moze

ukljucivati podatke o starosti, istoriji curenja, laboratorijskim analizama, te podatke
o mehanic¢kim naprezanjima i pritiscima.

Ocjena svakog cjevovoda

Svaki cjevovod se ocjenjuje prema definisanim kriterijumima. Na primjer,
cjevovodi sa viS§im brojem curenja i starijim materijalima dobijaju vece ocjene za
potrebu zamjene.

Tezinski faktori (ponderi)

Svakom kriterijumu se dodjeljuju tezinski faktori prema njihovoj vaznosti. Na
primjer, ako je uCestalost curenja vaznija od starosti cjevovoda, njoj se moze dati
veca tezina. Zbog laksSe obrade podataka zbir svih pondera treba biti 100.

Suma ocjena

Ukupna ocjena za svaki cjevovod se izraCunava kao ponderisana suma ocjena
prema tezinskim faktorima. Ova suma daje sveobuhvatnu sliku o prioritetima
zamane.

Izrada rang liste

Cjevovodi se rangiraju prema ukupnim ocjenama, $Sto omogucava identifikaciju
onih koji su najprioritetniji za zamjenu.
Donosenje odluke

Na osnovu rang liste, donosi se odluka o tome koji cjevovodi treba da budu

zamenjeni u prvoj fazi. Ovaj pristup omogucava racionalizaciju resursa i fokusiranje
na najkriti¢nije delove sistema.

Monitoring i evaluacija
Nakon implementacije, vazno je pratiti rezultate i evaluirati efikasnost zamjene kako
bi se osigurala kontinuirana pobolj$anja u sistemu.

Koris¢enjem neke od slijedecih metodologija, preduze¢e moZze donijeti ispravne
odluke koje minimiziraju gubitke i poboljsavaju efikasnost vodovodnog sistema:
e AHP (Analiticki hijerarhijski proces) — Zasnovana je na hijerarhijskoj strukturi
problema i ukljucuje komparaciju parova elemenata po vaznosti. Koristi se za
rangiranje i izbor opcija u odnosu na vise kriterijuma.
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TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — Cilj
ove metodologije je identifikacija opcije koja je najbliza pozitivhom idealnom
rjesenju (najbolje moguée rjeSenje) i najudaljenija od negativnog idealnog
rjeSenja (najgore moguce rjesenje).

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) — Metoda koja koristi relacije preferencija izmedu opcija i
omogucava rangiranje na osnovu vise kriterijuma. Fleksibilna je i pogodna za
razliCite tipove problema.

ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) — Metoda zasnovana na
teoriji dominacije, koja pomaze u eliminisanju opcija koje su inferiorne u odnosu
na druge. Pogodna je za probleme gdje je vazno eliminisati nepovoljne opcije.
VIKOR (Vise Kriterijumsko Optimiziranje i Kompromisno ReSenje) — Ova
metoda je namijenjena situacijama kada su kriterijumi u sukobu, te nudi
kompromisno reSenje izmedu razli¢itih kriterijuma. Posebno je pogodna za
odlucivanje u uslovima neizvjesnosti.

MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) — Zasnovana na teoriji korisnosti, ova
metoda se koristi za kvantifikaciju korisnosti svake opcije na osnovu vise
kriterijuma i pomaze u donosenju odluka u sloZzenim situacijama.

SAW (Simple Additive Weighting) — Jedna od jednostavnijih metodologija, gdje
se svakoj opciji dodjeljuju tezine za svaki kriterijum, a zatim se racuna zbir
ponderisanih ocjena za sve kriterijume.

Slijede¢e slike 2 i 3 prikazuju primjenu VIKOR metodologije koristenjem

softwareskog alata ,,WS Ranking*? kojim je izvrena prioritizacija hitnih mjera za
smanjenje gubitaka u cilju uspostavljanja vodosnabdijevanja u ratom zahva¢enom
podrucju u vodovodnom sistemu Sloviansk u Sjevernom Donjecku (Ukrajina).

Slika 2. ,, WS RANKING “ - VIKOR metodologija — odabrani indikatori i dodijeljeni

ponderi u vodovodnom sistemu Sloviansk (Ukrajina)

2 Autor: Pevad Koldzo
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Koja bi se od navedenih metodologija trebala koristiti u nekom sistemu, mora
biti predmet analiza zasnovanih na potrebama, dostupnim podacima i izvodljivosti.

RANKING LIST OF PROJECTS 0 8YQ@
By QG
1| Project 13 | Yasnohirks, Kramatorsk St Leftbank ke
| 100.00
Marii
2 | Projects Pry to B Kramatorsk
Pryimachenko Xramatorsk+ 87.95
3 Project 1 |Hesanemwocri, Kramatorsk
77.29 @
Kramatorsk Kramatorskyi
o | projects [Kramatorskkramatorskyi ; °
boulevard 77.06 s o 9o
5 | Project4 |Kryuchkovsky, Kramatorsk  [Kryuchiovsioy St49 ]
75.51
Marii
6 | Project sem — .
Pryimachenko kramatorsk 7535
T .
7 | Projects Mos Bakh ayato H
ral 74.70,

8 | Project2 |Kramatorsk, Bilenke st Belyseva 115121

9 | Project 17 |Kramatorsk

10 | Project 15 |Zavodska street, Kramatorsk |Zavodska st6-64

11 | Project 14 |Barpawa synuus, Kramatorsk | Bagryana st

12 | Project 10 |Kyrylkina Street, Kramatorsk _[Kin!

13 | Project 12 |Kramatorsk

14 | project |Mamatorskramatorsky
bo

15 | Project8 | st. M. Pryimachenko (OUT
Primachenkn Kramatar

Slika 3. ,, WS RANKING *“ - Rang lista odabranih NRW projekata u vodovodnom
sistemu Sloviansk (Ukrajina)

2.3. Jacanje resursa u vodovodnom preduzecu

Uporedo sa provedbom smanjenja NRW, mora se izraditi plan R&O i obuditi
kadar preduzeca koji ¢e nakon dostizanja cilja nastaviti odrzavati sistem i gubitke na
postignutom nivou. To mora biti kvalitetan kadar, naravno dobro placen, i imati
¢vrste ugovore koji ¢e ih vezati za preduzece odredeni period. Taj kadar ¢e obuciti
svoje nasljednike, kako bi sistem ostao odrziv. Ako se to ne uradi, gubici ¢e se vrlo
brzo povecati i vratiti ¢emo se u situaciju u kojoj smo ve¢ bili.

Preduzece ¢e morati uspostaviti ili prilagoditi svoje standardne operativne
procedure.

Da bi se ojacali ljudski resursi u vodovodnom preduzecu za potrebe i u okviru
projekta smanjenja NRW, potrebno je fokusirati se na nekoliko klju¢nih oblasti:

2.3.1.0buka i razvoj vjestina

Tehnicka obuka podrazumijeva organizovanje specificnih programa za inze-
njere, tehnicare i radnike na terenu, s ciljem usvajanja najnovijih metoda i tehno-
logija za detekciju curenja, popravku mreze i upravljanje sistemima, poput SCADA
i GIS sistema. Istovremeno, medusektorska obuka treba omoguciti zaposlenima iz
razlicitih sektora, kao Sto su finansije i IT, da steknu osnovna znanja o smanjenju
gubitaka vode kako bi se unaprijedila saradnja na projektu. Pored tehnickih
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kompetencija, neophodno je razvijati i tzv. ,,soft” vjestine, ukljucujuéi timski rad,
komunikaciju, pregovaranje i donosenje odluka.

2.3.2. Zadrzavanje i motivacija zaposlenih

Sistemi nagradivanja podrazumijevaju uspostavljanje jasnih mehanizama
bonusa i priznanja za zaposlenike koji postizu dobre rezultate u smanjenju gubitaka
vode, kao i za one koji doprinose inovativnim rjeSenjima i vecoj efikasnosti u radu.
Paralelno s tim, potrebno je kreirati jasne planove profesionalnog razvoja kako bi
zaposleni prepoznali moguénosti napredovanja unutar preduzeéa, bilo kroz
menadzerske pozicije ili tehnicke specijalizacije. Uvodenje fleksibilnih radnih
uslova dodatno doprinosi boljoj ravnotezi izmedu privatnog i poslovnog Zivota, §to
ima pozitivan uticaj na motivaciju i zadrzavanje zaposlenih.

2.3.3. Povecéanje angazovanosti zaposlenih

Ukljucivanje u donoSenje odluka podrazumijeva omogucavanje zaposlenima da
aktivno ucCestvuju u procesu odlucivanja i da predlazu inovativna rjeSenja za
smanjenje gubitaka vode, ¢ime se povecava osjecaj odgovornosti i motivisanost.
Istovremeno, uvodenje sistema podrSke i mentorstva kroz mentorske programe
omogucava da iskusni radnici i menadzeri pomazu mladim zaposlenima u razvoju
vjestina i sticanju prakti¢nog iskustva.

2.3.4. Organizacija i liderstvo

Unapredenje upravljackih vjestina podrazumijeva omogucavanje rukovodio-
cima i menadZerima obuka iz oblasti upravljanja ljudskim resursima, liderstva i
motivacije timova, kako bi bili u mogucénosti efikasnije voditi svoje timove ka
ostvarivanju ciljeva projekta. Istovremeno, potrebno je uspostaviti jasnu hijerarhiju
i unaprijediti komunikacione kanale unutar organizacije, kako bi se izbjegle
nejasnoce u radu i povecala ukupna efikasnost.

2.3.5. Regrutacija novih talenata

Privlacenje stru¢njaka podrazumijeva angazovanje novih inZenjera, tehnicara i
drugih profesionalaca sa iskustvom u vodovodnim sistemima i smanjenju gubitaka
vode, kao i onih koji posjeduju znanja iz oblasti digitalizacije i upravljanja podacima.
Paralelno s tim, uceS¢e mladih talenata moze se osigurati kroz razvoj programa
praksi 1 saradnju sa univerzitetima, ¢ime se omogucava uklju¢ivanje mladih
stru¢njaka i podsticanje inovativnih ideja u sektoru.

2.3.6. Pracenje ucinka

Evaluacija u€inka podrazumijeva uvodenje redovnog pracenja rada zaposlenih
kako bi se identifikovale oblasti koje zahtijevaju unapredenje i omogucilo
kontinuirano stru¢no usavrSavanje. Pored toga, potrebno je uspostaviti sistem
povratnih informacija (feedback sistem) koji omoguéava zaposlenima da otvoreno
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iznose svoje prijedloge i komentare u vezi s uslovima rada i izazovima sa kojima se
susrecu.

Navedene mjere bi omoguéile razvoj snaznog tima koji je dobro obucen,
motivisan i sposoban da doprinese smanjenju gubitaka vode, $to ¢e dugoro¢no
unaprijediti uspjeh projekta.

3. Zakljucak

Smanjenje neoprihodovane vode na ekonomski opravdan nivo jedan je od
klju¢nih preduslova za finansijsku odrzivost, tehni¢ku stabilnost i kvalitet usluge
vodosnabdijevanja. Ovakav cilj nije mogucée posti¢i parcijalnim i povremenim
intervencijama, ve¢ iskljucivo kroz sveobuhvatan i dosljedno provoden strateski
pristup.

Iskustva iz drugih gradova pokazuju da se najbolji rezultati postizu kom-
binacijom jasno definisanih ciljeva, ekonomski utemeljenog tarifnog sistema, ade-
kvatne zakonske regulative, pravilnog izbora modela implementacije i primjene
savremenih metoda za optimizaciju sistema. Posebno je vazno napustiti iskljucivo
procentualno pracenje gubitaka i fokus usmjeriti na volumetrijske pokazatelje i
indikatore poput ILI i ALI, uz krajnji cilj dostizanja Ekonomskog nivoa curenja
(ELL).

Tehnicke mjere same po sebi nisu dovoljne ukoliko nisu pracene jaCanjem
institucije, unapredenjem upravljanja i razvojem ljudskih resursa. Bez stabilne
organizacije, stru¢nog kadra i jasnih operativnih procedura, postignuti rezultati ne
mogu biti dugorocno odrzivi. Istovremeno, efikasna implementacija zahtijeva i
uklanjanje administrativnih prepreka te uspostavljanje regulatornog okvira koji
omogucava brzu realizaciju potrebnih aktivnosti.

Modeli poput ugovora zasnovanih na ucinku predstavljaju efikasan alat za
ubrzano smanjenje gubitaka, ali podrazumijevaju ispunjenje odredenih preduslova i
spremnost na promjene u nacinu upravljanja i finansiranja sistema.

Smanjenje NRW nije jednokratan zadatak, ve¢ kontinuiran proces koji zahtijeva
stalni nadzor, prilagodavanje i ulaganja. Samo takav pristup moze osigurati dugo-
ro¢nu stabilnost sistema, racionalno upravljanje resursima i pouzdano vodo-sna-
bdijevanje u uslovima sve izrazenijih klimatskih i operativnih izazova.
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PRIMENA KLASTEROVANJA I SEMANTICKE ANALIZE ZA
PRACENJE KVAROVA U JAVNOM VODOVODNOM SISTEMU

APPLICATION OF CLUSTERING AND SEMANTIC ANALYSIS
FOR FAILURE MONITORING IN PUBLIC WATER SUPPLY
SYSTEMS

OGNIJEN IVIC! Originalni nauéni rad
DOI: 10.5937/GV260491

Rezime: U radu je prikazana primena klasterovanja i semanticke analize za pracenje kvarova
u javnom vodovodnom sistemu. Analizirani su viSegodiSnji izvestaji o kvarovima,
ukljucujuéi tekstualne opise i metode prijave. Koris¢enjem Word2Vec ugradenih vektora i
KMeans klasterovanja identifikovani su tipicni obrasci kvarova i njihovi trendovi. Rezultati
omogucavaju vizualizaciju semantickih klastera, pracenje rastucih i opadaju¢ih tipova
kvarova i pruzaju osnovu za optimizaciju preventivnog odrzavanja i planiranja resursa u
vodovodnim preduzeéima.

Kljuéne reéi: vodovodni sistem, analiza kvarova, klasterovanje, semanticka analiza,
Word2Vec, KMeans, pracenje trendova

Abstract: This study demonstrates the application of clustering and semantic analysis for
monitoring failures in a public water supply system. Multi-year failure reports, including
textual descriptions and reporting methods, were analyzed. Using Word2Vec embeddings
and KMeans clustering, typical failure patterns and trends were identified. The results enable
visualization of semantic clusters, tracking of increasing and decreasing failure types, and
provide a basis for optimizing preventive maintenance and resource planning in water
utilities.

Key Words: Water supply system, Failure analysis, Clustering, Semantic analysis,
Word2Vec, KMeans, Trend monitoring

1. Uvod

Efikasno upravljanje javnim vodovodnim sistemima danas se suofava sa
kriticnim izazovom smanjenja neregistrovanih gubitaka vode (Non-Revenue Water

' Ognjen Ivié¢, Javno komunalno preduzeée ,,Vodovod i kanalizacija® Subotica, Trg Lazara
Nesica 9a, Subotica, ognjen@vodovodsu.rs, ORCID: 0009-0005-3005-512X

49



— NRW). Gubici u mrezi ne predstavljaju samo ekonomski gubitak za komunalna
preduzeca, ve¢ i ozbiljan ekoloski i infrastrukturni problem. Klju¢ni element u
smanjenju ovih gubitaka je brza identifikacija i kategorizacija kvarova na osnovu
prijava gradana i terenskih ekipa. U okviru JKP ,,Vodovod i kanalizacija“ Subotica,
analiza se zasniva na podacima dobijenim od strane Sluzbe distribucije, koji poti¢u
iz unetih radnih naloga na platformi ,,Apex“. Podaci su naknadno eksportovani u
format prilagoden za laks$u obradu i analizu (excell). U savremenim dispecerskim
centrima, ovakvi podaci o kvarovima najées¢e se prikupljaju u obliku slobodnog
teksta. Ovi nestrukturirani zapisi, koje unose dispeceri, sadrze specifican tehnicki
zargon, skracenice i razli¢ite varijacije u opisima. Zbog velikog broja dnevnih pri-
java, ru¢na analiza i klasifikacija ovakvih podataka postaju prakticno neizvodljive,
Sto dovodi do gubitka dragocenih informacija koje ostaju ,,skrivene* u tekstu. Glavni
cilj ovog rada je razvoj i primena modela zasnovanog na masSinskom ucenju
(Machine Learning) za automatizovanu analizu tekstualnih opisa kvarova,
koriS¢enjem tehnika obrade prirodnog jezika (NLP). NLP (Natural Language
Processing) omogucava ra¢unarima da razumeju i obraduju ljudski jezik. U ovom
radu, NLP povezuje tekst dispeCera sa modelom za klasifikaciju, omogucavajuéi
automatsko grupisanje sli¢nih prijava radi brze trijaZe i identifikaciju kriti¢nih tacaka
za prelazak sa reaktivnog na preventivno odrzavanje vodovodnog sistema.

2. Vektorizacija i semanti¢ko modeliranje

Za analizu tekstualnih opisa kvarova primenjena su dva komplementarna
pristupa: statisticki i semanticki. U prvom, TF-IDF model se koristi za izdvajanje
kljucnih termina i klasterizaciju pomo¢u K-Means algoritma, gde reci sa ve¢om
informacijskom tezinom imaju veci uticaj. U drugom pristupu, Word2Vec model
(gensim, vector_size=100, window=5) generiSe vektorske reprezentacije reci, na os-
novu kojih se formiraju prosecni embedding vektori opisa i vr$i dodatna kla-
sterizacija K-Means algoritmom. Dobijeni rezultati vizuelizovani su primenom t-
SNE metode u 2D i 3D prostoru radi uvida u strukturu i grupisanje kvarova. Kvalitet
klasterizacije procenjen je kori§¢enjem Silhouette Score-a i EIbow metode. Priprema
podataka obuhvatila je konverziju datuma, selekciju relevantnih atributa, obradu
nedostaju¢ih vrednosti, definisanje statusa zavrSetka, kao i osnovnu normalizaciju
teksta uklanjanjem stop-reci i redukcijom oblika reci.

2.1. Vektorizacija i klasterizacija teksta

Automatizovana kategorizacija kvarova realizovana je primenom nenadglednog
ucenja, gde se tekstualni opisi transformiSu u numeri¢ke vektore. Ova metoda
odreduje znacaj reCi u okviru skupa dokumenata, dajuci vecu tezinu informativnijim
terminima. Na tako pripremljenim podacima primenjen je K-Means algoritam, koji
grupiSe prijave u pet klastera na osnovu sli¢nosti u terminologiji. Tipovi kvarova
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identifikovani su analizom najznacajnijih reci iz centara klastera, $to omogucava
njihovu interpretaciju. Obu¢eni modeli su sa¢uvani u binarnom formatu i mogu se
direktno primenjivati na nove podatke bez potrebe za ponovnim treniranjem.

2.2. Semanticka interpretacija i analiza klastera

Nakon procesa klasterizacije, izvrSena je kvalitativna analiza svakog od pet
identifikovanih skupova na osnovu njihovih centroida. Svakom klasteru je dodeljena
semanticka oznaka koja najbolje opisuje prirodu kvara, ¢ime je omogucéena
transformacija numerickih grupa u inZenjerske kategorije. Definisane su sledeée
kategorije:

e Fizicki kvarovi i odrzavanje vodomera: Fokus na curenja i neispravne prikljucke

e Parametri kvaliteta vode: Prijave koje se odnose na zamucenost, boju ili miris
vode

e SloZene popravke i odlozene intervencije: Specificna grupa kvarova koji
zahtevaju zamenu delova i Cesto se prenose u naredni radni dan

e Infrastrukturni kvarovi na mrezi: Havarije na cevima, ventilima i u Sahtama

e Problemi sa pritiskom i ekstremni uslovi: Prijave niskog pritiska i kvarovi
uzrokovani smrzavanjem instalacija.

U cilju ocene operativne efikasnosti, izvrSena je unakrsna analiza tipova
kvarova i njihovog statusa realizacije. Ovaj pristup omogucava identifikaciju
,.kritiénih“ grupa kvarova. Na primer, vec¢i udeo nezavrsenih naloga u odredenom
klasteru (npr. kod slozenih popravki instalacija) direktno ukazuje na potrebu za
optimizacijom resursa, boljom snabdevenos¢u rezervnim delovima ili angazovanjem
dodatnih terenskih ekipa za taj specifican segment odrzavanja. Ovo pruza
rukovodiocima sistema objektivan uvid u uska grla u procesu otklanjanja gubitaka
na mrezi.

2.2.1. Analiza rezultata iz baze podataka

Analiza 2024. i 2025. godine ukazuje na stabilnost modela upravljanja vodo-
vodnom mrezom, uz visok nivo zatvaranja naloga u obe godine. Klasteri kvarova
ostaju relativno konzistentni, posebno u domenu planskih radova i hitnih inter-
vencija, Sto omoguc¢ava kontinuitet u organizaciji ekipa i resursa. Primena NLP pri-
stupa omogucava identifikaciju Cestih operativnih fraza (npr. ,,nazvati pre izlaska®),
Sto ukazuje na standardizaciju komunikacije u radnim nalozima. K-Means algoritam
grupiSe kvarove u pet funkcionalnih celina, pri cemu se izdvajaju obrasci vezani za
planske zamene 1 terenske intervencije. Komparativna analiza pokazuje promene u
strukturi prijava: problemi kvaliteta vode, izraZeniji u 2024. godini, imaju manju
zastupljenost u 2025, dok se pojavljuju drugi obrasci poput problema pritiska. Ove
promene ukazuju na pomeranje fokusa u eksploataciji sistema i moguce efekte
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sprovedenih radova. Ovakav pristup pokazuje da klasterizacija tekstualnih podataka
moze posluziti kao alat za pracenje promena u radu sistema i identifikaciju domi-
nantnih tipova kvarova kroz vreme.

e Klaster 0: Defekti ulicne mreze Fokus na distributivne cevovode u javnim
povrsinama (,,izvire®, ,,zeleni pojas®™). Ovi kvarovi su prioritetni zbog visokih
fizickih gubitaka i potencijalne potrebe za teSkom mehanizacijom.

e Klaster 1: Sanitarni kvalitet Obuhvata prijave organolepti¢kih svojstava i hemij-
ske ispravnosti (,,hlor™, ,,zamucéena®, ,,smrdi*), Sto omogucava ciljano hidra-
uli¢ko ispiranje kriti¢nih deonica.

e Klaster 2: Strateska planska zamena (743 zapisa) Najveca grupa koja potvrduje
fokus na retroaktivno reSavanje zaostataka u bazdarenju mernih uredaja iz
prethodnog ciklusa (identifikovano preko termina ,,2018* i ,,zakonska zamena™
- reSavanjem starih dugova).

e Klaster 3: Operativna logistika Prepoznatljiv po terminima za koordinaciju (,,na-
zvati®, ,,sutra®, ,,izi¢i*), $to ukazuje na prelazak sa intervencija na strukturirano
planiranje ruta.

e Klaster 4: Defekti prikljucnih Sahti (524 zapisa) Fokusiran na tacke razgra-
ni¢enja odgovornosti (,.kod sata™, ,,ispred vodomera™). Ukazuje na potrebu za
revizijom materijala priklju¢nih garnitura usled korozije ili mraza.

2.3. Analiza klastera 0: identifikacija kriticnih gubitaka na distributivnoj mrezi

Klaster 0 obuhvata prijave koje se odnose na vidljive gubitke vode na javnim
povrSinama i uliénoj mrezi, $to ga ¢ini znafajnim za operativne intervencije.
Dominantni termini ukazuju na curenje vode i lokaciju kvara (npr. ulica, Saht, zelena
povrsina), Sto upucuje na kvarove na distributivnoj mrezi.

Analiza termina omogucava razlikovanje intenziteta problema, od manjih
curenja do ozbiljnijih havarija, dok se dodatni opisi iz prijava koriste kao dopunski
signal za procenu stanja na terenu. TF-IDF teZzine pokazuju da su kljucne reci
povezane sa vodom i mestom kvara najuticajnije u formiranju ovog klastera, ¢ime
se omogucéava njegovo jasno izdvajanje i interpretacija.

2.3.1. Analiza globalne mrezne povezanosti termina

Finalna vizualizacija prikazuje semanticku mrezu svih klastera pomoc¢u Spring
Layout-a, formiraju¢i mapu operativnog domena preduzeca, slika 1. Jasna grupisanja
¢vorova istih boja odvajaju planske aktivnosti od havarija, dok centralni ¢vorovi
oznacavaju termine sa najve¢om informacijom, sluzeé¢i za automatsku klasifikaciju
naloga.

Razmak izmedu klastera pokazuje semanticku razlicitost i jasnocu operativnih
procedura za razlicite tipove kvarova.
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Slika 1. Vizualni prikaz semanticke mreze svih klastera (2022. godina)

3. Ocena trendova kvarova

Nakon faze treniranja modela na podacima iz 2022. godine (DB godina),
izvrSena je kvantitativna komparativna analiza sa podacima iz 2025. godine. Cilj
ovog postupka je identifikacija evolucije kvarova i provera stabilnosti definisanih
kategorija u trogodi$njem ciklusu. Ova analiza transformise bazu radnih naloga iz
prostog dnevnika dogadaja u strateSki alat za planiranje resursa. Poredenje 2022. i
2025. godine pruza objektivan odgovor na pitanje da li su preventivnhe mere i
investicioni radovi sprovedeni u meduvremenu dali rezultate u smanjenju specificnih
tipova kvarova.

3.1. Komparativni indikatori izvrSenja radova

Deskriptivna statistika nakon semanti¢ke obrade pokazuje visok nivo operativne
gotovosti u 2022. 1 2025. godini. U 2022. je od 1.449 prijava realizovano 1.273
(87,8%), dok je 176 naloga ostalo nezavrSeno. U 2025. broj prijava je pao na 1.087,
ali sa poboljsanom efikasnoséu: 979 zavrSenih naloga (90%), a nezavrSenih 108.
Pikovi opterecenja zabeleZzeni su u martu 2022. (151) i u junu/oktobru 2025.
(122/118), pri cemu 2025. pokazuje ujednaceniju distribuciju, S$to ukazuje na
preventivne aktivnosti ili povoljnije hidrometeoroloske uslove. Ukupan pad prijava
za oko 25% potvrduje stabilizaciju distributivne mreze.

4. Analiza sli¢nosti i detekcija anomalija

Ovaj korak procenjuje slicnost novih zapisa u odnosu na postojece klastere tako
§to ra¢una udaljenost od centara definisanih u referentnoj godini. Manja udaljenost
ukazuje na vecu slicnost sa postoje¢im obrascima, dok vece vrednosti mogu
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signalizirati odstupanja ili netipi¢ne kvarove. Analiza raspodele udaljenosti omo-
gucava uvid u ponaSanje modela na novim podacima: nize prose¢ne vrednosti
ukazuju na vecu uskladenost sa postoje¢im klasterima, dok ekstremne vrednosti
izdvajaju potencijalne anomalije koje mogu zahtevati dodatnu analizu ili proSirenje
modela. Analiza Euklidskih udaljenosti u TF-IDF prostoru za 2025. pokazuje pouz-
danost klasifikacije: minimalna vrednost (0.139) oznacava ,,8kolske primere® iden-
ti¢ne baznoj godini, prose¢na udaljenost (0.913) potvrduje da model i dalje prepo-
znaje vecinu kvarova, dok maksimalna vrednost (1.019) identifikuje anomalije i
grani¢ne slucajeve koji zahtevaju ljudsku proveru.

4.1. Kvalitativna klasifikacija pouzdanosti modela

Za interpretaciju udaljenosti novih naloga primenjena je kvantilna podela u
Cetiri kategorije: Veoma blizu (do Q1), Blizu (do Q2), Srednje (do Q3) i Daleko
(iznad Q3), ¢ime se izdvajaju zapisi koji odstupaju od postoje¢ih obrazaca.
Kategorija ,,Daleko* obuhvata priblizno ¢etvrtinu naloga i ukazuje na potencijalno
netipicne opise koji mogu zahtevati dodatnu analizu. Za vizuelni uvid u raspored
podataka koris¢ena je 3D PCA projekcija tekstualnih vektora, gde klasteri iz
referentne godine formiraju osnovnu strukturu, a novi podaci se posmatraju u odnosu
na nju. Grupisanje novih ta¢aka unutar postojecih regiona ukazuje na sli¢nost sa
poznatim obrascima, dok izdvojene tacke mogu signalizirati odstupanja. Interaktivna
vizualizacija omogucava detaljnije ispitivanje grani¢nih slucajeva i potencijalnih
anomalija, ¢cime se olakSava njihova dalja interpretacija.

4.2. ldentifikacija novih kategorija kvarova i automatska ekstrakcija kljucnih
pojmova

Kao zavrsni korak analize implementiran je postupak za identifikaciju poten-
cijalno novih klastera, fokusiran na najudaljenije zapise u odnosu na postojece
modele. [zdvajaju se ,,granicni sluc¢ajevi®, odnosno priblizno 5% naloga sa najvecom
udaljenosc¢u, koji odstupaju od uocenih obrazaca. Za ove zapise primenjuje se TF-
IDF analiza kako bi se identifikovali dominantni termini i dobio uvid u moguée nove
obrasce kvarova. Rezultati se vizuelizuju u 2D projekciji, gde su svi podaci prikazani
u pozadini, a izdvojeni kandidati naglaseni, §to omogucava lakSu interpretaciju i
proveru. Ovakav pristup omogucava detekciju potencijalnih promena u strukturi
prijava i sluzi kao osnova za dalje unapredenje modela i azuriranje baze znanja.

5. Semanti¢ko modeliranje koriS¢enjem Word2Vec arhitekture

Za dublju analizu semantickih odnosa u opisima kvarova primenjen je Word-
2Vec model, koji uc¢i vektorske reprezentacije re¢i na osnovu njihovog konteksta u
radnim nalozima. Pre obuke, tekst je obraden kroz prilagodenu normalizaciju i re-
dukciju oblika reci, ¢ime je smanjena varijabilnost vokabulara. Svaka re¢ predstavlja
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se kao 100-dimenzioni vektor, dok se za svaki opis racuna proseCan embedding,
¢ime se dokument mapira u semanticki prostor. Za vizualizaciju ovih odnosa
primenjen je t-SNE algoritam, kojim se viSedimenzionalni podaci projektuju u 2D i
3D prostor. Rezultati pokazuju da se slicni opisi grupisu u prostorno bliske regione,
omogucavaju¢i identifikaciju obrazaca i strukture kvarova. Interaktivna 3D
vizualizacija dodatno olakSava analizu i interpretaciju ovih odnosa slika 2.

Potencijalni novi klaster - crveno

2025 svi kvarovi LY
0.6{ ® Potencijalni novi klaster

PCA2

—0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
PCA1

Slika 2. Identifikacija potencijalnog novog klastera (netipicni obrasci kvarova)

5.1. Interpretacija semantickih KLASTERA (WORD2VEC)

Semanticko modeliranje sprovedeno je koris¢enjem Word2Vec arhitekture nad
podacima iz 2022. godine radi formiranja referentnog semantickog prostora. Model
generiSe vektorske reprezentacije re¢i na osnovu konteksta u radnim nalozima,
nakon Cega se za svaki opis racuna proseCan embedding (pretvaranje teksta (reci ili
reCenice) u niz brojeva). Na dobijenim vektorima primenjen je K-Means algoritam
sa pet klastera, ¢ime su formirane grupe tekstova sa slicnim semantickim obrascima.
Dodatno, t-SNE algoritam je koriS¢en za 3D vizualizaciju viSedimenzionalnog
prostora, omogucavajuéi pregled strukture podataka i odnosa izmedu klastera.
Analiza pokazuje postojanje semanti¢ki slicnih grupa opisa, dok se pojedini termini
pojavljuju u vise klastera u zavisnosti od konteksta u kojem se koriste.

6. Ocena kvaliteta Kklasterizacije

Da bi se procenio kvalitet formiranih klastera, primenjene su Silhouette analiza
i Elbow metoda. Silhouette koeficijent meri odnos sli¢nosti unutar klastera u
poredenju sa ostalim klasterima, pri ¢emu vise vrednosti ukazuju na bolju separaciju
podataka. Elbow metoda analizira inerciju klastera u zavisnosti od broja klastera i
identifikuje taCku u kojoj dalje povecanje broja klastera ne donosi znacajno
poboljsanje modela. U ovom slucaju, uocljiv je pad u tacki k=5, §to podrzava izbor
pet klastera kao balans izmedu kompleksnosti i interpretabilnosti modela.
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6.1. Analiza silhouette koeficijenta i izazovi tekstualne separacije

Prosecni Silhouette Score od -0,190 za k=5 odrazava specificnosti tekstualnih
podataka u komunalnom sektoru. Negativna vrednost ukazuje na semanticko
preklapanje termina, jer razliciti tipovi kvarova koriste iste reci poput ,,curi®, ,,voda“
ili ,,ulica®, Sto stvara gust vektorski prostor i nejasne granice izmedu klastera.
Dodatno, operativni zapisi sadrze zargon i skracenice, pa algoritam ne moze potpuno
razdvojiti, na primer, kvar na ventilu i kvar na prikljucku. Ovo nije neuspeh modela,
ve¢ odraz kompleksnosti ljudskog izraZzavanja: dominantne teme su identifikovane,
ali mnogi kvarovi pripadaju viSe od jedne semanticke grupe. Nizak ili negativan
Silhouette Score opravdava uvodenje Analize udaljenosti i kategorije ,,Daleko” za
anomalije, omogucavajuci ljudskoj ekspertizi da razresi ove matematicki nejasne
slucajeve.

7. Zaklju¢ak

Ovaj sistem omogucava automatsku analizu velikog broja radnih naloga u
vodovodnoj mrezi, gde se opisni (tekstualni) podaci pretvaraju u strukturirane infor-
macije. Koris¢enjem TF-IDF i K-Means algoritma postize se grupisanje kvarova u
funkcionalne kategorije kao Sto su curenja, problemi sa vodomerima, kvalitet vode i
kvarovi na mrezi, Sto omogucava brzu i standardizovanu klasifikaciju prijava.
Word2Vec model dodatno unapreduje analizu jer hvata znacenje rec¢i u kontekstu,
pa razlikuje npr. ,,curi u Sahti od ,,curi vodomer™, §to je klju¢no za precizniju
dijagnostiku kvarova. Integracijom t-SNE i PCA vizualizacije omoguceno je da se
slozeni tekstualni podaci prikazu u 2D i 3D prostoru, $to inZenjerima olakSava
uocavanje obrazaca, ponavljaju¢ih problema i prostornih grupa kvarova. Analiza
udaljenosti od centara klastera omogucava detekciju netipi¢nih i novih kvarova, $to
je posebno vazno za rano prepoznavanje promena u mrezi (npr. pad pritiska ili novi
tip curenja). GIS deo koda omoguéava povezivanje kvarova sa realnim ulicama i
lokacijama, ¢ime se dobija prostorna mapa problema u mrezi, $to direktno pomaze
ekipama na terenu u planiranju intervencija. Evaluacione metode (Silhouette i
Elbow) potvrduju da je izbor 5 klastera optimalan, $to znaci da sistem daje stabilnu
i pouzdanu strukturu podataka.
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AKTIVNA KONTROLA CURENJA - PLANIRANJE, STRATEGIJE
I PREPORUKE UNAPREDENJA

ACTIVE LEAKAGE CONTROL - PLANNING, STRATEGIES AND
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Rezime Ovaj referat analizira postojecu praksu provodenja aktivne kontrole curenja (Active
Leakage Control - ALC) u vodoopskrbnim sustavima u razvijenim europskim zemljama,
identificira klju¢ne probleme u njezinoj provedbi te donosi preporuke za unapredenje
pristupa. Analiza obuhva¢a IWA metodologiju (International Water Association) i njezinu
primjenu u europskom kontekstu, izazove vezane uz financiranje, starenje infrastrukture i
upravljanje promjenama, kao i potencijal novih digitalnih tehnologija poput IoT senzora,
umjetne inteligencije, satelitske detekcije i digitalnih blizanaca. Posebna pozornost
posvecena je dimenziji ljudskih resursa i organizacijske kulture kao kljuénim ¢imbenicima
uspjeha, uz preporuke temeljene na sistemskom razmisljanju i teoriji igara za dizajn poti-
cajnih modela. Referat zakljucuje da je za dugorocno smanjenje gubitaka vode neophodna
sinergija tehnicke izvrsnosti i sustavnog upravljanja promjenama.

Kljucne rijeci: aktivna kontrola curenja, neprihodovana voda, IWA metodologija,
upravljanje promjenama, digitalizacija, tehnologije detekcije

Abstract: This paper analyses the current practice of implementing Active Leakage Control
(ALC) in water supply systems in developed European countries, identifies key problems in
its implementation and makes recommendations for improving the approach. The analysis
covers the IWA (International Water Association) methodology and its application in the
European context, challenges related to financing, aging infrastructure and change
management, as well as the potential of new digital technologies such as IoT sensors,
artificial intelligence, satellite detection and digital twins. Special attention is paid to the
dimension of human resources and organizational culture as key success factors, with
recommendations based on systems thinking and game theory for the design of incentive
models. The paper concludes that a synergy of technical excellence and systematic change
management is necessary for long-term water loss reduction.
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1. Uvod

Problem gubitaka vode u vodoopskrbnim mrezama jedan je od najznacajnijih
izazova s kojima se suocavaju javni isporucitelji vodnih usluga (JIVU) diljem
svijeta. Prema recentnim istrazivanjima, prosjec¢na razina neprihodovane vode (Non-
Revenue Water — NRW) na globalnoj razini iznosi oko 50%, dok je u europskim
zemljama taj prosjek nizi, ali i dalje visokih 25-30% [1]. Gubici vode ne
predstavljaju samo finansijski teret za komunalna poduzeca, ve¢ imaju i duboke
ekoloske 1 energetske implikacije, posebno u kontekstu klimatskih promjena i rastu-
¢e potrebe za ocuvanjem vodnih resursa.

Za primjer, u Republici Hrvatskoj je ustanovljen nacionalni cilj smanjenja
vodnih gubitaka koji je izrazen kroz ambiciozan plan smanjenja ukupnog volumena
neprihodovane vode za 50% u narednom petnaestogodisnjem razdoblju [2]. Ovaj cilj
zahtijeva duboku transformaciju na¢ina na koji JIVU upravljaju svojom
infrastrukturom i ljudskim resursima. Europska unija pojacava pritisak kroz Direk-
tivu (EU) 2020/2184 o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potros$nju, koja uvodi
obavezu procjene i izvjeStavanja o gubicima vode za vodoopskrbne sustave koji
opskrbljuju vise od 1.000 m3/dan ili vise od 50.000 stanovnika. Na temelju priku-
pljenih podataka, EU ¢e utvrditi grani¢ne vrijednosti i zahtijevati od drzava ¢lanica
izradu akcijskih planova za smanjenje gubitaka [1].

Starenje infrastrukture jedan je od temeljnih uzroka visokih stopa curenja.
Analiza stanja u europskim komunalnim poduzec¢ima pokazuje da je stopa obnove
vodovodnih cijevi €esto ispod preporucenih 2% godisnje, a u nekim sluc¢ajevima
iznosi tek 0,5%, Sto implicira ciklus obnove od ¢ak 200 godina [3]. Prema izvje$¢u
Europske investicijske banke, ve¢i dio vitalne europske infrastrukture za opskrbu
pitkom vodom nalazi se pri kraju svog ekonomskog vijeka trajanja. U tom kontekstu,
cjelozivotno upravljanje imovinom (Life Cycle Costing — LCC) i primjena standarda
poput ISO 55000 postaju nuznost za dugoro¢no odrzivo poslovanje [3].

2. Postojeéa praksa i IWA metodologija u Europi

Temelj suvremenog pristupa upravljanju gubicima vode postavljen je kroz rad
International Water Association (IWA), ¢ija je metodologija standardizirala termi-
nologiju, nacine izratuna vodne bilance i klju¢ne pokazatelje uspjesnosti. Sredisnji
konceptualni alat IWA metodologije je vodna bilanca (Water Balance), koja
sistemski rastavlja ukupnu ulaznu vodu na prihodovanu potrosnju, prividne gubitke
(pogreske mjerenja, neovlastena potrosnja) i stvarne gubitke (fizicka curenja iz cijevi
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i spojeva). Upravo stvarni gubici, koji ¢ine dominantni udio NRW-a u razvijenim
zemljama, ciljna su tocka aktivne kontrole curenja.
Za upravljanje stvarnim gubicima, IWA je definirala okvir ,Cetiri stupa

upravljanja curenjima“ (Four Pillars of Leakage Management), koji predstavlja
sveobuhvatnu strategiju smanjenja fizickih gubitaka [4].

Ovaj okvir naglaSava da se optimalni rezultati ne mogu postic¢i primjenom samo
jednog stupa, ve¢ iskljuCivo kroz njihovu koordiniranu primjenu, prilagodenu
specificnostima pojedinog sustava.

Tablica 1. Cetiri stupa upravijanja gubicima vode prema IWA metodologiji

Stup | Naziv Opis i svrha

Optimizacija tlaka u mrezi radi smanjenja ucestalosti
1. Upravljanje tlakom | novih puknuca i smanjenja protoka na postojec¢im
curenjima. Primjena ventila za smanjenje tlaka (PRV).

Brzina i kvaliteta Smanjenje vremena od nastanka do popravka kvara.
2. Svaki dan odgode sanacije znaci dodatne gubitke. Visoka

sanacya kvaliteta izvedenih radova sprjeCava ponovna curenja.
Proaktivno trazenje i lociranje skrivenih (neprijavljenih)
3 Aktivna kontrola curenja koris¢enjem akustickih metoda, korelatora,
’ curenja (ALC) logera i nadzora minimalnih noénih protoka (MNF) u
DMA zonama.
Upravljanje Pravovremena zamjena i rehabilitacija dotrajalih
4. cjevovodima i cjevovoda temeljem analize rizika, troskova Zivotnog
imovinom ciklusa (LCC) i standarda ISO 55000.

Aktivna kontrola curenja (ALC) najcesce se oslanja na uspostavu mjernih zona,
tzv. District Metered Areas (DMA). Podjela mreZze na manje, hidraulicki izolirane
zone omogucuje kontinuirano pra¢enje minimalnih noénih protoka (MNF), §to sluzi
kao rani indikator pojave novih curenja. Kljuéni pokazatelj uspje$nosti ALC
programa je Indeks curenja infrastrukture (Infrastructure Leakage Index — ILI), koji
usporeduje stvarne godisSnje gubitke (CARL) s neizbjeznim godi$njim gubicima
(UARL) za dani sustav.

Vrijednost ILI = 1 znaci da sustav radi na teorijskom minimumu gubitaka, dok
vrijednosti iznad 4 ukazuju na hitnu potrebu za intervencijom [4].

Recentna istrazivanja pokazuju da na razinu gubitaka mjerenih kroz ILI
znacajno utjecu 1 geografski te okoliSni faktori koji su izvan kontrole operatera —
vrsta tla, topografija, klimatske oscilacije i starenje materijala [1]. Stoga se
preporucuje da budu¢i zakonodavni okviri uzimaju u obzir te specificnosti pri
postavljanju ciljeva.

59



3. Izazovi i problemi u provodenju aktivne kontrole curenja

Unato¢ dostupnosti provjerenih tehnickih rjeSenja i jasno definiranoj IWA
metodologiji, mnogi projekti smanjenja gubitaka vode ne ostvaruju Zeljene rezultate.
Analiza iskustava iz europske prakse, kao i primjeri iz domaceg konteksta, ukazuju
na to da kljucni razlozi neuspjeha Cesto leze izvan domene tehnickih rjeSenja —
duboko ukorijenjeni u organizacijskoj kulturi, nedostatku financijskih sredstava i
neadekvatnom upravljanju ljudima (znanja, vjeStine, motivacija, koordinacija,
komunikacija, itd) [2].

3.1. Finansijski i infrastrukturni izazovi

Kroni¢no nedovoljno ulaganje u obnovu infrastrukture rezultiralo je vodovo-
dnim mrezama koje su daleko prekoracile projektovani vijek trajanja. Za posljedicu
imamo mreze s visokim brojem skrivenih curenja koja se ne mogu otkriti bez
sustavne primjene ALC metoda uz intenzivnu primjenu tehnologija i povecani
angazman ljudi.

Mnogi vodoopskrbni sustavi biljeZze znaCajan rast gubitaka vode koji nije
isklju¢ivo rezultat tehnickog starenja mreze, ve¢ je ¢esto uzrokovan kombinacijom
vanjskih (okolisnih) pritisaka (poput potresa ili ekstremnih klimatskih pojava poput
suSa ili poplava koji narusavaju stabilnost tla), intenzivnih gradevinskih radova na
drugim komunalnim infrastrukturama (koji uzrokuju osSte¢enja vodovodne
infrastrukture) te organizacijskih promjena i restrukturiranja. Ovi primjeri potvrduju
da se upravljanje gubicima mora promatrati kao kompleksan, dinamican sustav, a ne
kao izolirani tehni¢ki problem. Dinami¢ne promjene u gubicima (povecani broj
curenja) Cesto su pracene potrebom za povecanjem broja sanacija, Sto dodatno
iscrpljuje ljudske i financijske resurse komunalnih poduzeca.

3.2. Izazovi upravijanja promjenama i ljudski resursi

Jedan od kljucnih, ali ¢esto zanemarenih, razloga neuspjeha ALC programa jest
neadekvatan pristup upravljanju promjenama u poduze¢ima (Change Management).
Dosadasnji neuspjesi [2] u smanjenju gubitaka vode u velikoj mjeri proizlaze iz
neadekvatnog pristupa tj. nacina upravljanja ljudima. Tehnoloska rjeSenja sama po
sebi nisu dovoljna ako se ne adresiraju organizacijska kultura, ponasanje,
komunikacija i motivacija zaposlenika.

Marketinski stru¢njak Scott Brinker formulirao je tzv. Martec's Law (2013),
opisujuci temeljni upravljacki izazov 21. stoljeca: tehnoloske promjene odvijaju se
eksponencijalno, dok se organizacijske promjene (stavovi, razmisljanje, strukture,
ponasanja, kultura) odvijaju logaritamski [2]. Sve veéi jaz izmedu ove dvije krivulje
kljuéni je izazov vodstva i upravljanja. Implementacija ALC programa cesto se
tretira iskljucivo kao ,,tehnicka promjena‘“ — nabava opreme, uspostava DMA zona,
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instalacija logera. Medutim, ona zapravo zahtijeva ,,adaptivou promjenu’ (prema
Heifetzovoj terminologiji) — promjenu nacina na koji ljudi razmisljaju, komuni-
ciraju, koordiniraju i rjeSavaju probleme. Adaptivne promjene su znatno teze za po-
stizanje jer zahtijevaju kontinuirano eksperimentiranje, u¢enje i promjenu stavova.

A

|zazov raste

; kroz vrijeme
Tehnoloske promjene

eksponenijalno...

Promjena

Organizacijske promjene
logaritamski...

Uprava mora
s oprezom odabrati
koje promjene provesti

Y

Vrijeme

Slika 1. Kvintesencijalni upravljacki izazov 21. stoljeca (izvor: Scott Brinker)

4. Nove tehnologije i inovacije u aktivnoj kontroli curenja

Razvoj digitalnih tehnologija nudi nove, mo¢ne alate za unapredenje aktivne
kontrole curenja. Tradicionalne akusticke metode — sluSanje curenja, akusticki
korelatori i logeri buke — i dalje ostaju nezamjenjive na terenu. Moderni akusticki
uredaji, opremljeni filtrima i memorijom za usporedbu razina buke, znatno
olakSavaju precizno lociranje mjesta kvara [5]. Ove metode se sve vise nadopunjuju
ili zamjenjuju sustavima koji omogucuju kontinuirani nadzor u stvarnom vremenu.
Pametne vodovodne mreze (Smart Water Networks) temeljene na internetu stvari
(Internet of Things - IoT) i razliCiitim senzorima omogucuju prikupljanje ogromnih
koli¢ina podataka o tlaku, protoku i akustickim signalima s tisu¢a tocaka u mrezi [6].

Uz akusticke metode, znaCajan napredak donose i alternativne tehnologije,
poput mjerenja temperature i vibracija za otkrivanje curenja na korisnickoj strani
(korisnici vodnih usluga). Inovativni senzori koji prate temperaturne razlike ili
niskofrekventne vibracije na kuénim prikljuécima (primjerice uz primjenu
vodomjera sa naprednim funkcionalnostima poput sluSanja Sumova) omoguéuju
brzu identifikaciju curenja koja ne proizvode dovoljno zvuka za klasicne akusticke
uredaje [5].

Poseban tehnoloski iskorak predstavljaju satelitske metode detekcije curenja
temeljene na Synthetic Aperture Radar (SAR) tehnologiji. Kori§¢enjem mikrovalova
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koji prodiru u tlo, sateliti mogu identificirati specificne refleksije (dielektricne
konstante) koje ukazuju na prisutnost pitke vode ispod povrsine. Iako satelitske
metode ne daju preciznu lokaciju curenja, one omogucuju kreiranje mapa
potencijalnih zona curenja, ¢ime se terenskim ekipama omogucuje fokusiranje na
najkriticnija podrucja, ¢ime se znatno povecava efikasnost rada na terenu [5].

Softverska rjeSenja i centri za pracenje dogadaja (Central Event Management -
CEM) integriraju podatke iz razliCitih izvora (SCADA, GIS, CRM, akusticki
loggeri) te pomocu algoritama strojnog ucenja i prediktivne analitike identificiraju
anomalije i upravljaju zivotnim ciklusom svakog incidenta (od detekcije do sanacije)
[5].

Koncept ,,Digitalnog blizanca“ (Digital Twin) — virtualne replike fizicke
vodoopskrbne mreze — predstavlja najnapredniji alat za upravljanje gubicima vode.
Geospatial Al (geoprostorne informacije sa analitikom uz primjenu umjetne
inteligencije) dodatno unaprjeduje ovaj pristup analizirajuci okoli$ne podatke (slije-
ganje tla, topografija, vrijeme) zajedno sa svojstvima cjevovoda, stvaraju¢i modele
rizika koji predvidaju gdje je najvjerojatnije da ¢e do¢i do novih kvarova [5].

Tablica 2. Pregled tehnologija za aktivnu kontrolu curenja prema razini sofisticiranosti

Razina Tehnologija Primjena Preduvjeti
Osnovna Akusticki logeri, Detekcija i lokalizacija Uspostavljena DMA
korelatori buke curenja u DMA zonama mreza, obuceno osoblje
Kontinuirani nadzor Pra¢enje MNF u stvarnom Gustoca senzora,
Napredna . . pouzdana
tlaka i protoka (IoT) vremenu, rano upozoravanje . .
komunikacijska mreza
. SAR (Synthetic Makro-lociranje curenja pitke Prlstup satelitskim
Satelitska ) . podacima, napredna
Aperture Radar) vode iz svemira . ..
analitika refleksija
o Automatska lokalizacija Veliki skupow ..
Inovativna AI/ML algoritmi i curenja, upravljanie podataka, integracija
CEM sustavi S GIS/SCADA/CRM
incidentima
sustava
TR . Simulacija scenarija, Svi prethodni slojevi +
Digitalni blizanac i o N . . . By
Vrhunska . prediktivno odrzavanje, visoka razina digitalne
Geospatial AL oo .
optimizacija rizika zrelosti
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Razina primjene ALC strategija prema razini gubitaka (ILI)

= Niski IL1 (<2) - napredni sustavi
= Visoki ILI (>4) - sustavi u razvoju
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Razina primjene (%)

Osnovna OMA Upravijanje Akustitka IoT/AL Digitalni
i zoniranje tlakom detekcija senzori blizanac

Strategija/Tehnologija

Slika 2. Razina primjene ALC strategija i tehnologija prema razini gubitaka (ILI) —
prilagodeno prema van Thienen et al. [1]

5. Strategije i preporuke unapredenja: sistemski pristup

Kako bi se prevladali identificirani izazovi i maksimalno iskoristio potencijal
novih tehnologija, potrebno je redefinirati strategije upravljanja gubicima vode.
Uspjesna implementacija zahtijeva holisticki pristup koji integrira inZenjerska
rjeSenja, organizacijski razvoj 1 finansijsko strukturiranje. U nastavku su
predstavljene kljucne strateSke preporuke utemeljene na analizi medunarodnih
iskustava i teorijskim okvirima.

5.1. Sistemsko razmisljanje i teorija igara

Vodoopskrbni sustavi trebaju se promatrati kao kompleksni adaptivni sustavi
(Complex Adaptive Systems — CAS). Sistemsko razmisljanje, utemeljeno na
radovima Russella Ackoffa, Petera Sengea i Donelle Meadows, nalaze da se problem
curenja ne rjesava izolirano, vec¢ u kontekstu cjelokupnog poslovanja — od finansija
i IT-a do terenskih inZenjera. Prema Ashbyjevom zakonu o neophodnoj raznolikosti
(Law of Requisite Variety), slozenost upravljackog sustava mora odgovarati
slozenosti operativnog okruzenja kojim upravlja. To znaci da krute, tradicionalne
hijerarhije JIVU-a moraju evoluirati u agilnije, mrezne strukture s jasno definiranim
odgovornostima i tokovima informacija.

Teorija igara nudi inovativan okvir za dizajniranje sustava poticaja unutar JIVU-
a i1 izmedu regulatora i komunalnih poduze¢a [7]. Kroz modeliranje interakcija
izmedu razli¢itih dionika (uprave, inZenjera, terenskih radnika, regulatora), moguce
je kreirati modele podijeljenih usteda (Shared Savings). U takvim modelima, dio
finansijskih usteda ostvarenih smanjenjem gubitaka vode direktno se preusmjerava
u varijabilni dio plac¢e radnika koji su te ustede ostvarili ali i cjelokupnog poduzeca
(prepoznavanje da je rezultat produkt zajdnickog djelovanja) uz primjenu
transparentnih modela pracenja ucinka i doprinosa.
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5.2. Upravljanje promjenama kao preduvjet uspjeha

Sinergija upravljanja projektima (tehniCki aspekt) i upravljanja promjenama
(ljudski aspekt) presudna je za uspjeh [2]. Preporucuje se primjena strukturiranih
metodologija poput ADKAR modela (Awareness, Desire, Knowledge, Ability, Rei-
nforcement — Svjesnost, Zelja, Znanje, Sposobnost i Podrika) za vodenje djelatnika
kroz proces usvajanja novih radnih praksi. Potrebno je stvoriti osje¢aj hitnosti
(Kotter, 1. korak), oformiti snazan tim za promjene i kontinuirano komunicirati vi-
ziju, uz slavljenje kratkoro¢nih uspjeha (tzv. ,,quick wins®) poput brzog lociranja i
sanacije velikih curenja. Posebno je vazno razlikovati tehnicke i adaptivne pro-
mjene (prema Heifetzovoj klasifikaciji). Dok se tehnicke promjene (nabavka
opreme, uspostava DMA) mogu relativno brzo implementirati, adaptivne promjene
(promjena kulture rada, prihvac¢anje novih odgovornosti, razvoj novih kompetencija)
zahtijevaju strpljivo, kontinuirano vodenje unutar ,,produktivne zone neravnoteze* —
dovoljno pritiska da se potakne promjena, ali ne toliko da se uzrokuje organizacijski
kaos [2].

5.3. Stratesko planiranje u fazama

Iskustva iz medunarodnih primjera dobre prakse potvrduju vrijednost faznog
pristupa strateSkom planiranju u upravljanju gubicima. Preporucuje se troetapni
model: (1) inicijalna faza brzih rjeSenja i prve analize (brza sanacija curenja, uspo-
stava temeljnih procesa, edukacija), (2) faza uc€enja i prakse (uspostava DMA zona,
uvodenje upravljanja tlakom, prikupljanje podataka, razvoj kompetencija) i (3) faza
dugorocnog planiranja i digitalne transformacije (implementacija IoT/Al rjesenja,
digitalni blizanac, Geospatial Al za predikciju rizika, te ISO 55000 upravljanje
imovinom). Ovakav pristup omogucuje postizanje vidljivih rezultata u kratkom
roku, koji sluze kao motivacija za nastavak transformacije, dok se istovremeno grade
temelji za dugoro¢nu odrzivost.

Tablica 3. Sazetak kljucnih preporuka za unapredenje aktivne kontrole curenja

Dimenzija Preporuka Teorijski okvir
Tehnicka Uspostava DMA zona i kontinuiranog IWA metodologija, Cetiri
nadzora MNF kao osnove za ALC stupa
Dicitalna Postupna implementacija IoT senzora, Smart Water Networks,
& CEM sustava i satelitske detekcije Digital Twin
L Primjena ADKAR modela i Kotterovih 8 Upravljanje promjenama
Organizacijska . . :
koraka za upravljanje promjenama (Prosci, Kotter)
. .. Uvodenje modela podijeljenih usteda Teorija igara, Stackelberg
Financijska . R .
(Shared Savings) za motivaciju osoblja model
“ Fazni pristup transformaciji s kratkoro¢nim | Sistemsko razmisljanje, ISO
Strateska . . . L
pobjedama i dugoro¢nom vizijom 55000
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6. Zaklju¢ak

Aktivna kontrola curenja u vodoopskrbnim sustavima daleko nadilazi puku
nabavku opreme za detekciju, popravak cijevi i elemenata infrastrukture. Ona pred-
stavlja kompleksan izazov koji zahtijeva integraciju tehnickih znanja, naprednih
digitalnih alata i suvremenih praksi upravljanja ljudskim ponaSanjem. Europska
iskustva pokazuju da su najbolje rezultate ostvarila ona poduzeca koja su gubitke
vode shvatila kao strateski prioritet, a ne samo kao operativni problem, i koja su
sustavno gradila kompetencije kroz sve razine organizacije.

Analiza stanja u europskim vodoopskrbnim sustavima ukazuje na jasnu progre-
siju: sustavi s visokim razinama gubitaka (visoki ILI) primjenjuju tek osnovne mjere,
dok napredni sustavi s niskim gubicima koriste Citav spektar alata — od upravljanja
tlakom i DMA zoniranja do IoT senzora, satelitskih tehnologija i digitalnih bli-
zanaca. Ova progresija nije slucajna; ona odrazava dugorocno stratesko ulaganje u
infrastrukturu, tehnologiju i, §to je najvaznije, u ljude.

Za uspjesnu transformaciju javnih isporucitelja vodnih usluga, posebno u
kontekstu Zeljenih ciljeva smanjenja neprihodovane vode, nuzno je primijeniti
sistemsko razmisljanje i strukturirano upravljanje promjenama. Tehnoloska rjeSenja
sama po sebi nece donijeti rezultate ako organizacijska kultura, komunikacija i mo-
tivacija zaposlenika ostanu u obrascima proslog stolje¢a. Uvodenjem inovativnih
modela nagradivanja temeljenih na teoriji igara, uz sustavnu edukaciju i primjenu
cjelozivotnog upravljanja imovinom prema standardima ISO 55000, programi
aktivne kontrole curenja mogu postati snazan katalizator za sveobuhvatnu
modernizaciju i dugoro¢nu financijsku i ekolosku odrzivost vodoopskrbnih sustava
a na korist zajednice koja u konacnici dobiva dugoro¢no odrzivu i sigurnu vodnu
uslugu.
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Apstrakt: Ovaj rad predstavlja proSirenu analizu zasnovanu na podacima o gubicima vode
u sistemu javnog vodosnabdevanja grada Strumice, Severna Makedonija. Istrazivanje se
zasniva na dugoro¢nim operativnim podacima, hidrauli¢koj interpretaciji mreze i terenskim
merenjima protoka i pritiska u odabranim kontrolnim tackama. Analiza prati terminologiju i
metodoloski okvir Medunarodne asocijacije za vode (IWA), sa posebnim akcentom na vodu
bez prihoda (NRW), realne gubitke, prividne gubitke, minimalni noéni protok (MNF) i
prakti¢ni znacaj no¢no-dnevnog faktora (NDF).

Glavni doprinos rada je transformacija izmerenih hidrauli¢kih podataka u prakti¢an okvir za
donosenje odluka u upravljanju vodovodnim sistemom. Predlozena strategija nije ogranicena
samo na zamenu cevovoda, ve¢ je usmerena na formiranje zonskih mernih podrucja (DMA),
uvodenje pametnog merenja, kalibraciju korisnickih vodomera, upravljanje pritiskom i
sistematsko otkrivanje curenja. Rad zakljucuje da smanjenje prividnih gubitaka moze doneti
znacajne ekonomske i operativne koristi pre razmatranja velikih investicija u nove vodne
resurse.

Kljucne reci: gubici vode; voda bez prihoda; realni gubici; prividni gubici

Abstract: This paper presents an extended, data-driven analysis of water losses in the public
water supply system of Strumica. The work is based on long-term operational records,
hydraulic interpretation of the network, and field measurements of flow and pressure in
selected control points. The analysis follows the terminology and methodological framework
of the International Water Association (IWA), with special attention to non-revenue water
(NRW), real losses, apparent losses, minimum night flow (MNF), and the practical meaning
of the night-day factor (NDF).

The main contribution of the paper is the conversion of measured hydraulic data into a
practical decision-making framework for utility management. The recommended strategy is
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not limited to pipe replacement, but focuses on district metered areas (DMA), smart metering,
calibration of consumer meters, pressure management, and systematic leak detection. The
paper concludes that reducing apparent losses can deliver significant economic and
operational benefits before major investments in new water resources are considered.

Key Words: water losses; non-revenue water; real losses; apparent losses; minimum night
flow

1. Uvod

Sistemi vodosnabdevanja predstavljaju jedne od najvaznijih urbanih infrastru-
kturnih sistema, jer direktno uticu na javno zdravlje, ekonomski razvoj, protiv-
pozarnu zaStitu, industriju i1 kvalitet svakodnevnog Zivota. Medutim, ¢ak i kada
postoje dovoljne koli¢ine sirove vode, efikasnost distributivnog sistema odreduje da
li preduzece moze da obezbedi sigurnu, kontinuiranu i finansijski odrzivu uslugu.
Jedan od glavnih pokazatelja ove efikasnosti jeste nivo gubitaka vode, posebno vode
bez prihoda (NRW), koja predstavlja vodu koja ulazi u sistem, ali ne generise prihod
za preduzece.

Problem gubitaka vode nije samo tehnicki problem. On predstavlja i ekonomski,
ekoloski, upravljacki i socijalni problem. Voda koja se zahvata, transportuje, tretira,
pumpa, skladisti, a zatim gubi pre nego Sto bude fakturisana, stvara direktne opera-
tivne troSkove bez odgovarajuc¢ih prihoda. U sistemima sa visokim gubicima,
vodovodna preduzeca Cesto razmatraju povecanje zahvatanja ili proSirenje proiz-
vodnih kapaciteta, iako je racionalnije reSenje najceS¢e smanjenje gubitaka u po-
stoje¢oj mrezi. Zbog toga se smanjenje gubitaka moze posmatrati kao izvor dodatno
raspolozive vode, bez ekoloskog i finansijskog optere¢enja razvoja novih vodnih
resursa.

U kontekstu javnih vodovodnih preduze¢a u Severnoj Makedoniji i Sirem
regionu, gubici vode ostaju trajni izazov. Mnogi sistemi razvijani su tokom vise
decenija, ¢esto uz primenu razli¢itih materijala cevovoda, razlicitih rezima rada i uz
nepotpune informacije o stvarnom stanju mreze. ProSirenje obuhvata snabdevanja,
promene u potroSackim navikama, starenje infrastrukture i nedovoljno precizno
merenje mogu znacajno povecati nivo NRW. Zbog toga je neophodna sistematska
analiza zasnovana na merenjima, standardizovanoj terminologiji i transparentnim
proracunima.

Sistem vodosnabdevanja Strumice predstavlja odgovarajucu studiju slucaja za
ovakvu analizu. Sistem se razvija i prosiruje viSe od pet decenija i snabdeva urbano
podru¢je i okolna naselja. Mreza obuhvata nisku i visoku zonu snabdevanja,
transportne cevovode, rezervoare i postrojenje za tretman vode. U ovakvom sistemu
ukupni gubici ne mogu se sagledati samo na osnovu godi$njih fakturisanih podataka.
Neophodna su terenska merenja protoka i pritiska kako bi se razdvojili realni i
prividni gubici i utvrdile prioritetne mere za unapredenje sistema.
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Cilj ovog rada je izrada proSirene analize sistema u Strumici. IstraZivanje je
fokusirano na odnos izmedu ukupnih gubitaka, realnih tehni¢kih gubitaka i prividnih
administrativnih gubitaka. U analizi se koriste koncept vodnog bilansa prema IWA,
interpretacija minimalnog noénog protoka i analiza povezana sa pritiskom.
Centralno istrazivacko pitanje glasi: ukoliko su ukupni gubici visoki, koji deo
gubitaka je posledica fizi¢kih curenja, a koji deo poti¢e od merenja, fakturisanja,
upravljanja podacima i neovla$¢ene potrosnje?

2. Teorijska osnova

Gubici vode u sistemima javnog vodosnabdevanja dele se na dve glavne
kategorije: realne i prividne gubitke. Realni gubici predstavljaju fizi¢ku vodu koja
istiCe iz sistema usled kvarova, pucanja cevovoda, prelivanja, problema na
prikljuccima ili curenja iz rezervoara. Ovi gubici nastaju izmedu ulaza vode u sistem
i vodomera korisnika.

Prividni gubici, nasuprot tome, ne predstavljaju fizicke gubitke vode. Oni
obuhvataju vodu koja dospeva do korisnika ili se koristi u sistemu, ali nije ta¢no
izmerena, registrovana, fakturisana ili naplacena.

Vodni bilans prema IWA zapocinje koli¢inom vode koja ulazi u sistem. Ovaj
volumen deli se na ovlas¢enu potroSnju i gubitke. Ovlaséena potroSnja moze biti
fakturisana ili nefakturisana, merena ili nemerena. Gubici se dalje dele na realne i
prividne. Voda bez prihoda (NRW) sastoji se od nefakturisane potro$nje, prividnih
gubitaka i realnih gubitaka. Ovakva struktura je znacajna jer svaki segment ima
razli¢it uzrok i zahteva razli¢ite mere upravljanja.

Osnovne relacije su:
Ulaz u sistem = ovla$¢ena potrosnja + gubici
NRW = ulaz u sistem — fakturisana potrosnja

Realni gubici najc¢esce se procenjuju na osnovu merenja, posebno tokom no¢nih
Casova, dok se prividni gubici odreduju kao razlika izmedu ukupnih i realnih
gubitaka, uz analizu ta¢nosti merenja i naplate.

Analiza minimalnog no¢nog protoka zasniva se na pretpostavci da je potrosnja
vode tokom no¢i najmanja. Zbog toga najvec¢i deo izmerenog protoka predstavlja
posledicu curenja u sistemu. Neto nocni protok izra¢unava se prema relaciji:

NNF=MNF-LNF
gde je:
MNF = minimalni no¢ni protok

LNF = legitimna no¢na potros$nja
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Ovaj protok se zatim prevodi u dnevne gubitke pomocu no¢no-dnevnog faktora
(NDF), koji uzima u obzir razliku u pritisku izmedu dnevnog i noénog rezima rada
sistema.

No¢no-dnevni faktor je narocCito znacajan u sistemima u kojima pritisak raste
tokom no¢i. Bez njegove primene, gubici mogu biti pogresno procenjeni.

Dobijene vrednosti omogucéavaju prora¢un dnevnih i godi$njih gubitaka vode.
Prakti¢no posmatrano:

realni gubici — infrastrukturni problem

prividni gubici — upravljacki i merni problem

Ukoliko su realni gubici niski, a ukupni gubici visoki, prioritet treba da bude

unapredenje administracije i merenja. Sa druge strane, ukoliko su realni gubici
visoki, prioritet predstavljaju sanacija mreze i upravljanje pritiskom.

3. Metodologija

Metodologija kombinuje dokumentacionu analizu, pri ¢emu su kao polazna
osnova koris¢eni dugorocni operativni podaci o ulazu sirove vode i fakturisanoj
kolicini prec¢is¢ene vode. Ovi podaci definiSu opsti nivo ukupnih gubitaka. Medutim,
samo godisnji podaci ne mogu identifikovati fizi¢ke gubitke u distributivnoj mrezi.
Zbog toga su koriS¢ena dodatna terenska merenja protoka i pritiska radi procene
realnih gubitaka.

Sistem je podeljen na hidraulicki znacajne celine, posebno na nisku i visoku
zonu snabdevanja. Ovakva podela je neophodna jer se pritisak, potrosnja i rad
rezervoara razlikuju izmedu zona. Ukoliko bi se sistem analizirao kao jedinstvena
celina, znacajne lokalne razlike mogle bi ostati prikrivene. Zonski pristup
omogucava interpretaciju protoka u skladu sa konkretnim hidraulickim uslovima.

Merenja pritiska izvrSena su na reprezentativnim tackama u mrezi. Podaci o
pritisku su od klju¢nog znacaja jer curenje direktno zavisi od pritiska u sistemu. Oni
takode omogucavaju proracun noc¢no-dnevnog faktora (NDF). U sistemima sa
gravitacionim snabdevanjem ovaj faktor moze se razlikovati u odnosu na pumpne
sisteme, zbog ¢ega su neophodna lokalna merenja. U ovoj studiji NDF je izracunat
posebno za nisku i visoku zonu.

Redosled proracuna bio je sledeci: identifikacija minimalnog no¢nog protoka,
procena legitimne no¢ne potrosnje, proracun neto no¢nog protoka, proracun dnevnih
realnih gubitaka (NNF x NDF), prora¢un godiS$njih realnih gubitaka, procena
prividnih gubitaka kao razlike izmedu ukupnih i realnih gubitaka. Ova metodologija
je odgovarajuca jer povezuje operativne podatke sa terenskim merenjima. Time se
izbegava Cesta greSka da se svi gubici tretiraju kao fizicka curenja. Umesto toga,
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omogucava realistiCnu dijagnozu sistema i pomaze u odredivanju prioriteta mera
koje mogu dati najveci efekat u smanjenju gubitaka vode.

4. Opis sistema vodosnabdevanja Strumice

Sistem vodosnabdevanja Strumice razvijan je i modernizovan tokom perioda
duzeg od 50 godina. Sistem snabdeva priblizno 45.000 stanovnika i obuhvata
gradsko podrudje, kao i okolna naseljena mesta. Vodosnabdevanje se zasniva na
sirovoj vodi koja se transportuje iz akumulacije Turija do postrojenja za tretman
vode, nakon Cega se preciS¢ena voda distribuira kroz mrezu.

high zone

Slika 1. Sematski prikaz sistema vodosnabdevanja Strumice

Nakon tretmana, voda ulazi u distributivnu mrezu preko glavnih cevovoda, pri
¢emu sistem funkcioniSe kroz nisku i visoku zonu snabdevanja. Ove zone su
znacajne za analizu, jer imaju razlic¢ito hidrauli¢ko ponasanje.

S obzirom na to da se sistem pro$irivao tokom vremena, trenutni vodni bilans
ne odrazava iskljucivo stanje distributivne mreze, vec i uticaj merenja, fakturisanja,
tehnoloSke potrosnje vode, operativne potrosnje i mogucih gubitaka tokom
transporta ili tretmana vode. Upravo ova slozenost predstavlja razlog zbog kojeg je
neophodna posebna analiza realnih i prividnih gubitaka.
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5. Eksperimentalna merenja i izvori podataka

U analizi su koris¢ene dve glavne grupe podataka. Prvu grupu ¢ine dugoro¢ni
podaci o potroSnji vode i fakturisanju, ukljucuju¢i nabavljenu sirovu vodu i
fakturisanu precis¢enu vodu. Ovi podaci kori§¢eni su za utvrdivanje ukupnih gubi-
taka tokom vremena i definisanje opsteg trenda. Drugu grupu Cine terenska merenja
protoka i pritiska izvrSena na odabranim tackama sistema. Ova merenja kori§¢ena su
za procenu realnih gubitaka. Merenja protoka izvrSena su na cevovodima DN300
mm i DN400 mm na izlazu iz filterske stanice, koji predstavljaju ulaz precis¢ene
vode u gradski sistem vodosnabdevanja. Dodatno merenje izvrSeno je na cevovodu
DN600 mm ispred rezervoara u niskoj zoni kapaciteta 5.000 m?. Ovo je bilo
neophodno jer rad rezervoara utice na smer protoka i oblik krive potrosnje.

Za visoku zonu, merenja protoka koriS¢ena su za definisanje krive potrosnje i
nivoa no¢nog protoka. Merenja pritiska u obe zone iskoriS¢ena su za proracun
vrednosti no¢no-dnevnog faktora (NDF). Interval snimanja protoka bio je dovoljno
kratak, priblizno 10 do 15 minuta, $to je odgovarajuce za identifikaciju minimalnog
noénog protoka i dnevnih varijacija. Dizajn merenja je od posebnog znacaja jer
prikazuje stvarno hidraulicko ponaSanje sistema, umesto oslanjanja iskljucivo na
knjigovodstvene podatke. Time se obezbeduje empirijska osnova za razlikovanje
realnih 1 prividnih gubitaka. Ovo predstavlja glavnu prednost analize i razlog zbog
kojeg rezultati mogu podrzati donoSenje prakti¢nih odluka u upravljanju sistemom.

6. Rezultati i grafi¢ka interpretacija

Rezultati su prikazani na dva nivoa. Prvi nivo predstavlja dugorocni trend
ukupnih gubitaka, koji opisuje ukupne performanse sistema vodosnabdevanja. Drugi
nivo obuhvata analizu zasnovanu na hidraulickim merenjima, kojom se procenjuju
realni gubici u distributivnoj mrezi. Poredenje ova dva nivoa otkriva dominantnu

ulogu prividnih gubitaka.
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Slika 2. Godisnji gubici vode u periodu  Slika 3. Izmereni protok u cevovodu
od 1990. do 2024. godine DN300 — niska zona
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Slika 4. Izmereni protok u cevovodu Slika 5. Izmereni protok u cevovodu
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Slika 6. Izmereni protok u cevovodu Slika 7. Izmereni protok u glavnom
DN400 — niska zona cevovodu visoke zone

U nastavku je izvrSen proracun dnevnog curenja, odnosno realnih gubitaka
vode, uzimaju¢i u obzir izmereni minimalni noéni protok i prikupljene podatke
neophodne za procenu legitimne noéne potroSnje.

Tabela 1. Proracun dnevnog curenja (realnih gubitaka vode)

Parametar Niska zona Visoka zona
Minimalni noéni protok (MNF) [m3/h] 75.43 49.66
Ukupan protok tokom 24 ¢asa [m?/dan] 6065 1840
Korisnici
Stanovnici 28488 7000
Pravna lica 1425 25
Proracun legitimne no¢ne potrosnje (LNU)
Stanovnici* [m3/h] 17.01 4.20
Pravna lica [m*/h] 10.50 1.50
Neto no¢ni protok (NNF) [m?/h] 47.92 43.96
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Parametar Niska zona Visoka zona
NDF (Night Day Factor) 22.58 23.6
Dnevno curenje: NNF x NDF [m?/dan] 1095 1037
Godisnje curenje [m*/god] 399765 378505

*0.6l/PE/h prema iskustvenim vrednostima za zemlje Balkana i Sireg regiona

Tabela 2. Pregled proracunatih realnih i prividnih gubitaka

Rezultat Niska zona Visoka zona Ukupno
Dnevni realni gubici 1095 m*day | 1037 m*day 2132 m*/day
Godisnji realni gubici 3939’765 378,505 m*/year | 778,180 m*/year
m?/year

Ucesce u dnevnom ulazu u ) ) 26.97%
sistem
Utesce u ukupnom godiSnjem | ) 16%
ulazu

Koristi se za
NDF 22.58 23.6 konverziju MNF
Prividni gubici - - Priblizno 39-40%

Na osnovu sprovedene analize, ukupni realni gubici vode procenjeni suna 2132
m?/dan, §to odgovara priblizno 26,97% dnevnog ulaza vode u sistem. Na godiSnjem
nivou, realni gubici iznose 778.180 m?/god, Sto predstavlja priblizno 16% ukupne
ulazne vode. Ove vrednosti ukazuju da je fizicko stanje mreze relativno
zadovoljavajuce u poredenju sa ukupnim nivoom gubitaka. Ukupni godi$nji gubici
za analiziranu godinu dostizu priblizno 56%. Ukoliko realni gubici iznose oko 16%,
tada prividni gubici ¢ine priblizno 39—40% ulaza u sistem. Ovo predstavlja centralni
dijagnosticki rezultat rada. Rezultati pokazuju da najveci potencijal za unapredenje
postoji u slede¢im oblastima:

e merenje

e naplata

e upravljanje korisnickim podacima
e kontrola neovlas¢ene potroSnje

7. Analiza rezultata

Analiza rezultata mora zapocCeti razmatranjem razlike izmedu ukupnih i realnih
gubitaka. Ukupni gubici su visoki i ukazuju na ozbiljan problem u funkcionisanju
sistema. Medutim, izmereni i proracunati realni gubici znatno su nizi. To znaci da
distributivna mreza nije jedini, a verovatno ni glavni izvor neefikasnosti sistema.
Dominantan problem predstavlja komponenta prividnih gubitaka.
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Prividni gubici su Cesto manje vidljivi od fizickih curenja, jer nema pojave vode
na povrsini niti kvarova koji zahtevaju sanaciju. Ipak, oni imaju direktan finansijski
uticaj, poSto se voda isporucuje, ali se ne fakturiSe pravilno. U sistemu Strumice
prividni gubici procenjuju se na priblizno 39-40% ulazne vode. Ova vrednost je
suviSe visoka da bi se tretirala kao sekundarni problem i zbog toga treba da
predstavlja prvi prioritet u strategiji smanjenja gubitaka.

Uzroci visokih prividnih gubitaka mogu ukljucivati neta¢ne korisnicke vodo-
mere, zastarele vodomere koji ne registruju male protoke, nedovoljnu kalibraciju,
kaSnjenje u zameni vodomera, nepravilno oc€itavanje vodomera, greSke u bazi
podataka korisnika, ilegalne prikljucke, neregistrovanu potro$nju i greske u obradi
podataka i naplati. Svaki od ovih uzroka zahteva institucionalne i operativne mere,
a ne iskljucivo gradevinske intervencije.

Realni gubici od priblizno 16% nisu zanemarljivi, ali su relativno prihvatljivi u
odnosu na ukupan nivo gubitaka. Ovo ukazuje da upravljanje pritiskom, aktivna
kontrola curenja i ubrzane sanacije kvarova treba da budu kontinuirano primenjivani,
ali ne bi trebalo da apsorbuju sve investicione resurse. Potrebna je uravnotezena
strategija. Preduzece treba da unapredi vodni bilans i sistem naplate, uz istovremeni
nastavak kontrole fizickih gubitaka. Rezultati takode pokazuju zbog ¢ega su merenja
od sustinskog znacaja. Bez merenja protoka i pritiska, preduzece bi moglo samo da
konstatuje da su gubici visoki, ali ne bi moglo da utvrdi da li pravilno reSenje
predstavlja zamena cevovoda, upravljanje pritiskom, zamena vodomera, revizija
sistema naplate ili otkrivanje ilegalnih prikljucaka. Pristup zasnovan na merenjima
transformise opsti problem u skup konkretnih i ciljanih mera.

8. Zakljuéci

Prosirena analiza potvrduje da su gubici vode u sistemu Strumice visoki kada se
izrazavaju kao ukupni gubici. Dugorocni podaci pokazuju vrednosti izmedu 46% i
62%, dok analizirana vrednost iznosi priblizno 56%. Ove vrednosti su kriti¢ne 1
zahtevaju sistematsku intervenciju. Medutim, terenska merenja pokazuju da realni
gubici iznose priblizno 2132 m?/dan, odnosno 778.180 m3/god, Sto predstavlja oko
16% ukupnog ulaza vode u sistem. Ovo ukazuje da je fizicko stanje mreze relativno
prihvatljivo u odnosu na ukupan nivo gubitaka. Glavni problem nije iskljucivo
infrastruktura.

Razlika izmedu ukupnih i realnih gubitaka pokazuje da su prividni gubici domi-
nantna komponenta sistema (~39—40%). Oni obuhvataju:

e netacnosti u merenju
e greske u naplati
e neovlas¢enu potro$nju
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e neregistrovanu upotrebu vode

Najefikasnija strategija smanjenja gubitaka treba da bude usmerena na:

e unapredenje sistema merenja

e kontrolu naplate

e sredivanje i reviziju baze korisnika

e otkrivanje ilegalnih prikljuc¢aka

Analiza naglasava znaCaj kombinovanja metodologije IWA sa terenskim
merenjima. Samo godiS$nji podaci nisu dovoljni za donoSenje pouzdanih odluka.
Merenja protoka i pritiska, posebno analiza no¢nog protoka, omoguc¢avaju pravilnu
procenu stanja sistema i sprecavaju donosenje pogresnih investicionih odluka.
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AHAJIN3A I'YBUTAKA BOJAE Y CUCTEMY
BOJOCHAB/INJEBAIBA BUJEJIOI IIOJbA U MJEPE 3A
IBbUXO0OBO CMAILEILE

ANALYSIS OF WATER LOSSES IN THE BIJELO POLJE WATER
SUPPLY SYSTEM AND LOSS REDUCTION MEASURES

ECAJI KACYMOBHUR' Crtpyunu pan
NBAHA RUITPAHUR? DOI: 10.5937/GV26077K
T'OPAH CEKVYJINR?

Pe3ume: Parn ce GaBu anannzom ryoutaka Bope y 6omoBogHOM cuctemy bujenor Ilospa u
MOryhHOCTHMa BHXOBOT CMambCHha. 300T HEJI0CTAaTKa M0Yy3/IaHUX MOJaTaka O IPOU3BEICHO]
KOJIMYMHHU BOJIC, aHaln3a ryOuTaka W3BpIICHA je HA OCHOBY (PaKTypHCaHE MOTPOIIEHE U
npolfjeHa PerynatopHe arcHIMje 3a €HEPreTHKY M PEryJrcaHe KOMYHAIHE JIjeJaTHOCTH.
AnHanu3a ykasyje a Ha BpHjeJHOCT ryOMTaka 3HayajaH yTHI@] MMa 3acrapjena HHQpa-
CTPYKTYpa M HEYjeHAUeHH NPUTUCLHU. Y paly cy IpeIUIoskeHe Mjepe 3a yHarpeleme ynpas-
Jpama CHCTEMOM, YKJbY4yjyhH ycrocTaBjpar-¢ OCHOBHHX 30HA OMJIaHCHpama, KOHTPOIY
MIPUTHCAKa, aKTUBHY JICTEKIIN]Y IyPeHha B yBoheme cructeMa najbuHckor Hamzopa (SCADA),
ca IMJBEM MOCTETICHOT CMamkerha TyOnuTaka 1 oBehama e(puKkacHOCTH BOZOBOTHOT CHCTEMA.
KibyuHe peum: ryOuiim Boze, BOJOBOJHU CHUCTeM, HempuxoaoBaHa Boma (NRW), DMA
30HE, YIPaBJbahe NPUTHCKOM

Abstract: This paper analyses water losses in the Bijelo Polje water supply system and
explores possibilities for their reduction. Due to the lack of reliable data on the total volume
of produced water, the assessment of losses was carried out using billed water consumption
data and hydraulic modelling of the system. The analysis indicates that ageing infrastructure,
uneven pressure distribution and insufficient monitoring significantly contribute to water
losses. The paper proposes several measures to improve system management, including the
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establishment of District Metered Areas, pressure management, active leakage detection and
the introduction of a SCADA monitoring system, with the aim of gradually reducing losses
and improving the overall efficiency of the water supply system

Key Words: water losses, water supply system, non-revenue water (NRW), district metered
areas (DMA), pressure management

1. YBoa

Kontpona ry6uraka y BOJOBOJHIM CHCTEMHUMa MMa KJbydaH 3HAa4yaj 332 EKOHO-
MUYHOCT, TIOY3AaHOCT U OJP>KUBOCT CHa0/MjeBama BOJOM, MOCEOHO Yy yCIIOBUMA
OTpaHMYCHUX BOJHUX pecypca, pacTa IUjeHa eHepreHara U cBe Behux 3axTtjeBa y
morJiey kBanuteTa ycryre [3]. CaBpeMeHo ynpaBibamkhe BOJOBOIHIM CHCTEMUMA HE
mopa3zyMujeBa caMo 00e30jehBame JOBOJHPHIX KOJIMIMHA BOJIE 3a MTOTpoIrayde, Beh
U CMamCHhe ryOuTaka Ha HUBO KOjU jé TEXHHYKHA U CKOHOMCKHU OTpaBAaH. Y TOM
CMHCITy, TYyOWII BOJE MPEACTaBIbajy jeIaH OJ HajBAXHHUJUX IOKa3aTesba CTamba
TACTPUOYTUBHE Mpeke, e(PUKACHOCTH YIIpaBJbamba M YKYIHE YCIT[JENTHOCTA paaa
BOZIOBOJTHOT TIpemy3eha.

['yOurn Bome mory OmTH (DM3WYKH, KOjH HACTAjy yCIeN Iypema, KBapoBa,
npeiuBamka M IPYTUX HEAOCTaTaka y MpeXH, Kao M KOMEpLUjalHH, KOj! cy HocIie-
JIUIIa HEHCIIPaBHUX BOJIOMjepa, Tpellaka y €BUACHUIU]H MOTPOIIHE M HENEraTHUX
npukibydaka (AWWA, 2016). O6a Tuna ryouTaka JUPEKTHO YTHIY Ha CMAambCH:E
npuxoya, noehame ONEpaTHBHUX TPOIIKOBA U CMambemhe e(hUKACHOCTH CHCTEMA.
[lopen exoHOMCKOT acmekTa, BUCOK HUBO T'yOWTaka yTH4e M Ha KBAIUTET yCIyTe,
j€p j€ JecTo MOBe3aH ca HeCTAOWITHUM IPHUTHCIMMA, YeCTUM MPEKHINMa y CHa0-
IijeBamy M BehnM pr3UKOM 01 KOHTAaMHHAIIH]E BOAC Y MPEKH. 300T Tora KOHTpOJIa
ryOuTaka Huje caMo (PHHAHCH]CKO, Beh ¥ TEXHUUYKO, €KOJIOIIKO U jaBHO-3[JPABCTBEHO
MUTAkE.

VY cucremy cHabmmjeBama BogoM bwujenor Ilossa oBaj mpoGiem je momaTHO
U3pakeH 300T 3acTapjere MUCTPUOYTUBHE MpEXKe, ydecTaauxX KBapoBa U Heyje-
JTHAYCHUX TIPUTHCAKA Y PA3UYUTHM JujenioBuMa cuctema. Crapoct uHPppacTpy-
KType, TIPUCYCTBO MOTPajauX ITHjeBH M HEAOBOJHHO Pa3BHjEH CHUCTEM Mjeperba
3HAYajHO OTEXKaBajy TMPEIH3HO CarjieflaBakbe CTBApHOI HUBOA TryOWTaka u
IIaHupame oaroapajyhux mjepa [7]. [loceban mpobireM mpeacTaBiba YHEHCHATIA 12
HE MOCTOjH MOTITYHO MOY3/[aH MOoJaTak O YKYIHO MPOU3BEICHO], OJHOCHO IOTHC-
HYTOj KOJIMYMHH BOJIE, IITO OHeMmoryhaBa W3pajy IMOTIYHOT BOJHOT OWJIaHCA U
NPEU3HO YTBpHHBake HEMPUXO/I0BAHE BOJIC.

3060r Tora je 1uJb OBOT pajia MpoIfjeHa HUBOA T'yOUTaka y BOJIOBOJHOM CHCTEMY
Bujenor [losba Ha OCHOBY TOCTYIHHX T0/[aTaka O (DaKTypHUCaHOj MMOTPOIIHH, KAa0 U
JneUHUCAakEe Mjepa 3a HBUXOBO cMameme. [locebaH akieHaT cTaBjba ce Ha
YCIIOCTaBJbAHE 30Ha KOHTPOJIE M Mjeperha Tj. OCHOBHUX 30Ha Omtancupama (District
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Metered Areas - DMAS), akTHBHY KOHTPOJY Lypema, YIpaBibambe IPUTHCHUMA U
mpuMmjeny SCADA cucremMa, Kao OCHOBHHX ajlaTa CaBPEMEHOT YIIpaBJbarba
nucTpuOyTuBHEM cuctemuma [3]. Ha Taj HauMH pam uMa 3a b 71a, HA OCHOBY
PACTOJIOKUBUX MOJIaTaKa M XUAPAYIMIKOT MOJIETTUpamba, PY>KU OCHOBY 3a euKac-
HUj€ YIIpaBJbamkhe CUCTEMOM H JYTOPOYHO CMamhemhe I'yONTaKa BOJe.

2. OcHOBHe KapaKTepHCTHKe cMcTeMa BofocHa0anjeBama bujesor Iospa

M3Bop nujahe Boge 3a cHabmujeBame BogoM bujenor [ospa je pujexa buctpwia,
OJTHOCHO M3BOpHIITe MajcTopoBuHA. [IpekuiHa KOMOpa, ca XJIOPHOM CTaHHULIOM, H3
KOj€ TIOYHIHLE TPABUTAIIMOHO CHAOMjeBambe CUCTeMa, Hala3u ce y Hacesby PaBHa
Pujexa, Ha HamMopckoj BucuHU o1 686 m. CucreMm cHabaujeBama BOIOM j€ TIpe-
TEKHO TpaBUTAUMOHHU, y3 NOJAaTHY NOJPIIKY IMIECT IYMIHHX CTaHULA Koje
omoryhaBajy muctpuOyuujy Boje OO pe3epBoapa y HaceJbuMa CMjEeLITEHHUM Ha
BHIIIUM KoTaMa rpaja. 13 pesepBoapa Menanosuhu 1 (716 m H.B.), Menanosuhu 2
(684,3 m u.8.), [lapuha 6pmo (758,6 m u.B.), Jlunmauna (712,8 m H.B.), Hegakycu u
Jlo3uw1ie, Bosia ce Jajbe TPaBUTAIIIOHO JUCTPUOYHpa Ka HacespbuMa (cimka 1).

—— IIpeunnk 100mm
Ipeunuk 150mm
Ipeunnk 200mm
Ipeunuk 250mm
Ipeunuk 300mm
Ipeunuk 500mm

e

Cnuxa 1. I'naenu oucmpmubymugnu cucmem

Y aucTpuOyTHBHO] MPEXH CTapor IHjela CHCTeMa IOMHHHPA]y a30ecTHO-
IIEMCHTHE IHjEBU, JOK CY y HOBUJUM U PEKOHCTPYHUCAHHM [[jEJIOBUMa MpPEKE
3aCTYIUbCHE YIJIABHOM TIOJIMETHIICHCKE ITHjeBU BUcOke TyctuHe (PEHD) nmjeswm.
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Behu nuo mpexe ctap je namely 50 u 60 roguna, mTo yKasyje Ha U3paXKeH CTeTeH
JIOTPajaliocTH M TIOBehaH pU3WK OJ 4YeCcTUX KBapoBa M ryomraka Boae [1]. V
TPaJICKOM je3rpy IPHUTHCIH Y Mpeku kpehy ce yrimaBHoM m3mely 5 u 6 6apa, 10K y
HIDKUM JjeJoBUMa rpaja 1ocTxky U go 10 6apa. Hacynpot Tome, Ha BUILIUM KOTamMa
cucTeMa MPUTHCLH Cy HeJOBOJbHH, LITO OTEXKaBa CTAOMIIHO CHa0AMjeBambe, a IpeMa
uHpopMaljama Koje uMaMo M o1 IpaljaHa u on 3amociacHuX y mnpeaysehy koje
yIIpaBjba CUCTEMOM, YVIIPABO Cy TH JjeJIOBH rpaaa Mel)y HajmoroheHmjuMa Kaaa je
pujed o cmaboMm [OTOKY u dYecTuM mopemehajuma y BoIocHaOIujeBamy.
dakTypurcana noTpouma Boje y 2024. ronunu, nprkasana je y tadbenu 1.

Tabena 1. @axmypucana nompowrba 6ode y 2024. eoounu (nooayu uz JI1 Booosoo
Bucmpuya, Bujeno Iowe)

Mjecen daxTyprcaHa IOTPONIKHa Boje (m’)
Janyap 145.834,87
debpyap 125.215,82
Mapr 134.737,38
Anput 131.552,71
Maj 142.713,45
Jyn 157.093,70
Jyn 169.355,88
ABryCT 162.812,51
Cenrrembap 171.333,72
Oxrobap 152.449,94
Hosembap 143.950,94
Jenembap 126.685,01

Kao jeman onm HajBehmx HemoctaTaka cucTeMa H3Baja C€ YHILCHHIA J1a
TPEHYTHO HE MOCTOjU MjepeHhe KOIMUNHE POU3BECHE, OJTHOCHO MTOTUCHYTE BOJIC.
Takohe, He TOCTOje HM Mjepema W aHAIW3¢ MHUHHMATHOT HONHOT IPOTOKA Y
cuctemy. To mpencraBjba 030MJBHO OTpaHUYCH:E, jep Huje Moryhe Mpemnu3Ho
onpenuty TpoleHaT HenpuxogoBaHe Bojae (Non-Revenue Water - NRW), Hutn
M3BPIINTH TOTIYH XHUAPAYJINYKH W €KOHOMCKH YBHJA y TyOWTKE y CHCTEMY.
Henocratak oBuX moparaka mpeacTaB/ba OCHOBHU MPOOIIEM 3a aHaJIN3y cHCTeMa U
IJIaHupamke ePuKacHUX Mjepa 3a CMamkbemhe ryOnTaKa.

3. IIponjena ry0ouTaka u kaaudpanuja XuapayIndkor MojaeJia

VY cucreMy TpeHyTHO HE IIOCTOjU Mjepeme NPOTOKA Ha IJIABHUM M3JIa3HUM
1[jeBOBOINMA M3 MPEKUAHE KOMOpE, HUTH Ha IJIaBHUM IjeBOBoAUMA mpeyHnka 300
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mm u 500 mm. Kao opujeHTanoHn mnokaszaresb KopHuiiheHa je MpoljeHa
PerynaropHe areHuuje 3a €HEpreTUKY M PETyJIMCaHe KOMYHAIHE JjelIaTHOCTH
(REGAGEN), mpeMa k0joj YKyITHU TYOUIN Y CUCTeMY U3HOCEe pUOIKHO 60% o1
yKkynHo npoussezeHe Boje (https://regagen.co.me).

Cucrem je monenupan y nporpamy EPANET (U.S. Environmental Protection
Agency). OCHOBHHU yJa3HM IOJATaK MpeAcTaBibajlia je (aKTypucaHa MOTPOIIHA
Boze. Ha ocHOBY momaraka 3a 2024. roquHy m3padyHara je MpocjedHa MjecedHa
(dakTyprcaHa nmorpommsa oa npudmkHo 146.000 m* Ha HUBOY LIMjeNIOr CUCTEMA.

IMonazehu ox npeTnocTaBke ja GakTyprcana MOTPOIIHA TpeIcTaBba oko 40%
YKyIHE MPOU3BEIEHE BOJE, MPOLjemheHa YKYIMHA KOJIMYKMHA BOJE KOja ylasu y
cucTeM mM3HOCH MpubmmwkHO 366.000 m*. OBa xonmuumua Boxe pacrnopehena je y
XUIPAYINIKOM MOJIEITy KpO3 IOTPOIIbY y YBOpoBUMa (Y 1/s), Ha OCHOBY ITPOCTOpHE
pacnogjene norpomayva. ['yOumm y cucteMy CUMYJIMpaHu cy ynotpeOoM (yHKIuje
»emiter y yBOpoBMUMa, MpH YeMy Cy HHXOBE BPHjeTHOCTH ofpeheHe Ha OCHOBY
NPUTHCAKA Y MPEXH, CTApOCTH HH(PACTPYKTYpe M HCKYCTBEHHX MpOI[jeHa O
WHTEH3UTETY ITypema [6]. JemnHu eIeMEeHT 3a peryianujy MPUTHUCKA Yy CUCTEMY
npeAcTaBjba BEHTWI Ha LjeBoBoay npeunuka 500 mm (cnmka 2), KOju y HpakcH
(hyHKIMOHHUIIIE KA0 TJIaBHU PETyJaTOp MPUTUCKA Yy CUCTEMY.

[=]
3aTBapad Ha
[EE
npeyHuka

e

Cnuxa 2. Ilonooicaj 3ameapaya 3a pezyrayujy npumucka

IIpema pacnonoxuBuM nonanuma u3 BogoBoaa ,.buctpuna®, nputucak y
IIEHTPATHOM AHjeITy Tpajia W3HOCH MPUOIIKHO 5 10 6 6apa, Te je BEHTWI Y MOJICTY
MOJICIICH TaKO Ja CUMYJIMpa MCTH HUBO IMPHUTHUCKA Y KOHTPOJHO] Tauyku. Tako
Je(pUHUCAH XUIPAYITHIKH MOJIET MOKE ITOCIYXHUTH Ka0 OCHOBA 32 Jialby aHAIN3Yy U
IJIAHUPakE Mjepa yIIpaBibakba CUCTEMOM, YKIbY4yjyhin (popMUpame OCHOBHUX 30HA
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OmllaHCHpama, IOCTAaBJbake Mjepavya IMPOTOKA ¥ ONTUMU3AIU]Y yIpaBbarkha
MPUTHCITUMA.

JlonaTHo, y MOJeNy jeé MMIUIEMEHTHpaHa YaCOBHA HEPAaBHOMjEPHOCT MOTPO-
mme. J{ujarpam 9acoBHE MOTPOIHE GOPMHUPaAH j€ Ha OCHOBY PACIIOJIOKHBHX I10-
JlaTaka O JJHEBHO] JMHAMUITY IOTPOIIEHE Y CUCTEMY, THITMYHUX 00pa3alia MmoTPOIIkhe
y ypOaHUM BOJOBOJHUM CHCTEMHMA, Ka0 U WHXXCHCPCKUX MPOIjjeHa 3a CHUCTEM
CIIMYHUX KaPaKTEPUCTHKA.

Ha ocHoBy Tako nedmHucanor oOpaciia MOTPOIIkBE y MOIEIy Ce y cary
MakcuManHe mnotpoinmke (16 h) jaB/bajy HEraTMBHM NPUTHCHH Y II0jeAUHHAM
nujenoBuma Mpexxe. OBO oroBapa peaJlHUM YCIOBHMMAa Ha TEPEHY, Tje Y TUM
MIepUOIMa JI0JIa3| JI0 TpodiieMa y CHaOaujeBamy BOJIOM, IITO JOJATHO TOTBphyje
aJICKBaTHOCT YCBOjEHOT MOJIeTa.

4. N3a30BM y aHAJIN3M NOTPOII-€ ¥ YTBphuBamy rydutaka Boje

Ananuza ¢paxTyprcaHe NOTPOIIE He MOKa3yje U3Pa3uTo HarjlalleHe Ce30HCKe
BapHjalmje, mTo MOXKe OUTH pe3yiTar Buile Mel)ycoOHO moBe3aHuX (akTopa Koje
0e3 KOMIUIETHOT BOJHOT OmjlaHca HUje Moryhe nmpennsHo pas3iBOjUTH.

Ou3nuky YOI NOBE3aHH Cy ca cTapoihy ITUCTpHOYTUBHE MpExe, Koja y
BeNnKOj Mjepu u3Hocu 50—60 roauHa, Kao U ca IPUCYCTBOM a30e€CTHO-IIEMEHTHHX
UjeBH U 30Ha BUCOKOT mputHcka (8—10 bar). OB ycinoBU HOroayjy HacTaHKY
Iypema U 4eCTUX KBapoBa, 300T Uera ce 3HavajaH JUO BOJE T'yOH IPHje HETO IITO
CTHTHE JI0 KPajlbX KOPHCHHUKA.

[MpuBnanu ryOumm mory OWTH TOCJbENWIAa HETAYHHUX Mjepema BOAOMjepa,
rpeliaka y eBHJCHIMWjH WJIM INPHCYCTBA HEJIETAHUX MpPUKJbyYaka. Y TaKBUM
yCIIOBUMA [IMO CTBAapHE MOTPOIIE HHUje PETUCTPOBAH HUTH (haKkTypHcaH, LITO
JOJATHO OTeXaBa pealHy NpolLjeHy NOoTpommke W ryOuraka. Kimmarcku u
COITMOCKOHOMCKH (pakTopy Takohe Mory yTHIIATH Ha BapHjalldje TIOTPOIIHE BOJE,
MOCeOHO TOKOM JhETEHHMX Mjecelld Kaaa ce moBehaBajy moTpebe 3a Bomom. Mmak,
cTa0miiHa MHIYCTPUjCKa MOTPOIIAa yTHYE HA PENATUBHO YjeIHAUYEHY YKYMHY
MOTPOILIY TOKOM TOJHHE.

KibydHO orpaHuWuerme aHann3e NpeJICTaBha YHIHCHUIA Jla y CHCTEMY HE
MOCTOjU TIOY3/IaHO MjepeHhe YKYITHO MPOM3BEACHE BOJIe, MTO oHeMoryhasa uspamy
MOTIYHOT BOJHOT OWJIaHCa W TpPENU3HO ojpeluBame MPOIEHTa HENpHXO00BaHe
Boze (NRW).

5. IlpuopuTeTHAa Mjeperma H OPraHU3alUOHe Mjepe

Y BomoBogHOM cucteMy bujenor [lojba HEONMXOMHO je MIPBO CIPOBECTH Mjepe
Koje oMoryhamajy moOHWjame OCHOBHHX ITOJaTaka O (QyHKIIHOHHCAKHY CHCTEMA, V3
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MUHHMMAaJIHA (PMHAHCHjCKa yllarama. TakBe Mjepe IpelCTaBibajy OCHOBY 3a KacHHje
TEXHUYKE MHTEPBEHIIU]E U CUCTEMCKO yIpaBJbame TyOUIIMa BOJE.
e Vrpaxama IITaBHUX Mjepada IIpoToKa

[TocTaBibame TMOy3HaHOT Mjepada TIPOTOKAa Ha MjeCcTy yliaza BOJE Y
JUCTPUOYTUBHH CHCTEM IPEICTaB/ba OCHOBHM NPEAYCIIOB 32 aHAIM3y TyOHTaKa.
OBgaj nogarak omoryhasa n3zpany BOJHOT OMJIaHCA M M3pavyyHaBamh-e HEIPUXOJ0BAaHE
Boze (NRW). be3 Mjepema yKymHE KOJWYHMHE BOJE KOja yJia3M y CHUCTEM HHje
Moryhe npenu3Ho yTBpANTH HUBO I'yOUTaKa HUTH Pa3IBOjUTH (PU3NYKE U IPUBUIHE
ryouTke.

VY mocrtojehem crucTteMy Boja W3 MPEKHUIHE KOMOPE YiIa3d y AUCTPUOYTHUBHY
MpEXy IpeKo JBHUje TiaBHe IujeBH, npeynrka 500 u 300 mm. Y ckiagy ¢ Tum,
HEONXOJHO je TPEIBHIjCTH YIPaamky Mjepada MpOoToKa Ha 00je IHjeBH, W TO
HENOCPETHO HAKOH M3JacKa U3 MPeKuIHe KOMope. Mjepere IpoToKa Ha HaBeIEHUM
MjecTuMa 6u omoryhmino mpaheme KOJTUIrHE BOJIE KOja YIa3:h y CHCTEM.

e 3oHMpame CUCTEMA

[onjena nuctpuOyTHBHE Mpexe Ha Mame xuapaynuuke 30He (District Metered
Areas — DMA) omoryhaBa nokanu3anujy TryowTaka u e(uKacHHUje YyIpaBibambe
CHUCTEMOM. Y OKBHPY CBaKe 30HE MpaTH C€ yJa3HU MPOTOK M HohHa MUHHMaiHa
NOTPOILka, IITO NPEACTaBba IMOY3[AaH WHAMKATOp peanHux rybutaka [5]. Ha
OCHOBY aHaJM3€ XHUIPAYJINYKHUX KapaKTepHCTHKAa CHUCTeMa, Kao W Tomorpadwuje
TepeHa, npeanaxy ce cienehe 30He:

3ona 1 — Hacesme Huxospart (835 npukspydaka);

3oHa 2 — ['opwu ano rpazna, babuha Opujer, Pacaguuk (oko 900 npukipydaka);

3oHa 3 — Jbemnnua (600 npukibyvaka);

3onHa 4 — LlenTap rpaga (1300 npukspyyaka);

3onHa 5 — I'opwu ano rpazga (300 npukbydaka);

3ona 6 — Hacespe [Ipymka (860 npukipydaka);

3ona 7 — Hacesbe Pecauk (1200 npukipydaka);

3ona 8 — MamycTpujcka 3082 1 Hemakycu (700 nmpukibydaka);

3ona 9 — Hacespa [lotkpajun, CytuBan, bermeno, Onyja, YHeBune, Pacoso,
Crpojranuna, 'yoasau (1.500 mpukspydaka).

e Mjepeme IpUTHCKA U IPOTOKA

[locTaBipame Mjepada MPUTHUCKA U TIPOTOKA Yy KPUTHYHHM TadykKama CHCTEMa
omoryhaBa 060Jby KOHTPOJIY paja Mpexe. YTpaBibame MPUTHCINMA UMa TUPEKTaH
YTHUIIA] HA CMamkChe Iypema U Opoja KBapoBa y CHCTEMY.

e EBunenmyja kBapoBa
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YcnocraBibame 0aze mojmataka 0 KBapoBMMa M WHTEpBEHIMjamMa omoryhasa
cucremarcko npahieme crama Mpexe. [loBe3auBambeM OBHX Tojaraka ca reorpad-
cknM uHbopManmonuM cucteMoM (Geographic Information System - GIS) moryhe
je uAcHTU(UKOBATH KPHUTUYHE IUOHUIC MpEeXe W JePUHHCATH NPUOPUTETE
PEKOHCTPYKITH]E.

6. IIporpam cMamema ryonTaka Boje

CMmameme TyOuTaka y BOJIOBOJHOM CHCTEMY IPEJICTaBIba JYrOpovYaH MpoIec
KOjU 3aXTHjeBa CUCTEMATCKH MPUCTYII ¥ MOCTEIICHY UMILICMCHTAIIN]Y PA3InIUTUX
TEXHUIKUX ¥ OpraHu3alioHuX Mjepa. Ha ocHOBY pe3ynraTta aHanm3e u moctojeher
CTama CHCTEeMa, IMPOTpaM CMambeha TYONTaKa MOXKE Ce TTOIMjeITUTH Ha BHUIIE ¢asa,
y 3aBUCHOCTH OJI BPEMEHCKOT' OKBUPA M CJIOXCHOCTH aKTUBHOCTU. ¥ TOM CMHCIHY,
NpeasIoKEeHe Mjepe TpyIUcaHe Cy Ha KpaTKOPOYHE, CPEAHOPOYHE U AYTOpOYHE
aKTHBHOCTH, YHjH je IIWJb TIOCTENeHO yHampeheme ympaBibamba CHCTEMOM U
CMameHhe rydnTaka BoJe.

6.1. Kpamxopoune mjepe (0—6 mjeceyu)

VY nmouetHoj dazu moTpeOHO je 00e30ujeIUTH OCHOBHE MOIaTKE HEOMXOIHE 3a
aHaJIM3y CUCTEMa M yIpaBJbamke ryouniuma. KibyuHe akTUBHOCTH CY:
e yrpaama M KamuOpalyja TIIaBHAX Mjepada IIPoToKa
®  YCIIOCTaBJhaHE 0a3e MojaaTaka 0 KBapoBUMa
e [poBjepa M MOCTENeHa 3aMjeHa JOTPajalinX BOIOMjepa
® WJICHTU(UKAIIY]A U JICTATN3aI1]ja HeJIeTATHIX MPUKJbyJaKa

OBe akTBHOCTH oMoryhaBajy ycIOCTaBJbalke OCHOBHOT cucTeMma mpahema
pazna BOJOBOJIHE MpPEXKeE.

6.2. Cpedrwopoune mjepe (6—24 mjeceya)

Hakon ycrioctaBibamha OCHOBHOT CHCTEMa Mjeperha MPHUCTYNa e aKTHBHOM
yIpaBJbamky ryoummuma Bojie.
e ®dopmupame 30Ha

[TogjenmoM Mpexe Ha KOHTpOJIMCAaHE 30HEe oMoryhaBa ce mpaheme IpoToKa U
JIOKaJau3alyja J1jenoBa cucTeMa ca mopehannm ryouimMa.

L YHpaBJ'baH:e nputucuuma

Ontumuzanyja TPUTHCKA y MPEXH, YKIbyuyjyhu TOCTaBibame peryiaaTtopa
NPUTHCKA, MOXKE 3HAUYajHO CMAalbUTH MHTEH3UTET Ilypema 1 Opoj KBapoBa.

e AKTHBHa JIETEKIHja IypeHa

CucTteMaTCcKO Tpaxeme Lypemha KOopuIIhemheM aKyCTUIHUX METO1a U aHATIN30M
HONHOT NMPOTOKa oMoryhasa paHO OTKPHUBamk-€ CKPUBEHUX T'yOUTaKa.
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6.3. /l[yeopoune mjepe (2—5 co0una)

JlyropodHa cTpaTerrdja ycMjepeHa je Ha MOJSPHH3AITH]Y yIIpaBJbamkha CHCTEMOM
Y TIOCTETICHY PEKOHCTPYKIN]Y HHPPACTPYKTYPE.
e Veohewe SCADA cucrema

SCADA cucrem omoryhaBa KOHTHHYHpaHO Tpaheme IMpoToKa, MPUTHCAKA U
paja myMITH y pealHOM BpPEeMEHy, mTo oMoryhaBa Opxy peakiyjy Ha KBapoBe U
e(ukacHU]e ypaBIbamhe CHCTEMOM.

e [InaHupaHa peKOHCTPYKLIUja Mpexe
HNuBectrnmje Tpeda yCMjEepUTH Ha HAJKPUTHUIHH]EC JHOHHUIIE MPEXKE, OJHOCHO
CerMeHTe ca HajBehuM OpojeM KBapoBa M ryOHTaKa BoJE.

7. 3akbyvak

Amnanuza (paktyprcaHe moTpoirmke oMoryhaga youaBambe OCHOBHHX TPSH/IOBA Y
MTOTPOIIIEHH BOJIE, aJIi O€3 TIOY3IaHOT Mjepemha YKYITHE KOJTUIHHE BOJIE KOja yia3u y
crucTeM HHje Moryhe Mperum3HO OApeauTH HUBO T'yOmTaka. YBolheme IOy3IaHoT
CHUCTEMa Mjepera IMPelICTaB/ha OCHOBHHU IPEIyCIIOB 3a MU3paly BOJHOT OWJIaHCA U
yIpaBJbamkhe HETIPUXOA0BAHOM BOJIOM.

Hakon ycmocraBibamba BOIHOT OWJIaHCA MOTY ce TPUMjCHHUBATH CaBpEMEHE
METO/Ie YIIpaBJbamkha IyoumMa, kao mro cy DMA 30He, yIipaBibamkbe IPUTUCITIMA U
aKTHBHa JeTeKnuja mypema. CMmameme TryOWTaka BOJE TpECTaBiba AyrOpOdYaH
Tporiec KOju 3aXTHjeBa KOHTHHYHpPAHO Mpaheme cHUcTeMa, aHaau3y Iojaraka u
MTOCTETICHA yilarama Y MOJICPHHU3AITN]Y HHPPACTPYKTYpE.
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UNAPREDENJE KONTROLE GUBITAKA U VDS TREBINJE

IMPROVING NON-REVENUE WATER (NRW) MANAGEMENT AT
WATER SUPPLY SYSTEM TREBINJE

OBRAD SARCEVIC! Stru¢ni rad
BRANISLAV STEVANOVIC? DOI: 10.5937/GV26087S
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NIKOLINA MAJDANACH

Rezime: Vodovodni sistemi (VDS) predstavljaju slozene tehnicke sisteme Cije efikasno
funkcionisanje direktno zavisi od kvaliteta raspolozivih podataka i preciznosti alata koji se
koriste za njihovo upravljanje. U vodovodnom sistemu Trebinje, kao i u vecini vodovodnih
sistema u regionu, gubici vode predstavljaju jedan od kljuénih operativnih i ekonomskih
problema te se ulazu konstantni napori da se isti smanje. Medutim, sama evidencija gubitaka
nije dovoljna, njihova sustinska kontrola i smanjenje moguci su jedino uz sistematski pristup
koji se oslanja na dva temeljna preduslova: prvi je uspostavljanje pouzdane baze podataka i
drugi izrada hidraulicko-matematickog modela sistema.

Kljucne reci: vodovodni sistemi, gubici, baze podataka, hidraulicko modeliranje

Abstract: Water Supply Systems (WSS) are complex technical networks whose operational
efficiency directly depends on the quality of available data and the precision of the
management tools employed. In the Trebinje Water Supply System, as in most regional
networks, water losses represent a critical operational and economic challenge, necessitating
continuous reduction efforts. However, merely recording losses is insufficient; effective
control and reduction can only be achieved through a systematic approach based on two
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fundamental prerequisites: the establishment of a reliable database and the development of a
hydraulic-mathematical model of the system.
Key Words: Water Supply Systems, Water Losses, Databases, Hydraulic Modeling.

1. Uvod

Vodovodni sistem Trebinja razvijan je kroz duzi vremenski period, sa brojnim
prosirenjima, rekonstrukcijama i izmjenama koje su se odvijale u razli¢itim fazama.
Takav razvoj doveo je do toga da su podaci o mreZzi, objektima i korisnicima bili
rasporedeni u viSe odvojenih sistema i formata, §to je otezavalo njihovu
svakodnevnu upotrebu, ali i ozbiljniju analizu sistema.

U tehnickom smislu, mreza je bila relativno dobro dokumentovana kroz CAD
crteze i projektnu dokumentaciju. Medutim, iako je takav pristup bio pogodan za
projektovanje i graficki prikaz infrastrukture, on nije omogucavao dalju obradu
podataka u smislu prostorne analize, povezivanja sa potrosnjom niti koriStenja u
hidraulickom modeliranju.

Sa druge strane, podaci o potrosac¢ima, vodomjerima i fakturisanoj vodi vodeni
su kroz odvojene evidencije, bez direktne veze sa fizickom infrastrukturom. Ovakva
organizacija podataka ograni¢avala je moguénost preciznog definisanja zona
snabdijevanja, pra¢enja potrosnje po dijelovima sistema i utvrdivanja gubitaka vode.

Upravo iz tih razloga, unapredenje baze podataka i uspostavljanje GIS sistema
predstavljali su jedan od klju¢nih koraka u okviru projekta smanjenja gubitaka.
Paralelno sa tim, razvijan je i hidrauli¢ki model, koji se oslanja na kvalitet, strukturu
i taCnost podataka iz baze.

Cilj rada je da prikaZe na koji na¢in su unaprijedene baze podataka i kako takav
pristup omogucava bolje razumijevanje sistema, identifikaciju problema i posta-
vljanje osnove za sistematsko smanjenje gubitaka vode.

S obzirom na to da kvalitet podataka direktno utice na sve dalje analize sistema,
prvi korak u okviru projekta bio je usmjeren na organizaciju i unapredenje baze
podataka, Sto je predstavljalo osnovu za sve ostale aktivnosti, ukljucujuéi i izradu
hidraulickog modela.

2. Baze podataka i GIS platforma

2.1. Pocetno stanje baza podataka

U pocetnoj fazi projekta, podaci o vodovodnom sistemu Trebinja bili su
rasporedeni u vise razli¢itih formata i sistema, bez jedinstvene strukture i medusobne
povezanosti. Prostorni podaci o mrezi dominantno su postojali u CAD okruZenju, u
vidu tehnickih crteza koji su sadrzavali znacajan nivo detalja, ali nisu bili prilagodeni
za analiticku obradu, topolosku provjeru niti integraciju sa drugim bazama podataka.
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Pored toga, atributivni podaci o korisnicima, potrosnji, vodomjerima i drugim
elementima sistema vodeni su kroz odvojene evidencije, najceS¢e u tabelarnim
formatima, bez direktne veze sa prostornim prikazom mreze. Ovakva organizacija
podataka onemogucavala je efikasnu analizu sistema, posebno u kontekstu
identifikacije 1 upravljanja gubicima vode.

Iako je postojeca dokumentacija bila relativno kvalitetna sa tehnickog aspekta,
nedostatak standardizacije, relacija izmedu podataka i jedinstvenog informacionog
sistema predstavljao je znaCajno ograni¢enje za dalje unapredenje upravljanja
vodovodnom infrastrukturom.

Slika 1. Prikaz baze podataka u CAD okruzenju

2.2. Znacaj baza podataka za upravijanje gubicima

Efikasno i sistemati¢no upravljanje gubicima u vodovodnim sistemima zahtije-
va uspostavljanje pouzdane i integrisane baze podataka koja objedinjuje prostorne,
tehnicke i komercijalne informacije. Bez takve baze nije moguce izvrSiti precizno
bilansiranje vode, definisati zone snabdijevanja, niti povezati potroSnju sa
konkretnim dijelovima mreZe.

Poseban znacaj baze podataka ogleda se u moguénosti povezivanja tehnickih
karakteristika mreZe sa podacima o potrosnji i mjerenjima, ¢ime se stvara osnova za
identifikaciju neprihodovane vode i analizu uzroka gubitaka. Takode, kvalitetna
baza predstavlja kljucni preduslov za izradu i pouzdanu kalibraciju hidraulickog
modela.

U tom smislu, unapredenje baze podataka nije samo tehnic¢ki korak, ve¢ osnov
za sistematican pristup smanjenju gubitaka vode.
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2.3. Koncept unapredenja baza podataka

U okviru projekta izvrSeno je unapredenje postojecih baza kroz uspostavljanje
centralizovanog GIS sistema, koji omoguc¢ava objedinjavanje svih relevantnih po-
dataka u jedinstveno informaticko okruzenje. Osnovni pristup zasnivao se na
standardizaciji strukture podataka, definisanju jasnih tipova objekata i njihovih
atributa, kao i uspostavljanju relacija izmedu razlicitih skupova podataka. Posebna
paznja posvecena je organizaciji podataka na nacin koji omogucava jednostavno
odrzavanje, azuriranje i prosirenje baze u buducnosti, bez potrebe za promjenom
osnovne strukture sistema.

2.4. Arhitektura GIS baze podataka

Razvijena GIS baza podataka organizovana je u vise tematskih cjelina koje
obuhvataju tehnicki, komercijalni i operativni aspekt sistema vodosnabdijevanja.

Osnovne cjeline baze obuhvataju tehnicku bazu podataka, komercijalnu bazu,
operativne evidencije i referentne prostorne slojeve. Struktura baze postavljena je
tako da podrzava topoloSku ispravnost mreZe, konzistentnost atributnih podataka,
efikasno pretrazivanje i filtriranje, kao i viSekorisnicki rad u realnom vremenu.

SDBABNSRNS

HBBABENSNNS

i3

Slika 2. Prikaz GIS pregleda slojeva
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2.5. Povezivanje tehnicke i komercijalne baze podataka

Jedan od kljucnih koraka u unapredenju sistema bilo je povezivanje tehnicke
baze podataka sa komercijalnim evidencijama. Ova integracija omogucava direktnu
vezu izmedu elemenata mreze 1 korisnika, odnosno izmedu fizi¢ke infrastrukture 1
potrosnje.

Na ovaj nac¢in omoguceno je prostorno pozicioniranje korisnika, povezivanje
potros$nje sa mrezom i analiza po zonama. Time se stvaraju preduslovi za preciznije
pracenje potrosnje, lakSe uocavanje odstupanja i kvalitetnije bilansiranje vode.

Slika 3. GIS baza korisnika
2.6. GIS kao alat za bilansiranje vode

Integrisana baza omoguéava formiranje bilansa vode na razli¢itim nivoima.
Kombinacijom podataka iz tehni¢ke i komercijalne baze, kao i mjerenja sa SCADA
sistema, omoguceno je odredivanje isporucene i fakturisane vode, kao i analiza
gubitaka. Na ovaj nacin GIS platforma postaje operativni alat za identifikaciju zona
sa ve¢im odstupanjima izmedu ulaza i naplate, §to je posebno znacajno za DMA
zone i ostala kontrolisana podrudja.

Qw

ABDBABANENS |

> s

Slika 4. GIS vodni bilans
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2.7. Veza GIS baze i hidraulickog modela

GIS baza predstavlja osnovni izvor podataka za hidraulicki model. Standar-
dizovana struktura omoguc¢ava direktnu primjenu bez dodatne obrade, Cime se
povecava pouzdanost modela i smanjuje moguénost gresaka pri unosu podataka.

Na ovaj nacin GIS 1 hidrauli¢ki model funkcioni$u kao medusobno povezani
sistemi, pri cemu baza obezbjeduje prostorne i atributne podatke, a model omo-
gucava njihovu tehnic¢ku analizu.

2.8. Operativna upotreba GIS sistema

GIS platforma mozZe da se koristi i u operativnom radu kroz evidenciju radova,
intervencija i aktivnosti na mrezi. Time bi baza postala aktivan alat u upravljanju
sistemom, a ne samo evidencioni repozitorijum. Ovakav pristup omoguéava pregled
realizovanih intervencija, bolje planiranje odrzavanja i povezivanje terenskih
aktivnosti sa konkretnim lokacijama u mrezi. Unosom izvrSenih intervencija stvara
se dobra osnova za pracenje deSavanja na vodovodnom sistemu te za kreiranja
pregleda zarista u kojima se Cesto pojavljuju kvarovi.

3. Hidrauli¢ki model

3.1. Uvodna obrazlozenja

Procesi projektovanja i upravljanja u vodovodnim sistemima dobili su novu
dimenziju sa upotrebom simulacionih modela, koji predstavljaju matematicku
predstavu realnog fizickog sistema. Modeli se koriste za razumijevanje slozenih
procesa koji se deSavaju u vodovodnim sistemima i analizu ponasanja sistema u
razli¢itim operativnim, redovnim i1 vanrednim situacijama.

Klju¢no pitanje koje se postavlja prilikom izrade modela jeste koliko se
pouzdano moze predstaviti stvarni fizicki sistem? Izlazni podaci iz hidraulickih
modela su vrijednosti veli¢ina (najceS¢e protoka i pritiska) koje se dobijaju na
osnovu zadatih ulaznih parametara kao $§to su precnik, duzina i hrapavost cijevi,
¢vorne potrosnje, kote, nivoi u rezervoarima i rezimi rada pumpi.

U toku izrade hidraulickih modela vrsi se analiza i sistematizacija svih ulaznih
podataka pa se formira sredena baza podataka o svim elementima sistema.

Na kraju procesa izrade, model je realna predstava sistema onoliko koliko
korisnik uspije da podesi ulazne parametre modela tako da svede na najmanju
mogucu mjeru odstupanje dobijenih rezultata simulacije od mjerenja na terenu pri
tome uvazavajuci granice fizi¢ki mogucih vrijednosti ulaznih parametara.

Prethodno navedeni proces se naziva kalibracija matemati¢kih modela. Pravilan
izbor ulaznih podataka, uz razumijevanje dobijenih rezultata, je osnovni preduslov
za kvalitetan proces kalibracije.
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Pored ulaznih parametara, izbor mjernih mjesta ima veoma vaznu ulogu u
procesu kalibracije i upravljanja sistemom. Osnovni cilj prilikom pripreme plana
mjerenja i izbora lokacija na kojima ¢ée se u sistemu prikupljati terenski podaci jeste
da se, uz minimalne troskove mjerenja, dobiju podaci koji ¢e dati najbolje rezultate
kalibracije.

Hidraulicki model predstavlja osnovni alat za analizu, planiranje i optimizaciju
rada vodovodnog sistema. Cilj izrade modela je omoguciti:

e procjenu postojecih hidrauli¢kih uslova u mrezi (pritisci, protoci, gubici),

e identifikaciju kriti¢nih zona (nizak/visok pritisak, uska grla, zastoji u snabdije-
vanju i drugo),

e podrsku pri planiranju rekonstrukcija, proSirenja i upravljanja sistemom.

3.2. Softversko okruzenje

Za izradu hidraulickog modela vodovoda Trebinje kori$é¢en je kombinovani
softverski pristup koji ukljucuje EPANET i QGISRed — savremene alate koji
omogucavaju potpunu integraciju hidraulickih proracuna sa prostornim (GIS)
podacima (Slika 5).

EPANET je standardni alat za analizu protoka i pritiska u cjevovodnim
mrezama pod pritiskom. Softver omogucava izvodenje statickih 1 dinamickih
simulacija, analizu ponasanja rezervoara, pumpi, ventila i distribucije potrosnje u
razli¢itim vremenskim rezimima. QGISRed predstavlja besplatni dodatak za QGIS
platformu razvijen na Politehnickom fakultetu u Valensiji i sluzi za prostornu
integraciju hidraulickog modela EPANET-a sa GIS bazom podataka.
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Slika 5. Prikaz dijela konfiguracije hidraulickog modela VDS Trebinja u QGISredu
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Kombinacijom ova dva alata ostvaruje se potpuna veza izmedu prostorne baze
podataka i hidraulickog modela, §to omogucava efikasno azuriranje, vizualizaciju i
interpretaciju rezultata u realnom prostoru.

3.3. Metodologija izrade modela

Metodologija izrade modela vodovodne mreze bazirana je na modularnom
pristupu, koji obuhvata logi¢an slijed koraka od uvoza podataka do pocetnih
simulacija. Proces je prikazan na dijagramu toka (slika 6) i obuhvata sljedece faze:

e Uvoz geometrije mreze iz baze podataka

e Definisanje atributa za elemente modela (¢vorove i veze)

e Provjera topologije mreZe i unesenih podataka

e Pridruzivanje potros$nje ¢vorovima

e Simulacija osnovnog rezima rada — inicijalni hidraulicki model
e Analiza dobijenih rezultata i izvjeStavanje

e Kalibracija i validacija hidrauli¢kog modela.

ULAZNI PODACI PROCES KOJI
S & g AR
(] U‘(’;zg::’:;:'ga':;’el‘h ' (Proliminama)\ [ 'A::‘a’zn’r"]’r \ H
PumpsezsvoRyS). "‘P"ﬂlﬂ/ _podataka ”,‘
.| o

(Evorove i veze) R — : . 2 I
—_— /“Simulacija osnovnog . \ Dodatad) /Kalibracija Azuriranje

=5/ rezima rada (inicijalni -—ﬂ/ ‘""""M,—a-u \—y{ lvalidacia \_o/ p5pnin podatakai |
Provjera topologije \_hidrauli¢ki model - =Im)/ RS Yy . G \ s \_izvjestaj Kalibracije /
E [ mrezeiunesenih —> g P ~ —
podataka
: Osnova za upravijanje :
Y ~Pridruzivanje | [ postojecim sistemom |
_évore potrosnje ; | i dogradnja sistema

(razvoj scenarija)

Slika 6. Prikaz metodologije izrade modela
3.4. Plan i program mjerenja hidraulickih velicina

Za pouzdanu kalibraciju i evaluaciju hidraulickog modela vodovodnog sistema
neophodno je imati kvalitetne i reprezentativne podatke o radu sistema u razli¢itim
uslovima. Na ovaj naCin se osigurava da model precizno odrazava stvarno stanje
mreZe, Sto omogucava pouzdanu analizu stabilnosti i1 identifikaciju uskih grla u
sistemu. U vodovodnom sistemu Trebinja funkcioniSe SCADA sistem koji
omogucéava kontinuirano praéenje klju¢nih hidraulickih parametara, ukljucujuéi
mjerenje protoka i pritisaka na karakteristicnim tackama mreze, kao i mjerenje nivoa
u rezervoarima (Slika 7). SCADA sistem omogucava centralizovano prikupljanje i
pohranu podataka, Sto podrzava statisticke 1 tehnicke analize, pracenje sezonskih
varijacija potro$nje i pravovremeno otkrivanje kvarova u mrezi. Redovno pracenje
funkcionalnosti mjernih mjesta i periodi¢na kalibracija senzora su neophodni za

94



odrzavanje tacnosti i pouzdanosti podataka. Analiza istorijskih i aktuelnih mjerenja
omogucava optimizaciju upravljanja vodovodnom mrezom i planiranje odrzavanja,
¢ime se unapreduje efikasnost vodosnabdijevanja i sigurnost distribucije vode.

Slika 7. SCADA sistem u VDS Trebinje

Ulazni podaci za hidrauli¢ki model vodovodnog sistema Trebinje prikupljeni su
kroz sistematska terenska mjerenja protoka i pritisaka na klju¢nim lokacijama mreze,
kao i analizom podataka iz SCADA sistema. Program mjerenja obuhvatio je razlicite
dijelove mreze i1 kategorije korisnika, ukljuujuéi transportne cjevovode, distri-
butivnu mrezu, stanovni$tvo, privredu, javne ustanove i usluzne djelatnosti.

Mjerenja na vodovodnom sistemu su izvrSena u tri faze (prikupljanje reprezen-
tativnih podataka kroz karakteristi¢ne periode):

e [ faza mjerenja — preliminarna mjerenja (avgust 2025. godina)
e I faza mjerenja — dopunska mjerenja (oktobar-novembar 2025.godina)
e Il faza mjerenja — validacija hidraulickog modela (mart 2026. godina)

Integracija podataka prikupljenih kroz sve faze istrazivanja omogucila je
sveobuhvatnu analizu rada vodovodnog sistema.

U II fazi mjerenja realizovana su mjerenja minimalnih noénih proticaja, za-
snovana na rezultatima iz I faze i potvrdena kroz iskustva tehnic¢ke sluzbe vodovoda
da navedene dionice predstavljaju dijelove mreZe sa poviSenim gubicima.

Terenska istrazivanja gubitaka realizovana su u jasno definisanom, visefaznom
procesu, sa ciljem pouzdane identifikacije, lociranja i potvrdivanja fizickih gubitaka
na vodovodnoj mrezi. Aktivnosti su obuhvatile analizu proticaja, akusti¢no nad-
gledanje cjevovoda te terensku verifikaciju svih potencijalno kriti¢nih dionica.
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Slika 8. Mjerenje proticaja na vodovodnom sistemu

Logeri Suma protoka su postavljeni na definisanim dionicama radi kon-
tinuiranog akusti¢nog nadgledanja cjevovoda i detekcije odstupanja u obrascima
proticaja. Ispitivanja su trajala 24 sata po lokaciji, pri cemu logeri vrse korelaciju
pojacanog Suma izmedu parova uredaja, Sto omogucava identifikaciju dionica sa
mogucim gubicima (slika 9). Logeri su sukcesivno premjestani na lokacije koje su,
na osnovu hidraulickog modela, rezultata mjerenja iz 1 i II faze, kao i iskustva struc¢ne
sluzbe vodovoda, procijenjene kao potencijalno kriticne. Ovakav pristup omogucio
je precizno mapiranje kriticnih dijelova mreze i pouzdano pracenje minimalnih
no¢nih protoka. Prikupljeni podaci omogucili su identifikaciju akusticnih anomalija
koje mogu ukazivati na prisustvo curenja ili drugih oblika fizickih gubitaka. Nakon
zavrSetka mjerenja izvrSena je analiza zapisa logera i izdvajanje lokacija sa
poveéanom vjerovatnocom prisutnih gubitaka.

A PoscO0s 43779 673 ©

Slika 9. Detekcija gubitaka logerima Suma
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Detaljna terenska ispitivanja lokacija identifikovanih kao potencijalna mjesta
kvarova, kroz akusticno praéenje, ispitana su geofonom (Slika 10), Cime je
omogucéeno precizno lociranje stvarnih mjesta gubitaka. Ispitivanja su obuhvatila
provjeru svih revizionih okana, spojeva i kriticnih dionica cjevovoda, kako bi se
potvrdila prisutnost fizickih curenja, kao i identifikacija eventualnih nelegalnih
prikljucaka ili prikrivenih oSte¢enja instalacija. Ukupno je evidentirano 17 lokacija
sa potencijalnim gubicima.

U cilju unapredenja rada vodovodnog sistema i jacanja kapaciteta tehnickog
osoblja, sprovedena je sistemati¢na obuka zaposlenih u vodovodnom preduzecu J.P.
»Vodovod“ a.d. Trebinje, na temu mjerenja hidraulickih veli¢ina i koriS¢enja
savremene mjerne opreme u distributivnoj mrezi.

ik {4
Slika 10. Detekcija geofonom
3.5. Inicijalni matematicki hidraulicki model

Formiranje inicijalnog matematickog hidraulickog modela i preliminarna mje-
renja na klju¢nim tackama vodovodnog sistema (kao reperna za odredivanje odstu-
panja klju¢nih hidrauli¢kih parametara inicijalnog modela i mjerenih vrijednosti)
veoma su vazne aktivnost na razradi matematickog modela. Na osnovu poredenja
simulacija inicijalnog modela i preliminarnih mjerenja moze se dati pouzdana ocjena
kvaliteta ulaznih podatka (konfiguracija geometrije sistema — dispozicija, visinski
odnosi, podaci o cjevovodima, podaci o kljuénim objektima i hidromehanickoj
opremi i td., raspored potroSaca i potrosnje-Cvorna opterecenja) i nivoa podudarnosti
hidrauli¢kih veli¢ina (proticaji, pritisci) na klju¢nim ta¢kama sistema, odnosno
potrebe za daljim iterativnim postupcima uporednog mjerenja i dopuna modela.

3.6. Kalibracija i validacija matematickog hidraulickog modela

Nakon dobijenih rezultata u inicijalnom modelu cilj je u procesu kalibracije doc¢i

.....

.....
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vnomjernosti iz inicijalnog modela, korigovani su na osnovu podataka sa mjerenja
kod potrosaca, pa su formirani stvarni koeficijenti ¢asovnih neravnomjernosti, koji
su upotrebljeni za prora¢une u kalibrisanom modelu. Takode, izvrSena je korekcija
raspodjele potrosnje i gubitaka po zonama na osnovu dodatnih mjerenja na vodo-
vodnom sistemu, kako bi se dobilo odgovarajuce slaganje hidraulickih veli¢ina.
Posljednji korak u izradi hidraulicCkog modela je provjera i validacija rezultata
modela na osnovu mjerenja na klju¢nim tackama u sistemu nakon saniranja lokacija
sa detektovanim gubicima.

Slika 11. Rezultati simulacije kalibrisnoag modela u casu maksimalne potrosnje

Uporedni prikaz vrijednosti rezultata dnevnih simulacija u kalibrisanom
matematiCkom modelu sa mjerenjima na karakteristicnim tackama u vodovodnom
sistemu dat je na Slikama 12 — 14.
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Slika 12. Izmjerene i simulirane vrijednosti proticaja (lijeva obala DMA 2A-
mjereno 10.8.2025.)
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Pressure for Node J782
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Slika 13. Izmjerene i simulirane vrijednosti vrijednosti pritiska (Ulica Starine
Novaka - mjereno 10.8.2025.)
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Slika 14. Izmjerene i simulirane vrijednosti vrijednosti nivoa vode u rezervoaru
Krs-novi (10.8.2025.)

7. Zakljuéak

Uspostavljanje GIS baze podataka i izrada hidraulickog modela predstavlja
korak ka modernom digitalnom upravljanju u vodovodnom sistemu Trebinja. GIS
baza podataka i hidrauli¢ki model postaju nezamjenjiv alat za efikasno upravljanje
jednom od najvaznijih gradskih infrastruktura i pomazu da vodovodni sistem
znaCajno smanji operativne 1 finansijske rizike, osiguravajuci stabilnost i
predvidljivost rada preduzeca. Kroz smanjenje gubitaka i optimizaciju resursa,
sistem doprinosi dugoro¢noj finansijskoj odrzivosti Vodovoda i Grada Trebinja.
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Takode, uskladenost sa EU standardima i dostupnost preciznih podataka otvara vrata
za finansiranje novih projekata iz evropskih i medunarodnih fondova. Da bi GIS
sistem 1 hidrauli¢ki model imali dugoro¢nu vrijednost i upotrebljivost, neophodno je
kontinuirano odrzavati i azurirati podatke u skladu sa promjenama koje nastaju u
vodovodnom sistemu Trebinja.
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JAUTUTAINBAIINIJA U ITAMETHO YIIPAB/BAIBE
BOAOBOJHUM CUCTEMOM KAO METOJE 3A CMAILEILE
I'VBUTAKA 'Y ,,BOAOBOAY“ XEPHEI' HOBHA

DIGITALIZATION AND SMART MANAGEMENT OF THE
WATER SUPPLY SYSTEM AS METHODS FOR WATER LOSS
REDUCTION IN HERCEG NOVI

JPATAH TEO®UJIOBUR! Crpyunu pan
JIVKA BYKUR? DOI: 10.5937/GV26101T

Pe3ume: IIpojekar yHamnpehema BogoBogHOT cucteMa y Xepier HoBoMm (okycupan je Ha
JUTCHTAIN3AIM]y U TEXHUYKY ONTUMHU3anujy mpexke. Kpos ycmocraBbame KomyHanHor
BoxHor mH(popmarnuoHor cucrema (KBUC), m3BpiieHo je neTajbHO TeOAETCKO CHUMAIbe,
T'MC-BUM Mammupame 211 km mpexe u objekata. XuapayJudkuM U TPOCTOPHUM aHa-
au3ama nocrojeher crama WICHTU(QHUKOBAHM CYy KPUTHYHHM NPOOJIEMH ca acleKTra mare-
pyjana, HeaJleKBaTHUX NMPEYHMKA, IIPUTUCKA, Op3MHA, MMOTpede 32 BOAOM U PaCIOIOKUBOT
OuiaHca BOJHHX pecypca.

Kibyune mepe y pa3Bojy KBMC-a cy MOHUTOPHHI Mpexe M KauOparuja XuIpayIndKor
Mojena, popmuparme DMA 30Ha 3a JIoKamu3aIujy ryouTaka Kao ¥ ”HOBATUBHO YIIPABIbahe
nputrciuMma nomohy Smart PRV ypehaja. CripoBeneH je u pa3Boj €IEKTPOHCKUX PaJHUX
HaJlora KOje OCHTypaBajy IMpOaKTHBHO OJp)KaBambe W JYTOPOYHY OJPKHBOCT CHUCTEMA.
Temess MomepHm3alije ynHU U Asset Management (yrpaBibar-€ IMOBHHOM), KPO3 KOjH je,
aHAIM30M HWMOBHUHCKO-TIPABHUX OJHOCAa HAa TpacaMa IIEBOBOJA W JIOKaljama o0jekara,
pa3BHjeH MOJIeN YIIpaBibahba UMOBUHOM Ca MPOLIEHOM BPEJHOCTH BOIOBO/IHOT CUCTEMA.
KibyuHe peun: 1uruTainzaiuja, CMambemhe IyOuTaka, Xuapayiniko MOJCIHPahe, HAMETHO
yIpaBJbatbe

Abstract: The project for the improvement of the Herceg Novi water supply system focuses
on network digitalization and technical optimization. Through the establishment of the
Communal Water Information System (KVIS), GIS-BIM mapping of 211 km of the network

! iparan Teopunosuh, Beoexpert Design BIM Engineering 1.0.0, benumapkosuhesa 9/1,
Beorpan, dragan@beoexpertbim.com

2 Jlyxa Bykuh, Beoexpert Design BIM Engineering 1.0.0, benmumapkosuhesa 9/1, Beorpa,
luka@beoexpertbim.com
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and facilities was completed. The situational analysis identified critical issues regarding
materials, inadequate diameters, pressure, flow velocity, water demand, and resource
balance, alongside an audit of property-legal relations.

Key technical interventions include network monitoring, hydraulic model calibration, the
establishment of District Metered Areas (DMA) for leak localization, and innovative pressure
management via Smart PRV devices. Furthermore, the integration of electronic work orders
facilitates proactive maintenance, while a comprehensive Asset Management framework—
supported by property rights analysis and infrastructure valuation—ensures the long-term
operational and financial sustainability of the system.

Key Words: digitalization, water loss reduction, hydraulic modeling, smart management

1. YBog

BopoBognu cucrem ommtrHe Xepuer HoBu je cliokeH TeXHHYKO-TEXHOIOLIKH
KOMIUTEKC Koju cHabaeBa usmely 34.000 cranaux ctaHoBHUKA, a 60.000 moTporraya
TOKOM JeTme ce3oHe. CucreM KapakTepulne crenndruyHa MpeKorpaHuvHa
3aBUCHOCT, Oyayhu a ce mpuMapHO ociiama Ha TPaH3UTHU 1IeBOBO ,, I Imat* (o 450
1/s) u3 cucrema XE na Tpebummuiy, 0K ce JOKAIHO n3BopHInTe ,,Onauunna’ (160
1/s) m Pernonamau BomoBo (50 1/s) kopucTte kao 1omyHCKH KanaruTeTn. CBa cUpoBa
BOJIa ce TpeTupa y mocTpojemy [111B Mojaexk, anMe ce ocCurypaBa BUCOKH KBATTUTET
cHaOzneBamwa. MHppacTpykTypy 4MHHM pasrpaHaTa mpexa ayxuae 211 km, ca 18
aKTHBHUX pe3epBoapa (oko 12.000 m*) u yak 27 nymnHux cranuna ca 43 arperara
HEOIXO/JHa 3a CaBliaJlaBa€ BEJIMKUX BUCHUHCKUX pasiuka. Mako monepue HDPE
1eBu unHe 62% Mpexe, octatak o 38% 3acrapenux marepujana (4enuk, az0ect-
LEMEHT) Y3pOKyje yuectane XxaBapuje. HajKpuTHUHMjU H3a30B NPENCTaBIbAjy
eKCTPEMHO BHCOKH TyOWIM Boze, Koju cy y mepuomy 2020-2024. y mpoceky
m3Hocu 74,8%. Toxkom 2024. 3abemexen man Ha 71,6%, anu arcoyTHH ryOumm
0J1 CKOPO 9 MUJIMOHA M TOIUIIIELE TEHEPHUIITY TPOIIKOBE OJIpKaBamba (2,25 MUITHMOHA
eBpa), ITOo YMHM Npeko 37% yKynHuX pacxona mpeayseha. JuHamuKka NOTPOIIE
BapHpa O] 3MMCKOT MUHHMYyMa JI0 JIETHET MaKCHMyMa, IITO y3 BHCOKE MPUTHUCKE
JIOJAaTHO omTepehyje cucrem.

LenTpanau eneMeHT MOJEpHHU3AIMje je ycrocTaBbame KoMyHamHOT BOJIHOT
nHpopmanuonor cuctema (KBUC). OH mpencrtaBijba MHTErpajiHd CHUCTEM KOjH
o0jenumyje pasnuuuTe XaplBEepcKe KOMIIOHEHTE, CO(TBEpCKa pellema, WHKe-
IEePCKE METOAOJIOTH]E U CTaHaap/e ynpasibatba. KBUC uHTETrpHIIIe TeOnmpOCTOPHY
6a3y momataka (I'MIC), manpenny WEB mmatdbopMy 3a muctpuOynujy mojartaka,
KaJuOpHCaHW XHIPAYJIHMYKH Mojeln, Oa3y moTpoliada M KBapoBa M CHCTEM 3a
yIpaBJbamke OIpKaBambeM y3 MOApPUIKY codTBepa 3a HamuaTy. OBakBa CHHEpruja
omoryhaBa MOTIYHY IWTMTAlIHY TpaHchopmanujy paaaux mporeca, rae KBUC
CIIy’)KH Kao jeJMHCTBEHO PaTHO OKPYKEHE 3a JOHOIIEeHhe oqryka. Kopumrhemem
KaJHOpHCAHOT MOJIeNla YHYTap OBOI CUCTEMa, Y3 yCIocTaBJbame npeunsnux DMA
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30Ha M MaMeTHY perylaudjy MpUTHCKA, TEXKH C€ PaguKalHOj TEXHHYKO]
ONTUMH3ALN]U U CMabEby HEIIPUXOJ0BaHe BoJie Hcmo mpara oa 50%.

% ODRZAVANJE b )
@ \&4)

o}

KOMUNALNI VODOVODNI
INFORMACIONI SISTEM

KVIS O /2N s

Cnuxa 1. lllema komynannoe 6000800102 UHOpMayuoHo2 cucmemda
2. ®opmupame I'eonngopmManuoHor perucrpa

OcHOBHM KOpak YycHocTaBjbarka KOMyHasJIHOI BOAHOr HH(pOPMALOHOT
cucrema (KBUC) 3achHuBa ce ¢opmupamy ueHTpasHor [ eoundopmManroHor
peructpa. OBakap perucrap je GpopmMupaH Ha UHTErpalldjd IBE KOMIUIEMEHTapHE
MeToaojioruje mozenoBama: ['MC-a (Geographic Information System) u BMIM-a
(Building Information Modeling). /{ok je TYIC npumapHO QoKycHpaH Ha MaITupambe
JMHUjCKUX objekaTta Mpexe (1eBoBoaa) y 2D okpyxkemy paau MpOCTOPHE aHAIM3e
U yhpaBbama auctpubyimjom, bBHM mpencraBiba cTaHmapn yIpaBJbamba
uHpOpManjaMa Kpo3 L0 JKMUBOTHH LMKIYC KOMIUIEKCHHX o0jexara. Llumb
Malipama ¥ JUTuTanu3aiyje ooyxsara:

e Bexkropcko 2D mamupame (I'IC): OmoryhaBa mpenm3Ho jomupame 211 km
Mpexe, aHaIM3y ToroJoruje, negunrucame DMA 30Ha 1 TOBE3UBambe ca Xuapa-
YIIMYKAM MOJIEJIOM.

e 3D wmopenoBame (BMIM): Ilpyxa nmetasbaH mpukaz reomerpuje U (pyHKIHO-
HAJTHOCTH CJIO)KEHHX YBOPHILTA CUCTEMa, YUME CE€ EIMMUHUIIE HejacHOha Kof
MAaIIMHCKHUX H eJIEeKTPO HHCTaJlalrja yHyTap odjekara.

IIportec BUM monenoBama objekara aedunucan je kpo3 LOD (Level of
Development) crannapz, Koju ocurypasa IpeLU3HOCT U II0Y31aHOCT OAaTaka Kpo3
JIBE KJbYYHE KOMIIOHEHTE:

e LOG (Level of Geometry): Jlebunmie cTeneH AeTaJbHOCTH MPHKa3a — O
OCHOBHHUX TabapuTa 10 MPEeUU3HUX TEXHHYKHUX JeTajba CBAaKe IMyMIIe, 3aCyHa
i MepHor ypehaja.
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e LOI (Level of Information): IIpencraBiba ,,AHTETUTCHIA]Y " MOEIa, OJHOCHO
KOJMYMHY MH()OPAMIIMOHUX TOJaTaka (TEXHUYKU JTUCTOBH, NaTyMH YTPaambe,
CEPBUCHPAmE) BE3aHUX 332 CBAKH CIICMCHT.

OgakaB npuctyn omoryhasa na KBUC ne Oyne camo Busyenna mama, Beh
CBEOOYXBATHU PErucTap IJe CBAKH eJeMEHT, Omno kao junuja y ['MC-y umm 3D
ob6jexat y BUM-y, moceyje BUCOK CTeTICH TEXHHYKE JehUHUCAHOCTH HEOTIXOdaH 32
[IaMETHO YIIPABJbakhE U OJP)KaBAbE.

3. XuapayJanuku U uHGPaCTPYKTYPHU MOHHTOPUHT BOTOBOTHOT CHCTEMa

Ycnocrasibame cBe0OyXBaTHOT MOHUTOPHHTA IPEICTaBIba MPUMApPHH yCIIOB 32
Mpeflazak ca pEeakTUBHOT Ha MPOAKTUBHO YyIpaBibame. CHCTeM Haazopa je
CTPYKTypHpaH Ha TpH (PyHKIIMOHATHA HUBOA MOHUTOPHHTA!

e rmmapHa wusBopumra (Ilmat—Mojmex, Omnaumma, PC Ilpumopje) — 3a
OnnaHcHpame YKYITHUX Pacloi0KUBUX KOJIMYMHA CHPOBE U TPETHPAHE BOJE.

e yna3m y auctpuOyTuBHE MepHE 30He (DMA) - dokycupan je Ha ynaze y 64
MepHe 30He. OBaj HUBO je KJbyuyaH 3a NHpaheme crenuduyHe MOTPOIIkbE U
nudepeHLnjaTHo JIoIMpamke ryOuTaka yHyTap ypOoaHux ¥ NPUTPaJCKUX AeI0Ba
Mpexe, y3 peloBHO Mpaheme MOTPOoLIkhe Ha BOIOMEPHMA

® KpHUTHYHE TAUKe YHYTap caMe MpexKe.

[Ipema npojeKTHOj TOKYMEHTALH]H, TOTITYHA AUTHTANIN3AIH]a CHCTEMa 3aCHIBA
ce Ha yrpaJiu 1 HHTerpanrju 84 Mepada npoToka u 52 Mepada nputucka. Onpema
je KoHbUTypHCcaHa 32 KOHTHHYHpPAHO OelekKeme XHAPAYJIUYKUX IapaMmerapa, ca
BHUCOKOM PE30JIyLIjOM OUYHTaBama Ha CBaKuX 15 MuHyTA.

CBH MPUKYIIJbEHU MOJAIN CE HCTOBPEMEHO TPAHCMUTY]y Ha Ba HABOA!

e Ilentpanun SCADA cuctem: Kopuctu ce 3a omepaTMBHY KOHTpOIy, anap-
MHUpaKE y CIydajy XaBapHja U yIpaBibambe 00jeKTHMa y peaTHOM BPEMEHY.

e WEB GIS/KVIS mnardpopma: OmoryhaBa wucTOpHjcKy aHanmuM3y IojaTaka,
obpadyH BOJHOT OWJIaHCA 1O 30HaMa W CIYy)KH Kao 0aza 3a TEpHOIUIHO
W3BEIITABALE OMKCAHO Y 1AJheM TEKCTY.

OxocHUIly OBOI TMpolLeca YWHE MEpHO-pEeryjalloHa OKHa OIpeMJbeHA
eJIEKTPOMAarHeTHUM MeEpaynMa TPOTOKAa W JUTHTAJIHAM CEH30pMMa IPHUTHCKA.
[Toceban aknenat craBibeH je Ha npaheme MuHUMaNHOT HOhHOT mpoToka (MNF),
KOjH CIIy>KH Ka0 IPUMapHU MHIMKATOP CKPUBEHUX T'yOMTaKa Ha 3aCTapesioj MpPExkKH.
Hurterpamja oBumx momaraka ca SCADA cucrtemom omoryhaBa AeTEKITH]Y
XUAPAYITHYKOT yAapa U aJapMHApa-E IPH TI0jaBu KaBUTAIlH]je, CTBapajyhu ocHOBY 3a
»JJUTHTATHOT ONM3aHLA‘ CHCTeMa KOjU CIYXH 32 TeCTHpame WHBECTULHM]a KpO3
cuUMynamnyje npe GU3NUKUX 3aXBara.
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Cnuxka 2. Ilpuxaz noxayuje mepre onpeme y Xepyee Hogom

MopepHu3anyja MOHUTOPHHTA 00yXBaTa W CEIMEHT MOTPOIIEE KPO3 Pas3Boj
JIaJbHHCKOT OuHTaBama. [I0CTENeHOM 3aMEHOM MEXaHHWYKHX BOJOMEpa MaMETHHM
ypehajuma (LoRaWAN/NB-IoT), moceOHO KOJ BETMKHX MOTpOIa4a M XOTENa,
SIIMMUHHIIIE C€ JbYCKH (DAKTOp U TPEIIKe MPpH ounTaBamy. Ca MpeHu3HUM CATHUM
JjarpaMiuMa TMOTPOIIE W MOTIYHOM HPOCTOPHOM BEPU(PHKAINjOM KOPUCHHKA,
CHUCTEM ayTOMaTCKd HJICHTU(QUKYje KBap HAa HMHTCPHHM WHCTAJNAIMjaMa WK
HeoBnanrheHy MOTPOIIBY, YAME ¢€ KOMEPIMjalIHUA CEKTOP HOTIIYHO JUTHTAIH3Yje.

HamocieTtky, MOHUTOPHHT HHQPACTPYKType OCHUTypaBa CTPYKTypHH HHTe-
rputet objexata. KopumhemeM akycTHUHUX Jlorepa 3a AETEKIH]y MUKpPO-IPCIUHA
1 CeH30pa BUOpaIfja Ha MyMIIHUM arperaTiMa, paTu ce CTBapHO (U3UUKO CTAbE
cucrema. CBaku ejeMeHT nocenyje ,,qurutainau kapron™ y KBUC miatgopmu, mro
omoryhaBa ¢opmupame MHAEKCa KPUTHYHOCTH IEOHHUIA. TMME ce HpPUOPHTETH
caHanuje oapel)yjy Ha OCHOBY CTBapHOT CTEIEHa Jerpajialuje 1 pu3HKa, a He caMo
Ha OCHOBY CTapOCTH LIEBH, IITO 3HAYajHO ONITUMH3YjE TPOIIKOBE OAP)KABAIbA.

4. Mopeaupame U aHAJIN3e

4.1. Ananuza nompeba u nompowrve

JleduHncame napaMeTapa MOTPOIIHE IMPEJCTaBIba HAJKPUTUUHU])Y (azy y
W3pagd XUAPAYIUYKOr MOJeNa, jep AMPEKTHO yTHYe Ha TayHOCT CHMYJIalluja.
VYmecTo kopumihema yONnITeHUX JUTEpaTypHUX HOPMH, MOTPOLIMkA je yTBpheHa
KpO3 JieTaJbHy aHaIN3y JIBa HE3aBHCHA CKYIIA [10/IaTaKa!

® Auanuza komepyujanne 6aze nooamarxa - OdpaheHu cy moyany o ounTaBambUMa
ca npeko 30.000 Bomomepa y KOHTHHYHPAHOM TIEPHOAY OJl YETHPHU TOIMHE.
OBuM je omoryheHa NeKOMIIO3WIIMja TOTpOIIaYa HA YETHPH KIJbY4YHE TpyIie
(CTaHOBHUILTBO, TypH3aM, NPUBPEIa U WHIYCTPHja) U YTBphHBame HUXOBHX
MPOCEYHHX THEBHHX MOTpeOa.
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e MoHuTOpUHT dYacoBHe amHaMuKe - Kopumhemem momaraka ca ITaMETHHX
Mepaua Ha DMA 30Hama, mpaheHa je mpoMeHa TPOTOKA M MpPHUTHCAKA Y
HWHTEpBaiuma of 15 munyTa.

Ha ocHOBy nyrorpajHOr MOHHUTOPHMHTa NpPOTOKa Ha KapaKTEPHCTHUYHUM
JIOKalMjaMa 1 CpOBeJeHE aHaIu3e TyOuTaKa, U3BeIeHH Cy CTBapHU KOEe(UIIN]eHTH
HeJleJbHe, JHEBHE M YacOBHE HepaBHOMepHOCTH. OBakaB MpuCTyn oMoryhasa fa ce
KpO3 IWjarpaMe MOTPOIIke U3BPIIM MpElH3Ha CUMYNalyja BpIIHUX onTepehema
cUcTeMa, LITO je O MPEeCyTHOr 3Hayaja 3a MPAaBUIHO YIPaBJbamhe MPUTUCIMMA H
IUIaHupame Oyayhnx HHTEpBEHLUja Ha MPEXH.

[vjarpamu yacose HepaBHOMEPHOCTU

—e— CraHoBHMWTBO  —@— Typusam Npuspeaa Unayctpuja

Cnuxa 3. [Jujacpamu uacoene HepagHomMepHOCmuU

Unterpamjom oBux koepunmjenata y KBUC cucrtem, ¢opmupanu cy
oujarpaMu noTpoume. OHM oMmoryhaBajy XUApayJlIndyKoM MOJENy Ja CHUMYJupa
,»KUBH~ CHUCTEM M TIPEIBHUIIN onTepeheme Mpeke y CBaKOM caTy TOKOM JIaHa, IIITO je
NpedyclioB 3a NpaBuiHO moaemasame Smart PRV ypebhaja n crabunusauujy
HPUTHCKA.

4.2. Xudpaynuuxo mooenosarbe

XunpayTudKkd MOZEN BOJIOBOIHOT cucTeMma Xepier Homor pasBujeH je Kao
JUHAMHAYKA JOWTUTATHU ONU3aHal, KOjH KapakTepuIlle IWpPeKTHa JIBOCMEpPHA
noBe3aHoCT ca 6a3oM noaataka. Kibyuna nHoBanuja je mHTerpamuja koja omoryhasa
Jla ce CBaKa M3MEHAa Ha TOMOJOTHju Mpexe y basu momaraka y peasHOM BpeMeHY
peduiekTyje Ha cumynanuonu codteep. TuMe je eMMUHICAaHa TOTpeda 3a PyYHUM
YHOCOM TI0/IaTaka ¥ CMambeH PU3HK Off JbYACKE TPEIIKE.

3a motpede cumynanuje kopuihex je copteep Bentley WaterGEMS, koju ce
3aCHHBA Ha pelllaBamky CUCTEMa HEJIMHEAPHUX jeIHAYMHA KOHTHUHYUTETA U OJIPIKamkha
eHepTHje.
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e JenmHaumHa KOHTHHYHTETa (32 yBOpoBe): OcHurypana Ja je cyma MmpoToKa KOju
yJia3e ¥ u3Jia3e U3 4YBOpa jeTHaKa HyIIu.

e Jemnaumna eHepruje (3a meonurle): Hymepwdukm permaBa mmaj IPUTHCKA YK
1eBoBojia kopuithewem Hazen-Williams-oBe mim Darcy-Weisbach-ose metone
3a TIpopaduyH JIMHUjCKUX TyOuTaKa eHepruje, ysumajyhu y o03up cneuupuany
XparaBoCT CTapuX a30€CT-IIEMEHTHHUX U YSITMYHUX TCBH.

VY mozeny je mpumemena Extended Period Simulation (EPS) — cumynanuja y
MIPOTY>KEHOM BPEMEHCKOM TIepHOy (0OMIHO 24-9aCOBHU WU CEIMUYIHH ITUKITYC).
3a pa3nuWKy OJf CTAaTHYKOT IpopadyHa KOjHu IocMaTpa caMo TpeHyTak Hajehe
norpomke, EPS cumynanmuja omoryhasa: Ilpaheme aunamuike HUBOa y pesep-
BOAapUMa; AHaIU3y Op3UHE IYHEHa U PAXHEHa Y 3aBUCHOCTH O paja IyMIIHUX
cTaHuna; AHanuzy crapocTH Bope; [Ipaheme KkBanureTa BOAE KpO3 CHUCTEM;
Ontumuzanmjy pana Smart PRV Bentnna; Tectupame anroputama 3a peryjianujy
IPUTHCKA IIPE BUXOBE CTBApPHE NIPUMEHE Ha TEPEHY.

Hymepudka TagnocT Mozena moTBpheHa je Kpo3 mporiec Kaauopalidje, Tae Cy
pe3yaTaTd cuMynangje yrnopehuBaHM ca CTBapHUM BpEIHOCTHMAa NPHUTHUCKA U
npotoka ountaHuM ca loT cenzopa y DMA 3onama. [loneniaBameM KoeduinjeHaTa
OTIIOpa M TIPEIU3HUM TO3HWIMOHUPAHEM MOTPOIIHE, MOJIEN j€ TOBENEH Y CTame
Bucoke moysganoctd (R? > 0.95), mrTo ra YMHH PENEBAHTHHM 3a JOHOLIEH-E
WHBECTUIIMOHUX OJTYKa.

4.3. Ananuza cmaroa mpeoice

AHanmm3a cTama yKadyje Ha JOMHHAIW]Y 3acTapelidX I1eBOBOAA CKIIOHHX
CTPYKTYypHOM 3amMopy. Hajpenu3auju nHAnKaTop ryOuTaKa je aHaan3a MUHUMAITHE
Hohue otporme (MNF) m3mehy 02:00 u 04:00 gaca.

AHannsa MMHUManHor HohHor NPOTOKa

0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00

Qllfss ———ainfli/s] == =Qamnfl/s]

Cnuxa 4. [Jujacpam ananusze MuHUMAanHo2 HoliHo2 npomoxa
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[Tpu npoceunoj AHEBHO] OTpoLIkBH 0f 76.35 1/s, nerutuMHa HOhHa TOTPOLIbHA
uzHocu 19.1 1/s (25% mnpoceka). C 003upoM Ha TO Ja je MUHHMAIHU HU3MEPEHH
HONHU NPOTOK M3HOCHO 61.8 1/s, M3pauyHaTH mpoceyad ryourtak usnocu 45.7 1/s.
Ogaj nmonatak norephyje aa npexo 70% HOWHOT MPOTOKa MPEACTaBIbA]y (PUIUUKH
ryOHWIIH, IITO je IPUMapHH IIUJb 32 MEpPe aKTHUBHE KOHTPOJIE IPUTHUCKA.

4.4. Ananuza nompouiree elekmpuyme eHepeuje

Eneprercka ananmsza 27 IMyMITHMX CTaHHIIA WACHTH(HKOBaIA je 00jeKTe ca
HHACKHM CTEIICHOM KOPHUCHOCTH arperata. Kmacmdukanuja je wm3BpIieHa mnpema
cnenuduunoj norpommu (KWh/m?), a kao mepa onrumusarmje pasmarpa ce
yrpaama (QpekBeHTHUX perynartopa U (OTOHANOHCKUX cucteMa. Kopuimhemem
KPOBHHX MOBpIIMHA pe3epBoapa 3a coJlapHE TMaHene, MpeiBuha ce cMameme
TPOIIKOBA €NIEKTpHYHE eHepruje 3a 15-25%, moceOHO TOKOM JISTHHX MECEIH Kajia
je moTpolImha BOjAE, a THME M aHT@XOBaHA cHara mymnH, HajBeha. MHcTanarmjy
COJIAPHUX IIaHeNa TpeMa MPHOPUTETUMA TMOACTIIIA CMO Y 3 Tpylle MpHUKazaHy y
cnenehoj Tabenn

Tabena 1. Ilpukas epyna nymnuux Cmanuya 3a UMniemMeHmayujy coiapHux naeia

IMymne Mamer kananuTera - 1o 3 kW Ipumena y Hapeanux 5 | Viurena
ITPVIIA ) o
[Motpe6He noBpLIMHE NaHesa 0ko 20 m roauHa no 10%
[Tymme cpenmer kamanurera - og 3 1o 10
kW
I TPYIIA IIpumena y HapeHUX YmTelfIa
[MotpeGHe moBpIIHHE Manena 0ko 20-55 10 roguna 1o 15%
m2
[Tymme Beher kamarurera - mpexo 10 kW
I TPYITA | Horpe6He moBpuIMHE NaHeqa OKO MPeKo | 1 PEHyTHO HEHCIUIATHBO
200 m?

VY TOKy jeqiHe roAnHe, IPOCEYHH TPOIIKOBH 32 YTPOIIEHY SJICKTPHUHY CHEPTH]Y
n3Hoce oko 163.500 eypa, ma ce MOKe 3aKJbYYUTH Jia je YIITela OBUX TPOIIKOBA U
1o 40.000 eypa ronuiime.

5. YnpaB/bame MpexoM

5.1. Yenocmasmwarwe JIMA 30na

VYcmocraBibame cTamHux MepHuX 30Ha (DMA) mpencraBiba GyHIAMEHTATHA
KOpak y TpaHchopMaIiju BOJIOBOJHE Mpexke Xepuer HoBor y koHTpoiucaH u
MepsbuB cucteM. OCHOBHH IIWJb (DOpMHUpama OBHX XHIPAYIHYKA H30JOBAHUX
TIeJIMHA j€ TIpeI3Ha IeTEeKIHja U JIOKaJIn3alyja TyouTaka Boje, YiIMe Ce IPACTHIHO
noBehaBa eQHUKACHOCT OJip’KaBarba. YMECTO aHallU3e IENOKYITHOT CUCTeMa Kao
jeIHe HejacHe LeNHMHe, MpeXa je MojeJbeHa Ha 64 MepHe 30He, mTo oMoryhaa
HIKEHEepUMa Jla Y peaJHoOM BpeMEeHy HIACHTH(UKY]y ICOHMIIE ca Hajehum
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cTeneHoM Jerpagauuje. OBakaB MPHUCTYI JUPEKTHO cKpahyje BpeMe 0/31Ba eKuma
Ha TEpPEHY, jep CHCTEM ajlapMHpa HE caMO Ha BEJIMKE XaBapHje, Beh U Ha CynTHIIHE
MIPOMEHE Y MHHHMAIHOM HONHOM IPOTOKY KOjH YKa3yjy Ha IOYeTHAa CKPHUBEHA
nypema. [lopen came nokammsanuje mypema, DMA 30He omoryhaBajy KoOHTU-
HyupaHo npaheme XuIpayJlIniKux rnapaMeTapa U NpUKyIJbamkbe MoAaTaka HeolXxo-
JHHX 32 JOHOLICHE CTPATEIIKUX OIITYKa.

Hexke o kJby4HHX MPETHOCTH KOj€ OBAKaB CUCTEM JIOHOCH YKIBYUY]Y:

e bunancupame Boze 1o 30HU - CBaka 30Ha IPe/ICTaBJba HE3aBUCHY 00pPauyHCKY
LeJNuHy, WTo oMoryhaBa mpenusHo yTBphuBame pasiuke u3mel)y MoTUCHYTe
KOJIMYMHE BOZE U (PaKTypuCaHe MOTPOLIkE YHYTAp TOT PejoHa.

e Onrumuzanyja nputucka - CMamemeM NPOCTOpHOT o0yxBata oMmoryheHa je
(dbuHMja cTabun3anyja u peayKIrja OCIIIaNrja IPUTHCKA, YAME CE TUPEKTHO
cMamyje Opoj HOBUX Jedekara W TPOAYKaBa J>KUBOTHH BEK 3aCTapeimx
[IEBOBOJIA.

e KpammrerHuje onpkaBame - OMmoryhasa mranupame IpeBEeHTHBHOT HCITHPAha
Mpexe B 00Jpe Ipaheme KBauTeTa BOJIC Ha KPajlb UM TauKaMa CHaOIeBama.

e [Iponena npuoputera caHanuje - Bpum ce panrupame 30HA MpeMa CTETEHY
TeXHUYKHUX I'yOUTaKa, IITO OCUTypaBa CTPATEIIIKO YCMEPaBakhe NHBECTHUIIH]A Ka
JIeOHHIIaMa Ca HajBUIINM ITOTEHIIM]aJIOM 32 ITOBPAT YIIOKEHHUX CPEJICTABA.

Wnterpammjom oBux 30Ha ca KBUC matdopmom, ympaBibamke MPEKOM
M0CTaje BU3yeJTHO U MHTYUTHBHO. CBaka MpoMeHa Ha Mepady IpOTOKa WA CEH30PY
nputrucka yuyrap DMA 3o0He oamax ce peduiekTyje Ha ,, JUTHTaHOM OJIu3aHIly”
cucreMa, oMoryhaBajyhm omepatepuMa ma CUMYIHpajy pa3iuyudTe CIICHApH]C
npeycMepaBama BOJle Yy CiIydajy KpH3HUX curyauuja. Ha Taj Hauun, DMA 30He
MOCTajy OCHOBA 3a yCIIOCTaBJbamke MaMeTHOT BogoBona (Smart Water Network),
KOJH j€ CaMOOpPKWB, EKOHOMCKH e(pUKacaH M OTIOpaH Ha HW3a30BE KOje TOHOCH
M3pakeHa CEe30HCKA MOTPOIIHhA.

5.2. AxmugHo ynpasmarbe npumucyuma

Nwmmmemenranja Smart PRV ypehaja y cuctemy Xeprner Hosor mHuje camo
TEXHOJIONIKO yHamnpeleme, Beh JUpEKTHA TOCNIENHNa pe3ysiTara XUApayIHdKor
Monena. CuMynanuje cy uaeHTH(PHUKOBaJe KPUTUYHE 30HE, TOIYT JEJIOBa Hacesha
Cyropuna, 3eneHuke u MeJpbuHA, TO€ CTAaTHYKHA TPUTHUCIIM y HOhHMM caTtnma
JOCTIKY BpeaHocTd U mpeko 10-12 bara, mTto je 3HATHO HM3HAA MPOjEKTOBAHUX
rpaHuIla U3APKIbUBOCTH 3aCTapeNIuX [IEBOBOJIA.

Kopumihemem xuapaynmdkor Mojiea U3BpIlcHa je aHamu3a ,,mra-ako (What-
if analysis) 3a kapaktepuctuune DMA 3o0ne. IlpopauyH je mokazao ma Ou ce
PEeAYKIMjOM PUTHCKA ca TpoceuHux § bara Ha 4,5 bara y HohHoM pexumy (ox 00:00
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1o 05:00), uaTeH3UTET Uypewa Ha moctojehnM aedekTiMa CMambro 3a MPHOIKHO
25-30%. Ha ocHOBY MHIEKCAa KPUTUYHOCTH, IPUOPHUTET je Aat ciieaehuM 30Hama:

e 3ona 3eneHuka: e je cTaOMIM3alUMjOM MPUTHCKA ILIAHUPAHO CMAarbCHhe
MUHUMAJIHOT HONHOT TpOTOKa ca TPeHyTHHUX wu3MepeHnx 12 1/s Ha
MpojeKToBaHux 8,5 1/s.

e 3ona Cyropuna: I'ne ce yrpammom Smart PRV-a pemaBa mpo0iieM BETUKUX
oCIWJIAIMja MPUTHCKA Y3POKOBAHMX CE30HCKUM BapHjalijaMa MOTPOIIHE.

3a pasnuky oxa TtpaauumoHanHux [IPB Bentmnma, Smart PRV kopuctu
aJIrOPUTaM ,,peryJanje mpeMa KpUTHIHOj Tauku‘. Mojen je nehuHUCca0 TUKTaTHE
YBOpOBE (HajBHILIC KOTE Y 30HH) T¢ IPUTHUCAK HUKAJla HE CMe MMacTu ucnox 2,5 bara.
Vpehaj KoOHTHHYUpAHO TpUiIarohaBa M3aa3HU MPUTHCAK TaKo Ja 3aJ0BOJbH OBAj
MUHHMYM, JOK UCTOBPEMEHO OJIpKaBa HAjHIKH MOTYhHM NMpOCeK y OCTaTKy 30HE,
YUME C€ IUPEKTHO peAyKyje eHepruja mypema U Opoj xaBapuja y3pOKOBaHHX
3aMapameM MaTepHjajia.

[open 3amruTe MHpacTpyKType, TUPEKTHH PE3yITaT OBOT YIpaBihamba je
3HAYajHO CMameme HempuxojoBane Boje (NRW). C oOG3umpom Ha TO ma je
W3padyHaTH MpoceyaH ryOuTak y cuctemy m3Hocuo 45,7 /s, mpumena Smart PRV
TexHoJiorrje omoryhaBa na ce Taj ryOMTaKk cBele Ha TEXHHYKU TPUXBATIHHB
MUHUMYM 0€3 yrpojkaBama KOMOAHUTETa moTpomayda. [lomany npuKymbeHn ca OBUX
ypebaja ce kontunyupano mwamy y KBUC mnardopmy, omoryhasajyhu nasuncky
peKoH(GUTYpaLH]jy IPUTHCAKA Y 3aBUCHOCTH O] CE30HCKHX MOTpeoa.

Cnuxa 5. Hpuxam npumepa SMART PRV-a

Ha ocHoBy mnoparaka npUKyIJb€HHMX Kpo3 MOHUTOpMHT DMA 30Ha U
cumynanuja y xuapaymmakom moneny, KBUC cuctem omoryhasa reHepucame
CTpyKTypupaHux M3semraja o ctamy u neppopmancama cucrema. OBU U3BEIITAjU
CITy’e Kao 3aKOHCKa M TeXHHYKAa OCHOBA 32 YIIPaBJbalbeé MMOBHHOM U TIAHUPAHE
WHBECTHIIN]A, a JISJC Ce Ha YSTUPH KJbyYHa CEIMEHTA!
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e U3Bemraj o cramy wuHbpacTpykType: Ilpyxka nerasban yBun y (u3UUKe
KapaKTEePUCTUKE Mpeke (CTapocT, MaTepHjal, MpeyHuk) u objekara (BUM
MOJIETIM) U CIYXKH 3a IPUKa3 HUBOA HAIPElOBamba/Ha3aloBama MHOPACTPYK-
TYpPHHX TIPOMEHa KpO3 yHampexa AedHrHUCaHe BpeMeHCKe Iukiyce. Ha ocHOBY
OBHX MOJaTaKka BPLIM ce M (PMHAHCHjCKA BajlopH3alija UMOBHHE M IPOIEHA
MPEOCTAJIOT JKUBOTHOT BEKa IIEBOBOJIA.

e ll3BemTaj 0 KOPUCHUIMIMA ¥ TIOTPOIIHH: AHAIM3UPA MPOCTOPHY TUCTPUOYIIH]Y
MoTpoliaya ¥ HUXOBY nuHamuKy. OBaj H3BEINTaj IMOBE3yje IOAATKE U3
KoMepIidjamHe 0aze ca peaqHMM OdYHWTaBamuMa, oMmMoryhaBajyhu merekiujy
HeoBlantheHe MOTPOIkE U ONTHMU3AIIN]Y MPUX0/a Kao U CTamkhe HaIlIaTe.

e l3BemTaj 0 XUApayIMIKUM KapakTtepuctukama: Camnpxu pesynrare EPS cumy-
nanyja (IpuTHCIH, Op3WHE, CTApOCT BOJE) U mopeheme ca CTBapHUM BPEIHO-
ctuma ca loT norepa. Kibyuas je 3a mpoBepy cTama Mpexe, Ipeyiora Mmepa, Kao
Wy aHATUTHYKUM aKTHBHOCTHMA KOJI aHaJH3e KalalyTeTa MPEkKe MPITHKOM
MPUKJbyYeHa HOBUX KOPUCHUKA.

e l3Bemtaj 0 ryounuma y cucremy: lIpeacraBiba TEXHHYKO-SKOHOMCKY aHAITU3y
KOja, Ha OCHOBY MuHHUManHOr Hohuor mporoka (MNF) y DMA 3oHama,
omoryhaBa Mpenu3Hy JIEKOMIIO3UIIN]y CTBAPHHUX W NMPUBUIHUX T'yOHWTaKa paju
paHTHpama MPHOPUTETA 32 JOKATU3AIHUjy IypeHha U ONTUMHU3AIH]Y TPOIIKOBa
JTUCTPUOYyIIHjE.

e ll3BemTaj 0 KkBapoBUMa Ha cucTeMy: [Ipe/icTaBiba HajBAXKHU]U alaT 3a ONepaTH-
BHU MCHAMEHT. V3BelTa] ayTOMAaTCKW padyHa MUHWMATHA HONHH IMPOTOK
(MNF) o 30HaMa M YKpIITa Ta ca MoJaluMa O eJIEKTPOHCKAM paJIHUM Hallo-
3uma. Tume ce A00uja MHICKC KPUTHYHOCTH JICOHHWIIA, KOjU jaCHO PaHTHpa
JIeJI0BE MpEKe TJIE je caHamuja XHTHA 300T BHCOKE YYECTAJIOCTH XaBapHja U
€KOHOMCKHUX IryOuTaKa.

Egexmu npumersenux mepa na cmarberve 2youmaxa u 6yoyhu pazeojru kopayu

Pesynratn wHTErpucaHOr NpUCTyNa yIpaBbalby MPEKOM HajjacHUje ce
ornenajy y cy3omjamy (U3MUKUX U KOMEpUUjalIHUX ryOuTaka Bome. Ha ocHoBy
KAIHOPHUCAHOT XUAPAYIMIKOT MOJIeJIa M yCrocTaB/heHuX 64 JIMA 30Ha, oMmoryhena
je mperu3Ha WACHTH(HUKAIMja KPUTHYHUX JACOHHUIIA TAC je IMpOcedaH ryOuTaK
n3Hocuo 45,7 1/s.

[IpuMenoM Mepa aKTHBHOT YIIpaBJbama NpUTHCIIAMA IyTeM Smart PRV
ypehaja, AUPEKTHO ce CMamyje MHTECH3UTET Mypemka Ha MocTojehuM nmpcauHaMa u
penykyje 0poj xaBapuja 3a oko 30%. OBakBa TexHWYKa ONTUMH3aIMja, TpaheHa
pasBojeM CcHCTeMa JaJbMHCKOT OYMTaBalkba W CIIMMHUHAIAjOM HEOBJIAMINeHEe
MOTPOILILE, CTBOPUIIA jeé aMOMjEHT y KOjeM ce TYOWIM BHILE HE MocMarpajy Kao
HEMHHOBHOCT, Beh Kao IPOMEHJbHBA KOJOM C€ aKTHBHO yTIpaBJba.
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Kpo3 peanuzanyjy onucanux mepa y npBoj ¢asu, peajiaH U MPOjeKTOBaH LIJb
je cMameme yKymHe HerpuxoaoBane Boge (NRW) 3a 15% mo 20% nHa HUBOY 11€moT
CHCTEMa y HapeIHOM JIBOTOIUIILEM TIeproay. Y mojenuauM JIMA 30HamMa, ImomyT
Mespune wim 3eleHuKe, TAe Cy NMPUTUCIHM OWIM eKCTPEeMHH, OdeKyje ce na he
cMamee U3NIKUX TyOruTaka OUTH joll 3HaUajHUje, To hie cuctem 0cio00auTH 3a
HOBE KOPHCHHUKE 03 oTpede 3a JoJaTHUM 3axBaTameM BoJie u3 m3BopuinTa. OBO
CMambeHe TUPEKTHO JOHOCH:

e 3HayajHE yITENE y CIICKTPUIHO] CHEPTHjH 3a paJl MyMITHHX CTAHHUIIA;
e Mame TPOIIKOBE 32 MpeuuInhaBame U XJIOPUCAHE BOJIC;

e Behu xoMepitijaTHu mpruxo Kpo3 Ipenu3HUje MEpehe U HAILIaTy.

6. UuTerpucano ynpassbambe ;KHBOTHUM HHKJIYCOM HHPPACTPYKTYpe

YnpaBibarbe UMOBHHOM BOZOBOJHOT CHCTEMa MPEACTaBIhba TEMEJh TyTOPOUHE
(hMHAHCH]CKE CTAOMIHOCTH W 3aKOHCKe yckialjeHoctu mpeayseha. OBaj mporiec
MpeJicTaB/ba CBEOOYXBaTHY METOJOJIOTH]Y W AKIMOHHM IUIAH 33 YCIOCTaBIJbamhe
Perucrpa wunTerpucanor ynpasibama uMoBHHOM (MYU), koju mo mpBU myT
CHCTEMCKH 00jeumbyje MOAaTKE O 3eMJBHINTY, O0JeKTHMa W BOJIOBOIHO] MPEKHU
Xepuer HoBor y jeAMHCTBEH, IUTHTATHM aHAIATHYKH Mojen. Kopucrehu
mehyHapomuu crangapa [ISO 55001, cucteM BpIu Npenu3HO BPETHOBAKHE MMOBHUHE
kpo3 RCN (nabaBny) u DRC (mpeocrany) BpeaHocT, unMe oMmoryhasa mpenysehy
Jla 00jeKTHUBHO carjiefia crereH (Gu3nuke U (PyHKIHOHAIHE HUCTPOLICHOCTH CBOjE
UHPPACTPYKTYpEe. YMECTO TPaJUIIMOHATHOT KibUroBocTBa, YU perucrap yBoau
MaTeMaTH4IKe KOe(QHUITHjEeHTE 32 Harno, CTApOCT U HCTOPH]jY KBAPOBa, UNME CE CTBapa
IrHaMA4dka 0aza Koja JUPEKTHO paHTHpa O0jeKTe W MICOHHUIE IpeMa HHACKCY
kputnuHOocTH. OBakBa KiIacH(UKAIMja IOCTaje KJBYYHH anar 3a JOHOIICH-E
WHBECTUIIMOHUX OJUTYKa, jep jacHO Ae(UHUIIIE TIe je 3aMEHa [IEBOBO/Ia WIH OIpeMe
€KOHOMCKH OTIpaBJaHHja O]l 1aJbeT PEaKTUBHOT OJpXKaBambha.

Ha ocHOBY npumeHe je IMHUYHUX TPXKULTHKX [IEHA 10 MaTepUjaly v IPESYHUKY,
yYKyITHa TIPOIE-CHA 3aMEHCKa BpPEIHOCT IeBoBomHe wHpacTpykType (RCN)
n3HOCcH TpuoOmmkHO 16,8 Mumiamona eypa. Hakonm mnpumene koedwuimjeHara
MpeocTalic BPEJHOCTH 3aCHOBAaHUX HA MPOICEKHECHOM PHU3WKY, YKYITHa BPEIHOCT
amoptu3oBane 3amene (DRC) u3nocu oko 8,2 MuiroHa eypa.

YkynHa 3aMeHCKa BPEIHOCT HOBE W JIEBaJOPH30BaHA BPEIHOCT Yy € 3a CBe
BOJIOBOJIHE 00jeKTe Y BIacHUIITY ,,BomoBoa‘* Xepuer HoBu n3HocH:

RCN (3amencka BpeJHOCT HOBOT 00j€KTa) 9.855.491,49

DRC (neBamopuzoBaHa 3aMeHCKa BpeaHOCT) | 5.283.917,73
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Taxko je Ha ocHOBY u3pauyHnatux Bpennoctd DRC oGjekara u unppactpykrype,
Kao M MPOICHEHE BPEIHOCTH 3EMJBHUINTA, YKYITHA BPEJIHOCT UMOBHHE Koja je
obyxBahena UYU perucrpom usnocu: 16.255.918,02 €.

I'maBam ¢Qoxyc mnpojekTa je Ha TpaH3UIMjU Ka TIOAATKOBHO BO)EHOM
yIIpaBJbamy, IITO TMOApasyMeBa moTiyHy wmHTerpanujy MYW peructpa ca I'MC,
SCADA u ERP cucremuma y Hapeguux 12-18 meceun. OBa uHTErpamnmja
oMoryhaBa 1a ce XuapayJIndky apaMeTpHl U peajHa MOTPOIka CHEPrhje KOPHUCTE
3a KanuOpalLujy XuIpayIuukux MOJIENa U IPELU3HO IUIaHUPabhe KUBOTHUX LIUKITyca
umoBuHe. [loce6HO ce Harnamasa Ba)XKHOCT KOHTHHYUPAHOT aKypHUpamba 1101aTaKa
0 KBapoBMMa M oOuHMTaBambuMa Boaomepa, uume ce KBUC mmatdopma
TpaHchOopMHIIIe y TICHTPATHU pETUCTap MoAaTaka 3a cBe Oyayhe peKOHCTPYKITH]e U
cTpatemike miaHoBe ommtuHe. Kpo3 oBaj momen, BuK Xeprier HoBu mpectaje ma
BPILIY NaplyjajHe U peakTHBHE WHTEPBEHLUjE U MOCTaje MoAepHO npexaysehe koje
CBOjJUM BOJHHM pecypcuMa M €HEprHjoM YIpaBjba Ha OCHOBY OOjEKTHUBHE
€KOHOMCKE BaJlopH3alldje M aHaJM3e pPHU3MKa, OCHrypaBajyhu ayropodny moys-
JAHOCT CHCTEMa U 3aIUTHTY KalluTaja.

OnprkaBame CHCTEMA je AUPEKTHO MOBE3aHO Ca TEXHUYKHUM CTambeM MpEeKe, Ipu
yeMy aHalli3a XaBapHja CIIy>)KH Kao NPUMapHH HWHIWKATOp 32 IMPEBEHTHBHO
nenosamwe. [Ipahemem yuecrangoctu u Tunonoruje kBaposa kpo3 ['MC miardopmy,
eKHIIe 3a OJp)KaBame Ipella3e ca ,rallema Mokapa® Ha CHCTEMCKO OTKIIAmambe
y3pOoKa TMyllamka IIeBH, IITO 3HAYajHO CMambyje OINEpaTHBHE TPOIIKOBE U BpPEME
npekuga y BogocHaOaeBamy. C apyre cTpaHe, €KOHOMCKa OJPKHMBOCT OBHX
TEXHUYKHX 3axBaTa JAUPEKTHO 3aBUCH O]l €PUKACHOCTH HariaTe BojJe. YBohemeM
CHUCTeMa JaJbUHCKOT OYHTaBaka W JUTHTalHE BepuUKanuje MoTpolIaya,
JIPAaCTUYHO C€ CMamyje IPOCTOp 3a TPeEIKe TMpH ¢GaKTyprcamy W HeoBamrheHy
notpomsy. Kpoz KBUC cuctem ce omoryhasa npenusno npaheme Hamiate o
30HaMa, YMMe Ce CTBapa TPAaHCIIApEHTAaH CHCTEM y KOjeM CBaK{ OUYNTaHH KyOWK BoOJIe
JIOTIPUHOCH PEHHBECTHPAIY Y MPEXKY, 3aTBapajyhu Tako Kpyr uaMel)y TeXHHUKE
HCIIPaBHOCTH M KOMEpITHjaTHe MPOohUTAOMITHOCTH CHCTEMA.

[poriec mnannupama 1 MPOjEKTOBAKkA Y OKBHPY MOJICPHOT BOJOBOHOT CHCTEMA
Xepier HoBor 3acHuBa ce Ha mpuMapHOj u3paau Mactep miaHa, KOju aehuHHIIS
KJbYYHE TIPaBIIe pa3Boja MHPPACTPYKTYpe 32 HAPETHU JBAACCETOTOIUIIELN TIEPHO/T.
OBaj KPOBHH JOKYMEHT HHje CTaTH4aH, Beh mpecTaBiba JMHAMHYKH OKBUP KOjH Ce
ociamba Ha Tojatke u3 xuapaynumakor mozaena m I'MC-a, omoryhaBajyhm ma ce
Oynyhe mmpeme Mpexe yCKIaau ca aeMorpad)CKuM MpOMEHaMa M TYPHCTUYKHM
moTeHIMjanuMa 1npuodaska. Kpo3z Macrep 1wran ce  nedHHHITY KIBYIHH
MarucTpaTHU MPABIH U KAAIUTETH PE3ePBOAPCKOT IPOCTOPA, YUME CE SITUMUHHMIIIE
aJI-XOK TPOjEeKTOBAkE M OCUT'ypaBa Jia CBaka HOBa MHBECTHUIIM]a Oy/le XUApayTNIKH
OTIpaBJIaHa M YKIIOIUbEHA y eNIOBUT cucTeM. [lapanenHo ca Mactep rutanom, u3paja
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cneun(UUHUX CTyIOHMja U cTpaTerdja omoryhaBa QyOJby aHaiuM3y IOjeJMHAYHUX
n3a30Ba, kao mTo cy Crparermja 3a cMameme HenpuxonoBane Boae (NRW) mm
Crynuja eHepreTcke e(pUKacHOCTH ITyMITHHX ITOCTpOjeha. OBU TOKYMEHTH KOPHCTE
MOJaTKe O KaJMOpPHCaHOM MOJENy M MWUHHMAIHO] HONHO] MOTPOIIKBH Kako Ou
JepuHUCAT KOHKpEeTHE TEeXHHYKE Kopake, MOmyT u30opa u3Mel)y canauuje
mocTojehux I11eBOBOJAa WM HM3TPajke IIOTIYHO HOBHX Kamanurera. OBakaB
CTYyZIMO3HU NPUCTYN oMoryhaBa JTOHOCHOIIMMA OJJIyKa Jla carjiefajy LIMpY CIHKY
PH3HUKa U IPEJHOCTH CBAKOT pelleha, YKIbY4yjyhu U npuMeHy 0OHOBJEUBUX U3BOpa
eHepryje 1 NaMeTHUX TEXHOJIOTHja yIpaBibarba.

duHANHU CErMEHT OBOT MpOLEca je WHBECTULMOHHM Pa3BOj, KOjU TEXHHUKA
pelemha IPEBOJId Y eKOHOMCKY PEalTHOCT Kpo3 JieHUHUCAmE IPUOPUTETHHX TPO-
jekara u IiaHoBa (pMHaHCUpama. VIHBECTUIIMOHY Pa3BOj Ce 3aCHMBA HA PAHTHPABY
JICOHHIIA 1 00jeKaTa ImpeMa HHIEKCY KpUTHYHOCTH, OCUTYpaBajyhu Jja ce KanuTaiHa
CpeZcTBa IPBEHCTBEHO yCMeEPE Ha JIeJIOBE CUCTEMa KOju TeHepuiny Hajsehe ryOuTke
WM TIpeICTaBJbajy HajBehm pH3MK 10 CHTYpHOCT cHaOmeBama. Ha oBaj HauwH,
IJIaHUPAE TIpecTaje aa Oyae caMo TEXHUYKO IMUTAE U ITOCTaje alaT 32 EKOHOMCKY
KoHcoynaauyjy npexayseha, 06e36ehyjyhu Makcumanan noBpaTu HHBECTHLIM]E KPO3
yIITENEe Y BOAH, EHEPTUjH U TPOILIKOBUMA OJIpyKaBamba.

7. 3ak/byuak

dopmupame KomynanHor Bomnor uH(opmamnmoHor cuctema (KBUC) 3a
onmtuHy Xepuer HoBu He mpencrtaBiba camo yBoheme HoBOr codTBepa, Beh
yCHOCTaBJbakhe TUTUTATHE KuuMe 3a cBe Oymyhe ommyke. Kpo3 mHTerpammjy cod-
TBEPCKHX U XapABEPCKHX pellickha U CTaHIap/a 3a pa3MeHy MoJjaTaka 1o MPHHIAITY
JUTUTATHOT OJIM3aHIla, TPUMEHY XUAPAYJIUYKOr MOJEJIOBakba W TaMETHOT
MOHHUTOPUHTA M YIPaBJbakha, CHCTEM je O MPBH IyT MOCTA0 TPAHCIAPEHTaH U
MIPEIBUTUB.

Kibyunu ycmex oBor npucTyma Huje caMo Y TEXHHYKO] JeTeKLUj! TyOuTKa, Beh
y CTBapamy ajara Koju oMoryhaBa MEHAIMEHTY J]a OCHOBAHO M INPEIH3HO IMpe/-
JIOXKH Mepe carjie/ia ’bUXoBe e()eKTe U OCUTYpa Jia CBAKH €BPO WHBECTHUIIHjE YCMEPU
tamo r1e he oH gonetn Hajeehy ymreny Boae u enepruje. KBUC tpanchopmuiie
'HeTIPUXO0BaHy BOIY' M3 HEPEIIUBOT MPOOJeMa y yINpaBJbUBY MPOMEHJbUBY. Y
KOHAYHUITH, OBaj crucTeM 00e30ehyje na Xeprner HoBu Bumie He Oyae IacHBHU
KOPUCHHK TPEKOTPaHMYHHUX pecypca, Beh akTHBaH W epUKacaH TOCIOAap CBOje
BonHe OynyhHOCTH, cnpemaH 3a H3a30Be KIMMATCKHX NpOMEHa M pacTyhux
TYPUCTUYKHX MOTpeda.

Hapu pa3Boj BomoBoAHOr cuctema Xepuer Hosor kperahe ce y mpasiy
NOTIYHE ayToMaTH3auuje u ,,Al” ananutuke. Kibyunu HapenHu kopauu o0yxBartajy:
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e [Ipommpeme Mpexe maMeTHUX ceH3opa - [IokpuBame MPeocTaanx MPOCTOPHO
HEeBepU(UKOBAHUX BOJOMEPA ITAMETHUM MOJIyJIMMa 3a JIaJbHHCKO OYHTABAME.

e VYBohewme codTBepa 3a paHy ICTEKIH]y mypema - Kopumiheme BemTavke
VHTEIIMTCHIINjE KOja aHAIM3HMpa MOJIATKE Ca CeH30pa MPUTHUCKA M 3ByKa pajau
JIOLUPaka MUKPO-ITYKOTHHA NIPE HETO IIITO N3a30BY KOJIATIC.

e FEHeprercka He3aBucHocT - [louerak wusrpagme (POTOHANIOHCKHMX TOJba Ha
objexTMa BOJIOBOA 3a Harmajame OyCcTep CTaHUIIA.

e Kontunyupano axypupame Macrtep miana - Kopumheme nurutamHor 6au3a-
HIa 3a TecTHpame CBUX OyAayhnx ypOaHUCTHYKHX MPOIIMpPEHa rpaja Kako Ou

ce ocurypajgo Ja wuHQPPACTPYyKTypa YBEK TIpaTH pasBoj

rpaheBuHapcTBA.

Cnucak nojMoBa:

Typu3Ma

"

IMojam ITyH Ha3uB (OpUTHHAI/IIPEBOL) Ornuc

BIM Building Information Modeling HNudopmannoHo Moaenupame odjekara

DMA District Metered Areas 30He Mepewa TucTprlyLuje

DRC Depreciated Replacement Cost JleBanopu3oBaHa 3aMeHCKa BPETHOCT

EPS Extended Period Simulation CHMyaLuja y IPOJIY’KEHOM BPEMEHCKOM

Hnepuony

ERP Enterprise Resource Planning CucreM 3a IIaHUpambe pecypca npeayseha

GIS Geographic Information System I'eorpadcku napopMaonu cucrem

IoT Internet of Things WHTepHeT MHTENMTeHTHUT ypehaja

1SO Intemati(_)nal. Organization for Mebhynapoana qpraHmaqua 3a
Standardization CTaHAApAU3aLu]y

Ul HHTerpucaHo ynpaBibambe Perucrpanionu CUCTEM yIpaBJbamba
MMOBHHOM HMMOBHHOM

KVIS Komynannu Bonuu LentpanHu HHPOPMAIIHOHH CUCTEM
MH()OPMALIIOHN CUCTEM BOJIOBOJIA

IA(I)\II{aW Long Range Wide Area Network KMOII\T;(;ITZ;E;;;OMHZ‘ (rexuonoruja

LOD Level of Development Huso pa3BujeHoCTH MOJENa

LOG Level of Geometry HuBo nerassHOCTH TeoMeTpuje

LOI Level of Information HuBo nerassHOCTH HH(MOpMALH)e

MNF Minimum Night Flow MuHuMaIHi HORHY OPOTOK

NB-IoT | Narrowband Internet of Things Y CKOmojacHU UHTEPHET CTBAPU

NRW Non-Revenue Water Hemnpuxonosana Boga
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ITojam ITyH Ha3uB (OPUTHHAI/TIPEBOT) (0):17(¢

PRV Pressure Reducing Valve Perynarop npurtucka

RCN Replacement Cost New Ha6aBHa 3aMeHCKa BpeTHOCT

SCAD Supervisory Control and Data CucreM 3a Haa30p, KOHTPOILY U

A Acquisition MPUKYIJbAKE MO/IaTaKa

WEB Web Geographic Information I'eorpadcku nHDO-cHUCTEM TOCTYMAH MPEKO
GIS System BeOa

8. JIuteparypa

(1]
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International Water Association (IWA) - https://www.iwa-network.org/

Lambert A. O. & Hirner W. Losses from Water Supply Systems: Standard Termi-
nology and Recommended Performance Indicators. IWA Publishing, 2000.

Walski T. M. et al. Advanced Water Distribution Modeling and Management.
Haestad Methods Inc, Bentley Institute Press, 2003.

,,BOIOBOJ 1 KaHamm3anuja“ 1.0.0. Xeprer Hosw, M3BjemTaj o mociaoBamy U CTamy
nHppacTpykrype 3a nepuoa 2020-2024.

IIpojextHa gokymeHTanuja: Macmep naan 6odocnabOujesara Liprnozopckoez
npumopja, MUHUCTapCTBO OAP>KUBOT Pa3Boja M TypHU3Ma.
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WHCTUTYT 3A BOROMPYBPERY
~JAPOCIIAB YEPHHU"

HHCTUTYT 3a Bogonpuspeny
~Japocnas YepHn" Al je soneha
Hay4YHOMCTpaxuBayka opraHusaumja
y Cpbuju u pernoHy y obnacrtu soaa.

Hawe 6oraro UCKyCTBO, Kao 1
cnpera Hayke, UCTpaxusara 1
npojexkrosarba, rapaHumja cy
KBanurera Hawmx ycnyra seh
Buwe oA 75 rogmnHa.

OBJIACTH:

* GpaHe u akymynaumje
* Xxuapoenexipaqe

* cHabaesarbe BoAOM
* kaHanucarbe u npevnwhasarse oTNagHMx BoAa
* HaBOAM-ABaK-e M 0ABOAHABaE

* 3alTHTa OO nonnasa 1 ypehere pexa 1 crMBoBa

* MHEPaCTPyKTypa — nyTesH, MEeTpO, racoson

* DYAHHUM ¥ OenoHHje

* rno6anHo yrpasrbare BoAaMa v 3alUTHTa XHMBOTHE CpeanHe

YCNYrE:

* MCTPaXMBaH-E M PA3BOJ ¥ TEXHUUKO-TEXHOMOLKHAM HayKama

* ripojexToBarse, HaA30p, KOHCANTUHI U MHXeH-epHHT y rpaheauHapcTay,
ynpas/barky BogaMa M 3allTUTH XHBOTHE cpeaunHe

* TepeHcKa u naboparopMjcka HCrMTHBaLa, MepeHa M ocMarparsa soge,
3eMrbHLUITa U rpaheBHHCKMX KOHCTDYKUM]a

* W3pana MynTMOUCUMNIMHaPHHUX CTYAMja, MNaHCKMX M CTPaTeLk1x QOKyMeHara

* COQDTBEDCKH MHKEHBDHHI

* passoj n UMNIeMeHTaumnja HEpoOPMaLMOHHUX CHCTEME

JIABOPATOPMUJE:

* xuppaynuuka naboparopuja (nosplmHe cko 3500 m?)

* naGoparopuja .Japocras Yepru" (axpeawtosara npema SRPS ISOJIEC 17025:2017 3a
yY30pKOBaH-e BOAEe, CEAMMEHTA M 3EMILULLTA M (DM3MUKO-XeMM[CKa M MUKDPOOHONOLIKa
MCNHTHBAaK-A y30paKa 3eMbMLLTA, CeaMMeHTa, MOBPLUMHCKHX, NMoa3eMHHMX M OTragHHx Boaa)

UucTutyr 3a BOgonpuspeay Japocnas Yepun” Al

Japocnasa Yepnor 80, 11226 beorpag, Cpbuja, +381 11 61 76 600, office@jcerni.rs, www.jcerni.rs




NHXEBEPCKA AKAJTEMUJA CPBUJE

Hnxemepcka akagemuja Cpbuje - MAC ocHoBana je 26.06.2000.
rOIMHE pajd OCTBApHBama IMJbEBA W 3ajaTaka M3 TEXHUYKO-
TEXHOJIOIUKUX [IeaTHOCTH, pasBoja M yHanpehewa HHKEHEpPCKe
CTpyKe, IMpPUMEHE CaBPEeMEHUX TEeXHUUYKO-TEXHOJIOUIKMX 3Haba,
yHanpehema ctaniapia u cajapikaja y Hayuu, oOpasoBamy, TPUBpE/IH,
3aIITUTH KUBOTHE CPEAMHE U IPYTMM NPUBPEIHUM cepama KUBOTa U
paja.
Uneja ocuuBama HWmxemepcke akajaemuje Ouia je MpucyTHa y
kpyrosuma Capesa uHkemepa U TexHuuapa Jyrocnasuje - CUTI jou
ox 1993. roaune, kana je y Craryr CUTJ ynera oapenda o ocHuBamy
Akanemuje. Ha ocmom Konrpecy CUTIJ, centemOpa 1997. roaune,
npeasior 3a ocHuBame Hkemepcke akaaemuje 100MO je MyHY
HOJPIIKY.
AxkTHBHH ocHHUBa4YH UHkemepceke akagemuje Cpouje - MAC cy:

e (Cages nnxemepa u rexaudapa Cpouje - CUTC

e Jlpywrso 3a nmytese CpOuje.

MUCHIJA

Mucuja HAC je 0a 6yoe kpeamuena u unoeamueHa HAy4Ho-Cmpy4na
opzanuzauuja xoja he noopxcamu uzepcnocm 'y oodaacmu
HHIICEHEPCKO2 U HAYYHOZ CMEAPAIAUImea u OONPUHEmU pPA360jy
MEXHUYKUX HAYKA U NPEHOCY 3HAIbA OPUJeHIMUCAHUX HA eKOHOMCKU
u npuspeonu paseoj Cpbuje, Kao u yKynHu paszeoj opywmea y
HeunU, Y3 HPOMOGUCAIbE 00PICUBOZ PA3EOja, 3AWUMUME JHCUBONIHE
cpeoune u byou u bezveony ynompedy mexuonozujd.

BU3UJA
Busuja HAC je oa y napeonux oecem 200una nocmdame 6UCOKO
PECHEKMAOUIHA HAYHHO-CINDYYHA UHIICeHEPCKA OpaHuzauuja y
Qyukyuju ynanpeljerva npuepeonoz, OpywimeeHoz u €KOHOMCKOZ
ambujenma Penyonuxe Cpouje.

CUCTEM BPEJHOCTH
Cucmem epeonocmu HAC 3acnuéa ce Ha npomosucary npogpecu-
OHATUIMA, AKAOCMCKOZ HOHAWIAILA U NOWMEAIbA 6UCOKUX EHUYKUX
HopMmu.

HUAC, 11000 Beorpaa, Kueza Muaoma 9/lwww.ias.org.rs; E-mail:
office@ias.org.rs
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MpuspeaHa komopa Cpbuje (MKC) je 3akoHom geduHUcaHa opraHU3aumja npuepenHux cybjexara. Ca
Tpaguumjom op 167 roguHa, MNMKC okynsba npuspegy Cpbuje y jeAMHCTBEH CUCTEM, CEKTOPCKU W
pervoHanHo.

Ynarosu MKC cy npuspeaHa ApywTBa, rpynucaHa y CekTope no/bonpuBpese, MHAYCTPUje 1 ycayra, Koju
ce yxe rpynuwy y 18 rpaHckmx yapyxerba. Y oKkBMpy mpexe o 16 pernoHanHux npueBpeHUX KoMmopa U
KOMOpe rnaBHor rpaga, omoryhyje ce cTpyyHa nogpLluka v eGUKacHo 3acTynarbe MHTEpeca NpMBpese no
pernoHrma. Hp03 pag npegcCtasHALLTaBa Yy BUlLe eBPONCKMX 3eéMasbd, MNMaBHUX CNO/bHOTProBMHCKKMX
napTHepa, nocebaH 3Hauaj Aaje ce MHTepHaUMOHanM3aumnju nocioBara u mehyHapoaHOM NOBe3UBaky
Aomahe npuspege.

MKC 3acTyna uHTepece 1 cTaBose 4naHosa yvelwhem y Kpevpatrby 3aKOHA M APYrvX NMPOnNKca BaXHWX 3a
NoCNoBHY 3ajeaHully; yHanpehyje eKOHOMCKy capafrby €a MHOCTPaHCTBOM; NpyMa MHGOpMaTUBHO-
aHaNUTUYKY NOAPLWKY NPUBPEAN; NOACTMUE U3BO3HY aKTUBHOCT U YK/byuMBarbe domahux KOMnaHwuja y
mefyHapoaHe aobaB/bayke naHue. Kpos nosesnBare NPUBPEAE M HaYKe NOACTUYE Ce NPUMEHA HOBMX
TEXHONOTMja U 3Harba Y CaBPEMEHOM MOC/N0Baksy WU NPOW3BOAHN.

MpuepepHa Komopa Cpbuje
Pecascka 13 - 15, 11000 Beorpag,
Ten: 0800 808 809

E-mail: bis@pks.rs
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EXTWUHT g.o.0.
Bene HurpuHose 16/1, 11000 Beorpap, Cpbuja

Ten. / ®ax: +38111283 68 23; 283 68 25 | E-mail: office@ehting.co.rs | web: http:/www.ehting.co.rs
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by Megger®

Pametni loger
suma nove
generacije!

Unapred instalirana Nano SIM kartica
Najnovije tehnologije (LTE-M / NB-loT)
Razli€iti nacini prikupljanja i obrade podataka
Audio zapisi visoke definicije

Algoritmi za detekciju i lokalizaciju curenja na
daljinu uz podrsku vestacke inteligencije
Zastita od krade

IP68 (Cak i nakon promene baterije)

Nasi kupci beleze znacajno smanjenje curenja u
mrezi, minimizuju gubitke vode, optimizuju operativne
troskove, te efikasno amortizuju pocetna ulaganja
zahvaljujuci pametnoj tehnologiji SmartEAR®.

Kontakt
Tectra d.o.o. Beograd TECTRA

office@tectra.co.rs
www.tectra.co.rs

Skenlrajte QR kod ili posetlte
nasu veb stranicu za vi§a: '
informacija o SmartE \R

£y

www.sebakmt.com
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i“doo POLIETILENSKI SISTEMI je generalni “q° Uz prodaju proizvoda z
E zastupnik kompanije GEORG FISCHER zy *  nudimo Vam i g
PIPING SYSTEMS, Safhauzen, Svajcarska za " . sveobuhvatnu tehnicku é
Republiku Srbiju, za programe UTILITY & podrsku prilikom g
(transport i distribucija pijace i tehnicke : projektovanja, izbora f
vode...), INDUSTRY (tretman industrijskih materijala/opreme i '

fluida / regulacija i upravljanje / merna % izvodenja radova.

vy
=
A Vet RS

oprema / automatizacija...) i BUILDING =
§ TECHNOLOGY (GF UPONOR). MI VAM NUDIMO g
L rey iy T o | RESENJAZA SVE VASE |

APLIKACIJE!

POLIETILENSKI SISTEMI

I POLIETILENSKI SISTEMI doo +38121500576, +381606500576 (kancelarija) i
:Bulevar oslobodenja 40, 21000 Novi Sad +38163589957 (Slavko Liki¢) !
1 Profesora Grci¢a 1a, Ind. zona SEVER | +381638013355 (Milos BoZic) i
g office@pe-sistemi.co.rs +381628841946 (Ivan Miljkovic) y

I www.pe-sistemi.co.rs |






‘ q sistem za obracun i naplatu komunalnih usluga

KOMPLETNO RESENJE EVIDENCIJE POTROSNJE I OBRACUNA

Povecavanje efikasnosti i kvaliteta evidencije potrosnje. Racionalizacija angaZovanja na terenu
Kvalitetni obrasci rauna. Smanjivanje broja reklamacija.
Povecavanje efektivnosti i efikasnosti naplate. Podrska za naplatu zaostalih i teSko naplativih potraZivanja
Brza implementacija. Kompatibilnost sa standardnim racunovodstvenim softverom.

PRIMENJUJE 33 VODOVODA
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OmniDatary

drustvo za projektovanje i izradu mVorma(lomh s-sxema

Koste Abrasevi¢a 2, 15000 Sabac

tel +381 15 355 182 fax +381 15 351 103 mob +381 64 8052 550 email omnidatadoo@gmail.com
www.mojiracuni.com

www.omnidata.rs www.omnidataagency.com
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