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POPIS MJERNIH JEDINICA : 

m ï metar 

bar ï mjerna jedinica za tlak 

m v.s. ï metara vodnog stupa, 1 bar ï 10,19 m v.s. 

km2 ï kvadratni kilometar, mjera za povrġinu 

ha ï hektar, mjera za povrġinu 

l/stanovnik/d ï specifiļna potroġnja stanovniġtva u litrama po stanovniku u danu 

m3 ï metar kubni, mjerna jedinica za volumen 

mm ï milimetar, mjerna jedinica za duģinu 

m n.m. ï metara nad morem, nadmorska visina 

l/s ï litara  sekundi, mjerna jedinica za protok 

m3/d ï metara kubnih na dan, mjerna jedinica za protok 

POPIS KRATICA : 

AC ï azbest cement 

CARL ï eng. Current Annual Real Losses 

DN ï nazivni promjer cjevovoda 

FAVAD ï eng. Fixed and Variable Area of Discharge Paths 

ILI ï eng. Infrastructure Leakage Index 

IWA ï eng. International Water Association 

LĢ ï lijevano ģeljezo 

NL ï nodularni lijev 

PEHD ï polietilen visoke gustoĺe 

UARL ï eng. Unavoidable Annual Real Losses 

 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  

 

3ÁÄÒĿÁÊ 
1. UVOD ................................................................................................................................ 1 

2. ANALIZA UTJECAJNIH ĻIMBENIKA ................................................................................ 1 

2.1. Stanovniġtvo ............................................................................................................... 1 

2.1.1. Grad Kutina .......................................................................................................... 1 

2.1.2. Grad Popovaļa .................................................................................................... 3 

2.1.3. Opĺina Velika Ludina ............................................................................................ 5 

2.2. Potroġnja vode ............................................................................................................ 7 

2.3. Dugoroļna prognoza potreba .....................................................................................11 

3. ANALIZA POSTOJEĹEG SUSTAVA ................................................................................12 

3.1. Opĺenito ....................................................................................................................12 

3.2. Vodoopskrba na podruļju Moslavaļke Posavine .......................................................12 

3.2.1. Izvoriġte ...............................................................................................................13 

3.2.2. Cjevovodi.............................................................................................................15 

3.2.3. Vodospreme ........................................................................................................16 

3.2.4. Crpne stanice ......................................................................................................18 

3.3. Matematiļki model postojeĺeg stanja .........................................................................22 

3.3.1. Opĺenito ..............................................................................................................22 

3.3.2. Struktura modela postojeĺeg stanja .....................................................................26 

3.3.3. Terenska mjerenja ...............................................................................................31 

3.3.4. Kalibracija modela ...............................................................................................32 

3.3.5. Hidrauliļko-pogonski uvjeti teļenja u postojeĺim uvjetima ...................................33 

3.3.5.1. Zona Popovaļa .............................................................................................34 

3.3.5.2. Zona Repuġnica ............................................................................................38 

3.3.5.3. Zona Ġartovac ...............................................................................................41 

3.3.5.4. Zona Kutina ..................................................................................................44 

3.3.5.5. Zona Husain..................................................................................................47 

3.3.5.6. Zona Banova Jaruga .....................................................................................50 

3.3.6. Zakljuļno o postojeĺem stanju .............................................................................53 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  

 

4. ANALIZA GUBITAKA .......................................................................................................57 

4.1. IWA metodologija .......................................................................................................57 

4.2. ILI pokazatelj ..............................................................................................................59 

4.3. Ekonomska analiza gubitaka......................................................................................62 

5. OPTIMALIZACIJA VODOOPSKRBNOG SUSTAVA KUTINA ï POPOVAĻA ...................64 

5.1. Opĺenito ....................................................................................................................64 

5.2. Smanjenje tlakova unutar sustava..............................................................................64 

5.2.1. FAVAD metoda ...................................................................................................64 

5.2.2. Ventili za redukciju tlaka ......................................................................................66 

5.2.3. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Popovaļa ..........................................................67 

5.2.4. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Repuġnica .........................................................71 

5.2.5. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Kutina ................................................................72 

5.2.6. Zavrġni obraļun ...................................................................................................77 

5.3. Tehniļki detalji odabranih mjera optimalizacije...........................................................78 

5.3.1. Opĺenito ..............................................................................................................78 

5.3.2. Troġkovnik ...........................................................................................................79 

7. Zakljuļak ..........................................................................................................................80 

8. Popis literature .................................................................................................................82 

9. Grafiļki prilozi ...................................................................................................................84 

9.1. Rezultati kalibracije ....................................................................................................84 

9.2. Karte, monterski i graĽevinski plan.............................................................................94 

 

 

 

 

 

 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  1

 

1. UVOD 

 

Za potrebe vodoopskrbnog sustava Kutina ï Popovaļa je u 2011. godini zahvaĺeno oko 

2.000.000 m3 vode. Od toga 600.000 m3 nije proġlo kroz vodomjere potroġaļa vode i nije 

naplaĺeno od strane komunalnog poduzeĺa, nego je negdje na mreģi nestalo i predstavlja 

vodne gubitke. Nestati moģe kroz curenja na vodovodnim amaturama i cjevodima zbog 

puknuĺa uslijed dotrajalosti cjevovoda ili zbog popuġtanja spoja dviju cijevi. Drugi naļin 

nestanka (nenaplaĺvanja) vode su ilegalni prikljuļci na vodoopskrbni sustav i koriġtenje vode 

za gaġenje poģara, pranje ulica, ispiranje pojedinih dionica cjevovoda i sl. MeĽutim, najveĺi 

se dio vodnih gubitaka generira kroz curenja na vodovodnim armaturama i cjevovodima. 

Rjeġavanje ovog problema zahtijeva detaljnu analizu utjecajnih ļimbenika i postojeĺeg stanja 

tj. prikupljanje detaljnih podloga, izradu matematiļkog modela i njegovo kalibriranje pomoĺu 

terenskih mjerenja. Pomoĺu kalibriranog matematiļkog modela se moģe dobiti realna slika 

stanja hidrauliļko ï pogonskih uvjeta teļenja predmetnog vodoopskrbnog sustava i 

nestacionarnost istih unutar cjelodnevnog reģima. Na temelju hidrauliļko pogonskih uvjeta 

teļenja se provodi detaljna analiza gubitaka gdje se utvrĽuje toļna koliļina gubitaka 

(curenja) i pribliģna lokacija na razini pojedine zone vodoopskrbnog sustava. Analizom 

gubitaka se dobiva slika o kvaliteti upravljanja sustavom i o potrebnim mjerama 

optimalizacije sustava. 

Smanjivanje vodnih gubitaka je bitno za komunalno poduzeĺe zbog toga ġto svaki zahvaĺeni 

metar kubni vode ima cijenu. Vodu je potrebno, kondicionirati i tlaļiti u distributivnu mreģu. 

Od 1.1.2015. ĺe komunalno poduzeĺe plaĺati i naknadu Hrvatskim vodama za svaki 

zahvaĺeni metar kubni vode. Jasno je da se vodni gubici ne mogu smanjivati bez ikakvih 

poduzetih mjera, ļak suprotno, stalno se poveĺavaju. Dodatna financijska optereĺenja su 

problem prije svega komunalnim poduzeĺima. Postavlja se pitanje, trpiti iz godine u godinu 

gubitke ili investirati u optimalizaciju sustava i smanjiti vodne gubitke?! Problem vodnih 

gubitaka zahvaĺa i krajnje korisnike s ekonomskog aspekta. Ako je dobava vode skuplja 

komunalnom poduzeĺu, skuplja je i potroġaļima. 

Jedan od naļina smanjenja vodnih gubitaka je pomoĺu smanjenja tlaka unutar 

vodoopskrbne mreģe. Cilj ovoga rada je dokazati ekonomsku isplativost optimalizacije 

vodoopskrbnog sustava Kutina ï Popovaļa pomoĺu smanjenja tlaka. 
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2. ANALIZA UTJECAJNIH ĻIMBENIKA 

 

2.1. Stanovniġtvo 

2.1.1. Grad Kutina  

 

 

Slika 1 Grad Kutina  

Kutina je industrijsko, trgovaļko i administrativno srediġte cjelokupne regije Moslavine gdje 

se posebno izdvaja industrijski kompleks tvornice umjetnih gnojiva PETROKEMIJA d.d., 

SELK (elektroniļka industrija), razvijeno obtniġtvo, malo i srednje poduzetniġtvo. Na 

nizinskom dijelu prevladava poljoprivredna proizvodnja i stoļarstvo, a na obroncima 

Moslavaļke gore pogodni su uvjeti za razvoj vinogradarstva, voĺarstva, te stoļarstva. Na 

podruļju Grada Kutina od veĺih vodotoka je rijeka Pakra i rijeka Ilova. Povoljnu prirodnu 

poziciju naselja poboljġava neposredna blizina prometne infrastrukture (autocesta, 

magistralna glavna ģeljezniļka pruga, ģupanijska cesta).  

Danaġnji Grad Kutina obuhvaĺa podruļje koje ļini grad Kutina i naselja Banova Jaruga, 

Repuġnica, Batina, Brinjani, Ļaire, Gojlo, Husain, Ilova, Jamarice, Janja Lipa, Kletiġte, 

Katoliļke Ļaire, Kutinska Slatina, Meduriĺ, Miġinka, Stupovaļa, Ġartovac, Zbjegovaļa, 

Krajiġka Kutinica, Mikleuġka, Kutinica i Seliġte [1.]. 
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Tablica 1 Broj stanovnika grada Kutine  

G
ra

d
 K

u
tin

a 

Naselje 
Broj 

stanovnika 
1991. 

Broj 
stanovnika 

2001. 

Banova Jaruga 748 669 

Batina 215 199 

Brinjani 273 254 

2ŀƛǊŜ 40 33 

Gojlo 449 375 

Husain 1002 965 

Ilova 860 818 

Jamarica 452 402 

Janja Lipa 275 200 

YŀǘƻƭƛőƪŜ 2ŀƛǊŜ 248 229 

YƭŜǘƛǑǘŜ 120 117 

YǊŀƧƛǑƪŀ YǳǘƛƴƛŎŀ 85 73 

Kutina 14814 13773 

Kutinica 68 52 

Kutinska Slatina 617 580 

aŜŚǳǊƛŏ 542 484 

aƛƪƭŜǳǑƪŀ 155 140 

aƛǑƛƴƪŀ 107 114 

wŜǇǳǑƴƛŎŀ 1946 1827 

{ŜƭƛǑǘŜ 297 281 

{ǘǳǇƻǾŀőŀ 472 443 

~ŀǊǘƻǾŀŎ 433 383 

½ōƧŜƎƻǾŀőŀ 379 347 

 

Grad Kutina, prema popisu stanovniġtva iz 2011. godine ima s 22 809 stanovnika. U 

usporedbi 24 597 stanovnika (1991.god.) moģe se uoļiti trend pada broja stanovnika. 

Podruļje Grada Kutine zauzima povrġinu od 294,34 km2. Prosjeļna gustoĺa naseljenosti je 

77 st/kmĮ, dok je prosjeļna gustoĺa naseljenosti u Hrvatskoj 85 st./km2. 

 

Slika 2 Kretanje broja stanovnika  
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Prema grafu na slici 3 se vidi da prevladava mlado i radno sposobno stanovniġtvo. 

Koeficijent starosti1 iznosi 22,6 %, a indeks starenja2 je 104,4. Ġto predstavlja i prosjeļnu 

starost stanovniġtva Hrvatske.  

 

Slika 3 Dobna struktura stanovniġtva 

 

 

2.1.2. Grad Popovaļa 

Poloģaj opĺine je izrazito povoljan - nalazi se relativno blizu ģupanijskog srediġta te veĺeg 

broja drugih gradova i veĺih naselja, a ostvarena je i dobra povezanost sa Zagrebom. Naime, 

srediġtem opĺine prolazi hrvatska autocesta Zagreb - Lipovac (autocesta A3 odnosno E-70) 

meĽunarodnog karaktera, a uz nju se pruģa i glavni drģavni ģeljezniļki pravac, magistralna 

pruga MG 2.1. TakoĽer, vrlo je vaģna prometnica na sjeveroistoku opĺine ģupanijska cesta 

Ģ-3131, koja podruļje opĺine Popovaļa, odnosno autocestu A3, povezuje s prometnicom D-

26 na potezu Ļazma - Gareġnica. 

Podruļje opĺine Popovaļa zauzima povrġinu od 215,61 kmĮ. Opĺinu ļini trinaest naselja: 

Ciglenica, Donja Graļenica, Donja Jelenska, Donja Vlahiniļka, Gornja Graļenica, Gornja 

Jelenska, Moslavaļka Slatina, Osekovo, PodbrĽe, Popovaļa, Potok, Struģec i Voloder, u 

kojima prema zadnjem popisu iz 2001. godine ģivi 12 701 stanovnik. Prosjeļna godiġnja 

stopa rasta je 0,72% a prosjeļna gustoĺa naseljenosti 59 st/kmĮ. Popisano je stanovniġtvo u 

3 955 domaĺinstava sa 49,8% ģena i 50,2% muġkaraca. 

                                                
1
 Koeficijent starosti - udio starijih od 65 god. i viġe godina prema ukupnom broju stanovnika umanjenom za broj 

stanovnika nepoznate starosti; granica koja se uzima kao referentna prilikom karakteriziranja neke populacije 
starom je 10%. 
2
 Indeks starenja - omjer broja starijih od 65 godina i broja djece od 0-19 godina, kritiļna vrijednost indeksa 

starenja iznosi 30,0 
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Tablica 2 Broj stanovnika grada Po povaļa 

D
Ǌ
ŀ
Ř
 
t
ƻ
Ǉ
ƻ
Ǿ
ŀ
ő
ŀ

 

Naselje 

Broj 
stanovnika 

1991. 

Broj 
stanovnika 

2001. 

Ciglenica 165 134 

5ƻƴƧŀ DǊŀőŜƴƛŎŀ 827 807 

Donja Jelenska 93 77 

5ƻƴƧŀ ±ƭŀƘƛƴƛŏƪŀ 569 557 

DƻǊƴƧŀ DǊŀőŜƴƛŎŀ 971 956 

Gornja Jelenska 887 753 

aƻǎƭŀǾŀőƪŀ 
Slatina 106 72 

Osekovo 1018 852 

tƻŘōǊŚŜ 189 181 

tƻǇƻǾŀőŀ 4312 4238 

Potok 835 755 

{ǘǊǳȌŜŎ 795 676 

Voloder 1934 1894 

 

Duģ cijelog longitudinalnog prometnog pravca autoceste A3, od sjeverozapada prema 

jugoistoku, izgraĽene su trase magistralnih plinovoda i naftovoda te energetske trase 

dalekovoda, ġto ukazuje na poseban znaļaj srediġnjeg podruļja opĺine za Ģupaniju i RH, 

upravo radi prolaza tih magistralnih infrastrukturnih pravaca kao dijelova ģupanijskih, 

odnosno drģavnih sustava. TakoĽer, na podruļju opĺine postoje kvalitetni prirodni resursi - 

prvenstveno nafta i plin (Struģec, Voloder, Ciglenica), koji su zastupljeni kroz plansku 

eksploataciju, ali i bogata nalaziġta podzemne pitke vode na podruļju Ravnika i Osekova. Iz 

toga proizlazi da je s aspekta prirodnih resursa opĺina Popovaļa vrlo znaļajna u drģavnim 

razmjerima (plin, nafta), a isto tako i ģupanijskim, tj. regionalnim razmjerima, s obzirom na 

koriġtenje postojeĺih rezervi pitke vode za opskrbu ġireg podruļja. 

I Park prirode Lonjsko polje je sa 5 808 ha (10% ukupne povrġine Parka) sastavni dio opĺine 

Popovaļa. Svojim prirodnim, krajobraznim i ostalim kvalitetama ima daleko ġiri znaļaj koji 

prelazi lokalne okvire. Lonjsko polje ima veĺ izraģen europski, pa i svjetski, znaļaj i samim je 

time joġ jedan ļimbenik u gospodarskom smislu koji je spreman za valorizaciju i s podruļja 

opĺine Popovaļa. Tu se, dakako, misli na ekoloġke, poljoprivredne i posebice turistiļke 

potencijale. 
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Slika 4 Kretanje broja stanovnika  

Koeficijent starosti  iznosi 21,5 %, a indeks starenja  je 93,6. Ġto je sliļno kao i u Kutini. 

 

Slika 5 Dobna struktura stanovniġtva 

 

2.1.3. Opĺina Velika Ludina 

Povoljan poloģaj i dobra prometna povezanost, relativno niska gustoĺa naseljenosti, te 

kvalitetan i oļuvan okoliġ predstavljaju glavne prostorne i razvojne resurse opĺine. 

Na podruļju opĺine u 12 naselja, prema popisu iz 2001. godine, ģivi 2.832 stanovnika, 

odnosno 1,50 % od ukupnog stanoviġtva ģupanije (183.531 stanovnika). Prema broju 

stanovnika opĺina je meĽu manjima u ģupaniji. 
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Tablica 3 Broj stanovnika Opĺine Velika Ludina 

h
Ǉ
ŏ
ƛ
ƴ
ŀ
 
±
Ŝ
ƭ
ƛ
ƪ
ŀ
 
[
ǳ
Ř
ƛ
ƴ
ŀ

 

Naselje 

Broj 
stanovnika 

1991. 

 
 
 

Broj  
stanovnika  

2001. 

DƻǊƴƧŀ ±ƭŀƘƛƴƛŏƪŀ 327 
 

271 

DǊŀōǊƛőƛƴŀ 41 
 

40 

Grabrov Potok 135 
 

103 

Yŀǘƻƭƛőƪƻ {ŜƭƛǑŏŜ 177 
 

159 

Kompator 109 
 

78 

Ludinica 18 
 

14 

Mala Ludina 181 
 

159 

Mustafina Klada 180 
 

161 

Okoli 323 
 

282 

wǳǑƪƻǾƛŎŀ 62 
 

56 

Velika Ludina 724 
 

760 

Vidrenjak 554 
 

552 

 

Podruļje opĺine zauzima povrġinu od  103,6 km2 odnosno 2,3 % ukupne povrġine ģupanije 

koja iznosi 4463,1 km2. Prema povrġini opĺina je meĽu manjima u ģupaniji. 

Prosjeļna gustoĺa naseljenosti na podruļju opĺine iznosi 27,69 st./km2. Gustoĺa 

naseljenosti na podruļju ģupanije je  56,26 st./km2. 

Juģni dio podruļja opĺine, u povrġini od cca 16 km2, zauzima poplavno podruļje Lonjskog 

polja. 

Prostor opĺine jasno je diferenciran na dva karakteristiļna zemljopisna podruļja. Sjeverni dio 

opĺine zauzimaju breģuljci i obronci niske Moslavaļke gore. Karakteristiļni breģuljkasti reljef 

obiljeģavaju izmjene ġumskih i poljoprivrednih podruļja. Naselja su smjeġtena u udolinama. 

Krajolik je na taj naļin saļuvan u svom izvornom izgledu. Ta je odlika ujedno i najveĺa 

vrijednost prostora opĺine. 

 

Slika 6 Kretanja broja stanovnika  
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Koeficijent starosti  iznosi 21,7 %, a indeks starenja je 92,1. Ġto je sliļno kao i u ostalim 

naseljima ģupanije i predstavlja staro stanovniġtvo. 

 

Slika 7 Dobna struktura stanovniġtva 

Rezultati pokazuju ono ġto vrijedi i za veĺinu Hrvatske. Danas se oko 3/4  teritorija Hrvatske 

depopulira. Glavni uzrok prirodne depopulacije (pada broja stanovnika prirodnim putem) u 

Hrvatskoj je pad stope ģivoroĽenih (nataliteta) ispod stope umrlih (mortaliteta) a domovinski 

rat je samo joġ ubrzao proces demografskog praģnjenja dijelova Hrvatske koji su veĺ 

depopulirali. Najviġe depopuliraju najslabije razvijeni dijelovi Hrvatske ï uglavnom se 

poklapaju s ruralnim prostorom udaljenijim od veĺih gradova i vaģnijih prometnica, te brdsko-

planinskim podruļjima. 

 

2.2. Potroġnja vode 

 

Ukupan broj prikljuļenih kuĺanstava na sustav vodoopskrbe je prikazan na sljedeĺoj slici. 

Grad Kutina i Popovaļa imaju izuzetno velik postotak prikljuļenosti, dok naselja opĺine 

Velika Ludina imaju nizak postotak prikljuļenosti. Razlog tomu je ġto ljudi na seoskim 

domaĺinstvima imaju vlastite bunare i stoga nemaju potrebu prikljuļivati se na vodoopskrbni 

sustav i plaĺati vodu.  



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  8

 

 

Slika 8 Broj prikljuļenih kuĺanstava 

 

Slika 9 Prikljuļenost na vodoopskrbni sustav 

 

Prema podacima komunalnog poduzeĺa, iz razlike zahvaĺene i fakturirane (naplaĺene) vode 

se moģe dobiti prvi dojam o stanju vodoopskrbnog sustava, iako to nije mjerodavan kriterij u 

ocjenjivanju stanja sustava. Podatak o zahvaĺenoj vodi, na vodoopskrbnom sustavu Kutine i 

Popovaļe, se dobije s vodocrpiliġta u Ravniku. Fakturirana mjerena voda je koliļina vode 

koja je zabiljeģena na vodomjerima kuĺanstava, dok je fakturirana nemjerena voda ona koja 

je pauġalno naplaĺena (uglavnom sadrģava i vodne gubitke). Na iduĺoj slici se vidi podatak o 

veliļini zahvaĺene i fakturirane vode te o gubicima (koji ĺe se detaljno definirati i razmotriti u 

iduĺim poglavljima).  
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Slika 10 Bilanca vode  

 

Slika 11 Bilanca vode  

U zadnjih nekoliko godina se moģe uoļiti blagi porast gubitaka u odnosu na fakturiranu 

koliļinu vode. Ne moģe se raļunati na smanjenje gubitaka, ukoliko se ne poduzmu tehniļke 

mjere, koje bi unaprijedile sustav. 

Specifiļna potroġnja stanovniġtva je raļunata za svako naselje posebno. Zahvaĺena voda je 

raspodijeljena na prikljuļeno stanovniġtvo i dobivene su vrijednosti maksimalne satne 

potroġnje. Predmetni vodoopskrbni sustav se sastoji od gradova i malih naselja. Maksimalna 

satna potroġnja se raļuna, prema standardnoj praksi, pomoĺu koeficijenata dnevne i satne 

neravnomjernosti na sljedeĺi naļin: 

[ ]s/l
86400

KKNq
q

hdkspec

hmax,

ÖÖÖ
=  

gdje je qspec ï specifiļna potroġnja [l/stanovnik/d] 

Nk ï broj stanovnika 
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Kd, Kh, - koeficijenti dnevne i satne neravnomjernosti 

Za projektiranje malih sustava (do nekoliko desetaka domaĺinstava) ovakav naļin proraļuna 

daje nerealno male vrijednosti maksimalne satne potroġnje. Za takve sustave se koristi 

proraļun pomoĺu jediniļnih optereĺenja. Maksimalni protok se dobiva sumiranjem svih 

jediniļnih optereĺenja. 

[]l/s   JO25,0q äÖ=  

gdje je JO ï jedninļno optereĺenje [l/s] 

Suma svih jediniļnih optereĺenja se korigira pomoĺu grafa na iduĺoj slici da bismo dobili 

mjerodavnu maksimalnu potroġnju (Vs) 

 

Slika 12 Graf vrġnog protoka 

Izraļun je napravljen po obje metode proraļuna maksimalnog satnog protoka. Mjerodavna je 

veĺa vrijednost. Rezultat je prikazan po naseljima u slijedeĺim tablicama: 
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Tablica 4 Maksimalni satni protok za Kutinu i obliģnja naselja 

 

Tablica 5 Maksimalni satni protok za Popovaļu i obliģnja naselja 

 

Tablica 6 Maksimalni satni protok za opĺinu Velika Ludina 

 

U prethodnim tablicama su dobiveni maksimalni protoci za dimenzioniranje sustava. Vaģno 

je napomenuti da su mjerenja na terenu pokazala puno manje vrijednosti. 

 

2.3. Dugoroļna prognoza potreba  

 

Sadaġnje stanje bi se trebalo oļekivati i u buduĺnosti. Teġko je oļekivati poveĺanje veliļine 

specifiļne potroġnje vode, ako se u obzir uzmu potrebe za buduĺim poveĺanjem cijena vode 

koje pak proizlaze iz potrebe za ġirenjem ukupnih kapaciteta sustava, rekonstrukcijama 

mreģe (zamjenom cijevnog materijala), poveĺanja jediniļne cijene energije i radne snage i 

dr., ġto ĺe rezultirati poveĺanim mjerama ġtednje vode i njezinim racionalnijim koriġtenjem. 

 

Naselje

Broj 

stanovnika 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h

Fakturiran

o vode 

[m3/god]

{ǇŜŎƛŦƛőƴŀ 

ǇƻǘǊƻǑƴƧŀ 

[l/stanovnik/dan]

Qsr,dnevno 

[m3/d]
Kd

Qmax, 

dnevno 

[m3/h]

Kh
q,max,h 

[l/s]

tǊƻǎƧŜőŀƴ 

broj osoba u 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Broj 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h 

ƪǳŏŀƴǎǘŀǾŀ

WŜŘƛƴƛőƴƻ 

ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ 

po 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Suma VR 

[l/s]

q,max,h 

[l/s]

mjerodavni 

qmax,h 

[l/s]

Grad Kutina Batina 83,38 3088 101 8,46 1,4 0,49 2 0,27 2,7 31 9,25 4,23 2,04 2,04

Gojlo 199,57 6716 92 18,40 1,4 1,07 2 0,60 2,5 80 9,25 6,79 2,39 2,39

Husain 725,35 24841 94 68,06 1,4 3,97 2 2,21 2,9 250 9,25 12,03 2,80 2,80

YƭŜǘƛǑǘŜ 70,87 1749 68 4,79 1,4 0,28 2 0,16 2,9 24 9,25 3,76 1,96 1,96

Kutina 13755,86 482463 96 1321,82 1,4 77,11 1,6 34,27 2,8 4913 9,25 53,29 3,88 34,27

Kutinska Slatina 170,03 5009 81 13,72 1,4 0,80 2 0,44 3,2 53 9,25 5,54 2,24 2,24

wŜǇǳǑƴƛŎŀ 1095,51 39028 98 106,93 1,4 6,24 2 3,47 2,9 378 9,25 14,78 2,95 3,47

{ŜƭƛǑǘŜ 9,82 561 157 1,54 1,4 0,09 2 0,05 3 3 9,25 1,38 1,23 1,23

~ŀǊǘƻǾŀŎ 35,40 979 76 2,68 1,4 0,16 2 0,09 3,3 11 9,25 2,49 1,66 1,66

52,06

Naselje

Broj 

stanovnika 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h

Fakturiran

o vode 

[m3/god]

{ǇŜŎƛŦƛőƴŀ 

ǇƻǘǊƻǑƴƧŀ 

[l/stanovnik/dan]

Qsr,dnevno 

[m3/d]
Kd

Qmax, 

dnevno 

[m3/h]

Kh
q,max,h 

[l/s]

tǊƻǎƧŜőŀƴ 

broj osoba u 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Broj 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h 

ƪǳŏŀƴǎǘŀǾŀ

WŜŘƛƴƛőƴƻ 

ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ 

po 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Suma VR 

[l/s]

q,max,h 

[l/s]

mjerodavni 

qmax,h 

[l/s]

hǇŏƛƴŀ tƻǇƻǾŀőŀCiglenica 116 3696 87 10,13 1,4 0,59 2 0,33 2,6 45 9,25 5,09 2,18 2,18

5ƻƴƧŀ DǊŀőŜƴƛŎŀ430 16130 103 44,19 1,4 2,58 2 1,43 3,4 126 9,25 8,55 2,55 2,55

Donja Jelenska 40 2550 174 6,99 1,4 0,41 2 0,23 3 13 9,25 2,78 1,74 1,74

5ƻƴƧŀ ±ƭŀƘƛƴƛŏƪŀ321 8424 72 23,08 1,4 1,35 2 0,75 4,4 73 9,25 6,49 2,35 2,35

DƻǊƴƧŀ DǊŀőŜƴƛŎŀ600 23297 106 63,83 1,4 3,72 2 2,07 2,8 214 9,25 11,13 2,74 2,74

Gornja Jelenska 143 3997 77 10,95 1,4 0,64 2 0,35 3,2 45 9,25 5,08 2,18 2,18

Osekovo 846 31231 101 85,56 1,4 4,99 2 2,77 3,1 273 9,25 12,56 2,83 2,83

tƻŘōǊŚŜ 124 4636 103 12,70 1,4 0,74 2 0,41 2,9 43 9,25 4,96 2,16 2,16

tƻǇƻǾŀőŀ 3656 133431 100 365,57 1,4 21,32 2 11,85 3,1 1179 9,25 26,11 3,36 11,85

Potok 591 25570 119 70,05 1,4 4,09 2 2,27 2,7 219 9,25 11,25 2,75 2,75

{ǘǊǳȌŜŎ 539 24492 124 67,10 1,4 3,91 2 2,17 2,8 193 9,25 10,55 2,71 2,71

Voloder 1423 50900 98 139,45 1,4 8,13 2 4,52 3,1 459 9,25 16,29 3,02 4,52

40,57

Naselje

Broj 

stanovnika 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h

Fakturiran

o vode 

[m3/god]

{ǇŜŎƛŦƛőƴŀ 

ǇƻǘǊƻǑƴƧŀ 

[l/stanovnik/dan]

Qsr,dnevno 

[m3/d]
Kd

Qmax, 

dnevno 

[m3/h]

Kh
q,max,h 

[l/s]

tǊƻǎƧŜőŀƴ 

broj osoba u 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Broj 

ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴƛ

h 

ƪǳŏŀƴǎǘŀǾŀ

WŜŘƛƴƛőƴƻ 

ƻǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ 

po 

ƪǳŏŀƴǎǘǾǳ

Suma VR 

[l/s]

q,max,h 

[l/s]

mjerodavni 

qmax,h 

[l/s]

hǇŏƛƴŀ ±Ŝƭƛƪŀ [ǳŘƛƴŀDƻǊƴƧŀ ±ƭŀƘƛƴƛŏƪŀ187 4944 72 13,54 1,4 0,79 2 0,44 2,9 65 9,25 6,11 2,31 2,31

DǊŀōǊƛőƛƴŀ 22 725 91 1,99 1,4 0,12 2 0,06 2,4 9 9,25 2,29 1,60 1,60

Grabrov Potok 47 2070 121 5,67 1,4 0,33 2 0,18 2,9 16 9,25 3,06 1,81 1,81

Yŀǘƻƭƛőƪƻ {ŜƭƛǑŏŜ44 2121 133 5,81 1,4 0,34 2 0,19 2,4 18 9,25 3,25 1,85 1,85

Kompator 23 723 87 1,98 1,4 0,12 2 0,06 2,5 9 9,25 2,30 1,60 1,60

Mala Ludina 39 1456 103 3,99 1,4 0,23 2 0,13 3,2 12 9,25 2,65 1,71 1,71

Mustafina Klada 40 1537 105 4,21 1,4 0,25 2 0,14 2,8 14 9,25 2,88 1,77 1,77

Okoli 269 10873 111 29,79 1,4 1,74 2 0,97 3,1 87 9,25 7,08 2,42 2,42

wǳǑƪƻǾƛŎŀ 25 541 59 1,48 1,4 0,09 2 0,05 3,7 7 9,25 1,98 1,49 1,49

Velika Ludina 448 19956 122 54,67 1,4 3,19 2 1,77 3 149 9,25 9,29 2,61 2,61

Vidrenjak 331 12345 102 33,82 1,4 1,97 2 1,10 3,2 103 9,25 7,73 2,48 2,48

21,65
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3. ANALIZA POSTOJEĹEG SUSTAVA 

3.1. Opĺenito  

Opis postojeĺeg stanja i prikaz osnovnih karakteristika sustava izuzetno je bitan ukoliko se 

ģele definirati preduvjeti za daljnju kvalitetnu provedbu optimizacije predmetnog sustava 

javne vodoopskrbe. 

U prvom dijelu daju se opisne karakteristike sustava zamijeĺenog postojeĺeg stanja koji je 

utvrĽen analizom geodetskih podloga, te obradom svih relevantnih podataka iz postojeĺe 

raspoloģive projektne i razvojne dokumentacije. 

U drugom dijelu je prikazan matematiļki model, koji je napravljen prema prethodnim 

podlogama i kalibriran prema terenskim ispitivanjima. Vaģnost provoĽenja terenskih 

ispitivanja proizlazi iz potrebe za utvrĽivanjem realne potroġnje vode u sustavu, 

odreĽivanjem iznosa gubitaka vode, kao i kalibracijom numeriļkog modela cjelokupnog 

sustava. 

3.2. Vodoopskrba na podruļju Moslavaļke Posavine 

Vodoopskrbni sustav Moslavaļke Posavine nalazi se na sjeveroistoļnom dijelu Sisaļko-

moslavaļke ģupanije, a dijelom i u Zagrebaļkoj ģupaniji. Na podruļju toga sustava za sada 

postoje tri odvojena vodoopskrbna podsustava: 

¶ Vodoopskrbni podsustav Popovaļa-Kutina, 

¶ Vodoopskrbni podsustav Novska-Lipovljani, 

¶ Vodoopskrbni podsustav Jasenovac. 

Na podruļju Moslavaļke Posavine, distribuciju vrġe 4 komunalna poduzeĺa (Moslavina 

d.o.o. Kutina za vodoopskrbni sustav na podruļju grada Kutine i opĺina Velika Ludina i 

Popovaļa, Novokom d.o.o. Novska za vodoopskrbni sustav na podruļju grada Novske, Lipï

kom d.o.o. Lipovljani za vodoopskrbni sustav na podruļju opĺine Lipovljani, te JKP 

Jasenovaļka voda d.o.o. za vodoopskrbni sustav na podruļju opĺine Jasenovac). 

Ovaj broj komunalnih poduzeĺa moģe biti ograniļavajuĺi faktor pri daljnjem razvoju 

komunalnog sektora i vodoopskrbe, naroļito kada se uzme u obzir potreba za kvalitetnim 

upravljanjem, nadzorom i praĺenjem stanja pogona. 
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Slika 13 Vodoopskrbni sustav Kutina - Popovaļa 

 

3.2.1. Izvoriġte 

Vodoopskrbni sustav ĂPopovaļa - Kutinañ temelji se na vodocrpiliġtu i ureĽaju za 

kondicioniranje vode Ravnik i Osekovo. Ravnik se sastoji od 10 zdenaca od kojih je 9 

graĽeno izmeĽu 1983. i 1988. godine, a tek jedan (RNB 3A) je novijeg datuma (2008. 

godine). Zdenci su buġeni na dubinama od 100 do 113 m promjera 800 mm do dubine 30 m 

(izuzev najnovijeg koji je promjera 400 mm), a od 30 m na dublje svi su promjera 400 mm 

[2.].  
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Slika 14 Buġenje RNB3-A 

 

 

Slika 15 - Ugradnja crpke  

 

Promjer buġenja je ū780 mm, a konaļna dubina zdenca je 116,0 m.UgraĽena je prokrom 

konstrukcija zdenca promjera ū406 mm.  

Crpkom kapaciteta 20 l/s izvedeno je pokusno crpljenje uz mjerenje povrata razine. Radi 

stabilnosti vodonosnog sloja i duģeg radnog vijeka zdenca , preporuļeno je maksimalno 

crpiti 11,0 l/s na dubinu usisne koġare oko 40 m. 

 

Slika 16 Pogon Ravnik  

Vodocrpiliġte Osekovo se trenutno sastoji od jednog zdenca (LoPoz-2), kapaciteta 36 l/s, koji 

se nalazi u Parku prirode Lonjsko polje, a planira se joġ izbuġiti 4 zdenaca LoPoz-1, LoPoz-

3, LoPoz-4, LoPoz-5, za potrebe planiranog sustava u kojemu ĺe biti spojeni Popovaļa, 

Kutina i Novska. 
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Slika 17 Vodocrpiliġte Osekovo 

Na lokalitetu postojeĺih zdenaca crpiliġta "Ravnik" je relativno plitak zaġtitni pokrov iznad 

vodonosnika te je moguĺ prodor zagaĽenja do vodonosnika. Prema prikupljenim podacima 

mikrobioloġko oneļiġĺenje sirove vode poveĺava se s godinama, te se vrġi kontinuirano 

poveĺanje dodavanja dezinfekcijskog sredstva kako bi se voda dovela u pitko stanje. 

Kemijske i mikrobioloġke analize uzoraka crpljene podzemne vode ukazuju na osjetno 

poveĺanu koncentraciju ģeljeza, poveĺan sadrģaj slobodnog amonijaka te na mutnost. 

 

3.2.2. Cjevovodi  

Magistralni cjevovodi sustava Kutina ï Popovaļa su dimenzija od DN 280 do DN 500 [2.]. Od 

ugraĽenog materijala prevladava lijevano ģeljezo (nodularni lijev), a na pojedinim dionicama 

su PEHD cijevi. Distributivni cjevovodi su dimenzija DN 90 do DN 160 i prevladavaju lijevano 

ģeljezne cijevi (sivi lijev). Cijevi od sivog lijeva su stare i opĺenito loġijih mehaniļkih svojstava 

u odnosu na PEHD (ļeġĺi kvarovi) [2.]. Prilikom ugradnje novih dionica u pravilu se ugraĽuje 

PEHD ili nodularni lijev, koji je takoĽer kvalitetniji od sivog lijeva. Poloģaj magistralnog i 

distributivnih cjevovoda se moģe vidjeti na Slika 13. 
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Slika 18 Primjer kuĺnog prikljuļka vodoopskrbne 
mreģe Kuitna - Popovaļa 

 

Slika 19 Primjer sekcijskog zasuna vodoopskrbne 
mreģe Kutina - Popovaļa 

 

 

Slika 20 Udio duljina postojeĺih materijala cijevi 

3.2.3. Vodospreme  

Vodoopskrbni sustav Kutina ï Popovaļa se sastoji od dvije vodospreme. Jedna se nalazi u 

nedaleko od Popovaļe, u Velikom Brdu, po ļemu i nosi naziv. Volumen vodospreme je 2 x 

2000 m3. Kota dna vodospreme je na 189 m n.m. Maksimalna razina vode je 5 m. 

Vodosprema se puni u noĺnom periodu, kada crpka iz Ravnika tlaļi vodu cjevovodom DN 

500, a prazni se tokom dana. Razlog ovog reģima punjenja vodospreme je niģa tarifa 

elektriļne struje u noĺnim satima i mala vrijednost potroġnje vode. Reģim punjenja i 

praģnjenja vodospreme je prikazan na slijedeĺem grafu. 
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Slika 21 Reģim punjenja i praģnjenja vodospreme Veliko Brdo 

Iz vodospreme Veliko Brdo, voda se transportira preko Ăkriģne ġahteñ magistralnim 

cjevovodom do vodospreme Kutina. Vodosprema Kutina je volumena 2 x 1250 m3. Oblik je 

vodosprema je cilindriļan. Kota dna vodospreme je 154 m n.m., a maksimalna razina vode je 

5 m. Iz vodospreme Kutina voda se transportira u dva smjera. Jedan je cjevovodom DN 300 

na istoļnu stranu Kutine, a drugi je preko crpne stanice prema Visokoj zoni. Dakle, 

vodosprema Kutina funkcionira tako da se iz smjera vodospreme Veliko Brdo stalno puni, 

nejednolikim protokom, a prema istoku Kutine i Visokoj zoni prazni. Na grafu je prikazan 

reģim punjenja i praģnjenja vodospreme. U noĺnom periodu, kada je protok iz vodospreme 

prema stanovniġtvu male vrijednosti, vodosprema se puni. Po danu je veĺa potroġnja vode i 

time je izlazni protok iz vodospreme veĺe vrijednosti ali i ulazni protok iz vodospreme Veliko 

Brdo je manji. 

 

Slika 22 Reģim protoka prema vodospremi 
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Slika 23 Reģim punjenja i praģnjenja vodospreme Kutina 

 

3.2.4. Crpne stanice  

U sklopu vodoopskrbnog sustava Kutina ï Popovaļa se nalazi 18 crpnih stanica [2.]. Prva i 

najveĺeg maksimalnog protoka 102 [l/s] je u Ravniku. Nakon kondicioniranja vode 

zahvaĺene iz zdenaca u Osekovu i Ravniku, crpna stanica Ravnik ġalje vodu magistralnim 

cjevovodom ū500 prema vodospremi Veliko Brdo. Reģim rada crpke je prikazan na 

slijedeĺem grafu. Crpka radi u noĺnom vremenu od 21:00 do 8:00, kada je elektriļna struja 

jeftinija.  

 

Slika 24 Reģim rada crpne stanice Ravnik 

Ostale crpne stanice su postavljene zbog nedostaka tlaka, koji vodospreme svojim 

gravitacijskim tlaļenjem distribuiraju po sustavu. Naime, konfiguracija terena je dosta 

nepogodna, buduĺi da se radi o kombinaciji ravniļarskog i brdovitog podruļja.  

Crpna stanica Visoka zona se nalazi neposredno nakon vodospreme Kutina i distribuira vodu 

prema potroġaļima Visoke zone - zapad koji su smjeġteni iznad 134 m geodetske visine, za 

otprilike 423 domaĺinstva i oko 157 kuĺa za odmor. U crpnoj stanici se nalaze: hidroblok s tri 
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vertikalne centrifugalne crpke, upravljaļki ormar za automatsku regulaciju i podeġavanje 

reģima rada crpki. Crpke su spojene u paralelan rad. 

 

Slika 25 Crpna stanica Visoka zona  
 

Slika 26 Hidroblok crpne stanice  

 

 

Slika 27 Reģim rada crpne stanice Visoka zona 

Crpna stanica Goilska ima hidro-blok s ļetiri centrifugalne crpke spojene u paralelni rad i 

povezane direktno na uliļni cjevovod u Goilskoj ulici. Kapacitet hidrobloka kod koliļine od 12 

l/s zadovoljava uvjete dobave vode i sa protupoģarnog i sanitarnog stajaliġta vodoopskrbe. 
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Slika 28 Reģim rada crpne stanice Goilska 

Precrpna stanica Vinogradska - Repuġnica je izvedena 1998. godine i ima dvije vertikalne 

crpke (jedna radna, 1 rezerva), hirdoforsku posudu 1,5 m3 koje osigurava protok 14 m3/h i 

tlak 6 bara. 

 

Slika 29 Crpna stanica Vinogradska  

 

Slika 30 Hidroblok crpne stanice  

 

Precrpna stanica Novo Brdo je izvedena za potrebe vodoopskrbe naselja Miġinka i Gojlo kao 

i dijela naselja Kutinska Ciglenica. Precrpna stanica ĂNovo Brdoñ opskrbljivat ĺe vodom 

podzemnu vodospremu ĂMiġinkañ na vrhu ulice Novo brdo, iz koje ĺe se novom precrpnom 

stanicom (hidroblokom) voda pumpati u vodovod naselja Miġinka, Gojlo i dio naselja 

Kutinska Ciglenica. Do sada je naselje Gojlo opskrbljivano pitkom vodom koja se dovozi 

autocisternom. Ista se istakala u vodospremu na Gojlu, iz koje je gravitacijskim vodovodom 

naselje Gojlo dobivalo vodu. 
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Slika 31 Reģim rada crpke Novo Brdo 

Ova crpka se pali kad u vodospremi Miġinka padne razina vode. Moģe se vidjeti na 

prethodnome grafu kako se crpka tokom dana ļeġĺe pali zbog veĺe potroġnje. 

Precrpna stanica Staro brdo (Husain) je izgraĽena 2005, a uporabnu dozvolu je dobila 

7.6.2006. godine. Ima hidroblok s tri centrifugalne crpke spojene u paralelni rad i povezane 

direktno na uliļni vodovod. Za normalnu opskrbu najviġih dijelova ulice crpna stanica 

osigurava tlakove od 12 bara i koliļine od 12,86 l/s. 

 

Slika 32 Reģim rada crpke Husain 

 

Slika 33 Crpna stanica Husain  

 

Slika 34 Hidroblok crpne stanice  
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Precrpna stanica za opskrbu naselja Ġartovac, Ġartovaļko brdo, Slatinu, ul. Mate Lovraka i 

Ļaira, nalazi se uz asfaltnu prometnicu u ulici Stjepana Kefelje u Kutinskoj Slatini. Precrpna 

stanica je zidani objekt u kojem je smjeġten hidroblok, razvodni ormar i elektriļni grijaļ s 

obzirom da se unutraġnjost prostora zimi mora zagrijavati na temperaturu 15ÁC. 

 

Slika 35 Precrpna stanica Ġartovac 

 

Precrpna stanica ĂMiġinkañ ima hidroblok s tri centrifugalne crpke koje su spojene u paralelan 

rad i povezane direktno na podzemni ļeliļni spremnik od 80 m3 koji se puni iz postojeĺeg 

vodovoda ū110 mm u ulici Novo brdo. 

 

Slika 36 Precrpna stanica Miġinka 

 

Slika 37 Hidroblok precrpne stanice  

 

 

3.3. Matematiļki model postojeĺeg stanja 

3.3.1. Opĺenito 

Matematiļkim modeliranjem vodoopskrbnih sustava omoguĺen je prikaz hidrauliļko-

pogonskih uvjeta teļenja, odnosno prikaz realnih stanja protoka i tlakova unutar 

vodoopskrbne mreģe [3.]. U danaġnje vrijeme raspoloģivosti matematiļkih modela i njihove 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  23

 

lake dostupnosti te jednostavnosti primjene, svaki drugaļiji oblik analize i utvrĽivanja 

postojeĺeg stanja na temelju kojega bi se trebale definirati mjere optimalizacije sustava 

smatra se neprihvatljivim, osobito pri analizi sustava sloģenijeg karaktera (veĺi broj u prstene 

povezanih dionica, veĺi broj vodosprema, crpnih stanica, regulacijskih elemenata i dr.) [4.]. 

Odabran je matematiļki model EPANET kojeg je razvila ameriļka Agencija za zaġtitu okoliġa 

(EPA ï Environmental Protection Agency) [5.]. Model je u slobodnom obliku dostupan uģoj i 

ġiroj javnosti te ne zahtjeva posebnu licencu. EPANET pruģa moguĺnost provoĽenja 

simulacija razliļitih stacionarnih i dinamiļkih stanja unutar tlaļnih sustava vodoopskrbne 

mreģe. U samom modelu takoĽer je omoguĺeno definiranje i prateĺih sadrģaja ï crpnih 

stanica, vodosprema, zasuna, regulacijskih armatura i sl. TakoĽer je omoguĺen prikaz 

nestacionarnosti, odnosno vremenskih promjenjivosti osnovnih ulaznih veliļina (potroġnja 

vode i sl.) ļime je omoguĺeno praĺenje promjena teļenja i tlakova unutar same mreģe. Na 

iduĺoj slici se moģe vidjeti matematiļki model vodoopskrbnog sustava Kutina ï Popovaļa, 

gdje su prikazane sve cijevi, ļvorovi, vodospreme i crpke. 

 

Slika 38 Suļelje programa EPANET 2.0 

Suļelje EPANET-a maksimalno je prilagoĽeno korisnicima te je znatno pojednostavljen unos 

podataka i ubrzan proraļun hidrauliļke simulacije. Isto tako, program pruģa pregledniji prikaz 

rezultata u razliļitim oblicima (tablice, grafovi, slikovit prikaz mreģe) i ne postavlja 

ograniļenja u analiziranju veliļine. Matematiļki algoritam omoguĺuje proraļun linijskih 

(hidrauliļkih) gubitaka uz koriġtenje Darcy ï Weisbachove jednadģbe. Osim linijskih gubitaka 

program uzima u obzir i lokalne gubitke (fasonski komadi i vodovodne armature). 
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Osnovni elementi kojima se definira model (vodoopskrbna mreģa) su: 

Ļvorovi (eng. Junctions) 

OdreĽuju mjesta potroġnje unutar sustava. Definiraju ih sljedeĺi parametri: 

¶ Redni broj 

¶ Kota terena (apsolutna visina) 

¶ Vrijednost potroġnje vode korisnika definiranih za ļvor  

¶ Dijagram koji odreĽuje raspodjelu potroġnje po satima (Demand pattern) 

 

Slika 39 Ļvor u EPANET-u 

Vrijednosti potroġnje vode u pripadnom ļvoru najļeġĺe se odreĽuje metodom linearnog 

uprosjeļivanja, na naļin da se mjerodavni raļunski protok (dobiven na temelju procjena ili 

utvrĽen mjerenjima) razdijeli na ukupnu duljinu mreģe na kojoj se vrġi potroġnja vode, ļime 

se definirana vrijednost specifiļnog protoka.  

Mnoģenjem vrijednosti specifiļnog protoka i polovine vrijednosti duljina dionica koje 

pripadaju odreĽenom ļvoru, definira se potroġnja vode u pripadnom ļvoru. 

 

Cijevi (eng. Pipes) 

Cijevi spajaju dva ļvora mreģe. Definiraju ih sljedeĺi parametri: 

¶ Redni broj 

¶ Duģina cijevi [m] 

¶ Promjer cijevi [mm] 

¶ Koeficijent hrapavosti [mm] 
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Slika 40 Cijev u EPANET -u 

Vodospreme (eng. Tanks) 

Definiraju ih sljedeĺi parametri: 

¶ Kota terena (apsolutna visina) 

¶ Minimalna razina vode u vodospremi (relativna visina) 

¶ Maksimalna razina vode u vodospreme (relativna visina) 

¶ Poļetna razina vode u vodospremi (relativna visina) 

¶ Promjer vodospreme (preko njega se definira povrġina vodospreme bez obzira na 

tlocrtni oblik) 

¶ krivulja volumena (ukoliko oblik vodospreme nije jednostavan) 

 

Slika 41 Vodosprema u EPANET -u 

Izvoriġte (eng. Reservoirs) 

Definira se energetskom visinom i dijagramom koji odreĽuje promjenu tlaļne visine u 

vremenu. 

 

Slika 42 Izvor u EPANET -u 

Crpke (eng. Pumps) 

Definiraju ih sljedeĺi parametri: 

¶ Poļetni i krajnji ļvor 
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¶ Q-H krivulja crpke 

Rezultati proraļuna mogu se prikazati tabelarno i grafiļki. Moguĺ je odabir izlaznih veliļina 

koje se ģele prikazati. 

 

Slika 43 Crpka u EPANET -u 

 

3.3.2. Struktura modela postojeĺeg stanja 

Model sadrģi cjelokupnu vodoopskrbnu mreģu sustava Kutina ï Popovaļa, sa svim 

ugraĽenim regulacijskim ventilima, crpkama, cijevima i vodospremama. Svaka cijev ima 

definiranu duljinu, promjer i hrapavost, koja i jest u stvarnosti. Vodospremama je definirana 

kota dna i razine vode te volumen. Crpkama su definirane Q-H krivulje. U ļvorove su 

unesene nadmorske visine i izraļunata potroġnja (prema Tablica 4, Tablica 5, Tablica 6).  

Matematiļkim modelom postojeĺeg stanja obuhvaĺen je veliki broj ļvorova, dionica, 

vodosprema i crpnih stanica. Cjelokupna cjevovodna mreģa je u velikoj mjeri detaljizirana, 

osobito podruļje grada Kutine i Popovaļe. Ukupno su modelom obuhvaĺeni sljedeĺi 

elementi: 

¶ 326 ļvorova 

¶ 312 cijevi, ukupne duljine 296 km 

¶ 1 izvoriġte 

¶ 3 vodospreme 

¶ 18 crpnih stanica, od ļega je 1 crpna stanica u sklopu izvoriġta, a ostale crpne 

stanice su interpolirane unutar vodoopskrbnog sustava 
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Slika 44 Nadmorske visine u ļvorovima 

 

Slika 45 Promjeri cjevovoda  
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Slika 46 Hrapavost cjevovoda  

 

 

Slika 47 Potroġnja stanovniġtva 

Terenskim mjerenjima je utvrĽeno kako vremenska neravnomjernost potroġnje stanovniġtva 

nije jednaka za sva naselja. Pomoĺu opcije Pattern je za svaki ļvor je definirana pripadajuĺa 

neravnomjernost. Za svaki sat je izraļunat koeficijent kojim se mnoģi maksimalna satna 

potroġnja da bismo dobili potroġnju tog sata. 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  29

 

 

Slika 48 Dnevna neravnomjernost potroġnje Popovaļe 

 

Slika 49 Dnevna neravnomjernost potroġnje Goilske  

 

Slika 50 Dnevna neravnomjernost potroġnje Kutine  
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Slika 51 Koeficijenti neravnomjernosti potroġnje Husaina 

 

Slika 52 Koeficijenti neravnomjernosti potroġnje Ġartovca 

Potroġnja vode na prikljuļcima privrednih subjekata nije se mjerila u sklopu ovog rada. Stoga 

trenutno ne postoji moguĺnost definiranja realne neravnomjernosti za svaki od privrednih 

subjekata koji djeluju na podruļju obuhvata. Za sve privredne subjekte definirana je na 

temelju iskustva (na sliļnim studijskim analizama i projektima) zajedniļka neravnomjernost 

koja se razlikuje u odnosu na neravnomjernost potroġnje stanovniġtva i prikazana je na Slika 

53. 
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Slika 53 Neravnomjeronost potroġnje industrije 

 

 

3.3.3. Terenska mjerenja  

Pri provoĽenju analize postojeĺeg stanja bilo kojeg sustava vodoopskrbe nemoguĺe je 

opisati realna zbivanja i realnu sliku raspodjele protoka i tlakova bez provoĽenja terenskih 

ispitivanja u obliku mjerenja istih u karakteristiļnim toļkama sustava [7.][8.]. U sklopu ovog 

rada su pribavljena mjerenja nadleģnog komunalnog poduzeĺa ĂMoslavina d.o.o.ñ.  

Mjerenja su vrġena u toļkama prikazanim na Slika 54 i Slika 55 

 

Slika 54 Prikaz mjernih toļaka u Popovaļi 
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Slika 55 Prikaz mjernih toļaka u Kutini 

Na temelju rezultata provedenih terenskih ispitivanja i analize mjerenih vrijednosti protoka i 

tlakova, moģe se zakljuļiti da je cjelokupni sustav javne vodoopskrbe Kutina - Popovaļa 

dobro pokriven kako bi se dobila realna slika hidrauliļko-pogonskih stanja, ġto ĺe se izmeĽu 

ostalog i provesti u sklopu kalibracije matematiļkog modela, gdje se rezultati terenskih 

ispitivanja unose u matematiļki model [8.]. 

 

3.3.4. Kalibracija modela  

Na temelju podloga postojeĺeg stanja sustava, u matematiļkom modelu je napravljena 

struktura postojeĺeg stanja. U model je unesena i potroġnja, koja je raļunata prema Tablica 

4, Tablica 5 i Tablica 6. To je teoretski dobivena potroġnja, pomoĺu koje se dimenzioniraju 

sustavi. Terenska mjerenja ovog sustava su vrġena u zimskom periodu, od 1.1.2014. godine 

do 10.3.2014. godine i pokazala su kako je realno stanje potroġnje znatno manje. Brojnim 

iterativnim postupcima je pronaĽena sadaġnja potroġnja stanovniġtva. Rezultati kalibriranog 

modela su prikazani u poglavlju 9. Grafiļki prilozi za svaku pojedinu mjernu toļku. Crveno 

bojom na grafovima je prikazana proraļunata vrijednost modela, a zelenim toļkicama su 

vrijednosti mjerenja sa terena. 
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3.3.5. Hidrauliļko-pogonski uvjeti teļenja u postojeĺim uvjetima 

 

Glavno obiljeģje hidrauliļko-pogonskih uvjeta je svakako nestacionarnost, uzrokovano 

neravnomjernom potroġnjom stanovniġtva, radom crpki i reģimom punjenja i praģnjenja 

vodosprema. Buduĺi da je napravljen matematiļki model, koji je kalibriran prema stvarnim 

mjerenjima, moģemo vidjeti toļnu vrijednost tlaka, brzine ili protoka u bilo kojem dijelu 

sustava i u bilo kojem satu unutar dana [5.]. 

Cilj ovog rada je definirati gubitke, a njih se najlakġe prepozna u noĺnom reģimu, kada je 

potroġnja mala, a tlakovi veliki. Za sustave veliļine ovog, realna noĺna potroġnja 

stanovniġtva je 5%, dok su 95% gubici od ukupno izmjerenog protoka. Mjerodavan je period 

od 2:00 do 4:00 ujutro. 

 

Slika 56 Odnos tlaka i protoka tijekom dana uzet s modela, ļvor 35 na ulasku u Osekovo , Potok, Struģec 

Prema ovom grafu, minimalni noĺni protok prema Osekovu je 2,60 [l/s]. Od toga 95% 

predstavlja gubitke, tj. curenje na cjevovodima. Tijekom perioda s maksimalnom potroġnjom, 

tlakovi unutar sustava su najmanji i u pravilu rezultiraju pojavom neġto niģih koliļina koji se 

unutar sustava generiraju kao stvarni gubitci unutar vodovodne mreģe. Na ovom sustavu 

razlike izmeĽu dnevnih i noĺnih tlakova nisu znaļajne ( do 10%) i iz toga se moģe zakljuļiti 

da su gubici, koji se javljaju u obliku curenja cjevovoda, ravnomjerni tokom cjelodnevnog 

reģima. 

Radi jednostavnosti prikaza, u ovom poglavlju ĺe biti prikazani samo rezultati s maksimalnom 

potroġnjom tijekom dana i minimalnom potroġnjom tijekom noĺi te ĺe cijeli sustav biti 

podijeljen na zone. Za svaku zonu je karakteristiļno da ima jedan ulazni cjevovod (ukoliko je 

moguĺe), preko kojeg ĺe se motriti protok i tlak. Zona ne mora imati izlazni cjevovoda, a 

ukoliko on postoji, potrebno je i na njemu postaviti mjerne ureĽaje. Cilj je imati podatak o 

potroġnji svake zone. Zoniranjem sustava je omoguĺen bolji pregled rezultata, dobiva se 
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jasnija slika funkcioniranja sustava i dobra je podloga za daljnju optimalizaciju sustava, koja 

je i cilj ovog rada [9.]. 

 

3.3.5.1. Zona Popovaļa 

Zona Popovaļa se nalazi sjeverno od vodospreme Veliko Brdo. Vodu dobiva preko kriģne 

ġahte pomoĺu cjevovoda DN 500. Tijekom dana voda dolazi iz vodospreme, a tijekom noĺi s 

izvoriġta u Ravniku, preko crpke. S ovom ļinjenicom se moģe objasniti promjena tlakova 

prema mjernoj toļki P1, na kriģnoj ġahti u smjeru Popovaļe (Slika 127). Toļnu potroġnju ove 

zone znamo iz mjerne toļke protoka F1. 

 

Slika 57 Zona Popovaļa 
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Slika 58 Raspodjela tlaka u satu minimalne potroġnje zone Popovaļa 

 

Slika 59 Raspodjela protoka u satu minimalne potroġnje zone Popovaļa 
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Slika 60 Raspodjela tlakova u satu najveĺe potroġnje zone Popovaļa 

 

Slika 61 Raspodjela protoka u satu najveĺe potroġnje zone Popovaļa 
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Veliļine tlakova u cijeloj zoni su neujednaļene (Slika 58). U nizinskom dijelu (Osekovo i 

Struģec, Okoli) prevladavaju relativno visoki tlakovi s rasponom vrijednosti od 5,0 do 7,0 

bara, unatoļ tomu ġto su postavljeni zasuni za redukciju tlaka na ulazu u navedene dijelove 

sustava. U samom gradu Popovaļi, takoĽer prevladavaju visoki tlakovi u vrijednosti od 6,0 

do 8,0 bara. Velike vrijednosti tlaka su zabiljeģene i u naseljima Vidrenjak i Velika Ludina (do 

ļak 9,3 bara). Naselja na sjeveru ove zone, smjeġtena na veĺim nadmorskim visinama, vodu 

i tlak dobivaju preko crpnih stanica Mala Ludina, Mikulanica i Gornja Jelenska i imaju 

vrijednosti tlaka od 3,00 do 5,5 bara. 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 1370 m3/d, s rasponom protoka od 6,30 l/s do 31,51 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 6,66 l/s. S obzirom na veliļinu gustoĺe naseljenosti grada Popovaļe i 

okolnih ruralnih naselja, moģe se pretpostaviti da svega 5% od minimalne noĺne potroġnje 

priprada stanovniġtvu i privredi. Dakle 95% se moģe pripisati stvarnim gubitcima, odnosno 

6,33 l/s, u prosjeku. 

 

Slika 62 Analiza gubitaka zone Popovaļa 

 

Slika 63 Satna neravnomjernost dnevne potroġnje u zoni Popovaļa 
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3.3.5.2. Zona Repuġnica 

Zona Repuġnica se nalazi na zapadnoj strani Kutine. Vodom se opskrbljuje iz vodospreme 

Veliko Brdo preko kriģne ġahte u smjeru Kutine. Buduĺi da se nalazi izmeĽu dvije mjerne 

toļke F2 (kriģna ġahta smjer Kutina) i F4 (Kutina ulaz), moģe se izraļunati toļna potroġnja 

ove zone. 

 

Slika 64 Zona Repuġnica 
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Slika 65 Raspodjela tlakova u satu najmanje 
potroġnje 

 

Slika 66 Raspodjela protoka u satu najmanje 
potroġnje 

 

Slika 67 Raspodjela tlak ova u satu najveĺe 
potroġnje 

 

Slika 68 Raspodjela protoka u satu najveĺe 
potroġnje 
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U nizinskom podruļju ove zone (podruļje juģno od magistralnog cjevovoda kriģna ġahta ï 

vodosprema Kutina) prevladavaju ujednaļeni tlakovi u vrijednostima od 3,0 do 4,5 bara, koji 

odgovaraju i tlaku u magistralnom cjevovodu. Vaģno je napomenti da u smjeru Kutine, na 

magistralnom cjevovodu, postoji zasun za redukciju tlaka. On spuġta tlak od 7,0 bara, koji 

daje nadmorska visina vodospreme Veliko Brdo, na 4,0 bara, u prosjeku. U brdskom 

podruļju (sjeverno od magistralnog cjevovoda) tlakovi su dobiveni prema reģimu rada crpnih 

stanica Mramorska, Vinogradska, Repuġnica i Ciglenica. 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 560 m3/d, s rasponom protoka od 2,65 l/s do 9,63 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 2,77 l/s. Noĺna potroġnja stanovniġtva i privrede se moģe pretpostaviti kao i 

u prethodnoj zoni s obzirom na gustoĺu naseljenosti u vrijednosti 5% od minimalne noĺne 

potroġnje. Dakle 95% su stvarni gubitci, odnosno 2,63 l/s, u prosjeku. 

 

Slika 69 Analiza potroġnje zone Repuġnica 

 

Slika 70 Satna neravnomjernost dnevne potroġnje u zoni Repuġnica 
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3.3.5.3. Zona Ġartovac 

Zona Ġartovac se nalazi na sjevernoj strani Kutine. Vodu dobiva iz vodospreme Kutina, 

preko ulice Hrvatski branitelja, gdje je i postavljena mjerna toļka F9. Prema Slika 134 se 

moģe vidjeti rezultat kalibracije i podatak o koliļini potroġnje. 

 

Slika 71 Zona Ġartovac 
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Slika 72 Raspodjela tlakova u satu najmanje 
potroġnje 

 

Slika 73 Raspodjela protoka u satu najmanje 
potroġnje 

 

Slika 74 Raspodjela tlakova u satu najveĺe 
potroġnje 

 

Slika 75 Raspodjela protoka u satu najveĺe 
potroġnje 
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Ova zona je preteģito brdska i da bi se omoguĺio potreban tlak na svim mjestima, 

postavljene su crpne stanice Ġartovac, Brinjani i Ļaire. Ovakva konfiguracija terena daje i 

neujednaļenu sliku tlakova. Oni su u ovoj zoni visoki (Slika 72) i rasponu od 4,0 do 8,5 bara.  

 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 53 m3/d, s rasponom protoka od 0,08 l/s do 1,33 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 0,10 l/s. Noĺna potroġnja stanovniġtva i privrede se moģe pretpostaviti 1% 

od minimalne noĺne potroġnje, buduĺi da se radi ruralnim mjestima s malom gustoĺom 

naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,09 l/s, u prosjeku. Gubitci u ovoj zoni 

su zanemarivi, a razlog tomu su novi PEHD cjevovodi. 

 

Slika 76 Analiza potoġnje zone Ġartovac 

 

Slika 77 Satna neravnomjernost dnevne potroġnje u zoni Ġartovac 
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3.3.5.4. Zona Kutina  

Zona Kutina je najveĺi potroġaļ vode ovog sustava i iz tog razloga i zona s najveĺim 

gubicima. Vodoopskrbni sustav ove zone je dosta sloģen, uglavnom prstenasta mreģa, s 

ulaskom vode U1 na mjernoj toļki F4 i izlaznim toļkama I1, I2, I3. Voda dolazi u zonu iz 

vodospreme Veliko Brdo i jednim dijelom opkrbljuje grad Kutinu (mjerna toļka F5), a drugim 

puni vodospremu Kutina (mjerna toļka F6). U dnevnom reģimu ju puni manjim protokom, a u 

noĺnom reģimu veĺim (vidjeti Slika 22). Voda iz vodospreme Kutina izlazi stalno na dvije 

strane, prema Visokoj zoni (mjerna toļka F8) i prema gradu Kutini, zoni Ġartovac, zoni 

Husain, zoni Banova Jaruga (mjerna toļka F7) nestacionarnim protokom. 

 

Slika 78 Zona Kutina  
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Slika 79 Raspodjela tlakova u satu najmanje 
potroġnje 

 

Slika 80 Raspodjela protoka u satu najmanje 
potroġnje 

 

 

Slika 81 Raspodjela tlakova u satu najveĺe 
potroġnje 

 

Slika 82 Raspodjela protoka  u satu najveĺe 
potroġnje 
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Raspodjela tlakova je neujednaļena zbog izrazite raznolikosti u nadmorskim visinama, na 

malom podruļju. Cijela zona (osim tzv. Visoke zone na sjeveru, gdje je nadmorska visina i 

do 165 m n.m.) tlak dobiva od vodospreme Kutina, ļija je kota dna na 154 m n.m. Srediġnji 

dio zone, nadmorske visine u prosjeku 130 m n.m. ima relativno niske tlakove. Juģni dio 

zone, nadmorske visine u prosjeku 115 m n.m. ima tlakove i do 6,0 bara. Visoka zona tlak 

dobiva od pripadajuĺe crpne stanice i tlakovi su u prosjeku 4,5 bara (u viġim predjelima) pa 

do 8,0 bara u niģim predjelima. 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 1877 m3/d, s rasponom protoka od 7,14 l/s do 37,33 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 8,38 l/s. Noĺna potroġnja stanovniġtva i privrede se moģe pretpostaviti 5% 

od minimalne noĺne potroġnje, buduĺi da se radi o gradu s veĺom gustoĺom naseljenosti. 

Dakle 95% su stvarni gubitci, odnosno 7,96 l/s, u prosjeku. 

 

Slika 83 Analiza potroġnje zone Kutina 

 

Slika 84 Satna neravnomjernost potroġnje vode u zoni Kutina 
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3.3.5.5. Zona Husain  

Zona Husain se nalazi na istoļnoj strani Kutine. Konfiguracija terena je vrlo nepogodna za 

vodoopskrbu kao i u zoni Repuġnica, buduĺi da su visinske razlike i do 90 metara. Tlakovi i 

protok ovise o reģimu rada crpne stanice. Zbrajanjem protoka dobivenih na mjernim toļkama 

F11 i F12 zna se toļna potroġnja ove zone.  

 

Slika 85 Zona Husain  
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Slika 86 Raspodjela tlakova u satu najmanje potroġnje 

 

Slika 87 Raspodjela protoka u satu najmanje potroġnje 
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Slika 88 Raspodjela tlakova u satu najveĺe potroġnje 

 

 

Slika 89 Raspodjela protoka u satu najveĺe potroġnje 

Teren ove zone je brdski i posljedica toga su postavljene crpne stanice Novo Brdo i Husain 

za dobavu vode i tlaka. Crpna stanica Novo Brdo tlaļi vodu u vodospremu Miġinka, 

volumena 80 m3, kote dna 210 m n.m., koja opskrbljuje naselja Miġinka i Gojlo. Crpna 

stanica Husain dobavlja vodu naselju Husain, ļija je prosjeļna nadmorska visina 140 m n.m. 

Tlakovi u ovoj zoni su dosta visoki, u rasponu vrijednosti od 4,5 bara do 10,0 bara. 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 98 m3/d, s rasponom protoka od 0,06 l/s do 2,60 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 0,32 l/s. Noĺna potroġnja stanovniġtva i privrede se moģe pretpostaviti 1% 
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od minimalne noĺne potroġnje, buduĺi da se radi o ruralnim mjestima s manjom gustoĺom 

naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,31 l/s, u prosjeku. 

 

Slika 90 Analiza potroġnje zone Husain 

 

Slika 91 Satna neravnomjernost dnevne potroġnje u zoni Husain 

 

3.3.5.6. Zona Banova Jaruga  

Zona Banova Jaruga se nalazi na najjuģnijem dijelu sustava. Konfiguracija terena je pogodna 

za vodoopskrbu, jer nema velikih visinskih razlika, no ipak je potrebna crpna stanica na dva 

mjesta, prema Tavanima i prema Janja Lipi (crpi se preko breģuljka). Voda dolazi u ovu zonu 

iz vodospreme Kutina, cjevovodom DN 280. Za ovu zonu nisu prikupljena terenska mjerenja i 

stoga se uzima mjerodavna potroġnja koja odgovara kalibriranom matematiļkom modelu. 
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Slika 92 Zona Ban ova Jaruga  

 

Slika 93 Raspodjela tlakova  u satu naj manje  potroġnje 

 

Slika 94 Raspodjela protoka u satu najmanje potroġnje 
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Slika 95 Raspodjela tlakova u satu najveĺe potroġnje 

 

Slika 96 Raspodjela protoka u satu najmanje potroġnje 

 

Podruļje uz magistralni cjevovod je na nadmorskoj visini 105 m n.m. i tlak dobiva iz 

vodospreme Kutina. Raspon vrijednosti tlaka u tom dijelu zone je od 3,0 bara do 6,0 bara. Za 

dijelove veĺe nadmorske visine (140 m n.m. u prosjeku) su ugraĽene crpne stanice Jamarica 

i Tavani, gdje su tlakovi od 4,0 do 7,5 bara. 

 

Prosjeļna dnevna potroġnja iznosi 273 m3/d, s rasponom protoka od 0,71 l/s do 6,33 l/s. 

Minimalni noĺni protok (za razdoblje od 4 dana, 24.2 ï 28.2, u periodu od 2:00, do 4:00) 

iznosi u prosjeku 0,71 l/s. Noĺna potroġnja stanovniġtva i privrede se moģe pretpostaviti 1% 

od minimalne noĺne potroġnje, buduĺi da se radi o ruralnim mjestima s manjom gustoĺom 

naseljenosti. Dakle 99% su stvarni gubitci, odnosno 0,70 l/s, u prosjeku. 
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Slika 97 Analiza potroġnje zone Banova Jaruga 

 

Slika 98 Satna neravnomjernost dnevne potroġnje Banove Jaruge 

 

3.3.6. Zakljuļno o postojeĺem stanju 

Matematiļki model izvrsno opisuje postojeĺe stanje vodoopskrbnog sustava Kutina - 

Popovaļa, ġto je i potvrĽeno kalibracijom modela na temelju terenskih mjerenja. 

Iz prethodnih rezultata se moģe uvidjeti kako je u nekim cjevovodima noĺna potroġnja 

jednaka nuli. Iz toga se zakljuļuje da na tim mjestima nema gubitaka ili su minimalni. Takva 

situacija je u ruralnim naseljima, gdje su preteģno novi PEHD cjevovodi. Problematiļna 

situacija je u gradovima, Kutini i Popovaļi, gdje su zabiljeģeni znatni gubitci pomoĺu 

minimalne noĺne potroġnje. 

Tijekom noĺnog reģima ukupni gubitci iznose cca 16 l/s (mjerenjima utvrĽena vrijednost u 

periodu od sijeļnja do oģujka 2014. godine), ġto je rezultat pojave oġteĺenja cjevovoda na 

pojedinim dionicama. Prema tome, propuġtanja na vodoopskrbnoj mreģi generiraju gubitke u 
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iznosu cca 1.380 m3/d, odnosno cca 504.000 m3/godiġnje. Ako se pri tome uzme u obzir da 

se 100% navedenih gubitaka nadoknaĽuje crpljenjem vode iz glavnog izvoriġta (buġenih 

bunara), moģe se zakljuļiti da je postojeĺe stanje predmetnog vodoopskrbnog sustava 

neodrģivo, te da je s ekonomskog aspekta daljnjeg upravljanja predmetnim sustavom 

potrebno hitno poduzimanje odgovarajuĺih mjera unaprjeĽenja. 

Tablica 7 Rekapitulacija potroġnje i gubitaka na vodoopskrbnom sustavu Kutina - Popovaļa 

Sustav  Podsustav  
Potroġnja 

u zoni 
*
 

Stvarna potroġnja 
Gubitci na cjevovodnoj mreģi 

Stan.  Privreda  Ukupno  

    (m
3
/d) (m

3
/d) (m

3
/d) (m

3
/d) (l/s)  (m

3
/d) (m

3
/god)  

Kutina - 
Popovaļa 

Zona 
Popovaļa 

1.370 824 86,4 910 5,32 460 167.900 

Zona 
Repuġnica 

561 334 0 334 2,63 227 82.855 

Zona Kutina 1.877 1.190 86,4 1.276 6,96 601 219.365 

Zona 
Ġartovac 

53 44 0 44 0,10 9 3.285 

Zona 
Husain 

98 72 0 72 0,30 26 9.490 

Zona 
Banova 
Jaruga 

273 215 0 215 0,67 58 21.170 

Ukupno  4232,00 2678,20 172,80 2851,00 15,98 1.381 504.065 
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Tablica 8 Bilanca vode za zonu Popovaļa, Ġartovac i Repuġnica 

Zona Popovaļa Zona Ġartovac Zona Repuġnica 
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Tablica 9 Bilanca vode za zone Husain, Kutina, Banova Jaruga  

Zona Husain Zona Kutina Zona Banova Jaruga 
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4. ANALIZA GUBITAKA  

4.1. IWA metodologija  

Poznata dosadaġnja praksa analize gubitaka u Hrvatskoj podrazumijeva definiranje 

postotnog odnosa gubitaka prema koliļini vode koja ulazi u sustav. Taj postotak predstavlja 

se kao nenaplaĺena koliļina vode . Drugim rijeļima, nenaplaĺena voda predstavlja razliku 

izmeĽu zahvaĺenih (upuġtenih u sustav) i naplaĺenih koliļina. MeĽutim, valja napomenuti da 

takav naļin prikaza postotnog udjela nenaplaĺenih koliļina vode ne pruģa moguĺnost uvida 

u realno stanje vezano uz pojavu gubitaka. Time se takoĽer ne moģe dobiti ni uvid u realno 

stanje uļinkovitosti upravljanja pojedinim vodoopskrbnim sustavom s aspekta gubitaka vode. 

Kao primjer nedostatka dosadaġnjeg pristupa moģe se navesti da u podruļjima s izrazitim 

oscilacijama godiġnje potroġnje vode (turistiļka naselja), prikaz gubitaka u postocima 

nenaplaĺene vode nije realan iz razloga ġto su gubitci (propuġtanja vode iz cjevovodnog 

sustava) tijekom ļitave godine jednaki, a postotak nenaplaĺenih gubitaka se prividno tijekom 

perioda s poveĺanom potroġnjom od strane krajnjih korisnika smanjuje. Isto tako, kod nekih 

se sustava naplata vode vrġi pauġalno, te naplaĺeni dio vode ļesto sadrģava i gubitke i ne 

daje realnu sliku stvarnih gubitaka uslijed curenja i sl. 

 

Slika 99 Bilanca ukupno zahvaĺene vode za sustav Kutina - Popovaļa prema dosadaġnjoj praksi 

Kao ġto je i u dosadaġnjem dijelu teksta napomenuto, analiza gubitaka kroz njihov iskaz u 

postocima nenaplaĺene vode rezultirali su brojnim nedostacima te su se s vremenom u 

okvirima prakse razvijenih zemalja definirali novi standardi, koji omoguĺavaju detaljniji uvid u 

realna stanja i donoġenje kvalitetnijih zakljuļaka. Tako je MeĽunarodno udruģenje za vode 

(IWA ï International Water Association), s ciljem potpunijeg razumijevanja problematike i 

prepoznavanja osnovnih strukturnih elemenata potroġnje vode, definirala novi standard 

bilanciranja vode [10.]. Standardna bilanca vode prema IWA metodologiji se moģe vidjeti 

prema Tablica 10. 
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Ulazna koliļina vode odnosi se na ukupne koliļine koje ulaze u razmatrani vodoopskrbni 

sustav, bilo iz vlastitih izvoriġta ili iz nekog drugog sustava. Ovlaġtena potroġnja dijeli se na 

ovlaġtenu naplaĺenu i ovlaġtenu nenaplaĺenu potroġnju. Ovlaġtena naplaĺena potroġnja 

dalje se dijeli na naplaĺenu mjerenu koliļinu vode koja se temelji na oļitanju potroġnje vode 

na mjernim instrumentima (vodomjerima) i na naplaĺenu nemjerenu koliļinu vode koja 

podrazumijeva pauġalnu naplatu (po godiġnjem proraļunu ili sl.). Gubitci vode predstavljaju 

razliku izmeĽu ulazne koliļine vode i ovlaġtene potroġnje, a dijele se na prividne i stvarne 

gubitke. Prividni gubitci dijele se na neovlaġtenu potroġnju i gubitke uvjetovane netoļnosti 

mjernih instrumenata. Neovlaġtena potroġnja podrazumijeva kraĽu vode koja se manifestira 

kroz ilegalne prikljuļke ili neovlaġtenu potroġnju na uliļnim hidrantima. Stvarni gubitci 

podijeljeni su u tri podkategorije ï propuġtanja u vodoopskrbnoj mreģi (curenja), preljevanja 

iz vodosprema i propuġtanja vode na kuĺnim prikljuļcima. 

Tablica 10 Standardna bilanca vode prema IWA -i s karakteristiļnim vrijednostima za sustav javne 
vodoopskrbe Kutina - Popovaļa 

Ukupna koliļina 
zahvaĺene 

vode 
 

2.060.046,00 
m

3
/godina 

 
 

Ovlaġtena 
potroġnja vode 

 
1.434.880,46 
m

3
/ godina 

 

Ovlaġtena 
naplaĺena 
potroġnja 

 
1.414.280,00 
m

3
/ godina 

Naplaĺena mjerena koliļina 
vode 

1.414.280,00 

m
3
/ godina 

Naplaĺena voda 
1.414.280,00 
m

3
/ godina Naplaĺena nemjerena 

koliļina vode 
0 

0 m
3
/ godina 

Ovlaġtena 
nenaplaĺena 
potroġnja 
20.600,46 
m

3
/ godina 

Nenaplaĺena mjerena 
koliļina vode 

20.600,46 
m

3
/ godina 

Nenaplaĺena 
voda  

645.766,00 
m

3
/ godina 

Nenaplaĺena nemjerena 
koliļina vode 

0 
m

3
/ godina 

Gubitci vode 
 

625.165,54 
m

3
/ godina 

 

Prividni gubitci 
121.100,54 
m

3
/ godina 

Neovlaġtena potroġnja 
64.529,34 

m
3
/ godina 

Netoļnost mjernih 
instrumenata 

56.571,20 
m

3
/ godina 

Stvarni gubitci 
504.065,00 
m

3
/ godina 

Propuġtanja u 
vodoopskrbnoj mreģi 

Preljevanja iz vodosprema 

Propuġtanja vode na kuĺnim 
prikljuļcima 

 

U praksi je navedene glavne komponente gubitaka (prividne i stvarne) teġko odrediti ali ipak 

je koliļina stvarnih gubitaka znatno veĺa od prividnih. S obzirom da se modelsko ispitivanje s 

kalibriranim vrijednostima protoka u konkretnom sluļaju provelo za cjelodnevni reģim, ali je 

pri tome naglasak stavljen i na noĺni reģim s minimalnom potroġnjom vode, moģe se 
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zakljuļiti da neovlaġtena potroġnja vode predstavlja manji udio u ukupnim gubitcima. Stoga 

se veĺi dio utvrĽenih koliļina ukupnih gubitaka pripisuje stvarnim gubitcima. 

Pri definiranju bilance vode za vodoopskrbni sustav Kutina - Popovaļa (Tablica 10) uzeti su 

sljedeĺi podaci: 

¶ podatak o naplaĺenoj i nenaplaĺenoj vodi je dobiven od komunalnog poduzeĺa 

¶ gubitci su dobiveni kao razlika naplaĺene i nenaplaĺene vode 

¶ stvarni gubici su izraļunati prema matematiļkom modelu (Tablica 7) 

¶ ovlaġtena nenaplaĺena potroġnja = 1% (od zahvaĺene vode) 

¶ neovlaġtena potroġnja = 3% (od zahvaĺene vode) 

¶ netoļnost mjernih instrumenata = 4% (od naplaĺene mjerene potroġnje) 

 

4.2. ILI pokazatelj  

U nastojanjima za daljnjim ġto objektivnijim prikazom stanja vodoopskrbnog sustava u 

pogledu generiranja gubitaka, u svjetskoj se praksi poļeo primjenjivati tzv. ILI pokazatelj 

(Infrastructure Leakage Index [11.]. ILI pokazatelj definiran je kao odnos trenutnih godiġnjih 

stvarnih gubitaka vode (CARL ï Current Annual Real Losses) i neizbjeģnih godiġnjih stvarnih 

gubitaka (UARL - Unavoidable Annual Real Losses). Obje mjerodavne komponente stvarnih 

gubitaka izraģavaju se jediniļno u m3/d ili l/d. UARL predstavlja koliļinu stvarnih gubitaka koji 

ukljuļuje i utjecaj tlaka unutar vodoopskrbne mreģe. Oni zapravo predstavljaju gubitke vrlo 

malog intenziteta uslijed pojave manjih pukotina i propuġtanja na spojevima i ventilima. 

Definirani su empirijskom jednadģbom koja ukljuļuje sljedeĺe relevantne parametre: duljinu 

cjevovoda, broj prikljuļaka, duljinu cjevovoda kuĺnih prikljuļaka i prosjeļan tlak unutar 

sustava). Na temelju dosada navedenog, moģe se reĺi da pristup analize gubitaka koji u 

razmatranje ukljuļuje ILI pokazatelj, zapravo ukazuje na uspjeġnost rjeġavanja problema 

stvarnih gubitaka vode unutar razmatranog sustava ġto je znatno realniji pokazatelj u odnosu 

na jednostavan iskaz postotnog udjela ukupnih stvarnih gubitaka. Primjerice, pojedini sustavi 

mogu imati mali postotni udio stvarnih gubitaka, ali uspjeġnost njihovog uklanjanja moģe biti 

jako mala. Veĺa vrijednost ILI pokazatelja ukazuje na loġije stanje i smanjenu uspjeġnost 

rjeġavanja problema gubitaka unutar razmatranog sustava. 

Proraļun UARL: 

[ ]d/l       P)L25N8,0L18(UARL pcm ÖÖ+Ö+Ö=  

Gdje je: Lm ï duljina cjevovoda [km] 
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Nc ï broj prikljuļaka 

Lp ï suma duljina od distributivnog cjevovoda do vodomjera [km] 

P ï prosjeļan tlak [m v.s.] 

 

Tablica 11 Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj  

Zemlje u 
razvoju i 

nerazvijene 
zemlje 

Razvijene 
zemlje  

Opĺi opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka za 
razvijene zemlje i zemlje u razvoju 

ILI raspon ILI raspon  

manje od 4 manje od 2  

Daljnje smanjenje gubitaka moģda ĺe biti ekonomski 
neopravdano osim u sluļaju nestaġice vode; potrebna je 
precizna analiza da bi se utvrdila financijski najisplativija 
poboljġanja 

4 do 8 2 do 4  
Potencijal za navedena poboljġanja; razmisliti o kontroli 
tlaka, boljoj aktivnoj kontroli curenja i boljem upravljanju i 
odrģavanju sustava 

8 do 16 4 do < 8  

Slaba kontrola gubitaka; moģe se podnijeti jedino ako je 
voda jeftinija i u izobilju; ļak  i u tom sluļaju analizirati 
veliļinu i prirodu gubitaka te poveĺati nastojanja u 
smanjenju gubitaka 

16 ili viġe 8 ili viġe 
Jako neuļinkovita upotreba resursa, programi smanjenja 
gubitaka su neophodni i trebali bi biti prioriteti 

 

Na slijedeĺoj slici je prikazan odnos trenutnih i neizbjeģnih gubitaka za sustav vodoopskrbe 

Kutina ï Popovaļa. 

 

Slika 100 Bilanca gubitaka  
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Tablica 12 Analiza gubitaka po pojedinim zonama  

Parametar 

Sustav Kutina - Popovaļa 

Zona 
Popovaļa 

Zona 
Ġartovac 

Zona 
Repuġnica 

Zona 
Kutina 

Zona 
Husain 

Zona 
Banova 
Jaruga 

cijeli 
sustav 

Broj 
prikljuļenih 
stanovnika 

8870 595 1712 13756 1065 1544 27541 

Broj kuĺnih 
prikljuļaka 

2957 198 571 3439 355 515 8034 

Duljina 
cjevovodne 
mreģe               
(km) 

108,00 29,05 35,31 63,02 15,19 33,34 283,92 

Srednja 
dnevna 
potroġnja                        
(l/s) 

15,87 0,62 6,49 21,73 1,14 3,17 49,01 

Maksimalna 
satna 
potroġnja                 
(l/s) 

29,91 1,08 9,57 33,06 2,13 6,33 82,08 

Minimalna 
satna 
potroġnja 

*
                   

(l/s) 

1,32 0,002 0,13 1,55 0,02 0,04 3,07 

Realne 
koliļine min. 
satne 
potroġnje koje 
ulaze u 
podsustav 

**
               

(l/s) 

6,66 0,10 2,77 8,38 0,32 0,71 18,95 

Gubitci vode 
tijekom 
perioda s 
minimalnom 
potroġnjom 
vode        (l/s) 

5,34 0,10 2,64 6,83 0,30 0,67 15,88 

Srednji tlakovi 
u mreģi 
tijekom 
cjelodnevnog 
reģima                       
(mVS) 

63,77 73,28 51,01 48,56 62,59 45,21 57,40 

CARL                                       
(m

3
/d) 

461,28 8,86 228,07 590,19 25,73 58,28 1372,40 

UARL                                       
(m

3
/d) 

321,92 53,58 62,98 213,74 40,44 51,56 777,60 

ILI pokazatelj  1,43 0,17 3,62 2,76 0,64 1,13 1,76 

*prema Popisu stanovniġtva 2011, prosjeļan broj stanovnika po kuĺanstvu je u rasponu vrijednosti od 2,85 do 3,00, ovdje je 
uzeta vrijednost 3 stanovnika po kuĺanstvu (prikljuļku) 

**Kutina ima veliki broj zgrada i time viġe stanovnika po prikljuļku, procjena je 4 

 

Stanje sustava u cjelini ne zahtjeva daljnje smanjenje gubitaka zbog ekonomske 

neopravdanosti. MeĽutim, gledajuĺi stanje sustava po pojedinim zonama, ILI pokazatelj 

upuĺuje na potrebne mjere, koje bi trebalo poduzeti s ciljem smanjenja gubitaka. Prema 
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Tablica 12 se moģe vidjeti, kako su potencijal za poboljġanja, bolju kontrolu tlaka i bolje 

upravljanje, zone Kutina i Repuġnica. 

 

4.3. Ekonomska analiza gubitaka  

Ekonomska analiza gubitaka provest ĺe se s ciljem iskaza ukupnog godiġnjeg ekonomskog 

gubitka, koji se direktno javlja kao posljedica neodgovarajuĺih hidrauliļko-pogonskih uvjeta 

teļenja i pojave stvarnih gubitaka unutar sustava vodoopskrbe Kutina - Popovaļa. Naime, 

cjelokupni sustav se vodom opskrbljuje na glavnom izvoriġtu u Ravniku i Osekovu, koja se u 

noĺnom periodu transportira u vodospremu Veliko Brdo. Tako da i svi gubitci unutar 

predmetnog vodoopskrbnog sustava se direktno manifestiraju kroz ekonomske gubitke, 

uslijed nepotrebne potroġnje energije na crpnim stanicama izvoriġta [12.].  

Troġak dobave vode do krajnjih korisnika (crpljenje, kondicioniranje, izgradnja, odrģavanje 

mreģe i dr.) iznosi 5,0 kn/m3, prema podacima nadleģnog komunalnog poduzeĺa [13.]. Na 

temelju ļlanka 27. stavka 1. Zakona o financiranju vodnoga gospodarstva (èNarodne 

novineç, br. 153/2009, 90/2011 i 56/2013), Vlada Republike Hrvatske je na sjednici odrģanoj 

23. sijeļnja 2014. godine donijela ĂUredbu o izmjenama i dopuni uredbe o visini naknade za 

koriġtenje vodañ prema kojoj se cijena zahvaĺene vode (ne fakturirane!) poveĺava s 1,35 

kn/m3 na 2,85 kn/m3. 

Tablica 13 Trenutni e konomski gubitak po pojedinim zonama (kao posljedica vodnih gubitaka)  

Sustav  Zona 
Iznos 

gubitka  
Godiġnji 
gubitci  

Cijena 
dobave 

vode  
Ekonomski gubitak  

    (l/s)  m3/god  kn/m3  (kn/god)  

Kutina - 
Popovaļa 

Zona Popovaļa 5,32 167.900,00    

5,00    

839.500,00 kn 

2.520.325,00 kn 

Zona Ġartovac 0,10 3.285,00    16.425,00 kn 

Zona Repuġnica 2,63 82.855,00    414.275,00 kn 

Zona Kutina 6,96 219.365,00    1.096.825,00 kn 

Zona Husain 0,30 9.490,00    47.450,00 kn 

Zona Banova 
Jaruga 

0,67 21.170,00    105.850,00 kn 
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Tablica 14 Ekonomski gubitak po pojedinim zonama (kao posljedica vodnih gubitaka) od 1.1.2015.  

Sustav  Zona 
Iznos 

gubitka  
Godiġnji 
gubitci  

Cijena 
dobave 

vode  

Cijena 
zahvaĺene 

vode 
(1.1.2015.) 

Ekonomski gubitak  

    (l/s)  m3/god  kn/m3  kn/m3  (kn/god)  

Kutina - 
Popovaļa 

Zona 
Popovaļa 

5,32 167.900,00    

5,00    2,85    

1.318.015,00 kn 

3.956.910,25 kn 

Zona 
Ġartovac 

0,10 3.285,00    25.787,25 kn 

Zona 
Repuġnica 

2,63 82.855,00    650.411,75 kn 

Zona 
Kutina 

6,96 219.365,00    1.722.015,25 kn 

Zona 
Husain 

0,30 9.490,00    74.496,50 kn 

Zona 
Banova 
Jaruga 

0,67 21.170,00    166.184,50 kn 

 

U sluļaju ne poduzimanja nikakvih tehniļkih mjera za vodoopskrbni sustav, a s ļinjenicom 

velikih tlakova zbog kojih sustav trpi, u buduĺnosti se moģe oļekivati samo daljnji porast 

gubitaka. 

Analiza postojeĺeg stanja i analiza gubitaka mogu posluģiti kao kvalitetna podloga pri 

definiranju mjera optimalizacije cjelokupnim vodoopskrbnim sustavom Kutina - Popovaļa, 

Time se mogu predloģiti prioritetne akcije daljnje kontrole gubitaka i provoĽenja 

odgovarajuĺih mjera smanjenja gubitaka. Definiranje kvalitetnih mjera optimalizacije za 

predmetni vodoopskrbni sustav odnosi se prvenstveno na mjere smanjenja gubitaka. 

Vrijednost ILI indikatora za zonu Popovaļa treba uzeti s velikom opreznoġĺu. Prema njemu 

je stanje sustava je uredu. MeĽutim detaljnom analizom postojeĺeg stanja je pokazano kako 

su gubitci u noĺnom periodu preko 5 l/s i prosjeļni tlakovi 63 m v.s. Ako pogledamo 

ekonomsku analizu gubitaka (Tablica 13), moģe se vidjeti da se u ovoj zoni generiraju i veliki 

novļani gubitci. Iz tog razloga ĺe biti provedena optimalizacija i za zonu Popovaļa. 
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5. OPTIMALIZACIJA VODOOPSKRBNOG SUSTAVA KUTINA ï 

POPOVAĻA 

5.1. Opĺenito 

Trenutno funkcioniranje sustava generira gubitke kroz curenja na cjevovodima u iznosu od 

504.000.00 m3/god. i to je glavni razlog za poduzimanje mjera optimalizacije. Prilikom analize 

postojeĺeg stanja, unutar poglavlja o hidrauliļko ï pogonskom stanju, sustav je podijeljen na 

karakteristiļne zone za koje postoji uvid u trenutno stanje pomoĺu kalibriranog matematiļkog 

modela. Na temelju tih zona je napravljena i analiza gubitaka za svaku zonu i procjenjene su 

toļno one zone u kojima bi se trebala provesti optimalizacija s ciljem smanjenja gubitaka 

(Zona Popovaļa, Repuġnica i Kutina) [14.][15.] 

Prioritetna mjera optimalizacije sustava radi smanjenja vodnih gubitaka je prije svega 

smanjenje tlakova unutar sustava. Zastarjelost cjevovoda ovdje nije problem, buduĺi da su 

veliki radovi izmjene starih azbest-cementnih i lijevanoģeljeznih napravljeni tek nedavno 

(2010. godine) [16.]. 

Kada se razmatra vodoopskrbni sustav Kutina - Popovaļa, tada se na temelju rezultata 

provedenih terenskih ispitivanja i matematiļkog modeliranja uoļava na razini ļitavog sustava 

generiranje na prvi pogled zadovoljavajuĺih hidrostatskih i hidrodinamiļkih tlakova 

(osrednjena vrijednost oko 5,5 bara). MeĽutim, pojedini dijelovi mreģe trpe tlakove i do 10 

bara. Optimalne veliļine tlakova unutar vodoopskrbe mreģe iznose 3,5 bara. Iako bi za 

iskljuļive potrebe zadovoljenja stanovniġtva bile dostatne i znatno niģe vrijednosti tlakova (1 

bar), zbog zadovoljenja Pravilnika o hidrantskoj mreģi za gaġenje poģara (NN 08/06), 

minimalna veliļina tlaka koju je potrebno osigurati iznosi 2,5 bara. U odnosu na oteģane 

terenske uvjete koji se ogledaju u mjestimiļno neravnomjernoj konfiguraciji terena i 

razgranatosti cjevovodne mreģe, u znatnoj mjeri je oteģano odrģanje optimalnih veliļina 

tlakova u svim dijelovima cjevovodne mreģe. Stoga je potrebno provesti detaljniju analizu i 

moguĺnosti smanjenja tlakova duģ ļitavog vodoopskrbnog sustava Kutina ï Popovaļa [17.]. 

 

5.2. Smanjenje tlakova unutar sustava  

5.2.1. FAVAD metoda  

Pojava veĺih tlakova unutar cjevovodne mreģe, ġto je inaļe karakteristiļno za noĺni reģim s 

minimalnom potroġnjom vode, moģe dovesti do oġteĺenja cjevovoda. Osim navedenog, 

svako poveĺanje tlaka u iznosu veĺem od potrebnog (zadovoljenja tehniļke ispravnosti 

sustava) uzrokuje dodatne gubitke vode na postojeĺim oġteĺenjima. Utjecaj tlaka na veliļinu 
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propuġtanja (curenja) vode u danaġnje vrijeme se moģe kvalitetno definirati koristeĺi neke od 

razvijenih svjetski priznatih metoda. Jedna od najļeġĺe koriġtenih metoda je FAVAD metoda 

(eng. Fixed and Variable Area of Discharge Paths) pomoĺu koje je definirana ovisnost 

veliļine curenja o poveĺanju ili smanjenju tlaka unutar sustava (pojedine dionice) [18.]. 

Jednostavnija primjena FAVAD metode je uz koriġtenje N1 eksponenta: 

1N

0

1
01

P

P
LL ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö=  

gdje je:L1 ï novi iznos gubitka, poslije promjene tlaka [l/s] 

L0 ï trenutni protok [l/s] 

P1 ï novi iznos tlaka nakon promjene [m v.s.] 

P0 ï trenutni iznos tlaka prije promjene [m v.s.] 

Eksponent N1 uobiļajeno varira unutar raspona 0,5 do 1,5 za pojedinaļne zone, i nalazi se u 

ovisnosti o prevladavajuĺeg tipa pukotina, te vrsti cijevnih materijala (da li su cijevi krute ili 

elastiļne). Ļesto se pretpostavlja da prosjeļna vrijednost N1 u velikim sustavima s razliļitim 

materijalima cjevovoda iznosi 1,0 podrazumijevajuĺi linearnu vezu izmeĽu veliļine gubitka 

(curenja) i tlaka. MeĽutim, za veĺi udio krutih materijala (azbest-cementne, lijevanoģeljezne) 

vrijednost N1 eksponenta se pribliģava vrijednosti 0,5, dok se kod veĺeg udjela plastiļnih 

cijevi (PVC, PEHD, PP) vrijednost N1 eksponenta pribliģava 1,5. To je zbog toga ġto je 

veliļina otvora pukotine kod plastiļnih cijevi vrlo osjetljiva na promjene tlaka i poveĺava se s 

poveĺanjem tlaka. Suprotno tome, pukotine koje se mogu otkriti iz krutih (LJĢ, AC) cijevi, 

imaju N1 vrijednost blizu 0,5 i manje su osjetljive na promjene tlaka. Tako na primjer, 

smanjenje tlaka sa 5,0 na 2,5 bara, uz vrijednost eksponenta N1 u iznosu 1,25 rezultira 58%-

tnim smanjenjem gubitaka vode na postojeĺim oġteĺenjima, istovremeno smanjujuĺi 

vjerojatnost pojave novih oġteĺenja i produljujuĺi vijek trajanja cijevi. Drugim rijeļima, 

vaģnost redukcije tlakova osim smanjenja postojeĺih gubitaka proizlazi i iz nastojanja za 

smanjenjem vjerojatnosti pojave novih gubitaka (nova oġteĺenja cjevovoda, puknuĺa i dr.). 

Opisana FAVAD metoda koristit ĺe se i pri provoĽenju narednih analiza utjecaja redukcije 

(smanjenja) tlakova na pojedinim dijelovima sustava uz preporuļenu ugradnju ventila za 

redukciju tlaka. 
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5.2.2. Ventili  za redukciju tlaka  

Ukupna energija realne tekuĺine se raļuna prema Bernoullijevoj jednadģbi koja glasi: 

.consth
g

p

g2

v
z 1

2
1

1 =D+++
r

 

gdje je: z1 ï geodetska visina [m] 

g2

v2
1  ï brzinska visina [m] 

g

p1

r
 - tlaļna visina [m]. 

Ļlan hD  [m] predstavlja linijske (ovise o hrapavosti cjevovoda, viskoznosti tekuĺine i brzini) i 

lokalne gubitke (ovise o hidrauliļkom oblikovanju cjevovoda, suģenje, proġirenje, skretanje i 

dobiveni su eksperimentalno). Ventili za redukciju tlaka su hidrauliļki oblikovani tako da 

poveĺavaju lokalne gubitke i time djeluju na pad u energetskoj liniji. Uz pretpostavku 

konstantnog protoka, brzinska visina ostaje jednaka, a tlaļna visina pada. 

Automatski regulacijski ventili imaju moguĺnost prilagodbe promjeni protoka unutar sustava 

ili se unaprijed u odreĽenim vremenskim intervalima moģe definirati veliļina redukcije ili 

otpuġtanja ventila (veĺa redukcija tlaka tijekom noĺnog reģima s minimalnom potroġnjom). 

Na taj naļin moguĺe je u pojedinim dionicama sustava izvrġiti optimalnu kontrolu tlakova koja 

bi rezultirala znatnim smanjenjem ukupnih gubitaka [19.][20.]. 

 

Slika 101 Ventil za redukciju tlaka  
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5.2.3. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Popovaļa 

Zbog uļinkovitijeg smanjenja tlaka, zona Popovaļa je podjeljena na tri podzone u kojima ĺe 

se razliļito upravljati smanjenjem tlaka. Brojnim sekcijskim zasunima je omoguĺeno da 

svaka podzona bude poseban sustav u koji voda dotiļe kroz ulazni cjevovod, na kojemu 

moģemo kontrolirati tlak i protok. Ventil za redukciju tlaka se postavlja na ulazu u podsustav i 

njime se regulira tlak na optimalnu vrijednost, pazeĺi da u svakoj dionici sustava ima 

potrebna vrijednost tlaka (za potrebe gaġenja poģara min. 25 m v.s., a stanovnicima je 

dovoljno i 15 m v.s.). 

Podzona V elika Ludina  

 

Slika 102 Podzona Velika Ludina  

Podzona Velika Ludina je vodoopskrbni sustav, koji je pomoĺu tri sekcijska zasuna u naselju 

Velika Ludina i jednim u Popovaļi, odvojen od ostatka vodoopskrbnog sustava Kutina ï 

Popovaļa (Slika 102). Vodu dobiva preko magistralnog cjevovoda DN 400 nodularnog llijeva 

s ulazom poslije kriģne ġahte, neposredno prije odvajanja za Osekovo i Struģec. Na ulasku u 

zonu je postavljen ventil za redukciju tlaka. 
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Slika 103 Stanje prije redukcije tlaka  u satu maksimalne potroġnje 

 

Slika 104 Stanje tlaka nakon ugradnje redukcijskog ventila  u satu maksimalne potoġnje 

Ovime je smanjen tlak u naseljima Velika Ludina, Okoli, Vidrenjak i Grabrov Potok. 

Podzona Popovaļa jug 

Podzona Popovaļa jug je podsustav u postojeĺem stanju s jednim ulazom nakon kriģne 

ġahte u smjeru Popovaļe. Na ovom mjestu veĺ postoji ventil za redukciju tlaka, koji sniģava 

tlak na 50 m v.s. Analizom u matematiļkom modelu je utvrĽeno da se na tome mjestu tlak 

moģe dodatno sniziti s ciljem smanjenja gubitaka, a da pri tome stanovniġto ima dostatan 

tlak. 
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Slika 105 Podzona Popova ļa jug 

 

Slika 106 Stanje tlaka prije redukcije  u satu maksimalne potroġnje 
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Slika 107 Stanje tlaka nakon redukcije  u satu maksimalne potroġnje 

Ovakvim naļinom upravljanja je sniģen tlak u naseljima Osekovo, Struģec, Donja Jelenska, 

Potok. 

Podzona Popovaļa sjever 

Ova zona dijeli sekcijske zasune sa zonom Velika Ludina (ukupno ļetiri sekcijska zasuna). 

Time je dobivena zasebna podzona s jednim ulaznim cjevovodom (DN 500 iz kriģne ġahte 

prema Popovaļi. 

 

Slika 108 Podzona Popovaļa sjever 
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Za ovu zonu ugradnja redukcijskog ventila nije moguĺa. Sama zona nema veliku ukupnu 

duljinu cjevovoda ļime smanjenje gubitaka daje malu ekonomsku dobit, a zbog brdovitog 

terena postoji nekoliko dionica na kojim je u postojeĺem stanju nizak tlak (25 m v.s.). 

Dodatnim smanjenjem te dionice bi izgubile tlak potreban stanovniġtvu za normalno 

koriġtenje vodoopskrbnog sustava. 

5.2.4. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Repuġnica 

 

Zona Repuġnica je pomoĺu sekcijskog zasuna na distributivnom cjevovodu u Repuġnici 

odvojena od ostatka sustava. Jedini ulaz u zonu je neposredno prije odvajanja cjevovoda u 

smjeru Donje Graļenice. Neposredno nakon ulaza je postavljen redukcijski ventil tlaka, koji 

spuġta tlak na 20 m v.s. Prema postojeĺem stanju u ovoj zoni se nalaze joġ dva redukcijska 

ventila neposredno nakon crpne stanice ĂCiglenicañ (spuġta tlak na 90 m v.s.) i ĂRepuġnicañ 

(spuġta tlak na 95 m v.s.). Redukcijski ventil na crpnoj stanici ĂCiglenicañ je dodatno smanjen 

na 60 m v.s. 

 



Optimalizacija vodoopskrbnog sustava Kutina - Popovaļa 2014 

 

Domagoj Bariļiĺ  72

 

 

Slika 109 Stanje tlaka prije redukcije u satu 
maksimalne potroġnje 

 

Slika 110 Stanje tlaka nakon redukcije u satu 
maksimalne potroġnje 

 

Regulacijom rada postojeĺih redukcijskih ventila i ugradnjom dodatnog ventila postignuto je 

smanjenje tlaka u naseljima Repuġnica, Donja i Gornja Graļenica, Ciglenica i Mikleuġka. 

 

5.2.5. Mjere za smanjenje tlaka u zoni Kutina  

Zona Kutina je je takoĽer zbog uļinkovitijeg smanjenja tlaka podijeljena na podzone.  

Podzona Kutina zapad  

 

Slika 111 Podzona Kutina zapad  
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Podzona Kutina zapad je pomoĺu osam sekcijskih ventila odijeljena od ostatka sustava. Ulaz 

vode u ovu podzonu se vrġi preko cjevovoda DN 300 (nodularni lijev) neposredno poslije 

nogometnog stadiona NK Moslavine. Na ulaznom cjevovodu je postavljen ventil za redukciju 

tlaka, koji sniģava tlak na 40 m v.s. 

 

Slika 112 Stanje tlakova prije redukcije u satu maksimalne potroġnje 

 

Slika 113 Stanje tlaka nakon redukcije u satu maksimalne potroġnje 
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Podzona Kutina jug  

Podzona Kutina jug je od ostatka sustava odijeljena pomoĺu tri sekcijska zasuna. Ulaz u 

zonu se nalazi prije nadvoģnjaka preko ģeljezniļke pruge pomoĺu cjevovoda NL DN 10. 

 

Slika 114 Podzona Kutina jug  

 

Slika 115 Stanje tlaka prije redukcije u satu 
maksimalne potroġnje 

 

Slika 116 Stanje tlaka nakon redukcije u satu 
maksimalne potroġnje 
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Podzona Visoka zona  

Ulaz u ovu podzonu je preko crpne stanice ĂVisoka zonañ, nakon vodospreme Kutina preko 

cjevovoda NL DN 150. Crpka ġalje tlak veĺi nego ġto je potreban i iz tog razloga je postavljen 

ventil za redukciju tlaka neposredno nakon crpne stanice, koji sniģava tlak na 30 m v.s. 

 

Slika 117 Podzona Visoka zona  

 

Slika 118 Stanje tlaka prije redukcije u satu maksimalne potroġnje 
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Slika 119 Stanje tlaka nakon redukcije u satu maksimalne potroġnje 

Podzona Kutina centar  

Zbog velikog broja ulaza i izlaza iz ove podzone, nije moguĺe kvalitetno reducirati tlakove u 

mreģi. TakoĽer, prema postojeĺim tlakovima unutrar ove zone, nije niti moguĺe dodatno 

smanjenje tlakova. Stoga je ova podzona izuzeta iz optimalizacije smanjenjem tlaka. 

 

Slika 120 Podzona Kutina centar  
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5.2.6. Zavrġni obraļun 

Ponderiranjem je utvrĽen prosjeļan iznos smanjenja tlaka za svaku zonu i prema FAVAD 

metodi je izraļunato smanjenje gubitka (curenja), koje je prikazano u Tablica 15. 

S obzirom da su terenska mjerenja, samo na ulazu u pojedinu zonu Popovaļa, iznos 

smanjenja gubitaka se raļunao na nivou zone. 

Koristeĺi podatak o cijeni metra kubnog zahvaĺene vode, kao i u poglavlju 4.3. Ekonomska 

analiza gubitaka, izraļunata je novļana uġteda na smanjenju gubitaka za trenutno i buduĺe 

stanje. 

Tablica 15 Izraļun uġtede redukcijom tlaka za trenutno stanje 

Zona 
tƻǎǘƻƧŜŏƛ 
gubitak 

tƻǎǘƻƧŜŏƛ 
srednji 

tlak 

Reducirani 
tlak 

Eksp. 
N1 

Reducirani 
gubitak 

Ukupno 
smanjenje 

curenja 

Ukupno 
smanjenje 

curenja 

Trenutna 
cijena 

kubnog 
metra 

DƻŘƛǑƴƧŀ 
ǳǑǘŜŘŀ 

(trenutno) 

 
l/s m v.s. m v.s. [1] l/s l/s m3/god [kn/m3] [kn] 

Zona 
Popovaļa 

5,32 63,77 44,42 1,15 3,51 1,81 57.109,08 

5,00 

285.545,38 

Zona 
Repuġnica 

2,63 51,01 37,30 1,00 1,92 0,71 22.270,25 111.351,25 

Zona 
Kutina 

6,96 48,56 30,61 1,00 4,38 2,57 81.100,00 405.500,00 

         
802.396,62 

 

Tablica 16 Izraļun uġtede redukcijom tlaka za razdoblje nakon 1.1.2015. godine 

Zona 
tƻǎǘƻƧŜŏƛ 
gubitak 

tƻǎǘƻƧŜŏƛ 
srednji 

tlak 

Reducirani 
tlak 

Eksp. 
N1 

Reducirani 
gubitak 

Ukupno 
smanjenje 

curenja 

Ukupno 
smanjenje 

curenja 

Cijena 
kubnog 

metra od 
1.1.2015 

DƻŘƛǑƴƧŀ 
ǳǑǘŜŘŀ 
όōǳŘǳŏŜύ 

 
l/s m v.s. m v.s. [1] l/s l/s m3/god kn/m3 kn 

Zona 
Popovaļa 

5,32 63,77 44,42 1,15 3,51 1,81 57.109,08 

7,85 

448.306,25 

Zona 
Repuġnic

a 
2,63 51,01 37,30 1,00 1,92 0,71 22.270,25 174.821,46 

Zona 
Kutina 

6,96 48,56 30,61 1,00 4,38 2,57 81.100,00 636.634,99 

         
1.259.762,70 
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5.3. Tehniļki detalji odabranih mjera optimalizacije 

5.3.1. Opĺenito 

Nakon odabranih mjera optimalizacije i toļno odreĽenih lokacija ugradnje ventila za redukciju 

tlaka unutar vodoopskrbnog sustava, potrebno je i detaljno prikazati njihovu izvedbu. 

Za ugradnju redukcijskog sustava je potrebno izgraditi armirano ï betonsko okno, gdje ĺe biti 

smjeġtene sve vodovodne armature (T komadi cijevi, filter za skupljanje neļistoĺa, odzraļni 

ventil, zatvaraļi, redukcijski ventil). Da bi se znale toļne dimenzije okna, potrebne dimenzije 

pojedinih armatura i njihov detaljan raspored, potrebno je nacrtati monterski i graĽevinski 

plan okna. U grafiļkim prilozima, na kraju rada, se moģe vidjeti monterski i graĽevinski plan u 

mjerilu jednog takvog okna, koje je odabrano kao rjeġenje za optimalizaciju vodoopskrbnog 

sustava Kutina - Popovaļa. 

Sustav za redukciju tlaka se sastoji od dva zatvaraļa, sa svake strane, filtra za skupljanje 

neļistoĺa, odzraļnog ventila i ventila za redukciju. Navedeno se moģe vidjeti na Slika 121. 

On se uzgraĽuje na postojeĺi cjevovod spajanjem pomoĺu dva T ï komada [9.]. 

 

Slika 121 Sustav za redukciju tlaka  

 

Sustav se lako ugraĽuje u postojeĺu vodoopskrbnu mreģu. On je u pravilu manjih promjera 

od postojeĺeg cjevovoda iz ekonomskih razloga. Nema potrebe kupovati vodovodne 

armature DN 300 i veĺe. Dodavanjem dva ĂT ï komadañ i zatvaraļa na postojeĺi cjevovod je 
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voda preusmjerena na sustav za redukciju. U sluļaju poģara, zakonom je potreban protok od 

minimalno 10 l/s i tlak 25 m v.s. na izlaznoj toļki. To najļeġĺe nije moguĺe postiĺi kroz 

ugraĽeni smanjeni promjer na redukciji zbog prevelikih lokalnih gubitaka uslijed poveĺanja 

portoka (brzine). Stoga se otvara zatvaraļ na postojeĺem cjevovodu i voda se puġta kroz 

njega. Postojeĺi cjevovod je dimenzioniran na poģar i on ĺe osigurati potreban protok 

 

 

5.3.2. Troġkovnik 

Unutar optimalizacije vodoopskbnog sustava Kutina - Popovaļa ugraĽeno je 5 sustava za 

redukciju tlaka, smjeġtenih u odgovarajuĺa okna. Sustavi za redukciju tlaka su razliļiti na 

pojedinim odabranim lokacijama, tj. razliļite su dimenzije pojedinih vodovodnih armatura i s 

time je razliļita i cijena ugradnje. Prema troġkovniku je dana okvirna cijena sustava za 

redukciju s ugradnjom. 

Tablica 17 Troġkovnik 

Promjer 
regulacijskog 

cjevovoda 

WŜŘƛƴƛőƴŀ ŎƛƧŜƴŀ 
(nabava + 

ugradnja) [kn] 

Potreban 
broj 

ventila 
Cijena [kn] Ukupno [kn] 

¦ǑǘŜŘŀ ƴa 
gubitcima [kn] 

Vrijeme 
otplate 
[mjesec] 

150 60.000,00 3 180.000,00 

390.000,00 802.396,62 6 300 90.000,00 1 90.000,00 

400 120.000,00 1 120.000,00 
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7. Zakljuļak 

Detaljnom analizom postojeĺeg stanja i analizom gubitaka je utvrĽen toļan iznos curenja na 

cjevovodima i armaturama te njihovo podruļje (zona). To bi bilo nemoguĺe bez 

matematiļkog modela i terenskih mjerenja, kojima je model kalibriran. U analizi gubitaka je 

ispitano stanje sustava pomoĺu ILI indikatora, koji je opĺe prihvaĺen i kao takav sluģi za 

meĽusobnu usporedbu kvalitete upravljanja vodoopskrbnim sustavima. On je pokazao zone 

u kojima bi se trebale poduzeti mjere unaprjeĽenja, a to je smanjenje tlaka unutar vodovodne 

mreģe zone Kutina i zone Repuġnica. ILI indikator se takoĽer pokazao i nepouzdanim u zoni 

Popovaļa, gdje su zamjeĺeni vodni gubici koji izraģeni u novcu predstavljaju znatan godiġnji 

troġak. TakoĽer je uoļeno kako ima velikih moguĺnosti za njihovo smanjenje. Veĺinu 

vodoopskrbnih poduzeĺa smanjenje vodnih gubitaka ne zanima. To je razumljivo ako se radi 

o sustavu ļije je izvoriġte na veĺoj nadmorskoj visini nego cijeli distributivni sustav. MeĽutim, 

ako se radi o obratnom sluļaju, kada je svaki metar kubni potrebno tlaļiti u sustav pomoĺu 

crpke, onda vodni gubici predstavljaju i veliki ekonomski gubitak za komunalno poduzeĺe. 

Stoga je u radu napravljena i ekonomska analiza gubitaka kojom je toļno utvrĽeno koliko 

novaca komunalnom poduzeĺu Ăodlazi u zemljuñ. Dodatni pritisak za smanjenje gubitaka su 

napravile i Hrvatske vode, tako ġto ĺe komunalno poduzeĺe morati plaĺati naknadu za svaki 

zahvaĺeni metar kubni vode. Kao preventinvna mjera za smanjenje gubitaka, koristeĺi ventile 

za redukciju tlaka, je uspjeġno smanjen tlak u zonama Kutina, Popovaļa i Repupġnica. 

Koristeĺi FAVAD metodu, kojom je opisana ovisnost vrijednosti tlaka i curenja, uspjeġno je 

izraļunata toļna vrijednost smanjenja gubitaka pomoĺu smanjenja tlaka. Za ovu mjeru 

smanjenja tlaka u sustavu je predviĽeno 5 sustava za redukciju, ļija je ugradba detaljno 

prikazana. S obzirom na ekonomski dobitak smanjenjem curenja ugradba se otplati za 6 

mjeseci. Time su uspjeġno i uz financijski prihvatljiv iznos smanjeni vodni gubici. 
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Ovim putem zahvaljujem doc. dr. sc. Draģenu Vouku na svim ustupljenim materijalima, 

satima pouļavanja i savjetima iz prakse. 

TakoĽer se zahvaljujem tvrtki ĂDuplico d.o.o.ñ na ustupljenim terenskim mjerenjima. 

Bez njih ovaj rad ne bi bio moguĺ. 
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9. Grafiļki prilozi 

9.1. Rezultati kalibracije  

 

Slika 122 Rezultati kalibracije, mjerna toļka F3, crpka Ravnik, protok 

 

 

Slika 123 Rezultati kalibracije, mjerna toļka P3, izlazni tlak crpke Ravnik 
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Slika 124 Rezultati kalibracije, mjerna toļka L1, vodosprema Veliko Brdo, spremnik 1, razina vode 

 

 

 

Slika 125 Rezultati kalibracije, mjerna toļka F13, protok u vodospremu Veliko Brdo 
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Slika 126 Rezultati kalibracije, mjerna toļka F1, kriģna ġahta, protok prema Popovaļi 

 

 

 

Slika 127 Rezultati kalibracije, mjerna toļka P1, kriģna ġahta, tlak prema Popovaļi 
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