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Rezime: Nagli rast cene elektri¢ne energije doveo je do potrebe da upravljanje vodovodima
ima novi primarni cilj, a to je zahvatanje novih podzemnih gravitacionih izvora vode koji su
na relativno vecoj udaljenosti od postojeceg vodosnabdevanja sistema, kako bi se smanjile
koli¢ine vode koje se dobijaju pumpanjem. Svrha ovog rada je da se razvije matematicki
model za tehni¢ko-ekonomsku analizu (cost-benefit analiza) postojeceg sistema vodoshab-
devanja, za koji je predvideno zahvatanje dodatnog gravitacionog izvora vode, pri ¢emu ¢e
se analizom troskova izgradnje gravitacionog cevovoda i ukupnih operativnih troSkova
sistema kao $to su: troSkovi odrZavanja, amortizacije i elektri¢ne energije odrediti optimalna
koli¢ina vode koju treba zahvatiti iz buduceg gravitacionog izvora vode.

Klju¢ne redi: kombinovani sistem vodosnabdevanja, podzemne vode, cost-benefit,
optimizacija

Abstract: The rapid growth of the price of electricity has led to the need for the management
of water supply systems to have a new primary goal, which is the capture of new underground
gravity sources of water that are at a relatively greater distance from the existing water supply
system, in order to reduce the quantities of water that are provided by pumping. The purpose
of this paper is to develop a mathematical model for a technical economic analysis (cost
benefit analysis) of an existing water supply system for which an additional gravity source
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of water is foreseen, where by analyzing the construction costs of the gravity pipeline and
the total operating costs of the system such as: maintenance, depreciation and electricity
costs, the optimal amount of water that should be taken from the future gravity water source
will be determined.

Key Words: combined water supply system, groundwater, costs - benefits, optimization

1. Uvod

Svakodnevno poskupljenje elektri¢ne energije, posebno u zemljama u razvoju,
ima veliki uticaj na troskove u javnim preduzecima, posebno u vodovodima gde
potrebe za vodom obezbeduju crpne stanice, gde je elektricna energija glavni izvor
energije. Dok su rukovodioci javnih preduzeca u trci da pronadu gravitacione izvore
vode koji su na vecoj udaljenosti od naseljenog mesta, i dok je uvek sa ekonomske
tacke gledista uslov da se uz minimalnu cenu ostvare maksimalna korist inZenjeri su
prinudeni da ispune ove uslove vodeé¢i ra¢una o tehni¢ko-ekonomskom delu
projektovanja.

Treba znati da su gravitacioni izvori podzemni izvori ¢iji je kapacitet promenljiv
tokom cele godine i u vecini sluc¢ajeva je minimalan kada je potro$nja vode najvecéa
i obrnuto. Dakle, shodno tome se postavlja pitanje na koliko vode dimenzionisati
gravitacione dovodne cevovode da bi koli¢ina vode koja bi se pumpala bila opti-
malna, odnosno da bi se dobila optimalna cena postoje¢e pumpe i novog
gravitacionog sistema.

Optimalna cena je najniza cena medu svim analiziranim alternativama. Zbog
toga ¢e se tokom postupka optimizacije koristiti matematicki modeli (linearno i
dinamicko programiranje), gde se do resSenja dolazi reSavanjem niza zadataka. Ovi
modeli optimizacije su formulisani u dve faze i to: eksterna faza u kojoj se odreduje
protok i interna procedura za odredivanje optimalnog pre¢nika dovodnih cevovoda
potrebnog za obezbedenje prethodno utvrdenih potreba [2].

Kao $to je ve¢ pomenuto u ovom radu, analizirace se kombinovani sistemi
vodosnabdevanja [1], gde se snabdevanje vodom obezbeduje na dva nacina: 1) gra-
vitacionim putem, zahvatanjem vode sa izvora koji su na ve¢oj nadmorskoj visini od
rezervoara i koji se ne susrecu sa potrebe za vodom u pojedinim godi$njim dobima,
mesecima ili danima u godini (ne poklapaju se hidrogram kapaciteta izvorista i hi-
drogram potros$nje vode) i 2) crpne stanice koje ¢e dopuniti nedostatak vode u vo-
dovodu. Odnosno, gravitacioni dovodni cevovodi mogu biti dimenzionisani za razli-
¢ite koli¢ine vode u rasponu od minimalnog do maksimalnog kapaciteta izvora. Ako
se gravitacioni dovodni cevovodi dimenzioniSu za minimalni kapacitet izvora, pre-
¢nik dovodnih cevi ¢e biti najmanji, pa ¢e stoga troskovi izgradnje dovodnog cevo-
voda biti minimalni, ali istovremeno i koli¢ine vode koje ¢e morati da se dodaju pu-
mpanjem bi¢e maksimalna, sto znaci da ¢e njihovo trajanje biti najduze i samim tim
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¢e investicioni troskovi pumpane vode biti najveci, a troskovi za rad celog sistema
maksimalni. Uz sve navedeno, o¢igledno je da je koli¢ina vode koja se zahvata iz
gravitacionih izvora negde izmedu maksimalnog i minimalnog kapaciteta izvora.

2. Racunarski program ,,WATER-OPTIMUM*

Jednostavno i brzo reSenje matematickog modela je od velikog znacaja za in-
Zenjere, pa ¢e se matematicki model reSavati koriS¢enjem racunarskog programa
LWATER-OPTIMUM?®, koji ¢e na jednostavan i brz nacin odrediti koli¢inu vode
koja se koristi. iz izvora gravitacije. ,WATER-OPTIMUM® je kompjuterski
program Kkoji je prvobitno kreiran za analizu postojeceg vodovodnog sistema u
Makedoniji — ohridskog vodovoda sa osnovnom svrhom da se odredi optimalna
koli¢ina gravitacione vode koja bi se koristila u buduénosti. u cilju smanjenja
trenutnih troskova elektri¢ne energije za crpljenje vode iz Ohridskog jezera. Stavise,
program je nadograden tako da moze da se koristi za projektovanje novih ili
proSirenje postojecih sistema, a takode moze pomoc¢i u analizi nekoliko gravitacionih
izvora vode svaki na razli¢itim lokacijama i svaki na razli¢itoj udaljenosti od naselja,
kako bi se proveriti njihovu ekonomsku opravdanost za potrebe vodosnabdevanja
naselja.
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Slika 1. ,, WATER-OPTIMUM “ interfejs
Figure 1. ,, WATER-OPTIMUM “ interface

Rad sa ,,WATER-OPTIMUM®* mogu¢ je samo u Windows operativhom siste-
mu, a njegov interfejs prikazan na slici 1 obuhvata polja za unos koja su bele boje i
kontrolise ih korisnik programa, izlazna polja plave boje gde se nalaze rezultati
analize i tri dugmeta. pod nazivom ,,Izracunaj* (izracunaj) se prikazuju, gde se re-
zultati izlaza mogu pretrazivati samo jednim klikom.
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3. Matematicki model

Softver ,,WATER-OPTIMUM* koristi matematicke relacije za izradu analize
COST - BENEFIT kombinovanih sistema vodosnabdevanja [1]. S obzirom na to da
softver moze analizirati viSe tipova kombinovanih sistema vodosnabdevanja, ovaj
rad ¢e dati kompletan opis matematickog modela pri analizi postoje¢eg potpuno
pumpnog vodovoda, za koji je potrebno odrediti optimalnu koli¢inu buduce
gravitacione vode, kako bi se optimizovati troskove elektri¢ne energije u postojecoj
crpnoj stanici. Prvobitno, pre pocetka korisé¢enja modela, potrebno je analizirati
podatke o: potros$nji vode po mesecima, kapacitetu izvora po mesecima, Koli¢ini
ispumpane vode po mesecima, kao i skup podataka o geometrijskim karakteri-
stikama postojece pumpe i buduci gravitacioni cevovod. Sledec¢i odnosi ¢e uvek
vaziti za koli¢inu pumpane vode:

QPU(1.9)=QP(1)-QG(J) 3a QP()-QG(J) = 0 1)
QPU(1.J)=0 3a QP(1)-QG(J)<0 )
gde: QPU(l, J) — koli¢ina pumpane vode,

QP(l) — potro$nja vode u vodovodnom sistemu i

QG(J) — kapacitet izvora gravitacione vode.

Zatim se radi ekonomska analiza iz koje se utvrduju investicioni i eksploatacioni
troskovi pumpnog i gravitacionog dela vodovoda.

3.1. Investicije i operativni troSkovi pumpnog snabdevanja

S obzirom na to da se u ovom radu analizira sistem sa ve¢ postojecim potisnim
cevovodom koji pumpom snabdeva vodu, za njega se nece utvrdivati investicioni
troskovi, ve¢ ¢e se analizirati samo troSkovi eksploatacije, koji su u funkciji
procenjene trenutne investicione vrednosti postrojenja. potisnog cevovoda i pumpne
stanice. Dakle, ukupni operativni troskovi postoje¢eg pumpnog sistema se odreduju
prema sledecoj jednacini [2]:

Cp.dgod=(Clp.s+Clp.c+Clo.p.c)+

+(CAp.s+CAp.c+CA0.p.c)+

+(COp.s+COp.c+COo.p.c)+Ce 3
gde: (CipstCipctCiop.c) — troskovi investicionog odrzavanja crpne stanice,
cevovoda i cevovodne opreme.

(Caps + Capc + Caopc) — troSkovi za amortizaciju pumpne stanice, cevovoda i
opreme cevovoda.

(Cops + Cop.c + Coop.c) —troskovi odrzavanja pumpne stanice, cevovoda i opreme
cevovoda.

Ce — troskovi elektri¢ne energije
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Analizom eksploatacionih troskova dobija se cena m® vode, pri ¢emu treba
postovati sledec¢a ogranicenja:
Prvo: Ako QP(I) > QZ(I) i QG(J) > QZ(I) onda QPU(I) = QP(I) — QZ(I)
Drugo: Ako QP(1)>QG(I), QZ()>QG(J) i QP(1)>QZ(I) onda QPU()=QP(I)-
QG(1)
Trece: Ako QG(J)>QP(I) i QZ(J)>QP(I) onda QPU(1)=0
Prema prethodnom, zapremina pumpane vode je:
2WPU() = XQPU() x T(I) (@)
gde: QG(J) — kapacitet izvora gravitacije
QZ(l) — koli¢ina zahvacéene gravitacione vode
QP(l) — potrosnja vode u vodovodnom sistemu
QPU(I) — koli¢ina pumpane vode
T(I) — trajanje pumpanja
Cena m? pumpane vode je:
CPU(I) = Cp.dgod / SWPU(I) (5)

3.2. Investicioni i operativni troskovi gravitacionog dovoda

U ovom analiziranom sluc¢aju, dovodni cevovod je potpuno novi cevovod za koji
su investicioni troskovi odredeni slede¢om jednaéinom [2]:

Clg=Clc + Clo.g.c (6)
Clc = LG.CxCD ()
CD =a+ bxD + cxD? (8)

gde: Clg — ukupna investiciona vrednost gravitacionog dovoda

Clc — vrednost investicije za izgradnju gravitacionog cevovoda

Lc.c — duzina cevovoda

Cb — cena m’ cevovoda

D — precnik cevi

a, b u ¢ — parametara za odredivanje Cp

Clo.g.c —troskovi za izgradnju sve potrebne opreme za gravitaciono dovoda

Operativni troskovi se odreduju na identi¢an nacin kao i operativni troSkovi za
napajanje pumpe, prema sledecoj jednacini:

Cg.dgod = (Clg.c + Clo.g.c) + (CAg.c + CAo0.g.c) + (COg.c + COo0.g.c) (9)
gde: (Clg.c + Clo.g.c) — troskovi investicionog odrZavanja cevovoda

(CAg.c + CAo0.g.c) — troskovi za amortizaciju pumpne stanice, cevovoda

(COg.c + COo0.g.c) — troskovi odrzavanja cevovoda i opreme cevovoda
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Kolicina gravitacione vode koja ¢e tokom analizirane hidroloske godine biti
dovedena gravitacionim dovodnim cevovodom, pored hidroloskih karakteristika
zavisic¢e i od proticaja za koji je dovodni cevovod dimenzionisan, kao i od potreba
za vodom vodotoka. naseljavanje. Ovde treba napomenuti da koli¢ina vode koju
potrosaci nece koristiti (voda koja bi se prelila na rezervoaru ili unosu) nije predmet
analize matematickim modelom.

Dakle, sledeca ogranic¢enja su uklju¢ena u model:

Prvo: Ako QG(J) > QZ(I) onda QZ(I) = QZ(I) — QPR(I)

Drugo: Ako QZ(1) > QG(J) onda QZ(I) = QG(J) — QPR(I)

Trece: Ako QZ(D)>QP(I) i QG(J)>QP(I) onda QZ(I) = QP(I) — QPR(I)

Prelivna kolic¢ina vode se odreduje prema sledecoj jednacini:

QPR(1) = QZ(I) + QPU(I) — QP(I) (10)
Prema prethodnom, zapremina gravitacione vode je:
IWG(ID) =20Z(1) * T(1) (11)

gde: QZ(I) — koli¢ina zahvacene gravitacione vode
QPR(l) — koli¢ina prelivne vode
Cena m? gravitacione vode je:
CG(I) = Cg.dgod / ZWG(I) (12)

3.3. Izbor optimalne kolicine gravitacione vode

Izbor optimalne koli¢ine gravitacione vode koja se isporucuje, a samim tim i
izbor optimalnog pre¢nika gravitacionog cevovoda, vrSi se sabiranjem ukupnih
godisnjih tro§kova gravitacionog i pumpnog snabdevanja i pripadajuceg profita, a
zatim izborom koli€ina gravitacione vode za koju su ovi ukupni troskovi minimalni

CVgod(l) = Cg.dgod(l) + Cg.dgod(l) + TC(I) (13)

QZ = Qopt(Dopt) xane Qopt(Dopt) — CVgod = (CVgod)min

4. Primena matematickog modela na realan vodovod

Kreirani matematicki model je primenjen na realan vodovod — Studija slucaja
Vodovod grada Ohrida. Trenutno je sistem za vodosnabdevanje Ohrida potpuno
pumpan vodovod sa vodom koja se uzima iz Ohridskog jezera i pumpa do glavnog
rezervoara.

Za ovaj vodovod je karakteristi¢no da postoje velike varijacije u potrebama za
vodom tokom godine zbog cCinjenice da je Ohrid najveée turisticko mesto u
Makedoniji, pa u normalnim uslovima (bez turista) vodovod opsluzuje 50.000
stanovnika, a u letnjem periodu ovaj broj naglo raste, a naglo poskupljenje struje
dovelo je do situacije da se javno preduzece suodava sa visokim troSkovima ele-
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ktricne energije. Zbog toga se pojavila potreba za dodatnom analizom, kako bi se
utvrdile dodatne gravitacione koli¢ine vode, koje bi se apsorbovale iz najblizeg
gravitacionog izvora koji se nalazi 20 km od Ohrida. Prema konceptu matematickog
modela, prvo su uradene analize za kapacitet izvorista i potro$nju vode po mesecima,
koje su prikazane na sledecoj slici.

500 = - kapacitet izvora

450 =« potrosuvacka na voda
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Slika 2. Promena kapaciteta izvora i potrosnje vode po mesecima
Figure 2. Change in source capacity and water consumption by month

Iz uradenih analiza, koje su prikazane na slici 2, moze se zakljuciti da kapacitet
gravitacionog izvora nije u mogucnosti da pokrije potrebe za vodom tokom svih
meseci u godini, te ¢e postojece pumpno snabdevanje pokrivati razlike od zauzeta
gravitacija voda i potrebe za vodom.
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Slika 3. Rezultati za izbor optimalne kolicine gravitacione vode
Figure 3. Results for choosing the optimal amount of gravity water

Primenom softvera ,,WATER-OPTIMUM® dobijeni su rezultati za izbor opti-
malne koli¢ine gravitacione vode od 285 1/s, izlazni rezultati matematickog modela
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su graficki prikazani na slede¢oj slici. Dok je na slici 4 prikazana zauzeta koliina
gravitacione vode po mesecima u zavisnosti od kapaciteta izvoriSta i potro$nje vode.

500

v Vi v
Mesec

Slika 4. Kolicina gravitacione vode po mesecima
Figure 4. Amount of gravity water by month

5. Zakljuéak

U sistemima vodosnabdevanja gde su ulaganja i eksploatacioni troSkovi visoki,
a posebno danasnje cene elektricne energije, neophodna je tehni¢ko-ekonomska
analiza za definisanje geometrijskih karakteristika cevovoda i objekata. Zbog toga je
kreiran program ,, WATER-OPTIMUM* kojim se na veoma brz i jednostavan nacin
moze tacno odrediti optimalna koli¢ina gravitacione vode, ¢ime se u fazi izrade
projekta lako reSavaju sve dileme koje bi projektant imao u vezi sa dimenzionisanje
gravitacionog snabdevanja sa svim potrebnim objektima na njemu. Program takode
moze analizirati postojece sisteme i uticaj cene elektricne energije na njihovo
optimalno upravljanje.
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