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SAŽETAK  
 

U ovom završnom radu zadatak je bio provesti provjeru isplativosti izgradnje 

vodospreme te načiniti plan toka novca i analizirati rizike izgradnje vodospreme. Metoda 

Hardy Crossa je potvrdila da se osigurava potreban tlak od 1,5 bar u svakom čvoru vodovodne 

mreže te da je vodospremu moguće puniti tijekom noćnih sati, odnosno u jeftinijoj tarifi 

električne energije. Ekonomskom analizom je utvrđeno da je projekt isplativ financiranjem 

pomoću kredita uz 9% kamata na 20 godina s obzirom na trenutnu cijenu električne energije i 

kada bi ona porasla za 20 %. Analiza rizika je pokazala da bi u slučaju smanjenja cijene 

električne energije za 20% projekt bio neisplativ. 

 

  



   

 
 

ABSTRACT  
 

In this bachelor thesis, the task was to evaluate the feasibility of constructing a water 

reservoir, create a cash flow plan, and analyze the risks associated with its construction. The 

Hardy Cross method confirmed that the necessary pressure of 1.5 bar is maintained at every 

node in the water supply network and that the reservoir can be filled during nighttime hours 

when electricity rates are lower. The economic analysis determined that the project is feasible 

when financed with a loan at 9% interest over 20 years, considering the current electricity price 

and even if it increased by 20%. However, the risk analysis showed that if the electricity price 

decreased by 20%, the project would become unprofitable.  
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PREGLED VELIČINA, OZNAKA I JEDINICA 
 
Oznaka  Jedinica Opis 

Q m3/s volumenski protok 

hf m visina gubitaka mehaničke energije 
λ - faktor otpora trenja  
p bar tlak 
D m promjer 
h m peizometrička visina  

Re - Reynoldsov broj 

ρ kg/m3 gustoća 
L m duljina cijevi 
v m/s brzina strujanja u cijevi 

g m/s2 ubrzanje Zemljine sile teže 
k m hrapavost cijevi 
η - stupanj korisnoga djelovanja  
P W snaga 

hp m visina dobave pumpe 

V m3 volumen 

ν m2/s kinematička viskoznost 
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1. UVOD 

Vodovodne mreže tvore esencijalnu infrastrukturu u svakom naselju, bilo to ruralnog ili 

urbanog, osiguravajući kućanstva pitkom vodom koja je nužna za održavanje svakodnevnih 

životnih funkcija, zdravlje, higijenu i drugo. Svaka vodovodna mreža se sastoji od vodospreme, 

cjevovoda, pumpe te drugih elemenata koji obnašaju funkciju distribucije vode od izvorišta do 

potrošača. Pažljivo projektiranje, kvalitetna izgradnja i održavanje pridonose povećanju 

učinkovitosti cjelovite vodovodne mreže, smanjenu mogućih gubitaka vode i postizanju 

potrebne količine vode na zahtjeve svih potrošača. Uz to je potrebno provesti ekonomsku 

analizu gdje se razrađuju financije projekta. Ekonomska analiza je od vrlo visokog značaja kod 

postavljanja poslovnog plana i donošenju suda o isplativosti projekta. 

1.1. Vodosprema 

Vodosprema je građevina koja služi za akumulaciju i skladištenje vode, a sastavni je dio 

vodovodne mreže. Mogu se koristiti također za uštedu električne energije akumulirajući vodu 

noću, tijekom režima jeftinije električne energije, te akumuliranu vodu distribuirati danju bez 

potrebe za radom pumpe. Izvode se kao ukopane, djelomično ukopane ili prizemne. Mogu biti 

izrađene od armiranog betona, čelika, kamenog zida i slično, što ovisi o vrsti tla, klimatskim 

uvjetima i drugo. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1.1 Vodosprema [1] 

 

 

  



Mateo Damjanović  Završni rad 

Strojarski fakultet Slavonski Brod  2 

2. TEHNIČKA ANALIZA 

2.1. Dnevna potrošnja vode 

Na slici 2.1 prikazan je dijagram karakterističnog rasporeda dnevne potrošnje vode 

svakog potrošača.  

 

Slika 2.1 Dijagram rasporeda dnevne potrošnje vode 

Na temelju dijagrama 2.1 rasporeda dnevne potrošnje vode je kreirana tablica 2.1 koja 

prikazuje razdiobu dnevne potrošnje vode po satima.  

Tablica 2.1 Razdioba dnevne potrošnje vode po satima 

Sat 
Udio dnevne potrošnje, 

% 
Sat 

Udio dnevne potrošnje, 
% 

1 30% 13 40% 
2 20% 14 50% 
3 20% 15 60% 
4 20% 16 70% 
5 20% 17 80% 
6 40% 18 100% 
7 60% 19 90% 
8 70% 20 70% 
9 60% 21 60% 
10 50% 22 50% 
11 40% 23 30% 
12 40% 24 30% 

 

Podaci iz tablice 2.1 koristi će se za proračun punjenja vodospreme. Evidentno je da će se 

vodosprema puniti tijekom režima jeftinije električne energije (24-6 h), kada je i najmanja 

potrošnja. 
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2.2. Proračun stacionarnog strujanja u cijevnim mrežama metodom Hardy – Cross 

Metoda Hardy – Crossa je jedna od iterativnih metoda koja se koristi za analizu i računanje 

protoka fluida u mrežama cjevovoda, posebno u sustavima za distribuciju vode. Vodovodna 

mreža je kompleksni sustav sastavljen od različitih elemenata kao što su spremnici, pumpe, 

ventili, cijevi te je shematski moguće prikazati određeni broj elemenata koji su povezani u 

čvorovima. Složenim cijevnim mrežama se smatraju one koje imaju barem jednu zatvorenu 

cijevnu petlju. Čvor se definira na mjestu račvanja cjevovoda, na mjestu spajanja dvije cijevi 

različitih promjera ili na bilo kojem mjestu u cjevovodu na kojem se želi ustanoviti vrijednosti 

brzine ili tlaka. 

Model stacionarnoga strujanja fluida proizlazi direktno iz modela nestacionarnoga strujanja 

u kojima se nestacionarni članovi jednaki nuli. [2] Jednadžba kontinuiteta slijedi iz poznate 

činjenice konstantnosti brzine uzduž cijevi konstantnog presjeka : ∂v/∂ x = 0. Nakon integracije, 

jednadžba količine gibanja svodi se na poznati izraz Darcy – Weisbacha. Na temelju toga, 

Hardy – Cross metoda formulira model stacionarnog strujanja s obzirom na sljedeće uvjete :  

a) Za svaki čvor suma protoka koji ulaze u čvor je jednak onoj sumi protoka koji izlazi 

iz čvora.  

෍ 𝑄ூ = 0

௡

௜ୀଵ

 

b) Za svaku cijev mora biti zadovoljena Darcy – Weisbachova jednadžba, ili na drugi 

način, suma padova visina gubitaka mehaničke energije ℎ௙ svake petlje sa n 

elemenata mora biti jednaka nuli. 

ℎ௙ = 𝜆
𝐿

𝐷

𝑣ଶ

2𝑔
=  𝜆

𝐿

𝐷ହ

8𝑄ଶ

𝑔𝜋ଶ
= 𝑟𝑄|𝑄|   𝑖𝑙𝑖    ෍ ℎ௙௜ = 0

௡

௜ୀଵ

 

Gdje je 𝑄ଶzamijenjen sa 𝑄|𝑄| čime je povezan predznak visine gubitaka mehaničke energije 

sa smjerom protoka. 

ℎ௙ – visina gubitaka mehaničke energije zbog otpora trenja, m 

𝜆 – koeficijent otpora trenja, 

L – duljina cijevi ili segmenta cijevi istog poprečnog presjeka, m 

D – promjer cijevi, m 

Određivanje faktora trenja predstavlja problem jer on nije univerzalan kao faktor trenja 

mirovanja između dvije površine već ovisi o vrsti strujanja fluida.  
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U ovom radu koeficijent otpora trenja će se određivati pomoću sljedećih formula :  

- za područje laminarnog strujanja :  

𝜆 =
64

𝑅𝑒
, 𝑅𝑒 ≤ 2320 

 

- za područje turbulentnog strujanja primjenjuje se Swamee-Jain jednadžba [3] : 

 

𝜆 =
1,325

ቂln ቀ
𝑘

3,7𝐷
+

5,74
𝑅𝑒଴,ଽቁቃ

ଶ ,     5 ∙  10ଷ ≤ 𝑅𝑒 ≤  10଼, 10ି଺  <  
𝑘

𝐷
 <  10ିଶ 

 

Re – Reynoldsov broj 

             𝑅𝑒 =  
𝑣𝐷

𝜐
=

4𝑄

𝐷𝜋𝜐
 

Q – volumenski protok, m3/s 

υ – koeficijent dinamičke viskoznosti, m/s 

k – visina hrapavosti, m  

k/D – relativna hrapavost 

r – pomoćni koeficijent, s2/m5 

              𝑟 = 𝜆
8𝐿

𝐷ହ𝑔𝜋ଶ
 

  Za proračun stacionarnoga strujanja u vodovodnim mrežama postoji niz različitih 

numeričkih metoda, konkretno u ovom radu je korištena Hardy – Cross metoda. Hardy – Cross 

metoda polazi od činjenice da algebarska suma padova tlakova u zatvorenoj petlji mora biti 

jednaka nuli i to za svaku petlju.  

Prvi korak provođenja Hardy – Cross metode jest empirijski pretpostaviti protoke u 

svakoj od cijevi petlje, a da se pri tome zadovoljava jednadžba kontinuiteta u svakom čvoru. 

Nakon toga se iterativnim postupkom računa korekcija protoka te se dodaje ili oduzima ovisno 

o pretpostavljenom smjeru obilaženja petlje. Iteraciju je potrebno provoditi sve do izjednačenja 

padova tlakova, odnosno do potpunog balansiranja mreže u smislu izjednačenja sume visina 

gubitaka mehaničke energije s nulom, tj dok se ne zadovolji kriterij  točnosti |𝛥𝑄| < 𝜀, gdje je 

𝜀 zadana točnost za protok. Važno je napomenuti da se pri iterativnom postupku korigiranja 

protoka ne narušava jednadžba kontinuiteta.  
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Potrebno je za svaku cijev petlje u svakoj iteraciji za koju je potrebno korigirati protok 

primijeniti formulu :  

              𝑄௜
(௞)

= 𝑄ூ
(௞ିଵ)

+ 𝛥𝑄(௞) 

gdje je :  

𝑄௜
(௞) – protok u i-toj cijevi petlje u k-toj tekućoj iteraciji 

𝑄௜
(௞ିଵ) – protok u i-toj cijevi određen u prethodnoj iteraciji 

𝛥𝑄(௞) – korekcija protoka u tekućoj iteraciji, koja je jednaka za sve cijevi u istoj petlji 

Također za svaku cijev u petlji vrijedi jednadžba :  

ℎ௙௜
(௞)

= 𝑟௜
(௞)

ቂ𝑄௜
(௞)

ቃ
ଶ

= 𝑟௜
(௞)

ቂ𝑄௜
(௞ିଵ)

+ 𝛥𝑄(௞)ቃ
ଶ

 

S obzirom da je korekcija 𝛥𝑄(௞) malena u usporedbi s 𝑄௜
(௞ିଵ), član ൣ𝛥𝑄(௞)൧

ଶ
 je zanemariv, pa 

slijedi :  

ℎ௙௜
(௞)

= 𝑟௜
(௞)

൤ቀ𝑄௜
(௞ିଵ)

ቁ
ଶ

+ 2𝑄௜
(௞ିଵ)

𝛥𝑄(௞)൨ 

 Za svaku petlju vrijedi da je suma  visina gubitaka mehaničke energije zbog otpora 

trenja u svakoj iteraciji jednaka nuli. 

Matematički zapisano : 

ℎ௙ଵ
(௞)

+ ℎ௙ଶ
(௞)

+ ⋯ ℎ௙௜
(௞)

⋯ + ℎ௙௡
(௞)

= ෍ ℎ௙௜
(௞)

௡

௜ୀଵ

= 0 

n – broj cijevi u određenoj petlji, 

ℎ௙௜
(௞)

 – je pozitivan za protok kojem je smjer jednak smjeru obilaženja petlje, te negativan za 

suprotni slučaj. 

Kombinacijom ova dva izraza se dobiva sljedeća jednadžba : 

෍ 𝑟௜
(௞)

ቂ𝑄௜
(௞ିଵ)

ቃ
ଶ

+

௡

௜ୀଵ

𝛥𝑄(௞) ෍ 2𝑟௜
(௞)

𝑄௜
(௞ିଵ)

= 0

௡

௜ୀଵ

 

 

Iz jednadžbe se izražava korekcija protoka u određenoj petlji k-te iteracije : 

𝛥𝑄(௞) = −
∑ 𝑟௜

(௞)
𝑄௜

(௞ିଵ)
ቚ𝑄௜

(௞ିଵ)
ቚ

∑ 2𝑟௜
(௞)

ቚ𝑄௜
(௞ିଵ)

ቚ
 

ili u općenitom obliku : 

𝛥𝑄 = −
∑ ℎ௙௜

∑
∂ℎ௙௜

∂𝑄௜
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 Korekcija protoka 𝛥𝑄 se pridodaje protoku u slučaju da se smjer protoka poklapa sa 

pretpostavljenim smjerom obilaska petlje, u suprotnom slučaju kada je smjer protoka suprotan 

od pretpostavljenog smjera obilaska petlje se korekcija protoka oduzima od protoka. 

2.3. Rezultati proračuna vodovodne mreže 

S obzirom na podatke zadane zadatkom i osnovnih parametara vodovoda danih u tablici 

2.2, konstruiran je sustav vodovodne mreže malog vodovodnog sustava sa vodospremom 

prikazan shematski na slici 2.2. 

Tablica 2.2 Osnovni parametri vodovoda 

Cijev Duljina Promjer Čvor 
Potrošnja 

(m3/s) 
Visina  

1 3 km 100 mm 1 0.0013 20 m 

2 5 km 100 mm 2 0.0021 40 m 

3 16 km 100 mm 3  35 m 

4 3 km 100 mm 4 0.012 20 m 

5 5 km 150 mm 5  35 m 

6 11 km 100 mm 6 0.035 60 m 

7 2 km 100 mm 7  35 m 

8 5 km 150 mm 8  20 m 

9  150 mm 9  20 m 
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Slika 2.2 Shematski prikaz vodovoda 

Potrebno je odrediti tlakove u pojedinim čvorovima te protoke kroz cijevi za vodovodni sustav 

shematski prikazan na slici 2.2. U tablici 2.2 su zadane pojedine potrošnje potrošača, duljine 

cijevi L, promjeri cijevi D i visine. Definiran je pretlak u čvoru 8 od 1 bar. Gustoća vode iznosi 

999 kg/m3. 

Prvi korak proračunavanja vodovodne mreže jest numeriranje svih čvorova i cijevi kao što je 

prikazano na slici 2.2. Zatim slijedi empirijsko pretpostavljanje smjera i iznosa protoka (slika 

2.3) vodeći računa da jednadžba kontinuiteta bude zadovoljena u svakom čvoru, a time i u 

cijeloj vodovodnoj mreži. Crnom polukružnom strelicom je pretpostavljen smjer obilaska 

petlje. 

 

Slika 2.3 Pretpostavljanje smjera i iznosa protoka u pojedinim cijevima 

U trećem koraku slijedi identificiranje broja zatvorenih petlji. Očito je da se na temelju slike 

2.3 radi o jednoj zatvorenoj petlji što je moguće i matematički dokazati. 
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 Broj čvorova = 9 

 Broj elemenata = 9 

 Broj petlji = 9 + 1 − 9 = 1  

 

Zatim slijedi primjena Hardy – Cross metode u cilju računanja suma padova tlakova i njihovih 

derivacija u elementima koji sačinjavaju petlju te se određuje korekcija protoka 𝛥𝑄 koja se 

dodaje protoku kada je smjer protoka jedan pretpostavljenom smjeru obilaska petlje, a u 

suprotnom slučaju oduzima. Jednim iterativnim postupkom se obuhvaća korekcija protoka u 

svim petljama vodovodne mreže. 

Formule koje će se iskoristiti za iterativni postupak :  

𝑅𝑒 =  
𝑣𝐷

𝜐
=

4𝑄

𝐷𝜋𝜐
 

 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
, 𝑅𝑒 ≤ 2320 

 

𝜆 =
1,325

ቂln ቀ
𝑘

3,7𝐷
+

5,74
𝑅𝑒଴,ଽቁቃ

ଶ ,     5 ∙  10ଷ ≤ 𝑅𝑒 ≤  10଼, 10ି଺  <  
𝑘

𝐷
 <  10ିଶ 

 

𝑟 = 𝜆
8𝐿

𝐷ହ𝑔𝜋ଶ
 

  

             𝛥 =
∑ 𝑟 ∙ |𝑄| ∙ 𝑄

∑ 2 ∙ 𝑟 ∙ |𝑄|
    

U tablici 2.3 je prikazan opis veličina. 
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Tablica 2.3 Prikaz opisa veličina 

Oznaka  Jedinica Opis veličine 

Re - Reynoldsov broj 

ν m2/s kinematička viskoznost 

D m promjer cijevi 

Q m3/s protok kroz cijev 

λ - koeficijent otpora trenja 
k m visina hrapavosti 

k/D - relativna hrapavost 
L m duljina cijevi 

r s2/m5 pomoćni koeficijent 

 𝛥 - 
korekcija protoka za sve elemente koji sačinjavaju 
petlju 

 

Zadatkom su zadani i podaci koeficijenta kinematičke viskoznosti koja iznosi 1,12∙10-6 te 

visina hrapavosti stijenke koja iznosi 8∙10-5 koji će se koristiti u daljnjem proračunu. 

Vidljivo je sa slike 2.3 da će protoci u cijevima 8, 4 i 6 biti pozitivni jer je smjer pretpostavljenih 

protoka jednak pretpostavljenom smjeru obilaska petlje, sukladno tomu protok u cijevi 7 će 

imati negativan predznak. Slijedi postupak iteracije. 

Tablica 2.4 Prikaz postupka iteracije 

 



Mateo Damjanović  Završni rad 

Strojarski fakultet Slavonski Brod  10 

 

 

 

Nakon iterativnog postupka dobivaju se konačni iznosi protoka u svim cijevima  koji 

su prikazani u tablici 2.5. 

Tablica 2.5 Prikaz rezultata protoka dobiveni postupkom iteracije 
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Pad tlaka izražen u metrima vodenog stupca računa se iz izraza 𝛥𝑝 = 𝑟|𝑄|𝑄 gdje je 

pomoćni koeficijent r zadan jednadžbom  𝑟 = 𝜆
଼௅

஽ఱ௚గమ
 . Kako je u čvoru 8 narinut tlak u iznosu 

od 2 bara, tlak u čvoru 9 se računa kao tlak u čvoru 8 umanjen za pad tlaka u elementu 8. 

Sukladno tomu tlak čvoru 7 se računa kao tlak u čvoru 9 umanjen za pad tlaka u elementu 9. 

Postupak se izvodi dok se ne izračunaju tlakovi u svim čvorovima. Rezultati su prikazani u 

tablici 2.6. 

Tablica 2.6 Prikaz rezultata visina tlaka 

Čvor Geodetska visina 
Peizometrička 

visina 
Visina tlaka 

1 20 100,59 80,59 
2 40 96,96 56,96 
3 35 101,89 66,89 
4 20 96,17 76,17 
5 35 103,17 68,17 
6 60 101,46 41,46 
7 35 101,83 66,83 
8 20 40,41 20,41 
9 20 106,21 86,21 

 

 U svrhu provjere rezultata, proračun vodovodne mreže je također izvršen u 

programskom paketu PIPELINE (slika 2.4). 

Slika 2.4 Prikaz rezultata proračuna u programskom paketu PIPELINE 

2.3.1. Proračun dnevne potrošnje električne energije 

Potrebno je proračunati dnevni potrošak električne energije potreban za dobavu vode do 

potrošača. Koristi se pumpa koja može postići maksimalni protok od 0,0081 m3/s čiji je stupanj 

djelovanja izražen jednadžbom 𝜂 = 0,112 ∙ {𝑄}೗

ೞ

− 0,004687 ∙ ൫{𝑄}௟/௦൯
ଶ
.  
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Vidljivo je iz izraza da će se stupanj djelovanja pumpe mijenjati s promjenom protoka te 

samim time direktno utjecati na količinu utrošene električne energije. Visina pumpe je zadana 

karakteristikom ൛ℎ௣ൟ
௠

= 84 − 1,6 ∙ {𝑄}೗

ೞ

− 0,08 ∙ ൫{𝑄}௟/௦൯
ଶ
. Evidentno je da ne ovisi samo 

stupanj djelovanja o protoku već i visina dobave pumpe također što utječe na snagu pumpe jer 

je snaga pumpe dana izrazom : 

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ௣ 

Gdje je : 

P – snaga pumpe, W 

𝜌 – gustoća vode, kg/m3 

ℎ௣ – visina dobave pumpe, m 

g – ubrzanje sile teže na Zemlji, m/s2 

Ukupna dnevna potrošnja električne energije je prikazana tablicom 2.7 i iznosi 192,64 

kWh.  

Tablica 2.7 Prikaz dnevne potrošnje električne energije 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 U slučaju da se koristi jednotarifno brojilo cijena električne energije je jedinstvena i 

iznosi 0,18 €/kWh i tada bi cijena dnevne potrošnje električne energije iznosila 34,67 €. 
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Ako bi se koristilo dvotarifno brojilo, tada bi cijena skuplje električne energije koja nastupa od 

7 do 21 h bila 0,21 €/kWh, a cijena jeftinije električne energije koja nastupa od 21 do 7 h bila 

0,12 €/kWh. Ukupna dnevna cijena električne energije bi tada bila 33,45 €. 

2.4. Dimenzioniranje vodospreme 

Dimenzioniranje vodospreme predstavlja važan korak u projektiranju sustava za 

snabdijevanje vodom. Vodosprema služi za skladištenje vode, pri tomu omogućavajući 

stabilnu opskrbu pri vršnom opterećenju te osiguravajući rezervu vode u slučaju iznenadnih 

kvarova ili drugih kritičnih situacija.  

Temeljni faktori za dimenzioniranje vodospreme :  

1. Potrošnja vode – analiza trenutne i očekivane potrošnje vode je osnova za 

određivanje potrebnog kapaciteta vodospreme. 

2. Vrsta potrošnje :  

 Domaćinstvo – prosječna dnevna potrošnja po stanovniku. 

 Industrijska – potrošnja zavisna o vrsti industrije. 

 Javne institucije – bolnice, škole i dr. 

3. Vršno opterećenje – maksimalna očekivana dnevna potrošnja. 

4. Hidraulički uvjeti – tlak vode u sustavu, geografski položaj vodospreme. 

5. Sigurnosna rezerva – dodatni kapacitet koji će osigurati opskrbu vodom u slučaju 

hitnih situacija (remont pumpe, požar, elementarne nepogode). 

Uz kapacitet vodospreme kao najvažniju stavku, bitan je i oblik vodospreme. 

Vodospreme se izvode kao podzemne ili nadzemne u različitim geometrijskim oblicima koji 

mogu biti :  

1. Cilindrične : 

 Vertikalne cilindrične vodospreme – najčešće su postavljene na tlo ili 

uzvišene strukture. Upotrebljavaju se za skladištenje vode u različite 

komunalne i industrijske svrhe. 

 Horizontalne cilindrične – koriste se za skladištenje vode u slučajevima 

gdje je nužan niži profil rezervoara. 

2. Sferične vodospreme : 

 Koriste se u situacijama gdje je potrebno ostvariti ravnomjeran tlak u 

svim smjerovima. Sferične mogu biti podzemne ili iznad zemlje. 
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3. Kockaste ili pravokutne vodospreme : 

 Koriste se u slučajevima gdje je potrebna optimalnost iskorištenja 

prostora, kao što su podzemne vodospreme u urbanim naseljima ili 

skladišni prostori unutar zgrada. 

Radi uštede u cijeni električne energije razmišlja se o izgradnji vodospreme u čvoru 6. Tijekom 

režima jeftinije električne energije pumpa bi dostavljala vodu i u vodospremu i potrošačima, a 

tijekom režima skuplje električne energije nastojalo bi se zadovoljiti opskrbu iz vodospreme 

(zadovoljiti potrebne količine pri tlaku od barem 1,5 bara).  

Potrebno je bilo proračunati kapacitet vodospreme u tri slučaja : 

1. Kapacitet vodospreme koja je potrebna da bi se osigurala opskrba tijekom 

režima skuplje energije :  

 Sumom potrošnja tijekom režima skuplje energije se dobiva 0,07128 

m3/s te množeći sa 3600 kako bi se rezultat izrazio u m3 se dobiva 

256,61 m3. 

2. Kapacitet vodospreme koja je potrebna da bi se uskladištila sva voda koju je 

moguće dostaviti vodospremi tijekom režima jeftinije energije : 

 Količina vode koja je potrebna da bi se uskladištila sva voda tijekom 

režima jeftinije energije je jednaka razlici količine vode koja ide u čvor 

6 (vodosprema se nalazi u čvoru 6) i svih potrošača na čvoru 6 za taj sat. 

Količina vode koja ide u čvor 6 se dobivala pomoću programskoga 

paketa Pipeline. Količine vode koja ide u čvor 6 tijekom sati jeftinije 

energije s obzirom na karakterističnu potrošnju su dani u tablici 2.8. 

Tablica 2.8 Količina vode koja ide u čvor 6 

Postotak potrošnje, 
% 

Protok koji ide u čvor 6 m3/s 
(rezultati izvučeni iz pipeline-a) 

20 0,01020 
30 0,00995 
40 0,00969 
50 0,00942 
60 0,00915 
70 0,00888 
80 0,0086 
90 0,00831 

100 0,00802 
 

Množeći sumu protoka koji idu u vodospremu prikazanih u tablici 2.9 sa 3600 dobiva 

se kapacitet vodospreme od 315,76 m3. 
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Tablica 2.9 Protok koji ide u vodospremu  

Sati 
Protok koji ide u 

vodospremu Sati 
Protok koji ide u 

vodospremu 
1 0,00890 13 0,00000 
2 0,00950 14 0,00000 
3 0,00950 15 0,00000 
4 0,00950 16 0,00000 
5 0,00950 17 0,00000 
6 0,00829 18 0,00000 
7 0,00000 19 0,00000 
8 0,00000 20 0,00000 
9 0,00000 21 0,00705 
10 0,00000 22 0,00767 
11 0,00000 23 0,00890 
12 0,00000 24 0,00890 

  Ukupno 0,08771 
 

3. Kapacitet vodospreme koja je potrebna da bi se osigurala sva potrošnja 

tijekom dva dana (npr. zbog remonta pumpe). 

 Sumom dvodnevne potrošnje se dobiva rezultat 0,19440 m3/s, zatim 

množeći sa 3600 kako bi se dobio kapacitet vodospreme koji iznosi 

699,84 m3. 

U sva tri slučajeva je bilo potrebno ostvariti tražene količine vode pri tlaku od barem 

1,5 bar što je i ostvareno kao što je prikazano na slici 2.5 dijagramom u najzahtjevnijim 

uvjetima (100% potrošnje u 18 h) pa samim time i u svim ostalim uvjetima.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Slika 2.5 Promjena tlakova po pojedinim čvorovima 

Za 3. slučaj je bilo potrebno odrediti i najpogodniji oblik za izradu vodospreme te 

količinu i cijenu betona potrebnog za izgradnju vodospreme. Cijena građevinskih radova prema 

količini ugrađenog betona iznosi 180€/m3. Potrebna debljina stijenke zida vodospreme iznosi 

0.3 m. U tablici 2.10 je dokazano da je kugla najisplativiji oblik vodospreme.  
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Tablica 2.10 Prikaz najpovoljnijeg izbora oblika vodospreme 

 

 

U slučaju izgradnje vodospreme te punjenja tijekom jeftinije tarife električne energije, 

a trošenja vode iz vodospreme tijekom skuplje tarife električne energije, doći će do smanjenja 

potrošnje električne energije. U slučaju jednotarifnog brojila, dnevna potrošnja električne 

energije će iznositi 16,16 €, a u slučaju dvotarifnog brojila ukupna dnevna potrošnja električne 

energije će iznositi 10,77 €. Isplativost ove investicije će se provjeriti u dijelu ekonomske 

analize. 

  

Kugla  Kocka  Cilindar  

Radijus, m 5,51 Brid, m 8,88 Radijus, m 5,65 

Kapacitet 

vodospreme, m3 
700,59 

Kapacitet 

vodospreme, m3 
701 Visina, m 7 

Volumen betona, 

m3 
120,78 

Volumen 

betona, m3 
150,97 

Kapacitet 

vodospreme, m3 
702,01 

Cijena betona, € 21743,935 Cijena betona, € 27174,85 
Volumen betona, 

m3 
143,26 

    Cijena betona, € 25786,8 
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3. EKONOMSKA ANALIZA 

 Ekonomska analiza je ključni alat u procijeni vrijednosti, troškova i koristi različitih 

ekonomskih odluka. Pravilno provedena ekonomska analiza obuhvaća identificiranje 

najučinkovitijih odluka, minimalizaciju troškova te ispitivanje isplativosti donesenih odluka.  

Svaki projekt može imati smisla sa pogleda tehničkog stajališta, u smislu da je tehnički izvediv 

što ne mora nužno značiti da će biti i isplativ. Upravo ekonomski faktor i jest najutjecajniji na 

odluku provođenja određenog projekta ili ne. Za svaki projekt je potrebno provesti procjenu 

izvedivosti, odnosno provesti i tehničku i ekonomsku analizu koja će dati potpunu sliku o 

provođenju projekta i njegovoj isplativosti. 

 Svaka ekonomska analiza se sastoji iz dva dijela : 

1. dio se sastoji iz izrade financijskog novčanog toka, 

2. dio se sastoji iz analize projekta metodom procjene ekonomske isplativosti projekta. 

3.1 Novčani tok 

 Novčani tok predstavlja ključni financijski termin koji se odnosi na količinu gotovine 

koja ulazi i izlazi iz poduzeća, projekta ili pojedinca tijekom određenog vremenskog perioda. 

Novčani tok se koristi za procjenu unovčenosti, fleksibilnosti i ukupnog financijskog zdravlja 

predmeta promatranja. 

Vrste novčanih tokova : 

1. Operativni novčani tok – ovaj novčani tok proizlazi iz osnovnih poslovnih aktivnosti 

kao što su prodaja proizvoda, primanje uplata od kupaca ili plaćanje dobavljačima 

Primjer : plaćanje plaća radnicima. 

2. Investicijski novčani tok – novčani tok koji proizlazi iz aktivnosti vezanih za kupovinu 

i prodaju dugotrajne imovine. 

Primjer : kupovina opreme, prodaja nekretnina. 

3. Financijski novčani tok – ovaj novčani tok proizlazi iz aktivnosti vezanih za 

financiranje tvrtke kao što je podizanje kredita, izdavanje dionica, isplaćivanje 

dividendi. 

Primjer : otplaćivanje dugova. 

Novčani tok je važan iz nekoliko razloga kao što su : 

 Likvidnost : pokazatelj sposobnosti tvrtke plaćanju svojih obaveza. 

 Planiranje : pomaže kod planiranja budućih potreba za gotovinom. 
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 Investitori : pružanje uvida u financijsko zdravlje tvrtke, što je 

esencijalno za donošenje odluka o investiranju ili kreditiranju. 

 Financijsko upravljanje : pomaže menadžmentu donositi odluke o 

trošenju, ulaganju i financiranju. 

Potrebno je bilo načiniti plan toka novca za izgradnju vodospreme veličine prema 

dvodnevnoj potrošnji ako će se projekt financirati potpuno putem kredita koji će se otplaćivati 

tijekom 20 godina uz 9% kamata. Pretpostavljeno vrijeme trajanja projekta iznosi 20 godina, 

stopa poreza na dobit u iznosu od 20 % te amortizirana stopa 5% kroz period od 20 godina, a 

minimalno atraktivna stopa povrata (MARR) 15%. 

Potreban iznos kredita za izgradnju vodospreme kapaciteta od 699,84 m3 u obliku kugle iznosi 

21743,935 € kao što je prikazano tablicom 2.9. Ukamaćivanje se izvršava jednom godišnje sa 

nominalnom kamatnom stopom radi lakšeg obračuna kamata. 

Formula za izračun godišnje rate kredita : 

𝐴 = 𝑃 ∙
𝑖 ∙ (1 + 𝑖)ே

(1 + 𝑖)ே − 1
 

Gdje je : 

 A – godišnja rata kredita 

 P – iznos kredita 

i – kamatna stopa 

N – broj godina otplaćivanja kredita 

𝐴 = 21743,94 ∙
0.09 ∙ (1 + 0.09)ଶ଴

(1 + 0.09)ଶ଴ − 1
= 2381,9715 € 

Godišnja rata kredita s obzirom na iznos kredita od 21743,94 €, kamatnom stopom od 9 % na 

20 godina će iznositi 2381,9715 €. 

U tablici 3.1 je prikazan novčani tok za izgradnju vodospreme. Ušteda je jednaka razlici u 

potrošnji električne energije bez vodospreme i s vodospremom te množeći sa 365 kako bi se 

dobila godišnja ušteda.  
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Tablica 3.1 Prikaz toka novca 
 

Godina Ušteda Kamata 
Otplata 
kredita 

Amortizacija Porez na dobit 
Neto novčani 

tok 
0 0 0 0 0 0 -21743,94 
1 8276,69 9% 1956,9546 1087,2 1046,50728 4186,02912 
2 8276,69 9% 1918,703036 1087,2 1054,157593 4216,630371 
3 8276,69 9% 1877,008831 1087,2 1062,496434 4249,985735 
4 8276,69 9% 1831,562147 1087,2 1071,585771 4286,343082 
5 8276,69 9% 1782,025263 1087,2 1081,493147 4325,97259 
6 8276,69 9% 1728,030058 1087,2 1092,292188 4369,168754 
7 8276,69 9% 1669,175285 1087,2 1104,063143 4416,252572 
8 8276,69 9% 1605,023583 1087,2 1116,893483 4467,573934 
9 8276,69 9% 1535,098227 1087,2 1130,878555 4523,514219 
10 8276,69 9% 1458,879589 1087,2 1146,122282 4584,489129 
11 8276,69 9% 1375,801274 1087,2 1162,737945 4650,951781 
12 8276,69 9% 1285,24591 1087,2 1180,849018 4723,396072 
13 8276,69 9% 1186,540564 1087,2 1200,590087 4802,360349 
14 8276,69 9% 1078,951737 1087,2 1222,107853 4888,431411 
15 8276,69 9% 961,6799147 1087,2 1245,562217 4982,248868 
16 8276,69 9% 833,8536288 1087,2 1271,127474 5084,509897 
17 8276,69 9% 694,5229773 1087,2 1298,993605 5195,974418 
18 8276,69 9% 542,652567 1087,2 1329,367687 5317,470746 
19 8276,69 9% 377,1138199 1087,2 1362,475436 5449,901744 
20 8276,69 9% 196,6765855 1087,2 1398,562883 5594,251532 

 

3.2.Provjera isplativosti projekta 

Procjena isplativosti projekta je nužan korak koji prethodi odluci hoće li se investirati u 

određeni projekt ili neće. Ovaj proces omogućava organizacijama da identificiraju projekte koji 

će vjerojatno donijeti pozitivne financijske rezultate, a koji neće. Postoji nekolicina metoda 

koje se koriste za provjeru isplativosti projekta. Za konkretan projekt izgradnje vodospreme je 

izabrana NPV metoda. 

Neto sadašnja vrijednost (NPV) metoda je metoda koja uzima u obzir vremensku 

vrijednost novca, odnosno izračunava sadašnju vrijednost novca budućih novčanih tokova koje 

projekt generira, umanjenu za inicijalne investicijske troškove.  

𝑁𝑃𝑉 = ෍
𝐶𝐹௧

(1 + 𝑟)ଶ
− 𝐼 

Gdje je : 

 𝐶𝐹௧ – novčani tok u periodu t 
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 𝑟 – diskontna stopa 

 𝐼 – početna investicija 

 t – period 

Ako je NPV veći od 0, projekt je isplativ, u suprotnom projekt je neisplativ.  

U tablici 3.2 je prikazana provjera osjetljivosti projekta za slučaj ako bi trenutna cijena 

električne energije ostala ista. U analizi rizika će se razmotriti još dva slučaja, jedan za porast 

cijene električne energije, drugi za pad. 

Tablica 3.2 Prikaz provjere isplativosti projekta za osnovni slučaj 

 

 

Dobivena je ukupna dobit sadašnje vrijednosti (NPV) u iznosu od 8203.09 € koja je veća od 0 

što znači da je projekt isplativ. 
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3.2.1. Analiza rizika 

Analiza rizika je sastavni dio upravljanja projektom, koji omogućava otkrivanje, procjenu 

i planiranje kako se nositi sa mogućim problemima koji mogu dovesti do negativnog utjecaja 

na uspjeh određenog projekta. Rizik je nezaobilazan dio svakog projektiranja i usko je vezan s 

procesom odlučivanja. Prilikom odlučivanja bitno je biti upoznat sa potencijalnim rizicima za 

nesmetano odvijanje projekta. Nakon otkrivanja rizika bitno je učinkovito i pravilno upravljati 

rizicima. 

Prvi korak u analizi rizika je identificirati koji tokovi novca mogu biti varijabilni. U slučaju 

gdje je potrebno provjeriti isplativost izgradnje vodospreme radi uštede električne energije 

jedina varijabla je cijena električne energije koja se može promijeniti u nekom određenom 

vremenu. Zatim je potrebno načiniti proračun sadašnje vrijednosti ukupne dobiti kao funkciju 

varijabli što je i načinjeno u tablici 3.2. Nakon toga je potrebno odrediti distribuciju 

vjerojatnosti za svaku ulaznu varijablu, u ovom slučaju jednu.  

To je potrebno napraviti za tri slučaja : 

1. Slučaj je ako bi cijena električne energije ostala nepromijenjena, empirijski je 

pridodana vjerojatnost od 50 % da će to biti tako. Ovaj slučaj je prikazan u tablici 3.2 i 

govori da je u tome slučaju projekt isplativ. 

2. Slučaj je ako bi se cijena električne energije smanjila  za 20%, pridodana je vjerojatnost 

od 25% da će se taj slučaj ostvariti. U tablici 3.3 su prikazani parametri analize rizika 

za ovaj slučaj. U tablici 3.4 je prikazano da u tome slučaju projekt neće biti isplativ. 

Tablica 3.3 Prikaz parametara analize rizika za 2. slučaj 

Analiza rizika Vjerojatnost 0,25 
-20%  

Cijena dnevne potrošnje električne energije bez 
vodospreme 

26,7596826 

Cijena dnevne potrošnje električne energije sa 
vodospremom 

8,61899 

Dnevna ušteda 18,1406926 
Godišnja ušteda 6621,352799 
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Tablica 3.4 Prikaz analize rizika za 2. slučaj 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Slučaj  je ako bi cijena električne energije porasla za 20%, pridodana je vjerojatnost 

od 25 % da će se taj slučaj dogoditi. U tablici 3.5 su prikazani parametri analize rizika 

za ovaj slučaj. U tablici 3.6 je prikazana analiza rizika za 3. slučaj, i u tom slučaju je 

projekt isplativ. 

Tablica 3.5 Prikaz parametara analize rizika za 3. slučaj 

Analiza rizika Vjerojatnost 0,25 
20%  

Cijena dnevne potrošnje električne energije bez 
vodospreme 

40,13952392 

Cijena dnevne potrošnje električne energije sa 
vodospremom 

12,92848512 

Dnevna ušteda 27,2110388 
Godišnja ušteda 9932,029162 
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Tablica 3.6 Prikaz analize rizika za 3. slučaj 
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4. ZAKLJUČAK 

Proračun vodovodne mreže je sveobuhvatan proces koji obuhvaća tehnološke i ekonomske 

aspekte, s ciljem postizanja sigurne, dovoljne i efikasne distribucije vode do potrošača. U 

zadatku je bilo potrebno izvršiti tehničku i ekonomsku analizu izgradnje vodospreme za 

vodovodni sustav. Numeričkom metodom Hardy – Cross je izračunata dinamika punjenja 

vodospreme i pokazano je da je ostvaren minimalni zahtijevani tlak od 1,5 bar u svim točkama 

vodovodne mreže te da je vodospremu moguće puniti tijekom režima jeftinije električne 

energije. Zatim je trebalo potvrditi opravdanost investiranja u izgradnju vodospreme 

ekonomskom analizom. Projekt bi se u potpunosti financirao putem kredita. Zaključeno je da 

su uštede električne energije izgradnjom vodospreme dovoljno značajne da bi se opravdao 

projekt ako bi cijena električne energije ostala iste ili se povećala za 20%. U slučaju kada bi se 

cijena smanjila za 20% projekt više ne bi bio isplativ.  
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