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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu analizirana je mala vodovodna mreZza koja ima moguénost opskrbe
susjedne vodovodne mreze. Matematicka analiza vodovodnog sustava provedena je pomocu

Hardy — Cross metode koja je iterativnog karaktera.

Za daljnju analizu koristen je modul PipeLine iz programa PipeNet koji za prorac¢un vodovodnog

sustava takoder koristi Hardy — Cross metodu.

Nakon proracuna potroSnje vode i elektricne energije provedena je i ekonomska analiza rizika od

sklapanja ugovora sa susjednim vodovodnim sustavom.

Prema svim provedenim proracunima zadana vodovodna mreza u moguénosti je snabdijevati

susjedni vodovod te je sklapanje ugovora od iznimno malenog rizika.



ABSTRACT

In this thesis, a small water supply network with the capability of supplying a neighbouring water
supply was analysed. The mathematical analysis of the water supply system was conducted using
the iterative Hardy-Cross method.

For further analysis, the PipeLine module from the PipeNet software was utilized, which also

employs the Hardy-Cross method for water supply system calculations.

Following the calculation of water consumption and electricity usage, an economic risk analysis
was performed regarding the possibility of entering contracts with the neighbouring water supply

system.

In conclusion, according to all conducted calculations, the given water supply network can supply

the neighbouring water supply, and signing the contract carries extremely low risk.
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Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Vodovodna mreza je infrastruktura koja omogucava distribuciju pitke vode od izvora do krajnjih
korisnika. Funkcionalna vodovodna mreza je klju¢na za oCuvanje javnog zdravlja i odrzavanja
kvalitete zivota te je iz tog razloga proracun iste od iznimne vaznosti. Proracun vodovodne mreze
sastoji se od slozenog procesa planiranja i projektiranja te analize hidrauli¢kih karakteristika
sustava, procjene potrebnog protoka i tlaka. Precizan proracun je od velike vaznosti kako bi se
osigurala pouzdanost mreze, minimizirali gubitci vode, osigurala dugovje¢nost sustava te izbjegla

potencijalna oStecenja.

Vodovodna mreza sastoji se od izvora vode (vodosprema), krajnjih potrosaca te cjevovoda koji
mogu naciniti zatvorenu petlju. Iz tog razloga proracun se komplicira pa je potrebno koristiti neki
od numerickih postupaka za dobivanje priblizne vrijednosti protoka i tlaka kao $to su Hardy -Cross

metoda ili metoda karakteristika.

Osim tehnickih zahtijeva, kod proracuna vodovodne mreze vazno je u obzir uzeti i ekonomske i
ekoloske faktore. Ekonomska analiza obuhvaca procjenu troSkova zZivotnog vijeka vodovodne
mreze, Sto ukljucuje pocetne investicije, troSkove rada i odrZavanja te troskove saniranja
potencijalnih kvarova i zamjene dijelova mreze. Ekoloski gledano, od iznimne je vaznosti o¢uvati

resurse, smanjiti gubitke vode 1 negativan utjecaj na okolis.

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 1



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

2. HIDRODINAMICKA ANALIZA

2.1. Karakteristika vodovodne mreZe i dnevne potrosnje

Za potrebe potrosaca izraden je vodovodni sustav shematski prikazan na slici. Kao $to se na
shematskom prikazu moze vidjeti dio cjevovoda je zatvorena petlja pa je za proracun potrebno

koristiti neku od numeri¢kih metoda.

o M~
[5] : (<]
[41] o
ﬁ @ E 2 [3] 8 @
(o]

Slika 2.1. Shematski prikaz vodovodne mreze

Iz sheme se mogu vidjeti elementi vodovodne mreze:
e ¢vor 1 oznacava opskrbu
e Cvorovi 6, 7, 8, 9 oznacCavaju potrosacke ¢vorove
e Cvorovi 2, 3,4, 5 oznacavaju kontrolne ¢vorove
e clement 1 oznacava pumpu

e celementi 2,3,4,5,6, 7,8, 9 sucjevovodi

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 2



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

Osnovni parametri vodovoda, duljine cjevovoda, promjer cjevovoda, geodetska visina ¢vora te

maksimalna potroSnja za svakog krajnjeg korisnika su dani u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Osnovni parametri cjevovoda

Cijev Duklj ina, Promjer, Cvor Potr(;énja, Visina,

m mm m*/s m
1 150 1 20
2 6 150 2 20
3 11 150 3 35
4 6 150 4 15
5 11 150 5 20
6 5 100 6 0,0021 20
7 6 100 7 0,0031 20
8 9 100 8 0,0011 3
9 4 100 9 0,0021 15

Osim osnovnih parametara vodovoda zadana je i karakteristina potro$nja tijekom dana. Podatci

su dani u dijagramu.

120.00%
100.00%

80.00%

60.00%
40.00%
- | | | | ‘ ‘
-
1 2 3 45 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati

Udio maksimalne potrosnje

Slika 2.2. Dijagram karakteristicne potrosnje

Navedeni podatci ¢e se koristiti prilikom prorac¢una protoka u elementima cjevovoda uzevsi u obzir

da niti u jednom trenutku tlak u sustavu ne smije pasti ispod 2 bara.

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 3



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

2.2. Numericki prora¢un vodovoda

Model stacionarnog strujanja fluida slijedi iz modela nestacionarnog strujanja u kojima su
nestacionarni ¢lanovi izjednaCeni sa nulom.[1] Tada se jednadzba koli¢ine gibanja, nakon
integracije, svodi na poznati izraz Darcy-Weisbacha. Model stacionarnog strujanja moze se
formulirati prema sljede¢em obliku:
e za svaki ¢vor suma protoka koji ulaze u ¢vor mora biti jednaka sumi protoka koji izlaze iz
¢vora
e zasvaku cijev mora biti zadovoljena Darcy-Weisbachova jednadzba tj. uspostavljen odnos
izmedu visine gubitka mehanicke energije 1 protoka
Darcy-Weisbachova jednadzba:
L v? L 8Q2 _ . L 8qlo]

b= A= g g

U formuli ¢lan hf predstavlja visinu gubitka mehanicke energije zbog otpora trenja. Bududéi da je
puno prakti¢nije i korisnije koristiti podatak o volumenskom protoku, brzina v zamijenjena je
volumenskim protokom Q. U jednadzbi ¢lan Q? je zamijenjen sa ¢lanom Q|Q| kako bi se povezao

predznak visine gubitka mehanicke energije sa smjerom protoka.

Faktor otpora trenja 4 ovisi i o rezimu strujanja fluida. Za odredivanje vrijednosti faktora otpora
trenja koristi se:

e zaslucaj laminarnog strujanja (Re < 2320)

64
A= ke
e zaslucaj turbulentnog strujanja Jain-Swamee formula [2] (Re € [5 - 10%, 108])
1= 1,325 _
[ (375 + 5)]

ZaraCunanje stacionarnog strujanja koristiti ¢e se Hardy-Cross metoda za koju je potrebno ispuniti
dva uvjeta:
e suma volumenskih protoka koji ulaze u ¢vor mora biti jednaka sumi protoka koji izlaze iz
¢vora
e za svaku cijev Darcy-Weisbachova jednadzba mora biti zadovoljena, odnosno suma

padova visine gubitka mehanicke energije je jednaka nuli

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 4



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

Prvi korak je pretpostavka protoka u svakoj cijevi petlje tako da je jednadzba kontinuiteta
zadovoljena u svakom ¢voru. Nakon toga slijedi iterativno racunanje korekcija protoka za petlju
sve dok se ne izvrsi potpuno balansiranje mreze, odnosno korekcija protoka se asimptotski
priblizava nuli. Vazno je naglasiti da se u iterativnom postupku jednadzba kontinuiteta za ¢vorove
ne naruSava. Za svaku cijev u petlji vrijedi:

0 =¥V +a0®

gdje je Qi(k)protok kroz cijev i petlje u k-toj iteraciji, Qi(k_l)

protok kroz istu tu i-tu cijev u
prethodnoj iteraciji, a AQ™®) korekcija protoka u trenutnoj iteraciji, a vrijedi za sve cijevi u petlji.
UvrsStavanjem ovog izraza u Darcy-Weisbachovu jednadzbu dobije se izraz:

k
L8[ L

7 S Q(" D + AQ(R)
Di5 g 2 D5 gm [ ]

k —

k_
e

Daljnjim kvadriranjem se dobije AQ®? &lan, a buduéi da je AQ® u usporedbi sa jako

malen, taj se ¢lan moze zanemariti te se dobije:

_1)2 _
hk = [V + 20V aQ®]

Dsg

Buduci da je suma visina gubitaka mehanicke energije jednaka nuli vrijedi:
(F) () (k) (k) _ (k) _
hfl +hf2 +...+hfl +"'+hf Zh

Za pozitivan protok Q (kojem se smjer toka poklapa sa smjerom opisivanja petlje) h}'i‘) ¢e imati

pozitivan predznak, a negativan za negativan protok.

Zh(k) ZADS Q(k 1)? +AQ(k)Z/1 Q(k 1)

Konaéni oblik jednadzbe za korekciju AQ™® glasi:

no2 5 2Q(k 1)|Q(k 1)|
i=
AQU = — brom
n A L 8 ZQ(k 1)
i=1 DSg T[z
Ili jednostavnije:
AQ(R) — _&
Ohs;
S50
aQ;

Korekcija protoka AQ ¥ se zbraja sa protokom kojem se orijentacija poklapa sa pretpostavljenom

orijentacijom obilaska petlje, a u suprotnom slucaju se oduzima.

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 5



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

2.3. Rezultati prorac¢una vodovodne mreZe

Za maksimalnu potro$nju racun je proveden ru¢no te su dobiveni podatci usporedeni s podatcima
dobivenim iz programskog paketa Pipeline. Rezultati za ostale karakteristi¢ne potro$nje dobiveni
su pomocu Pipeline-a. U prvom koraku postavljeni su zadani i pretpostavljeni protoci te je odreden

smjer obilazenja petlje.

) i

0.0021 0.0031
© ~
0
5] - (4]
il 4 L
0.0021 - l’ « 0.0031
% @ E ﬁ [3] 0.0011 @
1 0.0084 2 8
0.0063
w
0.0021

Slika 2.3. Prikaz pretpostavljenih protoka i smjera obilazenja petlje

Prema postavljenom smjeru obilazenja petlje protoci Q u elementima 4 i 5 bit ¢e negativnog
8

gm?

predznaka, a u elementima 2 i 3 biti ¢e pozitivni. U daljnjem dijelu proracuna ¢lan A is je radi
D

jednostavnosti i preglednosti zamijenjen sa ¢lanom .

U proraéunu su koristeni podatci za kinemati¢ku viskoznost » koja iznosi 1,12 - 10° m?s,

hrapavost cijevi k koja iznosi 8 - 10> m, ubrzanje zemljine sile teZe g koje iznosi 9,80655 m/s?,

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 6



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

Iteracije su provedene sve dok korekcija protoka nije postala neznacajno mala, tako da se dode do
prihvatljivog rezultata.

Tablica 2.2. Prikaz podataka za svaku iteraciju

PRETPOSTAVKA
ELEMENT| D, m | L,m | @, m’/s Re A r r*Q*abs(Q)| 2*r *abs(Q) | KOREKCIJA NOVI Q
2 0.15 | 6000 0.0063 | 47746 | 0.022901 149559.0 5.936 1884.4 0.00489
3 0.15 | 11000 | 0.0031 | 23494 | 0.026171 313352.1 3.011 1942.8 0.00169
4 0.15 | 6000 0 0 0 0 0 0 0.00141
5 0.15 | 11000 | -0.0021 | 15915 | 0.028498 341209.4 -1.505 1433.1 0.00351
sum 7.443 5260.3 -0.001415
ITERACIA 1
ELEMENT| D,m | L,m | @, m/s Re A r r*Q*abs(Q)| 2*r*abs(Q) | KOREKCIJA NOVI Q
2 0.15 | 6000 | 0.00489 | 37024 | 0.023945 156381.2 3.732 1527.9 0.00478
3 0.15 | 11000 | 0.00169 | 12771 | 0.030011 359324.0 1.020 1211.0 0.00158
4 0.15 | 6000 | -0.00141 | 10723 | 0.031327 204590.5 -0.410 5789 0.00152
5 0.15 | 11000 | -0.00351 | 26638 | 0.025507 305400.9 -3.773 2146.9 0.00362
sum 0.570 5464.7 -0.000104
ITERACIJA 2
ELEMENT| D, m | L,m | Q, m/s Re A r r*Q*abs(Q)| 2*r*abs(Q) | KOREKCIJA NOVI Q
2 0.15 | 6000 | 0.00478 | 36233 | 0.024040 157000.8 3.589 1501.2 0.00477
3 0.15 | 11000 | 0.00158 | 11981 | 0.030480 | 3649349 0.912 1153.8 0.00157
4 0.15 | 6000 | -0.00152 | 11513 | 0.030779 201010.5 -0.464 610.7 0.00153
5 0.15 | 11000 | -0.00362 | 27429 | 0.025358 303617.3 -3.977 2197.7 0.00363
sum 0.060 5463.4 -1.10E-05
ITERACIA 3
ELEMENT| D, m | L,m | @, m/s Re A r r*Q*abs(Q)| 2*r*abs(Q) | KOREKCIJA NOVI Q
2 0.15 | 6000 | 0.00477 | 36150 | 0.024050 157067.1 3.574 1498.4 0.00477
3 0.15 | 11000 | 0.00157 | 11898 | 0.030531 365556.0 0.901 1147.8 0.00157
4 0.15 | 6000 | -0.00153 | 11596 | 0.030725 200655.1 -0.470 614.0 0.00153
5 0.15 | 11000 | -0.00363 | 27512 | 0.025343 303434.2 -3.999 2203.0 0.00363
sum 0.006 5463.2 -1.15E-06
ITERACIA 4
ELEMENT| O, m | L,m | @, m®/s Re A r r*Q*abs(Q)| 2*r*abs(Q) | KOREKCIA NOVI Q
2 0.15 | 6000 | 0.00477 | 36142 | 0.024051 157074.1 3.572 1498.1 0.00477
3 0.15 | 11000 | 0.00157 | 11889 | 0.030537 365621.5 0.900 1147.1 0.00157
4 0.15 | 6000 | -0.00153 | 11605 | 0.030719 200618.0 -0.470 614.4 0.00153
5 0.15 | 11000 | -0.00363 | 27520 | 0.025341 303415.1 -4.001 2203.5 0.00363
sum 0.001 5463.2 -1.21E-07

Buduc¢i da je korekcija protoka negativna, a smjer protoka u cijevima 4 1 5 je takoder negativan u
odnosu na petlju to znaci da je pretpostavka smjera protoka to¢na. Smjerovi protoka u cijevima 2

i 3 su takoder dobro pretpostavljeni te se njihov iznos kroz svaku iteraciju smanjuje.
L 8QlQ|

Pad tlaka izrazen u metrima vodenog stupca izrazen je: Ap = A;F , a kako pretlak zadan u

opskrbi iznosi 1 bar, tlak u ¢voru 2 ¢e biti uvecan za visinu dobave pumpe koja je dana

karakteristikom ovisnom o protoku: h,, = 84 — 1,6 - Q. — 0,08 (Q:)>.

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 7



Domagoj Babi¢ Zavrsni rad

Tlak u ¢voru 3 biti ¢e tlak u ¢voru 2 umanjen za pad tlaka u cijevi 2, na taj princip se dobiju visine
tlaka za svaki ¢vor.

Visine tlakova te piezometricke visine tabli¢no su prikazane za svaki ¢vor.

Tablica 2.3. Prikaz visina tlakova

CVOR GEODETSKA VISINA, m | PIEZOMETRICKA VISINA, m | VISINA TLAKA, m
1 20 40.41 20.41
2 20 105.33 85.33
3 35 101.76 66.76
4 15 100.86 85.86
5 20 101.33 81.33
6 20 96.46 76.46
7 20 88.99 68.99
8 3 99.00 96.00
S 15 97.86 82.86

Za usporedbu podataka dobivenih ru¢nim rjeSavanjem vodovodne mreze rezultati su prikazaniiu

programu Pipeline.
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Haioszliim VQ:,D;?‘TS v = 0.27m/s H= 10176 v=014m/s H=98999 m
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bel
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Slika 2.4. Proracun proveden u programu Pipeline
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Rezultati neznacajno odstupaju od podataka iz komercijalnog programa zbog toga $to se

koeficijent otpora trenja u programu ispravno racuna.
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2.3.1. Potrosnja elektri¢ne energije
Stupanj korisnog djelovanja izmedu pumpe i elektromotora # ovisan je o protoku te glasi:
n=0,112- Q. — 0,004687 - (Q:)?. Za razlitite iznose protoka i stupanj iskoriStenja ¢e biti
drugaciji te ¢e samim time 1 utroSena elektri¢na energija biti razlicita. Osim toga i snaga pumpe je
ovisna o protoku jer je i visina dobave pumpe ovisna o protoku. Snaga pumpe se racuna kao:
P = pgh,
gdje je p gustoéa fluida izrazena u kg/m3, ubrzanje zemljine sile teze g koje iznosi 9,80655 m/s? i

visina dobave pumpe hp izrazena u metrima.

Tablica 2.4. Prikaz utroska elektricne energije

uplo POTROSMIA VISINA DOBAVE SNAGA STUPANJ UTROSEUNA
SATI | MAXIMALNE = ELEKTRICNA
- m /s PUMPE, m PUMPE, W DJELOVAMNIA
POTROSMIE ENERGLA, kWh
1 30% 0.00252 79.46 1961.7 0.25 177
2 20% 0.00168 81.09 1334.6 0.17 7.63
3 20% 0.00168 81.09 1334.6 0.17 7.63
4 20% 0.00168 81.09 1334.6 0.17 7.63
3 20% 0.00168 81.09 1334.6 0.17 7.63
[ 40% 0.00336 7772 2558.4 0.32 7.91
7 60% 0.00504 73.90 3649.1 0.45 8.19
a8 70% 0.00588 71.83 4137.6 0.50 8.33
9 60% 0.00504 73.90 3649.1 0.45 8.19
10 50% 0.0042 75.87 3121.8 0.39 8.05
11 40% 0.00236 7772 2558.4 0.32 7.91
12 40% 0.00336 171.72 2558.4 0.32 7.91
13 40% 0.00236 7772 2558.4 0.32 7.91
14 50% 0.0042 75.87 3121.8 0.39 8.05
15 60% 0.00504 73.90 3649.1 0.45 8.19
16 70% 0.00588 71.83 4137.6 0.50 8.323
17 B0% 0.00672 69.64 4584.4 0.54 B.47
13 100% 0.0084 64.92 2342.1 0.61 8.76
19 90% 0.00756 67.33 4586.9 0.58 8.62
20 70% 0.00588 71.83 4137.6 0.50 8.33
21 60% 0.00504 73.50 3649.1 0.45 8.19
22 50% 0.0042 75.87 3121.8 0.39 8.05
23 30% 0.00252 79.46 1961.7 0.25 1.77
24 30% 0.00252 79.46 1961.7 0.25 177

U slucaju jednotarifnog brojila cijena struje je 0,18 €/kWh te cijena dnevne potroSnje iznosi
34,78 €. U slucaju dvotarifnog brojila cijena jeftinije tarife iznosi 0,12 €/kWh i sati u kojima je na
snazi ta jeftinija tarifa u tablici su oznaceni plavom bojom, a cijena skuplje tarife iznosi 0,21 €/kWh
1 sati u kojima vlada ta tarifa oznaceni su sivom bojom. Cijena dnevne potrosnje kada je ugradeno

dvotarifno brojilo iznosi 32,82 €.
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2.4. Susjedni vodovod
Susjedni vodovod ima manjak vode na svojem crpilistu te Zeli kupiti vodu od istog dobavljaca kao
zadani vodovod. Susjedni vodovod moze se prikljuciti u ¢voru 7. Dnevne potrebe susjednog
vodovoda su 230 m3 te raspored satnih koli¢ina vode nije ograni¢en. Jako je vazno da tlak u
vodovodu ne pada ispod 2 bara kako bi se ostvarilo u¢inkovito funkcioniranje. Budu¢i da nema
ograniCenja na koli¢inu transportirane vode prvo je proveden proracun u kojem se svaki sat
susjednom vodovodu transportira 9,59 m?, odnosno cijelo vrijeme protok koji ide u ¢vor 7 i predaje

se susjednom vodovodu iznosi 2,663 I/s.

0.012
0.01

0.008

0.006
0.004
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati, h

Koli¢ina vode m3/s

M Transport korisnicima vodovoda B Transport susjednom vodovodu

Slika 2.5. Prikaz transporta vode tokom dana

Zbog predaje vode u ¢voru 7, taj ¢vor se smatra slabom tockom u vodovodnoj mrezi te je vazno

pratiti tlak i osigurati tlak veci od 2 bara.

Tlak, bar
O P N W B U1 O N 00 O

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Sati, h

e T|ak U CvOru 7 e Kriti¢ni tlak

Slika 2.6. Prikaz tlaka u évoru 7 tokom dana
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Zbog manjih troskova elektricne energije odluceno je da ¢e se voda susjednom vodovodu

transportirati u satima jeftinije tarife cijene struje.

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

- | I I I |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati, h

Koli¢ina vode m3/s

B Transport korisnicima vodovoda B Transport susjednom vodovodu

Slika 2.7. Prikaz transporta vode tokom dana

S obzirom da je tlak limitiraju¢i faktor, napravljen je proracun tako da se susjednom vodovodu

transportira maksimalna moguca koli¢ina vode, a da tlak ne pada ispod 2 bara.

=
o

Tlak, bar
O Rr N W M U1 OO N ® L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati, h

e T|ak U CvOru 7 e Kriticni tlak

Slika 2.8. Prikaz tlakova u cvoru 7

Na taj nacin i dalje je moguée transportirati 230 m® vode dnevno te je usteda utrodene elektriéne

energije znacajna.
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2.4.1. Potros$nja elektri¢ne energije uz transport susjednom vodovodu

Budu¢i da su visina dobave pumpe te stupanj korisnog djelovanja izmedu pumpe 1 elektromotora

ovisni o protoku pumpe, te je taj ¢lan kvadriran, porast potro$nje elektri¢ne energije nije linearan.

Tablica 2.5. Prikaz utroska elektricne energije sa susjednim vodovodom

54 SUSIEDNIM BEZ SUSJEDNOG
VODOVODOM VODOVODA

Kako se transport vode susjednom vodovodu odvija u rezimu jeftinije struje, tako su koli¢ine
utroSene elektricne energije razli¢iti samo u tim satima.
Dnevna potreba elektri¢ne energije za transport susjednom vodovodu iznosi 11,13 kWh te kako je

na snazi rezim jeftinije struje iznos koji je potrebno platiti je 1,34 €.
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3. EKONOMSKA ANALIZA

Tijekom projektiranja i razvoja projekta potrebno je izraditi viSe razli€itih varijanti od kojih ¢e
samo nekoliko njih biti dovoljno dobre za daljnje razmatranje. Glavni razlog zasto neki projekti
koji su tehni¢ki moguci i izvedivi ne budu realizirani je njihova ekonomska neisplativost. Prilikom
donosenja ekonomskih odluka projektant se susrece sa dva tipa nov€anih vrijednosti, investicijama
te dobiti. S obzirom da se financijska sredstva ulazu u jednom trenutku, a nada za realizacijom
dobiti kroz niz godina u buduénosti, vidljivo je da se nov¢ana sredstva pojavljuju u razli¢itim
vremenskim trenutcima. Zbog toga vazno je procijeniti vrijednost novca koji je nastao u
odredenom trenutku, te se na osnovu toga moze procijeniti dobit iz nekog vremenskog trenutka pa
I vrijednost rate kredita.

Ekonomska analiza se sastoji od dva dijela:

e ekonomski novcani tok

e procjena ekonomske isplativosti projekta

Ekonomski novcani tok prikazuje prihode i rashode, odnosno financiranje vlastitih troSkova te
obveza davanja drzavi i bankama. Pomoc¢u nov¢anog toka procjenjuje se ekonomski potencijal
projekta, neovisno o izvoru investicijskih sredstava.

Jedna od metoda procjene ekonomske isplativosti projekta je neto sadasnja vrijednost (NPW).

Metoda svodi sve nov¢ane tokove na sadasnje vrijeme te onda usporeduje sumu rashoda i prihoda.

3.1. Novéani tok

Nov¢ani tok u ovom projektu predstavlja sumu prihoda 1 rashoda odnosno od primanja od
susjednog vodovoda oduzima se porez koji iznosi 20% te se ta dobit umanjuje jo$ za rashode,
odnosno cijenu struje koja je utroSena za transport vode, ratu kredita i amortizaciju. Kao porezna

osnovica od prihoda se oduzimaju rashodi i amortizacija.

U slucaju sklapanja ugovora potrebno je osigurati dovoljnu snagu agregata, te je zbog toga
potrebno kupiti novu pumpu snage 6000 W ¢ija cijena iznosi 1200 €, a stari agregat se moze

prodati za 35% nabavne cijene, $to iznosi 385 €.

Ako se ugovorom definira naknada za transport vode u vrijednosti od 0,2 €/m® onda su dnevna

primanja 46 €, a na godi$njoj razini to iznosi 16790 €.
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Za transport vode potrebno je utroSiti 11,13 kWh elektricne energije vise nego kada se ne
snabdijeva susjedni vodovod, a kako se sav transport odvija u rezimu jeftinije struje dnevna cijena

elektri¢ne struje je 1,34 €, odnosno 487,63 € godisnje.

Stopa amortizacije iznosi 10% godisnje, $to znaci da je pretpostavka da bi agregat nakon 10 godina
izgubio 100% svoje vrijednosti, te se zbog toga u tom vremenskom razdoblju prati ekonomski

novcani tok. Budu¢i da je cijena novog agregata 1200 €, amortizacija iznosi 120 €.

Vrlo je Cest oblik toka novca jednakih nov¢anih obroka u jednakim vremenskim periodima. Tako
se ukamacivanje kredita vrsi jednom godisnje sa nominalnom kamatnom stopom koja iznosi 7%.
Rata kredita se racuna prema formuli:
B i1+ N
1+VN -1
gdje je A iznos godisnje rate kredita, P iznos kredita, i kamatna stopa te N broj godina otplac¢ivanja
kredita.

Tablica 3.1. Novcéani tok kroz 10 godina trajanja projekta

Godina | Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novcani tok

0 385 1200 0% 0 0 0 -815

1 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
2 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
3 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
4 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
5 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
5] 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
7 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
8 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
0 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22
10 16790 | 487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22

Budu¢i da se prihodi i rashodi ne mijenjaju tijekom godina, novc€ani tok ostaje isti.
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3.2. Procjena isplativosti projekta

Procjena isplativosti projekta vrsi se metrikom koja se naziva neto sadaSnja vrijednost. To je
razlika izmedu sadasnje vrijednosti nov¢anih pritoka i sadasnje vrijednosti novcanih rashoda
tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Za izra¢un NPW-a potrebno je:
e znati sve izvore prihoda i rashoda
e znati Stopu dobiti koju tvrtka Zeli ostvariti projektom, to je ona stopa koju tvrtka moze
ostvariti u bilo kojem trenutku svojim ulaganjem u projekte, ta stop se ¢esto naziva
minimalna atraktivna stopa povrata i za ovaj projekt iznosi 15%

e izracunati sadasnju vrijednost toka novca koja se ra¢una prema formuli:

_ CF
T (A4

gdje je PV sadasnja vrijednost toka novca, CF je tok novca za jednu godinu, r je minimalna

PV

atraktivna stopa, n je broj godina trajanja projekta.

Sadasnja vrijednost toka novca

12000

10000

8000

6000

4000

2000

-2000

Slika 3.1. Prikaz trenutne vrijednosti toka novca

Neto sadasnja vrijednost se izraCunava sumiranjem sadasnjih vrijednosti toka novca za svaku
godinu. Na taj na¢in NPW sluzi za procjenu isplativosti projekta. Ako je vrijednost NPW-a
pozitivna to znaci da su profiti veéi od rashoda te Cine¢i projekt potencijalno profitabilnom
investicijom. U slucaju da je vrijednost NPW-a negativna to znaci da projekt nece biti isplativ.
Budu¢i da investicijski troSkovi nisu velikih iznosa, a NPW iznosi 63471,5 € ovaj projekt sa

transportom vode susjednom vodovodu je jako isplativ.
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3.2.1. Rizik projekta

Cesta je situacija da se podatci o nekim dogadajima iz buduénosti ne znaju, te je zbog toga vazno
osim procjene isplativosti projekta i analizirati rizik istog [3]. Da bi se analizirao rizik u donoSenju
ocjene vrijednosti projekta koriste se razne statisticke i ekonomske analize. Metode koje se koriste
za ovu analizu rizika su analiza osjetljivosti i analiza rizika.

U analizi osjetljivosti se svaka varijabla varira u granicama od -20% do +20% dok se ostale
varijable drze konstantnima. Na taj nacin moguce je pronaci varijable koje su najosjetljivije i
najutjecajnije na dobit. Kako su u ovom projektu samo dva varijabilna nov¢ana toka u analizu
rizika su obuhvacena oba, a to su cijena struje i naknada za transport.

Idu¢i korak u analizi rizika je odabir distribucije za svaku varijablu te je to nacinjeno porastom i
smanjenjem svake za 20%.

Nakon toga potrebno je odrediti vjerojatnosti djelovanja viSe varijabli i odrediti sadasnje

vrijednosti ukupne dobiti sa svaku kombinaciju varijabli.

Tablica 3.2. Distribucija vrijednosti i vjerojatnosti

Analiza rizika -20% |vjerojatnost| 0% |vjerojatnost| 20% | vjerojatnost
Cijena elektricne
o 0.096 10% 0.12 50% 0.14 40%
energije (jeftinija)
Naknada za
0.16 40% 0.2 50% 0.24 10%
transport

Vjerojatnost za dogadaj se jednostavno izraCuna, umnozak svake zasebne vjerojatnosti za
vrijednost varijable daje vjerojatnost za isti.

Nakon provedene analize dobiti ¢e se za svako istovremeno medudjelovanje cijene struje i naknade
za transport vjerojatnost tog dogadaja 1 neto vrijednosti sadaSnje dobiti.

Na osnovu toga moguce je zakljuciti koji je poZeljan i nepozeljan ishod te hoce li se u svakom

sluCaju isplatiti investirati u projekt.
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Prvo je izraCunata vrijednost NPW-a u sluc¢aju promjene cijene elektri¢ne energije sa naknadom

za transport vode od 0,2 €.

Tablica 3.3. Promjena NPW-a sa naknadom od 0,2 €/%° i promjenjivom cijenom elektricne energije

Godina| Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 11138.4
2 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 9685.6
3 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 8422.3
4 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 7323.7
5 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 6368.4
6 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 5537.8
7 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 4815.5
8 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 4187.4
9 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 3641.2
10 16790 |487.6254 7% 170.85 120 3202.30 12809.22 3166.2
NPW 63471.5
VIJEROJATNOST 25%
Godina| Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novéani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 11206.3
2 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 9744.6
3 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 8473.6
4 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 7368.3
5 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 6407.2
6 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 5571.5
7 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 4844.8
8 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 4212.9
9 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 3663.4
10 16790 |390.1003 7% 170.85 120 3221.81 12887.24 3185.5
NPW 64678.1
VJEROJATNOST 5%
Godina| Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 11070.6
2 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 9626.6
3 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 8371.0
4 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 7279.1
5 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 6329.7
6 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 5504.0
7 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 4786.1
8 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 4161.9
9 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 3619.0
10 16790 |585.1505 7% 170.85 120 3182.80 12731.20 3147.0
NPW 63894.9
VJEROJATNOST 20%
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Zatim je izraCunata vrijednost NPW-a u slucaju promjene cijene elektricne energije sa naknadom

za transport vode od 0,16 €.

Tablica 3.4. Promjena NPW-a sa naknadom od 0,16 €/m® i promjenjivom cijenom elektricne energije

Godina | Prihodi Rashodi Kamata | Otplata kredita | Amortizacija |Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 8802.4
2 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 7654.3
3 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 6655.9
4 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 5787.8
5 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 5032.8
6 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 4376.4
7 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 3805.5
8 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 3309.2
9 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 2877.5
10 13432 487.63 7% 170.85 120 2530.70 10122.82 2502.2
NPW 50804.1

VJEROJATNOST 20%

Godina | Prihodi Rashodi Kamata | Otplata kredita | Amortizacija |Porez na dobit | Neto novéani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 8870.3
2 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 7713.3
3 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 6707.2
4 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 5832.4
5 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 5071.6
6 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 4410.1
7 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 3834.9
8 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 3334.7
9 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 2899.7
10 13432 390.10 7% 170.85 120 2550.21 10200.84 2521.5
NPW 51195.6
VIJEROJATNOST 4%
Godina | Prihodi Rashodi Kamata | Otplata kredita | Amortizacija |Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 8734.6
2 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 7595.3
3 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 6604.6
4 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 57431
5 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 4994.0
6 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 4342.6
7 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 3776.2
8 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 3283.7
9 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 28554
10 13432 585.15 7% 170.85 120 2511.20 10044.80 2482.9
NPW 50412.5
VJEROJATNOST 16%
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Naposlijetku je izracunata vrijednost NPW-a u slucaju promjene cijene elektricne energije sa

naknadom za transport vode od 0,24 €.

Tablica 3.5. Promjena NPW-a sa naknadom od 0,24 €/m® i promjenjivom cijenom elektricne energije

Godina | Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit |Neto novéani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 13474.4
2 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 11716.9
3 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 10188.6
4 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 8859.7
5 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 7704.1
6 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 6699.2
7 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 5825.4
8 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 5065.5
9 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 4404.8
10 20148 | 487.63 7% 170.85 120 3873.90 15495.62 3830.3
NPW 77768.9
VJEROJATNOST 5%
Godina | Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 13542.3
2 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 11775.9
3 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 10239.9
4 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 8904.3
5 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 77429
6 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 6732.9
7 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 5854.7
8 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 5091.0
9 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 4427.0
10 20148 | 390.10 7% 170.85 120 3893.41 15573.64 3849.6
NPW 78160.5
VIJEROJATNOST 1%
Godina | Prihodi | Rashodi | Kamata | Otplata kredita | Amortizacija | Porez na dobit | Neto novcani tok PV
0 385 1200 0% 0 0 0 -815 -815
1 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 13406.6
2 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 11657.9
3 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 10137.3
4 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 8815.1
5 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 7665.3
6 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 6665.5
7 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 5796.0
8 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 5040.0
9 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 4382.6
10 20148 | 585.15 7% 170.85 120 3854.40 15417.60 3811.0
NPW 77377.4
VJEROJATNOST 4%
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je hidrodinamicka i ekonomska analiza vodovodne mreze koja ima
mogucnost opskrbe susjednog vodovoda. Analizom je utvrdeno kako je zadana vodovodna mreza
u mogucnosti ispuniti sve zahtjeve i to sa visokom efikasnos¢u. Hidrodinamickom analizom
Hardy-Cross metodom izracunati su tlakovi u ¢voru koji je najkriti¢niji te su protoci modificirani
tako da se ostvari zahtijevana dnevna koli¢ina vode, a da tlak nikada ne dosegne kriticnu
vrijednost. Kako bi se mogla ostvariti zahtijevana koli¢ina transportirane vode bilo je potrebno

kupiti pumpu vece snage (6 kW), te je to jedina investicija u projektu.

Zatim se pristupilo ekonomskoj analizi projekta kojom se trebalo utvrditi isplati li se ulaziti u
projekt opskrbe susjednog vodovoda. U sklopu ekonomske analize proveden je izraGun novéanog
toka za vrijeme trajanja projekta od deset godina, te je izvedena procjena isplativosti projekta.
Kako iznos investicijskih sredstava nije velik, a prihodi daleko nadmasuju rashode, projekt se ¢ini
iznimno unosnim. Osim procjene isplativosti proraunat je i rizik samog projekta kojim je
utvrdeno da ¢ak i u najgorem slucaju, povecanjem cijene elektricne energije na 0,14 €/kWh i
sklapanjem ugovora sa susjednim vodovodom s naknadom od 0,16 €/m?, projekt je iznimno

isplativ.
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