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SAZETAK

Fokus ovog rada bio je prikazati poslovni proces i opseg djelovanja vodoopskrbnih tvrtki. U
prvom dijelu, digitalne tehnologije su identificirane kao integralna komponenta buducih
vodoopskrbnih sustava. IskoriStavanje vrijednosti velike koli¢ine podataka, zajedno sa
naprednom obradom podataka, dovest ¢e do cjenovno optimalnih rjeSenja koja su u stanju
konstantno pratiti stanje vodovodne infrastrukture. Emisija podataka u takvim sustavima
postavlja legitiman prostor za koristenje strojnog ucenja, ¢iji algoritmi potencijalno mogu
razumjeti korelaciju izmedu razli¢itih fizikalnih velic¢ina. Ovo je sistemski bitno ako postoji

potreba za izgradnjom digitalne reprezentacije stvarne vodovodne infrastrukture.

U drugom dijelu, predloZena je implementacija obnovljivih izvora energije, zajedno sa
implementacijom dodatnog spremnika vode 1 spremnika elektricne energije za vodoopskrbnu
tvrtku koja djeluje na otocima Cres 1 Mali LoSinj. Pokazano je da je moguce iskoristiti solarni
potencijal tog podrucja, Sto je indikacija da su u nekim slucajevima solarne tehnologije ve¢
isplative. Opcije koje stvaraju dodatnu energetsku fleksibilnost su takoder ispitane, gdje litij-
ionska baterijska tehnologija jos uvijek ne pokazuje dobre ekonomske performanse za moguce
iskoriStavanje razlike u trzi$noj cijeni elektri¢ne energije. Provedena je daljnja analiza koja
uzima u obzir pad cijena litij-ionskih ¢elija, gdje se zakljuCuje da takvi projekti mogu postati
prigodni za iskori$tavanje razlike u cijeni elektri¢ne energije. Na Kraju, opcija veéeg spremnika
vode je identificirana kao legitimna opcija kod snizavanja troskova elektricne energije, gdje je

takoder temel;j iskoriStavanje razlike u trziSnoj cijeni elektricne energije.

Kljuéne rijeci: Vodoopskrbni sustavi, Obnovljivi izvori energije, Litij-ionska baterija, Strojno

ucenje, Napredno upravljanje potro§njom energije i vode

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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SUMMARY

The focus of this thesis is on the business process and business scope of water distribution
companies. In the first part, digital technologies are identified as an integral component of future
water distribution networks. Leveraging the power of data, complemented by advanced data
processing abilities, will lead to low cost solutions for water infrastructure monitoring.
Extensive data generation in systems like that shows great potential for the application of
machine learning, whose algorithms can understand the correlation between different
measurable units. This is crucial if there is a need to build a cost-efficient digital twin of the

real water network.

In the second part, the implementation of renewable energy sources is proposed, together with
the implementation of electricity and water storages in order to cut the electricity expenditures
for the water distribution company located on the islands of Cres and Mali LoSinj. It is shown
that it’s possible to exploit a great solar potential of that area, which indicates that solar
technologies are already cost-effective in some instances. Options for flexibility measures are
examined also, where lithium-ion battery technology has to wait for a few more years before it
gets adopted for advanced cost cutting measures. Further analysis has been made in order to
show that expected future price reductions for lithium-ion technologies can render them suitable
for possible market arbitrage actions. In the end, the option of bigger water storage is validated,

where the difference in electricity market prices can be exploited.

Key words: Water Networks, Renewable Energy Sources, Lithium-ion Battery, Machine
Learning, Advanced Energy and Water Management
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1. UvVOD

Cilj ovog diplomskog rada je postaviti suvremene tehnologije u kontekst poslovanja tvrtke koja
pruza usluge vodoopskrbe i odvodnje na otocima Cres i LoSinj. Potrebno je izraditi model
poslovanja vodoopskrbne tvrtke na otoku te na temelju izradenog poslovnog modela ukazati na
moguca poboljSanja koja je na kraju potrebno opravdati rezultatima koje daje financijski model

izraden metodom diskontiranih novéanih tokova.

Kako bi se mogla dati jasna slika poslovnog modela tvrtke koja pruza usluge vodoopskrbe i
odvodnje na otocima Cres 1 LoSinj, potrebno je razumjeti razlicite dijelove koji grade jedan
poslovni model. Jezgra svakog poslovnog modela je zapravo Kkrajnji korisnik, prema ¢ijim
afinitetima poslovni proces kreira vrijednost te ju na kraju isporucuje na trziStima u svrhu
kontinuirane opskrbe krajnjeg korisnika sa trazenim proizvodom ili uslugom. Takoder, daje se
i8¢itati da su distribucijski kanali 1 kanali putem kojih tvrtka odrZzava kontakt s krajnjim
korisnikom sistemski bitni zbog kontinuirane isporuke proizvedene vrijednosti, ali i konstantne
redefinicije vrijednosti koju izazivaju promjene u korisnikovim preferencijama. Do sada
spomenuta strana poslovnog modela daje percepciju poslovnom subjektu o tome tko je korisnik,
Sto on Zeli 1 kako se dolazi do krajnjeg korisnika. S druge strane, kako bi bilo koja tvrtka bila u
mogucnosti dobiti tu percepciju, ona ¢e koristiti razli¢ite klju¢ne resurse koji ¢e omoguditi
odvijanje kljunih aktivnosti unutar tvrtke u svrhu proizvodnje vrijednosti za krajnjeg
korisnika. Takoder, za oCekivati je da svaki poslovni model ukljucuje i kvalitetna partnerstva

pomocu kojih tvrtka optimalno dolazi do svojih ciljeva.

Prema radu [1] autora Alexa Osterwaldera, poslovni model je zapravo skup pretpostavki ili
hipoteza koje nastoje otkriti cjelokupni lanac vrijednosti u kojima je pojedina tvrtka prihvatila
sudjelovati u svrhu kreiranja i isporuke nove vrijednosti prema trziStu. Alex Osterwalder
poslovni model promatra kroz sedam kljucnih stavki te ¢e u sljede¢im potpoglavljima one biti
objasnjene kako bi se stvorila jasna percepcija o tome §to je to¢no potrebno uzeti u obzir za

uspjesno poslovanje pojedine vodoopskrbne tvrtke.

Poznato je da su djelatnosti vodoopskrbe i odvodnje usko povezane i da takve usluge najcesce
nudi ista tvrtka. Potrebno je imati na umu da se ovaj rad dominantno bavi djelatnoscu
vodoopskrbe jer je upravo taj aspekt poslovanja tvrtke koja djeluje na otocima Cres i Mali
Losinj 1 energetski najintenzivniji. Za sektor odvodnje, predloZena su dva projekta solarnih
elektrana za koje se smatra da mogu ostvariti najveci benefit za poslovni proces tvrtke aktivne

na Cresu 1 Malom LoSinju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PLATNO POSLOVNOG MODELA VODOOPSKRBNE TVRTKE

Za oslikavanje poslovanja firmi koje pruzaju usluge vodoopskrbe i odvodnje kori$teno je platno
poslovnog modela. Platno poslovnog modela sastoji se od 7 glavnih sastavnih dijelova koji ¢e

biti prikazani u sljede¢im potpoglavljima.

2.1.  Vrijednost i segmenti krajnjih korisnika

Tvrtke unutar vodoopskrbe i odvodnje su po ekonomskom pristupu razmatranja prirodni
monopoli. Prirodni monopoli su one tvrtke na ¢ijim trziStima najefikasniji ishod zahtijeva
postojanje jedne jedine kompanije koja nudi partikularnu uslugu na trzistu. Npr. upravo u
slucaju vodoopskrbnih tvrtki, kao odgovor na ekonomski problem, za najefikasniju raspodjelu
resursa najbolji ucinak ostvarit ¢e jedna jedina firma na odredenom opskrbnom podrucju.
Drugim rije¢ima, ekonomski neefikasno bi bilo izgraditi 3 vodovodne mreze koje bi bile u
vlasniStvu 3 razli¢ita poslovna subjekta jer bi tada cijena vode, po isporucenoj jedinici, bila
relativno veca te broj krajnjih korisnika koji bi bili u stanju nabavljati vodu bio bi manji. Voda
predstavlja specijalni resurs prema kojem ljudi imaju poseban stav. Upravo znacaj vode za
covjeka istiCe nuznost definicije odnosa Covjeka i vode unutar nasih globalnih politika gdje
prakticki sve nacionalne vlade svijeta reguliraju ekonomske aktivnosti transporta vode od
njezina izvoriSta do krajnjeg korisnika. Hrvatska Vlada takoder, prema Zakonu o vodnim
uslugama [2], strogo definira entitete koji mogu osnovati tvrtke koje pruzaju vodoopskrbne

usluge:

(1) ,,Javni isporucitelj vodnih usluga je drustvo kapitala kojem su jedini osnivaci jedinice

lokalne samouprave na usluznom podrucju. *

Navedeni Clanak 12. Zakona o vodnim uslugama prepoznaje prirodni monopol te ga regulira s
ciljem utjecaja na najefikasniji ishod trzista, a to je - najvise ljudi dobiva pristup vodi §to je
posljedica najefikasnije raspodjele ogranic¢enih resursa. Zakonodavni okvir ima u nacelu cilj
stvoriti uvjete gdje ¢e vodoopskrbne tvrtke biti snazno fokusirane na uspostavu §to efikasnijeg
poslovnog procesa kako bi utjecale na nize troskove poslovanja ¢ije ¢e uStede uvijek biti
prebacene na krajnje korisnike u obliku nizih cijena vodoopskrbe. Dakle, vrijednost koju
vodoopskrbna tvrtka stvara za vlastito trziste je efikasan transport vode od izvorista do

krajnjeg korisnika gdje se efikasnosti nuzno moraju osjetiti u cijeni isporu¢ene vode. Sto

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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se ti¢e samih segmenata krajnjih korisnika, oni mogu biti razvrstani prema koriStenju vode u
razli¢ite svrhe 1 motive koji upravo zbog toga mogu otvoriti mogucnost definicije drugacijih

cijena.

2.2. Distribucijski kanal

Distribucijski kanal vodoopskrbnih tvrtki je njihova kompleksna vodovodna infrastruktura
lokalizirana u podzemlju, direktno ispod krajnjih korisnika, ili u slu¢aju transportnih cjevovoda
— ispod nenaseljenih podrucja. Vodovodna mreza je sredstvo koje dovodi vodovodnu tvrtku i
krajnjeg korisnika u neposrednu interakciju u svrhu kontinuirane isporuke vode kao bitnog
resursa. Prema [6], u prosjeku, 30% zahvacene vode koja se zeli isporuciti krajnjem korisniku,
izgubljena je u procesu transporta od izvoriSta do krajnjeg korisnika zbog kontinuiranog
procesa degradacije vodovodne mreze. MozZe se re¢i da je vodovodna distribucijska mreza
ujedno i1 najveci izvor neefikasnosti za bilo koju vodovodnu tvrtku gdje vodovodna mreza
svojom veli¢inom 1 kompleksnos¢u stvara ogranic¢enja kod alokacije potrebnih resursa u svrhu
ponisStavanja, kroz vrijeme neizbjeznih, neefikasnosti i vodnih gubitaka. Drugim rije¢ima,
kontinuirana degradacija vodovodne infrastrukture je neizbjezna gdje vodoopskrbne tvrtke
konstantno moraju raditi na efikasnom otkrivanju vodnih gubitaka i saniranju onih dijelova
infrastrukture koje ¢e u ekonomskom smislu pruzati najpovoljniji povrat na ulozeni kapital.
Kao odgovor na ve¢ unaprijed predvidenu kontinuiranu degradaciju vodovoda, vodoopskrbne
tvrtke koriste odredeni set mjera kako bi gubitke vode transparentno kvantificirali. Za jasno
odredivanje vodnih gubitaka, potrebno je pratiti volumne protoke vode na klju¢nim mjestima u
mrezi. Da bi to bilo moguce, distribucijsku mrezu potrebno je podijeliti na tzv. DMA zone
(District Metered Area) pri cemu se na strateSkim mjestima postavljaju mjeraci protoka kako
bi se periodi¢ki mogli odrediti i vizualizirati gubitci unutar vodovoda. Dijeljenje vodovodne
mreze na DMA zone omogucéuje selektivni nadzor vodoopskrbnih zona s ¢ime revizije

vodovodne infrastrukture postaju sistematizirane, uc¢inkovite i jasne [3].

Slika 1. DMA zone [4]
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Najjednostavnije re¢eno, DMA zona ima svoj ulazni protok vode, protok vode isporucen

krajnjim korisnicima te izlazni tok vode na izlazu iz DMA zone.

Qguvici = Quiaz — Qiziaz — Qpotrozasi 1)

Prema slici 1; razli¢ite boje ukazuju na razli¢ite DMA zone i stanje unutar pojedinih zona u
smislu gubitaka unutar cjevovoda. Vodoopskrbna tvrtka u svrhu odrzavanja vodovodne mreze
odvaja dijelove vodoopskrbne mreze (po DMA zonama) te na njihovim granicama postavlja
vodomjere kako bi efikasno mogla pratiti gubitke u cjevovodima. Kao $to je ve¢ re¢eno, na
strateSkim mjestima postavljeni su mjeraci protoka koji mjere Quiaz I Qizlaz, no ¢lan kojeg je
teSko to¢no odrediti je Qporrosaci. Pojedina DMA zona moze imati i viSe desetaka tisuca potrosaca
¢iju je potroSnju teSko odrediti za trazeni trenutak. Ovaj problem dolazi do izrazaja u velikoj
mjeri za distribucijske sustave unutar napucenih gradova gdje je takve gubitke vode tesko
odredivati. Kako bi odredivanje gubitaka u tom slucaju bilo $to to¢nije, revizija cjevovoda se
odvija u vremenima kada se ocekuje ujednacena potrosnja od strane korisnika, odnosno u
vremenima kada se ona moze najbolje predvidjeti (no¢ni sati).

Jedan od odgovora na takav izazov u svakom slucaju daju pametna brojila koja su u stanju u
realnom vremenu davati informaciju o koriStenju vode svakog korisnika koji ima instalirano
pametno brojilo. U tom slucaju, sve informacije potrebne za odredivanje gubitaka unutar mreze
i njihovu lokalizaciju su poznate na temelju kojih vodoopskrbna tvrtka moze efikasnije
provoditi plan i program odrzavanja vodovodne mreZe i time smanjivati vodne gubitke [5].
Takoder, unutar vrlo kompleksnih vodovodnih sustava, ponekad je komplicirano (samim time
I skupo) uspostaviti DMA zone pomocu kojih se mogu pratiti gubitci vode u ¢emu jo§ jednom
mogu pomo¢i upravo pametna brojila. Jedna velika stvar koju pametna brojila mogu generirati
su upravo kontinuirani podaci o potro$nji vode krajnjeg korisnika. Upravo generiranje podataka
0 potro$nji krajnjeg korisnika otvara velik prostor za napredak kada govorimo o procesu
odrzavanja vodovodne infrastrukture. Da bi takve tvrtke kapitalizirale upravo na tom
potencijalu podataka, morat ¢e izgraditi digitalne reprezentacije svoje vodovodne
infrastrukture, ili drugim rije¢ima, digitalnog blizanca stvarne vodovodne infrastrukture. Ono
Sto je tada moguce je kontinuirana usporedba realnog i digitalnog vodovodnog sustava gdje bi
bilo kakvo odstupanje izmedu ta dva modela (realnog i digitalnog) ukazivalo na prisustvo
gubitaka unutar cjevovoda. Prije samog koriStenja digitalnog modela, potrebno ga je 'istrenirati'
sa valjanim ulaznim podacima kako bi taj isti digitalni model razumio korelaciju izmedu raznih

fizikalnih veli¢ina unutar vodovoda gdje bi na taj na¢in bio zapravo 'naviknut' na normalne
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prilike unutar vodovodne infrastrukture. Time bi digitalni model bio koristen kao ogledni ili
»savrseni® model vodovodne infrastrukture koji bi sluZio za konstantnu usporedbu sa podacima
koji dolaze iz realnog vodovoda. Jo§ jednom, svako odstupanje od savr§enog modela ukazivalo
bi na eventualnu degradaciju i promjene na stvarnim cjevovodima [33].

Iz navedenog daje se iS¢itati da pametna brojila stvaraju osnovu za dodatnu komponentu unutar
distribucijskih kanala, a to je internet platforma, koja je uz samu vodovodnu infrastrukturu jo§
jedna dodatna dodirna tocka tvrtke i krajnjeg korisnika. Ta dodatna dodirna tocka je nuzna kako
bi krajnji korisnik doSao u poziciju koja ¢e mu omoguciti medusobnu informacijsku razmjenu
s vodovodnom mreZom. Krajnji korisnik bi time stekao uvid u efikasne obrasce potro$nje vode,
gdje bi posve novi nivo znanja o ¢injeni¢nom stanju infrastrukture doveo do novih i znac¢ajnih

efikasnosti unutar mreze.

2.3. Odnos s krajnjim korisnicima

U danasnje vrijeme, odnos vodoopskrbne tvrtke i njenog krajnjeg korisnika je vrlo jednostavan.
Krajnji korisnik trazi pouzdanu uslugu isporuke vode zadovoljavajuce kvalitete Sto tvrtka
periodicki kroz vrijeme naplacuje. Krajnji korisnik dobiva vodu ispravnu za pice putem
distribucijskog cjevovoda te mu za takvu uslugu tvrtka dostavlja racun na kuénu adresu svaki
mjesec ili dva. Takoder i u ovom aspektu, instalacija pametnog brojila bila bi temelj za drasti¢no
promijenjen odnos tvrtke i krajnjeg korisnika. Kod same naplate usluge, tvrtka bi potro$nju
potroSaca ocitavala daljinski §to bi dramati¢no snizilo troSkove ocitavanja brojila. Takoder,
pojava pametnih brojila unutar bilo kojeg distribucijskog sustava znacila bi i sveopce
povezivanje krajnjih korisnika koji bi tada mogli dijeliti iskustva u potros$nji vode, tj. pametna
brojila bi im sluzila kao upute prema kojima su u stanju smanjiti potro$nju vode i uciniti ju
efikasnijom. To bi naravno znacilo da ¢e u tom slucaju vodoopskrbne tvrtke morati imati
sposobnost obradivati podatke koje im stizu od krajnjih korisnika te u isto vrijeme na temelju
tih podataka izvesti korisne zakljucke koji bi krajnjim korisnicima sluzili kao korisne upute
pomocu kojih su oni u stanju smanjiti vlastitu potro$nju vode odnosno vlastitu potro$nju uciniti
efikasnijom. Takoder, pomoc¢u pametnih brojila tvrtka bi bila u poziciji dinamicno formirati
svoju cijenu isporucene vode. Opéeniti motiv za formiranje cijena polazi od ekonomskog
problema alokacije oskudnih (engl. scarce) resursa gdje cijena proizvoda izrazava koliko je
,tesko* proizvesti svaku sljede¢u marginalnu jedinicu proizvoda. Moguénost dinamickog
formiranja cijene vode otvorilo bi moguénost iskazivanja realnih prilika unutar vodovodne

mreZe, odnosno davanja prave informacije krajnjem korisniku o tome koliko je jeftinije ili
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skuplje isporuciti svaki sljede¢i m® vode. Postojanje razli¢itih dnevnih tarifa za elektri¢nu
energiju postavlja legitiman prostor za postavljanje razli¢itih dnevnih tarifa za vodu jer je
poznato da je jedan od glavnih ulaznih resursa kod poslovnog procesa vodoopskrbne tvrtke
upravo elektri¢na energija. Samim time, krajnji korisnik bi mogao prilagoditi vlastitu potroSnju
promjenjivoj trzis$noj cijeni. Daje se iSCitati da ¢e adaptacija pametnih brojila na strani potroSaca

kreirati ozbiljnu vrijednost za svaku od strana na trzistima vodovodnih usluga [5].

2.4.  Kljuéni resursi vodoopskrbne tvrtke

Prvo i osnovno, sistemski bitan resurs kod obavljanja vodovodnih usluga je voda kao prirodni
resurs. Vode ima u izobilju te mozemo re¢i da postoji u neograni¢enim koli¢inama dok god
ljudska potro$nja iscrpljuje prirodne izvore slabijim intenzitetom od intenziteta kojim se
prirodna izvorista oporavljaju prirodnim procesom kruzenja vode u prirodi. Upravo zbog te
C¢injenice, koja pokazuje da vode ima dosta za svakoga i za svaku primjenu, voda postaje
prakticki besplatan resurs koji ne nosi nikakav oportunitetni trosak. Ono Sto je zapravo
ograni¢eno, i §to u konacnici ljudi placaju kod usluga vodoopskrbnim tvrtkama, su resursi koji
se koriste kako bi se ta neograni¢ena (besplatna) voda transportirala od prirodnih izvorista do
krajnjeg korisnika, a to su izmedu ostalog i vodne naknade koje se prikupljaju u svrhu
osiguranja kontinuirano odrzive eksploatacije vode. Bitni fizicki resursi ukljuuju veé
spomenutu vodovodnu mrezu koja tvori jezgru poslovanja svake vodoopskrbne tvrtke. Svaka
tvrtka poduzet ¢e sve §to je u njenoj moc¢i kako bi vodovodna infrastruktura bila Sto efikasnija
pa za to alocira potrebne fizi¢ke resurse kao $to su potrebna oprema za rad, alati, strojevi, ali 1
najbitnije, zaposlenici vodovoda kao ljudski resurs, koji servisnim djelatnostima efikasan
vodovod manifestiraju u realnost. Jedan od sve viSe zastupljenih resursa su obnovljivi izvori
energije Koji se primarno koriste kako bi smanjili srednju cijenu elektricne energije koju te
tvrtke placaju. U ovom podrucju Europske Unije, postoji znacajan solarni potencijal koji uz sve
jeftiniju tehnologiju fotonaponskih ¢elija definitivno moZze proizvesti jeftiniju elektricnu
energiju od one koju nudi mreza [7], tako da sve vise poslovnih subjekata, a osobito oni koji
vec¢inu svojih aktivnosti odraduju preko dana, odlucuje se za implementaciju obnovljivih
tehnologija proizvodnje energije od kojih to bude najces¢e fotonaponska elektrana. Uz
navedeno, takoder se ocekuje povecéanje cijene elektri¢ne energije koja ¢e se dobivati iz mreze
zbog pojacane potrebe ulaganja u transmisijske 1 distribucijske moguénosti sadasnje mreze, ali
1 zbog sve veceg prepoznavanja eksternih troskova koje sadasnji portfelj generatora energije

proizvodi za pojedinu ekonomiju [8]. U ovu kategoriju klju¢nih fizi¢kih resursa naravno
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pripadaju i sve one tehnologije koje su u stanju poboljsati uc¢inkovitost potrosnje energije,
izmedu kojih su ve¢ par puta spomenuta pametna brojila. Sve znacajniji ljudski resursi za
ovakav tip tvrtki su zaposlenici niza inZenjerskih disciplina. Npr. inZenjeri iz sektora
informacijskih tehnologija (IT) ¢e biti sve viSe zastupljeni unutar ovakvih tvrtki gdje ce
uspostava sustava koji su sposobni obradivati veliku koli¢inu podataka i izvladiti korisne
zakljucke iz njih biti nuzna praksa ako se zeli postiéi trazenu razinu troskova. Opéenito, toliko
trazena efikasnost ostvaruje se kombinacijom novih tehnologija i jo§ bitnije, kvalitetnih

ljudskih potencijala koji ¢e biti u stanju stvoriti dodatnu vrijednost temeljenu na znanju [9].

2.5. Kljuéne aktivnosti vodoopskrbne tvrtke

Opc¢eniti cilj vodoopskrbnih tvrtki je transportirati vodu od prirodnih izvoriSta do krajnjih
korisnika 1 raditi to kontinuirano na najefikasniji moguc¢i nacin (za po korisnika najmanjoj
cijeni). Kljuéna aktivnost takvih tvrtki je odrzavanje vodovodne infrastrukture gdje znacajna
sredstva odlaze upravo na tu aktivnost. Bitno je napomenuti da takve tvrtke trebaju osigurati
odredeni nivo profita upravo zbog ulaganja u odrzavanje sustava koji osiguravaju efikasnosti
vodovodne mreze, ali i zbog proSirivanja postoje¢e vodovodne infrastrukture gdje je za
ocekivati konstantnu potraznju za dodatnim ukljucivanjima na postoje¢u mrezu gdje tvrtka
mora brinuti o dodatnim sredstvima koja osiguravaju takve pothvate. Uvijek najveéi prostor za
napredak predstavlja vodovodna mreza, odnosno cjevovodi, koji su konstantno u
kontinuiranom procesu degradacije. U tom slucaju, pracenje stanja u kojem se trenutno nalaze
cjevovodi na nekom vodoopskrbnom podrucju je klju¢na aktivnost svake vodoopskrbne tvrtke.
S vremenom, to pracenje stanja se kontinuirano redefinira te koriStenjem novih tehnologija
postaje sve lakse, jeftinije i u¢inkovitije $to nuzno za sobom nosi bolju efikasnost vodoopskrbne
mreze [10]. Takoder, postoje i druge aktivnosti osim onih koje su vezane za odrzavanje same
vodovodne mreze, a to je minimizacija troSkova energije. Mogucnost vlastite proizvodnje
elektricne energije vodovodnim tvrtkama otvara mogucnost izbora izmedu elektricne energije
iz mreze i one proizvedene na lokacijama u posjedu ili u koncesiji tvrtke. Cesto puta
proizvodnja elektricne energije iz vlastitih izvora daje jeftiniju elektri¢nu energiju [7], a upravo
te mogucnosti ¢e biti istraZzene u praktiénom dijelu ovog diplomskog rada. Na kraju, moze se
i8¢itati da su vodoopskrbne tvrtke u konstantnoj potrazi za izvorima efikasnosti, bilo to direktno
(popravcima 1 odrzavanjima cjevovoda i ostalih dijelova vodoopskrbne mreze) ili indirektno

(instalacijom solarnih elektrana radi snizavanja troska za elektricnu energiju).
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2.6. Partnerstva vodoopskrbnih tvrtki

Da bi se shvatila svrha partnerstva izmedu nacionalnih tijela (vlade, jedinice lokalne i
regionalne samouprave) i vodoopskrbne tvrtke, potrebno je objasniti pojam eksternaliteta u
ekonomskim interakcijama. U veéini ekonomskih interakcija gdje su ukljucene dvije strane
(prodavac i kupac), takva vrsta transakcija je totalno neutralna za bilo koga osim dva entiteta
koji sudjeluju u toj transakciji. Drugim rije¢ima, takve transakcije nemaju popratnih
eksternaliteta, tj. ne stvaraju nikakav troSak niti benefit za bilo koga tko nije ukljuc¢en u takvu
ekonomsku transakciju [11]. S druge strane, trziSta na kojima se trguje npr. fosilnim gorivima,
uz troSak za samog kupca, transakcije na tim trziStima stvaraju dodatne troSkove koje se
prebacuju na drustvo uglavnom u obliku velikih zagadenja koje je posljedica koristenja fosilnih
goriva. Regulatorna tijela (vlade) upravo da bi trziSta povratila u optimalne tocke, unose u ta
trziSta mehanizme (porezi) koji ¢e ih vratiti u optimum. Drugim rijecima, porezna politika u
svrhu neutralizacije negativnih eksternaliteta stvara odredeno trenje na trziStima, a sve u svrhu
stvaranja komponente u trzi$noj cijeni proizvoda koja ¢e nadoknadivati troSak za drustvo u
cjelini [11]. Takoder, na trziStima vodovodnih usluga, takoder postoji prisustvo eksternaliteta,
no pozitivnih. To bi znacilo da benefit koji tvrtka stvara za krajnjeg korisnika ne staje na
krajnjem korisniku, nego zapravo cijelo drustvo osjeca benefit (opce zdravlje populacije zbog
koriStenja vode) zbog toga Sto svaki pojedinac ima pristup Cistoj vodi. Postojanje pozitivnih
eksternaliteta u takvim interakcijama na trzistima vodovodnih usluga prepoznato je od strane
regulatornih tijela te se takve interakcije poti¢u sa subvencijama [12]. Vlada i jedinice lokalne
I regionalne samouprave su jedni od bitnijih partnera za vodoopskrbne tvrtke jer su upravo oni
partneri koji su u stanju i kojima je u interesu subvencijama (vlade) ili udjelima u projektima
(jedinice lokalne i regionalne samouprave) maksimizirati uéinkovitost trzista vodovodnih
usluga. Kod ovakvih intervencija vlade i ostalih javnih ustanova radi se o Cistoj preraspodjeli
sredstava akumuliranih u prora¢unu. Sredstva su od nekud preuzeta i usmjerena prema trzistima
vodnih usluga s ciljem maksimizacije potencijala kojeg vodne usluge nose za drustvo u cjelini.
Drugi znacajan partnerski odnos kojeg vodoopskrbne tvrtke mogu ostvariti su partnerstva sa
tvrtkama koje nude IT usluge. Kao $to je ve¢ reCeno, predvida se da ¢e izmedu ostalih i te tvrtke
biti one koje ¢e u svrhu ostvarivanja ucinkovitijeg poslovanja morati iskoriStavati mo¢ novih
tehnologija 1 velike koli¢ine podataka koje te tehnologije mogu generirati. U tom slucaju
vodoopskrbna moze imati vanjske suradnike kojima je uza specijalnost inzenjering sustava

upravljanja infrastrukturom i napredna obrada podataka.
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2.7.  Prihodi i troskovi vodoopskrbnih tvrtki

Ve¢ je u par navrata spomenuto kako vodoopskrbne tvrtke orijentiraju svoje poslovanje prema
troskovnoj strani. Najveci fiksni troSkovi, uz ostale fiksne neizbjezne troskove koji se javljaju
u poslovanju, su troskovi odrzavanja vodovodne infrastrukture. Varijabilni troskovi su znacajni
troSkovi elektriCne energije i varijabilni troSkovi ne prihodovane vode gdje troSkovi ne
prihodovane vode jednostavno predstavljaju gubitke unutar distribucijske mreze te oni
fluktuiraju u vremenu i uvelike ovise o tlaku u cjevovodima. Sto se ti¢e prihoda, oni se ostvaruju
jednostavno isporukom vode krajnjim korisnicima. NajéeS¢e za naknadu vodovodnih usluga,
tvrtka ¢e traziti kompenzaciju u obliku fiksnog dijela koji ne ovisi o koli¢ini isporucene vode i
varijabilni dio koji ovisi o koli¢ini isporucene vode.

2.8. Platno poslovnog modela vodoopskrbne tvrtke
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Slika 2. Platno poslovnog modela vodoopskrbne tvrtke
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2.9.

Dodatak — op€eniti opis sastavnih dijelova poslovnog modela

Koncept poslovnog modela koji je primijenjen u ovom radu, preuzet je iz knjige ,,Business

Model Generation®, od autora Alexa Osterwaldera [1].

2.9.1.

1.

2.9.2,

Vrijednost i segmenti krajnjih korisnika

Vrijednost ili benefit koju odredena tvrtka stvara za krajnjeg korisnika je zapravo
razlog zaSto krajnji korisnik ima odredenih preferencija na trziStu proizvoda 1 usluga.
Primjeri dodane vrijednosti mogu biti raznoliki te se oni manifestiraju unutar proizvoda
ili usluge u obliku boljih performansi, pouzdanosti, inovacije, naprednog dizajna,
statusa ili branda ili zbog jednostavno nizih i konkurentnijih cijena.

Krajnji korisnici su subjekti (poslovni ili osobni) kojima tvrtka na trzistu isporucuje
vrijednost u obliku proizvoda ili usluga za koje su krajnji korisnici spremni platiti s
ciljem postizanja raznih ciljeva. Kao $to je ve¢ spomenuto, jezgru svakog poslovnog
modela ¢ine upravo Krajnji korisnici i vrijednost koju tvrtka nudi na svojim trzistima.
Prije svega, kako bi poslovni proces proizveo legitimnu vrijednost za krajnjeg korisnika,
potrebno je fundamentalno poznavanje krajnjeg korisnika i njegovog problema kako bi
se shodno tome na te iste probleme moglo odgovoriti unutar plasiranog proizvoda ili

usluge.

Distribucijski kanali

Distribucijski kanal jedne tvrtke prema krajnjim korisnicima je jedan sveobuhvatan nacin

komunikacije tvrtke i krajnjeg korisnika gdje komunikacija izmedu takve dvije strane moze

imati niz dodirnih to¢aka gdje jedini cilj nije iskljuivo distribucija samog proizvoda ili usluge.

Interakcija tvrtke sa krajnjim korisnicima vodi se u svrhu:

1.

Podizanja svijesti o ponudi proizvoda i usluga — distribucija informacija koje detaljno
opisuju ponudenu vrijednost nakon ¢ega je krajnji korisnik u poziciji jasno odrediti
kontekst u kojem se nalazi u odnosu na ponudeni proizvod ili uslugu (marketing).

Dobivanja povratnih informacija — korisnikov nacin eksploatacije proizvedene
vrijednosti o¢ekivano se kontinuirano mijenja te je upravo u tu svrhu bitno stvoriti nacin
povratne veze gdje ¢e korisnik biti u moguénosti evaluirati performanse stvorene
vrijednosti. Poslovni proces unutar tvrtke mora konstantno vrSiti redefiniciju
proizvedene vrijednosti gdje ¢e upravo informacije dobivene povratnom vezom

omoguciti maksimizaciju iskustva za krajnjeg korisnika.
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3. Plasiranja vrijednosti na trziSte — kod plasiranja nove vrijednosti na trziste dolazi do
pitanja vezanih za sami proces kupnje 1 distribucije. Tvrtka moZe oformiti svoje kanale
za plasiranje vrijednosti na trziste (npr. maloprodaja ili web lokacije) ili Kkoristiti
partnerske kanale za plasiranje vlastite vrijednosti na trziSte (maloprodajna mjesta

partnerske tvrtke, partnerska web lokacija...).

4. Korisni¢ke podrske —automatizirana ili osobna, koristi se nakon $to je sama vrijednost
isporucena krajnjem korisniku te sluzi s ciljem daljnjeg usuglasavanja ili rjeSavanja

problema koji bi mogli proiza¢i iz koriStenja proizvoda ili usluge.

2.9.3. Odnos s krajnjim korisnikom

Distribucijski kanali i odnos s krajnjim korisnikom su dijelovi poslovnog modela koji su usko
povezani te zajedno tvore jedinstveno korisnicko iskustvo. Drugim rije¢ima, tvrtka nac¢inom
vodenja svojih distribucijskih kanala (dodirnih tocaka s krajnjim korisnikom) definira tip
odnosa koji ostvaruje s krajnjim korisnikom.

Samo neki primjer odnosa s krajnjim korisnikom su:

1. Samoposluga — u ovom tipu odnosa tvrtke i krajnjeg korisnika nema direktne
interakcije tvrtke i krajnjeg korisnika, nego tvrtka pruza sve moguce resurse kako bi
krajnji korisnik mogao sam izvrsiti proces kupnje, dostave ili ¢ak pronaci rjeSenje na
moguci problem.

2. Osobna podrska — ovaj tip odnosa baziran je na ljudskoj interakciji, odnosno krajnji
korisnik moze ostvariti interakciju sa osobom unutar tvrtke koja je u moguénosti pruzati
dodatne informacije na upit krajnjeg korisnika. Ovakva interakcija je moguca npr.
uzivo, preko pozivnih centara, putem web stranice ili elektroni¢kom postom.

3. Automatizirana podrs$ka — Kako bi se odnos mogao automatizirati, tvrtka upoznaje
svojeg krajnjeg korisnika s ciljem pruzanja prioritetnih vrijednosti putem vlastitih
distribucijskih kanala. Konkretno, tvrtke koje nude vodoopskrbne usluge u svakom
slu¢aju idu u smjeru automatiziranih odnosa s krajnjim korisnicima u svrhu efikasne
naplate usluge.

4. Zajednice — putem zajednica tvrtka nastoji medusobno povezati krajnje kupce s
ciljem dijeljenja i razmjene iskustava o proizvodu. U ovom tipu odnosa, krajnji

korisnici zajednicki dolaze do rjeSenja moguéih problema.
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5. Ko-kreacija — takoder, tvrtka moze kao proizvod pruzati platformu, odnosno mjesto
gdje nastoji okupiti krajnje korisnike, na kojoj sami krajnji korisnici mogu biti oni koji

¢e proizvoditi i pruzati vlastite sadrzaje — npr. YouTube.

2.9.4. Kljucni resursi

Svaki poslovni model zahtijeva pripadajuce resurse kako bi tvrtka bila u moguénosti proizvesti
vrijednost, doseci svoja ciljana trziSta i odrzavati odnose s krajnjim korisnicima. Zavisno o
svakom poslovnom modelu, tvrtke koriste razli¢ite resurse te oni mogu biti fizicki, financijski,
intelektualni ili ljudski. Takoder, klju¢ni resursi mogu biti u vlasni$tvu same tvrtke te s druge

strane, tvrtka isto tako moze dobavljati klju¢ne resurse od partnera.
Klju¢ni resursi:
1. Fizicki — ukljucuju fizicku imovinu kao §to su proizvodna postrojenja, zgrade, vozila,
strojevi, distribucijske mreze itd... Tvrtke u autoindustriji, kao $to je Tesla, uvelike se

oslanjaju na fizicku imovinu koja nosi sa sobom visoka kapitalna ulaganja.

2. Intelektualni — ukljucuju resurse kao $to su brand, patenti, autorska prava, partnerstva
ili baze podataka o krajnjim korisnicima koje su sve viSe sastavni dio solidnog
poslovnog modela. Intelektualni resursi kojima se tvrtka diferencira na trzistu traze
kompleksni pristup pri njihovom razvitku te znacajna financijska sredstva, no u isto
vrijeme, oni mogu tvrtki priustiti dugorocnu prednost na trzistu te osigurati dugoro¢nu

vrijednost za dionike te tvrtke.

3. Ljudski — svaka tvrtka se u manjoj ili ve¢oj mjeri oslanja na vlastitu kvalitetu ljudskih
potencijala. Unutar tvrtki u kojima se ulazu znacajna sredstva za istrazivanje i razvoj

(R&D), ljudski resursi mogu biti od sistemskog znacaja.

4. Financijski — izvanredan primjer koriStenja financijskih resursa je Ericsson, izmedu
ostalog — proizvoda¢ telekomunikacijske opreme. Ericsson posuduje financijska
sredstva od banaka ili ih pronalazi na financijskim trzistima kako bi svojim korisnicima
osigurao dostupno i jeftino financiranje, a sve u svrhu $to jednostavnijeg i pogodnijeg
transakcijskog postupka za krajnjeg korisnika koji moze biti presudan kod zauzimanja

odredenog trziSnog udjela.
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2.9.5. Kljucne aktivnosti

Dio poslovnog modela vezan za klju¢ne aktivnosti oznacava skup klju¢nih akcija koje tvrtka
mora poduzimati kako bi uspjesno provodila svoje poslovne aktivnosti te u konacnici — bila u
poziciji kontinuirano proizvoditi vrijednost za krajnjeg korisnika. Takoder kao i klju¢ni resursi,
klju¢ne aktivnosti se medusobno razlikuju izmedu razli¢itih tvrtki, gdje se npr. tvrtka Microsoft
veéinom bavi razvojem softvera, dok je kljucna aktivnost konzultantskih tvrtki rjesavanje
poslovnih problema i oslanjanje na ljudske potencijale kao kljuc¢ni resurs.

Primjeri klju¢nih aktivnosti:

1. Proizvodnja — aktivnost proizvodnje moze ukljucivati dizajn, samu proizvodnju i
dostavu proizvoda krajnjem korisniku.

2. Rjesavanje problema — rjeSavanje problema kao aktivnost ukljucuje nalazenje solucija
na probleme krajnjih korisnika. Poslovni model tvrtki ¢ija je glavna aktivnost rjeSavanje
problema zahtijevaju kontinuiranu obuku vlastitih zaposlenika.

3. Istrazivanje i1 razvoj (R&D) — npr. farmaceutske kompanije snazno se oslanjaju na
vlastite mogucénosti istrazivanja 1 razvoja kako bi osigurale dugorocnu prednost na

svojim trzistima.

2.9.6. Partnerstva

Tvrtke ulaze u razli¢ita partnerstva zbog vise razloga, a sve u svrhu optimizacije vlastitog
poslovnog modela. Tvrtka koja dobavlja klju¢ne resurse, kao kljuéne parametre u proizvodnom
procesu, od partnerske tvrtke, ¢ini to u svrhu optimizacije alokacije tih resursa. Naime, ako
pojedina tvrtka nastoji maksimizirati vlastitu kompetitivnu prednost na trziStu, u tom slucaju bi
bilo vrlo kompleksno voditi ratuna o proizvodnji apsolutno svakog dijela svojeg finalnog
proizvoda te kao odgovor na taj problem, tvrtke nalaze prigodna partnerstva koja im u konacnici
Stede dragocjeno vrijeme 1 novac. Vrijeme 1 novac koje su im partneri ,uStedili,
preusmjeravaju upravo onom dijelu proizvodnog procesa kojim su se u stanju diferencirati na
trziStu. Analogija s gore spomenutim moze se povuci sa partnerstvima vise tvrtki koje su
odlucile partnerski odnos usmjeriti prema osnivanju posve novog poslovanja. Vrlo slikovit
primjer moze biti partnerstvo Google-a i NASA-¢ koji su zajedno odluéili udruziti znanje i
resurse kako bi proizveli aplikaciju Google Earth. Google-ova ekspertiza u sektoru
informacijskih tehnologija te NASA-ina satelitska infrastruktura iskori$teni su pri kreiranju
intuitivnog internetskog alata pomocu kojeg je moguca 3D vizualizacija Zemaljske kugle.

Takoder, jos jedan zanimljiv oblik partnerstva je oligopol. Oligopol je udruzenje konkurentskih
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tvrtki u svrhu kontrole vlastitih prihoda 1 profita. Najpoznatiji globalni oligopol je udruZenje
zemalja najve¢ih proizvodaca nafte (OPEC). Unutar takvog udruZenja proizvodaci se
dogovaraju o proizvodnom outputu nafte gdje na taj nacin kontroliraju trzi$nu cijenu.
Razlikujemo 4 vrste partnerstava:

1. Stratesko partnerstvo tvrtki koje nisu direktna konkurencija

2. Stratesko partnerstvo izmedu konkurenata (oligopol)

3. Partnerstva vise tvrtki u svrhu razvijanja posve novog poslovanja

4. Partnerstvo tvrtki kao ,.kupac — opskrbljiva¢* u svrhu osiguravanja pouzdane dobave

resursa

2.9.7. Prihodi i troSkovi

Cjelokupna poslovna aktivnost generira odredeni nivo prihoda i troskova. Sto se tice troskova,
generalno se oni mogu podijeliti na fiksne 1 varijabilne. Fiksni troskovi ostaju isti za bilo koji
volumen proizvodnje proizvoda ili usluga te oni mogu ukljucivati place radnika, najam
proizvodnih jedinica ili trosak izgradnje postrojenja. S druge strane, postoje i varijabilni
troSkovi te se oni kre¢u u korelaciji sa proizvedenim proizvodima ili uslugama. Takoder,
poslovanje unutar tvrtki generira odredenu razinu prihoda, gdje se razli¢itim mehanizmima
postavljaju cijene usluga. Opcenito postavljanje cijena usluga moze biti fiksno ili dinamic¢no.
Kod fiksnih cijena, varijable koje utjecu na cijenu usluge su stati¢ne ili su lako predvidljive na
odredenoj vremenskoj skali. S druge strane, dinami¢no postavljanje cijena upucuje na trzisne

uvjete pri kojima cijena proizvoda i usluga izraZenije fluktuira u vremenu.
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3. SUSTAV VODOOPSKRBE

Sustav vodoopskrbe je skup sinkroniziranih komponenti (objekata i opreme) ¢iji je zajednicki
cilj efikasno transportirati vodu od njezina izvorista do krajnjeg korisnika. Vodoopskrbni sustav
mozemo opisati kroz 5 klju¢nih sastavnih komponenti [14]:

1. Vodocrpilista

2. Pumpne stanice

3. Vodospreme

4. Postrojenja za kondicioniranje, obradu ili pobolj$anje kakvoce vode

5

Vodoopskrbna mreza

3.1.  Vodocrpilista

Izvor je ishodiste svakog vodovodnog sustava te se upravo prema njemu izvodi dizajn i
implementacija svih ostalin komponenti sustava. Izgradnjom vodocrpiliSta kao objekta na
izvori$noj lokaciji, otvara se moguénost prikupljanja izvorisne vode u svrhu daljnjeg transporta
cjevovodima do krajnjeg korisnika. Najcesce, i gdje god je to moguce, koriste se podzemna
vodocrpilista. Voda strujanjem kroz podzemlje prolazi kroz proces prirodne filtracije pa je
ve¢inom zadovoljavajuce kvalitete za izravnu uporabu te su samim time zahtjevi kod procesa
prociS¢avanja nizi. U vecini slu€ajeva, podzemni izvori vode su pozicionirani direktno ispod
distribucijskog sustava kojeg opskrbljuju te samim time voda se direktno isporucuje u
distribucijski vodoopskrbni sustav gdje nema potrebe za dugackim transportnim cjevovodima.
Kod ovako osmisljenog vodovodnog sustava, voda ulazi u distribucijski sustav sa vise strana i
opskrbljuje krajnje potrosace. [14]. S druge strane, sustavi S povrSinskim izvorima vode
uglavnom podrazumijevaju izgradnju postrojenja vodocrpilista na rijekama ili jezerima koja se
nalaze u blizini naseljenih sredista. Voda crpljena iz takvih povrSinskih izvora mora pro¢i kroz
proces prociS¢avanja prije isporuke krajnjim korisnicima. Takoder, postoje tvrtke koje pruzaju
usluge unutar vodoopskrbe koje zakupljuju svoje vodne opskrbne kapacitete od drugih
vodoopskrbnih tvrtki. Takve tvrtke Cesto puta su jednostavno prisiljene zasnovati svoje
poslovanje na ovakav nacin jer nisu niti imate pristup znacajnim izvoristima vode ili jer su
njihovi postojeci izvori vode postali neadekvatni za daljnju eksploataciju. Unutar takvih
distribucijskih sustava, operator vodovodne mreze je zaduZen za isklju¢ivo vodenje
vodovodnog distribucijskog sustava. Kod tako uspostavljenih sustava moze se o¢ekivati iznad
prosjecno koristenje spremnika vode. Kao prvo, izazov moze predstavljati oslanjanje na jedinog

opskrbljivaca gdje ¢e se bilo kakve nepouzdanosti u dobavi odraziti direktno na krajnjeg
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potrosaCa. Takoder, ugovorna obveza partnera unutar ovakvog modela suradnje moze
sadrZavati promjenjivu dnevnu vodnu tarifu (npr. jeftinija voda u no¢no doba) koja ¢e otvoriti
mogucnost povecanog koriStenja, i posljedi¢no, spremanja vode u vremenima kada je ona
jeftinija [15].

Pumpna ﬂ ‘IAT

stanica \ ﬂ ﬂ . .
_C)“.. - Povrsinski izvor vode

Kondicioniranje

NI
CD): \ﬁﬁ ﬂ \:ﬁ) Podzemni izvor vode

lzvor lzvor
0
dj) \ ﬂ ﬁ Zakupljeni izvor vode

lzvor

Mjeraé protoka

Slika 3. Tip izvora [15]

3.2. Pumpne stanice i vodospreme

Pumpne stanice sluze za podizanje energetske razine vode unutar vodoopskrbne mreze. Unutar
pumpnih stanica, za postizanje visokih tlakova najcesce se koriste vise-stupanjske centrifugalne
pumpe s vise serijski povezanih radnih kola. S druge strane, za postizanje relativno nizih
tlakova, odnosno za transport vode od vodocrpilista do postrojenja za kondicioniranje ili do
bliske vodospreme, koriste se aksijalne pumpe. Odgovaraju¢im spajanjem pumpi nastoji Se
vodoopskrbnu mrezu postaviti u polozaj gdje ¢e na bilo kakva potrazivanja iz mreZze moci
odgovoriti u¢inkovito i pouzdano. Drugim rije¢ima, prema [14], radi regulacije procesa u
ovisnosti o dinamici promjene visine dobave ili kapaciteta sustava vodoopskrbe, koriste se
serijski ili paralelno spojene pumpe. Iz mehanike fluida, poznato je da spajanje dvije identi¢ne
pumpe u seriju za duplo povecava visinu dobave s konstantnim protokom. S druge strane,
spajanje dvije identicne pumpe u paralelu dvostruko povecava protok dok visina dobave ostaje

konstantna.

Vodospreme su komponenta unutar vodoopskrbnih sustava koje omogucéuju fleksibilno
vodenje vodoopskrbnog sustava. Kada govorimo o fleksibilnosti, u tom kontekstu vodospreme
mogu proizvedenu vodu pohraniti i isporuciti U onim vremenima kada ¢e biti potrebna. Takva
mogucénost spremanja vode kao resursa omogucuje rad pumpi pri konstantnom opterecenju §to
povoljno utjece na efikasnost tijekom njihova rada. U isto vrijeme, vodospreme se pozicioniraju

na odredenoj visini u odnosu na podrucje koje opskrbljuju kako bi se osigurala dovoljna
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potencijalna energija fluida, a sve u svrhu regulacije tlaka unutar vodoopskrbnog podrucja. U

slu¢ajevima kada je elektroenergetska mreza u bez naponskom stanju, tada i pumpe
vodoopskrbnog sustava ostaju bez elektricne energije te su u takvom slucaju vodospreme
prepustene same sebi te jedino o njima ovisi kvaliteta opskrbe vodom. Upravo zbog toga,
sistemski je bitno ispravno projektirati vodospreme kako bi mogle odgovoriti na vrSna

opterecenja 1 biti pouzdan izvor vode u vremenima kada nije moguée koristenje pumpi [14].

Energetska linyja

Hidraulicka gradijentna linija
T

otrosnja u
visinskoj zoni

Energetska linjja

Hidraulicka gradijentna linija
A

Potrodnja u
nizinskoj zoni

Vodozahvat (zdenac)

> =y

:';.E: Podzemna voda
LA

Slika 4. Izolacija visinskih zona pomoéu vodospremi [14]

Slika 4. pokazuje funkciju vodospreme kod izolacije razli¢itih visinskih zona. Naime, jedan od
glavnih ciljeva unutar vodovodnih mreza je odrzavanje tlakova u intervalu dopustenih
vrijednosti. Prisustvo relativno visokih tlakova u cjevovodima s vremenom vodi prema
ubrzanijoj degradaciji cjevovoda te isto tako, prema veéim gubicima kroz veé postojece
pukotine na cjevovodima. Upravo izolacija razli¢itih visinskih zona pomocu vodospremi

eliminira rizik od visokih tlakova i poboljsava eksploatacijske uvjete cjevovoda.

Pumpne stanice i vodospreme zajedno su odgovorne za odrzavanje ravnoteze izmedu ponude i
potraznje vode te shodno tome, potrebno je sustav planirati uzimajuci u obzir odgovarajuce

snage (pumpe) i dimenzije (spremnik) kod planiranja vodovodnih sustava.
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Postoji nekoliko nac¢ina kako transportirati vodu do krajnjeg korisnika [20]:

1)

2)

3)

Gravitacijska distribucija vode — distribucija vode isklju¢ivo gravitacijskim
cjevovodima moguca je u kombinaciji sa izvorom vode koji se nalazi na odredenoj
nadmorskoj visini u odnosu na distribucijsko podruéje. Upravo razlika u geodetskoj
visini izmedu korisni¢kih prikljucaka i geodetske visine spremnika omoguéava prirodno
strujanje vode iz spremnika prema krajnjim korisnicima.

Distribucija pomoc¢u pumpi i spremnika — ovaj nacin distribucije vode je 1 najcesc¢i. Za
transport vode do krajnjeg korisnika koristi se kombinacija pumpi i vodosprema. Kod
ovakvog pristupa u distribuciji vode, pumpe rade pod relativno konstantnim
optere¢enjem, odnosno, za vrijeme niske potrosnje (nocu) pumpe opskrbljuju krajnje
korisnike, ali dominantno transportiraju vode u vodospreme kako bi sustav bio u stanju
odgovoriti na vr$na opterecenja tijekom dana. Tijekom dana, pumpe rade pod istim
opterecenjem, te samo njihov udio u dobavi nije dostatan za kompletnu vodoopskrbu,
nego se koristi i voda iz spremnika koji su napunjeni tijekom noc¢i. Ovakva metoda
vodoopskrbe omogucava relativno uniformnu razinu pumpanja vode kroz vrijeme Sto
osigurava efikasan rezim rada za pumpe gdje one rade uvijek u povoljnoj radnoj tocki.
Distribucija isklju¢ivo pomocu pumpi — u ovakvom nacinu distribucije vode, pumpe su
jedina komponenta odgovorna za odrzavanje odgovarajuceg tlaka unutar cjevovoda.
Takoder moze se re¢i da je ovo i najnepovoljniji sustav sa stajaliSta odrZavanja
ravnoteze izmedu opskrbe i potroSnje upravo zbog mogucih fluktuacija tlaka unutar
cjevovoda, ali 1 isto tako zbog nepouzdanosti same dobave zbog oslanjanja iskljucivo
na pumpe. Takoder, postoji tendencija da ovakvo vodenje distribucijskog sustava
povlaci za sobom 1 najvece troSkove zato Sto se vrSna potraznja za vodom otprilike
poklapa sa vrsnom potraznjom elektri¢ne energije, a to ujedno znaci i najvisu cijenu

elektri¢ne energije za pogon pumpi tijekom vrs$nih opterecenja distribucijskog sustava.

Kao §to je ve¢ spomenuto, najéeS¢a kombinacija komponenti koja se koristi u vodovodnim

distribucijskim sustavima je kombinacija pumpi i vodospremi.
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Slika 5. Hidrauli¢ka gradijentna linija vodovodnog distribucijskog sustava[20]

Slika 5. prikazuje najpovoljniji raspored pumpe i vodospreme u prostoru i utjecaj rasporeda na
hidraulicku gradijentnu liniju, odnosno na distribuciju tlaka unutar cjevovoda. Linija HGI
prikazuje hidraulicku gradijentnu liniju za vrijeme no¢nog profila potro$nje, odnosno za
vrijeme kada se vodosprema puni. Linija HG2 prikazuje hidrauli¢ku gradijentnu liniju za
vrijeme vrs$nih optere¢enja. Prednost ovakvog rasporeda pumpe i vodospreme vidi se iz dijela
skice koji upuéuje na visinu tlaka tijekom vrsnih opterecenja - s jedne strane pumpa dobavlja
vodu prema naseljenim podru¢jima, dok s druge strane vodosprema ,pomaze“ i odrzava

zadovoljavajuci tlak u sustavu i osigurava kvalitetu opskrbe vodom.

3.3. Postrojenja za kondicioniranje, obradu ili poboljSanje kakvoce vode

Voda preuzeta s izvora u svrhu distribucije prema krajnjem korisniku nikada nije posve Cista te
u vecini slu¢ajeva treba pro¢i dodatan postupak obrade i kondicioniranja. Da bi bili u poziciji
utvrditi prisustvo pojedinih supstanci u crpljenoj vodi, potrebno je provesti analize nad
uzorcima vode te ih na kraju usporediti sa jasno definiranim standardima vode namijenjene za
pi¢e. Nakon analize i utvrdivanja stanja uzoraka vode, definiraju se postupci koji ¢e vodu s
izvora obraditi i poboljsati, a sve u svrhu dovodenja izvorske vode U jasno propisane intervale
dopustenih koncentracija raznih cestica. Obrada vode je proces kojim se mijenjaju fizicki,
kemijski i mikrobioloski parametri vode do zadovoljenja zakonom propisanih parametara za
kakvocu pitke vode. Postrojenja za kondicioniranje, obradu ili poboljsanje kakvoée vode su
komponenta vodoopskrbnih sustava koja sadrzi potrebnu procesnu opremu radi obrade ili

kondicioniranja vode do propisane razine kakvoce [14].
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3.4.  Vodoopskrbne mreZe

Vodoopskrbne mreze zauzimaju najve¢i infrastrukturni udio u vodoopskrbnim sustavima. Radi
se 0 kompleksnim sustavima koji se prostiru preko iznimno velikih povr$ina §to veze za sobom
problem 1 kompleksnost prac¢enja stanja te iste infrastrukture u svakoj tocki vremena.
Vodoopskrbna mreza, uz same cjevovode koji sluze za transport vode do krajnjeg korisnika,
sadrzi i Siroki spektar potporne infrastrukture koja osigurava pouzdan i siguran rad cjelokupne

vodoopskrbne mreze.

Glavni vod

Grana 1 |

Glavni vod

1

Slika 6. Razgranati (lijevo) i mreZzni (desno) distribucijski sustav [21]

Tipove distribucijskih sustava mozemo ugrubo podijeliti na razgranate i mrezne, kako pokazuje
slika 6. Sto se ti¢e razgranatih distribucijskih sustava, oni se mogu zamisliti kao razgranato
stablo drveta u kojem postoji glavni prijenosni cjevovod na kojeg se potom nastavljaju manji
cjevovodi Cija je funkcija dostaviti vodu na razli¢itim lokacijama i1 dose¢i krajnjeg korisnika.
Razgranate distribucijske sustave je relativno jednostavno dizajnirati i implementirati, njihovi
troSkovi odrzavanja su relativno niski te isto tako nadogradivanje samog distribucijskog sustava
I spajanje novih korisnika je relativno jednostavno. S druge strane, razgranati distribucijski
sustav pruza nesto losiji raspored tlaka unutar cjevovoda te se upravo zbog toga on moze naci
jo§ samo u distribucijskim sustavima starih gradova i u opcenito starim distribucijskim

sustavima [22].

Mrezni distribucijski sustavi se isti€u svojom puno boljom medusobnom povezanoscu, gdje u
odnosu na razgranate distribucijske sustave ne postoji zadrzavanje vode u pojedinim dijelovima
cjevovoda te se omogucava konstantno ispiranje cjevovoda $to je za odrzavanje kvalitete vode
kljuéno. Ovakvi tipovi distribucijskih sustava pruzaju relativno povoljan raspored tlakova u
cjevovodima te isto tako, tijekom popravaka i1 odrzavanja cjevovoda, omogucavaju izolaciju

podru¢ja na kojem se odvijaju popravcei, i posljedi¢no, izolaciju podrucja koje ostaje bez
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vodoopskrbe. Inicijalni investicijski troSkovi implementacije su neSto visi te pracenje i revizija
stanja cjevovoda u ovakvim distribucijskim sustavima je puno kompliciranija, no usprkos tome,
mrezni tip se 1 dalje koristi u vecini velikih gradova upravo zbog svoje pouzdanosti i

ucinkovitosti tijekom eksploatacije [22].

Potreban tlak u cjevovodima odreden je nizom cimbenika, npr. visinom zgrada ili
protupozarnim zahtjevima (brojem hidranata), dok za uc¢inkovito djelovanje on mora iznositi
viSe od 2,5 bara [14]. S druge strane, broj kvarova unutar vodovodne infrastrukture
proporcionalno raste s povecanjem tlaka. Upravo zbog toga, previsoki tlakovi se moraju
izbjegavati te je na osnovu toga preporucena visina radnog tlaka 6 bara [14]. Kao $to je veé
spomenuto, vodospreme takoder igraju ulogu pri regulaciji tlaka te one izoliraju pojedine

visinske zone unutar vodoopskrbnog podrucja.

3.5.  Odrzavanje vodovodne infrastrukture

Kao §to je ve¢ par puta spomenuto, odrZzavanje vodovodne infrastrukture je glavna okupacija
vodoopskrbnih tvrtki. Konstantna revizija stanja cjevovoda zahtijeva Siroki spektar dodatne
opreme i sve vise tehnickog znanja, a sve u svrhu jasne definicije stanja cjevovoda i kreiranja
jasnog plana odrzavanja. Pomoc¢u [23], moZe se jasnije docarati kako vodoopskrbne tvrtke
gledaju na problem gubitaka vode unutar cjevovoda, 1 posljedi¢no, na aktivnosti odrzavanja
istih:

CARL

| = —— 2
UARL @

Gornja jednadzba govori neSto viSe o gubitcima unutar cjevovoda, gdje ¢lan ILI oznaCava
infrastrukturni pokazatelj curenja (engl. Infrastructure Leakage Indicator), clan CARL govori
0 stvarnim godi$njim gubicima vode (engl. Current Annual Real Losses) te ¢lan UARL govori
0 neizbjeznim godi$njim gubicima vode (engl. Unavoidable Annual Real Losses). Prema
jednadzbi, daje se iscCitati da unutar vodoopskrbne infrastrukture postoji, s jedne strane,
prisustvo neizbjeznih gubitaka vode, te s druge, stvarni godiSnji gubitci koji ukljucuju sve
gubitke unutar cjevovoda na godiS$njoj razini. Rezultat ILI govori zapravo koliko su puta stvarni
gubitci vode veci od neizbjeznih, Sto moze dati jasnu sliku o ucinkovitosti vodovodne

infrastrukture.
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Upravo izmedu te dvije veli¢ine (CARL i UARL) postoji ,,zlatna sredina®, odnosno tocka
ekonomske razine gubitaka (engl. Economic Level of Losses).

| Upravljanje I
\tlakom/

——————
UARL
Neizbjezni gubici

ELL
Ekonomska razina gubitaka

CARL
Stvarni gubici vode

Aktivna kontrola
gubitaka vode

Brzina i kvaliteta
sanacija infrastrukture

Upravljanje
infrastrukturom

Slika 7. Strategija kontrole gubitaka vode [14]
Prema slici 7., postoji odredena razina gubitaka Cija ¢e sanacija donositi ustede i pozitivni
povrat na ulozeni kapital. Samim time, vodoopskrbne tvrtke ¢e upravo teziti toj razini gubitaka
gdje ¢e njihova efikasnost biti maksimizirana. Daljnje smanjivanje gubitaka (ispod ekonomske
razine) znacilo bi neefikasno trosenje raspolozivih sredstava i nepovoljan povrat na ulozeni
kapital, odnosno drugim rije¢ima, saniranje pojedinih gubitaka unutar vodoopskrbne mreze biti
¢e preskupo te je jeftinija opcija ne i¢i u dodatne popravke cjevovoda.
U isto vrijeme, treba spomenuti da su u tom kontekstu neizbjezni godisnji gubitci vode (UARL),
gubitci koji bi bili prisutni i kada ne bi postojala nikakva ekonomska i financijska ograniéenja.
Drugim rije¢ima, takvu kategoriju vodnih gubitaka je vrlo teSko detektirati, §to je zapravo i
razlog zaSto se takva oStecenja na vodovodnoj infrastrukturi ne popravljaju. Takoder, ako se
ostecenje i detektira kroz neko vrijeme, ono ¢e i u tom slucaju proizvesti neku neizbjeznu razinu
gubitaka zato $to je nemoguce popraviti oStecenje to¢no u onom trenutku kada se ono dogodi.
Cesto puta prode puno vremena samo kako bi se otkrila pojedina ostecenja koja uzrokuju
gubitke i upravo bi ovdje tehnologija, spomenuta u poglavlju 2.2., koja je u stanju konstantno

u vremenu oslikavati stanje vodovodne infrastrukture bila od velike vrijednosti [24].
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4. ZAKONODAVNI OKVIR

Kada govorimo o zakonodavnom okviru unutar kojeg se odvija poslovanje vodovodnih tvrtki,
najbitnije je spomenuti ,,Uredbu o mjerilima ekonomicnog poslovanja isporucitelja vodovodnih
usluga‘“ [13]. Taj dokument postavlja jasna mjerila koja su klju¢na kod ocjenjivanja poslovanja
vodovodnih tvrtki te poboljSavanje upravo tih indikatora neizbjezno ¢e znaciti i u€inkovitije

poslovanje pojedine vodoopskrbne tvrtke.
Propisana mjerila ekonomi¢nog poslovanja isporucitelja vodovodnih usluga, prema [13]:
1. Stupanj pokrivenosti vodnim uslugama:

1.1. Javna vodoopskrba (%), broj nekretnina priklju¢enih na sustav javne vodoopskrbe /

ukupan broj objekata (nekretnina).

1.2. Javna odvodnja (%), broj nekretnina prikljucenih na sustav javne odvodnje / ukupan
broj objekata (nekretnina).

2. Koli¢ina isporucenih vodnih usluga:

2.1. Koli¢ina proizvedene (crpljene) vode u m3 (u danima, mjesecima, godini) na
vodoopskrbnom / usluznom podruc¢ju u odnosu na ukupan broj stanovnika.

2.2. Koli¢ina isporuc¢ene vode U m? u odnosu na ukupan broj stanovnika i broj priklju¢aka
(po kategorijama potrosaca).

2.3. Koli¢ina zbrinute otpadne vode (i ispustene proc¢iséene i ispustene ne pro¢iséene) u m?
u (danima, mjesecima, godini) na usluznom podru¢ju u odnosu na ukupan broj

stanovnika i broj prikljucaka.
3. Koli¢ina fakturirane usluge javne vodoopskrbe:

3.1. Nefakturirana usluga javne vodoopskrbe (%) = (isporuc¢ena ukupna koli¢ina vode —
koli¢ina fakturirane usluge javne vodoopskrbe (vode)) / isporucena ukupna koli¢ina

vode
3.2. Gubici vode (m?nefakturirane vode / km mreZe / danu i/ili broju priklju¢aka)
4. Kvaliteta vodnih usluga:
4.1. Lomovi/puknuc¢a / km mreZe (odvojeno za lomove i puknuéa)

4.2. Broj sati prekida isporuke usluge javne vodoopskrbe / ukupan broj sati isporuke usluge

javne vodoopskrbe tijekom godine (ili u 1 danu)
4.3. Broj nesukladnih uzoraka vode / otpadne vode u odnosu na broj ukupnih uzoraka

4.4. Tsti pokazatelj od ovlastenog laboratorija neovisnog o isporucitelju vodne usluge
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4.5

. Broj rijesenih prigovora na kvalitetu vodnih usluga u roku 15 dana (ili broj prigovora

u odnosu na broj prikljucaka / broj zaprimljenih prigovora)

5. Troskovi

6.

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.
5.6.
5.7.

5.8.

. TroSkovi usluga javne vodoopskrbe 1 javne odvodnje / ukupni poslovanja i to:

a) Troskovi usluga javne vodoopskrbe / ukupni troskovi poslovanja / ukupno
isporucena koli¢ina vode;

b) TroSkovi usluga javne vodoopskrbe / ukupni troSkovi poslovanja / ukupno
zahvacena kolic¢ina vode

c) Troskovi usluge javne odvodnje / ukupni troskovi poslovanja / ukupna koli¢ina
zbrinute otpadne vode (ispustene prociséene i ispustene neprociséene)

Troskovi usluge javne odvodnje / broj stanovnika koji imaju priklju¢ak na javnu

odvodnju

Ukupni broj radnika u odnosu na broj priklju¢aka (javna vodoopskrba + javna

odvodnja) i odvojeno

Ukupni troSkovi radnika / broj prikljuc¢aka (javna vodoopskrba + javna odvodnja) i

odvojeno

Broj radnika javne vodoopskrbe / ukupni broj radnika

Broj radnika javne odvodnje / ukupni broj radnika

Troskovi
a) Ukupni troskovi radne snage / ukupni troskovi poslovanja
b) Troskovi elektri¢ne energije / ukupni troskovi poslovanja
c) Troskovi amortizacije / ukupni troskovi poslovanja
d) Ostali materijalni troskovi / ukupni troskovi poslovanja

Stupanj pokrivenosti troSkova vodnih usluga (prihod redovne djelatnosti / ukupni

troskovi redovne djelatnosti)

ZaduzZenost i kapital:

6.1.
6.2.

Stupanj zaduzenosti

Kapital drustva / broju stanovnika na usluznom podrucju

Uz zakonski odredena mjerila ekonomic¢nog poslovanja, prema [14] predlozeni su, izmedu

ostalih, novi klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti poslovanja povezanih sa smanjenjem gubitaka

energije:
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7. Smjernice za smanjenje gubitaka energije:
a) Utrosak elektri¢ne energije prema prihodovanoj vodi Qrw [KWh/m?]
b) UtroSak elektri¢ne energije prema zahvacenoj vodi Q [kWh/m?]
c) Utrosak elektri¢ne energije na 1000 prikljuc¢aka [kWh/1000wsc]
d) Utrosak elektri¢ne energije po kilometru vodoopskrbne mreze [kWh/km]

e) Udio elektri¢ne energije iz vlastitih obnovljivih izvora u ukupno utroSenoj elektri¢noj

energiji [%]

Utjecajem na klju¢ne pokazatelje poslovanja vodovodnih tvrtki prikazane kroz [13] i [14], ovim
diplomskim radom, nastoji se ukazati na mogucnost snizavanja troSkova za elektri¢nu energiju
koriStenjem obnovljivih izvora energije, koriStenjem spremnika energije i predlaganjem

naprednih mjera upravljanja potroSnjom.
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5. VODOOPSKRBA CRES - LOSINJ

Vodoopskrbnim sustavom otoka Cresa i LoSinja upravlja drustvo Vodoopskrba i odvodnja Cres
Losinj d.o.o. koje je u vlasnistvu gradova Cresa i Malog Losinja [2]. Glavni i jedini izvor vode,
ujedno i ishodiSte vodoopskrbnog sustava na otocima Cres i Mali LoSinj, je Vransko jezero koje

se identificira kao izvor izuzetno Ciste i kvalitetne vode koja zahtijeva minimalno dodatno

kondicioniranje prije isporuke krajnjem korisniku.

Slika 8. Vransko jezero [16]

Vransko jezero je kriptodepresija ¢ija je maksimalna dubina oko 75 metara sa znacajnom
povr§inom od 5,75 km? i ukupnim volumenom vode od oko 220 milijuna m2. Za usporedbu,
godisnje se iz jezera iscrpi oko 2 milijuna m® vode [16].

Sto se ti¢e same hidroloske dinamike Vranskog jezera, ona nije posve egzaktno definirana
upravo zbog nemoguénosti mjerenja varijabli unutar hidroloske bilance poput podzemnog
otjecanja i pritjecanja vode. Drugim rije¢ima, da bi se jasnije definirao utjecaj godisnje
iscrpljenih 2 milijuna m® vode, potrebno je konstantno pratiti niz mjerljivih varijabli, poput
koli¢ine oborina, koli¢ine crpljene vode iz jezera, koli¢ine isparene vode s povrSine jezera i
promjene vodostaja jezera, a sve kako bi se pronasla korelacija, definirao model i utvrdio jasniji
utjecaj crpljenja vode iz jezerskog podrugja. Sto se tiGe mjerenja i sakupljanja podataka, na
jezeru, jo§ od 1928. godine, prate se koli¢ine oborina i vodostaj jezera te od 1981. dodatno su
zapoceta mjerenja temperature, vlaznosti zraka, isparavanja sa vodene povrSine te temperatura
povrsinskog sloja vode. Od 1967. krece stalna evidencija crpljenih koli¢ina vode, te one iznose
ve¢ spomenutih cca. do 2,5 milijuna m3. Upravo sva mjerenja i sakupljanje podataka
osiguravaju odredenu razinu svijesti o hidroloskim prilikama koje se zbivaju na podrucju
Vranskog jezera, a Cije je poznavanje sistemski bitno za kontinuirano odrZivu eksploataciju

vode iz jezera [17].
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U blizini vodocrpili§ta na Vranskom jezeru, na nadmorskoj visini od 220 metara nalaze se dvije

vodospreme iz kojih se opskrbljuje cijelo cresko-losinjsko podrucje putem dva glavna dobavna

ogranka (sjeverni prema gradu Cresu i juzni prema Malom Losinju) [18].

Slika 9. Prikaz vodoopskrbnog sustava Cres-LoSinj [19]
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Na slici 9., zelenim trokutom oznacen je zahvat vode na Vranskom jezeru, dok su ruzicastom
bojom oznaceni magistralni cjevovodi vode, plavom bojom oznaceni su distribucijski dijelovi
mreze, plavo-bijeli simboli oznac¢avaju vodospreme, a zutom bojom oznacéene su crpne stanice.
Cjelokupni vodoopskrbni sustav obuhvaca oko 80 km transportnih cjevovoda, oko 130 km
distribucijske mreZze, 7 crpnih stanica te 24 vodospreme ukupnog volumena 16500 m?® [17].
Dnevna koli¢ina crpljene vode moze se kretati od 4000 m® pa sve do 13000 m? u ljetnim
mjesecima za vrijeme turisticke sezone. Od ukupne koli¢ine crpljene vode, samo 70% stigne
do krajnjih korisnika, a 30% je izgubljeno u procesu transporta zbog konstantne degradacije
vodovodne infrastrukture. Postotak stanovnistva koji je priklju¢en na sustav vodoopskrbe iznosi
96% te se preostalih 4% stanovniStva, koje se nalazi na sjevernom dijelu otoka Cresa,

opskrbljuje vodom koja se dovozi cisternama [18].

5.1. Metoda diskontiranih nov¢anih tokova

Metoda diskontiranih nov€anih tokova je vrlo prigodna i korisna metoda ako se Zeli ocijeniti
isplativost pojedinog projekta kojeg tvrtka planira provesti. Bilo kojoj tvrtki je posve jasno da
ako Zeli osiguravati kontinuirani rast 1 povrat na uloZeni kapital, mora biti u stanju takoder
osigurati i privuci odredenu razinu investicijskog kapitala koji ¢e upravo biti gorivo za taj toliko
trazeni rast i razvitak. Tvrtka moze pronadi investicijski kapital npr. na financijskim trzistima -
emisijom raznih financijskih instrumenata ili jednostavno posudivanjem od banaka. Financijska
trziSta 1 banke ¢e uvijek traziti svoj oCekivani povrat na ulozeni kapital. Povrat koji ocekuju
oznacava oportunitetni troSak njihovog kapitala, odnosno, iznos povrata kojeg propustaju
zaraditi kako bi financirali predlozeni projekt tvrtke. Drugim rije¢ima, investicijski kapital na
»trzistu projekata ¢e uvijek traziti najbolji projekt u svrhu maksimizacije kapitala u posjedu.
Tvrtka koja provodi projekt i zeli privuéi investicijski kapital, mora na trziStu biti u stanju
privuci povjerenje raznih dioni¢ara (engl. stakeholder). Drugim rije¢ima, tvrtka koja planira
projekt uvijek ¢e biti u direktnoj konkurenciji s tvrtkama koje provode sli¢ne projekte, odnosno,
s tvrtkama koje se bave djelatnostima koje ukljucuju sli¢ne rizike.
Pred dionike projekta (engl. stakeholder) i njihov kapital postavlja se sljedeéi izbor:

1.) Investirati u projekt tvrtke sa upitnom stopom povrata na uloZeni kapital

2.) Investirati u dionice drugog projekta na financijskom trzistu gdje je ocekivani povrat na

kapital npr. 10%

U ovom slucaju, kako bi tvrtka usporedila ove dvije investicije, i u konacnici ocijenila

financijske performanse vlastitog projekta, potrebno je kreirati financijski model pomocu
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metode diskontnih novcanih tokova. Srz ovakvog financijskog modela, ujedno i
najkompleksniji i najtezi za predvidjeti, je predvidanje nov¢anih tokova (ulaznih i izlaznih) koji
¢e se dogadati tijekom vijeka trajanja projekta. Nakon odredivanja nov¢anih tokova, dobit ¢emo
neto nov¢ane tokove, odnosno zbroj ulaznih i izlaznih nov€anih tokova te se na taj na¢in dobiva
slobodni nov¢ani tok, odnosno novcani tok koji preostaje tvrtki i ostalim dioni¢arima projekta.
Upravo gore navedenih 10% koje dionicari projekta propustaju zaraditi na financijskom trzistu
predstavlja diskontnu stopu tvrtke kojom diskontiraju slobodne nov¢ane tokove koji ¢e se
dogadati tijekom vijeka trajanja projekta. Diskontiranje novcanih tokova nije nista drugo nego
raspodjela slobodnog nov¢anog toka prema dioni¢arima u onoj mjeri u kojoj su ocekivali da
njihova investicija raste iz godine u godinu. Nakon $to su svi nov¢ani tokovi diskontirani, oni
se zbrajaju (neto sadasnja vrijednost - NPV) te ako je njihova suma pozitivna, to znaci da je
projekt isplatio sve svoje dioniCare ono $to su ocekivali, i dodatno, ukazuje na stvorenu
vrijednost koja preostaje tvrtki koja je provela projekt na raspolaganju. U navedenom primjeru,
gdje je financijski model htio usporediti dva projekta (projekt tvrtke i konkurentske projekte
ponudene na financijskom trzistu), vrijednost NPV-a bi bila direktan indikator performansi
planiranog projekta u usporedbi sa sljedeCom najpozeljnijom investicijom — investicija koja
daje povrat od 10%. Jos jednom - ako bi nakon diskontiranja nov¢anih tokova (za 10%) suma
novcanih tokova i dalje bila pozitivna, to bi znacilo da je projekt izjednacio ono Sto bi zaradio
»sljedeci najbolji projekt dostupan na financijskom trzistu, ali 1 pruzao dodatnu vrijednost u
obliku pozitivne NPV vrijednosti. Na kraju, zakljucuje se da je stopa povrata na ulozeni kapital
projekta veéa od stope povrata koju pruza financijsko trziste (10%).

Kod financiranja stvarnih projekata, kao §to je ve¢ navedeno, izvori financiranja mogu do¢i iz
razli¢itih izvora gdje svaki investitor traZi svoju stopu povrata na uloZeni kapital. U tom slucaju,
definira se ponderirani prosjecni troSak kapitala ili osrednjena diskontna stopa (engl.
Weighted Average Cost of Capital ) — WACC kojom se potom diskontiraju svi budué¢i novéani

tokovi:

UdionasniékiKapital) +( UdioBanka
" Tyk

WACC = (
UkupnoProjekt

‘1, (1 —PKD
UkupnoProjekt) " ( )

Gornja jednadzba pretpostavlja dva izvora financiranja planiranog projekta — financiranje od
strane vlasnickog kapitala (engl. equity) i financiranje bankovnim zaduZenjem. Takva
kombinacija financiranja korporativnih projekata je i najéesc¢a. Jednadzba jednostavno ra¢una
osrednjenu stopu povrata koju ocekuju dionici i banka. Dodatno, kod ¢lana povezanog sa

bankovnim zajmom, dodatno se javlja ¢lan povezan sa porezom na kapitalnu dobit , (1-PKD),
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koji uzima u obzir porezni §tit kojeg stvara bankovni zajam (kamata snizava poreznu osnovicu).

Drugim rije¢ima, veéi porez na kapitalnu dobit znacit ¢e i manju osrednjenu diskontnu stopu.

U konacnici, rast i povrat na ulozeni kapital dogadaju se iskljucivo zato Sto tvrtka kod akvizicije
potrebne imovine s kojom planira provoditi projekt vidi ve¢u vrijednost od one koju su morali

platiti da bi stekli tu imovinu. Drugim rijeCima, tvrtke kreiraju dodanu vrijednost na svojim

trziStima za koju su krajnji korisnici spremni platiti. U svakom slucaju, da bi bilo koja tvrtka
bila u poziciji kreirati novu vrijednost za svoje krajnje korisnike, potrebna joj je, u ovoj ili u

onoj mjeri, odredena razina investicijskog kapitala koja pokrece te projekte.
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6. SCENARIJI

Kao sto je ve¢ spomenuto u samom uvodu, cilj ovog diplomskog rada je ukazati na moguénosti
stvaranja usSteda unutar poslovanja vodoopskrbnih tvrtki. Konkretno, u ovom radu bit ée
predlozene mjere koje su usko povezane sa energetskim aspektom poslovanja vodoopskrbi.
Vise puta su spomenute ,,efikasnosti* za kojom su vodoopskrbe u konstantnoj potrazi u smislu
stvaranja okruzenja sa ¢im manje gubitaka. Jedan od znac¢ajnih ulaznih resursa koji omogucuju
vodoopskrbama stvaranje nove vrijednosti je upravo elektri¢na energija. Elektri¢na energija je
kljucan resurs za pogon pumpi koje uspostavljaju polje gradijenta tlaka unutar prostora

cjevovoda, §to je zapravo osnova za transport vode od to¢ke A do tocke B.

® Troskovi usluga ® Troskovi osoblja
Amortizacija ® Vrijednosno uskladenje
@® Elektri¢na energija ® Ostali troskovi poslovanja

Slika 10. Udio troska elektri¢ne energije u ukupnim tro$kovima [25]

Prema slici 10; vidljivo je da elektricna energija sudjeluje sa 7% u ukupnim troskovima
poslovanja vodoopskrbne tvrtke (sektor vodoopskrbe i odvodnje zajedno). Unutar ovog
diplomskog rada, pokusat ¢e se smanjiti ukupni troSkovi poslovanja utjecajem upravo na udio
troSkova koje stvara potrosnja elektricne energije. Konkretno, ukupni troskovi poslovanja za

2019. godinu iznose 33 556 900 kn, dok su troskovi za elektricnu energiju u toj godini iznosili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Luka Vrzogié¢ Diplomski rad

2 110 000 kn [25], sto je oko ve¢ spomenutih 7%. Zanimljiva Cinjenica je da od cjelokupnih
troskova za elektri¢nu energiju (2 110 000 kn), ¢ak 76% (1 610 000 kn) troSkova stvara se
upravo na vodocrpiliStu, odnosno na lokaciji Vranskog jezera. Daje se zakljuciti da upravo
lokacija vodocrpiliSta na Vranskom jezeru sadrzi najvec¢i potencijal za snizavanje troSkova
elektri¢ne energije, no uz samo vodocrpiliste, predlozit ¢e se energetski projekti i za ostale
lokacije unutar vodoopskrbe koji takoder doprinose ukupnom trosku elektricne energije.
Takoder, Sto se tice sektora odvodnje, ispitat ¢e se dva postrojenja koja u znacajnijoj mjeri
utjeCu na trosak elektri¢ne energije, te isto tako, prikazat ¢e se mogucnosti snizenja troSkova za
te dvije lokacije.

Iako vodocrpiliste na Vranskom jezeru doprinosi troS§ku u najvecoj mjeri, strateski je od velikog
znacaja prouciti opcije manjih projekata koji su u stanju kontinuiranom akumulacijom usteda
stvoriti izvrsne buduée okolnosti za projekte najvecih potencijala kao onaj na vodocrpilistu.
Upravo tim slijedom, u prvom scenariju dat ¢e se pregled solarnog potencijala za sve lokacije
unutar vodoopskrbe i dvije lokacije unutar sektora odvodnje, a tek onda ¢e se ispitati

maksimalni potencijal velikih projekata na vodocrpilistu.

6.1. Scenarij 1 — Integracija obnovljivih izvora energije u postrojenja, zgrade i druge
objekte te na zemljiSte u vlasniStvu trgovackog drustva

U prvom scenariju predstavit ¢e se plan smanjenja troskova koji je mogucée ostvariti
implementacijom solarnih elektrana na zemljista u vlasnistvu ili u koncesiji tvrtke Vodoopskrba
1 odvodnja Cres LoSinj d.o.o. Konkretno, instalacijom solarne elektrane na razli¢itim mjestima
potroS$nje u posjedu vodoopskrbe i odvodnje, otvorila bi se mogucnost proizvodnje vlastite
energije koju je mreza spremna preuzimati pod posebnim uvjetima. Bitan uvjet kojeg
opskrbljivac elektricne postavlja za krajnjeg korisnika (a sada i proizvodaca energije) je
obaveza projektiranja vlastitog postrojenja u skladu sa vlastitim potrebama. To bi znacilo da na
kraju jednog perioda (najces¢e na godisnjoj razini), zbroj naknada za elektricnu energiju koje
opskrbljiva¢ potrazuje od krajnjeg potroSaca ne moze biti negativna. Takav odnos opskrbljivaca
i krajnjeg korisnika definiran je jasno u Zakonu o obnovljivim izvorima energije i
visokoucinkovitoj kogeneraciji [26]. Ono §to je bitno za ovaj scenarij je predloZiti projekte onith
solarnih elektrana koji ¢e zadovoljiti taj uvjet 1 pokrivati strogo vlastite potrebe za elektricnom
energijom. Kako bi se predlozili prigodni kapaciteti projekata, od VVodoopskrbe i odvodnje
Cres LoSinj, zatraZeni su podaci o potroSnji elektricne energije za 2019. godinu. Na temelju tih

podataka, jednostavno je rekonstruirati ekonomske uvjete koji bi bili prisutni kroz cijelu 2019.
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godinu u smislu izmjene elektricne energije s mrezom, a sve u svrhu odredivanja usteda koje
bi ti projekti mogli ostvariti.

Opskrbljivag elektriénom energijom nastoji utjecati na obrazac potrosnje krajnjih korisnika (pa
tako 1 vodoopskrbe 1 odvodnje) postavljajuci cijene kroz dvije dnevne tarife, od kojih je visa
(dnevna) tarifa skuplja, dok je niZa (no¢na) tarifa jeftinija tarifa elektri¢ne energije. Solarne
elektrane, zbog svoje prirode, svu energiju proizvodit ¢e za vrijeme vise (dnevne) tarife, $to je
svakako jedna od prednosti kod sudjelovanja na takvom reguliranom trzi$tu elektri¢ne energije
upravo u vremenima kada je elektri¢na energije vise cijenjena u elektroenergetskom sustavu.
Prema ustupljenim podacima, izracunate su ustede koje bi se dogodile u 2019. godini da je
solarna elektrana bila instalirana na predvidenim lokacijama unutar vodoopskrbe i odvodnje.
Time su odredene ustede za prvu godinu projekta, a nakon toga, potrebno je pretpostaviti
veli¢inu usteda za svaku od sljedeéih 29 godina projekta. Glavna pretpostavka kod odredivanja
iznosa godi$njih usteda je cijena elektricne energije za sljede¢ih 29 godina. To je naravno vrlo
teSko pretpostaviti te je kao pretpostavka uzeta konstantna cijena elektricne energije do 2030.
godine, a od tada 1%-tno godiSnje povecanje do kraja vijeka trajanja projekta. S druge strane,
pretpostavka Suncevog ozracenja Zemljine plohe je solidna pretpostavka, jer se moze
pretpostaviti da ¢e pozicija Zemljine kugle u odnosu na Sunce uvijek biti ista kroz sljedecih 30
godina. Takoder, predvidena je degradacija efikasnosti solarnih panela intenziteta 0,7%/god.
Na temelju tih pretpostavki, kreiran je financijski model koji s prihodovne strane sadrzi uStede
na elektri¢noj energiji, dok na rashodovnoj ima troskove investicije i odrzavanja solarne
elektrane. Kako bi se predvidjeli nov€ani tokovi za vrijeme trajanja projekta, svi buduci nov€ani
tokovi diskontirani su osrednjenom diskontnom stopom, koja ukljucuje udio vlasnickog
kapitala vodoopskrbe i odvodnje i udio banke.

Troskovi projekata su sljedeéi:

Tablica 1. Troskovi investicije [27], [28] i [29]

Specificna investicija (<10 kW) [kn/kW] 9 000

Specificna investicija (10 kW < 20 kW) [kn/kW] 7500

Specificna investicija (>20 kW) [kn/kW] 6 400
Fiksni godisnji troskovi odrzavanja [kn/kW] 100
TroSak invertera (zamjena u 15. godini) [kn/W] 1,1
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Financijski model, temeljem navedenih troSkova, dao je sljedece rezultate:

Tablica 2. Snage solarnih elektrana i NPV vrijednosti

Lokacija projekta Snaga projekta [kKW] NPV projekta [kn]

Crpna stanica Bucevo 1 4135

Vodosprema Cres 2 8 270
Vodosprema Lubenice 2,5 10 337
Crpna stanica GrmozZaj 3 12 404
Crpna stanica Veli LoSinj 3 12 404
Crpna stanica Kalvarija 6 24 809
Crpna stanica Umpiljak 13 80 769
Vodocrpiliste Vransko jezero 40 284 307
UPOV Kimen 0% EU 15 124 012
UPOV Kijac"30% EU 65 575 507

Ukupno 150,5 1136 955

Iz Tablice 2. vidljivo je da su projekti solarnih elektrana na navedenim lokacijama u stanju
kreirati ustede tijekom 30 godina projekta. Potrebno je spomenuti da je u financijski model, za
potrebe financiranja projekta UPOV Kimen i UPOV Kijac, uvrsteno 30% udjela sredstava
Europske Unije. Sredstva Europske Unije ne zahtijevaju nikakav povrat na uloZeni kapital,
odnosno radi se o bespovratnim sredstvima koja u financijskom modelu jednostavno sniZavaju
veli¢inu pocetne investicije koju financiraju vodoopskrba i banka. NPV pokazuje vrijednost
akumuliranih uSteda tijekom tih 30 godina te kada bi se iskoristio cjelokupan potencijal solarnih
projekata unutar vodoopskrbe i odvodnje, prema Tablici 1; iznos moguéih usteda na elektri¢noj

energiji iznosio bi 1 136 955 kn.

6.1.1. Projekt solarne elektrane na Vranskom jezeru

U tocki 6.1. prikazano je Sto vodoopskrbna tvrtka koja djeluje na otocima Cres i Mali LoSinj
moze napraviti instalacijom solarnih elektrana na gradevine 1 zemljista postojecih postrojenja.
Za sve lokacije osim one na Vranskom jezeru, gdje je lokacija vodocrpilista, tim na¢inom
ostvareni su ujedno i maksimalni potencijali u smislu instaliranog kapaciteta solarnih elektrana.
Jedino za lokaciju vodocrpiliSta, koje je ve¢ spomenuto kao lokacija koja generira veéinu

troSkova elektriCne energije, nije moguce iskoristiti sav potencijal uSteda solarne elektrane,
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jednostavno zato §to je povrSina krova i zemljiSta vodocrpne stanice na Vranskom jezeru
premala kako bi se instalirao puni moguc¢i kapacitet solarne elektrane na tom mjernom mjestu.
U tocki 6.1; vrijednost NPV-a racunata je za snagu elektrane od 40 kW, jer je to maksimalna
snaga solarne elektrane koju je moguce instalirati na krovove i zemljiSta koja su u sklopu

vodocrpilista.

U ovoj tocki, nastojat ¢e se ukazati na dodatni potencijal usteda koje lokacija vodocrpilista
moze proizvesti. Kako bi to bilo moguce, potrebno je pronaé¢i dovoljno povrsine za dio solarne
elektrane koju nije moguée smjestiti na zemljiSte vodocrpiliSta, a to je moguée jedino
adaptacijom plutajuce solarne elektrane na Vranskom jezeru koja bi na taj nacin i dalje
funkcionirala u sklopu vodocrpilista, a opet u blizini mjernog mjesta u dodiru sa distribucijskom
mrezom. Prema [26], dodatan kapacitet koji je raspoloziv vodocrpilistu iznosi 460 kW (ne smije

prijec¢i 500 kW za jedno mjerno mjesto), te on u isto vrijeme zadovoljava uvjete samoopskrbe.

Sto se ti¢e ulaznih podataka za plutajuéu solarnu elektranu, prema [30], ona je investicijski 15%
skuplja, ali s druge strane neposredna blizina vode omoguc¢ava bolje hladenje i samim time

efikasniji proces proizvodnje elektricne energije, Sto podiZe efikasnost procesa za 10%.

Tablica 3. Ulazni podaci i ukupni rezultati [30]

Ulazni podaci
Specifi¢na investicija >20 kW [kn/kW] 6 975
Povecanje efikasnosti panela [%] 10
Rezultati
Snaga [kW] NPV [kn]
Lokacije iz tocke 6.1 150,5 1136 955
Dodatan raspolozivi kapacitet 450 3678 636
Ukupno 600,5 4 815591

Prema Tablici 3, utvrdeni su moguci potencijali usteda koje mogu stvoriti projekti solarnih
elektrana na lokacijama tvrtke Vodoopskrba i odvodnja Cres LoSinj d.o.0. Ukupna moguca
usteda kroz 30 godina iznosi 4 815 591 kn, $to znaci da bi ta tvrtka godis$nje u prosjeku ustedila

oko 160 000 kn na rashodima za elektricnu energiju.
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6.1.2. Analiza osjetljivosti promjene cijene elektri¢ne energije i cijene investicije

Iz razloga $to je u financijskom modelu vrlo tesko pretpostaviti cijenu elektricne energije,
analizom osjetljivosti nastoji se dati uvid u NPV vrijednosti svih projekata (ukljucujuci i projekt

plutajuce solarne elektrane) za promjenjive vrijednosti cijene elektri¢ne energije.

O NPV - ovisnost o cijeni elektricne energije [kn]
NPV - ovisnost o cijeni investicije [kn]

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

-30% -20% -10% 0 10% 20% 30%
Slika 11. Analiza osjetljivosti

6.2.  Scenarij 2 — Integracija obnovljivih izvora energije i baterijskog spremnika
energije u postrojenja, zgrade i druge objekte te na zemljiSte u vlasniStvu
trgovackog drustva

U drugom scenariju nastoji se iskoristiti razlika cijena elektricne energije izmedu dvije dnevne
tarife. Baterijski spremnik ima moguénost intervenirati na trzistu elektricne energije i skladistiti
jeftiniju elektri¢nu energiju te ju isporuciti za vrijeme vise dnevne tarife te tako na jos jedan
nacin sniziti komponentu rashoda povezanu s elektricnom energijom. Unutar ove tocke, ispitat
¢e se moguénosti implementacije baterijskog spremnika u blizini lokacije vodocrpilista.
Proracun je proveden za litij-ionsku bateriju kapaciteta 3 MWh, koja bi se punila jeftinijom
elektri¢nom energijom za vrijeme nize no¢ne tarife i praznila za vrijeme skuplje dnevne tarife.
Iz podataka za 2019. godinu, vodocrpiliste je tijekom visSe tarife potrosilo 1075 MWh, a tijekom
nize tarife 1340 MWh elektri¢ne energije. Implementacijom litij-ionske baterije kapaciteta 3
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MWh, moguce je premjestiti potrosnju 891 MWh elektricne energije iz vise tarife u nizu gdje
bi u tom sluc¢aju potro$nja tijekom vise tarife iznosila 184 MWh, a tijekom nize 2231 MWh. Za
racunanje ovih vrijednosti bilo je potrebno poznavati dinamiku koriStenja elektricne snage
vodocrpiliSta na Vranskom jezeru. Iz tih podataka razdijeljene su elektri¢ne snage koriStene za
vrijeme vise i niZe tarife. Na taj nain vrijednosti elektri¢nih snaga za vrijeme viSe tarife
direktno su upucivale na potencijal energije koju bi baterijski spremnik mogao pospremiti. U
ovom slucaju, iznos kapaciteta od 3 MWh koristen je kako bi se na dnevnoj bazi maksimiziralo
koriStenje nize tarife te se na taj nacin efektivno iskoriStava razlika u cijenama elektricne
energije na trziStu te zbog toga smanjenje racuna za elektri¢nu energiju za 2019. iznosi 290 000
kn.

Troskovi projekta su sljedeci:

Tablica 4. Troskovi projekta [28]

Investicija [kn] 3375000
Fiksni troskovi odrzavanja [kn/god] 13 500
Varijabilni troskovi odrzavanja [kn/god] 12 750

Financijski model u ovom scenariju pokazuje sljedece rezultate:

‘O Cijena baterije [€/kWh] NPV projekta [kn]
150 1.400.000
1.050.000
112,5
700.000
75 350.000
0
37,5
-350.000
0 -700.000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Slika 12. Analiza osjetljivosti

Sto se ti¢e baterijskog spremnika, oéekuju se dodatna pobolj$anja i efikasnosti kod procesa
proizvodnje ovakvih komponenti, §to ¢e se direktno odraziti na cijenu takve tehnologije. U
skladu s tim, cijena litij ionske baterije je promatrana kao veli¢ina koja pokazuje tendenciju
kontinuiranog pada kroz godine, Sto 1 pokazuje slika x. Za cijenu litij ionske baterije iz 2020.

godine od oko 1100 kn/kWh, financijski model daje negativhu NPV vrijednost od oko 385 000
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kn, §to znaci da je cijena ovakve tehnologije jo§ uvijek previsoka ako se ona zeli koristiti za
smanjenje troSkova elektricne energije u uvjetima vodocrpiliSta na otoku Cresu. UsSteda
temeljena na razlici izmedu cijena elektri¢ne energije tijekom vise i nize dnevne tarife premala
je uodnosu na iznos investicije koja je potrebna za implementaciju litij ionske baterije. Kao $to
je ve¢ spomenuto, ocekuje se pad cijena baterijskih tehnologija te bi ve¢ za cijenu baterije od
oko 970 kn/kWh, prognozirane za 2021. godinu, NPV poprimio blago pozitivne vrijednosti. Za
zakljuciti je da je godina 2021. tocka u vremenu kada ¢e vodoopskrbna tvrtka koja djeluje na
Cresu 1 Malom Losinju mo¢i postaviti projekt baterijskog spremnika na Vranskom jezeru u
kontekst projekata koji tijekom svog vijeka trajanja mogu napraviti ustede na elektri¢noj
energiji. Za predvidjeti je da ¢e do 2030. godine cijena litij ionskih baterija pasti sve do 450
kn/kWh [31], te ¢e projekt baterijskog spremnika pod tim okolnostima nositi potencijal usteda

od oko 1 300 000 kn tijekom 20 godina trajanja projekta.

6.3. Scenarij 3 — Integracija naprednih mjera upravljanja potro$njom elektri¢ne
energije u vodovodnom sustavu

U tre¢em scenariju nastoji se utjecati na vodenje crpne stanice na Vranskom jezeru. U ovom
slucaju, zeli se ponovno iskoristiti razlika u cijeni elektri¢ne energije na trziStu izmedu vise i
nize dnevne tarife, ali ovog puta upravljanjem potro$njom crpne stanice na Vranskom jezeru.
Drugi i tre¢i scenarij po dinamici procesa pokazuju odredene sli¢nosti, gdje se u oba slucaja
zeli koristenje elektri¢ne energije prebaciti na nizu dnevnu tarifu. Upravljanje crpnom stanicom
na nacin koji mijenja obrazac potrosnje elektri¢ne energije i ve¢inu vode dobavlja tijekom nize
tarife, u ovom scenariju omogucit ¢e se koriStenjem dodatnog spremnika vode kao izvora
dodatne fleksibilnosti. U blizini Vranskog jezera su dvije vodospreme sa ukupnom
zapremninom od 3500 m® (Vrana | — 1000 m3, Vrana Il — 2500 m3) na nadmorskoj visini od
oko 220 metara [18]. Spremanje vode unutar vodospreme na hadmorskoj visini, ujedno znaci i
spremanje energije u obliku potencijalne energije fluida gdje se za vrijeme vrs$nih optere¢enja
unutar vodoopskrbnog sustava, voda gravitacijski spusta prema distribucijskim podruc¢jima, bez
upotrebe crpnih stanica. Za potrebe ovog scenarija, napravit ¢e se proracun za dodatnu
vodospremu zapremnine 2500 m2. Upravo ta dodatna vodosprema omoguéit ¢e dobavu vode iz
Vranskog jezera i njeno spremanje u ve¢oj mjeri tijekom niZe tarife i samim time stvarati uStede

na racun razlike u cijeni elektri¢ne energije izmedu dvije tarife.
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Slika 13. VodocrpiliSte na Vranskom jezeru

Prema Slici 13; uspostavljena je tehnologija upravljanja potrosnjom (demand response). Na
ovaj nacin, potroSnja elektricne energije i njeno planiranje pomicu granice gdje se
transformacijom elektri¢ne energije u druge oblike nastoje iskoristiti fleksibilnosti unutar
energetskog sustava. Ovaj naéin razmis$ljanja uveden je pojmom Smart Energy Systems, kojim
se u potpunosti redefinira nacin razmisljanja o potrosnji 1 samom menadZmentu potrosSnje
energije. Kada govorimo o pojmu Smart Energy Systems, on je usko povezan sa postojanjem
visokog udjela obnovljivih izvora energije unutar mreze, za Cije efikasno iskoriStavanje je
klju¢na fleksibilnost ne samo u sektoru potrosnje elektricne energije, nego i u sektoru potrosnje
toplinske energije, u sektoru transporta, 1 u slucaju ovog scenarija, u vodoopskrbnom sektoru
koji takoder moZe omogu¢iti toliko dragocjenu fleksibilnost koristeé¢i vodospreme. Sto se tice
vodospreme kao izvora fleksibilnosti, iako jo§ uvijek ne postoje dinamicni trzi$ni signali koji
bi upudéivali na jeftinu energiju iz sunca ili vjetra, danas postoje dvije tarife za elektricnu

energiju — visa dnevna tarifa (VT) i niza dnevna tarifa (NT), gdje fleksibilnost vodospreme i
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veli¢ina njenog kapaciteta stvaraju podlogu za proizvodnju i pripremanje pitke vode u onim

vremenima kada je to jeftinije.

Sto se ti¢e samog scenarija, financijski model pod okolnostima dodatne vodospreme pokazuje

sljede¢i rezultat:

Tablica 5. Troskovi investicije i odrZavanja spremnika vode [32]

Investicija [kn] 1125000
Fiksni troskovi pogona i odrzavanja/god [kn] 11 250
Zapremnina dodatnog spremnika vode [mq] 2 500
Cijena elektri¢ne energije VT [kn/MWh] 816,55
Cijena elektricne energije NT [kn/MWh] 491,05
NPV [kn] 1998 133

Prema Tablici 5, na temelju odredenih parametara projekta i razlike izmedu cijena elektri¢ne
energije tijekom VT 1 NT, vrijednost neto sadasnjih nov¢anih tokova (NPV) je pozitivna i ona
iznosi 1 998 133 kn, §to upucuje na efikasno iskoriStavanje dostupnih tehnologija i efektivno
koriStenje razlike u cijeni elektriéne energije izmedu tarifa. Iznos NPV vrijednosti znaci da bi
tvrtka, tijekom 30 godina trajanja projekta, u prosjeku Stedila oko 65 000 kn godi$nje na

rashodima za elektricnu energiju.

6.3.1. Analiza osjetljivosti promjene cijene elektri¢ne energije i cijene investicije

©O NPV - ovisnost o cijeni elektricne energije [kn]
NPV - ovisnost o cijeni investicije [kn]

3.000.000
2.250.000
1.500.000
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Slika 14. Analiza osjetljivosti
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Zato §to je u financijskom modelu tesko predvidjeti cijenu elektri€ne energije, analizom

osjetljivosti nastoji se dati uvid u NPV vrijednosti projekta vodospreme za promjenjive

vrijednosti cijene elektricne energije.
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7. ZAKLJUCAK

Tvrtke koje pruzaju usluge vodoopskrbe 1 odvodnje preko svojih trzista stvaraju temelje
koji su oslonac za ¢vrst i kontinuiran gospodarski rast. Upravo zbog toga, unutar zakonodavnih
okvira definiran je oCekivani ishod poslovnih procesa tih tvrtki. Glavna djelatnost vodoopskrbi
je kontinuirano dobavljati svjezu vodu sa lokacija njenog izvora, do krajnjih korisnika. Kako bi
se postavili uvjeti za takav proces, potrebna je odgovarajuc¢a oprema, alati, materijali i ljudi sa
svojim znanjem i radnim sposobnostima koji sastavne komponente provode u efikasan
vodoopskrbni sustav. Zadatak tih ljudi koji djeluju unutar jedne organizacije je omogucditi
proces transporta vode koji ¢e rezultirati najmanjom mogué¢om cijenom za krajnjeg korisnika,
a to je moguce jedino preko efikasne raspodjele raspolozivih resursa. Rad, znanje, alati i
materijali koriSteni su kao ograniceni resursi, sa svrthom da opskrbe svoje trziSte koje
kontinuirano izraZava potraznju. Apsolutna 1 relativna koli¢ina ulaznih ogranic¢enih resursa se

konstantno redefinira s ciljem transporta pitke vode na najefikasniji moguci naéin.

Bitno je naglasiti da je infrastruktura vodovoda i odvodnje jezgra poslovanja tvrtki koje
pruzaju te usluge. Infrastruktura kao jezgra efikasnosti stvara znacajan izazov za te tvrtke zbog
svoje veli¢ine 1 nedostupnosti, §to neopisivo oteZzava proces revizije stanja infrastrukture i
njenog odrzavanja. U ovom radu, pokuSao se dati pregled poslovnog procesa tvrtki
vodoopskrbe i odvodnje sa identifikacijom podrucja u kojima se ocekuje znacajan napredak. U
narednim desetlje¢ima, o¢ekuje se povecana adaptacija digitalnih tehnologija koje ¢e biti klju¢
za transparentno odredivanje stanja vodovodne infrastrukture. Moguénost stvaranja digitalne
reprezentacije cjevovoda otvara se mjerenjem klju¢nih veli¢ina unutar, ponavlja se, znacajno
velike cjevovodne infrastrukture. Velike koli¢ine podataka komplementarne su sa sve veéim
procesorskim moguénostima racunala, u svrhu napredne obrade podataka i pronalaska
odgovaraju¢ih korelacija izmedu mjerenih fizikalnih veli¢ina s ciljem utvrdivanja stanja

cjevovodne infrastrukture.

U drugom dijelu rada, ispitano je u kojoj mjeri se moze utjecati na veli¢inu troskova
elektricne energije, koja je jedna od glavnih ulaznih jedinica kod procesa transporta pitke vode.
Ispitan je solarni potencijal koji moze ostvariti korisne ustede kod rashoda za elektri¢nu
energiju, ¢ija akumulacija nizom godina moZe rezultirati stvaranju povoljnih okolnosti za jo$
bitnije projekte kao S§to su sveopca digitalizacija infrastrukture. Konkretno, potencijal uSteda
koje mogu stvoriti solarne tehnologije tijekom 30 godina projekata ukupno iznose 4 815 591
kn. Takoder, pokazana je i moguénost koristenja baterijskog spremnika baziranog na litij-

ionskoj tehnologiji, ¢ije bi koriStenje omogucéilo koriStenje elektricne energije u vremenima
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relativno niZe trziSne cijene. U tom aspektu zaklju€eno je da iskoristivost baterijskih tehnologija
u te svrhe, u 2020. godini, 1 dalje nema ekonomskog smisla. Neto sadaSnja vrijednost takvog
projekta, sa danasnjom cijenom baterije od oko 1 100 kn/kWh, iznosi -385 000 kn. U isto
vrijeme, oCekuje se pad cijena baterijskih spremnika te ¢e takoder i ti projekti postajati sve
bitniji za tvrtke u vodoopskrbi gdje ¢e ith one mo¢i iskoriStavati u kombinaciji sa solarnim
tehnologijama (vrlo moguée na otocima), ili kao §to je u ovom radu prikazano, samostalno, u
svrhu izazivanja pojave arbitraze na trziStima elektricne energije. Za prognoziranu cijenu litij-
ionskih baterija u 2030. godini od 450 kn/kWh, financijski model dao je pozitivnu neto sadasnju
vrijednost od 1 327 237 kn. Na kraju, prikazana je moguénost koriStenja ve¢eg spremnika vode
koji bi povecao fleksibilnost sustava vodocrpilista gdje bi se i u ovom slucaju iskoriStavala
razlika u cijeni elektri¢ne energije izmedu, jo$ 1 dan danas, dvije dnevne tarife. Za ovaj slucaj,

financijski model takoder daje pozitivnu neto sadasnju vrijednost od 1 998 133 kn.

Cilj ovog rada bio je ispitati potencijal niza tehnologija koje su i dalje u razvojnom stadiju.
Vec¢ sada, ispitivanjem potencijala tih tehnologija moze se zakljuciti da u nekim kombinacijama
one mogu kreirati vrijednost za vodoopskrbnu tvrtku u smislu usteda. Poznato je da su takve
tvrtke u konstantnoj potrazi za dodatnim efikasnostima, i ovaj rad konkretno pokazuje izvor
novih efikasnosti u energetskom aspektu. Predlozeni energetski projekti u stanju su postaviti
konkretnu podlogu za daleko veci projekt, a to je — sveopca digitalizacija vodovodne

infrastrukture.
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