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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Prace se zabyva analyzou cCasové fady odtoku odpadni vody ztlakové stokové sité a
podrobnym statistickym vyhodnocenim v obci Stépanovice. V ramci prace bylo provedeno
podrobné vyhodnoceni zméfené Casové fady prutokd po péti minutach za Ctyfi kalendaini
mesice. Zpracovani dat bylo provedeno v softwarovych programech STATISTICA a MS
Excel svystupem urCeni primérného a maximalniho denniho pratoku, maximalniho a
minimalniho hodinového prutoku a souciniteld denniho, hodinového a minimalniho
soucinitele nerovnomeérnosti. Soucasné s tim bylo zjisténo se statistickou pravdépodobnosti
podet soutasné pracujicich Serpadel tlakové kanalizace obce Stépanovice.

Kli¢ova slova

Systém tlakové kanalizace
Stokova sit’

Domovni Cerpaci jimka
Cerpadlo

Induk¢ni pritokomér

Analyza Casové fady

Abstract

This Bachelor Work is describing the time series analysis of outlet from pressure waste water
sewerage and detailed statistic data evaluation in village Stépanovice. In terms of this Work
there were realized detailed evaluation of measured time series of flow by 5 minutes in 4
calendar months. Data evaluation was realized by software programme STATISTICA and MS
EXCEL with output to determination of an average and maximal daily flow, maximal and
minimal hourly flow and coefficient of non-uniformity. At the same time there was found out
with statistic probability number of simultaneous running pumps of pressure sewerage of
Stépanovice village.

Key words
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1 UvVOD
1.1 OBECNE O TLAKOVE KANALIZACI

Tlakova kanalizace se rozviji v ramci védecko technologického oboru stokovani, za ptispéni
silicich ekologicko-ekonomickych tlak. Ugelem tlakové kanalizace je bezpetné a predeviim
hospodarné odvedeni odpadnich vod ze zajmové oblasti. Za tradi¢ni zpusob odvodnéni
zdjmového tzemi CR lze povazovat jednotnou &i oddilnou stokovou soustavu, zaloZenou na
gravitacnich, beztlakovych principech dopravy odpadni vody. Na takto fungujicich stokovych
sitich byl za béznych provoznich podminek tlakovy rezim tolerovan ve vyjimecnych
ptipadech, napt. u preCerpavacich — zvySovacich, shybek nebo skrticich trati za odlehcovaci

komorou. [2]

V souCasné dobé jsou v popiedi zdjmu oboru stokovani, vedle rekonstrukci stavajicich
pretizenych stokovych siti jednotné stokové soustavy a také problémy s odkanalizovanim. Pri
pohledu na uzemi bez kanalizace je patrné, ze se jedna o oblasti s plochym ¢i zvinénym
reliéfem terénu. V téchto oblastech nejsou kanalizovany zdroje znecisténi. Tyto zdroje jsou
rozptyleny na rozloze pifesahujici polovinu naseho Gzemi statu. Jsou to Gzemi Casto spjata
s rekreacnimi oblastmi, rezervacemi a ochrannymi pasmy zdroji pitné vody. Predevsim
v tomto by mél byt spatfovan smysl stalého odkanalizovani takovych oblasti. Ve zminénych
oblastech se jevi tradi¢ni zptisoby odkanalizovani jako nehospodarna, tézko realizovatelna az

technicky a zejména ekonomicky neproveditelna. [2]

Pii odkanalizovani obci s rozptylenou zastavbou je nutno se soustfedit na odkanalizovani
splaskovych a pramyslovych vod. Srazkové vody je dobré v téchto oblastech odvést jinym
zpusobem jako napfiklad v povrchovych piikopech a jejich mnozstvi redukovat
v zasakovacich ptikopech. Je patrné, Zze pro zbyvajici relativné nizké pratoky silné
zneci§ténych odpadnich vod je hospodarnéjsi budovat oddilnou splaskovou kanalizaci. OvSem
v takovych pfipadech gravitacni systém nevykazuje potfebnou samocistici schopnost
(pozadovana unaseci sila vétsi jak 4 N.m™) coz vede k zvySovani nakladd pfi provozovani.
Nutnost hlubokého zalozeni stok pfi zajisténi spadu s sebou vedou rizné komplikace. Jsou to
zejména jejich velké mnozstvi, stavba reviznich Sachet a dale pak pozadavek dosazeni
pozadované vodotésnosti systému. Klasické, gravita¢ni sit€¢ infiltruji velké mnozstvi
balastnich vod, které mohou snizit ekonomickou efektivitu pfi Cisténi odpadnich vod

odvedenych na Cistirny odpadnich vod. [2]

Vzristajici potieba odvodnéni zbyvajicich, nekanalizovanych oblasti vedla k uzakonéni
,netradicnich® alternativnich zptisobt odvodnéni urbanizovaného uzemi. V CSN EN 752
Odvodnovaci systémy vné budov. Citovana norma povoluje vyuzivat tlakové a podtlakové

systémy odvodnéni. Jiz v minulosti se pouzivaly tyto systémy na Gzemi CR. Jako piiklad
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muzeme uvést odkanalizovani Ferdinandovych kasaren v Praze principem podtlakové

kanalizace jiz pred témért 125 lety. [2]

Dutvody a okolnosti pro¢ pii navrhu lze upfednostnit takovy zptisob odkanalizovani:

o Rozptylena zastavba

o Nevhodnéa morfologie terénu

o Zajmové uzemi s nékolika samostatnymi povodimi a spole¢nou COV

o Siroké ulice nebo terasovita zastavba, kde by situace vyzadovala soub&h gravitadnich
stok

o Nepftiznivé podminky pro zakladani stok. Jako je zvySend hladina podzemni vody,

skalni podlozi v malé hloubce atd.

o Mezi dalsi mize byt i vysoka hustota inZzenyrskych siti nebo jiné prekazky jako
napiiklad vodni toky.
1.1.1 Déleni stokovych soustav

Podle zptisobu soustiedéni odvadéni odpadnich vod rozli§ujeme soustavy:

) Jednotna stokova sit’
) Délena stokova sit’
) Modifikovana stokova sit’

Podle zptsobu dopravy odpadnich vod
o Tradi¢ni, gravitacni stokova sit’
. Alternativni
Stokové soustavy podle zptisobu soustiedéni a odvadéni odpadnich vod
o Jednotna stokova sit’

V ramci jednotné stokové soustavy jsou dopravované vSechny druhy odpadnich vod
spolecnou trubni siti do Cistiren odpadnich vod.

) Délena stokova sit’

Nejcasteji jedna soustava odvadi splaskové vody a druhd soustava odvadi vody

srazkove.

10
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) Modifikovana stokova sit’

Splaskové vody jsou odvadény hluboko ulozenymi stokami, destové vody mélce

ulozenym potrubim.

Alternativni zpusoby odkanalizovani lze ¢lenit na:

. Tlakovou kanaliza¢ni sit’ s pouzitim zafizeni na hydraulickém nebo pneumatickém
principu

. Podtlakovou a vakuovou

. Malo-profilovou gravitacni kanalizaci, ktera se pouziva pro jiz piedcisténé odpadni
vody

Musime si uvédomit, ze odkanalizovani alternativnimi zpusoby vede k volbé technologie a
navrh parametra Cistirny odpadnich vod. Pfi jejich navrhu je nutno odlisit jiny rezim
hydraulického a latkového zatizeni oproti klasickym gravitacnim stokovym sitim. Pfi zausténi
tlakového systému pifimo na Cistirnu odpadnich vod je nutno kontrolovat maximalni pfitoky

ze systému. Predevsim s ohledem na hydraulické a latkové zatizeni Cistirny odpadnich vod.

2]

Obr. 1.1 Priklad umisténi tlakové kanalizace

11
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1.2 POSTUP PRI DIMENZOVANI

Cilem pred-projekéni pripravy je ziskat takové mnozstvi statisticky reprezentativnich tdaja,
které je mozno vyhodnotit a povazovat takto vytvoreny soubor za reprezentativni. Pokud je k
dispozici takto vytvofeny soubor dat, je mozno konstatovat, ze dimenzovani tlakové
kanalizace je mozno provést nejenom spravné technicky, nybrz i s aspektem cenové

optimalizace.

1.3 CIiLE PRACE

Cilem prace je podrobné vyhodnoceni zméfené Casové fady prutokd odpadni vody (OV) po
péti minutach a to za dva meésice. Vybrat vjakém softwaru budeme tuto Casovou fadu
zpracovavat a podrobnym vyhodnocenim zjistit prumémé a maximalni denni pratoky,
maximalni a minimalni hodinové pritoky a soucinitele denni, hodinové a minimalni
soucinitele nerovnomérnosti. Prioritnim ukolem je zjistit, kolik ¢erpadel pobé&zi soucasné

v celém systému obce St&panovice a s jakou pravdépodobnosti.

12
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2 TLAKOVA KANALIZACE
2.1 HISTORIE

Zvysovani Cerpacich stanic na klasickych stokovych sitich maji dlouholetou tradici. Také
Cerpani splaskovych vod ze septiki nize poloZzenych domu do gravitacni kanalizace a Cerpani

anaerobné stabilizovaného kalu z zump je vyuzivané celou fadu let. [2]

Za prukopnicky projekt tlakové kanalizace je v USA povazovan navrh systému odvodnéni 42
domu v Radcliffu (Kentrucky, 60-1éta). Mortimer Clift zde nechal patentovat (1965) systém
vybaveny pneumatickymi ejektory s mélnici, tlakovymi ptipojkami profilu DN 75 a hlavnim
tlakovym fadem DN 100. Ze zacatku systém nebyl vyuzit kvali problémim s technickym
zafizenim. Postupem Casu se problémy vyfesily a projekt se stal vzorovym konceptem tlakové

kanalizace v dalSich letech. [2]

Tlakova kanalizace, jako celoplo$ny odvodiiovaci systém, vSak byla ve velkém méfitku

vyuzita v Sedesatych letech v Hamburku. [2]

2.2 POPIS PRINCIPU A POUZIVANYCH SYSTEMU

2.2.1 Popis tlakové kanalizace

Tlakové odkanalizovani je zalozeno na principu pietlaku uvniti vétvené ¢i okruhové trubni
dopravni sité. Vnitini pretlak (bézny provozni pretlak cca. 20 — 50 m v.sl.) vyvozuji Cerpadla
umisténa v Gerpacich stanicich (dale jen ,,domovni &erpaci jimka“ — DCJ). DCJ jsou umistény
v blizkosti odvodiniovacich objekti. Z majetkopravnich divodi je optimalni, ma-li kazda
nemovitost svoji vlastni Gerpaci jimku. Vhodné je také napojeni &erpadla vDCJ na
elektrickou energii pfes samostatné méfidlo spotieby. Piitok odpadni vody do DCJ
z nemovitosti pres domovni piipojku je gravitacni. Systém se doporucuje pro plocha ¢i mirné
zvinéna uzemi. Cerpani ,,z kopce nebo pies kopce” se nedoporuéuje. Diivodem jsou mozné

poruchy stability tlakového rezimu v siti. [2]

13
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Cerpadlo v DCJ je za b&zného rezimu fizeno v zavislosti na hlading vody v DCJ (,,zapinaci“ a
,,vypinaci hladina, Obr. 2.1). Hladina v jimce, od které nastava vzduti, musi byt projekcné
stanovena (,,maximalni“ hladina, Obr. 2.1) a jeji dosazeni pfedem signalizovano (,,havarijni‘
hladina Obr. 2.1) [2]

Jednotlivé pracovni objemy v DCJ oddéluji tyto objemy:

. Pracovni objem — objem mezi ,,vypinaci“ a ,,zapinaci“ hladinou.

o Bezpecnostni rezerva — Vyrovnavaci objemova rezerva pro pokryti rozdilu mezi
maximalnim pfitokem a dopravnim mnozstvim cerpadla v obdobi ptitokové Spicky
(cca. 3 minuty) z domovni piipojky

o Havarijni objem — Souvisi s dobou plnéni jimky, za kterou je schopen provozovatel
zajistit opravu.

o Mrtvy prostor — Je dan pozadovanou vyskou saciho hrdla nade dnem, a vypinaci

hladinou nad sacim hrdlem, aby nedochazelo k nasavani vzduchu.

HLADIN

MAXIMALM]

HAVARITNI OBRIEM BAVARDSI

q r‘lfr}—'—‘*‘pz } LAMNAC

PRACOWVNT OBIEN

(8L |

Obr. 2.1 Rozdéleni objemii (BERANEK, NAVRHOVANI TLAKOVE KANALIZACE, 2000)

14
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2.3  POPIS KONSTRUKCNICH PRVKU

2.3.1 Hlavni casti systému

K hlavnim ¢astem systému patii

* Sbérna jimka * Tlakové potrubi

« Cerpadlo * Trubni spoje

* Automaticka tlakova stanice » Uzaviraci armatury
Sbhérna jimka

Jimka, do které pritékaji gravitacné odpadni vody. Tato jimka mize mit formu sbérné nadrze
nebo sbérné Sachty (Definice podle normy CSN EN 1671). [3]

Zdroje tlaku:

Cerpadlo osazené u sbérné jimky, které vyvozuje tlak pro dopravu odpadnich vod potrubnim
syst¢émem. Na vybranych mistech mohou byt napojeny automatické tlakové stanice pro

doplnéni tlakového vzduchu do potrubniho systému. [3]

Cerpadla

Pro tlakovou kanalizaci se pouzivaji Cerpadla Odstfediva s obéznym kolem ¢i objemova
Cerpadla, kterd maji nejstrméjsi charakteristiku. Jsou to takova cCerpadla, které vykazuji
relativné malé zmény Cerpaného mnozstvi pii proménlivych vytlaénych vySkach. Podle
zkuSenosti jsou hospodarnéjsi Cerpadla s Cerpanym mnozstvi do 4 /s, pfi vytlaénych vyskach
max. 50 m v.sl. a elektrickym pifikonem do 3,5 kW. [2]

Protoze se naklady na sité mé&lniciho systému (v&etné DCJ) ukazuji jako hospodarné&jsi, jsou

v soucasné dobé DCJ vybavovany &erpacimi agregaty s mélnicim zafizenim. [2]
Cerpadla vyuzitelna pro tlakovou kanalizaci délime:
e Podle umisténi: na Cerpadla do suché jimky
na ¢erpadla ponorna
e Podle konstrukce:  na Cerpadla odstiediva
na Cerpadla objemova
e Podle vystrojeni: na ¢erpadla s mélnicim zafizenim
na ¢erpadla bez mélniciho zatfizeni
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Automatickd tlakova stanice

Osazuji se na tlakovou sit k zlepSeni prutoka Cerpaného mnozstvi odpadnich vod, kde Ize
pouzit tlakovy vzduch. Je-li nutny tlakovy vzduch, osadi se automaticka tlakova stanice na
hornim konci toho useku, ktery toto zlepSeni vyzaduje. Automatické stanice mohou byt
vybaveny kompresory, tlakovymi (vétrniky) a pretlakovymi ventily nebo kompresory ptfimo

napojené na tlakové potrubi bez tlakové nadoby. [3]

Trubni sit’

Potrubi se uklada v nezamrzné hloubce, doporuc¢end minimalni vyska kryti je 1,0 az 1,2 m. Na
stokové siti se zfizuji ve spojnych uzlech nebo pfiblizné po cca 300 m sekéni uzavéry.
Jednotlivé provozni sekce by mély mit moznost gravitatniho odvodnéni. V takovém piipade
je nutno sit mezi sekénimi uzaveéry spadovat v minimalnim sklonu 0,2 % (smérem od

zavzdusnovacich hydranti ke kalnikiim). [2]

Trubni materialy pro talkovou kanalizaci je velky sortiment napi. PVC . HD-PE, sklolaminat,

ocel 1 tvarna litina.

Potrubi musi vyhovét vnéj§im i vnitinim tlakim, pficemz jeho pevnost je v dlouhodobém
méfitku ovlivnéna korozivnimi vlivy a teplotou piepravovaného média. Podle CSN EN 1671
navrhujeme tlakovou trubni sit’ na pfetlak PN 10. [2]

Trubni spoje

Musi vykazovat hladkou vnitini plochu bez zizeni profilu, aby bylo zabranéno usazovanim a
ucpanim. [3]

Uzaviracti armatury

Pro usnadnéni obsluhy a udrzby a za ucelem lokalizovani netésnosti a provadéni oprav se

musi osazovat uzavirajici armatury. [3]
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2.4  ZPUSOBY DIMENZOVANI A POZOROVANI
2.4.1 Navrhové pozadavky

Potrubi

Tlakova kanalizaéni sit' se navrhuje z trub PN 10 minimélni jmenovité svétlosti DN 80, v
pfipadé mélnicitho systému je mozno za minimalni profil povazovat DN 50. Americké
parametry uvadéji u pripojek typickou svétlost 32 mm. V praxi se vyskytuji svétlosti od 19 do
38 mm. Navrhované minimalni dimenze souvisi od zvoleného systému. K nejmenSim je

mozno prikrocit u systému predrazenych septika. [2]
Minimalni rychlosti

Z divodu nebezpeci sedimentace pevnych latek musi byt dosaZzeno nejméné jednou za 24
hodin minimalni prito¢né rychlosti 0,7 m/s. Rychlost nizsi nez 0,7 m/s mize byt za urcitych
provoznich podminek povolena za pfedpokladu, ze bude splnéna pfedchozi podminka.

Pokud ¢erpadly neni mozno dosahnout pozadovanych rychlosti v potrubi. Je nutno uvazovat o
pouziti tlakovzdusného systému k periodickému proplachovani TSS (tlakového systému
stokovych siti). [3]

Maximalni doba zdrZeni

Odpadni vody nemaji zustavat v systému déle nez 8 hodin, aby bylo zabranéno tvorbé plyna
v systému. Tato doba se muze liSit v zavislosti na narodnich a mistnich ptedpisech a mistnich
podminkach. [3]

Havarijni podminky

Objem havarijniho vzduti, napiiklad pii vypadku elektrického proudu, mize zajistit samotna
sbérnd jimka a poptipadé do ni ustici gravitani potrubi. Havarijni objem musi odpovidat
nejméné 25% celkového primérného denniho pfitoku odpadni vody. Tento objem se pocita

nad obvyklou spinaci hladinou Cerpadel. [3]
Zdasobovani elektrickou energii

Pti navrhovani je tfeba zajistit dostacené zasobni celého systému elektrickou energii. [3]
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3 POPIS SOUCASNEHO STAVU TSS V STEPANOVICICH
3.1 POPIS OBCE

Obec Stépanovice se nachazi asi 4 km od Tisnova. Obci prochazi statni silnice I1/387 smér
Nedvédice — TiSnov a protéka ji vodni tok Svratka. Rozsah zastavby se pohybuje v rozmezi
nadmortskych vysek od 258 m.n.m. do 280 m n.m., soucasny pocet nemovitosti je 157. V obci

Stépanovice Zije trvale cca 463 obyvatel a do obce dojizdi zhruba 30 obyvatel na rekreaci. [8]
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Obr. 3.1 Poloha obce St&psinovice (www.mapy.cz)

Obr. 3.2 Poloha obce étépzinovice — orto-foto snimek (www.mapy.cz)
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3.2  POPIS SYSTEMU

V celé obci Stépanovice je odkanalizovani feseno pomoci tlakového stokového systému, ktery
v roce 2003 vyprojektovala prost&jovska firma NEPTUN PRESSKAN s.r.o. V roce 2006 byla
kanalizace predana do provozu obci, kterd je jejim provozovatelem. Délka kanaliza¢niho
systému je 8708,2 m z materialu PE 100 De 110 — 40. Odpadni vody z obce Cerpa 160
Cerpacich jimek osazenych u jednotlivych nemovitosti a nasledné jsou odpadni vody z obce
odvadény 2,0 km dlouhym vytlakem do Predklasteti. Tam odpadni voda volné natéka do
gravitacni kanalizace a odtéka na Cistirnu odpadnich vod v Bfeziné€. Pro stanoveni mnozstvi
odpadnich vod, které odtékaji z obce Stdpanovice je na konci vytlaéného fadu umistén

induk¢ni pratokomeér. [8]

Cerpadla osazena v &erpacich jimkach jsou objemova od firmy NEPTUN PRESSKAN sr.0.,
Cerpaci jimky jsou betonové s maximalni kapacitou 900 | a to pro piipad vypadku elektrické
energie Ci poruchy Cerpadla, standartni zbytkové mnozstvi odpadni vody po sepnuti je 300 1.

Cerpadla jsou napojena na elektrorozvod z domacnosti. [8]

3.2.1 Trubni sit’

Trubni sit’ tlakové kanalizace je provedena z PE 100 v dimenzi De 110 — 40 v celkové délce
8708,2 m. Grafické znazornéni topologie trubni sité viz. priloha ¢. 1 — Topologie TSS v obci
Stépdanovice. [8]

3.2.2 Cerpadlo a &erpaci jimka (€j)

U kazdého rodinného domu je Cerpaci jimka pro tlakovou kanalizaci, v které je osazeno jedno
cerpadlo od firmy NEPTUN PRESSKAN s.r.o. (Obr. 3.3) Odpadni voda teCe ptipojkou

gravitacné do Cerpaci jimky, kde se hromadi. Po nastoupani odpadni vody do urcité vysky se

cerpadlo zapne a vytlaci vodu az na Cistirnu odpadnich vod.

Obr. 3.3 Umisténi Cerpacich jimek pro kazdou nemovitost jednotlivé (Presskan.cz)
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Je zde pouzito objemové Gerpadlo s drticem negistot. Cerpadlo funguje na objemovém
principu, tzn. Ze ¢erpadlo s vykonem 1,1 kW dodava konstantni objem 40 I/min. Cerpadlo je
schopno prekonat ztraty zplsobené prevySenim az 60m, nebo ztraty pii prepravé splaskt
(tfeni) do vzdalenosti 5 — 8 km pii stale konstantnim pritoku 40 1/min. Cinnost Cerpadla je

ovladané automatikou v zévislosti na hladiné splaskovych vod v jimce. [8]

11 SROUBENI PRIME 1 1/4"
12 TRUBKA PE, D 40mm, PN 10......DELKA DLE MONTAZE
13 PP-S SPOJKA S WNEJSIM ZAVITEM 40 x 1 1/4"
14  ovLADACI JEDNOTKA THS
15  SILOVE A OVLADACI KABELY V CHRANIECE Z PE TRUBEK 50 x 2.8 mm
CHRANIEKA NENI PREDMETEM DODAVKY PRESSKAN
16 DOMOVNI ROZVADEL A NAPOJENI OVLADACI SKRIFKY,
NEN| PREDMETEM DODAVKY PRESSKAN
17 CERPACI SACHTA / PVC, BETON / 1
18 GRAVITACNI KANALIZAGNI PRIPOUKA,
MENI PREDMETEM DODAVKY PRESSKAN
19  TRUBKA PE D 50mm, PN 10, VYTLACNE POTRUBI Z CERPACI SACHTY 1

16
LEGENDA :
POL. NAZEV-ROZMIR KS
1 EERPADLO 1 1/4 NP-18-5-01 1
2 VENTIL POJISTNY PRUZINOVY PN 16-P 10237616, G 1" 1
3 ZPETNA KLAPKA ZV 397 G 1 1/4° 1
4 KULOVF KOHOUT G 1 1/4" 1
5 SNIMAG HLADINY 1
6 KABELOVE PRICHYTIY 5
3 PP-S KOLENO S VNEJSIM ZAVITEM 40 x 1 1/4" 1
PP=S SPOJKA S VNEJSIM ZAVITEM 40 x 1 1/4" 1
9 ODBOCKA TE JEDNOZNASNA 90 S VNITRNIM ZAVITEM 1 1/4" 1
10 VSUVKA REDUKOVANA S WNEJSIM ZAVITEM 1 1/4% x 1° :
1
1

Obr. 3.5 éerpaci jimka (Presskan.cz)
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Cerpadlo 1 %“ NP

Motor cerpadla je vyroben z nerezového plasté, téleso Cerpadla je z litiny, obtoky jsou
provedeny z plastovych armatur, hydraulika je vyrobena ze specialni pryze pro splaskové

vody obsahujici tuky. [8]

Cerpadlo je schopno rozmélnit a piepravit ¢astice (Obr.3.6), které jsou ve splaskovych

vodach, nebot’ je Cerpadlo vybaveno fezacim zafizenim (Obr.3.7). [8]

Obr. 3.6 Cerpadlo 1 ¥%“ NP (Presskan.cz)

Obr. 3.7 Horni ada zleva (fezaci zazizeni): niz, Fezaci kruh

Dolni Fada zleva (hydraulika): hiidelka motoru, kryt kloubu, rotor, stator (Presskan.cz)
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3.2.3 Méieni prutoku

Méfené mnozstvi odtoku odpadni vody zobce Stépanovice zajistuje elektromagneticky
induk¢ni pratokomér od brnénské firmy ELA, spol. s.r.o. Je osazen na konci 2 km dlouhého
vytlaéného fadu a to pred natokem odpadni vody do tlakové kanalizace (Obr 3.9). K
prutokomeéru je osazena fidici jednotka MQI 99 (Obr.3.8). Pratok méfi v intervalech po

5—ti minutach.

Wil IS

Obr. 3.8 Elektromagneticky induk¢ni priatokomér
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Obr. 3.9 Osazeni indukéniho priutokoméru v §achté

Indukénim prutokomérem jsme ziskavali data v obdobi od 1.11.2010. do 1.9.2011. Béhem
tohoto obdobi jsme ziskali cca 90.000 méteni, které budeme dale vyhodnocovat.

Princip Cinnosti indukéniho snimace

Vznik napéti na elektrodach pii pohybu vodivé tekutiny v magnetickém poli jen zadkladem
¢innosti moderni a perspektivni skupiny pritokoméri podle norem oznaCovanych jako
induk¢ni, ponévadz se vznik napéti na elektrodach pfi proudéni vysvétluje Faradayovym
induk¢énim zakonem. Ve skuteCnosti, jak bude v dal§im ukazano, vznik napéti je disledkem
Lorentzova zakona. Oznaceni, lépe vyznacujici fyzikalni podstatu prutokoméru je
elektromagneticky pratokomér. Navic existuje pratokomér pracujici na dualnim principu
oznacCujici jako magnetoelektricky. Proto je spravnéjsi pouzivat oznaeni prutokomér
elektromagneticky misto indukéni. Fyzikalni podstatu prutokomeéru lépe vystihuje v cizi

literatufe pomérné Casto pozivany nazev magneticky prutokomér k oznaceni induk¢niho. [5]
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F 3
L 4
K

Obr. 3.10 Schéma principu elektromagnetického prutokoméru (http://www.elabrno.cz)

Megfeni je zalozeno na principu Faradayova zékona o elektromagnetické indukci, podle néhoz
se v elektricky vodivém télese, pohybujicim se v magnetickém poli, indukuje elektrické

napéti (Obr. 3.10). Pro toto napéti plati nasledujici vztah (obecné):
U=B-D-v
kde: U... indukované napéti

D... primér potrubi

v... vektor stf. pritocné rychlosti

B... magneticka indukce

Jsou-li magneticka indukce pole B i primér potrubi D konstantni, pak indukované napéti je
umeérné stiedni rychlosti proudéni kapaliny. Kapalina protéka pratokomérem kolmo na smér
magnetického pole. Pohybem kapaliny, ktera musi mit ur€itou minimalni elektrickou
vodivost, se indukuje urcité elektrické napéti, snimané dvéma elektrodami umisténymi kolmo
na smér magnetického pole i smér pratoku. Magnetické pole prutokoméru je vytvareno
budicim proudem s obdélnikovym prubéhem, ktery je generovan v pievodniku a pfiveden na
budici vinuti snimace. Systém vynuceného proudu zabezpeCuje konstantni buzeni za vSech

okolnosti, které se v provozu mohou vyskytnout. [11]
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Tab. 3.1 Magneticko — indukéni snimace (ELA BRNO, 2012. http://www.elabrno.cz)

Tabulka prutokt pro 1 m /s

Konstrukéni rozméry a hmotnosti indukénich snimacu

Rozméry [ mm ] Hmotnost
DN m/h [ l/min | Iis DN [PN| A B D1 | D2 d [n kg
10 0,283 | 4712 | 0079 10|16 | 150 | 183 | €0 B0 | 14 | 4 25
15 0,637 | 1082 | 0,177 15 or200| 1585 | 95 65 | 14 | 4 25
20 1,131 | 18,85 | 0,314 20 160 | 105 | 75 [ 14 | 4 3
25 1,767 | 29,452 | 0.491 25 167 | 115 | 85 | 14 | 4 35
32 2,895 | 48,255 | 0,804 32 180 | 140 | 100 | 18 | 4 5
40 4,524 | 75308 | 1257 40 1856 | 150 [ 110 | 18 | 4 8
50 7.069 | 117,81 | 1,984 50 200 | 191 | 185 | 1256 | 18 | 4 7
85 11,946 | 1891 | 3,318 85 209 | 185 | 145 [ 18 | 4 8
80 18,096 | 301,89 | 5,027 80 224 | 200 | 160 [ 18 | 8 g5
100 | 28,274 | 471,23 | 7.854 100 250 | 245 (220 | 180 | 18 | B 12
126 | 44,179 | 736,31 | 12,272 125 276 | 250 | 210 | 18 | 8 18
150 | 63,617 | 1060,3 | 17,671 150 300 | 305 | 285 | 240 | 22 | 8 20
200 [ 11310 | 1885 | 3142 200 350 | 37hH (340 | 285 | 22 |12 36
250 | 178,71 | 29452 | 49,087 250 400 | 430 | 405 | 366 | 26 |12 58
300 | 25447 | 4241,2 | 70,686 300 500 | 487 | 460 | 410 | 26 |12 70
360 | 34636 | 5772,7 | 96,211 350 642 | 520 | 470 | 26 | 18 85
400 | 45239 | 7539.8 | 12566 400 B00 | 615 | 580 | 525 | 30 |16 100
450 | 57228 | 9537,5 | 158,96 450 B57 | 640 | 585 | 30 |20 120
500 | 70686 | 11781 | 196,35 500 760 | 715 | 850 | 33 |20 160
600 | 10179 | 16965 | 28274 800 B70 | 840 | 770 | 36 |20 190
700 | 13847 | 23079 | 38465 700 700 | 927 | 910 | 840 | 36 |24 260
800 | 1809.6 | 30159 | 502,65 800 800 | 1050 (1025 | 950 | 39 |24 350
900 | 22891 | 38151 | 63585 800 800 | 1145 (1125|1050 | 39 |28 450
1000 | 28274 | 47124 | 7854 1000 1000 | 1285 | 1255 | 1170 | 42 | 28 650

Presnost méreni maze byt negativné ovlivnéna nasledujicimi vlivy

[11]

Vodivost kapaliny je mensi nez 5 ps/ cm, u demineralizované vody 20 uS/ cm

Neni zaplnén cely profil snimace

Neni rovnomérny pratok v oblasti snimace (uklidiiovaci délky natoku a vytoku)

Rychlosti proudéni je mensi nez 0,3 m/s
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4 STATISTICKA ANALYZA CASOVE RADY
4.1 POPISUJICI CHARAKTERISTIKY ZAKLADNIHO SOUBORU

Zakladni soubor méa nekonecné mnoho realizaci nebo konecny pocet realizaci, kdyz jsou k
dispozici vSechny, co mohou existovat. Popisujici charakteristiky, které se v hydrologii
pouzivaji pro popis soubort hydrologickych dat jsou pravdépodobnostni funkce a statistické
charakteristiky. [9]

4.1.1 Pravdépodobnostni funkce

Hustota pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti je funkce, kterd vyjadifuje pravdépodobnost vyskytu realizace

nahodné veliciny. Pro danou realizaci A plati
f(A)=P[x=A] 4.1)
Hustota pravdépodobnosti muze byt zleva i zprava uzaviena (a, b jsou pfislusné meze) nebo

oteviena. Velikost plochy pod kfivkou je rovna jedné (Obr. 4.1)

Hustota pravdépodobnosti patii do skupin tzv. diferencialnich Car. Jejimi integralnimi tvary
jsou dalsi pravdépodobnostni kiivky — distribu¢ni funkce a funkce pravdépodobnosti

prekroceni vyskytu daného jevu. [9]

Obr. 4.1 Graf hustoty pravdépodobnosti. (M. Stary, Hydrologie, 2005)
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Distribucni funkce

Distribu¢ni funkce popisuje, s jakou pravdépodobnosti bude ndhodna veli¢ina X mensi nebo

rovna hodnoté A.
A
F(4) = Plx < 4] = f F(x)dx
a (4.2)
Distribu¢ni funkce je neklesajici funkce, nabyva hodnoty od nuly do jedné. [9]
Funkce pravdépodobnosti piekroceni

Funkce pravdépodobnosti piekroCeni (Cara prekroceni) urCuje, s jakou pravdépodobnosti bude
nahodna veli¢ina vétsi nebo rovna hodnoté A. Tato funkce v praxi naptiklad udava, s jakou
pravdépodobnosti bude dosazen nebo prekroCen ur€ity prutok v daném profilu na toku. Plati

A
F(A4) = P[x = 4] =j; flx)dx (4.3)

Cara piekrogeni je tedy nerostouci funkce a nabyva hodnoty od jedné do nuly. Mezi

distribuni funkci a funkci pravdépodobnosti prekroceni je vztah

FlA)+P(A) =1 (4.4)

Hustota pravdépodobnosti, distribuni funkce a Cara prekroCeni podavaji vycCerpavajici
informace o nahodné veli¢iné. Pokud je k dispozici jedna z nich, je mozné ostatni dvé
odvodit. [9]

Graf distribucni funkce F(x) a funkce pravdépodobnosti piekroceni P(x) je uveden

na (Obr. 4.2)
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P(A)
0,5
F(A)]

Obr. 4.2 Graf distribucni funkce F(x) a funkce pravdépodobnosti prekroceni P(x).

(M. Stary, Hydrologie, 2005)

4.1.2 Statistické charakteristiky
Statistické charakteristiky vypovidaji o tvaru grafu hustoty pravdépodobnosti.

Statistické charakteristiky, které popisuji zakladni soubor, se nazyvaji parametry zékladniho
souboru. Mezi nejCastéji uzivané patii stfedni hodnota, disperze, smérodatnd odchylka,

koeficient variace, koeficient asymetrie a koeficient Spicatosti. [9]
Parametry zakladniho souboru

Statistické charakteristiky 1ze zapsat pomoci obecnych a centralnich moment.
Obecny moment se pocita ke svislici prochazejici poCatkem (osa p) a je
definovan vztahem

bk Fiahda bk EA] E
et AR _ kT W {:f:!{"“ f(x)dx prok=1,2,... (4.5

.-l:l ) dx 1

m, =
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Vv

stanovi podle vztahu. [9]

b e o
] U R gl dx b —
My (x) = E:_{::‘_{ = . = [ (x— u ) £(x) dx prok=1,2,... (4.6)
Stiedni hodnota

Hodnota prvniho obecného momentu (k=1) se nazyva stfedni hodnotou,
znacime ji U, a plati:

u, = wx) =ulxl=m, = f:xf(x]dx “4.7)

TR

Vv

hustoty pravdépodobnosti (obr. 4.3) [9]

Aby pfislusna statisticka charakteristika byla stanovena s chybou maximalné 10%. Musime

mit minimalné 20 méfeni.

+-——t—— =
-

X1 =y

Obr. 4.3 Stiedni hodnota je x-ovou souradnici tézisté hustoty pravdépodobnosti.
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Disperze (rozptyl)

Hodnota druhého centralniho momentu (k=2) se nazyva disperze neboli rozptyl. Znaci se Dy,
pro jeji vypocet plati:

D, =D(x) = D] = M, =m, (x~ ) = [ G~ )’ f)d (48)

Pokud se hodnota disperze blizi nule, je tvar grafu hustoty pravdépodobnosti uzky a Spicaty,

pokud roste hodnota disperze do nekonecna, je plochy a nizky. [9]

Aby pfislusna statisticka charakteristika byla stanovena s chybou maximalné 10%. Musime

mit minimalné 40 méfeni.

Smeérodatna odchylka
Odmocnina z disperze se nazyva smérodatna odchylka (nékdy se nazyva stredni kvadraticka

odchylka). Znaci se ox.

CF:-: = G‘(le = CF[K] = d-».-"l'D'_:.: (49)
Poznamka

Disperze, smérodatna odchylka a koeficient variace vychézi z druhého centralniho momentu.
[9]

Aby pfislusna statisticka charakteristika byla stanovena s chybou maximalné 10%. Musime

mit minimalné 40 méfeni.

Koeficient variace

Koeficient variace Cy x je definovan jako podil smérodatné odchylky a stfedni hodnoty.

C . =% 4.10
e H{ ( )

Koeficient variace se pouziva k vzijemnému porovnani souboru, ve kterych se hodnoty

nahodnych veli¢in se li§i napftiklad o jeden nebo vice fadu. [9]

Aby pfislusna statisticka charakteristika byla stanovena s chybou maximalné 10%. Musime

mit realizovano minimalné 40 méfeni.
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Koeficient asymetrie (Sikmost)

Koeficient asymetrie Cgy vyjadiuje miru asymetrie jevu okolo aritmetického prumeéru. Urci

jako podil tfetiho centralniho momentu a tfeti mocniny smérodatné odchylky.

= M;(x)
=odi(x) (4.11)
My () = mye— ) = 2 — p)? fGx)d (4.12)

Pokud je Cs>0, naklani se kiivka hustoty pravdépodobnosti doleva, pro Cs=0

je symetricky, pro Cs<0 se naklani doprava (Obr. 4.4). [9]

Aby pfislusna statisticka charakteristika byla stanovena s chybou maximalné 10%. Musime

mit minimalné 80 méfeni.

Obr. 4.4 Hodnota koeficientu asymetrie vypovida o naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti
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Koeficient Spicatosti

Koeficient $picatosti E (excess) je definovan vztahem

E, =;+_3 (4.13)

13
u

;y M0 . 1 “ C ey 1 “
Podil u:—‘ je u normalniho rozdéleni roven 3. Proto je SpiCatost normalniho rozdéleni rovna
4

nule. Vice ploché rozdéleni nez normalni rozdéleni maji E«<0, pro vice Spicata rozdéleni je
E>0.

Vyssich hodnot centralnich momentt se v hydrologické praxi vétSinou nepouziva. Je to dano
malymi pocty realizaci, které musi byt k dispozici, aby pfislusna statisticka charakteristika
byla stanovena s chybou maximaln€ 10%. U koeficientu §piCatosti je to minimalné 300

meéfeni. [9]
V tab. 4.1 jsou uvedeny nutné pocty realizaci pro stanoveni dané charakteristiky

s chybou mensi nebo rovnou £10%.

Tab. 4.1 Nutny pocet realizaci pro odhad statistické charakteristiky s £10%.

Stat. charakteristika | Pocet realizaci
20

!'L.'{

D.'{" CF.'{" c'.-,.'{ 40

... 80

E. 300
1200

M [%]
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42 DOSTUPNE SOFTWAROVE NASTROJE

Kazdy statisticky software poskytuje rychly piistup k hodnotam nejcastéjSich deskriptivnich
statistik, jako jsou primér a median, modus (nejCetnéjsi hodnota) ¢i smérodatna odchylka.
Ugtelem je nalézt &iselné charakteristiky, které shrnuji vlastnosti dat. Pramér je idealni &iselna
charakteristika, ale ma smysl pouze u dat kvantitativnich. Jeho nevyhodou je citlivost na
zvazit. Pro lepsi orientaci v datech slouzi grafické znazornéni. Statistické softwary byvaji
vybaveny Sirokou Skalou riznych graft, je tfeba pouze spravné vybrat typ grafu. Nejcastéji
pouzivany je histogram (Obr. 4.5), ktery je vhodny pfedev§im pro data intervalového typu.
Dalsim z oblibenych grafii je napfiklad krabicovy (Obr. 4.6). Lze sledovat empirické
rozdéleni dat a dalsi charakteristiky. [13]

Histogram of y
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7

Density
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|
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I
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1

01
20
I

Obr. 4.5 Histogram (http://www.statsoft.cz)

Obr. 4.6 Krabicovy graf (http://www.statsoft.cz)

Pokrocilé dataminingové metody umoziuji dokonce automaticky vybér pouze nékolika
nezavisle proménnych, které nejlépe popisuji variabilitu zkoumané zavislé veliciny. Jakkoli
pokrocily pouzivame software, rozhodovani o zahrnuti ¢i nezahrnuti proménnych do modelu 1
vybér statistickych metod musime zvazit sami. Statisticky software rozhodovani usnadiuje, a
pokud vahame, pro ktery z nékolika moznych modela se rozhodnout, pomtze nam jednotlivé

modely vyhodnotit a porovnat. [13]
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4.2.1 Volné Siritelny software
Projekt R

R je jazykem a prostfedim pro statistické vypocty a grafiku. Jedna se o GNU projekt,
podobny jazyku a prostiedi S vyvinutému v Bell Laboratories (dfive AT&T, nyni Lucent
Technologies) Johnem Chambersem a kolegy. Pivodni cil byl vyvinout opera¢ni systém se
svobodnou licenci. R lze povazovat za odliSnou implementaci jazyka S. Existuji nékteré
vyznamné rozdily mezi R a S, nicméné vétSina kodu napsaného pro S bude beze zmeén

fungovat téz v R.

R poskytuje Sirokou skalu statistickych (linearni a nelinearni modely, klasické testy, analyza
casovych tad, klasifikace...) a grafickych technik. R je dale snadno rozsifitelné o dalsi
metody. Jazyk S implementovany v R je velice Casto volen jako nastroj pro vyzkum novych

statistickych metod, pfiCemz R samotné poskytuje cestu k ucasti na téchto aktivitach.

Jednou z nejsilnéjSich ¢asti R je snadnost, s kterou lze vytvaret dobfe navrhnuté obrazky a
grafy v profesionalni kvalité. Do grafi 1ze snadno v pfipadé potieby vkladat matematické
symboly a vzorce. Standardni nastaveni pro kresbu grafti bylo voleno s maximalni peclivosti,

nicméné uzivateli je ponechana plna kontrola nad vyslednym vzhledem grafu (Obr. 4.7).

R je dostupné jako volné Sifitelny software (Free Software) pfi dodrzeni podminek GNU
General Public License nadace Free Software Foundation (nevyluCuje komeréni vyuziti
programu). R 1ze zkompilovat a spoustét na mnoha UNIXovych platformach a jim podobnych
systémech (FreeBSD, Linux, ...) a dale v operacnich systémech Windows a MacOS. [12]

Analyza dat

R poskytuje softwarové prostredky pro manipulaci s daty, vypocty a graficka zobrazovani. R

zahrnuje

. prostfedky pro efektivni manipulaci a ukladani dat

. sadu operatora pro vypocty na polich a maticich

. rozsahlé, konzistentni a integrované prostiedky pro analyzu dat

. grafické prostfedky pro analyzu a zobrazovani data, at’ jiz na obrazovce nebo ti§téné
podobé

. dobfe navrzeny, jednoduchy a efektivni programovaci jazyk obsahujici podminky,

cykly, uzivatelem definované rekurzivni funkce, prostiedky pro vstup a vystup
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R jako od pocatku planovany a koherentni systém a odlisit ho od jinych programt pro analyzu
dat, jez jsou casto pouhymi postupné budovanymi spojenimi velmi specialnich a
neflexibilnich nastroju. [12]

Histogram with Normal Density

0.25 0.30
| |

0.20
|

Density

0.05
1

0.00
L

Prumer

Obr. 4.7 Ukazka histogram

R, podobné jako S je navrzeno jako skutecny programovaci jazyk a umoziuje tedy uzivateli
ptfidavat dovednosti definovani novych funkci. VétSina samotného systému je napsana v R
dialektu jazyka S, coz umoziuje uzivateli snadno sledovat volené algoritmy. Vypocetné
naro¢né postupy mohou byt naprogramovany v C, C++ nebo Fortranu, poté pfipojeny k R a
volany za béhu. Pokrocili uzivatelé mohou psat kody v C, jez pfimo manipuluji s R objekty.

Mnozi uzivatelé si pod R predstavuji statisticky software. Je lepS§i si pod R predstavit
prostfedi, v némz jsou kromeé jiného implementovany statistické metody. Pomoci balicka
(packages) 1ze R snadno rozsitovat. Priblizné osm balickil je soucasti oficialni distribuce R.
Mnoh¢ dalsi balicky pokryvajici velmi rozsahlou oblast moderni statistiky jsou dostupné pies
CRAN (Comprehensive R Archive Network). [12]
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> lines (¢ (median (bazofbi_pred) ,median (bazo§bl_pol),median (bazofhl_poi) medis
¥ plot (bazo)
Error in xy.coords(x, y, xlabel, ylebel, log) :
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» hoxplot (bazo)
his (bazofbl_pred, add)
Error: could not find function "his®™
> hist (bacofbl_pred,add)
Error in hist.defaulc(bazofbl_pred, add) : object 'add' not found Histugram ofbazo$b1_pu1
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> plot.pew()
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hist (hazofhl_pol)
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Obr. 4.8 Ukazka prostiedi R-projektu (http://www.okStvr.cz)

Vyuziti R-Projektu

Jak je vidét na (Obr. 4.8), program pracuje na bazi ptikazii v programovacim jazyku R. R-
projekt je program, ktery dokaze zpracovat velké mnozstvi dat. Jako kazdy produkt tedy i
tento program ma své vyhody i1 nevyhody. Je tfeba, pokud budeme chtit plné vyuzit tento
program znat a tedy se naucit programovaci jazyk R. Kromé této skuteCnosti program
neumoziuje upravovat grafy, tedy neni uzivatelsky pruzny a dle mého soudu i pro naro¢né;jsi
uzivatele nebude ziejmée atraktivni. Z té€chto divodi jsme po odzkouSeni tohoto programu a to
zejména z diavodu vysoké naroCnosti zvladnuti programovaciho jazyka tento program

nevyuzili.
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Smart MQI

Program SMART MQI je urcen pro pienos nameéfenych udaja z ultrazvukového prutokomeéru
SMART MQI (9500) a MQI 99 firmy ELA, spol. sr.o.. Pfistroj SMART MQI je
ultrazvukovy prutokomér pro oteviené prutocné profily. Vyrabi se v jednokanalovém nebo
dvoukanalovém provedeni. Pristroj méfi vysku hladiny, z nichz pocita okamzity pratok a
celkové proteklé mnozstvi. Pritokomér a jeho ftidici elektronika je vybavena dlouhodobym

statistickym zaznamem namétenych hodnot:

o Okamzité hodnoty pratoku a sumy proteklé mnozstvi
o Megsi¢ni sumy proteklého mnozstvi

o Denni sumy proteklého mnozstvi

o Hodinové sumy proteklého mnozstvi

o 5-minutové praiméry prutoku

Statistické zaznamy jsou vedeny ve vlastni opera¢ni paméti. Tato pamét’ je napajena z vnitini
baterie a tim ma zabezpeCeno uchovani ulozenych dat i po odpojeni od napéajeciho zdroje.
Data v paméti prutokomeéru se po prenosu do PC nemazou a mohou byt opakované prenasena.
Velikost pamétového prostoru prutokomeéru je schopna pojmout namérené udaje v rozsahu 2
mesict (pro oba kanaly A i B). Po této dobé se zacnou prepisovat nejstarsi ulozené hodnoty. Z
tohoto hlediska je nutné, aby uzivatel ulozené hodnoty ve vnitfni paméti priatokomeéru prenesl
k archivaci a tisku protokoli do PC a to v bezpeéné periodé, aby nedoSlo ke ztraté

naméfenych hodnot. [11]

Zalozka "Statistika"

Po uspésném prenosu a nacteni dat do databaze je mozno data zobrazovat
v tabulce nebo v grafické vyjadieni. Zobrazuji se pouze data, které se jiz

ptrenesly do PC. [11]

Pragram  Pienos | Statistike Protok Mastaveni

31 TSS SiEpanovice 31 '_”2;“;,5,’2ﬂ?ﬁgﬂf[“%dk'éﬂé“ | 155 Stéparavice

Frenos Pl&toki Nastavenfl

Zobrazeni Interval zobrazeni Ruozzah méfeni Zobrazeni hodnot

& Graficka ™ Mesitni e [_)?_:__________ * 5 Tisk. |
& Do Linamo | [;azame -] - E ‘

I~ LCisené ~ Hidifc - 5. o

Obr. 4.9 Ukazka uzivatelského prostiredi Smart MQI
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o Zobrazeni:

Zakladni nastaveni zobrazeni nameétenych hodnot je:

Grafické:

Volba umoziujici uzivateli zobrazovat hodnoty v grafickém vyjadieni a

v jednotkach nastavenych v zalozce , Nastaveni®. [11]

Statistika - S

L e e

D i / By = f\ S
m'.fj L'JNL/\ lrf-\r'\{-j \-‘nj .\La f‘if \“ ,Jf \mf!u‘-\ it

il : * ; .
01112010 07112010 1201.2010 19112010 25 112010 01122010 07 122010 13122010 19122010 25122010 21122010

Obr. 4.10 Ukaizka grafického znizornéni dennich priitoki za dva mésice

Tabulkové:
Volba umoziujici uzivateli zobrazovat hodnoty v Ciselnych hodnotach v tabulce

a v jednotkach nastavenych v zalozce , Nastaveni®. [11]

Cas Pristak. [I/s]
po 01.17.2010 00:05 0.2966
po 01.17.2010 00:10 0.5358
po 01.17.2010 0015 0.7562
po 01.17.2010 00:20 08510
po 01.17.2010 00:25 06694
po 01.17.2010 00:30 07292
po 01.17.2010 00:35 0.4344
po 01.17.2010 00:40 0,339
po 01.17.2010 00:45 02428
po 01.17.2010 00:50 0.0304
po 01.17.2010 00:55 0.0000
po 01.717.2010 071:00 0.0000
po 01.17.2010 01:05 0.0000
po 01.17.2010 01:10 0.0000
po 01.17.20010 01:15 0.0000
po 01.17.2010 01:20 0.0000
po 01.97.20010 01:25 0.0000 _
# b
Min: po 01.11.2010 00:55 0.00000
Max: po 01.11.2010 20:40 1.60515

Obr. 4.11 Ukizka naméienych hodnot s minimalnim a maximalnim prutokem
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. Interval zobrazeni:

Touto volbou 1ze nastavit nadhled nad daty. Nadhledy jsou ve tfech arovnich:
Meésicni: MésiCni zaznam je vyjadieni méfeného pratoku v mésicnich intervalech.
Denni: Denni zaznam je vyjadfeni méfeného prutoku v dennich intervalech.:
Hodinovy: Hodinovy zaznam je vyjadfeni proteklého mnozstvi v hodinovych intervalech
pro piimy a zpétny smér, doby méfeni a trvani poruchy (neni-li pfistroj

v méficim rezimu, pfipadna porucha se do statistiky nezapocitava). Minuty a
sekundy se pfi nastaveni zanedbavaji. [11]

° Rozsah méreni

Nadhledy nad zdznamovymi daty jsou ve tfech trovnich:

Od: - zacatek rozsahu

Do: - konec rozsahu

. Ukazat

Stisknutim tlacitka ,,Ukazat“ se provede zobrazeni hodnot v nové nastaveném
rozsahu. Tlacitko je neaktivni do doby nez uzivatel jakékoliv nastaveni zméni. [11]
° Export

Stisknutim tlacitka ,,Export se provede export hodnot v nastaveném

rozsahu. Tlacitko je neaktivni v pfipad€, Ze nejsou dostupna zadna data.

Export udaju je proveden ve formatu (csv). Volba odd€lovaciho znaku je mozna

v zalozce , Nastaveni®. [11]

Zavér z programu

Program Smart MQI je nedilnou soucasti méfeni. Namétené hodnoty z elektromagnetického
prutokoméru se specialné pres tento program dostavaji do pocitace. Vyuzit se da i k
predbézné statistické analyze prubéhu pratoku, jak graficky tak pocetné. Nevyhodou je, ze
program zaokrouhluje na dvé desetinna mista a mohou tak vznikat problémy pfi ziskavani

presnych hodnot.
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4.2.2 Licencované softwary
GANDALF DHI

Gandalf je softwarovy prostiedek urCeny pro praci s Casové orientovanymi daty — casovymi
fadami, jejich kontrolu a efektivni prezentaci. SW je urCeny specialné€ pro zpracovani dat z
mérnych kampani, reporting méfeni, detailni analyzu vybranych objekti na vodovodnich a
kanalizacnich sitich, ale své uplatnéni nachazi v celém spektru tloh ve vodnim hospodafstvi.

Gandalf umoziuje archivovat, zpracovavat a efektivné prezentovat data libovolnych ¢asovych
fad, zejména pak data o srazkach, hladinach a prutocich, data o kvalité¢ vody a dalsi casové
fady napf. teploty, vypar apod., umoziuje import dat z monitorovacich zafizeni celé rady
vyrobct a dodavateld méfici techniky a export dat do formatu béznych simula¢nich modela.

Gandalf je specialné vyvijen pro praci s velkymi objemy dat a to jak do po¢tu zaznamu v
jedné Casové tade, tak do mnozstvi ¢asovych fad. SW umoziiuje rychle a efektivné provadét

analyzy métfenych nebo vypoctenych ¢asovych fad. [10]

Gandalf je soucasti softwarové skupiny DHI Solutions, ktera je oteviena pro pfipadné upravy
a dopliky na zakladé pozadavkt uZzivateld. Diky tomu je mozno jednoduSe vyvinout a
zaClenit do systému nové funkce, které budou vyuzivat jiz existujici strukturu dat a budou
spolupracovat s dal$imi nastroji implementovanymi v ramci software. Takto byly jiz pfidany
nastroje pro vyhodnocovani dat ze zaznamovych zafizeni Cerpacich stanic, specialni vypocet
ptipadnych objemd na COV a dal§i nastroje jako ,uZivatelsky definované importy/exporty*
pro import/export dat z piistroju podle pozadavku klienta. [10]

HW / SW naroky
GANDALF je urcen pro platformu Microsoft Windows - Windows XP / (Windows Vista) /

Windows 7. Minimalni konfigurace se dotyka zejména opera¢ni paméti s ohledem na
plynulost prace s, mnohdy rozsahlymi, sety ¢asovych fad. Pro Windows XP je doporucovano
min. 1GB RAM, pro vyssi verze Windows potom 2 GB RAM. [10]
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Typicti uzivatelé

. Spolecnosti zabyvajici se monitoringem

. Konzultanti a experti

. Provozovatelé méstské infrastruktury

. Vodohospodafi v primyslovych zavodech

. Univerzity a vyzkumné instituty

. Vsichni ostatni pracujici s Casovymi fadami.
Oblasti vyuziti

. Méstské odvodnéni a systémy zasobovani vodou
. COV, Gpravny vody a pramyslové zavody

. Projekty a studie v oblasti zivotniho prostiedi
. Generely méstské infrastruktury

Vybrané nastroje

. vypocCty zavislych dat a parametrii na zakladé empirickych a regresnich vztahti

. plnou implementaci uzivatelskych znacek - vlajek

. situace pro prostorovou prezentaci monitorovacich boda

. podpora import a exportt dat z/do raznych méficich zafizeni a software

. uzivatelsky pfijemné grafické rozhrani s pfimymi vystupy ve formé¢ HTML prezentaci
. snadné orientace v datech

. statistika / scatter graf

[10]
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Obr. 4.12 Ukazka z programu GANDALF DHI, (http://www.dhi.cz)

Zavér z programu

Program Gandalf od spolecnosti DHI by byl dobrym pomocnikem pro analyzu ¢asovych fad.

Tento program je vSak placeny. Demoverzi na strankach vyrobce, o kterou jsme projevili

zajem neni tak jednoduché ziskat. Nejprve se musi zazadat a to formou formulafe. Za né&jaky

Cas Vam za$lou e-mail s instalacnim souborem. Bohuzel demoverze nepodporuje formaty .txt,

Xls, .csv. Tedy pro nas piipad dostupné formaty k analyze.
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STATISTICA — StatSoft

Spole¢nost StatSoft byla zalozena v roce 1984 v USA. Jejimi zakladateli byli univerzitni
védci a profesori, ktefi se zabyvali kvantitativni analyzou dat. Spolecnost StatSoft, Inc. je

uzavienou akciovou spole¢nosti.

Produktova fada STATISTICA je aplikovatelna v celé skale odvétvi. Jde zeyména o moznosti
jejiho vyuziti v bankovnictvi, energetice, chemickém a farmaceutickém pramyslu

telekomunikacich, petrochemickém pramyslu , zdravotnictvi atd. Z vySe uvedeného je
zieymé, ze tento produkt je sofistikovanym nastrojem datové analyzy, ktery se stava soucasti
firemni infrastruktury s moznosti distribuce zpracovani dat prostfednictvim internetu. Jeho
pruznost ma vyznamny dopad do produktivity procest a tedy do nakladové oblasti firem,
které ho jsou schopny plné vyuzit. Jeho aplikovatelnost je dana jeho vyuzitim v zavadéni
napf. Six Sigma. Six Sigma je totiz nastroj urCeny pro zvySovani kvality procesu, firmy jako
celku. Je zaméfeny na vyhledavani slabych mist (bottleneck), jejich odstraniovani. Klade si za

cil rovnéz pomoci snizit naklady firemnich procesti a zvysit zisk. [13]

STATISTICA firmy StatSoft.

o STATISTICA Data Miner - Academic Year Edition

STATISTICA Quality Control Charts - Academic Year Edition

. STATISTICA Design of Experiments - Academic Year Edition

STATISTICA Process Analysis - Academic Year Edition
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Obr. 4.13 Ukiazka uzivatelského prostiredi STATISTIKA
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Obr. 4.14 Ukidzka histogramu v uzivatelského prostredi STATISTIKA
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Obr. 4.15 Ukizka prabéhu pritokua v uzivatelského prostiedi STATISTIKA

Zavéry z programu

Software STATISTICA od firmy StatSoft je komplexni systém obsahujici prostiedky pro
spravu dat, jejich analyzu, vizualizaci a vyvoj uzivatelskych aplikaci. Vyuzili jsme ho pfi
analyze nasi Casové fady odtokd odpadni vody z tlakové kanalizace, protoze poskytuje Siroky
vybér zakladnich i pokrocilych technik specidlné€ vyvinutych pro podnikani, vytézovani dat,

védu a inzenyrské aplikace.

STATISTICA je velmi pohodlny program pro uzivatele. Z téchto divodua jsme si ho vybrali
k analyze nasi Casové fady. Staci par ,kliknuti“ a software vyhodnoti a graficky znazorni
potfebné vypocty a grafy. Pfi vyhodnoceni jsme se ovSem neobesli bez softwaru Microsoft
Excel, kde jsme museli provést vytfidéni s dal§imi vypocty. Statistika spolupracuje s Excelem
a dal§imi formaty, tedy neni problém ho importovat do STATISTIKY a s timto souborem dat

dale pracovat.
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Microsoft Office

Produkty od firmy Microsoft jisté vSichni dobfe zname nebo jsem se s nimi, uz setkali, jak pfi

préci nebo ve Skole.

e Microsoft Access 2010

Microsoft Access je databazovy program, v kterém se ukladala ,,surova“ namérena data
z elektromagnetického induk¢niho pritokoméru. Museli jsme s nim pracovat, aby jsme mohli
naméiend data vyexportovat do MS Excel (viz. Kapitola 5). Pracovali jsme s nejnovéjsi verzi
2010.

e Microsoft Excel 2010

Microsoft Excel neni tfeba dlouho predstavovat. Je to tabulkovy procesor, ktery jsme vyuzili
pro nasi analyzu. Pracovali jsme s nejnovéjsi verzi 2010. Neni omezena poctem fadkd, jak je
to u starsi verze 2003 (65000).

e ZAvér z programu
Veétsinu vypocth jsme provadéli v programu MS Excel 2010.

Vysledky analyzy viz. Kapitola 5.

4.2.3 Zavér

Pred zacatkem zpracovani této prace jsme stali pred ukolem, jaké pouzit softwarové nastroje
pro podrobné vyhodnoceni nasi Casové fady. Zacali jsme od volné Sifitelnych softwaru
(Projekt R a Smart MQI), az po licencované softwary (Gandalf DHI, STATISTICA a
Microsoft Access a Microsoft Excel). VSemi programy jsme si prosli a objektivné mizeme

fict, ze jako nejlepsi software pro zpracovani dat je kombinace MS Excel a STATISTICA.
Zavérem bych chtél popsat postup jaky je nutny pro zpracovani dat.

e Smart MQI: Vyexportovani ,surovych“ dat zelektromagnetického indukéniho
prutokomeéru pres Smart MQI do formatu .mdb (MS Access).

e MS Access: Vyexportovana data, muzeme setfidit a nasledné vyexportovat do MS

Excel.
e MS Excel: Podrobné vyhodnoceni prutokt a grafické znazornéni.

e STATISTICA: Vyhodnoceni statistickych veli¢in a grafické znazornéni pribéhu
prutoku ( Obr. 4.15 ), histogramu a dalsi...
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5 VYHODNOCENI CASOVEHO PRUBEHU ODTOKU
7Z. KANALIZACE

Elektromagneticky induk¢ni pritokomér osazeny na konci 2 km dlouhého vytlacného tadu
(viz. Pfiloha ¢.1). zac¢al méfit v Casovém useku od 1.11.2010 do 1.9.2011. Za tu dobu
prutokomér zaznamenal po 5 minutach témér 90 000 dat. K vyhodnoceni této Casové fady
jsme si vybrali dva meésice v jarnim obdobi (kvéten, duben) a dva mésice v zimnim obdobi

(listopad, prosinec).

Jak z predchozi kapitoly vyplyva. k ziskani dat z pritokoméru potiebujeme program Smart
MQI, ktery nam ziskané informace o prutocich prevede do souboru Microsoft Access.
Nasledné tento soubor surovych dat vyexportujeme do programu MS Excel, kde s uvedenymi
daty dale pracujeme. K vyhodnoceni ziskanych dat jsem si dale vybral program
STATISTICA.

5.1 STANOVENY METODICKY POSTUP ANALYZY A HODNOTY
5.1.1 MS Access

Na obrazku vidime surova data ziskané z pratokoméru vyexportovana do MS Access 2010.

ID_STATISTI » |D_ DEVICE = TIME = DEFINED - a .

1 3 10.31.2010 -" 0,6839624622

4 3 10.11.20100:05:00 i 0, 7379373591

3 3 10.11.2010 O:E0:00 o 0, 75185399395

4 3 10.31.20100:15:00 o 0,6635344700

5 3 10.11.20100:20:00 s 0,5101474D44

] 3 10.11.20100:25:00 i 0,3742730002

7 3 10.11.20100:30:00 o 04321420942

B 3 10.31.20100:35:00 4 04028443251

9 3 10.11.2010 D:40:00 o 0,29359074679

0 3 10.11.20100:45:00 L 0,3577990031

11 3 10.11.20%10 0:50:00 o 0,3241065706

2 3 10.31.20100:55:00 i 0,2233954854

I3 3 10.11.2010 1:00:C0 o 0,05529953592

14 3 10.311.2010 1:05:00 o o

15 3 10.11.20%0 1::0:00 o o

16 3 10.%1.2030 1:15:00 L 00373546556

i7 3 10.11.2010 1:20:00 o 0,X772515030

1B 3 10.11.20101:25:00 4 00051271096

i9 3 10.11.2010 1:30:00 o i}

20 3 10.11.2010 1:35:00 . ]

a1 3 10.11.20%0 1:20:00 s ]

| - | - | TN 219 AN -A =00 o i
Zaznam 4 4 30305296192 k Kl ok Yyhledavani

Obr. 5.1 Ukizka vyexportovanych dat z programu Smart MQI do Access 2010
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Nasledné vyexportujeme data do MS Excel

Domi wytvaren) Exterm datz Datakazove nastroje Pale Tabulka
L::J M M ‘."'"i\ men) (0, |&F sccess
_— "'l‘—rl B Wi 14 é _I @_} Staudit v aplikaci Ward
Ulokené Excel Textowy Soubor  PDF E-mail - =,
exparty saubor XML neba XPS =5 Dalsi »
ovar i propojit Expior azait
» ID_STATISTIC - 1D_PEVICE ~ TIME - DEFANED ~ a - Kliknuoim poidot -
1 g 10.11.2010 Cd 0,689962462233345
2 3 10.11.2010 0:05:00 o 0,737937559129612
3 3 10.11.20100:10:00 v 0,751853999450667
Export — Tabulka aplikace Excel ? =
‘ Vybeite umisténi dat, kera cheete exportovat
|
[
Zadejte nézev a format dloveho souboru.
Wazev soubarii ¢y ssers!Mates\Documents\STATISTICS_MIN xisx | Prochazet.., |

‘ Eormat soubord:  sesit aplkace Excel (=xisx)
[
[
[
|

A4

| Zamnam W 1295192 F Mk Wyhledavam

a Zadejte moZnost export.
=
I}
'§ Exportovat data s formatovanim a rozioZenim
b= Tuto moznost vyberte, pokud cheete zachovat vétsinu informad o formatovani a roziozeni pfi exporty tabulky, dotazu, formulaie
o nebo sestavy,
k-
= | Po dekoncent aperace expartu oteviit clovy soubar
= T t=, theete sraE = T = = = =te
i
E Expartovat pouzg vybrane zaznamy
| T = T ure E
[
| | oK | | Storno
7] 3 10-11.7010 2135:00 T [i}
33 3 10.11.2010 2:40:00 J| 0,230719921638539
i 34 3 10.11.2010 2:45:00 o+ 0,03305924344615009

Obr. 5.2 Ukizka exportu dat z MS Access 2010 do MS Excel 2010

5.1.2 MS Excel

Po vyexportovani dat do MS Excel 2010 jsme zacali data vyhodnocovat.

Prvni co jsme museli udélat, byla volba dvou meésici vjarnim a dvou meésici v zimnim

obdobi, ve kterych nebyly vyrazné chyby v zaznamenanych datech. Tyto chyby se projevuji

zapornymi nebo vysokymi hodnotami v Casové fadé zaznamenanych priutokl. Za takto

povazované meésice bez vyrazng€jSich chyb v méfeni byly kvéten, duben, listopad a prosinec.
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52 VYHODNOCENI CASOVE RADY ODTOKU ZA LISTOPAD A
PROSINEC 2010

Udaje zaznamenané elektromagnetickym indukénim protokomérem od 1.11.2010 do
31.12.2010 zaznamenal 17 568 hodnot prutoku po 5 minutach odpadni vody z tlakové

kanalizace.

Casovou fadu jsme podrobng vyhodnotili pro celé dva mésice (dny pracovni i dny pracovniho
klidu) a pak se zaméfili na rozdily ve dnech pracovnich (DP) a ve dnech pracovniho klidu
(DPK). Zvolenou metodikou vypoctu jsme ji dale statisticky vyhodnotili a ziskali hodnotné
informace o prutocich.
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5.2.1

Vyhodnoceni priitokii

Tab. 5.1 Vyhodnoceni pritoku za listopad a prosinec v dnech pracovnich a pracovniho klidu

Listopad a prosinec 2010 ve dnech pracovnich a pracovniho klidu

listopad a prosinec | listopad | prosinec
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 42,953 42,147 | 43,732
MAXIMALNI DENNI PRUTOK m3/den 59,199 52,515 | 59,199
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 5,615 5,570 5,615
MINIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000 0,000 0,000
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,38 1,25 1,35
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI |- 2,28 2,55 2,28
SOUCINITEL MINIMALNI NEROVNOMERNOSTI | - 0,00 0,00 0,00
(-] W -]
PRUBEH ODTOKUOV ZTSS VE DP A DPK ZA
LISTOPAD A PROSINEC
HODINOVE PROMERY PRUMERNY DENN[ PRUTOK = = MAXIMALNIDENN/PRUTOK
1,600 ~ -
r'd
1,400 N / \ -\
1,200 I\ ~ - \
’ -, - - N - - ‘\
1,000 £
! ”~
o P4
= 0,800 / /\
o / \
0,600 -~ 7 N
~ 7
0,£00 > o /
- /
0,700 \\:’/
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
o1 2 32 4 5 6 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CAS [hod]

Obr. 5.3 Prubéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovnich a dnech pracovniho klidu

za listopad a prosinec 2010

Graf (Obr. 5.3) reprezentuje odtok odpadni vody od obyvatel béhem dvou mésici v obci

Stépanovice. Kfivky znazornéné na (Obr. 5.3) jsou hodinové priméry, maximalni denni

prutoky a pramérny denni pratok v [l/s] v zavislosti na cCase v hodinach.

Muzeme

konstatovat, ze minimum nastava kolem 5 hodiny ranni. Pak pritok stoupa, az do 11 hodiny,

kde se da predpokladat ranni hygiena a pfiprava obéda. Maximum nastava kolem 20 hodiny,

kvili vecerni hygiené a priprave vecere.
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5.2.2 Listopad a prosinec 2010 ve dnech pracovnich (DP)

Vyhodnoceni priitokii

Tab. 5.2Vyhodnoceni prutoku za listopad a prosinec v dnech pracovnich

DNY PRACOVNI listopad a prosinec
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 40,332
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 50,302
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 5,570
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,25
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,66
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,00

PRUBEH ODTOKU OV Z TSS VE DP ZA LISTOPAD A PROSINEC

HODINOVE PROMERY =« -PROMERNY DENN I PROTOK

= HODINOWVA NAKIMA

1800

16006 +

1,400

1,200 1

1,000

allfs]

G800

Ge00 -

G000 + - ; + - ; -
o 1 2 3 4 5 & 7 3 ] 10 11 12 13 14 i5 i6 17 i8 ig 20 21 22 23 24
CAS [hod]

Obr. 5.4 Priubéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovnich za listopad a prosinec
2010
Jak je vidét na obrazku (Obr. 5.4). Minimum nastava ve 4 hodiny rano, kdy lidé spi. Pak
prutok stoupa (ranni hygiena, pfiprava obyvatel do prace nebo Skoly) do 8 hodin. Velky
narast pratoku pozorujeme od 10 do 11 hodin dopoledne (pfiprava obéda). Maximum nastava

v 9 hodin vecer (veCerni hygiena a pfiprava vecere).
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5.2.3 Listopad a prosinec 2010 ve dnech pracovniho klidu (DPK)

Vyhodnoceni priitokii

Tab. 5.3 Vyhodnoceni pritoku za listopad a prosinec v dnech pracovniho klidu

DNY PRACOVNIHO KLIDU listopad a prosinec
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 50,324
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 59,199
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 5,615
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,18
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,28
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,00

PRUBEH ODTOKU OV Z TSS VE DPK ZA LISTOPAD A PROSINEC

HODINGWE PROMERY —~ . -PROMERNY DENN | PROTOK
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Obr. 5.5 Prubéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovniho klidu za listopad a
prosinec 2010

Jak je vidét na obrazku (Obr. 5.4). Minimum nastava v 5 hodiny rano, kdy lidé spi. Od 7 do 9
hodin rano pratok nartsta (ranni hygiena, snidan€). Od 9 do 11 hodin (pfiprava obéda).

Maximum nastava v 8 hodin vecer (veCerni hygiena a pfiprava vecere).
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Zaveér a srovndni dnit pracovnich a dnii pracovniho klidu

Z obrazkti (5.5 a 5.4) jsou patrné rozdily v pratocich béhem dne. V rannich hodinach
v pracovnich dnech je minimum posunuto o hodinu dfive oproti dnim pracovniho klidu. I
prubéhy dopolednich a odpolednich hodinovych maxim se li§i oproti dnim pracovniho klidu.

Je to zpusobeno chovanim obyvatel v pribéhu dne.

5.2.4 Statistické vyhodnoceni ¢asové irady odtoku z tlakové kanalizace
za listopad a prosinec 2010

Histogram

Nameétené hodnoty jsme rozdélili do intervalti od 0,00 1/s do 2,50 1/s po 0,05 1/s. Nasledné
méfili Cetnost vyskytt prutoku, které spadaly do danych intervalt (Obr. 5.6) tak, abychom

jsme zjistili zda elektromagneticky indukcni pritokomér je osazen spravné a méfi realné

hodnoty.
Histogram cetnosti pritokd b&hem dvou mésici (listopad-prosinec)
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Obr. 5.6 Histogram ¢etnosti pratokia béhem listopadu a prosince
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Jak je vidét, tak Cetnost vyskytd u pratoku blizici se nule je znacna. Naméfené hodnoty
vintervalech by mély kopirovat diskrétni pravdépodobnostni funkci (Obr. 5.6). To se

v rozmezi od 0,00 — 0,20 1/s nedé&je.
Dospéli jsme tedy timto k zavéru, ze s nejvyssi pravdépodobnosti je chybné osazeny

elektromagneticky induk¢ni pritokomér nebo je predimenzované vytlatné tlakové potrubi.

Kumulativni ¢etnost

Nameétené hodnoty jsme rozdélili do intervalti od 0,00 1/s do 2,50 1/s po 0,05 1/s. Nasledné
jsme meéfili Cetnost vyskytd pratoku, které spadaly do danych intervalti (Obr. 5.7 ). Aby jsme

zjistili zda elektromagneticky induk¢ni pratokomér je osazen spravné a méfi realné hodnoty.

Kumulativni cetnost v % za dva mésice
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Obr. 5.7 Kumulativni Cetnost v % reprezentujici pravdépodobnostni funkci prekroceni
(listopad, prosinec)
Jak je vidét z (Obr. 5.7) kiivky pravdépodobnostni funkce prekrocCeni- pritok 1,70 1/s bude
piekrocen jen z 0,54 % pravdépodobnosti. Tim mizeme dojit k zavéru, kdyz na stokové siti je
osazeno 160 objemovych Cerpadel s Cerpaci charakteristikou Q= 0,67 1/s pak budou pracovat

na celé stokové siti v obci Stépanovice ve stejnou dobu dvé Cerpadla.
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53  VYHODNOCENi CASOVE RADY ODTOKU ZA DUBEN A
KVETEN 2011

Udaje zaznamenané elektromagnetickym indukénim protokomérem v &asovém useku od
1.4.2011 do 31.5.2011 ¢inily 17 568 hodnot odtoku po 5-ti minutach odpadni vody z tlakové

kanalizace.

Casovou fadu jsme podrobng vyhodnotili pro celé dva mésice (dny pracovni i dny pracovniho
klidu) a pak se zaméfili na rozdily ve dnech pracovnich (DP) a ve dnech pracovniho klidu
(DPK). Zvolenou metodikou vypoctu jsme ji dale statisticky vyhodnotili a ziskali hodnotné
informace o prutocich.
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5.3.1 Duben a kvéten 2011 ve dnech pracovnich a pracovniho klidu

Vyhodnoceni priitokii

Tab. 5.4 Vyhodnoceni pritoku za duben a kvéten v dnech pracovnich a pracovniho klidu

duben a kvéten duben | kvéten
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 45,778 45,748 | 45,807
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 58,435 58,048 | 58,435
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 6,468 6,020 | 6,468
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000 0,000 | 0,001
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,28 1,27 1,28
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,66 2,49 2,66
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,00 0,00 0,00
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Obr. 5.8 Prubéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovnich a dnech pracovniho klidu

za duben a kvéten 2011

Graf (Obr. 5.8) reprezentuje odtok odpadni vody od obyvatel béhem dvou meésici v obci

Stépanovice. Kfivky znazornéné na (Obr. 5.8) jsou hodinové priméry, maximalni denni

prutoky a primeérny denni prutok v [l/s] v zavislosti na Case v hodinach. Muzeme fict, zZe

minimum nastava kolem 4 hodiny ranni. Pak pratok strmé stoupa do 9 a s mirnéjsi tendenci

pokracuje az do 12 hodiny, kde se d4 predpokladat ranni hygiena pfiprava snidané a nasledné
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piiprava obéda. Pak prutok klesa do 16 hodiny, kdy lidé pfichazeji z prace. Maximum nastava

kolem 20 hodiny, kvtli veCerni hygien€ a ptipraveé vecere.
5.3.2 Duben a kvéten 2011 ve dnech pracovnich (DP)

Vyhodnoceni priitokii

Tab. 5.5 Vyhodnoceni pritoku za duben a kvéten v dnech pracovnich

DNY PRACOVNI duben a kvéten
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 44,666
MAXIMALNI DENNI PRUTOK m3/den 58,098
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 6,020
MINIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,30
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,49
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,00
i F 4 (-] o
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Obr. 5.9 Pribéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovnich za duben a kvéten 2011

Jak je vidét na obrazku (Obr. 5.9). Minimum nastava ve 4 hodiny rano, kdy lidé spi. Pak

prutok stoupa (ranni hygiena, pfiprava obyvatel do prace nebo Skoly) do 7 hodin. Velky

narast prutoku pozorujeme od 9 do 12 hodin dopoledne (pfiprava obéda). Pak pritok strmé

klesa az do 17 hodiny (pfichod obyvatel z prace). Maximum nastava v 20 hodin vecer

(vecerni hygiena a pfiprava vecere).
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5.3.3

Vyhodnoceni priitokii

Duben a kvéten 2011 ve dnech pracovniho klidu (DPK)

Tab. 5.6 Vyhodnoceni pritoku za duben a kvéten v dnech pracovniho klidu

DNY PRACOVNIHO KLIDU duben a kvéten
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 48,434
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 58,435
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 6,468
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,003
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,21
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,66
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,01
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Obr. 5.10 Priabéh odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace ve dnech pracovniho klidu za duben a kvéten

2011

Jak je vidét na obrazku (Obr. 5.9). Minimum nastava ve 4 hodiny rano, kdy lidé spi. Pak

prutok strmé stoupa od 6 do 9 hodiny (ranni hygiena, pfiprava). Pak ma kfivka pomalu

klesajici tendenci (to se da pficist klimatickym zménam. ZvySovanim teploty a tim ze

obyvatelé nezistavaji o dnech pracovniho klidu doma.) Maximum nastava ve 20 hodin vecer

(vecerni hygiena a pfiprava vecere).
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Zaveér a srovndni dnit pracovnich a dnii pracovniho klidu

Z obrazkt (5.9 a 5.10) jsou celkem vyrazné rozdily v prutocich béhem dnii pracovnich a dnd
pracovniho klidu. V rannich hodinach ve dnech pracovnich a dnech pracovniho klidu je
kiivka vyrovnana. Velké zmeény v prabéhu a velikosti odtokl nastavaji v odpolednich

hodinach. Kdy v dnech pracovniho klidu kfivka odtoku klesne asi v priméru o 4 1/s.

5.3.1 Statistické vyhodnoceni ¢asové iady odtoku z tlakové kanalizace za
listopad a prosinec 2010

Histogram

Nameétené hodnoty jsme rozdélili do intervalti od 0,00 1/s do 2,50 1/s po 0,05 1/s. Nasledné
méfili Cetnost vyskyti pratoku, které spadaly do danych intervald (Obr. 5.11). Aby jsme
zjistili zda elektromagneticky induk¢ni pratokomér je osazen spravné a méfi realné hodnoty.

Histogram Cetnosti pratokid béhem dvou mésich (duben-kvéten)

3500,000
3000,000
2500,000
2000,000
-]
=]
]
3
1500,000
1000,000
500,000
0,000 Illllllllllj_lj_lj g (P
B ABNBHS 23 REBRELEBEREBEARNRUSSIREBRERERRE
DDDDDDDDDDDDDDDDDDD-—!-—|-—|-—|-—|-—|-—|-—|-—|-—|-—I|-T|-—I|-—|-—|-—|-—I|-—|-—<.—|{Tl
ERSMRURRS L RNBBREBEENEGEINRHNBRILANREBERRENRY
O 0O 000 000 00 00 00000000 A A4 A A A4 A A A A A A A A A A A A ~ A

Obr. 5.11 Histogram Cetnosti pritokia béhem dubna a kvétna

59



Analyza ¢asové fady odtoku odpadni vody z tlakové kanalizace Martin Ambroz
Bakalaiska prace

Jak je vidét (Obr. 5.11), tak Cetnost vyskytd u pratoku blizici se nule je znacna. Namétené
hodnoty v intervalech by mely kopirovat diskrétni pravdépodobnostni funkci. Podobné jak
v minulém ptipadé (Obr. 5.6) se tak nedéje (rozmezi od 0,00 - 0,15 1/s).

Dospéli jsme timto kzavéru, ze s nejvys§i pravdépodobnosti je chybné osazeny

elektromagneticky induk¢ni pritokomér nebo je predimenzované vytlacné tlakové potrubi.

Kumulativni ¢etnost

Nameétené hodnoty jsme rozdélili do intervalti od 0,00 1/s do 2,50 1/s po 0,05 1/s. Nasledné
méfili Cetnost vyskyti pratoku, které spadaly do danych intervala (Obr. 5.12). Aby jsme
zjistili zda elektromagneticky induk¢ni pratokomér je osazen spravné a méfi realné hodnoty.
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Obr. 5.12 Kumulativni ¢etnost v % reprezentujici pravdépodobnostni funkci pirekroceni (duben, kvéten)
Jak je vidét z (Obr. 5.12) kiivky pravdépodobnostni funkce prekrocCeni prutok 1,70 1/s bude,
jak v predchozim piipadé, prekroCen jen z 0,64 % pravdépodobnosti. Tim muzeme dojit
k zavéru, kdyz na stokové siti je osazeno 160 objemovych Cerpadel s Cerpaci charakteristikou

Q= 0,67 I/s. Pob&i na celé stokové siti v obci Stépanovice ve stejnou dobu dvé Serpadla.
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5.4 SHRNUTI

Porovnanim vysledku z vyhodnocenych mésici mizeme fict, ze velikost pritokd ve dnech
pracovnich se oproti dniim pracovniho klidu lisi. Vyraznéjsi maxima byly nameéfeny v dubnu
a kvétnu.

Dosli jsme tedy k zavéru, ze indukéni pritokomér méfi v rozmezi od 0,00 — 0,20 I/s velké
mnozstvi pratoklt a nekopiruje pravdépodobnostni kiivku prekroCeni. Coz muze byt
zpusobeno $patné osazenym indukcénim pritokomérem nebo predimenzovanym vytlatnym
fadem stokové site.

U obou skupin meésica pratok 1,7 /s bude prekrocen praimémeé s pravdépodobnosti 0,59 %.

To znamena, e ze 160 &erpadel osazenych v DCJ s &erpaci charakteristikou Q= 0,67 1/s

budou pracovat v celém stokovém systému dvé Cerpadla.
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6 ZAVER
Cilem mé bakalarské prace bylo vyhodnotit data ziskand z elekromagnetického indukéniho
pritokoméru instalovaném na konci vytlaéného fadu tlakové kanalizace obce Stépanovice a to

po péti minutach v ¢asovém rozmezi dvou mésicu (listopad, prosinec a duben, kvéten) a

zjistit kolik a s jakou pravdépodobnosti budou pracovat soucasné Cerpadla na stokové siti.

Casové udaje jsem vyhodnotil prostfednictvim programu spolegnosti StatSoft produktu
STATISTICA a tabulkového procesoru Microsoft Excel verze 2010.

Zvolenou metodikou vypoCtu jsem zjistil nasledujici informace o pratocich v obci

Stépanovice:

e listopad a prosinec 2010

listopad a prosinec | listopad |prosinec
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 42,953 42,147 | 43,732
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 59,199 52,515 | 59,199
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 5,615 5,570 5,615
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000 0,000 0,000
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,38 1,25 1,35
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI |- 2,28 2,55 2,28
SOUCINITEL MINIMALNI NEROVNOMERNOSTI | - 0,00 0,00 0,00
e duben a kvéten 2011
duben a kvéten duben | kvéten
PRUMERNY DENNi PRUTOK m3/den 45,778 45,748 | 45,807
MAXIMALNI DENNi PRUTOK m3/den 58,435 58,048 | 58,435
MAXIMALNI HODINOVY PRUTOK m3/hod 6,468 6,020 | 6,468
MINIMALN{ HODINOVY PRUTOK m3/hod 0,000 0,000 | 0,001
SOUCINITEL DENNi NEROVNOMERNOSTI - 1,28 1,27 1,28
SOUCINITEL HODINOVE NEROVNOMERNOSTI - 2,66 2,49 2,66
SOUCINITEL MINIMALN{ NEROVNOMERNOSTI - 0,00 0,00 0,00

Dale bylo z vySe uvedeného zjisténo, ze dvou kilometrovy vytlatny fad na stokové siti je
predimenzovany. Soucasné budou pracovat s pravdépodobnosti danou statistickym grafem
trvale dvé Cerpadla, tak jak je mozno vidét z grafického souhrnu a to kfivkou kumulativni

Cetnosti, reprezentujici pravdépodobnostni kiivku prekroceni.
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Rozsahem této prace jsem se snazil vyuzit prakticky dostupné vyhodnocovaci metody a
nastroje a jejich pouzitelnost pro tzv. predprojekéni ptipravu projektového feseni. Spravnou
predprojekéni piipravou lze dosahnout optimalizace projekéniho navrhu a tedy optimalizaci
ekonomického dopadu investice. Vysledkem predprojekeni pfipravy by mél byt konkrétni a
realny navrh realizace pozadovanych tras kanaliza¢ni fadi a rovnéz presna kalkulace celé
realizace, které daji investorovi jes§té¢ pfed podepsanim smlouvy s dodavatelem zaruku, ze

zadana uloha je realizovatelna a navrzena kalkulace je spravna a konecna.

Zv1asté za cenné povazuji, ze bylo pracovano s realnymi daty ziskanymi faktickym méfenim
vterénu. Snazil jsem se pracovat v ramci mych moznosti s programovym dosazitelnym
softwarem, ktery mi pomohl velice sofistikované dojit k vysledku, ktery Ize pfimo porovnat
s konkrétnim funk&nim feSenim kanalizace v obci Stdpanovice, kterou navrhla firma Neptun

Presskan s.r.o.
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SUMMARY

The aim of this Bachelor Work was to evaluate data obtained from electromagnetical
induction flowmeter installed at the end of pressure sewerage of Stépanovice village. These
data were measured by 5 minutes in two months period (November, December and April,
May) and find out how many and what probability will run both pumps installed on sewerage
network. Time data were evaluated by means of the programme StatSoft — STATISTICA
product and spreadsheet program Microsoft Excel version 2010. With selected methods of

evaluation. I found out following information about flow range in village St&panovice.

e November and December 2010

November and
December November | December
An average daily flow m3/day 42953 42,147 43,732
Maximal daily flow m3/day 59,199 52,515 59,199
Maximal hourly flow m3/hour 5,615 5,570 5,615
Minimal hourly flow m3/hour 0,000 0,000 0,000
Coefficient of daily non-uniformity - 1,38 1,25 1,35
Coefficient of hourly non-uniformity - 2,28 2,55 2,28
Coefficient of minimal non-uniformity - 0,00 0,00 0,00
e April and May 2011

April and May April May
An average daily flow m3/day 45,778 45,748 45,807
Maximal daily flow m3/day 58,435 58,048 58,435
Maximal hourly flow m3/hour 6,468 6,020 6,468
Minimal hourly flow m3/hour 0,000 0,000 0,001
Coefficient of daily non-uniformity - 1,28 1,27 1,28
Coefficient of hourly non-uniformity - 2,66 2.49 2,66
Coefficient of minimal non-uniformity - 0,00 0,00 0,00

Further there was found out that there be continually running 2 pumps with probability given
by statistic graph. There is possible to see from graphic summary with cumulative frequency
curve representing probability cumulative-frequency curve. With range of this Bachelor Work
I tried to use practically available evaluating methods, instruments and theirs application for
so-called pre- engineering preparation of project solution.
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