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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku optimalizace tlakovych poméra ve
vodovodni siti. Je provedena podrobna teoreticka a kriticka reserSe soucasného stavu
problematiky a jsou oznaCeny oblasti, ve kterych je nedostatecna oblast poznani tzv.
,knowledge gap®.

Jsou prezentovany navrzené experimenty pro stanoveni zavislosti spotfeby vody na tlakovych
pomérech. Je uveden popis a provedeni jednotlivych experimenti, které byly provedeny na
vodovodni pfipojce, v celém tlakovém pasmu a v laboratofi na hydraulickém okruhu. Je popsan
zpusob experimentalniho stanoveni matematické zavislosti spotieby vody na tlaku tak, aby ho
bylo mozno vyuzit pro optimaliza¢ni ulohy, kde je uvazovana spotieba jako optimalizacni
kritérium.

Jsou vyhodnoceny vysledky jednotlivych experimenti a provedena kriticka diskuse
k dosazenym vysledkiim. Na zavér jsou porovnany dosazené vysledky s hodnotami zjisténymi
v podrobn¢ provedené resersi.

Klicova slova

Optimalizace, vodovodni sit’, spotfeba vody, odbér vody, tlak, zavislost

Abstract

This thesis is focused on the optimization of pressure conditions in the water supply network.
There is a deep theoretical and critical search of the state of the art and there are fields where
there is an insufficient field of knowledge, the so-called "knowledge gap".

Experiments are proposed here to determine the dependence of water consumption on pressure
conditions. There is a description of experiments and way how it was carried out, which were
carried out on the water connection, in the pressure zone and in the laboratory on the hydraulic
loop. There is proposed a methodology of experimental determination of the mathematical
dependence of water consumption on pressure so that it can be used for optimization problems,
where consumption is considered as an optimization criterion.

The results of individual experiments are evaluated and a critical discussion of the achieved
results is carried out. Finally, the achieved results are compared with the values found in a deep
literature search.
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Dizertacni prace

1 UvoD

Voda je naprosto nezpochybniteln¢ zakladni a nenahraditelnou surovinou, bez které neni
mozny zadny Zivot. Z tohoto divodu by ji méla byt vénovana také patfi¢na pozornost a jeji
ochran¢ by mél byt prikladan odpovidajici vyznam. Vyznam vody je v ruznych Castech svéta
velmi rizny, stejné jako je velice riizn€ jeji rozloZeni v ramci svéta. Jsou oblasti, kde je vody
znacny piebytek po dobu celého roku a je vnimana jako samoziejmost. Naproti tomu ve svété
existuji oblasti, v nichz je voda extrémné vzacna a nezfidka kdy se o kontrolu nad vodou,

respektive kontrolou vodnich zdroji vedou dokonce valeéné konflikty.

Optimalizace tlakovych pomért se vzdy sklada zuréitého poctu kritérii (minimaln¢ vSak
jednoho). U kazdého optimalizacni kritéria je pak nezbytné znat jeho chovani, respektive
odpovéd’ na zménu nastaveni parametrd. To znamena, Ze je potifeba znat matematicky popis
tohoto chovani, respektive zavislosti jednotlivych kritérii na vstupnich parametrech. V ramci
zamgéfeni této prace se jedna zejména o zavislosti jednotlivych kritérii na tlakovych pomérech
ve vodovodni siti. Jelikoz tlak ve vodovodu je prakticky jedina veli¢ina, kterou je mozn¢ pfimo

meénit, a ma vliv na ekologickou a ekonomickou efektivitu dané vodovodni sité.

V celosvétovém meéritku jsou nejcastéji pouzivanymi optimaliza¢nimi kritérii pro distribuci
vody spojené s tlakovymi poméry ztraty vody a poruchovost. Ne tak Casto se jako optimalizacni
kritérium vyskytuje spotfeba vody, coz je kritérium, dle nazoru autora této prace, neméné
dualezité. Jeho dulezitost je mozné demonstrovat jednoduchym prikladem, kdy se zménou tlaku
dojde k redukeci ztrat o 50 % a spotieby jen o 10 %. Avsak pfi uvaze, ze ztraty tvoii 15 % a
spotieba 85 % z vyrobené vody, znamena redukce ztrat snizeni vyrobené vody o 7,5 %, ovSem
redukce spotieby znamena snizeni 0 8 % z vody vyrobené. Tato oblast je velmi malo probadana.
Zejména v oblasti realnych experimentalnich studii je extrémni nedostatek validnich dat.
Jelikoz optimalizace tlakovy poméru ve vodovodu je velmi obsirna tématika, bylo zvoleno pro
dalsi podrobné studium téma spotieby vody, kde bude mit tato prace a publikace s ni spojené
nejvetsi piinos.

Byly provedeny tfi rizné experimenty. U kazdého experimentu byl autorem této prace navrzen
experiment jako takovy, provedeni experimentu, zpusob vyhodnoceni a u dvou ze tfi také realné
provedeni experimentalnich ¢innosti, vyhodnoceni vysledki a vyvozeni zavéru. Jednalo se o
laboratorni experimentalni méfeni, méfeni na jedné vodovodni pfipojce a méfeni v celém

tlakovém pasmu.



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodnich distribu¢nich systémech Ing. Tomas Suchacek

Dizertacni prace

2 CILE PRACE

Hlavni cil této disertaéni prace byl upfesnén po provedeni literarni reserSe a identifikaci
tzv. ,knowledge gap*. Timto cilem bylo experimentaln¢ stanovit matematickou zavislost
spotieby vody na tlakovych pomérech za pouziti takového matematického vyjadieni, jenz
umoziuje porovnani s vysledky z literatury, a hlavné¢ umoznuje pouziti téchto vysledki
v optimaliza¢nich ulohach se spotirebou vody jako optimaliza¢nim kritériem. Zaroveri bylo
cilem tyto experimenty provést a zdokumentovat tak, aby byla umoznéna védecka replikabilita

provedenych experimenti.
V ramci této prace se jednalo o nasledujici konkrétni ¢innosti a pozadované vystupy:

e Komplexni navrh experimentalniho laboratorniho méfeni pro ovéfeni hodnot danych
literaturou
o Navrh zpisobu méfeni
o Navrh zpusobu vyhodnoceni
o Porovnani vysledka s literaturou
e Komplexni navrh dlouhodobého experimentu pro méfeni na jedné vodovodni pripojce,
respektive vybraného odbératele
o Navrh délky métfeni
o Navrh zpisobu méfeni
o Navrh zpusobu provadéni zmény tlaku
o Navrh zpusobu vyhodnoceni
o Realizace experimentalniho méfeni
o Vyhodnoceni a porovnani vysledka s literaturou
e Komplexni navrh dlouhodobého experimentu pro méteni v jednom tlakovém pasmu
o Navrh délky métfeni
o Navrh zpisobu méfeni
o Navrh zpusobu provadéni zmény tlaku
o Navrh zpusobu vyhodnoceni
o Realizace experimentalniho méfeni

o Vyhodnoceni a porovnani vysledka s literaturou

V neposledni fad¢ bylo dil¢im cilem také stanovit doporuéeni pro dalsi vyzkum ve sledované

oblasti poznani.
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Na zaklad¢ provedené podrobné reserse je v praci vénovana pozornost predevsim tfem oblastem
souvisejicim s tlakovymi poméry, které respektuji stavajici svétové trendy. Jedna se o ztraty

vody, spotfebu vody a poruchovost potrubi.

Objem dodané vody do sit¢ za jednotku Casu je provozni parametr kazdého vodovodniho
syst¢ému. Velka pozornost je vénovana optimalizaci tlakovych poméru zejména z hlediska
snizeni ztrat vody. Prvnim krokem pfi snizovani ztrat vody obvykle byva revize tlakovych
poméru a jejich nasledna uprava tak, aby byly ve spotiebisti zajistény tlakové poméry dle
legislativy a zaroven aby byla zachovana hydraulicka kapacita potrubi. Ve vétSing pripadua se
tlaky v siti snizuji tak, aby se docililo niz§ich ztrat vody a nizsi poruchovosti potrubi. Evidentné
ale pfi snizeni tlaku dojde také k poklesu casti vody fakturované jednotlivym spotfebitelim
respektive spotfeby vody. Snizovani tlaki v siti ma tedy pozitivni dopad na ztraty vody, ale
soucasn¢ negativni dopad na objem fakturované vody a ekonomicky vysledek hospodareni
spolec¢nosti. Provozovatelé vodovodni sit€¢ pii feSeni této optimalizacni ulohy akcentuji dle

zkuSenosti autora této prace nasledujici kritéria, ktera jsou podle priority fazena sestupné:

(1) ekonomické hledisko — problematika ztrat vody je feSena prisn¢ ekonomickym pohledem.
Vzdy se kalkuluje efektivita kazdého navrZzen¢ho opatfeni z hlediska hospodareni spole¢nosti.
Opatfeni s negativinim ekonomickym dopadem se realizuji pouze za podminky, Ze generuji

velmi vyrazny pfinos jiny, nez ekonomicky (napf. ekologicky)

(2) ekologické hledisko — je-li to v dané situaci relevantni problém, zohlediuje se kapacita

vodniho zdroje. SniZeni ztrat vody predstavuje snizeni zatizeni zdroje a ekosystému jako celku;

(3) jakost dopravované vody — snizenim ztrat vody dojde ke snizeni pohybu vody v siti, zvySeni
stafi vody a ve specifickych pripadech muze dojit k vyssi frekvenci stiznosti na jeji jakost. Toto
hledisko je vzdy zohlediiovano individualng s ohledem na konkrétni situaci

(4) prestiz spole¢nosti — posledni z hlediska priorit, ale stale relevantni kritérium. Vykonnostni

ukazatele provoznich spolecnosti jsou kazdoroéné publikovany v celostatni oborové rocence.

Je prestizni zalezitosti dosahovat v kategorii ztrat vody vynikajicich vysledki.
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3.1 ZTRATYvODY

Snizovani ztrat vody je jisté v celosvétovému méfitku vénovana zdaleka velka pozomost, a to
jak pfi implementaci ,,pressure managementu do praxe, tak také na trovni vyzkumnych a
védeckych praci. Velkou pozornost ztraty vody stale poutaji kvili jejich vysi v celosvétovém
m¢éritku. Ztraty vody se ob¢as nepiesné vyjadiuji jako voda nefakturovana a napriklad dle (Wu,
2011) vyse nefakturované vody kolisa mezi nékolika procenty z vyrobené vody az témér
k poloving veskeré vody v zavislosti na systému. Celosvétové pak odhaduje nefakturovanou

vodu na urovni 27 % (Wu, 2011).

Obecné lze fici, ze ztraty vody jsou zavislé pouze na fyzikalnich parametrech, nikoliv jak je
tomu u spotfeby vody i na mnoha dalsich socioeckonomickych a klimatologickych faktorech.
Podstata zavislosti ztrat vody na tlakovych pomérech tkvi vtom, Ze se jedna o vytok
hydraulicky malym otvorem. Tomu odpovida vztah pouZivany pro této zavislost napriklad dle
(De Paola, 2012):
Q=axPP (.1

Kde Q je pritok [Ls™], P je tlak [MPa], a je koeficient [-] a b je exponent [-]. Pro praktické
pouziti pro predikci zmény ztrat se zménou tlaku se vSak nejcastéji pouziva vztah navrzeny v

ramci konceptu “Fixed And Variable Area Discharges™ (FAVAD) a to (Lambert, 2000):

N1
L =L, (i—) (.2)
Kde Ly je pritok pfed zménou tlaku [1.s'], Poje ptivodni tlak pied zmé&nou tlaku [m v. sl.], L;
je ztratovy pritok po zméné tlaku [1.s™!], P; je tlak po zméné tlaku [m v. sl.] a N/ je ztratovy
exponent [-]. Dulezité je poznamenat, Ze tlak, ktery se v rovnici uvadi, je tzv. ,,Average Zone
Point (AZP)* dle (ILMSS, 2019). Hodnota koeficientu N3 se obvykle pohybuje od 0,5 po 1,5
(vyjimecné az 2.5). Hodnotu koeficientu N/ lze bud’ odhadnout, nebo presnéji stanovit dle

(Lambert, 2013) a to zvIast pro systém se ztratami nizkymi (3.3) a vysokymi (3.4):

N1=15-(1 —%) xp (3.3)

N1=15— (1 _ 0.66131@) .

Kde NI je ztratovy exponent [-], /LI je Infrastructure Leakage Index [-], ICF je Infrastructure
Condition Factor [-] ve smyslu (Lambert, 2012) a p je procento detekovatelnych ztrat [-] na tzv.

,.1igid pipes®, coz jsou vodovodni potrubi z neohybatelného materialu.
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3.2 SPOTREBA VODY

Pfi optimalizaci tlakovych poméra je nezbytné vzit v uvahu dopad zmény tlaku na spotfebu
vody. Aby mohla byt spotfeba vody zahrnuta jako kritérium pfi optimalizaci tlakovych poméra,
je nezbytné ji matematicky popsat, jako funkci tlaku. Tento matematicky popis komplikuje jeji
stochasticka povaha, coZ je patmé napriklad dle (Gurung, 2014). Dalsi komplikaci je, Ze na
spotiebu vody ma vliv vicero faktorti nez jenom tlakové poméry. Nékolik predchazejicich studii
ukazalo, Ze spotfeba je ovlivnéna cenou vody (Dalhuisen, 2003), a také klimatologickymi
faktory (Praskievicz, 2009). Zaroven vSak byl jednoznacng potvrzen vliv tlaku (Wagner, 1988).
Je potieba také zminit, Ze zavislost na ruznych faktorech je pro kazdy typ odbératele rizna
napftiklad dle (Hussien, 2016). Pro ukazku, jak je provazana spotieba vody s riznymi faktory,

je zde uvedeno schéma na Obr 3.1.
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Obr 3.1 Faktory ovliviiujici spottebu vody

Jak bylo zminéno vyse, spotfebu vody ovliviiuje mnoho faktora a nelze globalné€ fici, ktery ma
vzdy nejvétsi dopad, jelikoz kazdy vodovodni systém je unikatni. Vlivu tlakovych poméra na
spotfebu neni v naSich podminkach vénovano mnoho pozomnosti také zduvodu, ze se
spotfebovana voda nepovazuje z environmentalniho pohledu za ,vyplytvanou®. Z tohoto
pohledu existuje mnoho hli pohledu, z nichz kazdy ma své zastance. Je zde potieba polozit
otazku, zda-li je sniZovani spotfeby zadouci. Z pohledu autora této prace by mélo byt zajmem

kazd¢ho provozovatele maximalné snizovat mnozstvi spotfebované vody, ovSem v Zadném
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pripadé by nem¢lo dojit ke snizeni spotfeby pod takovou mez, ktera by negativné ovlivnila
zdravotni stav ¢i komfort odbératele. Tlakem je ovlivnitelna pouze urcita cast spotieby vody
ze sit€. Podle (Giustolisi, 2012) je tlakem ovlivnitelna spotreba pro lidské potfeby a napiiklad
dle (Cubillo, 2008) je 30% z celkové spotieby ovlivnitelné tlakem. Obdobné zavéry prezentuje
také (Beal, 2011). Spotfebu vody je mozné rozdé€lit na objemovou ¢ast spotieby, ktera probéhne
nezavisle na tlaku (pokud tlak nepoklesne pod minimalni hodnotu, ktera zaru¢i dodani
pozadované¢ho mnozstvi vody), ataké na Casové fizenou spotiebu, ktera naopak miuze byt
ovlivnéna tlakem. Dale se spotieba rozd€luje na spotfebu ,uvnitf domu™ a ,,vn¢ domu*
(Lambert, 2010). Metodika FAVAD (May, 1994) je univerzalni metodika, kterou lze pouzit
také pro predikci snizeni spotfeby vody pfi snizeni tlaku. Rovnice ma velmi podobny tvar jako

rovnice pro snizovani ztrat v zavislosti na tlaku a to (Lambert, 2010):
p\N3
C, = C, (—) (3.5)
Py

Kde C1 je hodnota spotieby po zméné tlaku [Ls™!], P/ je tlak po zméné tlaku [m v. sl.], CO je
hodnota spotfeby pied zménou tlaku [1.s™'], PO je tlak pied zménou tlaku [m v. sl.], N3 je

exponent pro zavislost sniZeni spotieby [-].

Pro matematicky popis této zavislosti za uéelem aplikovatelnosti do optimalizacnich tloh se
pouzivaji nasledujici vztahy:
e Linearni prubéh — pro vyhodnoceni experimentalniho méfeni pouzil (Meyer, 2018)
e Parabolicky prubéh bez omezeni platnosti — metodika FAVAD (Lambert, 2010)
e Parabolicky pribéh s omezenim platnosti — (Germanopoulos, 1985; Wagner, 1988;
Chandapillai, 1991; Fujiwara, 1993; Gupta, 1996)
e Kombinace priabéhu s vymezenim platnosti — (Bhave, 1981; Shirzhad, 2013)

e Kombinovany (integrovany) pfistup pro ztraty a spotifebu dohromady (Martinez, 1999;
Siew, 2010; Congjos, 2019)

Na zaklad¢ provedené reserSe autor této prace hodnoti jako velmi neprozkoumanou oblast
vyzadujici hlubS§i zkoumani, tzv. ,knowledge gap®, oblast experimentalnich vysledki
realnych studii zavislosti spotieby vody na tlakovych pomérech. Z tohoto duvodu je tomuto
tématu vénovana prakticka, respektive experimentalni ¢ast této prace, coz je také z pohledu

autora nejveEtsi prinos této prace.
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3.3 PORUCHOVOST POTRUBI

Poruchovost neni ovlivnéna pouze tlakovymi poméry, ale také nizkymi teplotami, aktivitou
podlozi a zeminy, v niz je potrubi ulozeno, dale pak dopravnim zatizenim a v neposledni fade
také stafi potrubim, korozi, kvalitou pouzitych materiali a kvalitou provedenych praci a také
zpusobem provozovani. Pfesto je nutné kvantifikovat vztah mezi tlakem v potrubi a
poruchovosti, jelikoz vySe zminéné faktory neni mozn¢ pfi bézném provozu ovlivnit. Poté, co
je vybudovano potrubi, lze prakticky ménit jen tlakové poméry. Vsechny tyto faktory tedy
pusobi na celkovou vysi poruchovosti, ale jeji zmény lze dosahnout z provozniho hlediska jen
zménou tlaku. Nize uvedené vztahy jsou tedy stanovovany za neménného pusobeni vysSe
zminénych faktora. Napriklad dopravni zatiZzeni zistava porad stejné, ale sleduje se, jak se

zméni poruchovost pfi zméné tlaku.

Napriklad (Tuhov¢ak, 2016) bere v ivahu pii hodnoceni technického stavu trubnich materialu
nebo celého tlakového pasma jako celku hodnotu tlaku v siti a to jak hydrostatick¢ho tak i
kolisani a hydrodynamickému tlaku. Dale je také patrna vzajemna korelace tlaku v siti a
mnozstvi poruch potrubi je mozné vidét v (Thornton, 2007), kdy bylo zkoumano 112 oblasti,
kde prob¢hl , pressure management™ ze 12-ti zemi a bylo jednoznaéné prokazano snizeni poctu
poruch na vodovodnich fadech ale také vodovodnich pfipojkach. Postupnym vyvojem v této
oblasti, kdy byly postupné provadény studie (Lambert, 2001; Farley, 2003; Lambert, 2005;
Pearson, 2005; Thornton, 2006; Lambert, 2012; Lambert, 2013) az po (Lambert, 2014), kdy byl
navrzen v soucasnosti nejpouzivangjsi vztah pro predikci zmény poruchovosti v zavislosti na

zméné tlaku a to:

pr = (1-24) (1- (2))

Kde BFr je redukce poruchovosti [%], BE 4 je poruchovost nezavisla na tlaku [pp.km™ .rok™],

(3.6)

BF) je poruchovost pied zavedenim ,pressure managementu® [pp.km™.rok™], P; je tlak po
zavedeni pressure managementu” [m v. sl.], Po je tlak pfed zavedenim ,pressure
managementu® [m v. sl.]. Dle (Lambert, 2014) je hodnota BFps bez ohledu na dalsi faktory
ovliviiujici  poruchovost stanovena na 10 poruchkm™ rok' pro vodovodni fady

a 2 poruchy.1000piipojek'.rok .
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4 EXPERIMENTALNI MERENI A PRIPADOVE STUDIE

V této Casti jsou strucn€ popsany provedené experimenty, metodika pro vyhodnoceni
experimentti a také je ze samotné vyhodnoceni pozorovanych hodnot. Jedna se o tii

experimenty a to:

o Experimentalni laboratorni mé&¥eni v laboratofi Ustavu vodniho hospodafstvi obci
(dale jen ,,UVHO®) — pfimo se zde m&fi zavislost pritoku na tlaku u riznych typa
vytokovych armatur, pfiCemz zména spotieby je pak dopoctena nepfimo na zakladé¢
literatury.

e Experimentalni méieni na vodovodni piipojce — spotieba je zde méfena primo
a jelikoz se jedna o dlouhodoby experiment, jsou zde sledovany také vlivy sezonnosti
a pro preciznost je také sledovan pocet osob v dané nemovitosti, ale i vliv tlakovych
poméru na prab¢h realizované spotieby v Case.

e Experimentalni méfreni v tlakovém pasmu — spotieba zde neni méfena pfimo, je zde
méfen natok do tlakového pasma, jenz je zaroven méficim okrskem a na zaklad¢ odhadu
zjednodusujiciho predpokladu je stanovena velikost ztratového priutoku a spotieba je
dopoctena jako rozdil mezi natokem a odhadnutym ztratovym prutokem. Zejména je
zde vSak na zakladé tohoto zjednodusujiciho predpokladu sledovan vliv tlakovych

poméru na pritbéh realizované spotieby v case.

4.1 LABORATORNiI MERENIi - LABORATOR UVHO

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit a stanovit zavislost pratoku vytokovymi armaturami pri
rizném tlaku. Nasledné poté stanovit teoretickou zménu spotfeby vody pomoci zjisténi
v literarni reSersi a simulovat tak zménu spotieby vody u realnych odbératelti. Tento experiment
byl navrZen autorem této disertacni prace, stejné jako potiebné rozsifeni a upravy hydraulického
okruhu v laboratofi UVHO a zaroven také zpasob vyhodnoceni experimentu. Praktické
provedeni experimentu realizoval Ing. Petr Strariak. Zcela detailni popis celého experimentu je
tak uveden v jeho diplomov¢ praci (Stranak, 2019).

V uvodu je potfeba zminit, ze jiz pfed zapocetim méfeni bylo predpokladano, ze zjisténa
zavislost pratoku armaturou na tlaku by méla odpovidat rovnici vytoku otvorem dle rovnice
(3.2), ktera jde vsak také zapsat do formy dle (Lambert, 2010) (3.5). Rovnice (3.5) vSak jiz
pocita se zménou spotfeby nikoliv jen se zménou pratoku, ¢emuz odpovida i hodnota

koeficientu N3.
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411 Navrh experimentalniho méfeni
Hydraulicky okruh se nachazi v laboratoii UVHO v arealu Fakulty stavebni, Vysokého udeni
technického v Bmé¢. Pavodni hydraulicky okruh nedovoloval vhodné osazeni vytokovych
armatur a zejména nedovoloval dosahovat tlakl az do 0,60 MPa a zaroven nebylo mozné tlak
v potrubi regulovat. Autor této prace navrhl rozsSifeni okruhu, které zminéné nedostatky
odstranilo. Hydraulicky okruh je dobfe patrny z (Stranak, 2019).
Pro zajisténi dostatecné piesnosti a spolehlivosti méfeni byl prutok vypoustény z vytokové
armatury meéfen dvojim méfeni. Byl pouzit magneticko-indukcéni prutokomér DNS5SO
a objemovy vodomér — suchobézny vodomér na studenou vodu, Qs = 6,3 m*h!, standartni
rozsah Q3/Q1 = 160, ktery byl napojen na datalogger. Tento datalogger byl vybaven displejem
pro zobrazovani okamzitych hodnot. Vysledny pritok byl uvazovan jako aritmeticky pramér
ze tfi hodnot a to z (1) magneticko-indukéniho prutokomér, (2) objemového vodoméru — z
prevodniku dataloggeru (okamzita hodnota zobrazena na displeji) a (3) zméfeného objemu —
zaznamenan stav na zacatku a konci méfeni, ktery byl vydélen délkou méteni.
Tlak byl méfen na vystupu z regulacniho ventilu (informativné) a zejména pred vytokem vody
z vytokové armatury. Podrobnéji je méfici aparatura popsana v (Strarak, 2019).
Me¢iteni zavislosti prutoku na tlaku bylo navrzeno jako diskrétni, to znamena, Zze nebylo
provedeno méreni na celém rozsahu moznych tlaku (0,00 — 0,60 MPa), ale byl zvolen pevné
stanoveny krok a to 0,10 MPa. Méfeni priutoku na vSech armaturach probihalo v nasledujicich
tlakovych bodech: 0,10 MPa; 0,20 MPa; 0,30 MPa; 0,40 MPa a 0,60 MPa.
Postup méfeni tedy probihal pro kazdou vytokovou armaturu vzdy po urcitych cyklech, jejichz
posloupnost byla nasledujici:

1) Prvotni nastaveni vystupniho tlaku z regulac¢niho ventilu

2) Otevieni armatury do pozadovan¢ho stupné otevieni

3) Ustaleni pratoku

4) Mgfeni tlaku pred armaturou

5) Uprava vystupniho tlaku (bod 3 - 5 se opakuje az do dosazeni pozadovaného tlaku)

6) Zapoceti méfeni — zaznamenani stavu vodoméru a zaznamenavani hodnot priatoku

7) Ukonceni méfeni — zaznamenani stavu vodoméru
Tento postup se opakuje u vSech vytokovych armatur az do zméfeni vsech potfebnych hodnot

prutoku. Pro testovani bylo vybrano zcela bézné rozsifenych 8 vytokovych armatur, jejich popis
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je mozn¢ nalézt v dizertacni praci v kapitole 4.1.1. Na nasledujicim obrazku je ukazka instalace

méreni v laboratori.

Obr 4.1 Ukézka instalovaného méfeni pii testovani

41.2 Metodika vyhodnoceni
Ziskana meéreni je nezbytné vyhodnotit, aby bylo mozné porovnat zjisténé skutecnosti
s hodnotami uvadénymi v literatute. Vyhodnoceni bylo dle nasledujiciho postupu:

e Regrese namérené sady dat dle rovnic (4.1), (4.2) a (4.3) — byly optimalizovany regresni
konstanty

e Vytvofeni kombinace armatur, stanoveni referen¢niho tlaku (spotfeby) a stanoveni
koeficientu N3 pro jednotlivé kombinace

Pro kazdou vytokovou armaturu byly méfenim ziskany jedna az tfi datové sady x, y
(tlak, prutok), které¢ vzdy obsahovaly 6 hodnot. Tyto hodnoty byly vzdy aproximovany tfemi
riznymi rovnicemi. Jednalo se o vztahy:

(1) Rovnice dle (Wagner, 1988):

f
( 1 p=P"
min @ .
qiaw (P) = qireq X 4 <P}:£f-_ P;min> Pt <P < PiTEf “.1)
[ \% A
0 P, < pmun

(2) Rovnice dle (De Paola, 2012):

Q=ax pb 4.2)
(3) Rovnice dle (Shirzhad, 2013)

0 kdy% P <0
w _ ) 0,176(QT° x POST) kdyz0 <P <30m
Q™ =1 0rea(a +0,176b * P*1)kdy%30 < P < 100 m (4.3)
Q¢4 (a + 1,848b) kdyz P > 100 m
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Kde g:”" je dostupny odbér [Ls], P/ je referenéni tlak nezbytny k uspokojeni pozadovaného
odbéru [m v. sl.], ¢/ je pozadovany odbér [1.s'], P/"" je minimalni tlak, pod kterym nedojde
k zadnému odbéru vody [m v. sl.], a je exponent zavislosti spotieby na tlaku [-], P; je aktualni
tlak v i-tém bodu [m v. sl.], Q je pritok [1.s™!], P je tlak [MPa, bar, m v. sl.], a je koeficient [-],
b je exponent [-], O je dostupny pritok na vytokové armatuie [m®.s!], P je tlakova vyska [m
v.sl.], 0 je pozadovany priitok na vytokové armatuie [m?.s™!], a je podil objemového pritoku
[-], b je podil tlakové-zavislého prutoku [-].

Posouzeni vhodnosti vySe uvedenych vztah pro jednotlivé typy vytokovych armatur bylo

vyhodnoceno pomoci hodnoty koeficientu determinance R’.

Teoretickd zména spotfeby se zménou tlaku je vyhodnocena pomoci stanoveni hodnoty
koeficientu N3 pro rizné kombinace vytokovych armatur, které predstavuji urcitou cast

spotieby vody. Za timto ucelem byl zvolen postup popsany v dizerta¢ni praci v kapitole 4.1.2.

41.3 Vyhodnoceniexperimentu

Z nasledujiciho obrazku jsou patrné naméfené hodnoty pfi provedeni experimentu u

jednotlivych armatur s riznym stupném nastaveni armatury.

Meéfena data - vSechny vytokové armatury
Bl-naplno 4Bl-spofic eBl-éast B2-naplno «B2-gast. B3-naplno  B4-naplno
Ml-naplno  MI1-Cast V1-naplno © S1-naplno +S2-sprcha mS2-rysky
0.80
&0
w0
2
=0
0
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Prittok [1.57]

Obr 4.2 Vysledky méfeni testovanych armatur
Z nasleduyjici tabulky je patmé, ktera regresni rovnice vykazuje dle zvolen¢ho kritéria nejlepsi

shodu s naméfenymi hodnotami.

Pozndamka k tabulce: Nejnizsi celkovy ctvercova chyba pro danou vytokovou armaturu a jeji
konfiguraci je vyznacena cervené. U kategorie S2 je pod oznacenim , naplno* myslena
konfigurace ,,sprcha* a oznacenim ,,cdst. *“ je potom mySlena konfigurace ,, trysky .
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Tab. 4.1 Souhrnna tabulka celkovych ¢tvercovych chyb
Celkova &tvercova chyba *1000 (SSE*1000)
Vytokova rovnice (1) rovnice (2) rovnice (3)
armatura | naplno | spofid | &dst. | naplno | spofif | &dst. | naplno | spofi | &dst
Bl 3.56 0.07 0.09 589 020 0.04 7178 0.68 1.63
B2 027 - 0.07 025 -— 0.11 261 - 0.42
B3 0.14] — 021 — 489
B4 0.04] — 0.10] — 244 —
M1 004 -— 0.03 028 - 0.02 306 - 1.30]
Vi 1.78] - 237 - g.71
S1 074 - 107 - 6.68 -
52 021 - 0.07 057 - 025 183 -—- 257

Pro simulaci zmény spotfeby byly stanoveny reprezentativni kombinace vytokovych armatur,
pomoci kterych jsou reprezentovany jednotlivé kategorie spotieby. Provedenou simulaci zmény
spotieby vody se zménou tlaku na zakladé zvolenych principt a zjednodusujicich predpoklada
je mozné konstatovat, ze pro rizné¢ kombinace testovanych armatur, které reprezentovaly
jednotlivé kategorie odbéru, se hodnota koeficientu N3 pohybuje v rozmezi 0,208 — 0,232
(postup vyhodnoceni viz kapitola dizertani prace 4.1.2). Je nutné podotknout, ze vysledek do
znaén¢ miry zavisi na volbé procentualniho poméru spotieby ovlivnitelné tlakem a Casti tlakem

neovlivnitelné.

4.2 MERENI NA VODOVODNI PRIPOJCE

Cilem tohoto experimentu bylo stanovit hodnotu koeficientu N3 pouzitého v konceptu FAVAD
ve smyslu (Lambert, 2010). Za timto uc¢elem nebyl vytvofen novy regresni model, ale byl pouzit
stavajici regresni model dle (Lambert, 2010). Jednalo se o rozsahlou podrobnou studii, kterou
autor této prace navrhl, provedl samotny experiment, navrhl zpusob vyhodnoceni, dale
prozkoumat urcité vzajemné zavislosti a vyhodnotil, provedl kritickou diskusi a vyvodil zavér
z vyhodnocenych dat. Vysledky této studie byly publikovany v (Rucka, 2018). Jelikoz
vyhodnoceni obsahuje pomém¢ slozity matematicky postup, bylo vyhodnoceni provedeno ve
spolupraci s Ing. Janem Holeovskym, Ph.D. (Ustav matematiky a deskriptivni geometrie,
FAST, VUT). V dizerta¢ni praci je uvedena pouze vybrana relevantni ¢ast z této studie.

Zaroven byl sledovan vliv tlakovych poméri na prab¢h realizované spotieby v pribéhu casu.
Zjednodusen¢ feceno se jedna o to, zda tlak ma vliv na to, jestli je nerovnomérmnost spotieby
vEtsi ¢ mensi pre zméné tlakovych poméra, coz zahmovalo sledovani primémych koeficientu
nerovnomémosti v kazdém casovém kroku a hodnotu maximalniho zjiSténého koeficientu

v kazdé kategorii.
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421 Pfipadova studie

Pripadova studie byla provedena na budové kancelarského typu. Pfedmétna budova ma tfi
nadzemni podlazi a maximalni pocet pracovniki je 35. Pracovnici jsou rovnomémé rozloZeni
na jednotlivych podlazich. Kazdé z podlazi je vybaveno stejnymi zafizovacimi predméty.
Toalety jsou vybaveny pouze objemovym splachovanim s nadrzkovym splachovacem.
V budov¢ se nenachazi zadné tlakové splachovace. Veskera spotfeba je ,.inside the house™ ve

smyslu (Lambert, 2010). Charakteristické pratoky pro tuto budovu jsou nasledujici:
Tab. 4.2 Charakteristické priitoky a spotfeba vody pro kancelarskou budovu

y , Minimalni Pramérna Maximalni
Spotieba vody v pracovnich dnech y y .
spotieba spotieba spotieba

Den (pracovni doba) [litry] [litry] [litry]
pondéli + stieda (7-17) 608 892 1307

atery + ctvrtek (7-15) 481 710 1252
patek (7-13) 307 623 927
viechny dny (7-13) 307 545 982
Hodinova spotieba — vSechny dny 10 91 381

Pracovni doba béhem jednoho pracovniho tydne, ktery zahmuje pét pracovnich dni, ma tfi
rizné délky — pondéli a stfeda 7:00 — 17:00; utery a étvrtek 7:00 — 15:00 a patek 7:00 — 13:00.
Délka pracovnich dnt pro jednotlivé dny tydne byla neménna béhem celé délky mérné

kampang.

Hlavni ¢ast proveden¢ho experimentu byla dlouhodoba mérna kampan, ktera byla rozdélena do
n¢kolika kratSich casovych cykli na meéfici cykly. Béhem jednoho meériciho cyklu bylo
nastaveni tlakové regulacniho ventilu konstantni. Délka méficiho cyklu byla pfiblizné 14 dni
s moznou fluktuaci (napiiklad obdobi letnich prazdnin apod.). Délka cyklu byla nastavena
s ohledem na moznost vyskytu velmi nizkych nebo velmi vysokych teplot nebo vlhkosti ve vice

cyklech, jelikoz se tyto extrémy vyskytuji v kratSich intervalech.

Me¢iici aparatura byla osazena do vodomérné Sachty na vodovodni pfipojce v tésné blizkosti
vodovodniho fadu. Tato aparatura zahrovala (ve sméru toku vody) méfeni prutoku, tlakove
regulacni vetnil “PRV” a méfeni tlaku. Instalaci v t€sné blizkosti hlavniho fadu bylo dosazeno

obdobnych podminek jako pfi zméné tlakovych poméri v celé siti.

4.2.2 Navrh experimentalniho méfeni

Datovy soubor tohoto experimentu se sklada z pozorovani celkové denni spotieby vody a tlaku
na vodovodni piipojce v dobé od zafi 2016 do zafi 2017. Kromé proménnych, na které¢ bylo

méfeni zaméfeno, jsou dale zaclenény do regresniho modelu, bylo méfeni doprovazeno
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ziskavanim dalSich metadat. To zahrovalo aktualni po¢et zaméstnancii na pracovisti, pracovni
dobu (kolisala mezi 6,5 a 10 hodin) and zaznamenavani neobvyklych udalosti ¢i rezimu

v budove¢, které by mohly vyznamné ovlivnit spotiebu vody.

Nejdiive byla stanovena normalizovana spotieba vody vzhledem k aktualnimu poctu
pracovniki a pracovni dob¢. Byl stanoven zjednodusujici predpoklad, Ze pocet pracovniku
béhem dne je konstantni. Tim padem, pro dany den i je normalizovana spoticba
Ci [l.os™' . hod™'| posuzovana nasledovné:

Ci=-t (4.4)
Kde Vi znaéi celkovou spotiebu [1], pi je pocet pracovniki [os], /i je pocet pracovnich hodin
béhem i-tého dne. Toto standardizované mnozstvi je povazovano za nezavislé na okolnosti

v kancelafich. Dale je odkazovano na tuto normalizovanou spotfebu jako na spotiebu.

Pro Zlinsky kraj (CSU, 2016) pro skupinu “ostatni odbératelé” byla spotieba tii roky pied
provedenim experimentu prakticky konstantni. Ro¢ni spotfeba ve zvolené¢ administrativni
budov¢ se za roky 2015-2017 lisila pouze v fadu desetin procent (239.6 m3 — 238.3 m3 —241.1
m3). Na zaklad¢ metadat bylo identifikovano nékolik typt neobvyklych udalosti. Zejména byly
z datového souboru vylouceny dny, kdy vyznamny objem vody byl pouZit pro jiné nez rutinni
ucely béhem pracovni doby, také kdy doslo k poklesu pracovniki pod 10 % z celkového poctu
a také kdy bylo neobvyklé chovani spotfeby béhem dne. Celkem bylo vyfazeno piiblizné 9 %
pracovnich dnu

K posouzeni efekti zmény tlaku byla pouZita regresni kfivka, pficemz byl optimalizovan
parametr CO a N3 pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Za timto uéelem byla uvazovana
nejdfive linearni regrese. Vykon této linearni regrese byl pak porovnan s uzitou nelinearni

regresi dle konceptu FAVAD:

\N
C, =G, (i—) ’ (4.5)
Kde C; je spotieba. Odhad regresnich parametri je proveden je zjiS§tén pomoci metody
maximalni vérohodnosti (ML). Test vyznamnosti a odhady intervali spolehlivosti pro
parametry jsou zaloZeny na statistice poméru vérohodnosti (LR). Postup je popsan v kapitole
dizertacni prace 4.2.3. Vyhodnoceni nerovnomérnosti spotieby a stanoveni sledovanych

koeficientti probéhlo dle nasledujicich vztahii:

Qij = QMEANi * Cij (4.6)
Y7L, cij
CMEANy, = %k]k 4.7)
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Cmax; = max{ciik} 4.8)

n 2
£ = Zz=1(CMEANzk_1) 4.9)

ne

Kde Qj; je naméfena spotieba [1.s'], QumEan; J¢ pruméma spotieba (s, ¢; je koeficient
nerovnomérnosti  spotfeby vody [-], cypan;, je¢ prumémy koeficient v kategorii tlaku
kv Casovém kroku 7 [-], my je celkovy pocCet platnych dni v kategorii & [-], cpax, je maximalni
koeficient v kategorii tlaku & [-], ¢ je koeficient nerovnomémosti spotieby vody v kategorii
tlaku kv ¢asovém kroku i ve dni j [-], & reprezentuje pramérmou ctvercova odchylka
pramérnych koeficienti od optimalni hodnoty v kazdém c¢asovém kroku [-] a n: je pocet
¢asovych kroku pfi zvolen¢ délce ¢asového kroku [-].

Pro posouzeni vlivu tlakovych poméria na prubéh spotieby vody béhem dne byl zaveden vztah
(4.9), ktery ma reprezentovat odchylku od optimalni hodnoty. Tato hodnota je uvazovana jako
1,00, protoze v pripad¢, ze by byla spotfeba konstantni béhem celého dne, by doslo

k nejefektivnéjs§imu vyuziti vodarenské infrastruktury.

4.2.3 Vyhodnoceni experimentu
Pfimym dosazenim do vztahu (4.5) méfeni spotifeby byla stanovena standardizovana rezidua
regrese. Na Obr 4.3 (a) jsou vyobrazena i s vyznacenim jejich priméru a meze spolehlivosti,

které jsou stanoveny jako tfi smérodatné odchylky odhadnuté z rezidui.
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Obr 4.3 Standardizovana rezidua regrese ptimého dosazeni do (4.5) (a) a histogram Cetnosti méteni v kategoriich tlaku (b)
Izolované pozorovani za stanovenymi mezemi spolehlivosti indikuji, Ze se jedna o ,outlier™

neboli odlehly bod (10.1.2017). Identifikovany bod byl vylouéen ze statistického souboru dat.

Po aplikaci vySe uvedeného postupu na filtraci dat zbylo ve statistickém souboru n = 224
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pozorovani (dni). Na Obr 4.3 (b) je zobrazena ¢etnost pozorovani v kategoriich tlaku. Je z ngj

patré, ze rozd€leni je pomémé rovnomerng.

Pred posouzenim vykonu linearniho a nelinearniho modelu byla provedena jednocestna analyza
rozptylu (ANOVA), coz zahrnovalo nejprve ovéfeni normality spotfeby v kazdé kategorii
pomoci testd dobré shody. Dale byl posouzen rozptyl rovnosti pozorovani spotieby
v jednotlivych kategoriich pomoci Bartlettova a Levenova testu a nebylo zamitnuto, Ze rozptyl
je nezavisly na parametru. V koneéném vysledku ANOVA bylo zjisténo, ze kategorie se
vyznacuji vyznamnymi rozdily v ocekavanych hodnotach.

Nasledné byl posouzen vykon linearniho a nelinearniho (4.5) regresniho modelu pomoci | k-
fold cross-validation®. Mocninna regrese prekonava linearni model. Mocninny model vykazuje
vyssi stabilitu, jelikoZz ma mnohem mensi smérodatnou odchylku (0,0073 proti 0,0698).
Linearizace zavislosti spotifeby na tlaku je tedy méné vhodna pro pouziti neZ mocninna
zavislost. Na Obr 4.4 je patrna regresni kfivka mocninného modelu pro vSechna dostupna
validni data. Odhady koeficienti C0O a N3 a jejich vlastnosti jsou v Tab. 4.3. Regresni parametr
N3 se statisticky vyznamné lisi od nuly (0=0,05). To ukazuje, Ze mocninna regrese nemuze byt
redukovana na konstantni model, a proto vykazuje vyznamnou zavislost mezi pozorovanou

spotiebou a tlakem. Test vyznamnosti parametru byl proveden ve smyslu LR statistiky.

4.5

Consumption [l-person!-hour™?]

151 o data 7
regreSSiOIl curve

1 1 . . . .
0.15 02 025 03 0.35 0.4 0.45

Pressure [MPa]
Obr 4.4 Mocninnd regrese pro vSechna data

Tab. 4.3 Odhadované regresni parametry vzhledem k modelu (4.5): bodové odhady, 95 % IS (interval

spolehlivosti), LR statistika a p-hodnota vyznamnosti parametru

Odhady
Regresni Parameter
Hodnota 95% IS LR Statistika p-hodnota vyznamnosti
co 2.8841 [2.834, 2.935] - -
N3 0.1788 [0.116, 0.244] 22.644 <0.0001
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Nerovnomérnost spotfeby byla vyhodnocena dle (4.6), (4.7), (4.8) a (4.9) a to v pracovnich
hodinach 7:00 az 13:00 (zaroven i zvlast pro pracovni dny se stejnou délkou, ale toto
vyhodnoceni je uvedeno v samotném textu dizertacni prace) pro vSechny dny dohromady. Na
Obr 4.5 je ukazka prab&hu spotieby vody béhem dne pfi rizném tlaku — kategorie BaD. V Tab.
4 4 jsou pak hodnoty odchylky od optimalni hodnoty.

Primérné hodnoty koeficientii v dase 7:00-13:00 - kategorie B a D

3 sevses 10 minutes  seeees 10 minutes

w50 minutes —es—g) minutes

== == 120minutes == == 130minutes

Hednota koeficientu [-]

03

700 7:30 %00 230 9:00 930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
Cas [hh-mm]

Obr 4.5 Prumérmé koeficienty v zavislosti na tlaku v ¢ase 7:00-13:00 — v§echny dny

Tab. 4.4 Primé¢mé ¢tvercové odchylky od optimalni hodnoty pro rizné délky casového kroku

%ak fla Délka #asového kroku [min]
pfipojce
[MP2] 10 20 30 60 120

< 0.25 0.05600 0.0375 0.0365) 0.0220 0.0151
0.25-030] 0.0432] 0.0286 0.02500 0.0106 0.0083
0.30-0.35] 0.0429] 0.0340 0.0303] 0.0168 0.0142
0.35-040] 0.0516] 0.0418 0.0381 0.0263 0.0247

> (.40 0.0454| 00374 0.0331 0.0234 0.0179

V ramci prace byla také provedena citlivostni analyza vysledkia zjisténych v pripadové studii
meéfeni na pripojce. Tato citlivostni analyza ma za cil stanovit vliv nastaveni experimentu na
dosazené vysledky. Jedna se o jednu veli¢inu v ramci metadat (pocet pracovniku) a presnost
mgéfeni proteklého objemu, coz znamena velikost hodnoty pulsu. Jedna se tedy o porovnani
dosazenych vysledka pfi uvazovani znamého poctu pracovnikti na smén¢, pri rizné velikosti
pulsu a také s konstantnim poctem pracovniku (jejich pocet neni znam) v kombinaci s riznou

velikosti pulsu. Detailné je postup popsan v samotném textu dizertacni prace.
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Tab. 4.5 Hodnota koeficientu N3 v zdvislosti na pulsu
hodnota hodnota pulsu [l]
koeficientu N3 1 2 5 10 20 50 100
odov i oo
bezsledovanipottu o ho/ (085 0085 0084 0072 008 0,039
pracovnikt
pocet pracovnikil 0,179 0,180 0180 0,179 0166 018 0,138
zahrnut

4.3 MERENI V TLAKOVEM PASMU

V této kapitole je popsan navrh metodiky pro provedeni experimentalniho méfeni pro jedno
ucelené tlakové pasmo, které je zaroven méficim okrskem. Jako pfipadova studie bylo vybrano

malé tlakové pasmo v ramci vodovodni sité okresniho mésta.

4.3.1 Pripadova studie

Byla zvolena vodovodni sit’ jednoho tlakového pasma ve mésté Vsetin. Toto mésto ma 26 500
obyvatel a nachazi se ve Zlinském kraji v blizkosti ¢esko-slovenskych hranic. Schématicka
topologie sité tlakového pasma je na Obr 4.6. Je zde také patrné, ze predmétné tlakové pasmo
je koncova ¢ast site, pricemz délka sité je 2013 m. Do tohoto pasma proudi voda pres transportni
tlakové pasmo a poté tlakove regulacni ventil ([,PRV®). V tomto pasmu pievazuje odbér vody
pro domacnosti a pocet pripojek je 68, které zasobuji 832 obyvatel. Nadmotska vyska je pak
340,00 - 362,50 m n. m.

Celkova délka — 2013 m
Pocet piipojek — 68
Pocet zas. obyvatel - 832 o

Misto ni tlaku
ol Nejvyssi bod — 362.50 m n. m.

@ Nejnizsi bo —~340.00 m n. m.
g

Obr 4.6 Charakteristika zastavby a topologie sité pfedmétného tlakového pasma
M¢rma kampan v pripadové studii byla rozdélena do n¢kolika kratSich méficich cykla, jejichz
délka byla obdobna jako v (Rucka, 2018) ato cca 14 dni. To odpovida pfiblizn€ 10-ti pracovnim
dni a4 dnim pracovniho klidu. Mérna kampan trvala v dobé 1.1.2018 — 1.5.2018, coz
odpovida 121 dnum. M¢fici aparatura se sklada z tlakové regulacniho ventilu (PRV; CLA-
VAL, typ NGE, DN 50), vodoméru s generatorem pulsu (puls 10 1) a technického zafizeni pro
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prenos dat a také hydrantového tlakového ¢idla. PRV a vodomér byly umistény v armaturni
podzemni Sachté, tlakové Cidlo je umisténo ve zvoleném podzemnim hydrantu (tlakové ¢idlo
s integrovanym senzorem tlaku s moznym rozsahem meéfeni 0,0-1,0 MPa a pfesnosti

0,0025 MPa). Toto misto je patrné z Obr 4.6.

Pro nastaveni PRV plati omezujici podminky pro minimalni i maximalni vystupni tlak. Tyto
omezujici podminky stanovuje legislativa. Maximalni pretlak v nejnizsich mistech vodovodni
sit¢ kazdého tlakového pasma nesmi pifevySovat hodnotu 0,60 MPa. V oduvodnénych
pripadech se muze zvysit na 0,70 MPa. Pii zastavbé do dvou nadzemnich podlazi
hydrodynamicky pfetlak v rozvodné siti musi byt v misté napojeni vodovodni pripojky nejméné
0,15 MPa. Pii zastavbé nad dvé nadzemni podlazi nejméné¢ 0,25 MPa. Na zaklad¢ téchto
pozadavki bylo mozné pouzit hodnotu vystupniho tlaku v rozsahu 0,10-0,53 MPa.

Pro vypocet spotieby vody (bez ztrat vody) je zaveden zjednodusujici predpoklad, pricemz jeho
podstatou je, Ze nedochazi ke znatelnému kolisani tlaku v tlakovém pasmu. Jelikoz se zde
vodovodni sit’ déli na dvé v podstaté hydraulicky nezavislé vétve, byl kratkodobé méten tlak i
na vétvi, na které neni umisténo dlouhodobé méreni (viz Obr 4.6). Maximalni kolisani tlaku,
respektive rozdil mezi nejvyssi a nejniz§i naméfenou hodnotou v permanentnim méficim misté,
bylo 0,018 MPa. Tato hodnota nebyla prekroc¢ena ani pfi kratkodobém méfeni na druhé vétvi

sité. Na Obr 4.7 je patmé rozdéleni platnych i neplatnych dni do jednotlivych kategorii.

Histogram - dny meéreni dle kategorie tlaku

pracovni dony  wvylougené dny
45 43
30 28
0 19 29

20

[ks]

int méfeni

fet d

Pot

A B C D E
Kategorie tlaku

Obr 4.7 Histogram platnych dnii v jednotlivych kategoriich
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4.3.2 Navrh vyhodnoceni experimentu

Postup navrzen¢ho vyhodnoceni experimentu je popsan v kapitole dizertacni prace 4.3.3. Zde
je uvedena pouze rovnice uvazovana pro nelinearni regresi pozorované spotieby vody dle
konceptu FAVAD a to:
- Pj N3
¢ =Co (P—) (4.10)
Kde C’; je odhadovana spotieba [1.s], Cy a je hodnota spotieby pred zménou tlaku [1.s™], Py je
tlak pred zménou tlaku [MPa], N3 je exponent pro zavislost snizeni spotieby [-]

4.3.3 Vyhodnoceni experimentu
Minimalni no¢ni pratoky byly stanoveny dle rovnice:
MNP, = min{Q;jx} 4.11)

Kde MNPy je MNP v kategorii k a Oy je prutok [1.s™'] a je zde znatelny nariist hodnoty MNP
se zvySujicim se primérmym tlakem. MNP jsou uvazovany v hodinovych intervalech, ale pro
porovnani jsou zde také zjis§téné minimalni prumémé pritoky v dané kategorii tlaku v dennim
casovém obdobi 01:00 — 04:00. Tedy v Case, kdy se spotieba vody (bez ztrat) obecné uvazuje

jako minimalni. Nasledujici tabulka prezentuje dosazené vysledky.

Tab. 4.6 MNP a primérny noCni prutok v kategoriich tlaku

Kategorie primé&rného tlaku A B C D E

MNP [|.S_1] 0.167 0.100 0.100 0.067 0.067
Minimalni pritok (pramér
01:00 - 04:00) [1.5™]

0.167 0.128 0.111 0.094 0.089

Pred samotnou aproximaci ve smyslu regresni rovnice (4.10) a odhadu neznamych parametra
(C0 a N3) byla provedena filtrace obdobné jako v kapitole 4.2. Zadny bod nebyl identifikovan
jako ,,outlier. Na Obr 4.8 je vykreslena kiivka (4.10) aproximovana na vSechna platna data.
Odhady regresnich parametrii a jejich vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 4.7. Regresni parametr N3
se statisticky vyznamné¢ lisi od nuly (na hladin€ vyznamnosti 0,05). To ukazuje, Ze mocninna
regrese nemuze byt redukovana na konstantni model, a proto vykazuje vyznamnou zavislost
mezi pozorovanou spotiebou a tlakem. Test vyznamnosti parametru byl proveden ve smyslu

LR statistiky.
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Zavislost spotfeby na zméné primérného denniho tlaku

5% :
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g 75 . 1 . re
E y = 69.17x0172 ! a: E

o I L -
= * o k]
% 70 ; : . !
3 o: T :.. . e
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69.17 m® den' = 83.14 l.os™" den!
30
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 135
Pormér tlaku Py/Pg [-]

Obr 4.8 Mocninna regrese pomoci modelu (4.10) pro vSechna data
Tab. 4.7 Odhadované regresni parametry vzhledem k modelu (4.10): bodové odhady, 95 % IS (interval
spolehlivosti), LR statistika a p-hodnota vyznamnosti parametru

Odhady
Regresni Parameter
Hodnota 95% IS LR Statistika p-hodnota vyznamnosti
co 69.168 [68.245, 70.091] - -
N3 0.172 [0.110, 0.235] 153.91 0

Na zaklade¢ filtrovanych dat byly vyhodnocovany pribéhy nerovnomérnosti spotieby vody dle
vztahu (4.6). (4.7), (4.8) a (4.9). Pozomost byla vénovana predevsim prabéhu spotieby béhem
pracovnich dnt. V nasledujicim grafu jsou pro srovnani uvedeny také prabchy spotieby vody

béhem dne s historickym dokumentem — Smémici ¢.9 z roku 1973.

Koeficienty nerovnomérnosti-60 min-primér-srovnani

—f —F C =D =————F ssssns fh=1§ = = =Lh=21
2.50
Qpa=1,00 Ls'!
Ay Q]}3=D:93 Ll ]
= Qp=0831s! J*’ \
i Qpo=0.82 15t ‘.." A
1.50 Qpe=0.84 157! o 3

=
]

Koeficient nerovnomérnosti [-]
o2
L
[

Qp - primémy privtok [1s7)]
000

0:00 200 400 600 8300 1000 12:00 14:00 16:00 13:00 20:00 22:00 000
Cas [hh:mm]

Obr 4.9 Koeficienty nerovnomérnosti — 60 minut — primér — srovnani
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5 DISKUZE

Provedenym experimentalnim laboratornim pokusem bylo ovéfeno, ze pritok vytokovou

armaturou je zavisly na tlaku a tvar zavislosti odpovida predpokladané rovnici vytoku otvorem.
Naslednym teoretickym postupem byla stanovena hodnota koeficientu N3 v rozmezi 0.208 —
0.232. Pred jakymkoliv dal§im srovnavanim je nutno kriticky podotknout, Ze dosaZzené
vysledky jsou zcela zavislé na dvou zakladnich urcujicich faktorech. Témito faktory jsou
rozd¢leni spotfeby na tlakové ovlivnitelnou a neovlivnitelnou ¢ast. V této praci byla pouzita
prumérna hodnota obou ¢asti z provedené literami reSerse a to 51 % : 49 %. Tyto hodnoty se
vSak velmi vyrazng lisi v zavislosti na literarnim zdroji. Pfestoze se jedna o teoretické stanoveni
koeficientu N3, jeho vysledna hodnota se pohybuje v intencich velmi blizkych hodnotam
zjisténych v literatufe 1 hodnotam zjisténych vlastnimi experimenty.

Analyzou dat ziskanych méfenim v ramci pripadové studie pro administrativni budovu, hodnota
koeficientu N3, ktery zavadi koncepce FAVAD dle (Lambert, 2010), dosahuje hodnoty 0,179.
Tato hodnota je oproti ocekavani autora této prace pomémé vysoka. V administrativnich
budovach je totiz pomémé vysoké procento vody z celkové spotieby pouZito na splachovani
WC, pficemz velmi Casto se jedna o objemovy systém splachovani s nadrzkovym
splachovacem. V dokumentu (PUB, 2018) je uvedeno, Ze spotieba vody pro splachovani toalet
ve vladnich a soukromych administrativnich budovach v Singapuru je 37 % z celkové spotieby.
Stanovena hodnota koeficientu N3 v této studii je pomémé vysoka i v porovnani s (Barttlet,
2004), kde byla hodnota N3 stanovena na 0,20. To je sice vyssi hodnota, avSak zde se jednalo
o studentsky kampus, kde je mnohem vyssi podil spotfeby pro ucely osobni hygieny a také
napftiklad pro zahradni ucely a zavlazovani, coz jsou tlakové zavislé Casti spotieby.

Dalsi porovnani je mozné ucinit s hodnotou stanovenou provedenym experimentem pro celé
tlakové pasmo, kde byla stanovena hodnota koeficientu N3 0.172. Pfestoze se jedna o spotfebu
pfedev§im domacnosti, je tato hodnota blizka hodnot¢ pro administrativni budovu, coz miize
byt zpusobeno tim, Ze v téchto pripadech je stejné vysoka tlakove neovlivnitelna ¢ast spotieby,
prestoze je slozena z odliSnych komponenti. Nicméng i tato hodnota se pohybuje v intencich
zjisténych v literatute, napriklad dle (Garmendia, 2019), kde byla ve velmi podobné studii
stanovena hodnota N3 0,22 a 0,26. Hodnoty jsou vys$i, je vSak nutné podotknout, Ze byla vyssi
1 pocatecni priméma spotieba (20 %) a zaroven byl snizen tlak o 2.6 bar ovSem z 7.3 bar.
Porovnani neni tedy zcela presné, jelikoz tato studie pracovala s vyssimi tlaky. Proto je mozné

fici, Ze hodnoty N3 jsou velmi podobné hodnoté 0,179.
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6 ZAVER

Na zaklad¢ provedené reserSe bylo zjiSténo, ze je nedostatek realnych experimentalné

stanovenych hodnot v oblasti zavislosti spotfeby vody na tlakovych pomérech ve vodovodu.
Autor tedy navrhl tfi experimenty, jejichz vysledky jsou v takové formé, ktera umozni aplikaci
do pouzivanych optimalizacnich postupti. Toto vychazelo pravé z provedené reserse.
Autorem prace byly navrzeny tii odlisné experimenty. Laboratorni méfeni zavislosti priitoku
jednotlivymi vytokovymi armatury ani nasledné teoretické stanoveni zmény spotfeby vody se
zménou tlaku, dale dlouhodoby experiment sledovani spotfeby vody ve zvolené administrativni
budové se zménou tlaku a poté také obdobny experiment provedeny pro celé tlakové pasmo.
Ve vsech experimentech bylo cilem stanovit hodnotu koeficientu N3 a mimo laboratorni
podminky také sledovat prab¢h spotieby vody v ¢ase a stanovit hodnoty charakterizujici
chovani spotfeby vody v Case. Na zaklad¢ provedenych experimenti je mozno konstatovat
nasledujici (vS§echny vysledky jsou podrobné diskutovany v predchazejici kapitole):
e Zvytvofenych kombinaci vytokovych armatur byla teoreticky stanovena hodnota
koeficientu N3 v rozmezi 0.208 — 0.232.
e 7 mg¢feni pro administrativni budovu i celé tlakové pasmo bylo ovéfeno, ze zavislost
spotfeby vody na tlaku ma mocninnou formu.
e Hodnota koeficientu N3 pro administrativni budovu byla stanovena na 0.179
(95%1S 0.116 - 0.244)
e Pro administrativni budovu byl pozorovan rostouci trend maximalniho pozorovaného
koeficientu s rostoucim tlakem.
e Hodnota koeficientu N3 pro tlakové pasmo byla stanovena na 0.172 (95 % IS 0.110 -
0.235)
e Pro tlakové pasmo byla pozorovana znatelna odliSnost prabéhu spotieby vody pri
nejvyssim tlaku oproti kategoriim s niz§im tlakem, kter¢ jsou prakticky totozné.

V ramci dalsiho vyzkumu by tedy bylo vhodné se vénovat nasledujicim oblastem:

e Provést experimenty pro stanoveni koeficientu N3 pro celé Casti sit¢ a zaroven se
zam¢éfenim na jednotlivé typy budov.
e U experimenti pro jednotlivé typy budov vénovat pozornost zavislosti maximalniho
koeficientu nerovnomémosti na tlakovych pomeérech.
e Provést experiment pro cast vodovodni sit¢ zaméfeny na potvrzeni zjisténi, ze pfi
prekroceni urcité prahové hodnoty tlaku se zac¢ne lisit prib¢h spotfeby vody béhem dne.
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my ... je celkovy pocet platnych dni v kategorii & [-]
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n .. je pocet ¢asovych krokt pfi zvolené délce casového kroku [-]

NI ... je ztratovy koeficient [-]
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o je dostupny priitok na vytokové armature [m>.s™']

Oy ... je naméfena spotieba [1.s7!]
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QmEgan; - je pram&ma spoticba [1.s™]

g™ je dostupny odbér [1.s™!]
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SSE ... Sum of squared errors
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optimalni hodnoty v kazdém ¢asovém kroku [-]
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