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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva dlouhodobymi plany obnovy vodovodnich siti. Prvni ¢ast
prace je teoreticka, popisuje legislativni pozadavky v CR tykajici se dané problematiky, dale se
zabyva metodikami stanovovani dlouhodobych plani obnovy pouzivanych v zahranici. V dalsi
Casti prace je popsan navrh vlastni metodiky pro tvorbu dlouhodobych plant obnovy
vychazejici z aplikace pro hodnoceni technického stavu vodarenskeé infrastruktury TEA Water.
V praktické ¢asti prace doslo k otestovani navrzené metodiky nejprve na fiktivni vodovodni siti
a poté na skute¢né vodovodni siti obce Babice nad Svitavou.

Kli¢ova slova

Dlouhodobé plany obnovy, financovani obnovy, vodohospodaiskéd infrastruktura,
technicky stav vodovodni sité

Abstract

This diploma thesis is about long-term rehabilitation planning of water distribution
system. First part is about legislative demands on rehabilitation planning in Czech Republic and
about methods used abroad to do long-term reahabilitation planning. Second part of thesis is
about own created method based on TEA Water (application about condtition assessment of
water supply infrastructure). This method is tested on fictional water network and on real water
network of Babice nad Svitavou.

Keywords

Long-term rehabilitation planning, financing of rehabilitation, water network, technical
condition
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1 UVOD

Dostupné zasobovani pitnou vodou patfi mezi nejzakladné&jsi znaky moderni a vyspélé
spole¢nosti. V Ceské republice je podle Ceského statistického ufadu na vefejnou sit
zasobovani pitnou vodou piipojeno 94,2 % obyvatel (0daj z roku 2015) [21]. Aby se dalo toto
pomeérné vysoké Cislo udrzovat a pfipadné nadale rozsitfovat, je poteba se o jiz vybudované
vodovodni sité starat a udrzovat je v odpovidajicim provozuschopném stavu.

Vodovodni sité, stejné jako vSechna ostatni technicka zafizeni, postupné starnou a maji
pouze omezenou zivotnost. Problém vodovodnich siti je, ze jsou ukryté pod zemi, tudiz neni
jejich technicky stav jednoduse rozeznatelny. I to je jeden z divodu, pro¢ se prubézné obnove
vodovodnich siti v minulosti nevénovala pfili§ velka pozornost.

V soucasné dobé se vlastnici a provozovatelé vodarenské infrastruktury snazi svoji
infrastrukturu pribé€zné obnovovat, avsak jejich financni prostiedky jsou zna¢né omezené.
K co nejefektivnéjsimu vyuziti financnich prostfedka urcenych na obnovu se vytvareji plany
obnovy.

Casovy rozsah pland obnovy a zpisob jejich vytvareni se lisi. Zakonna povinnost
vlastnikd infrastruktury je vytvaret Plany financovani obnovy na 10 let doptedu. Tyto plany
jsou vytvareny predevsim na zakladé odhadu zbytkové zivotnosti daného objektu.

Cilem prace je navrhnout metodiku na vytvareni dlouhodobych planti obnovy na dobu
az 20 let doptedu. Navrzena metodika by méla slouzit jako nahled do budoucnosti nad ramec
Plana financovani obnovy. Metodika by meéla pomoci multikriterialniho hodnoceni
zohledinovat zakladni technické a provozni ukazatele vodovodni sité, ne pouze zivotnost.
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2  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V oblasti planovani obnovy vodovodnich siti rozliSujeme tfi zakladni druhy planovani
podle predpokladaného ¢asového horizontu. Jedna se o kratkodobé, sttednédobé a dlouhodobé

plany.

Kratkodobé plany se zpracovavaji v horizontu jednotlivych kalendainich rokt a jejich
ucelem je urCeni konkrétnich vodovodnich tadi urCenych k obnové. Soucasti téchto plant
byva i navrh vhodné technologie rekonstrukce. Sestavovani kratkodobych plant by mélo
vychazet se sttednédobych plana. [1]

Stiednédobé plany se zpracovavaji na 3-5 let doptedu. Jejich cilem je vytipovani ¢asti
sit€, které by bylo vhodné v tomto ¢asovém horizontu rekonstruovat. Stiednédobé plany
byvaji zpracovavany v souladu s uizemnim planem a plany spravcu ostatnich siti. [1]

Dlouhodobé planovani pracuje s Casovym horizontem cca 10-20 let. Pfi tvorbé plant
obnovy se zpravidla uplatiiuje jeden ze dvou nasledujicich pfistupti. Optimalizacni pfistup
(,,odshora doli*) funguje ve smyslu postupného upfesiiovani dlouhodobych planii na
konkrétn€j§i plany s kratSim casovym horizontem. Druhou moznosti je tzv. pragmaticky
piistup. Ten zohledriuje aktualni finan¢ni moznosti kratkodobych plant a ty poté slouzi jako
podklad pfi tvorbé dlouhodobéjsich pland. [1]

Tabulka 1: Rozdéleni druhu planovini obnovy [1]

Plan Rozsah Dolumentace

WVytvofeni celkove koncepce

. |provozu audrzby vodovodniho | Studie, dlouhodobé investiéni

Dlouhodoby systému zaméry

(10— 20 let)

Plan sanace lokalit, ¢asti
Stfednédoby |vedovodnich fadi Studie

(3-51et)
P Sanace konkrétnich tsekil Provadéci plany, vybérova

"~ |(roéni plany) fizeni na technologie a mat.
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2.1 SOUCASNY STAVV CR

2.1.1 Legislativni pozadavky

V soucasné dobé je jedinym legislativnim pozadavkem vlastniki vodarenské
infrastruktury v oblasti dlouhodobych plani obnovy vodovodnich siti vypracovavani Plant
obnovy vodovodi a kanalizaci.

2.1.1.1 Plan financovani obnovy vodovodu a kanalizaci

Zakladnim pravnim predpisem pro vypracovani Planu financovani obnovy vodovodu
a kanalizaci (PFOVK) je zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
potiebu a o zméné€ nékterych zakont (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni
pozdéjsich predpisu.

Paragraf 8 odst. 11 tohoto zakona uvadi, ze: ,,Viastik vodovodu nebo kanalizace je
povinen zpracovat a realizovat plan obnovy vodovodii a kanalizaci, a to na dobu nejméné 10
kalendarnich let. Obsah planu financovdni obnovy vodovodit a kanalizaci véetné pravidel pro
Jjeho zpracovani stanovi provdadeéci predpis. [2]

Zminénym provadécim predpisem je Vyhlaska Ministerstva zemedé€lstvi
¢. 428/2001 Sb. Tato vyhlaska je od 12. prosince 2017 upravena vyhlaskou ¢. 448/20017 Sb.
Paragraf 13 a ptiloha ¢. 18 definuji, co ma byt obsahem PFOVK a Cetnost jeho zpracovani.
PFOVK se zpracovava na 10 kalendarnich let dopredu a musi byt aktualizovan nejpozdéji po
10 letech od zpracovani nebo od posledni aktualizace.

Veskeré udaje se zpracovavaji do tabulky uvedené v priloze 18, odstavci 4. Prvni
sloupec tabulky obsahuje pouze poradové Cislo fadku. V druhém sloupci se vypliuji skupiny
majetku podle skupin podle skupin pro Vybrané udaje majetkové evidence (VUME). Treti
sloupec ma obsahovat hodnotu pfislusné skupiny majetku v reprodukéni pofizovaci cené
v mil. K¢ na 2 desetinna mista. Ve ¢tvrtém sloupci se vypliiuje opotfebeni majetku vyjadiené
v procentech. Zpusob stanoveni opotiebeni neni pevné urcen, vlastnik muze vyuzit svoji
metodiku a nasledovné tuto metodiku musi popsat v komentati k PFOVK. Procento
opotiebeni 1ze odvodit i z ocekavané délky zivotnosti.

V nasledujici sloupec ma obsahovat teoretickou dobu akumulace finan¢nich
prostiedkt vyjadienou v poctu roku. Ta se stanovi podle vzorce:

) ZIVOTNOST . .
TEORETICKA DOBA AKUMULACE = oo (100 — OPOTREBENIV %) (1)
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Vysledek se zaokrouhli na celé roky. Doporucuje se uvazovat nasledujici zivotnost:
vodovodni fady pfivadéci a vodovodni sit’ 80 let, upravny vody, poptipadé zdroje 45 let,
kanalizacni sit’ 90 let, Cistirny odpadnich vod 40 let. [3]

Sesty sloupec obsahuje délku potrubi v kilometrech zaokrouhlenou na dvé desetinna
mista. Délka se vypo&itava z udajt VUME. Pro objekty (upravny vody, COV...) se délka
nevypliyje. [3]

V nasledujicich sloupcich 7-11 se uvadi potfebné finan¢ni prostfedky samostatné na
kazdy kalendaini rok. Financni prostfedky jsou navic rozdéleny na prostredky ziskané
z vodného a stocného a prostiedky ostatni. Do ostatnich financnich prostfedkli patii napf.
dotace, zdroje z pfijma obci, uvéry apod. V komentaii k PFOVK uvede vlastnik zptsob
Clenéni a stanoveni hodnoty téchto ostatnich finan¢nich prostfedki. V poslednim, dvanactém,
sloupci se uvadi potebné finan¢ni prostredky jako souhrn za 5 kalendainich rokt. Rozdéleni
finan¢nich prostiedku je obdobné jako v predchozich sloupcich. [3]

Tabulka 2: Tabulka PFOVK [3]

¢

g Razitko vlastnika a podpis statutarniho zastupee:
Datum schvileni;

) ) Hodnota majetku
Pof. Majetek podle skupin pro | reprodukéni
& vybrané ddaje majetkové pofizovaci cené jako | Vyhodno- | Teoreticka Délk
. evidence soutet viech | ceni stavu | doba N “:L Finanéni prostiedky zajistované na obnovu® vodovodi a kanalizaci
piisluinych polozek | majetku akumulace f'?::el v mil. K& na 2 desetinna mista
uvedenych ve vyjadienéd | Finanénich chvileni
vybranych ddajich | v % prostiedki ;I"mu
majetkové evidence apotiebeni | v poétu ¥ thl
(VUME) v mil K& rokil 2016-
na 2 desetinna 2011 2012 2013 2014 2015 5020
mista
1 2 3 4 3 5] 7 8 9 10 11 12
2 | Vodovody privadéci fady N
3 t roeevodnd vodovodni sit -
4 | Upravny vody 0 -
5 |+ zdroje bez gpravy o
6 | Kanalizace, privadéci N
7 | stoky+ stokova sit’ -
8 | . ) 0
Cistirny odpadnich vod <.
9
10 | Vodovody celkem
11 | Kanalizace celkem
12 |CELKEM
13 |Celkem fadky 2. 4. 6, 8 +
14 |Celkem fadky 3.5.7.9 ++ -

*  Obnova viz § 2 odst. 9 zakona &. 2742001 Sb., o vodovedech a kanalizacich pro vereinou poticbu, ve znéni pozdéjsich predpisi

+ Financni prostredky ziskané z vodného a stoéného; v komentaii vlastnik popise zdroje této hodnoty (najemné, odpisy uéetni, opravy, popi. prostiedky uéelove
uréené pro obnovu timto planem ).

t+ Finanéni prostiedky ostatni = jedna se o jiné nez xiskané z vodného a stoéného; v komentaii viasmik popide zpisob Elenéni a stanoveni této hodnoty (napi. dotace, zdroje
z prijmin obei, tvéry atd ).

Stanoveni hodnoty majetku Ize provést pomoci vyhlasky 441/2013 Sb. (Ocefiovaci
vyhlaska) nebo pomoci Metodického pokynu Ministerstva zemédé€lstvi ,Pro orientacni
ukazatele vypoctu reprodukcni ceny objektii do Vybranych udajii majetkové evidence
vodovodit a kanalizaci a pro Plany financovani obnovy vodovodit a kanalizaci®. Tato
metodika vychazi z Ocefiovaci vyhlasky vychazi a dopliuje ji. [4]
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Ceny uvedené ve vySe zminéném metodickém pokynu vychézeji z cenové irovné roku
2009. Pii vypoctu aktualni pofizovaci ceny se vychazi z technickych parametri objektu (napf.
délka a profil potrubi) a cenového ukazatele. Déale ovliviiuje pofizovaci cenu objekty vliv
velikosti obce ¢i mésta a zpisob uloZeni potrubi (zpevnéna nebo nezpevnéna plocha). Do
vypocCtu ceny se nepromita stafi jednotlivych objektt. [4]

Vysledna cena objektu (v K¢) se vypocita podle jednoho z nasledujicich vzorcu: [4]

e Pro mérny cenovy ukazatel:
Cro =k tp- Cny (2)

e Pro cenovy ukazatel:

Cro =k~ Cy 3)
Kde:
Cro - cena objektu v K¢
k - koeficient velikosti obce
tp - technické parametry objektu (napt. m, bm, m?...)
Cru - mérny cenovy ukazatel
Cu - cenovy ukazatel

Koeficienty velikosti obce udava metodicky pokyn nasledujici:

Tabulka 3: Koeficienty velikosti obce k [4]

MNazev, respektive skupiny mést a obci Koeficient k

Praha, Brno. Ostrava 1,20

Ostatni statutarni mésta a katastralni uzemi lazefiskych mist
typu A — uvedena v tabulce ¢ 2 piilohy & 13 wyhlasky 1.10
o ocenovani majetku

Mésta, ktera byla k 31. prosinci 2002 sidly okresnich ufadu
a katastralni uzemi lazefiskych mist typu B — uvedena 1,05
v tabulce €. 2 piilohy €. 13 vyhlasky o ocefiovani majetku

Ostatni mésta 1.00

Ostatni obce 0.85

Mémé cenové ukazatele pro vodovodni potrubi se lisi podle materidlu potrubi,
pruméru potrubi a zpusobu ulozeni. Jednim u uvedenych materiald je litina (bez blizsi
specifikace). Vzhledem ktomu, Ze se v souCasnosti potrubi zSedé litiny k obnové
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vodovodnich siti nepouziva, 1ze predpokladat, ze materidlem litina je mysSlena litina tvarna.
Hodnoty mérnych cenovych ukazatell podle metodiky jsou nasledujici:

Tabulka 4: Mérné cenové ukazatele Cnu v KE¢/bm potrubi [4]

materiil potrubi

DN litina ¥ ocel P;:- beton sklolaminat |jazbestocement
z”' | n® z n z n z n z n z n

Mmim Co v KEbm potrubi

50 | 3640 | 2460 | 2990 | 1890 | 2630 | 1890 2490 | 1780

B0 | 4000 | 2890 | 3410 | 2170 | 3190 | 2200 2750 | 1920

100 | 4400 | 3030 | 3580 | 2270 | 3610 | 2400 2940 | 2050

150 | 4920 | 3330 | 3890 | 2450 | 4270 | 2890 | 4460 | 3060 | 4980 | 3580 | 3120 | 2150

200 | 5460 | 3690 | 4380 | 2730 | 4930 | 3380 [ 4630 | 3120 [ 5420 | 3980 | 3250 | 2260

250 | 6000 | 4070 | 4900 | 3100 | 5460 | 3800 [ 5100 | 3440 [ 5960 | 4480 [ 3580 | 2450

300 | 6710 | 4610 | 5340 | 3390 | 6010 | 4150 [ 53510 | 3700 [ 6680 | 4900 [ 3850 | 2700

400 | 9010 | 6560 | 7220 | 4880 6880 | 4750 | 8630 | 6150 [ 4810 | 3520

500 | 11400 8500 | 8520 | 5930 T910 | 5580 [10380| 7430 | 5530 | 4140

600 |13510(10270| 103001 7410 9590 | 6EE0 [12180| 8860 [ 6800 | 5240

BOO | 18320 14440| 13870 10490 12280| 9080 | 1536011770

1000 |23760 (19170 17290 13430 15240 | 11440 | 19380 15290

1200 | 28970 (2369020900 | 16520 18120| 1407025520 | 20800

1400 |37760(31520)24320| 19430 23170 | 18700 (3326027490

1600 2800022170

4 pro stanoveni jednotkové ceny pro potrubi z tvameé litiny = wvnéj$i ochranou je tieba uvafovat koeficient
k, = 1,13

jednotkovi cena je uréena pro potrubi ulofené ve zpevnénych plochach

jednotkovi cena je uréena pro potrubi ulofené v nezpevnénych plochach a v extravilanu

5

Nejvétsi problém pii stanoveni aktualni pofizovaci ceny pomoci této metodické
ptirucky Ministerstva zemédélstvi je uvazovana cenova hladina zroku 2009. V zavéru
metodické prirucky je sice uvedeno, Ze cenova hladina bude pribézné aktualizovana, ale na
oficialnich webovych strankach ministerstva je pofad pouze verze z roku 2009, tj. cenova
hladina je jiz pfes 9 let stara. Pfi kontaktovani odpovédnych pracovniki Ministerstva
zemé&délstvi s dotazem, zda existuje aktualni verze metodické pfirucky, byl zaslan odkaz na
stejnou cenovou tabulku uvedenou vyse. [18]
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PFOVK slouzi vlastnikovi pfi planovani obnovy jeho stavajiciho vodohospodarského
majetku a koordinaci stavebni ¢innosti v oblasti vodniho hospodarstvi. Zakladnim kritériem
pro hodnoceni stupné opotiebeni vodohospodarského majetku je jeho stafi a predpokladana
zivotnost jednotlivych zafizeni. Hlavnim cilem PFOVK je predev§im zaji§téni nutné obnovy
pro stabilni a efektivni provozovani vodohospodarského majetku vlastnika a zajiSténi
nezbytné udrzitelnosti vodohospodarského majetku vlastnika bez dotacniho financovani.
Cilem PFOVK neni feseni rozvoje infrastruktury a jeji nové vystavby. Udaje z PFOVK slouzi
jako jeden z podkladi pii tvorbé ceny vodného a sto¢ného. Financni prostiedky vybrané pro
obnovu lze pouzit pouze na tcel, pro ktery byly vytvoreny, tj. pouze na obnovu vodovodu a
kanalizaci.

Za nevypracovani PFOVK hrozi vlastnikovi infrastruktury pokuta podle paragrafu 33
zakona 274/2001 Sb. do vyse 10 000 K¢. [3]

2.1.2 Metodika spolecnosti DHI

Problematikou dlouhodobych plant obnovy vodovodni a kanaliza¢ni sit€ se zabyva i
spolecnost DHI a.s. Tato spolecnost vyvinula vlastni metodiku pro planovani obnovy
v ¢asovém horizontu 20-50 let. Metodika byla aplikovana v Praze a nejvyznamnéjSich
méstech spravovanych SVS a.s. a provozovanych SCVK as. Dalsi aplikace prob&hla
v Olomouci jako soucast Generelu vodohospodarské infrastruktury. Z dalSich mést 1ze uvést
napiiklad Marianské Lazné nebo Tabor. Tato metodika se sklada ze dvou dilCich casti:
Vyhodnoceni technického stavu sité a Nastroje pro planovani rekonstrukei. [5]

Cast vyhodnoceni technického stavu sité je zalozena na multikriterialni analyze,
pficemz volba kritérii a zpasob jejich vyhodnoceni jsou pln€ volitelné. Metodika pracuje
s jednotlivymi technickymi ukazateli (TU), kterym je vzdy pfifazena vaha (vyznamnost)
podle vyznamu pro technicky stav sit€¢ a planovani rekonstrukci. Technické ukazatele 1ze
zvolit zcela libovolné, nicméné hlavni doporucené ukazatele pro vodovody jsou nasledujici

[5]:

e Poruchovost

e Stafi (zivotnost)
e Kapacita fadu

e Vyznam fadu

e Unik vody

Mezi dalsi pfidané technické ukazatele 1ze zatadit napt. inkrustaci, provozni rizika,
obtiznost provadeéni oprav, pretizeni systému. Casto se také pouziva kritérium koordinace
s jinymi liniovymi stavbami. [5]
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Po provedeni hodnoceni jednotlivych technickych ukazateld se provede soucet
vazenych bodi (jejich maximalni pocet je obvykle 1000). Podle poctu bodi je stanovena
priorita jednotlivych useku, ktera urCuje Casovy pozadavek na investice nebo opravy
vodovodni sit€¢. Obvykly limit pro zafazeni useku do planu investic se je prekroCeni hranice
550 az 610 bodt. Hodnocené technické ukazatele jsou urovany na zakladé dat z GIS (stafi
fadu, material, poruchovost atd.) Udaje tykajici se provozu sité (poruchovost, vysledky
kamerovych prohlidek kanalizace apod.) jsou ziskavany z databaze technickoprovozni
evidence. [5]

VAHA KRITERIi - VODOVOD

kapacita sfarl, resp.
fadu Zivotnost
fadii
vyznam
rada

unik vody

poruchovost

Obrazek 1: Kritéria a jejich viha pro hodnoceni technického stavu vodovodu [5]

Nastroj pro planovani rekonstrukci pracuje v prostredi platformy MIKE INFO. Tento
software disponuje celou fadou funkcionalit GIS, ¢asovych fad, skriptt, tabulek atd. Software
je schopen zpracovavat i externi datové zdroje (napt. GIS, MS Excel apod.) Vyhodou softwaru
je moznost prubézné aktualizace technickych ukazateli a parametri vypoctu. Tyto aktualizace
umoziuji vyuzivat software jako nastroj soustavného sledovani stavu sit€¢ a jako soucast
uceleného teseni koncepce rozvoje tizemi. Pomoci nastroje 1ze sledovat a vyhodnocovat vliv
raznych investicnich variant, které 1isi objemem financnich prostfedki ur¢enych na obnovu.
Zaroven lze pomoci nastroje vybrat investicné a provozné optimalni variantu (tempo obnovy
sit€), coz znamena optimalizaci vyuziti investi¢nich prostiedkt vlastnikl infrastruktury. [5]

Jednim ze zakladnich vystupt je mapa planu rekonstrukce. V této mapé je prehledné
zobrazen technicky stav jednotlivych tsekd pomoci barevné stupnice. Obdobné Ize zobrazit
vystupy pro technické ukazatele, jejichz vyvoj se méni v Case v zavislosti na strategii obnovy
sité.
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Obrazek 2: Vystup — Mapa plianu rekonstrukce [5]

Plan obnovy je obvykle vytvaren ve vice investi€nich variantach s cilem vybrat tu
nejlepsi z nich (maximalni provozni Gspory a optimalni technické parametry sit€). Pfipadné
dopady vybrané varianty strategie obnovy lze vyhodnotit jednak pro jednotlivé roky a jednak
v podobé celkovych ukazateld, jako jsou napfiklad:

e Primémé tempo rekonstrukce

e Celkova a primérna vySe investi¢nich naklada

e Trend starnuti sité

e Trend vyvoje nakladi na opravu a na uniky vody [5]

2.1.3 Metodiky pouZivané vodarenskymi spole¢nostmi v CR

Pro zji§téni zptsobu, jakym dlouhodobé plany obnovy vodovodnich siti zpracovavaji
vodarenské spoletnosti v Ceské republice bylo osloveno 30 nejvétsich vodarenskych
spole¢nosti v CR (podle mnoZstvi vyrobené pitné vody za rok 2016). Z navracenych odpovédi
vyplyva, Ze ne kazda vodarenska spolecnost se problematikou dlouhodobych planti obnovy
zabyva. Vétsina vodarenskych spolecnosti se zabyva problematikou obnovy pouze do takové
doby, do jaké je jejich zdkonna povinnost (tj. zpracovavaji PFOVK na 10 let dopfedu).
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Nekteré spolec¢nosti pouzivaji ke zpracovani PFOVK pouze teoretickou zivotnost podle
materidlu potrubi, u nékterych dochazi k upraveni této Zzivostnosti na zakladé dalSich
provoznich ukazatelli (nej¢astéji poruchovosti).

Z odpovédi nadale vyplyva, ze dalSim faktorem, ktery ma Casto vyznamny vliv na
planovani obnovy sité je koordinace s dal§imi stavbami. At uz s opravou dalSich siti (napf.
kanalizace, plynovod) nebo s opravou vozovky.

2.1.3.1 Sevoromoravské vodovody a kanalizace Ostrava a.s.

Nejpodrobngjsi vlastni metodika k dlouhodobym planim obnovy byla poskytnuta
Severomoravskymi vodovody a kanalizacemi Ostrava a.s. U vodovodnich pfivadéci probiha
planovani obnovy 1 pro delsi ¢asovy horizont, nez je 20 let. Pro distribuéni sit’ dochézi pouze
k planovani finan¢nich objemu a procenta rekonstruované sité. Planovani probiha na zaklade
vlastni multikriterialni metodiky. [13]

Metodika rozliSuje, zda se jedna o dalkovou vodovodni sit’ (pfivadécCe a strategické
fady) nebo o rozvadéci vodovodni sit. Pro kazdou variantu jsou urceny potiebné hodnocené
ukazatele a jejich vahy. Pro dalkovou vodovodni sit’ se jedna o ukazatele (v zavorce jsou
uvedeny vahy v %):

e TI1 —Zbytkova tloustka stény potrubi (60 %)

e T2 — Stafi a material potrubi (10 %)

e T3 —Dynamika poruch (10 %)

e P1 —Kapacita useku (5 %)

e V1 — Nahraditelnost useku pii dlouhodobém odstaveni (5 %)
e Ol - Dulni vlivy (10 %)

Kazdy ukazatel méa pak urCené cCiselné hodnoceni podle odpovidajiciho stavu.
K hodnoceni dochazi na zakladé podklada z databaze GIS. V soucasnosti probiha snaha o co
nejpodrobné}§i doplnéni databaze GIS, aby mohl vypocet hodnoceni probihat automaticky pro
vSechny hodnocené useky. [13]

2.2 METODIKY POUZIVANE V ZAHRANICI

Strategii dlouhodobého planovani obnovy siti vodarenské infrastruktury lze vnimat
jako snahu o zabranéni zhorSovani technického stavu infrastruktury jako celku. V soucasné
dobé existuje nekolik modeld a metodik, které slouzi k usnadnéni rozhodovani a vytvareni
dlouhodobych plant. Kazdy z téchto modela pracuje s jednim nebo vice zakladnimi ukazateli
sité. Témito ukazateli jsou: ekonomika, hydraulika, kvalita dodavané vody a spolehlivost sité.
Idealni model by mél brat v ivahu kombinaci vSech téchto ukazatel(, ale slozitost a
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komplexnost pii planovani idealni model témér vylucuje. Existuji vSak rizné modely, které
razné mife kombinaci zminénych faktort vyuzivaji. Nejcast€jSimi problémy pfi zpracovavani
plana obnovy jsou: nedostatek potiebnych dat, velka nejistota vystupt a ,,nekoneény* cyklus
obnovy a starnuti sité. Obecné 1ze modely rozdélit do tfi skupin na modely zhorSeni stavu
potrubi, modely celkového hodnoceni potrubi a modely optimalniho rozhodovani obnovy. [6]

2.2.1 Modely zhorSeni stavu potrubi

Tyto modely vychazeji z technického stavu posuzovaného potrubi. Zpuisobu, jak
hodnotit technicky stav potrubi existuje ne€kolik a mohou se li§it v zavislosti na materialu
potrubi, klimatickych a geografickych podminkach, geologickych podminkach. Tyto zpisoby
lze dale rozdélit na Fyzikalné zalozené modely, Statistické modely a Data Mining modely
(modely ziskéavani dat). [6]

Fyzikalné zalozené modely se vétSinou zabyvaji korozi stén potrubi ¢i zbytkovou
unosnosti potrubi. Nejvétsim problémem téchto modell je obtizné ziskavani dat. Data o
fyzikalnim stavu potrubi se vzhledem k nepfistupnosti potrubi témer nedaji ziskat, nebo je
jejich zisk velmi nakladny. Proto je nutné data Casto odhadovat a jejich ovéreni se provadi
jenom u velmi vyznamnych vodovodnich tada. [6]

Statistické modely jsou pouzivany ke kvantifikovani a predpovézeni poruchovosti a
zivotnosti potrubi. Vétsinou dochazi k rozdéleni jednotlivych vodovodnich fadi do skupin
podle stejnych nebo podobnych vlastnosti (provoznich, environmentéalnich a fyzikalnich).
Statistické modely vétSinou predpovidaji pravdépodobnost a frekvenci poruchy na zakladé
vyhodnoceni historické fady dat a za predpokladu, ze budouci poruchy budou mit stejny
prubéh, jako vyhodnocované historické poruchy. Predev§im kvili tomu nemaji statistické
modely vzdy dobré vysledky. Nekteré statistické modely ovSem slouzi jako zaklad k pozdéji
vyvinutym Data Mining modelim. [6]

Data Mining modely spocivaji ve vyhledavani vzoru ve velkych datovych sadach,
které umoznuji extrahovani informaci z datové sady a rozvijeni nejdilezit€jSich vztahti v
datové sadé. Datové sady vétsinou obsahuji informace o materialu potrubi, jeho stafi, délce,
praméru, historii poruch. Tato data jsou snadno zjistitelna pro vétSinu vodarenskych
spolecnosti. Modely pracuji na bazi neuronovych siti a genetickych algoritmt. Data Minning
modely dosahuji lepSich vysledki nez statistické modely. [6]

2.2.2 Modely celkového hodnoceni potrubi

Modely celkového hodnoceni potrubi maji za cil ohodnotit potfebu obnovy potrubi.
Na rozdil od pfedchozich modelti neberou v potaz pouze technicky stav potrubi, ale berou
v potaz i vyznamnost potrubi. Vyznamnosti se rozumi vliv konkrétniho potrubi na cely
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vodovodni systém. Tyto modely vychazeji z nékolika riznych scénaii a kombinaci vliva
hydraulickych a fyzikalnich faktorti na cely systém. Jejich cilem je stanoveni priorit obnovy
jednotlivych Casti systému. [6]

2.2.3 Modely optimalniho rozhodovani

Modely optimalniho rozhodovani kladou velky diraz na ekonomickou stranku
obnovy. Finance potiebné na obnovu jsou u predchozich model zcela opomijeny, nebo skryty
v pozadi, jako malo vyznamna soucast hodnoceni. Cilem optimaliza¢nich modelt je pomoci
optimalizacnich algoritml najit idealni feSeni mezi pozitivnimi pfinosy obnovy (zvySeni
kvality vody, zlepSeni hydraulickych podminek, snizeni ztrat vody, zvySeni spolehlivosti
celého systému atd.) a naklady potfebnymi pro tyto pfinosy. [6]

2.2.4 Planovani obnovy na zakladé spolehlivosti spolehlivosti systému

Marianna D’Ercole a tym jejich spolupracovnikii z univerzit v Italii a Norsku
publikovali metodu planovani obnovy zalozenou na spolehlivosti systému [7]. Spolehlivost je
definovana jako schopnost systému plnit pozadovanou funkci pfi zachovani hodnot
stanovenych provoznich ukazatelt. Sledovanymi ukazateli jsou nedostate¢ny tlak v potrubi a
snizend nebo prerusena dodavka vody. [7]

Metoda spociva v simulovani poruch v jednotlivych ¢astech sité (vétvich a uzlech) a
jejich raznych kombinaci a nasledném vyhodnoceni rizik, které simulované poruchy
prestavuji. Postup pfi provadéni je nasledujici. Nejprve je potfeba vytvoftit hydraulicky model
posuzovaného systému pomoci nastroje WDNetXL. Pomoci tohoto néstroje je poté provedena
hydraulické analyza systému a simulace poruch, jejimz vysledkem je seznam kritickych ¢asti
site. [7]

Nasledné je vypocitano riziko, jako soucin poruchovosti kritického useku A a
celkovych nasledkd poruchy kritického useku ciwr. Celkové nasledky jsou pocitany, jako
soucin nasledkd zpusobenych nedostateCnym tlakem a nedostate¢nou dodavkou vody.
Vysledkem je sefazeni kritickych ¢asti od nejvétsiho rizika k nejmensimu. [7]

Jako posledni krok je provedeno planovani obnovy na zakladné dostupnych finan¢nich
prostiedku tak, aby po provedeni obnovy bylo zbylé riziko co nejmensi. [7]

Tato navrhovana metodika byla vyzkousena na italském meésté Laives. Toto mésto se
nachazi v provincii Bolzano a ma zhruba 18 000 odbératelt pitné vody. Vodovodni sit’ mésta
je rozdélena na 3 tlakova pasma. Z materialu potrubi prevlada tvarna litina (58 %), Seda litina
(37 %), zbytek tvori plastova potrubi z PE a PVC.

18



Dlouhodobé¢ plany obnovy vodovodnich siti

Diplomova prace

Bc. Lukas Hos

Pro provedeni hydraulické analyzy pomoci WDNetXL byla vodovodni sit’ rozdélena

na 375 uzli a 439 vétvi. Vysledkem hydraulické analyzy a simulace poruch byl seznam

nejvyznamnéjsich poruch a pocet uzll, které dana porucha ovliviuje.

Tabulka 5: Nejvyznamnéjsi poruchy v pripadové studii mésta Laives [7]

Lnsupplied demand

Pressure deficit

(reference value PRser)

rank

oG s S W He W =

[y
=

Failure Number of affected

event node
48 34
59 29
321 29
306 28
101 20
347 16
348 16
335 14
26 13
310 13

Failure
event
306
321
59
101
85
87
20
88
93
48

Number of affected
node
54
54
45
427
40
37
37
35
35
34

Prvni sloupec znac¢i hodnoceni poruchy (sefazené od nejvyznamnéjsi smérem dolu),

v druhém sloupci jsou zobrazeny poruchy majici vliv na nedostateCnou dodavku vody,

v druhém sloupci jsou poruchy, které zapficinuji nedostateény tlak. U obou typt poruch je

zobrazeno ¢islo poruchy a pocet ostatnich uzli, které dana porucha ovliviiuje. Z tabulky je

vidét, ze poruchy spolu nemusi piimo souviset. Napfiklad porucha cCislo 48 je prvni ve

sloupecku nedostatecna dodavka vody, ale zaroven az desata v sloupecku nedostatecny tlak.

Zaroven poslednich 5 poruch ze sloupce nedostatecna dodavka vody se v druhém sloupci

vubec nevyskytuje. [7]

Na zékladé téchto poruch bylo vypocteno riziko pro kritickd mista v siti pomoci

zpusobu zminéného vyse. Tato rizika byla nasledovné sefazena od nejvétsiho k nejmensimu

viz nasledujici obrazek. Na ose x je zobrazeno potadi, na ose y je vypocitané riziko. Cisla u

jednotlivych boda predstavuji ID potrubi z hydraulického modelu.
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Risk
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405
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136 00000000604
5+ 949 #7130 308 121

Obrizek 3: Dvacet nejvyznamnéjsich rizik serazenych podle velikosti [7]

Tato metoda vznikla jako soucéast vétSiho projektu, zabyvajiciho se optimalizaci
vykonu vodarenskych systému. Z provedené pripadové studie lze posoudit velky vliv
poruchovosti (A) na hodnotu rizika. NejvétsSim problémem pii provadeéni studie bylo
nedostatecné mnozstvi dat predev§im pro vypocet poruchovosti. Autofi doporucuji pro
vypocet pouzivat historickou fadu dat trvajici nejméné 10 let. Na vyvoji metodiky se stale
pracuje, dalsi moznosti rozsifeni je hodnoceni poklesu rizik po provedeni obnovy. [7]

2.2.5 Metoda hodnoceni rizik

Posuzovanim rizik se zabyva i dalsi metoda planovani obnovy. Na rozdil od ptedchozi
popsané metody vSak komplexnéji zohlediuje technicky stav potrubi. Tato metoda byla
publikovana Janem Carlem Deverou z California Polytechnic State University. [8] Cilem pfi
vytvareni této metody bylo poskytnuti jednoduché a ekonomicky dostupné metody, kterou by
bylo mozné aplikovat na jakékoliv vodovodni sité. Metoda je zaloZena na piavodnim modelu
vyvinutym spole¢nosti Water Systems Consulting Inc. v Kalifornii, ktery dale rozviji.
Hlavnimi funkcemi metody jsou hodnoceni technického stavu vodovodnich siti, predpovidani
poruch a stanoveni priorit pro obnovu casti sit¢ na zakladé vyhodnocenych rizik. [8]

Vypocet hodnoceni rizika je zalozen na dvou zakladnich ¢astech a to na: vypoctu
zbytkové zivotnosti potrubi a na dileZitosti posuzované Casti v celém systému. Zbytkova
zivostnost se vypocita na zakladé technickych udaju o potrubi jako jsou material, stari Ci
poruchovost. Na zakladé zbytkové zivotnosti je pak jednotlivym posuzovanym Castem
ptidéleno skore pravdépodobnosti poruchy. Dulezitost je posuzovana podle polohy porubi
v siti, hydraulickych vlastnosti, ekonomického vyznamu apod. Na zakladé dualezitosti je pak
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posuzovanému useku piidéleno skore stupné dopadu. Vysledné hodnoceni je kombinaci
vysledkt ze skore pravdépodobnosti poruchy a skore stupné dopadu. [8]

Pipe Age | Pipe Material ) leulnl?:uLLl?lfuluf-

_ Probability -
[oereestimpent] | reoner | [ pipe break History

Risk of Failure

(Final Weighted Score)

Obrizek 4: Schéma vypoctu hodnoceni rizik [8]

Pro lepsi ptfedstavu je postup vypoctu zobrazen na predchozim obrazku (postupne¢:
Stari potrubi, Material potrubi, Zbytkova zivotnost, Historie poruchovosti, Pravdépodobnost
poruchy, Stupenl dopadu a vysledné Riziko poruchy).

Vypocet zbytkové zivotnosti vychazi z predpokladané zivotnosti potrubi podle
materialu. Zivotnosti uvazované pro vypodet jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pro vypocet
se vychazi zhodnot v poslednim sloupci — Pfedpovidana Zzivotnost podle zkuSenosti
provozovateli. Metodika pocitda i s variantou neznamého materialu, kterému pfifazuje

zivotnost 50 let.

Tabulka 6: Zivotnost potrubi podle materiali v rocich [8]

Material Zivotnost podle vyrobcii PFedpov;:i:‘r"ljzii::tt:Izst el
Seda litina 50-100 75
Tvarna litina 75-125 100
Ocel 30-75 40
PVC 50-150 100
Azbestocement 75-125 100
Neznamy 50-150 50

Zbytkova zivotnost se vypocita jako rozdil mezi zivotnosti potrubim a jeho stafim.
Takto vypocitana zbytkova zivotnost je jeSté upravena na zakladé poruchovosti fadu.
Poruchovost se vyhodnocuje na zaklade 20leté historické fady a zaznamenavaji se vyznamné
poruchy. Podle poc¢tu poruch za tuto dobu je zbytkova zivotnost procentudlné snizena (viz
nasledujici tabulka).
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Tabulka 7: Uprava zbytkové Zivotnosti podle poruchovosti [8]

Historie poruch (minimalné 20 let)
VF"uvodm Zadna 1 A 3 a vice Potet poruch
Zivotnost | porucha | porucha poruch
100% | 30% 20 % 10% | Procentudini
Uprava
100 100 30 20 10
90 90 27 18 9
80 80 24 16 8
70 70 21 14 7
60 60 18 12 6 IEETEE]
zbytkova
50 50 15 10 5 Zivotnost
40 40 12 8 4
30 30 6 3
20 20 4 2
10 10 2 1

Na zékladé upravené zbytkové zivotnosti je pridéleno skore pravdépodobnosti

poruchy (Probability of Failure — PF). Toto skore je udélovano podle nasledujici tabulky.

Tabulka 8: Skore pravdépodobnosti poruchy — PF [8]

Zbyvajici Skore pravdépodobnosti | Uroveri
fivostnost poruchy (PF) rizika
=2 10 velka
2-4 9 A
4-6 8
6-8 7
8-10 6
10-12 3
12-14 4
14-17 3
17-19 2 v
=20 1 mala

Druha c¢ast hodnoceni, Stupeni dopadu (Degree of Impact — DI), se stanovuje na

zakladé 6 dil¢ich ¢asti. Témito Castmi jsou:

e Ulozeni potrubi

e Vliv na dopravu
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e Dopravované mnozstvi vody
e (Odhadovana cena obnovy

e Vyznamni odbératelé

e Material potrubi

Ulozenim potrubi se ma na mysli zpisob vyuziti povrchu nad potrubim. Jako nejméné
zavazné je hodnoceno uloZeni v zeleni (parky, zemedélské plochy apod.) a za nejvice zavazné
je povazovano ulozeni v hojné vyuzivanych komunikacich. [8]

Vliv na dopravu je posuzovan podle vyznamnosti komunikace, ve které je potrubi
ulozeno. Pfi obnové potrubi se predpoklada uzavieni komunikace a omezeni dopravy.
Komunikace jsou rozdéleny do 5 kategorii podle vyznamu na Mistni ulice, Hlavni ulice,
Vedlejsi obchvaty, Hlavni obchvaty a Nejvyznamnéjsi mestské ulice. [8]

Cim je vétsi mnozstvi dopravované vody hodnocenym usekem potrubi, tim je dany
usek pro posuzovani vyznamnéj$i. Posuzované jsou pramérné denni prutoky. [8]

Odhadovana cena je zavisla na materialu a pruméru potrubi, na hloubce ulozeni,
materialu povrchu apod. Metodika vychazi ze zpracovanych ceniki, ¢im je cena vyssi, tim je
dany usek pro posuzovani vyznamnéjsi. [8]

U vyznamnych odbératelG plati, ze ¢im vice vyznamnych odbérateld se
v posuzovaném useku vyskytuje, tim je dany usek vyznamné§i. Pocet vyznamnych
odbératell je rozdeélen do 5 skupin viz nasledujici tabulka. [8]

Metodika uvadi rozdilné priority vymeény potrubi také podle jeho materialu. Nejmensi
prioritu pro vymeénu ma potrubi z PVC a azbestocementu, naopak nejvétsi Seda litina a
neznamé potrubi. [8]

Skore Stupné dopadu se stanovuje podle nasledujici tabulky. Pro kazdou cast se
stanovi jeji dil¢i skore a celkové DI skore se stanovi jako soucet jednotlivych dilcich Casti.
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Tabulka 9: Hodnoceni skére DI [8]

0 )
Sledované kritérium
Oteviené , Vyznamna
o Y Vysoka .,
. . , plochy, Nizkd hustota | Stfedni hustota komercni a
UloZeni potrubi C ixrs . , hustota y s
zemédélské zastavby zastavby 3 kanceldrskd
zastavby ,
plochy vystavba
. e - Vedlejsi Hlavni Nejvyznamnéjsi
Vliv na dopravu Mistni ulice Hlavni ulice obchvaty obchvaty méstské ulice
MnozZstvi vody [I/s] <121 12.1-24.2 24.2-36.3 36.3-48.4 >48.4
Cena obnovy [$] < 26440 26440-52882 | 5288279322 | 7 372622'105 > 105 762
Vyznamni odbératelé zadny 1 2 3 >4
Material PVC, Tvarna litina Ocel Pozinkovan3 Sezdallltlna, .
azbestocement ocel neznamy material

Celkové riziko se stanovuje jako soucin Pravdépodobnosti poruchy (PF) a Stupné
dopadu (DI). Hodnota vypocteného celkového rizika se posuzuje podle sestavené matice rizik.
V jednotlivych fadcich jsou hodnoty PF, ve sloupcich hodnoty DI.

Probability of Failure Score

Total Impact Score

16

17

13 19 20 121

Obrazek 5: Matice rizik [8]

Modrou barvou jsou v matici vyzna¢eny hodnoty mensi nez 20, které prestavuji velmi
malé riziko, zelenou barvou hodnoty mezi 21 a 70, které predstavuji malé riziko. Stfedni riziko
predstavuji oranzové hodnoty mezi 71 a 150 a vysoké riziko pfedstavuji Cervené hodnoty vétsi

nez 150.
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Tabulka 10: Vyhodnoceni rizika [8]

Skore DI Barva Uroveii rizika

<20 modra velmi nizka

Pro vySe popsanou metodiku byla provedena i1 pfipadova studie. Ta se zabyvala
vyhodnocenim vodovodni sit¢ mésta Arroyo Grande. Toto mésto se nachazi ve staté
Kalifornie v USA a ma cca 18 000 obyvatel. Ackoliv teoreticky lze vySe popsanou metodiku
provadét ruén€, vzhledem k mnozstvi dat se doporucuje vyuzit ke zpracovani vhodny
software. V tomto piipadé byly pro provedeni pouzity programy WaterCAD a ArcGIS.
Hydraulicky model vytvofeni v programu WaterCAD byl poskytnut spoleCnosti Water
Systems Consulting, Inc. Tento model obsahoval 3572 vyhodnocovanych usekti. Ke kazdému
useku byla pfifazena potfebna hydraulickd a technicka data. WaterCAD umoziiuje export
téchto dat pro dalsi zpracovani v programu ArcGIS. Software ArcGIS byl pouzit proto, ze
umoziuje dalsi zpracovani téchto dat a nasledné jejich vizualni zobrazeni.

Hlavnim vysledkem provedeni pifipadové studie je mapa celé vodovodni sit€ mésta
Arroyo Grande s barevnym rozliSenim jednotlivych vysledki (viz nasledujici obrazek).
Kromé této mapy lze samoziejmé ziskat i jednotlivé vypocitané hodnoty.

Naprosta vétSina vyhodnocované vodovodni sité byla oznacena jako velmi nizké
riziko, vyskytuji se vSak i nejhor§i mozna dosazitelna hodnota — nejvyssi riziko. [8]

Nejvétsim uskalim této metodiky je podle autora ziskavani potfebnych dat pro
vypocet. Jinak se jedna o metodiku jednoduchou, lehce proveditelnou a ekonomicky
nenaro¢nou. K provedeni se doporucuje pouzivat GIS softwary, které umoziuji prehledné
vizualni zobrazeni vysledku a jejich interpretaci i neodborné vetejnosti.
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Obrizek 6: Vysledky pripadové studie Arroyo Grande [8]

2.2.6 CARE-W

Projekt CARE-W (Computer Aided REhabilitation of Water network) je projekt
z obdobi let 2001-2004. Projekt byl feSen v ramci 5. ramcového programu veédy a vyzkumu
EU abylo do ng&j zapojeno 11 partnerti ze 7 evropskych zemi. Ceska republika byla zastoupena
Ustavem vodniho hospodaistvi obci z Fakulty stavebni, VUT v Brné. [1]

Soucasti projektu CARE-W je modul LTP (Long-term Rehabilitation Planning and
Investment), ktery se zabyva vytvafenim dlouhodobych plant obnovy vodovodnich siti.
Modul je tvofen tfemi samostatnymi nastroji: Scenario Writer (SW), Rehab Strategy Manager
(RSM) a Rehab Strategy Evaluator (RSE).

Nastroj Scenario Writer vyuziva takzvanou matici vzajemnych vliva, ve které je
popsan vliv jednotlivych kliovych faktort. Mezi tyto kli¢ové faktory patii napiiklad: Pocet
zasobovanych obyvatel, Specificka spotfeba, Délka potrubi na obyvatele ¢i Procento vody
fakturované. U vztaht mezi jednotlivymi faktory 1ze definovat smér a intenzitu vzajemného
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vztahu a tyto vztahy lze zaroven definovat jako pfimo umeérné i inverzni. Matice vzajemnych
vztahti mize obsahovat az 20 kli¢ovych faktora. [1]

Stézejni Casti modulu LTP je nastroj Rehab Strategy Manager. Nastroj vyuziva
matematického modelu zivotnosti potrubi, umoziiuje predpovidat potieby obnovy a
analyzovat ruzné strategie obnovy sit€. Potfebna vstupni data pro vypocet jsou: rok polozeni,
délka, kategorie potrubi (vétSinou podle materialu potrubi), funkce starnuti sité, poruchovost,
mira ztrat vody. [1]

Nastroj RSM umoziiyje ti1 zakladni typy prognoz:

e Piedpoveéd potieb obnovy sité v budoucnu
e Definovani strategie obnovy sité bez vypoctu investic
e Definovani strategie obnovy sité s vypoctem investic

...............................................................

______________________________________________
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Obrazek 7: Ukizka vystupu z nastroje RSM [10]

Na predchozim grafu je zobrazen mozny vystup z nastroje RSM — budouci objemy
rekonstrukci v navaznosti na program rekonstrukce s ohledem na stfedni kfivku zivotnosti
potrubi. Na jednotlivych osach jsou zobrazeny: délka potrubi v km, roky a jednotlivé
kategorie potrubi. [10]
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Poslednim nastrojem modulu LTP je nastroj Rehab Strategy Evaluator. Tento nastroj
slouzi k vybéru nejvhodnéjsi strategie obnovy na zakladé metody tfidéni a vah. Nastroj
porovnava strategie importované z nastroje RSM. Uzivatel ma moznost zadat omezeni pro
jednotlivy posuzovana kritéria (mira obnovy sit€, primérné stafi, investi¢ni naklady...). Dale
dojde k porovnavani jednotlivych strategii po dvojicich a k sestaveni finalniho potadi. [1]
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3 NAVRH VLASTNI METODIKY

3.1 METODIKA TEA WATER

Navrhovana metodika dlouhodobych plant obnovy vychazi z metodiky pouzité pro
hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury aplikaci TEA Water (TEchnical Audit
of Water Distribution System). Aplikace TEA Water byla vyvinuta na UVHO v ramci
vyzkumnych projekti. Aplikace je dostupna na webovych strankach www.teawater.cz.

Metodika aplikace TEA Water vychazi z obecné metody FMEA. Metoda FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis) je metodou analyzy spolehlivosti, ktera umoziiuje semi-
kvantitativni hodnoceni poruch s vyznamnymi disledky ovliviiujicimi funkci systému a jeho
prvkl. Aby bylo mozné hodnotit vodarenské systémy pomoci metody FMEA, je potieba urcit
jednotlivé technické ukazatele (TU) pro jednotlivé ¢asti a objekty vodovodni sité. Pro tyto
technické ukazatele je pak potieba stanovit zpusoby jeho urCeni, potiebna vstupni data,
fyzikalni rozmér a zpiisob hodnoceni a prezentace. [12]

Vzhledem k pestrosti a rozmanitosti vodarenskych systéma je metodika rozdélena na
nasledujici moduly, které odpovidaji jednotlivym Castem a objektim:

* Vodni zdroje

. TEAT g Upravny vody
e Privadéci rady
. TEAP |8 Cerpaci stanice

TEAN e Vodovodni sit

Lo | © Vodovodnitady

Obrazek 8: Moduly TEA Water [9]

Na rozdil od standartni metody FMEA je metodika TEA Water roz§ifena o dalsi
uroven — faktory (F). Pfesné definované faktory slouzi k ohodnoceni jednotlivych technickych
ukazatel (tj. technické ukazatele nejsou hodnoceny piimo) Kazdy faktor je hodnocen
ctytbodovym systémem hodnoceni se specifikaci a doporuceni pro konkrétni bodové
hodnoceni kazdého faktoru Kazdému faktoru je navic stanovena jeho vaha v ramci hodnoceni
prislusného ukazatele. [12]
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Bodové hodnoceni faktort je nasledujici:

e (0 - faktor neni hodnocen, neni dostatek informaci pro hodnoceni tohoto faktoru

e 1,2,3 — pficemz hodnota 1 znamena nejpfiznivéjsi stav, naopak hodnota 3 znamena
nejméng piiznivy stav.

Struktura hodnoceni (vCetné rozsireni o faktory) je patrnd z nésledujiciho schématu.
Celkové hodnoceni je slozené z hodnoceni dvou hlavnich casti. Prvni Casti je stavebné
technicka cast (ST), ktera v sobé zahrnuje stavebné technické ukazatele. Druhou cCasti je
technologicko provnozni ¢ast (TP), ktera je slozena z technologicko provozni ukazatelt.

| Celkové hodnoceni objektu |

ST &ast TP East

.11 F Y

ST E ST ™ ™, | ‘\TP
/1N /TN /1N “|'\FF|F;'\ [ 1\

NI Y 2 Y Y Y A Y A A A Y

Obrazek 9: Struktura hodnoceni TEA Water [9]

Jednotlivé ukazatele jsou hodnoceny pomoci navrzenych faktort. Pocet faktort se pro
kazdy ukazatel liSi a je navrzen tak, aby faktory co nejvystiznéji popisovaly dany ukazatel,
ale zaroven nebyly pozadavky na mnozstvi dat piili§ vysoké. Uzivatel hodnoti pouze tyto
navrzené faktory. Na zakladé hodnoceni faktort a jejich stanovenych vah je pak provedeno
hodnoceni jednotlivych ukazatelti. Na zakladé hodnoceni ukazatel a jejich vah je provedeno
hodnoceni jednotlivych ¢asti a nasledné je stanoveno celkové hodnoceni daného objektu.
Rozsah zadavanych parametrii nesmi byt pfili§ obsahly a podrobny, protoze se jedna o tzv.
predbézny vybér, nikoli o detailni posouzeni jednotlivych prvki celého systému. [12]

P11 hodnoceni mohou objekty, jejich stavebni a provozni Casti a ukazatele spadat do
hodnoticich kategorii uvedenych v nasledujici tabulce. Jak je z tabulky patrné, pro hodnoceni
celého objektu bylo zvoleno jemnéjsi hodnoceni se zafazenim mezistupiii + a -. Timto se
zvySuje pocet vyslednych hodnoticich kategorii. Toto umoziuje hodnotiteli vétsi prehled
o ziskaném vysledku hodnoceni. [12]

Postup hodnoceni posuzovanych vodarenskych systému lze rozdélit do Ctyr
nasledujicich krokda.

e 1. krok: Obodovani faktort technickych ukazatelG hodnotitelem;
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e 2 krok: Vypocet hodnoceni piislusnych technickych ukazateld;
e 3. krok: Vypocet hodnoceni jednotlivych ¢asti (ST a TP);
e 4 krok: Stanoveni hodnoceni celého posuzovaného prvku vodovodu.

vstupni

vypocétené ]
yP hodnoceni

hodnoceni

Stavebné-
technicka cast

Hodnoceni

stavebné
technické Easi <:|

ukazatele

Technologicko-
provozni cast

Hodnoceni
technologicko-
provozni casti

ukazatele

vahy vahy vahy

Obrazek 10: Schéma postupu hodnoceni objektu [9]
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Tabulka 11: Kategorie hodnoceni [12]

Objekt Cast Ukazatel
A+,A A- A 1
C+,C,C- C 3
D+,D,D- D 4

N N N

Popis stavu

optimalni stav, nevyzaduje zadna opatreni vedouci
ke zménam hodnot tohoto TU

nizka mira rizika pfislu§ného TU a rovnéz
nevyzaduje zadna zasadni opatieni

jedna se o pruimérné hodnoty pfislusného TU, které
nevyzaduji okamzité feSeni

kritické hodnoty pfislu§ného ukazatele, méla by byt
realizovana pfipadné planovana opatfeni na feseni
tohoto stavu

nezadouci stav, ktery vyzaduje dle moznosti
provozovatele okamzité feSeni, které povede
k dosazeni lepSich hodnot pfislusného ukazatele

| pro hodnoceni tohoto TU neni dostatek informaci

Pro navrhovanou metodiku obnovy bylo vyuzito pouze jednoho modulu aplikace TEA
Water a to modulu TEAS. Modul TEAS slouzi k hodnoceni technického stavu vodovodnich
fadd. Modul je rozdé€len na nasledujici ukazatele a faktory. [12]

Tabulka 12: Modul TEAS [11]

2 . F1: Stari potrubi dle trubniho materialu
S ST1: Stafi a stav F2- Stafi a st :
S vodovodniho fadu - ofafl a Stav armatur
o F3: Inkrustace potrubi
= ; :
§ ST2: Stavebné F1: Kryti potrubi
o technické provedeni |F2: Dopravni zatizeni
_qg) fadu F3: Koordinace s ostatnimi sitémi
e - : ;
S § ST3: Protikorozni F1: Vnéjsi protikorozni ochrana
;% i ochrana fadu F2: Vnitini protikorozni ochrana
g TP1: Poruchovost F1: Primérna ro¢ni poruchovost
;8 3 fadu F2: Vyvoj dynamiky poruch
| 3; IP2: VN . F1: Vyznamnost fadu
2 S L& Vyzhamnos F2: PoCet napojenych obyvatel
o 2 fadu v pasmu — » -
= =] F3: Napojeni citlivych odbérateli
E TP3: Tlakovd F1: Maximalni hydrostaticky tlak
B - anove F2: Primérny hydrodynamicky tlak
X pomeéry na fadu - —
s F3: Kolisani hydrodynamického tlaku
= - :
§ TP4: Provogni F1: Jmenovity profil potrubi
~ ' F2: Vliv na kvalitu vody
ukazatel .
F3: Hustota piipojek
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Vysledkem provedeni hodnoceni technického stavu je tedy znamka, ktera muze
dosahovat hodnot A+ (nejlepsi mozné ohodnoceni) az E- (nejhorsi mozné hodnocenti).
Hodnoceni D a E znamenaji kritické hodnoty —tj. hodnoty, kdy by mélo dojit k jejich zlepSeni
(obnové potrubi).

3.2 NAVRH METODIKY DLOUHODOBEHO PLANOVANI

Navrhovana metodika tohoto hodnoceni vyuziva. Na zakladé provedeni hodnoceni
soucasného technického stavu jednotlivého useku je proveden i odhad jeho budouciho
technického stavu. Budouci technicky stav je odhadovan ve ¢tytech pétiletych tsecich (tj. po
5, 10, 15 a 20 letech). Vzhledem k nejistotam a moznym nepfesnostem pii odhadovani
budouciho technického stavu neni proveden odhad jednoho hodnoceni pro kazdé obdobi, ale
odhady tfi (optimisticky, stfedni a pesimisticky).

Optimisticky odhad je proveden tak, ze pfedpoklada nejpfiznivéj§i mozné podminky,
naopak pesimisticky odhad predpoklada nejhor$i mozné podminky. Pii hodnoceni jsou
vyuzivany stejné ukazatele a faktory jako v modulu TEAS a stejné rozdéleni vah. Provedeni
hodnoceni tedy spociva v odhadu jednotlivych faktor. U vSech faktort je také zanechana
moznost hodnoceni 0, ktera znamena nehodnoceno pro nedostatek informaci. Navrzené
postupy a zpusoby, jak jednotlivé faktory hodnotit jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.2.1 Ohodnoceni dilé¢ich faktoru

3.2.1.1 Stari potrubi dle trubniho materialu

Tento faktor zistava nezménén, pro jeho hodnoceni je vyuzita tabulka z modulu
TEAS. Jedinou zménou je prepocet stafi potrubi v uvazovaném obdobi (tj. pii odhadu
technického stavu za 15 let se k aktualnimu stafi pficte 15 let a nasledné se provede
hodnocent)

Tabulka 13: Ohodnoceni stafi potrubi podle materialu [11]

Hodnoceni GG GGG ocC GRP PE PVC Jiny
1 0-60 0-70 0-40 0-35 0-40 0-30 0-30
2 61-90 | 71-100 | 41-60 36-50 41-60 31-50 31-45
3 >90 > 100 > 60 >50 >60 >50 > 45
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3.2.1.2 Stari a stav armatur

Faktor stari a stav armatur je hodnocen znamkou 1, pokud jsou armatury pfevazné
mlad$i nez 5 let a jsou pravidelné kontrolované a funkéni. Znamka 2 znamena armatury
prevazné mladsi 20 let, pravideln€ kontrolované a vétSinou funkéni. Nejhorsi znamka 3
prestavuje armatury, které jsou pievazné starsi nez 20 let a jsou ve Spatném technickém stavu.

[11]

Hodnoceni tohoto faktoru zalezi pfedevs§im na dostupnosti potiebnych dat. Pokud jsou
k dispozici presna data o stari jednotlivych armatur, lze jejich budouci stafi jednoduse
dopocitat. Pokud ne, 1ze pfistoupit k odbornému odhadu postupného zhorSovani budouciho
technického stavu armatur. Miru zhorSovani technického stavu je doporuceno zohlednit ve
trech variantach (optimisticka, stfedni, pesimistickd). V optimistické varianté 1ze stav a stari
armatur i vylepSit — toto vylepSeni by predpokladalo provedenou vymeénu jednotlivych
armatur.

3.2.1.3 Inkrustace potrubi

Nejlepsi hodnoceni inkrustace potrubi 1 znamena, ze hodnocené potrubi je bez
inkrustace a bez omezeni prutocného profilu. Hodnoceni 2 znamena inkrustaci potrubi, ktera
odpovida stafi potrubi a neznamena vyrazné omezeni prutocného profilu. Znamka 3 znamena
silné zainkrustované potrubi s omezenym prato¢nym profilem. [11]

Pfi hodnoceni inkrustace potrubi je potfeba pfihlédnout k materidlu potrubi.
U plastového potrubi by inkrustace hrozit neméla, tudiz by plastova potrubi méla dosahovat
hodnoceni 1. Toto hodnoceni by mélo zistat stejné pro vSechna obdobi i pro v§echny varianty.
Naopak u kovového potrubi 1ze predpokladat zhorSovani stavu a zvySovani inkrustace. Vyvoj
zhorSovani stavu je doporuceno odborné odhadnout. Miru zhorSovani technického stavu je
doporuceno zohlednit ve tfech variantach (optimisticka, stfedni, pesimisticka).

3.2.1.4 Kryti potrubi

Kryti potrubi je podle metodiky TEA Water hodnoceno znamkou 1, pokud je kryti
vétsi, nez udava norma, ale zaroven mens§i, nez 2,5. Znamka 2 znamena kryti v rozmezi 2,51-
3,5 m. Znamka 3 prestavuje kryti mensi, nez pozaduje norma nebo kryti vétsi nez 3,5 m. [11]

Vzhledem k tomu, Ze kryti potrubi zistava s nejveétsi pravdépodobnosti stejné po celou
dobu uzivani potrubi, doporucuje se uvazovat ve vSech odhadovanych obdobich i ve vSech
variantach stejné hodnoty.
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3.2.1.5 Dopravni zatizeni

Vliv dopravniho zatizeni je oznamkovan hodnotou 1, pokud se dopravni zatizeni
nevyskytuje, potrubi prochazi prevazné extravilanem nebo mistni komunikaci s nizkym
provozem. Hodnoceni 2 je charakterizovano jako potrubi v intravilanu, pfevazuje nezpevnény
povrch a ¢astecné potrubi prochazi pod mistni komunikaci se silnym provozem. Nejhorsi
znamka 3 je pro vodovodni fady uloZzené v komunikacich s vyznamnym dopravnim zatizenim
se znaénym podilem néakladni dopravy. [11]

Pii odhadu budouciho dopravniho zatizeni vodovodniho fadu je nutné brat v potaz
charakter posuzovaného uzemi a charakter zastavby. K zpfesnéni odhadu budouciho
dopravniho zatizeni je vhodné vyuzit napiiklad Uzemnich plant & jinych nastroj&i tizemniho
planovani. Miru zhorSovani dopravniho zatizeni je doporuceno zohlednit ve tfech variantach
(optimisticka, stfedni, pesimisticka).

3.2.1.6 Koordinace s ostatnimi sitémi

Faktor koordinace s ostatnimi sitémi je hodnocen 1, pokud neni soubé¢h s ostatnimi
sitémi a je maly pocet kiizeni. Znamkou 2 je faktor dopravniho zatizeni ohodnocen, pokud se
Cast trasy vyskytuje v soub&hu s ostatnimi sitémi a vyskytuje se ¢asté kiizeni. Pokud je zna¢na
Cast trasy v soubé&hu s jinymi sitémi, nejsou dodrzeny minimalni vzdalenosti siti a vyskytuji
se Casta kiizeni je tento faktor ohodnocen znamkou 3.[11]

Pii odhadu budouci koordinace s ostatnimi sitémi je nutné brat v potaz charakter
posuzovaného uzemi. V zastavéném uzemi je vét§i predpoklad k dal§imu rozsifovani
inzenyrskych siti nez v extravilanu. K odbornému odhadu vyvoje koordinace s ostatnimi
sitémi je vhodné vyuzit napiiklad Uzemnich pland & jinych nastroj& tzemniho planovani.
Vyvoj koordinace s ostatnimi inzenyrskymi sitémi je doporu¢eno zohlednit ve tfech
variantach (optimisticka, stfedni, pesimistickd).

3.2.1.7 Vnéjsi a vnitini protikorozni ochrana

Vngj§i protikorozni ochrana je ohodnocena znamkou 1 znamend potrubi
z nekorozivnich materialtt nebo kovové potrubi s aktivni protikorozni ochranou. Znamka 2
znamena starsi pasivni protikorozni ochranu a nejhorsi znamka 3 vystihuje kovové potrubi
bez aktivni 1 pasivni protikorozni ochrany. [11]

Vnitini protikorozni ochrana ma byt ohodnocena znamkou 1, pokud se jedna o potrubi
z nekorozivniho materialu nebo pokud se jednd o potrubi opatfené vnitini protikorozni.
Znamka 2 znaci potrubi s vnitini protikorozni ochranou provedenou pied vice nez 10 lety.
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Posledni moznosti je potrubi bez vnitini protikorozni ochrany, které je ohodnocené znamkou
3. [11]

Pii odhadu vyvoje protikorozni ochrany je potieba prihlédnou k materialu potrubi. U
nekorozivnich materialu potrubi se nepfedpoklada vznik koroze a hodnoceni by mélo zistat
stejné ve vSech odhadovanych obdobich a ve vSech variantaich. U kovového potrubi lze
naopak predpokladat zhorSovani stavu. Pfi odhadu vyvoje protikorozni ochrany je potieba
ptihlédnout ke stafi materialu. Miru zhor§ovani protikorozni ochrany je doporuc¢eno zohlednit
ve tfech variantach (optimisticka, stfedni, pesimisticka).

3.2.1.8 Primérna roc¢ni poruchovost

Priméra ro¢ni poruchovost je uvadéna v pp/km/rok (pocet poruch na kilometr fadu
za rok). Navrzené hodnoceni v modulu TEAS je nasledujici:

1 <0,3 pp/km/rok
2 0,3-0,7 pp/km/rok
3 > 0,7 pp/km/rok

Odhad vyvoje poruch neni jednoduchy. Ocekavany vyvoj poruch se pohybuje po tzv.
,vanové kiivce™ (viz nasledujici obrazek). Prubéh vanové kiivky lze rozdélit do 3 obdobi.
Prvni obdobi (na obrazku oznacené A) je obdobi poruch, které vznikaji kratce po uvedeni od
provozu. Trvani téchto poruch se nékdy oznacuje jako zkusebni obdobi. Béhem toho obdobi
jsou postupné odhalovany ptfipadné nedostatky pii vystavbé. Trvani tohoto obdobi u
vodovodnich fadi je zhruba 1-2 roky. Vyvoj poruch v tomto obdobi ma klesajici tendenci. [1]

Druhé obdobi (na obrazku oznacené B) je obdobi bézného provozu. Poruchy by se
v tomto obdobi mély vyskytovat nahodné a vyvoj poruch by mél mit konstantni charakter.
Poslednim obdobim (C) je obdobi kritické. V tomto obdobi je potrubi na konci svoji zivotnosti
a pocet poruch vyrazné nartista. Snaha provozovateli je provést obnovu potrubi presné
v okamziku, kdy nastane kritické obdobi. Problém nastava v odhadnuti bodu, kdy dochazi
k prelomu mezi béznym obdobim a kritickym obdobim. [1]
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h(t) A

-~
stanrit

Obrazek 11: Vanova kiivka poruchovosti [1]

Pro odhadnuti vyvoje poruchovosti byla v navrhované metodice pouzita rovnice,
kterou publikovali Shamir a Howard (1979). Ti na zaklad¢€ svého zkoumani odvodili vztah
mezi poruchovosti a uplynulym casem. Pouzita rovnice je nasledujici: [8]

N(t) = N(to) - et (4)

Kde:

- N ... poruchovost [pp/km/rok]

- t...cCas (rok)

- to... pocateCni ¢as (pocateCni rok)
- A... koeficient ristu poruchovosti

Autofi rovnice navrhuji pro koeficient ristu poruchovosti A hodnoty 0,01-0,10. Pro
vypocet jsou uvazovany hodnoty 0,01 pro optimistickou variantu vypoctu, 0,5 pro stiedni
variantu a 0,10 pro pesimistickou variantu vypoctu.

Pouzivana rovnice nezohledfiuje material, primér ani zadné jiné vlastnosti potrubi. Pro
vypoCet vSak muze byt pouzita, protoze ostatni vlastnosti potrubi jsou pro odhadnuti
technického stavu zohlednény v ostatnich faktorech.

3.2.1.9 Vyvoj dynamiky poruch

Vyvoj dynamiky poruch je ohodnocen znamkou 1 pokud fad vykazuje pokles
poruchovosti (napiiklad po provedené rekonstrukci). Hodnoceni 2 znamena, ze poruchovost
ma stagnujici tendenci a hodnoceni 3 znamena rostouci ¢etnost poruch. [11]
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Pti provadéni odhadu vyvoje dynamiky poruch je potieba prihlédnout k poruchovosti
potrubi a ke stafi potrubi. K provedeni odhadu je doporuceno vyuzit varianty hodnoceni
(optimisticka, stfedni, pesimisticka)

3.2.1.10 Vyznamnost radu

Faktor vyznamnosti fadu je hodnocen znamkou 1, pokud se jedna o koncovy fad
malého profilu. Znamku 2 obdrzi rozvodné fady. Nejvyznamnéjsi hlavni rozvodné fady jsou
ohodnoceny znamkou 3. [11]

Vyznamnost fadu v odhadovanych obdobich je doporu¢eno meénit pouze, pokud se
predpoklada rozsiteni sit€¢ v daném tzemi. Jinak by méla vyznamnost fadu zdstat stejna ve
vSech odhadovanych obdobich a ve vSech variantach.

3.2.1.11 Pocet napojenych obyvatel a pocet citlivych odbératelu

Podle poc¢tu napojenych obyvatel je fad ohodnocen znamkou 1 pokud je napojeno
méné nez 100 obyvatel. Pro 100-500 napojenych obyvatel je znamka 2 a pro vice nez 500
obyvatel znamka 3. [11]

Pokud nejsou napojeni zadni vyznamni odbératelé, je fad ohodnocen znamkou 1. Pro
vyznamné ostatni odbératele a primyslové objekty je hodnoceni 2 a pro strategicky vyznamné
odbératele (nemocnice, statni sprava) je znamka 3. [11]

Pii odhadu vyvoje poctu napojenych obyvatel a citlivych odbératelt je potieba
zohlednit charakter posuzovaného uzemi, pfedev§im hustotu zastavby. V husté zastavénych
Castech uz neni dalsi nartst napojenych obyvatel pravdépodobny, naopak v fidce zastavénych
uzemich Ize do budoucna pocitat s dalsi vystavbou a zvySovanim poctu napojenych obyvatel.
Pro zpiesnéni odhadu vyvoje je vhodné vyuzit napiiklad Uzemnich pland & jinych nastrojd
uzemniho planovani. Miru zvySovani napojenych obyvatel je doporuceno zohlednit ve tfech
variantach (optimisticka, stfedni, pesimisticka).

3.2.1.12 Maximalni hydrostaticky tlak, primérny hydrodynamicky
tlak a kolisani hydrodynamického tlaku

Hodnoceni jednotlivych faktora tykajicich se tlakovych poméra ve vodovodnim fadu
je patrné z nasledujici tabulky. U faktoru kolisani hydrodynamického tlaku je mysleno
maximalni kolisani béhem jednoho extrémniho dne.
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Tabulka 14: Hodnoceni tlakovych faktora [11]

Maximalni hydrostaticky G LI
Hodnoceni v v hydrodynamicky tlak | hydrodynamického
tlak [mv. sl.]
[mv.sl.] tlaku [m v. sl.]
1 <50 <45 <10
2 50-70 45-60 10-20
3 >70 > 60 >20

Odhad vyvoje tlakovych pomeéra ve vodovodnim fadu je doporuceno ponechat stejny
po vSechna planovana obdobi a varianty.

3.2.1.13 Jmenovity profil potrubi

Faktor jmenovity profil potrubi je hodnocen znamkou 1, pokud je profil potrubi
300 mm a vice. Profily mezi 150 mm a 300 mm jsou hodnoceny zndmkou 2 a mensi profily
nez 150 mm jsou hodnoceny znamkou 3. [11]

Vhledem k tomu, ze navrhovana metodika predpoklada, ze se profil potrubi nemént,
maji byt po vSechna odhadovana obdobi a vSechny varianty u faktoru profil potrubi stejné
hodnoty.

3.2.1.14 Vliv na kvalitu vody

Podle metodiky TEA Water ma na kvalitu vody vliv materialu potrubi. Znamkou 1 je
hodnoceno potrubi z Sedé litiny, PE nebo PVC. Znamku 2 ma potrubi z Sedé litiny nebo oceli
po sanaci vnitiniho povrchu. Nejhorsi hodnoceni 3 ma potrubi z §edé litiny nebo oceli bez
sanace vnitiniho povrchu. [11]

Vzhledem k tomu, ze material potrubi se nemeéni, méla by byt pro vSechna uvazovana
obdobi a varianty uvazovana stejna hodnoceni. Vyjimku muze tvofit potrubi z Sedé litiny nebo
oceli, kdy lze vyuzit varianty hodnoceni pro uvazované zhorSeni stavu vnitiniho povrchu
potrubi.

3.2.1.15 Hustota pripojek

Faktor hustoty pfipojek vychazi nejlépe pro méne nez 50 pfipojek na kilometr fadu.
Znamkou 2 je fad ohodnocen, pokud je pocet piipojenych piipojek mezi 51-100 na kilometr
fadu. Hodnoceni 3 znamena vice nez 101 piipojek na kilometr fadu. [11]

Pii odhadu vyvoje hustoty pfipojek je potfeba zohlednit charakter posuzovaného
uzemi, predevsim hustotu zastavby. V husté zastavénych ¢astech uz neni dalsi narust hustoty
ptipojek pravdépodobny, naopak v fidce zastavénych tizemich 1ze do budoucna pocitat s dalsi
vystavbou a zvySovanim hustoty pfipojek. Pro zpfesnéni odhadu vyvoje je vhodné vyuzit
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napiiklad Uzemnich pland & jinych nastroji uzemniho planovani. Miru zvySovani hustoty
ptipojek je doporuceno zohlednit ve tfech variantach hodnoceni (optimistickd, stfedni,
pesimisticka).

3.2.2 Vahy a vyznamnost jednotlivych ukazateli a faktora

Z vSech uvedenych 13 faktorti nejsou v§echny pro hodnoceni technického stavu stejné
vyznamné. Vyznam faktord v ramci jednotlivych ukazateli a vyznam jednotlivych ukazatelt
(viz kapitola 3.1) je definovan jejich vahami. Vahy jsou nastaveny tak, aby soucet vah vSech
stavebné-technickych a technologicko-provoznich ukazatelti dosahoval hodnoty 1. Obdobné
to plati i pro vahy faktorti v ramci jednotlivych ukazateld — soucet vah dosahuje hodnoty 1.
Konkrétni hodnoty vah byly prevzaty z metodiky TEA Water.

Nejvyznamnéjsim stavebné-technickym ukazatelem je ukazatel Stafi a stav
vodovodniho tadu svéhou 0,5. Naopak nejméné vyznamnym stavebné-technickym
ukazatelem je Protikorozni ochrana fadu s vahou 0,1. U technologicko-provoznich ukazatelti
je rozdéleni vah rovnomeérnéjsi — Poruchovost fad a Vyznamnost fadu maji pfifazenou vahu
0,3. Zbylé ukazatele maji vahu 0,2. Kompletni rozvrzeni vah jednotlivych ukazatelt a faktora
je patrné v elektronické piiloze Fiktivni sit’.

Vzhledem krozvrzeni jednotlivych vah lze nékteré z 13 hodnocenych faktort
povazovat za hlavni faktory. Tyto faktory vyznamné ovliviuji vysledek hodnoceni a pfi
provadéni dlouhodobych plant obnovy by nemély byt vynechany. Hlavni faktory jsou:

e  Stafi potrubi dle trubniho materialu
e Kryti potrubi

e Priméma ro¢ni poruchovost

e Vyznamnost fadu

e Maximalni hydrostaticky tlak

3.2.3 Vysledky hodnoceni a obecna doporuceni

Obecné lze pii provadéni odhadu budouciho technického stavu vodovodni sité
doporucit, aby nebylo provadéno zlepSovani hodnoceni jednotlivych faktord. (tj. pokud
nektery hodnoceny faktor dosdhne naptiklad hodnoty 3, nelze ocekavat samovolné zlepSeni
tohoto faktoru, tudiz by mél byt tento faktor nadale hodnocen znamkou 3). Vyjimkou muze
byt pouze stav, kdy by mohlo byt provedeno umysiné zlepseni daného faktoru (naptiklad
planovana vymeéna armatur).

Po provedeni hodnoceni v§ech vodovodnich fada nasleduje vyhodnoceni vysledkt. Do
planti obnovy jsou zafazovany takové vodovodni fady, které v daném obdobi dosahnou
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hodnoceni D+ a horsi. Vysledky jsou kromé tabulkovych dat zpracovany do piehlednych
grafl, ze kterych je patrné, jaké mnozstvi potrubi by mélo byt v daném obdobi obnoveno.
Vysledky jsou zpracovany ve tfech variantach (optimisticka, stfedni a pesimisticka). Nasledné
je provedeno porovnani jednotlivych variant. Pfiklad zpracovanych vysledka je uveden
v kapitole 4.

3.2.4 Odhad nakladu na obnovu

Naklady na obnovu vodovodnich fadi jsou pocitany podle metodiky Ministerstva
zemédélstvi. Tato metodika je popsana v kapitole 2.1. Pro vypocet je pouzita tabulka mérnych
cenovych ukazateli ze zminéné metodiky. Pii vypoCtech nakladi na obnovu se pro
zjednoduseni predpoklada, ze pii obnové bude zachovan stejny material potrubi a stejny
pramér potrubi (u Sedé litiny je predpokladano nahrazeni tvarnou litinou).

Vzhledem k délce planovani 1ze predpokladat i rist cen. Proto je do vypoctu zahrnut i
odhad ro¢ni miry inflace (rast celkové cenové hladiny). Vypocet je opét proveden ve tfech
variantach (varianta I., varianta II. a varianta III.). Hodnota inflace je kazdoro¢né pocitana
Ceskym statistickym tfadem a kazdy rok se mé&ni. Hodnoty uvazované pro vypocet jsou brany
jako odhadovany dlouhodoby primér inflace za hodnocené obdobi. Uvazovana mira inflace
pro jednotlivé varianty je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 15: Odhad ro¢ni miry inflace

Odhad rocni miry inflace v

Varianta %
l. 0.5 %
Il. 2,75 %
Il 5 %

Vzhledem k tomu, ze uvedené hodnoty jsou pouze odhadnuté, maji vypocitané
naklady na obnovu spise informativni charakter. Vypocitané naklady je nutno chapat pouze
jako ,,mozny nahled do budoucnosti* a jejich hodnota se muze od skutecnych hodnot lisit.
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4 TESTOVANI NAVRZENE METODY

4.1 FIKTIVNI VODOVODNI SIT

Navrhovana metodika pro vytvafeni dlouhodobych planu obnovy vodovodnich siti
byla testovana na fiktivni vodovodni siti. Tato sit’ se sklada celkem z 13 vodovodnich fada.
Celkova délka fiktivni vodovodni sité je cca 2,3 km. Vlastnosti a parametry sité byly zamérné
voleny tak, aby byla ovérena funkcnost metodiky. Vycet zakladnich vlastnosti fiktivni sité je
patrny z nasledujici tabulky.

Tabulka 16: Zakladni udaje fiktivni sité

oznateni délka material rok DN zplsob poruchovost

[m] vystavby | [mm] ulozeni [pp/km/rok]
Al 250 GG 1960 300 komunikace 0.5
A2 300 GG 1960 300 komunikace 0.8
A3 150 GGG 1975 200 komunikace 0.7
A4 200 PE 1990 150 komunikace 0.9
A5 200 GG 1960 100 komunikace 0.5
A6 80 GRP 1970 80 zelen 0.8
A7 150 PE 1980 150 komunikace 0.65
A8 100 GG 1960 200 zelen 0.7
A9 60 PE 1980 80 zelen 0.9
A10 180 PVC 2000 150 komunikace 0.2
All 200 GG 1930 300 komunikace 0.5
Al12 150 GG 1930 300 zelen 0.7
Al3 300 GG 1930 300 komunikace 0.8

V elektronické piiloze Fiktivni sit ve formatu Microsoft Excel je na prvnim listu
uvedena kompletni tabulka s uvazovanou charakteristikou fiktivni sit&. Cisla v jednotlivych
sloupeccich znamenaji uvazovanou hodnotu faktord pro hodnoceni technického stavu (viz
predchozi kapitola). Tyto hodnoty byly navrzeny tak, aby byly vyzkouseny rizné varianty
hodnoceni a jejich vliv na vysledny plan obnovy.

Topologie fiktivni sit€ je patrnd z nésledujiciho schématu. Sit' je uvazovana jako
vétvena vodovodni sit. Rady A11, A12 a A13 jsou uvazovany jako piivad&, ktery zasobuje
zbytek fiktivni sité a dale prubézné pokraCuje. Tento piivadec je vyroben z Sedé litiny DN
300. Na tento pfivadéc se napojuji fady Al a A2, které jsou uvazovany jako hlavni rozvadéci
fady fiktivni sité. Rady jsou vyrobeny z §edé litiny DN 300. Ostatni rozvodné a koncové fady
jsou uvazovany ruznych praméra a riznych materiala. Topologii sité je potieba znat pouze
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k zji§téni vyznamnosti fadu v siti (v metodice se rozlisuje hlavni rozvadéci fad, rozvadéci fad

a koncovy rad).
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Obrazek 12: Schéma fiktivni sité

Rok vystavby jednotlivych fada byl navrzen tak, aby fiktivni sit byla rozmanita a aby
Slo dobfe pozorovat vysledky navrzenych plani obnovy. Nejstarsi ¢asti sité jsou z roku 1930,
nejmladsi vodovodni fady byly postaveny vroce 2000. Uvazované roky vystavby
jednotlivych tadu a jejich délky jsou shrnuté do nasledujiciho grafu. Na vodorovné ose jsou
zobrazeny jednotlivé roky vystavby, na svislé ose je délka potrubi uvadéna v metrech.
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Analyza fitkivni sité - rok vystavby
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Obrazek 13: Fiktivni sit’ — rok vystavby

4.1.1 Pouziti navrhované metodiky

Pro kazdy vodovodni fad bylo provedeno hodnoceni technického stavu a nasledné byl
proveden odhad budouciho technického stavu podle postupu popsaném v predchozi kapitole.
Budouci technicky stav byl posuzovan ve tfech scénafich (optimistickém, stfednim a
pesimistickém). Hodnoceni je provadéno v programu Microsoft Excel, soubor tvori
elektronickou pfilohu diplomové prace — Fiktivni sit. Na druhém listu tohoto souboru
s nazvem ,,Udaje o hodnoceném fadu“ je potieba vyplnit zakladni vlastnosti fadu (nazev,
materidl, DN, délka apod.) Tyto udaje jsou v navrhované metodice dale pouzivany a na
dalsich listech je na n¢ odkazovano.

Na dal$im listu probiha samotného hodnoceni technického stavu. Uzivatel vypliiuje
pouze zelené zvyraznéné buiky ve sloupcich hodnoceni (Ize zadat hodnoty 0,1,2 a 3) podle
metodiky popsané v predchozi kapitole. Ostatni buiiky se sami prepocitavaji. V hornich
radcich jsou automaticky dopocitavany hodnoty stari potrubi a poruchovosti v uvazovaném
roce. Vysledné hodnoceni se po vyplnéni vSech faktori zobrazuje zahlavi stranky (fadky 6 a
7). Na listu ,,Vysledky* se automaticky vypliiuji souhrnné vysledky z ptedchoziho listu.

Ukazka z vyvoje hodnoceni vodovodniho fadu A12 ve tfech scénafich je uvedena
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 17: Hodnoceni iadu A12

Optimisticky scénar
soucasnost za5let za10let zal5let za20let
I B ¢ | ¢ [ ¢ | ¢ |cekovEHODNOCENI
Stiedni scénar
soucasnost za5let za10let zalS5let za20let
I B0 ¢ | ¢ | o+ | b+ |ceLkove HODNOCENI
Pesimisticky scénar
soucasnost za5let za10let zal5let za20let
I8 ] c | b+ | b+ | b+ |ceLkove HODNOCENI

Vodovodni fad A12 byl uvazovan jako hlavni rozvadéci fad z Sedé litiny DN 300, fad
byl vybudovan v roce 1930. Délka fadu je 150 m. Rad je prevazné& ulozen v zeleni, tudiz na
néj nepusobi dopravni zatizeni. Hloubka ulozeni je po celé jeho délce vétsi, nez pozaduje
norma, ale zaroven mensi nez 2,5 m. Vzhledem k materialu fadu a stafi fadu je protikorozni
ochrana uvazovana pouze jako starsi pasivni. Poruchovost fadu ma hodnotu 0,7 pp/km/rok a
ma priblizné€ stagnujici tendenci. Vyznamnosti se jedna o hlavni rozvodny fad, na ktery je
napojeno cca 200 obyvatel a vyznamny odbératel v podobé pramyslového objektu. Tlakové
poméry na tfadu jsou vynikajici, maximalni hydrostaticky tlak je mensi nez 50 mv. sl.
prumérny hydrodynamicky tlak je mensi nez 45 m v.sl. Vzhledem kvysSe popsanym
uvazovanym ukazatelim byl soucasny technicky stav fadu A12 ohodnocen znamkou B-.

Odhadem budouciho technického stavu podle navrhované metodiky dochazi ve vSech
tfech scénafich nejprve ke zhorseni na hodnoceni C, u stfedni a pesimistické varianty prubézné
i na hodnoceni D+, které jiz znaci zafazeni do planu obnovy. ZhorSeni budouciho technického
stavu je zapfi¢inéné predevsim predpokladanym vyvojem poruchovosti a zvySenim stafi
potrubi. S tim souvisi i ocekavané zhorSeni stavu armatur a protikorozni ochrany. Nékteré
faktory zlstavaji po celou odhadovanou dobu beze zmény. Jsou to napiiklad faktory:
Maximalni hydrostaticky tlak, Praimémy dynamicky tlak nebo Kryti potrubi. Vzhledem
k tomu, ze tyto faktory maji vétSinou vyborné hodnoceni, nedochazi k dal§imu zhorSovanim
technického stavu. Ukazka z vysledka hodnoceni je patrna z nasledujiciho obrazku — jedna se
o odhad technického stavu v obdobi za 10 let. Z obrazku je patrné rizné hodnoceni nékterych
ukazatelQ a vyuziti variant hodnoceni (optimisticka, stfedni, pesimisticka). U jinych ukazatelt
(napt. Stavebné technické provedeni fadu) je hodnoceni ve v§ech variantach stejné. Kompletni
hodnoceni fadu A12 vcetné ohodnoceni jednotlivych faktora je uvedeno v elektronické
ptiloze Fiktivni sit'.
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ODHAD TECHNICKEHO STAVU ZA 10 LET

Hodnoceni
optimistickée stfedni pesimistické Objekt, éast Vaha
C C D+ CELKOVE HODNOCENI
53 54 69 PROCENTO OPOTREBENI
C C

ST1 - Stari a stav vodovodniho Fadu

ST2 - Stavebné technické provedeni radu 0.40

3 4 ST3 - Protikorozni ochrana fadu

C C

4 4 TP1 - Poruchovost fadu

4 4 4 TP2 - Vyznamnost fadu v pdsmu 0.30
1 1 1 TP3 - Tlakové poméry na fadu 0.20

_ 3 TP4 - Provozni ukazatel 0.20

Obrazek 14: Ukazka z hodnoceni — technicky stav za 10 let

Kromé hodnoceni technického stavu byl proveden i odhad nakladi na obnovu
jednotlivych vodovodnich fadi. Tento odhad byl proveden rovnéz ve tiech variantach (1., I1.
a IIL.) a byl proveden pro vSechna uvazovana obdobi (soucasnost, za 5 let, za 10 let, za 15 let
a za 20 let). Postup vypoctu vychazi z metodiky Ministerstva zeméd¢lstvi a je popsan
v predchozi kapitole.

Vypocet nakladi se provadi na listu , Vysledky“. Podle zakladnich udaju o fadu
vyplnénych z druhého listu souboru je potieba vybrat koeficient k z Tabulky 1 a mérny
cenovy ukazatel cmu z Tabulky 2. Butiky pro oba dopliiované udaje jsou zelené zvyraznény.

Jako mérny cenovy ukazatel cmu byl vybran material litina DN 300 v nezpevnéném
povrchu. Velikost tohoto mérného ukazatele je cmu = 4 610 K¢&/bm. Koeficient k, ktery
znamena vyznamnost obce byl zvolen jako k = 0,85 (ostatni obce) V nasledujici tabulce je
uveden odhad nakladua pro fiktivni fad A12.

Tabulka 18: Odhad nakladu na obnovu Fadu A12

Vypocet cen Cena [K¢]
l. Il. 1.
Soucasnost - 587 775 -
Za 5 let 602 617 673 163 750 166
Za 10 let 617 834 770 956 957 424
Za 15 let 633435 882 955 1221942
Za 20 let 649 430 1011225 1559 542
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Vysledky hodnoceni ostatnich fiktivnich fadi v¢etné odhadu naklad na obnovu jsou
uvedeny v elektronické ptiloze diplomové prace Fiktivni sit’ na listu Zpracovani.

4.1.2 Zpracovani vysledkia

Po provedeni hodnoceni vSech fiktivnich fadi nasledovalo zpracovani vysledkd.
K tomu, aby byl konkrétni fad zafazen do plant obnovy, musel byt v uvazovaném scénari
ohodnocen pismenem D nebo E. Tato hodnoceni znamenaji kriticky stav, ktery je potieba
resit.

Pro vySe uvedené hodnoceni fadu A12 by to znamenalo, ze v optimistickém scénafi
obnovy by tento fad do planu obnovy na nasledujicich 20 let zafazen vibec nebyl. Rad A12
po celych 20 let dosahuje maximalné hodnoceni C.

Ve stfednim scénafi by byla pro tento fad doporucena obnova v 15letém Casovém
horizontu, protoze v tomto obdobi se hodnoceni fadu zménilo z C na D+.

Pesimisticky scénar vysel pro fad A12 tak, Ze obnova fadu by méla nastat v casovém
horizontu 10 let. V tomto obdobi se zménilo hodnoceni fadu z C na D+.

Obdobné byly do vSech tfi scénait obnovy zarazeny vSechny fiktivni vodovodni fady.
Vysledky a jednotlivé varianty jsou pro prehlednost zpracovany graficky ve sloupcovych
grafech. M¢fitko grafi je zamérn€ zvoleno stejn€ proto, aby §lo jednotlivé varianty snadno
vizualné porovnavat. Na ose x jsou vynesené jednotlivé roky, na ose y délka obnovované ¢asti
sit¢ v metrech. V grafech je barevné rozliSen material potrubi viz legenda pod grafem.

Kromé planu obnovy byl vypocitany 1 celkové naklady na obnovu. Pro ptehlednost
jsou naklady vzdy shrnuty do grafu. Na ose x jsou zobrazeny jednotlivé roky, na ose y naklady
uvadeéné v K¢. Kazdy graf obsahuje ti varianty — modie je zobrazena varianta I, oranzoveé
varianta II a Sed¢ varianta III.

Vzhledem k rtizné vyznamnosti jednotlivych ukazateld a faktord (pfidélenym vaham)
muze dojit k situaci, kdy bude vodovodni fad ohodnocen znamkou D a jiz nebude dochazet
ke zhorSovani. To muze byt zapiic¢inéno naptiklad malou vyznamnosti daného fadu, malym
poctem napojenych obyvatel nebo dobrymi tlakovymi poméry v siti. Tyto faktory pak mohou
zpusobovat ,.zlepSovani“ celkového hodnoceni. Z tohoto divodu jsou do plant obnovy
zahrnovany 1 vodovodni fady, které dosahnou hodnoceni D.

4.1.2.1 Optimisticka varianta

V této varianté¢ byla celkova délka obnovované Casti sit€é navrzena na 1050 m
v prubéhu nasledujicich 20 let. Podle této varianty by mélo byt v roce 2018 obnoveno 300 m

47



Dlouhodobé plany obnovy vodovodnich siti Bc. Lukas Hos

Diplomova prace

vodovodu z §edé litiny. V nasledujicim obdobi (tj. do 5 let) by mélo byt obnoveno 100 m
z tvarné litiny. Na obdobi do roku 2028 neni naplanovana obnova zadné ¢asti vodovodni sité.
Naopak na obdobi do roku 2033 byla naplanovana obnova nejvétsi Casti sité — celkem 450 m,
z ¢ehoz je 150 m polyetylenu a 300 m Sedé litiny. V poslednim posuzovaném obdobi (za 20
let) je naplanovano obnoveni 200 m potrubi z Sedé litiny.

Celkova délka obnovované sit€ v optimistické varianté predstavuje zhruba 45 % z celé
fiktivni sité€. Primérné tempo obnovy vychazi na obnovu cca 53 m sité za rok (2,28 % rocné).
Vzhledem ktomu, ze se jedna o fiktivni vodovodni sit, nemaji tyto hodnoty zadny
vypovidajici charakter. Jsou zde uvadény pouze jako ukazka moznych vysledkd navrzené
metodiky.

Plan obnovy - optimisticka varianta

1400
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1000
800
600
400

200
| B =

2018 2023 2028 2033 2038
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MGG mGGG mGRP mPE mPVC

Obrazek 15: Optimisticka varianta planu obnovy

Odhad celkovych nakladi za dlouhodobé planovani na 20 let se podle zvolené miry
inflace pohybuje cca 5.4 mil K¢ do 8,9 mil K¢&. Vzhledem k pribéhu potiebné obnovy patrné
z ptedchoziho grafu maji potfebné naklady nejprve témeét konstantni velikost. V obdobi od
roku 2028 do roku 2038 dochazi k nartstu nakladd. Tento nartst je zapfi¢inén vétSim
mnozstvim potfebné obnovy.

U varianty jedna prestavuji naklady na obnovu cca 270 tis. K¢ ro¢n€, u varianty II
vychazeji primérné ro¢ni naklady na 345 tis. K¢ ro¢né. U varianty III dojde ke zvyseni
prumeérnych rocnich nakladi na cca 450 tis. K¢ ro¢né. Tyto naklady maji vzhledem k fiktivni
vodovodni siti pouze informativni charakter a jsou zde uvedeny jenom jako ukadzka mozného
vystupu navrzené metodiky.
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Obrazek 16: Odhad celkovych nakladu na optimistickou variantu

4.1.2.2 Stiredni varianta

Stiedni variantou bylo na obnovu v pribéhu 20 let navrzeno celkem 1730 m sité. Podle
této varianty by v roce 2018 mélo dojit k obnové 300 m potrubi z Sedé litiny. V obdobi do
roku 2023 bylo k obnové navrzeno celkem 250 m potrubi, z toho 100 m z tvarné litiny a
150 m polyetylenu. Na tfeti uvazované obdobi (tj. za 10 let) bylo na obnovu navrzeno 400 m
sité z Sedé litiny. Nejvétsi délka obnovované Casti sité pripadd na obdobi do roku 2033.
V tomto obdobi bylo navrzeno obnovit celkem 700 m potrubi z Sedé litiny. Naopak nejmensi
délka pripada na posledni uvazované obdobi — 80 m potrubi ze sklolaminatu.

Celkova délka sit¢ navrzené na obnovu prestavuje cca 74 % celkové délky sité.
Primérna ro¢ni obnova vychazi na cca 87 m potrubi za rok (3,75 % ro¢né€)
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Plan obnovy - stfedni varianta
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Obrizek 17: Stiredni varianta planu obnovy

Celkové naklady na obnovu se u stfedni varianty planu obnovy pohybuji od 9,1 mil.
K¢ do 15 mil. K¢ podle uvazované miry inflace. Pro prvni tfi uvazovana obdobi dochazi
k pfiblizné rovnomérnému rastu nakladi u vSech variant vypoctu. To je zptusobeno tim, Ze
v téchto obdobich je navrzena pfiblizné stejna délka obnovovaného potrubi. V dalsim obdobi
dochazi k narastu odhadovanych naklada vlivem nejvétsiho obnovovaného useku potrubi.

Ve varianté 1. pfedstavuji prumémé rocni naklady cca 460 tis. K¢ ro¢né, ve varianté
II. dojde k navysSeni nakladu na cca 576 tis. K¢ ro¢n€ a ve varianté IIl. se pramérné ro¢ni
naklady navys$i dokonce na zhruba 754 tis. K¢ ro¢né.
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Celkové naklady
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Obrazek 18: Odhad celkovych nakladi na sti‘edni variantu obnovy

4.1.2.3 Pesimisticka varianta

V posledni uvazované varianté dlouhodobého planu obnovy bylo k obnoveni navrzeno
celkem 1730 m fiktivni vodovodni sité. V roce 2018 by mélo dojit k obnové 300 m potrubi
z Sedé litiny. Do obdobi do roku 2023 se naakumulovalo nejvét§si mnozstvi obnovovaného
potrubi. Celkem se jedna o 1200 m potrubi — 950 m vodovodu z Sedé litiny, 100 m z tvarné
litiny a 150 m z polyetylenu. V dalSim obdobi bylo k obnovée navrzeno 150 m potrubi z Sedé
litiny. Na obdobi do roku 2033 bylo navrzeno 80 m potrubi ze sklolaminatu. V pesimistické
varianté neni naplanovana zadna obnova sit€¢ v obdobi do roku 2038. To je pravdépodobné
zpusobeno uvazovanou fiktivni siti a jejim relativn€ malym rozsahem.
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Plan obnovy - pesimisticka varianta
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Obrazek 19: Pesimisticka varianta planu obnovy

Odhadované celkové naklady se u pesimistické varianty planu obnovy pohybuji od cca
8,9 mil. K¢ do 11 mil. K¢. Nejvétsi nartst nakladd nastava v obdobi do roku 2023. To je
zpusobeno akumulaci obnovované délky potrubi v tomto obdobi. V nasledujicich tfech
obdobich dochazi pouze k malému narastu odhadovanych nakladi vzhledem k pomémné
malym obnovovanym castem sité.

Primémé ro¢ni naklady pro variantu 1. €ini cca 440 tis. K¢. Pro variantu II. vychazi
ro¢ni naklady na cca 500 tis. K¢. Pro teti variantu dojde k navySeni primérnych roc¢nich
nakladi na cca 550 tis. K¢ rocné.
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Celkové naklady
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Obrazek 20: Odhad celkovych nakladu na pesimistickou varianty obnovy

4.1.3 Porovnani jednotlivych variant

Vysledky jednotlivych tfech posuzovanych variant dlouhodobych pland obnovy se lisi
predevsSim v dobé, kdy je dany fad do planu obnovy zafazen. Optimisticka varianta
predpoklada malé zhorSovani technického stavu potrubi, tudiz dochézi k ,,odsouvani obnovy
jednotlivych fadt na pozd€jsi dobu. Naopak pesimisticka varianta uvazuje rychlé zhorSovani
technického stavu potrubi, tim padem dochazi k diivéjsi obnové celé site.

Pribéh obnovy vySel nejvice rovnomémé ve stfedni varianté, kdy byla v kazdém
obdobi obnovena prtiblizné stejna cast sit€¢. Naopak v pesimistické varianté doslo
k naakumulovani obnovy pomeérné velké €asti sit€¢ do obdobi do roku 2023. Tato akumulace
je z hlediska financovani obnovy velmi nevyhodna, protoze by jeji provedeni pfedstavovalo
jednorazové vylozeni znaénych financnich prostiedkd.

Z vysledkt odhadovanych cen nakladld je patrné, Ze optimisticka varianta nemusi
znamenat nejmens$i naklady, a naopak pesimistickd varianta nemusi znamenat nejvétsi
naklady na obnovu. V uvazované fiktivni siti byly celkové naklady ve stfedni varianté (cca
9,1 mil. K¢ — 15 mil. K¢) vyssi, nez uvazované celkové naklady v pesimistické varianté
(8,9 mil. K¢ — 11 mil K¢). To je zpisobeno tim, ze v pesimistické varianté dojde k obnoveé
nejvetsi Casti sit€é dfive nez ve stiedni varianté, tim padem bude, vlivem inflace, obnova
provedena za nizsi cenu.
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4.1.4 Porovnani s teoretickou Zivotnosti potrubi

Pokud by se k planovani obnovy navrzené fiktivni sité pfistupovalo pouze na zakladé

teoretické zivotnosti, probihal by plan obnovy podle nésledujiciho obrazku.

Plan obnovy - Zivotnost
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Délka [m]
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B GG mGGG mGRP mPE mPVC

2045

Obrizek 21: Plin obnovy na zaklad€ Zivotnosti potrubi

Uvazovana zivotnost pro jednotlivé materialy je:

- Seda litina: 90 let

- Tvarna litina: 100 let

- Sklolaminat: 50 let

- Polyetylen: 60 let

- Polyvinylchlorid: 50 let

2050

Z uvedeného obrazku je patrné, ze dojde k akumulaci potfebné obnovy v roce 2020

(730 m) a predevsim v roce 2050 (1130 m). Navrhovana metodika planovani obnovy tuto

akumulaci rozmélniuje do plynulej§iho tempa obnovovani. To je zpusobeno tim, Zze

navrhovana metodika bere zivotnost potrubi pouze jako jeden z posuzovanych faktord.

Na druhou stranu dochazi v navrhované metodice k obnovée nekterych radu dfive, nez

vyprsi jejich teoreticka Zivotnost. Naptiklad cast vodovodnich fadi zSedé litiny ma

teoretickou zivotnost az do roku 2050, ale ve stfedni a pesimistické varianté navrzeného planu
obnovy by k vyméné téchto fadi doslo jiz v obdobi kolem let 2020-2030 (tedy cca 20-30 let

pred koncem teoretické zivotnosti).

54



Dlouhodobé plany obnovy vodovodnich siti Bc. Lukas Hos

Diplomova prace

4.2 SKUTECNA VODOVODNI SIT — BABICE NAD SVITAVOU

4.2.1 Popis vodovodni sité

Pro otestovani navrzené metodiky dlouhodobych planti obnovy na skute¢né vodovodni
siti byla zvolena vodovodni sit obce Babice nad Svitavou. Babice nad Svitavou se nachéazeji
v Jihomoravském kraji zhruba 13 km severovychodné od Brna. V soucasnosti zde zije cca
1300 obyvatel. Obec se nachazi ve svazitém terénu. Nejvyssi mista v obci dosahuji nadmotské
vysky kolem 500 m n. m., nejnizsi asti obce se vySkove pohybuji okolo 380 m n. m. [20]

Vodovodni sit’ obce provozuje Vodarenska akciova spolecnost, a.s. — divize Brno-
venkov. Vlastnikem vodovodni sité je Svazek obci pro vodovody a kanalizace Slapanicko.
[17] Vodovodni sit je zasobena z vodojemu Babice, ktery se nachazi na okraji obce. Vodojem
se sklada z dvou akumulagnich nadrzi o celkové kapacité 200 m?. Maximalni hladina ve
vodojemu na koté 502,15 m n. m. Soucasti vodojemu je i automaticka tlakova stanice.
Vodojem je zasoben piivadécim fadem DN 125 z nedalekého Adamova. Material privadéciho
fadu je Castecné Seda litina a ¢astecné PVC. Celkova délka privadéciho fadu je cca 4000 m.

VDJ BABICE +AT
2x100 m7502,15

Obriazek 22: Schéma vodovodni sité — Babice nad Svitavou [14]
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Vzhledem k Clenitosti terénu a velkému prevySeni je vodovodni sit' rozdélena na 4
tlakova pasma. Prvni tlakové pasmo s nejvyssi nadmotskou vyskou je zasobeno z automatické
tlakové stanice. Ostatni tlakova pasma jsou od sebe odd€lena dvéma redukcnimi Sachtami.
Vstupni tlak do reduk¢ni Sachty 1 je 6,5 bar, vystupni tlak je 2,5 bar. Vstupni tlak do redukcni
Sachty 2 je 6,2 bar, vystupni tlak 2,2 bar. [19]

Celkova délka vodovodni sit¢ je cca 10 km. Ztéto délky je nejvice potrubi
z polyetylenu — cca 7,4 km (74 % z celkové délky). Druhym nejvice zastoupenym materialem
je PVC —cca 1,8 km (18 %). Déle se ve vodovodni siti obce vyskytuje porubi z Sedé litiny o
celkové délce zhruba 700 m (7 %). Nejmén¢ je zastoupeno potrubi z oceli v délce 81 m (1 %).

Nejvice zastoupenym priameérem potrubi je DN 80, kterého je cca 6,7 km (67 %).
Nejvétsim profilem, ktery se vyskytuje ve vodovodni siti je profil DN 150 o celkové délce
110 m (1 %). Zajimavosti je, ze se ve vodovodni siti obce Babice nad Svitavou vyskytuji 1
velmi malé useky s malymi profily potrubi (DN 25 a DN 40). Délka tohoto potrubi vsak
predstavuje pouze jedno procento z celkové délky potrubi. Zastoupeni jednotlivych materialt
a jednotlivych profilG potrubi je patrné z nasledujiciho obrazku (udaje na obrazku jsou
zaokrouhlené na cela ¢isla).

Analyze sité - primér potrubi Analyze sité - materidl

1% 0% 1% 1%

!10% 7%

67%

EDN25 sDN 40 s DN 50 = DN 80 = DN100 = DN 150 =PE =mPVC = GG = 0C

Obrazek 23: Procentualni zastoupeni podle priméru potrubi a materialu

Nejstarsi potrubi ve vodovodni siti pochazi z roku 1973. Naopak nejmladsi potrubi je
z roku 2018. Casovy pribéh vystavby vodovodni sité obce Babice nad Svitavou je patrny
z nasledujiciho grafu. Na ose x jsou zobrazena uvazovana ¢asova obdobi rozdélena po 5
letech. Na svislé ose y je zobrazena délka postavené potrubi v daném casovém obdobi
v metrech. Barevné je v grafu rozdéleno potrubi podle jednotlivych materialt (viz legenda
pod grafem).
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Analyza sité - rok vystavby
3000
2500
2000
1500
1000
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Obrazek 24: Skutecna sit’ — rok vystavby
4.2.2 Pouziti navrzené metodiky

4.2.2.1 Soucasny technicky stav

Pro aplikovani navrzené metodiky dlouhodobych plant obnovy byla vodovodni sit
obce rozdé€lena na jednotlivé vodovodni fady. Téchto vodovodnich fadi je celkem 64. Znaceni
vodovodnich fadi odpovida jednotlivym tlakovym pasmam v obci. Tlakova pasma byla pro
ucely hodnoceni oznacena A-D, poté nasleduje ¢islovani fad jednotlivych fada. Toto oznaCeni
neodpovida oznaceni fadu, jaké pouziva provozovatel site.

Ukazka z provedeni hodnoceni a aplikovani metodiky je v této kapitole podrobné
predvedena na jednom vybraném vodovodnim fadu. Obdobné bylo provedeno ohodnoceni na
vSech 64 vodovodnich fadech. Kompletni vysledky v§ech vodovodnich fadu jsou k dispozici
v elektronické ptiloze diplomové prace — Babice. Pro ukazku byl vybran vodovodni tad
oznaceny jako C4 z davodu nejveétsi pestrosti dosazenych vysledki.

Rad C4 byl postaven v roce 1973. Délka fadu je 165 m a potrubi je vyrobeno z Sedé
litiny. Primér potrubi je DN 80. Za celou svoji dosavadni zivotnost byly na tomto fadu
zaznamenany 2 poruchy. Vypoctem pak byla stanovena poruchovost na 0,27 pp/km/rok.

Podle zakladnich tdaja bylo nejprve provedeno hodnoceni soucasného technického
stavu. Vodovodni fad C4 byl ohodnocen znamkou B, ktera znamena velmi dobry technicky
stav. Hodnoty vSech dil¢ich faktord jsou uvedeny v elektronické piiloze — Babice, na prvnim
listu s nazvem ,,Vodovodni sit' — Babice“. K celkem 3 faktorim se nepodafilo sehnat potiebné
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informace. Jedna se o faktory: ,, Vyvoj dynamiky poruch®, , Primérny hydrodynamicky tlak*
a ,,Kolisani hydrodynamického tlaku“. Tyto faktory byly pro vSechny vodovodni fady
hodnoceny 0. Vysledky jednotlivych ukazatela jsou patrné z nasledujiciho obrazku.

SOUCASNY TECHNICKY STAV

Hodnoceni  Objekt, édst Vaha
CELKOVE HODNOCENI
PROCENTO OPOTREBENI

5T1 - Stafi a stav vodovodniho radu

5T2 - Stavebné technické provedeni fadu 0.40

3 5T3 - Protikorozni ochrana fadu 0.10
_
TP1 - Poruchovost fadu 0.30
- TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0.30
TP3 - Tlakové poméry na fadu 0.20

4 TP4 - Provozni ukazatel 0.20

Obrazek 25: Soucasny technicky stav vodovodniho Ffadu C4

Vétsina adaji pro zjisténi technického stavu byla poskytnuta Vodarenskou akciovou
spoleCnosti, a.s. Nékteré dalsi udaje lze pak snadno zjistit z jinych zdroji. Pro zjisténi
koordinace s ostatnimi sitémi bylo osloveno 5 vlastnikll a provozovatelt jinych inzenyrskych
siti, ktefi poskytuji informace o svych sitich zdarma. Osloveny byly tyto spolecnosti:

e E.ON Distribuce, a.s. — provozovatel elektrické distribucni sité

e GasNets. r. 0. — provozovatel plynovodu

e CETIN a. s. — provozovatel telekomunikacni sité

e T-Mobile Czech Republic a.s. — provozovatel telekomunikacéni sité
e Vodafone Czech Republic a. s. — provozovatel telekomunikacéni stié

Z téchto spoleCnosti v obci Babice nad Svitavou provozuji svoje inzenyrské sité
spolecnosti E.ON a CETIN. Obé spolecnosti poskytly informace o poloze siti v elektronické
podobé, tudiz se dalo u vSech vodovodnich fada snadno urcit faktor koordinace o ostatnimi
sitémi. Hodnota tohoto faktoru u fadu C4 byla ohodnocena znamkou 2, coz znamena soub&h
s ostatnimi inzenyrskymi sitémi, ale nepfili§ Casté kiizeni siti a dodrzeni minimalnich

vzdalenosti.
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Udaje o dopravnim zatiZeni, po&tu napojenych obyvatel a hustoté piipojek 1ze snadno
zjistit z mapovych podkladi. Pro vodovodni fad byl pocet napojenych obyvatel odhadnut na
60-70. Pocet napojovanych objekt byl odhadnut na cca 17, z ¢ehoz vyplyva hustota ptipojek
vétsi nez 100 pp/km. Takto vysoka hustota piipojek se vyskytuje pouze u 3 vodovodnich fada
v obci. Pro vétSinu ostatnich fadu je typicka hustota pripojek 50-100 pp/km.

Obrizek 26: Poloha vodovodniho Fadu C4 v katastralni mapé [15]
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Faktor dopravniho zatizeni byl ohodnocen znamkou 2, ktera znamena ulozeni v mistni
zpevnéné komunikaci. Toto dopravni zatizeni je specifické pro celou obec. Dalsim Casto se
vyskytujicim hodnocenim faktoru dopravniho zatizeni je znamka 1, kterda znamena ulozeni
mimo komunikace, v zeleni. Hodnoceni 3 se v celé obci nevyskytlo ani jednou, protoze obci

neprochazi zadné vyznamna komunikace se silnym dopravnim zatizenim.

Obrazek 27: Typicka zistavba a komunikace v obci Babice nad Svitavou [16]

4.2.2.2 Odhad budouciho technického stavu

Na zakladée soucasného technického stavu byl proveden odhad budouciho technického
stavu podle navrzené metodiky. Ve vSech tiech variantach doslo v prabéhu ¢asu ke zhorSeni
technického stavu. V optimistické varianté doslo v obdobi za 20 let ke zhorSeni na znamku
C+. Ve stiedni 1 pesimistické varianté doslo v obdobi za 20 let ke zhorSeni na znamku D+.
Tato znamka jiz znamena zatazeni vodovodniho fadu do planu obnovy. I kdyz maji obé dvé
tyto varianty stejné hodnoceni, ¢asovy prubéh se lisi. Hodnoceni vodovodniho fadu C4 ve
vSech variantach a ve vSech hodnocenych obdobich je patrné z nésledujiciho obrazku.
Vysledky hodnoceni ostatnich vodovodnich fadd jsou k dispozici v elektronické piiloze
Babice na listu ,, Zpracovdani.
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Optimisticky

soucasnost zaSlet zalOlet zalS5let za20let

c+ CELKOVE HODMOCENI

Stredni

soucasnost zaSlet zalOlet =zalSlet =za 20let
_ C+ | D+ |I:EL|<m.rE HODNOCENI
Pesimisticky

soucasnost zaSlet zalOlet =zalSlet =za 20let
_ c+ | C | C- | D+ |I:EL|<m.rE' HODNOCENT

Obrazek 28: Souhrnné hodnoceni Fadu C4

Na nasledujicich ctyfech obrazcich je zobrazeno hodnoceni jednotlivych stavebneé-
technickych a technologicko-provoznich ukazatelti v hodnocenych obdobich. U nékterych
ukazateld je patrné vyznamné zhorSeni v prubéhu cCasu, naopak u nékterych ukazatelt
nedochazi za celych 20 let odhadovaného vyvoje k zadné zméné.

Nejvétsi zhorSeni je patrné na ukazateli Stafi a stav vodovodniho fadu kdy dochazi ke
zhorSeni znamky z 2 (soucasny stav) az na hodnotu 4 (stfedni a pesimisticka varianta za 20
let). Dal§im vyznamné se zhorSujicim ukazatelem je Poruchovost fadu. Ta dosahuje
v soucasném stavu znamky 1. Zpusobem popsanym v kapitole 3.2.1 byl proveden odhad
poruchovosti v nasledujicich letech, ktery byl ve stfedni a pesimistické varianté za 20 let
ohodnocen nejhorsi moznou znamkou 5.

Ukazatel, u kterého doslo pouze k minimalni zmeéné je Stavebné technické provedeni
fadu. Zde doslo ke zhorSeni ze zndmky 2 (soucasny stav) na znamku 3 (pesimisticka varianta
za 15 let). Toto zhorSeni je zpisobeno moznou zvySenou koordinaci s ostatnimi sitémi. U
ukazatele Vyznamnosti fadu v pasmu doSlo ke zhorSeni ze znamky 2 (soucasny stav) na
znamku 3 (stfedi a pesimisticka varianta za 20 let). To je zpisobeno oc¢ekavanym moznym
narustem poctu napojenych obyvatel, pfipadné pfipojeni vyznamného odbératele. Ukazatel
Tlakové poméry na fadu zistava po celou hodnocenou dobu nezménén a je hodnocen
znamkou 1. Hodnoceni 1 tohoto ukazatele prevlada u naprosté vétSiny vodovodnich fadu
v obci.
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ODHAD TECHNICKEHO STAVU ZA 5 LET

Hodnaceni
optimistické stredni pesimistické  Objekt, cast Vaha
C+ CELKOVE HODNOCENI
44 PROCENTO OPOTREBENI
C  ST-Stavebné technické ukazatele 050

ST1 - Stari a stav vodovodniho fadu 0.50
ST2 - Stavebné technické provedeni radu 0.40
5T3 - Protikorozni ochrana fadu

TP4 - Provozni ukazatel

Obriazek 29: Odhad technického stavu Fadu C4 za 5 let

ODHAD TECHNICKEHO STAVU ZA 10 LET

Hodnaceni

optimistické stfedni pesimistické Objfekt, éast Vaha

C CELKOVE HODNOCEN|

50 PROCENTO OPOTREBENI

ST1 - Staii a stav vodovodniho fadu 0.50
5T2 - Stavebné technické provedeni fadu 0.40
ST3 - Protikorozni ochrana radu

TP4 - Provozni ukazatel

Obrizek 30: Odhad technického stavu Fadu C4 za 10 let
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ODHAD TECHNICKEHO STAVU ZA 15 LET

Hodnoceni
optimistické stredni pesimistické Objekt, ast Vaha
C+ C- CELKOVE HODNOCENI
44 56 PROCENTO OPOTREBENI

3 ST1 - Staii a stav vodovodniho fadu 0.50
5T2 - Stavebné technické provedeni fadu 0.40

5T3 - Protikorozni ochrana radu

TP1 - Poruchovost fadu
3 TP2 - Vyjznamnost fadu v pdsmu 0.30
1 1 1 TP3 - Tlakové poméry na fadu 0.20

s SIS - provorni azatel 020

Obrizek 31: Odhad technického stavu Fadu C4 za 15 let

ODHAD TECHNICKEHO STAVU ZA 20 LET

Hodnoceni
optimisticke stfedni pesimistické Objekt, dast Vadha
C+ C- D+ CELKOVE HODNOCENI
42 61 67 PROCENTO OPOTREBENI
c D D ST-Stavebné technické ukazatele 050
3 4 4 ST1 - Stafi a stav vodovodniho fadu 0.50

3 3 ST2 - Stavebné technické provedeni fadu 0.40

5T3 - Protikorozni ochrana radu

TP1 - Poruchovost fadu
3 TPZ - Vyznamnost fadu v pdsmu 0.30
1 1 1 TP3 - Tlakové poméry na fadu 0.20

ISR v - provouni ukazate 020

Obrizek 32: Odhad technického stavu Fadu C4 za 20 let

4.2.2.3 Odhad potiebnych naklada na obnovu

Pro kazdy hodnoceny fadu byl proveden odhad nakladi na jeho obnovu. Postup
vypoctu je popsan v kapitole 3.2.4. Vodovodni fad je vyroben z Sedé litiny DN 80 a délka
fadu je 165 m. Pro koeficient k byla pouzivana hodnota 0,85, ktera znamena ostatni obce.
Vzhledem k materialu, jmenovitému prameéru potrubi a ulozeni fadu ve zpevnéném povrchu
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byla pro mérny cenovy ukazatel cmu pouzita hodnota 4000 K&/bm. Vypocitané naklady na
ptipadnou obnovu vodovodniho fadu C4 jsou patrné z nasledujici tabulky.

Tabulka 19: Odhad nikladu na obnovu Fadu C4

Vypocet cen Cena [Kc]
l. . 1l.
Soucasnost - 561 000 -
Za 5 let 575 166 642 498 715 994
Za 10 let 589 690 735 836 913 810
Za 15 let 604 580 842 734 1166279
Za 20 let 619 846 965 160 1488 500

Vypocet byl proveden pro kazdy vodovodni fad v obci Babice nad Svitavou. Vysledky
pro ostatni fady jsou k dispozici v elektronické piiloze diplomové prace — Babice, na listu
Zpracovani

4.2.3 Dlouhodoby plin obnovy obce Babice nad Svitavou

Po provedeni vSech hodnoceni popsanych v predchozich 3 kapitolach pro vSech 64
vodovodnich tada v obci, nasleduje vytvoreni dlouhodobého planu obnovy. Podle navrzené
metodiky ma byt do planu obnovy zatazen takovy vodovodni fad, ktery dosdhne hodnoceni
D+ a horsi.

Ze vsech vodovodnich fadi v obci tohoto hodnoceni vSak dosahl pouze tfad C4
zminény v prechozi kapitole, a to pouze ve stiedni a pesimistické varianté za 20 let. DalSimi
nejhorsimi dosazenymi vysledky jsou: jedenkrat znamka C- (pesimisticka varianta za 20 let
fadu C17) a u jedenacti fadii hodnoceni C nebo C+. Takto hodnocené fady jsou ale ve
vyhovujicim technickém stavu a neni je potieba zatazovat do plant obnovy.

4.2.3.1 Stiredni a pesimisticka varianta

Vzhledem k tomu, ze do dlouhodobého planu obnovy podle navrzené metodiky byl
zafazen pouze 1 vodovodni fad, ktery dosahl stejného hodnoceni (D+) ve stfedni i
pesimistické varianté za 20 let, vypada stfedni 1 pesimisticka varianta dlouhodobého planu
obnovy stejne.

Podle obou variant by do 20 let mélo dojit k obnove 165 m potrubi z Sedé litiny. Toto
potrubi predstavuje cca 1,68 % celkové délky vodovodni sité.
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Plan obnovy - stfedni varianta
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Obrazek 33: Stiedni varianta planu obnovy vodovodni sité obce Babice nad Svitavou

Odhad nakladii na obnovu se podle uvazované miry inflace pohybuje od cca
620 tis. K¢ do cca 1,5 mil. K¢.

Obnovovany tad je vyroben z Sedé litiny. Teoreticka zivostnost Sedé litiny je cca 90
let. Pokud by tedy meélo dojit k planovani obnovy pouze na zakladé zivotnosti materialu
potrubi, vodovodni fad C4 by mél byt obnoven az kolem roku 2063.

To, ze do dlouhodobého planu obnovy byl v obdobi nasledujicich 20 let zahrnut pouze
jeden vodovodni fad svéd¢i o vyborném stavu vodovodni sit€é obce Babice nad Svitavou.
Hodnoceni soucasného technického stavu v zadné ¢asti obce nedosahlo horsiho hodnocenti
nez B.
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5 ZAVER
V prvni ¢asti diplomové prace byla vypracovana reserSe tykajici se souasného stavu
legislativy v Ceské republice tykajici se problematiky dlouhodobych plant obnovy
vodovodnich siti. Z reSerSe vyplyva, ze vlastnici vodarenské infrastruktury maji zdkonnou

povinnost zpracovavat Plany financovani obnovy vodovodi a kanalizaci, a to na dobu 10 let
doptedu.

V dalsi cCasti prace byla provedena reserse tykajici se moznych zptsobt provadéni
dlouhodobych planti obnovy vodovodnich siti. V této ¢asti jsou popsany moznosti, jakymi lze
dlouhodobym plantim pfistupovat a rdzné metodiky pouzivané v Ceské republice a
v zahranici.

Hlavnim tématem diplomové prace bylo navrzeni vlastni metodiky pro tvorbu
dlouhodobych plani obnovy zalozené na multikriterialnim hodnoceni technického stavu
vodarenské infrastruktury TEA Water. Z TEA Water byl pouzit modul TEAS, ktery slouzi
k hodnoceni technického stavu vodovodnich tfadi. Tento modul byl rozsifen o odhad
budouciho technického stavu v obdobi za 5, za 10, za 15 a za 20 let. Dale byl popsan zpusob,
jak vytvaret odhad jednotlivych hodnocenych faktord. Vzhledem k nejistotam odhadu je
odhad ve trech variantach — pesimisticka, stfedni a optimisticka. Soucasti navrzené metodiky
je i odhad naklada na obnovu, ktery pocita s tfemi variantami inflace (rstu cenové hladiny).

Navrzena metodika byla nejprve otestovana na fiktivni vodovodni siti. Parametry a
topologie fiktivni vodovodni sit€ byly navrzeny tak, aby doslo k vyzkouSeni moznosti
navrzené metodiky. Vysledky dlouhodobého planu obnovy byl zpracovany do piehlednych
grafti ukazujicich potiebu obnovované Casti sit€ v posuzovaném obdobi 20 let.

Ovéfeni pouzitelnosti navrzené metodiky v praxi bylo testovano na vodovodni siti
obce Babice nad Svitavou. Ptfi tomto testovani doslo ke spolupraci s Vodarenskou akciovou
spoleCnosti, a.s., kterd je provozovatelem této vodovodni sité. Pfi provadéni hodnoceni
technického stavu se nepodafilo zjistit potfebnd data pro vSechny hodnocené faktory.
Nehodnocené faktory jsou: ., Vyvoj dynamiky poruch®, , Priimérny hydrodynamicky tlak™ a
,,Kolisani hydrodynamického tlaku*. Po provedeni hodnoceni u vech 64 vodovodnich tada
v obci doslo ke zjisténi, ze pouze jeden vodovodni fad (C4) splnil navrzené podminky pro
zafazeni do dlouhodobého planu obnovy. To vypovidda o celkovém vyborném stavu
vodovodni sité. Z tohoto divodu jsou vSak vysledky dlouhodobého planu obnovy obce Babice
nad Svitavou ponékud jednodussi a nejsou na nich prezentovany veskeré moznosti navrzené
metodiky (grafické vystupy, procenta obnovy sité, rocni naklady na obnovu...) I tak pfineslo
otestovani metodiky na skutecné vodovodni siti nékolik dilezitych poznatkt a prostoru pro
zlepSeni metodiky. Mezi nejvyznamnéjsi patfi:
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e Naroc¢nost na zpracovani — hodnoceni jednotlivych vodovodnich fadu, a
predevsim zpracovani vysledkd, bylo provadéno ru¢né v softwaru Microsoft
Excel. Pro ptipadné pouziti na vét§i vodovodni sité je nutné zautomatizovani
nékterych vypoctd, jinak je pouziti navrhované metodiky velmi Casove
narocne.

e Faktor koordinace s ostatnimi stavbami — koordinace s ostatnimi stavbami neni
navrzenou metodikou vibec zohlediovana. Podle provozovatelu
vodarenskych siti se v§ak jedna o velmi dulezity faktor a je na néj pfi vytvareni
planti obnovy Casto prihlizeno. Navrzenou metodiku by tedy bylo vhodné o
tento faktor rozsifit.

e Faktor ztraty vody — dalsi faktor, ktery mlze hrat vyznamnou roli pfi
zatazovani vodovodnich fadu do planu obnovy je faktor ztrat vody. Navrzena
metodika s timto faktorem nepocita a bylo by vhodné jej doplnit.

e Omezeni hlavnich faktori — dalsi moznosti pro zlepSeni je urCeni hranic u
hlavnich faktorti. (napt. poruchovosti) Po piekroCeni urcité navrzené hodnoty
by byl dany tad zafazen do plant obnovy bez ohledu na vysledky ostatnich
faktort.

e Uprava cenové hladiny — pii odhadu nakladt na obnovu se vychazi z metodiky
Ministerstva zemédelstvi, ktera vychazi z cen zroku 2009. Pro zptesnéni
odhadu nakladd by bylo vhodné vyuzit aktualni udaje, naptiklad ceniky
v raznych rozpoctovych programech. Na tyto ceniky se vSak vztahuji autorska
préva a jejich pouziti je zpoplatnéno.

Bylo by vhodné navrzenou metodiku vyzkousSet na dalsi skute¢né vodovodni siti a
idealné vysledky dlouhodobého planu porovnat s n€jakym jiz existujicim planem obnovy. Po
odstranéni nalezenych nedostatkli by navrzena metodika mohla byt pouzitelna v praxi,
predevs§im pro obce s mensi vodovodni siti.

Hlavni vyhodou navrzené metodiky je zohlednéni vice provoznich a technickych
ukazatelt pfi tvorbé dlouhodobého planu. Tyto plany byvaji Casto vytvaifeny pouze na zakladé
teoretické zbytkové zivotnosti materialu potrubi, ktera nemusi spravné vystihovat skuteny
technicky stav potrubi.
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CAD
CARE-W
CETIN
cov
CR

DI

DN

F
FMEA
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GGG
GIS
GRP

D

LTP
0oC

PE

PF
PFOVK
PVC
RSE
RSM
Sb.

SCVK as.

ST
SVS a.s.
SW
TEA
TEAA
TEAM
TEAN
TEAP
TEAR
TEAS
TEAT
TP
TU
USA
UVHO

VAS, a. s.

. Computer Aided Design
. Computer Aided Rehabilitation of Water Network
. Ceska telekomunikagni infrastruktura a.s.
.. Cistirna odpadnich vod
. Ceska republika
. Stuperni dopadu (Degree of Impact)
. Jmenovity profil potrubi
.. Faktor

. Failure Mode and Effect Analysis
. Seda litina
. Tvarna litina
. Geograficky informacni systém
. Sklolaminat
. Identifikaéni Cislo

... Long-term Rehabilitation Planning nad Investment
. Ocel
. Polyetylen
. Pravdépodobnost poruchy (Probability of Failure)
. Plan financovani obnovy vodovodu nebo kanalizaci
. Polyvinylchlorid
. Rehab Strategy Evaluator

... Rehab Strategy Manager
. Sbirka
. SeverocCeské vodovody a kanalizace, a.s.
. Stavebné technicka Cast
. SeverocCeska vodarenska spolec¢nost a.s.
. Scenario Writer
. Technicky a energeticky audit (Technical and Energy Audit)
. Technicky a energeticky audit pro vodojemy (Accumulation)
. Technicky a energeticky audit pro ptivadéci fady (Main)
. Technicky a energeticky audit pro rozvodnou sit’ (Net)
. Technicky a energeticky audit pro Cerpaci stanice (Pump)
. Technicky a energeticky audit pro vodni zdroje (Resources)
. Technicky a energeticky audit pro vodovodni sit’ (Single)
. Technicky a energeticky audit pro apravny vody (Treat)
. Technologicko provozni ¢ast
. Technicky ukazatel
. Spojené staty americké
. Ustav vodniho hospodaistvi obci
. Vodarenska akciova spolecnost, a. s.
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VUME ... Vybrané udaje majetkové evidence
VUT ... Vysoké uceni technické v Brné
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

1. Fiktivni_sit.xIsx
- Priloha se vztahuje ke kapitole 4.1. Fiktivni vodovodni sit. Pfiloha je ve
formatu Microsoft Excel, je rozdélena na 5 listd a obsahuje kompletni
vysledky provedeni dlouhodobého planu obnovy podle navrzené metodiky.

2. Babice.xlsx
- Ptiloha se vztahuje ke kapitole 4.2. Skute¢na vodovodni sit’ — Babice nad
Svitavou. Priloha je ve formatu Microsoft Excel, je rozdélena na 5 listd.
Obsahuje veskeré potifebné udaje o vodovodni siti obce Babice nad
Svitavou a obsahuje vysledky provedeni dlouhodobého planu obnovy
podle navrzené metodiky.
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SUMMARY

The first part of this diploma thesis is theoretical search about legislation in Czech
Republic about long-term rehabilitation planning of water distributional network. Then there
are shown different methods, that are used to rehabilitation planning in Czech Republic and
abroad.

The main topic of this thesis is creating own method to make long-term rehabilitation
plans. This method is based on TEA Water application. TEA Water is application to asset
technical condition of water supply infrastructure. This application was extended to estimate
future technical condition of water distribution mains (in 5 years, 10 years, 15 years and 20
years). Estimate is made in three variant (optimistic, middle and pesimistic). Another part of
created method is estimate of rehabilitation costs.

This method was tested on fictional water distributional network. Technical condition
of fictional network was designed to be very diverse (age, pipe material, pipe diameter, atc.).
The diversion was good to test all kinds of different results of created method. Results of long-
term rehabilitation plans are shown in clearly graphs.

Testing on real network was made on Babice nad Svitavou network. This testing was
made in cooperation with Vodarenska akciova spolecnost, a. s. Data provided by this company
shown, that water distibutional network is in very good condition. Only one water main was
included in long-term rehabilitation plan. This is the reason why are results of testing very
simle.

Despite those poor result, testing on real network gave valuable knowledge how to
improve created method in future. After improving, this method could be useful tool to
creating long-term rehabilitation plans. The biggest advantage is using multi-criterial
evaluation, not only remainig life expectancy as many other methods.
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