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ABSTRAKT

Bakalatfska prace se zabyva tlaky ve vodovodni siti. V uvodni kapitole jsou popsany
legislativni pozadavky na tlaky v siti a moznosti auditii siti. Nasledujici kapitola se zabyva
optimalizaci tlakovych poméri ve vodovodni siti, popisuje pozitiva i negativa tlakové
optimalizace, piiblizuje zplsoby ovlivnéni tlakti a zbé&zné analyzuje vzniklé¢ zahranicni
ptipadové studie. V zavérecné kapitole je, s pomoci programu EPANET 2.0, provedena
tlakova optimalizace na fiktivni siti.

KLICOVA SLOVA

Tlakové poméry, optimalizace, vodovodni sit’, hydraulické analyza, ptipadova studie.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with pressure in the water distribution network. The introductory
chapter describes legislative requirements for network pressures and means of network
auditing. The following chapter deals with the optimization of pressure conditions in the
water distribution network, describes the positive and negative aspects of pressure
optimization, illustrates ways of influencing pressures, and briefly analyzes existing case
studies from abroad. In the final chapter, with the help of the EPANET 2.0 program, pressure
optimization is performed on the fictional network.

KEYWORDS
Pressure conditions, optimization, water distribution network, hydraulic analysis, case study.
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1 UVOD

Clovek ke svému Zivotu vodu nezbytné potfebuje. V moderni spole¢nosti je voda piivadéna
piimo do jednotlivych obydli slozitym komplexnim syst¢émem — vodarenskou soustavou.
Jejim ukolem je zdsobovani obyvatel pitnou vodou. Cela vodarenska soustava je postavena na
principu tlakového proudéni v potrubi, které funguje na gravitatnim principu, nebo Cerpanim.

Pohyb redlnych tekutin je velmi komplikovany jev, proto se pii jeho zkouméni dopoustime
fyzikélnich zjednoduSeni, zavadime pojem ,,ideédlni tekutina®, o které predpokladame, ze je
dokonale nestlacitelnd a neviskozni. Diky tomuto zjednoduseni se mulzeme pomoci
matematickych prostfedka dobrat k uréitym vysledkiim, které ndm umozni pochopit zakladni
rysy chovani proudici kapaliny. Tento proces vypoctl, tzv. hydraulické modelovani, je dnes
realizovan pomoci pocitacovych programii. Model ndm umoziuje zkoumat vlastnosti a
chovani sité, at’ uz zcela nové ¢i jiz existujici, pripadné analyzovat vliv zadsah do sité.

Vodovodni sit’ musi splilovat mnoZzstvi kritérii, kterd jsou popsdna v norméch. Tato kritéria
existuji k zajiSténi bezpecnosti a spravné funkcnosti sité. Jednim z nejdilezitéjsich kritérii je
tlak, na némz zavisi fungovani sité. Pfili§ nizky tlak by neumoznoval pozadované odbéry,
v extrémnim piipadé¢ by odbér vibec nebyl umoznén. Prili§ vysoké tlaky jsou nezadouci
z ditvodu zbytecné velkého naméhani sité, nebot’ ¢im vyssi tlaky, tim vyssi sily plsobici na
viechny souasti sité. Ceské normy nam specifikuji, jakych tlakis ma byt dosahovano. Oviem
tento interval je dosti benevolentni a umoziluje tedy do jisté miry volit provozni hodnoty,
jakych chceme v potrubi dosahovat.

Kazd4 vodarenska sit' je unikatni. Z tohoto divodu jsou moznosti zasahi do tlakovych
pomért velmi individudlni zdlezitosti. Zatimco né€kde by byly prakticky nemozné, jinde
mohou byt vhodné aplikovany i ve vét§im mnoZstvi.

Optimalizace tlaka je pro provozovatele systému zadouci. Pfi spravném provedeni zlepSuje
vlastnosti a Zzivotnost sité. V Ceské republice je v oblasti vodarenstvi velky prostor ke
zlepSovani, z divodu zmén politickych i spotiebitelskych v poslednich desetiletich jsou
vodovodni systémy nevhodné hydraulicky naddimenzovany a investice na jejich obnovu jsou
omezené.

Tato bakalafskd prace si klade za tukol pfiblizit problematiku tlakovych pomért ve
vodovodnich sitich, legislativni ramec této problematiky, moZnosti posouzeni stavu sité,
zpusoby tlakové optimalizace a tvorbu hydraulického modelu fiktivni vodovodni sité.
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2 LEGISLATIVA A BENCHMARKING

Tato Cast prace obsahuje reSersi tykajici se soucasného stavu poznani feSené problematiky
Z hlediska legislativy a moznosti posuzovani vodarenskych systému.

2.1 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA TLAKOVE POMERY VE
VODOVODNICH SITICH

2.1.1 Ceska republika

Legislativni pozadavky CR na tlakové poméry ve vodovodnich sitich specifikuji nasledujici
dokumenty:

Zdkon ¢.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro veiejnou potiebu a
0 zméné nékterych zdakonii (zakon o vodovodech a kanalizacich)

Nestanovuje zadné konkrétni hodnoty, pouze obecné pozadavky:

,, Vodovody musi byt navrzeny a provedeny tak, aby bylo zabezpeceno dostatecné mnozstvi
zdravotné nezavadné pitné vody pro verejnou potiebu ve vymezeném vzemi a aby byla
zabezpecena nepretrzita dodavka pitné vody pro odbeératele. Je-li vodovod jedinym zdrojem
pro zasobovani pozZarni vodou, musi spliovat pozadavky poZarni ochrany na zajisteni odberu
vody k haSeni pozZaru, je-li to technicky mozné. * [1]

CSN EN 805 Voddrenstvi — pofadavky na vnéjsi sité a jejich souddsti

Tato norma také nestanovuje konkrétni hodnoty, ohledné tlaka fika toto:

., Projektant, s ohledem na rozhodujici prutokové podminky, stanovi pro rozvodnou sit
navrhové provozni pretlaky (DP), nejvyssi vypoctové pretlaky (MDP) a zkusebni pretlaky
(STP). 2]

Provozni pretlak (Design Pressure): , nejvyssi provozni pretlak v rozvodné siti nebo
tlakovém pdasmu stanoveny projektantem s ohledem na budouci rozvoj zdasobovani, avsak bez
vodniho rdzu.* [2]

Nejvyssi vypoctovy pretlak (Maximum Design Pressure): , nejvyssi provozni pretlak v
rozvodné siti nebo tlakovém pdasmu stanoveny projektantem s ohledem na budouci rozvoj
zasobovani a zahrnujici vodni rdaz. * [2]

ZkusSebni pretlak (System Test Pressure): , hydrostaticky pretlak, kterym se u nove
polozeného potrubi zkousi jeho neporusenost a tésnost. ** [2]

CSN 75 54 01 — Navrhovani vodovodniho potrubi

Norma uvadi nejvyssi dovolené pietlaky v siti:

,, Navrhovy pretlak v nejnizsich mistech novych rozvadecich radi, budovanych pro
zasobovani novych budov, nema prevysovat hodnotu 0,6 MPa a v oditvodnénych pripadech
hodnotu 0,7 MPa. Pokud tento pretlak neni pro vysoké budovy dostatecny, je v nich nutno
zFidit zarizeni pro zvySeni tlaku. ** [3]

10
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Vyhlaska ¢.428/2001 Sb. Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon
¢.274/2001 o vodovodech a kanalizacich
Uvadi minimdlni i maximalni tlaky:
prevysovat hodnotu 0,6 MPa. V odiivodnénych pripadech se miize zvysit na 0,7 MPa. Pri
zastavbeé do dvou nadzemnich podlazi hydrodynamicky pretlak v rozvodné siti musi byt v
misté napojeni vodovodni pripojky nejmeéné 0,15 MPa. Pri zastavbé nad dvé nadzemni podlazi
nejméné 0,25 MPa.* [4]

CSN 73 08 73 Pozdrni bezpecnost staveb — Zdsobovidni poZdrni vodou

K potifebam pretlaku norma uvadi:
,, U nejneprizniveji polozeného nadzemniho (podzemniho) hydrantu ma byt zajisten staticky
(zasobovaci) pretlak 0,2 MPa. “ [5]

2.1.2 Zahranici

Zmapovanim legislativnich poZadavkli ve vybranych statech se zabyvali Suchacek
a Tuhovcak [6].

Slovenska republika

Problematikou vefejnych vodovodi a kanalizaci se na Slovensku zabyva ptedevSim zakon ¢.
442/2002 Z. z., o verejnych vodovodoch a verejnych kanalizaciach a o zmene a doplneni
zakona €. 276/2001 Z. z. o regulacii v sietovych odvetviach ve znéni pozdé&jSich piepisi.
Zakon upravuje podminky zfizovani, rozvoje a provozovani vefejnych vodovodu a kanalizaci.
Tlakové poméry ve vodovodnich sitich jsou dany normami STN 75 5401 - Navrhovanie
vodovodnich potrubi, STN 92 0400 - Poziarna bezpecnost’ stavieb, vyhlaska Ministerstva
vniatra SR 699/2004 Z. z., o zabezpedeni stavieb vodou na hasenie a vyhldska MZP SR
684/2006 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o technickych poziadavkach na névrh,
projektovli dokumentaciu a vystavbu verejnych vodovodov a verejnych kanalizacii. V misté
piipojeni na vetfejny vodovod musi tlak v potrubi na ptipojce spliiovat podminky [7]:

e Maximalni tlak 0,60 MPa (ptipadné 0,70 MPa),
e Minimalni tlak 0,25 MPa (ptipadné 0,15 (0,10) MPa).

Podminka maximalniho tlaku 0,6 MPa, tj. 60 m v. sl. v rozvodné siti je dana maximalni
hodnotou tlaku pro armatury na ptipojce a v domovnich rozvodech.

Podminka minimalniho tlaku 0,25 MPa, tj. 25 m v. sl., je dana poZarnimi pozadavky
v piipadé, kdy vodovod zabezpecuje 1 pozarni pottebu. Paklize vodovod tuto potiebu
nezabezpecuje, muze byt tlak v pfipojce snizeny na 0,15 MPa v piipad¢ nejvySe dvoupodlazni
zastavby. Tato hodnota mlze byt snizena az na 0,10 MPa, je-li pfipojka situovana pod
zasobovacim vodojemem nebo v odlehlych mistech s maximalné dvoupodlazni zastavbou.

Anglie a Wales

Regulatorem sektoru vodarenstvi v Anglii a Walesu je Ofwat. Ten v roce 2008 vydal nafizeni
¢. 594 The Water Supply and Sewerage Services (Customer Service Standards) Regulations
2008 [8]. Tento dokument k tlakiim udava:

11
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,,A water undertaker must maintain, in a communication pipe serving premises supplied with
water, a minimum water pressure of seven metres static head. * [8]

Tedy, ze minimalni tlak v odbérném misté musi byt 7 m v. sl. Nic dals§iho k tlakiim uvedeno
neni, pouze je uréena pokuta £25 pro provozovatele, ktery nesplni tento pozadavek alespon
dvakrat za mésic po dobu jedné hodiny. Pokuta neplati, pokud situace nastala z divodu sucha
nebo nezbytnych praci na siti.

USA — Georgie

Georgia Department of Natural Resources je ufadem zabyvajici se zdsobovanim vodou
v Goergii, USA. Tento ufad vydal vroce 2000 dokument Minimum Standarts for Water
Systems [9], kde jsou stanoveny minimalni a maximalni tlaky, ale také hodnoty normalnich
provoznich tlakii. Minimum je 20 psi (0,14 MPa) ve vSech mistech sit¢ a piipojkach, bez
ohledu na pritokové poméry. Tlaky by nemély piekrocit hodnotu 100 psi (0,69 MPa), pokud
neni pozadovan vyssi tlak. Obvyklé pracovni tlaky by se mély pohybovat okolo 60 psi (0,41
MPa) a nemély by klesnou pod 35 psi (0,24 MPa).

Australie a Novy Zéland

Australie a Novy Zéland maji shodné ptedpisy pro sektor vodarenstvi. Vlada vydala natizeni
AS-NZS 3500-1 (2003) (English): Plumbing and drainage — Part 1: Water services [10],
Vv nevzdalenéjsi nebo nejméné hydraulicky ptiznivé ptipojce je 0,05 MPa. Nejvyssi mozny
tlak na pfipojce, pokud se nejednd o pozarni ptipojku, nemé ptekrocit hodnotu 0,50 MPa.
V poznamce je uvedeno, ze tlaky nad tuto hodnotu mohou zptsobovat vodni raz, snizenou
Zivotnost zafizeni, spotfebict i armatur a zvySenou hlu¢nost systému.

Avsak néktefi provozovatelé¢ poskytuji vyssi tlaky. Napiiklad spolecnost Sydney Water
garantuje minimalni tlak 15 m v. sl. na pfipojce. V ptipad¢ poklesu pod tuto hodnotu na dobu
del$i nez 15 minut ma odbératel pravo na finan¢ni kompenzaci $35, pokud tento stav nenastal
z divodu preruseni dodavky vody [11].

Tabulka 2.1: Shrnuti legislativnich poZadavkii na tlak ve vybranych zemich [6]

Minimalni | Maximalni

Stat tlak [MPa] | tlak [MPa] Poznamka
Ceska . 0,60 Dmax. dvoupodlazni zastavba
: 0,25 (0,15 :
republika (0,709 %)mozné uvazovat v odivodnénych piipadech
%)je-li vodovod zdroj pozarni vody
Slovenska 0,25° 0,60

republika (0,150,10) (0,702 “)max. dvoupodlazni zéstavba, pfipojka pod VDJ,
odlehl4 ¢ast sité

Anglie a Dojde-li 2x za 28 dni k poklesu na vice nez hodinu,
0,069 --- .
Wales jsou stanoveny pokuty pro provozovatele.
USA 0138 0690 Doporucena hodnota provozniho tlaku je 0,414 MPa,
(Georgie) ’ ’ avsak nemél by tlak klesnout pod 0,241 MPa.
rye 5\ X . S T
Aus,tra,lle a 0,05 (0,15°%) 0,50 )Casto garantovana hodnota minimalniho tlaku
Novy Zéland provozovatelem
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2.2 VYKONNOSTNI UKAZATELE VODARENSKYCH SYSTEMU A
JEJICH SROVNAVANI

Aby bylo mozné viibec zvazovat optimalizaci, je nutné veédét, v jakém stavu se systém
nachazi a jaké jsou faktory, které mohou byt ovlivnény. Kazdy vodarensky systém je
jedine¢ny, proto je tieba zavést vSeobecné ukazatele, jez popisuji vykonnost ¢i efektivitu,
takzvany benchmarking.

,,Obecne je cilem benchmarkingu v sektoru zdsobovani vodou zejména objektivizovat
srovnani cinnosti a vysledkii jednotlivych spolecnosti prostrednictvim jednoznacné
definovanych vykonnostnich ukazatelii a nasledné zjistit postupy, které vedou k dosazeni tech
nejlepsich vysledkii s analyzou moznosti jejich aplikace ve viastni spolecnosti. *“ [12]

Benchmarking vodarenskych systému lze rozdélit na tii zakladni sméry:
1. VSeobecny benchmarking, hodnotici cely systém a provozni parametry
2. Energeticky benchmarking, hodnotici energetickou naro¢nost systému

3. Technicky benchmarking, hodnotici technicky stav

2.2.1 VSeobecny benchmarking vodarenskych spole¢nosti a
vodarenskych systémi

Existuji rizné metodiky pro vyhodnocovani rtznorodych parametrti, jak vodarenského
systému, tak i 0daji od provozovatele. Uvadim zde dvé celosvétové metodiky a jednu
pouzivanou v Ceské republice.

The international benchmarking network for water and sanitation utilities —
IBNET

Mezinarodni databaze IBNET, zaméfend pifevazné na rozvojové zemé, shromazd'uje
ukazatele od vybranych vodarenskych spole¢nosti (zpravidla nejvétSich) v jednotlivych
zemich. Poté zpriméruje udaje ziskané od téchto spolecnosti, jez pak tvofi narodni
charakteristiku. Nesbira ovSem Uidaje ze vSech spole¢nosti. Databédze je dopliiovana narazove,
spole¢nosti nejsou legislativné povinny dodavat udaje pribézné.

Kategorie shromazd’ovanych udaja [12]:
e Pfipojenost/pokryti siti,
e Produkce vody,
e Spotieba vody,
e Relativni pocet pracovniki na jednotku,
e Nefakturovana voda,
e Uroven méfené spotieby,
e Podil métené fakturované vody,
e Poruchovost,
e Kwvalita zasobovani,

e Tarifni slozka vodného,
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e Pomc¢r tarifu obyvatelstva k primyslovému tarifu,
e Poplatek za ptipojku,

e Fakturovana voda,

e Jednotkové naklady,

e Provozni naklady, energetické Gi¢innost,

e Stiznosti zakaznika,

e Vodovodni sit’.

V kazdé¢ kategorii je n€¢kolik ukazatelq, jejich pocet je razny. Ve webovém rozhrani je mozné
ukazatele porovnavat s vysledky jednotlivych stati ve vybranych letech. Vysledky je mozné
exportovat ve formatu MS Excel.

European benchmarking co-operation — EBC

Cilem EBC je napomdahat vodarenskym spolecnostem v procesu zlepsovani a inovovani
sluZzeb a zvySovat transparentnost nabidnutim mezinarodniho benchmarkingového programu
pro vodarenské systémy, ktery umoznuje sdileni znalosti a zkuSenosti v managmentu a
provozu.

EBC porovnava pouze vysledky a efektivnost vodarenskych spole¢nosti. Data jsou ovéfovana
kontrolnim panelem, srovnavajicim je s vefejné dostupnymi zdroji, jako je rocenka ¢i vyro¢ni
zprava. V ptipadé nesrovnalosti je provadéna korekce.

Hodnocené ukazatele pro pitnou vodu [12]:
e Pfipojenost/pokryti siti,
e Kvalita vody,
e Spolehlivost (poruchovost),
e Ztraty vody,
e Kbvalita sluzeb (stiznosti),
e UdrZitelnost,
e Finance a efektivita.

Ve vétSiné kategorii neni vice ukazatell nez jeden. Ve vefejné piistupné zpraveé jsou
vodarenské spolecnosti anonymizovany, neuvadeji se nazvy spolecnosti, pouze ciselné
znaceni bez klice. Ale zucastnéné spole¢nosti mohou navstivit workshop, kde jsou vysledky
diskutovany. Nezucastnéné spole¢nosti mohou porovnat své vysledky s ostatnimi evropskymi
spole¢nostmi skrze grafy, kde je vyznacen median.

Water Benchmarking — WaBe

., Projekt oznacovany akronymem "WaBe" je vyzkumny projekt v programu COST
Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy CR.

Zakladnim cilem 7eSeného projektu je vytvoreni souboru vykonnostnich ukazatelii pro
analyzu, posouzeni, ohodnoceni a benchmarking verejnych systémii zasobovani pitnou vodou
a vodarenskych spolecnosti, které zajistuji provoz vodovodnich trubnich siti, soucasti bude i
Jjednotna metodika pro odhad, vypocet a hodnoceni kazdého z navrzenych ukazatelii. Projekt
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si klade za cil vytvorit internetovou aplikaci "WaBe", ktera umozni spravu dat a provadeni
analyz. ““ [13]

Metodika obsahuje Sedesat ukazatel rozdélenych do tii zakladnich skupin:

e Zakladni ukazatele,

e Doplnkové ukazatele,

e Vykonnostni ukazatele.
Projekt piinasi metodiku a postupy pro odhad a vypocet kazdého z navrzenych ukazatelt.
Vstupni data byla ziskana z vetejné¢ dostupnych zdroji, zejména rocenek SOVAK CR,
vyrocnich zprav a webovych stranek vodarenskych spolec¢nosti.

2.2.2 Energeticky benchmarking
Jedna se o pfistup, ktery hodnoti a srovnava vyhradné energetickou narocnost a efektivitu
vodarenského systému. AvSak potieba energie je velmi proménnym parametrem, a to
prevazné kviili rozdilnym vyskovym pomérim v kazdém systému.

Energy audit of water networks

E. Cabrera [14] popisuje energeticky audit distribu¢ni sité. Jeho analyza spociva ve sledovani
vstupil a vystupt energie do systému.

Tabulka 2.2:Rozdéleni druhii energie [14]

Einput En Eu Eoutput
(vstupni energie) | (pfirodni energie) | (energie dodavana odbérateliim) (energie vystupujici ze systému)
EL
Ep (energie ve ztratach vody)
(vnesena energie) | Er Edissipated
(energie ztracena tfenim) (energie ztracena)

Pro pouziti této metody je tieba hydraulicka analyza a simulace dané sité. Casové obdobi
simulace je obvykle jeden rok.

Pfi vyhodnoceni se posuzuji dvé ¢asti. Prvni ¢ast jsou kontextové ukazatele a druha indikatory
energetické Uc¢innosti. V kontextové Casti se hodnoti pomér piirodni energie v systému
K celkové a také pomér mezi minimalni energii pro odbératele a minimalni energii pro
zabezpeceni pozadavki site. V indikatorové Casti se hodnoti piebytek dodavané energie,
energetickd UCinnost sité, energie ztracena tfenim, energie Ve ztratach vody, dodrZeni
energetickych pozadavk.

Energy efficiency indicators

C. Lenzi [15] navazuje na Cambertv energeticky audit. Do konceptu navic zahrnuje ¢erpadla,
jako vyznamny energeticky prvek.

Hodnoticim vystupem jsou 4 indikatory, 3 jsou dil¢i a slouZzi k vypoctu ¢tvrtého indikatoru —
celkové energetické naroc¢nosti sit€. Dil¢i indikatory jsou:

e NEE — Network energy efficiency — energeticka G¢innost sité

e LEE - Leak energy efficiency — energeticka ucinnost (naro¢nost) ztrat

e PEE — Pumping energy efficiency — energeticka ucinnost ¢erpadel.
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Celkova ucinnost sité je vypoctena jako soucin tii dil¢ich indikatori:

o WSSE (Water suply energy efficiency) = NEE * LEE * PEE
Vsechny indikéatory nabyvaji hodnot 0 az 1, ¢im blize ¢islu 1, tim je u¢innost lepsi, tudiz 1
hodnoceni. Vysledné hodnoceni jsou tedy 4 hodnoty v intervalu 0 az 1.

Energy auditing

A. Mamade [16] pfinasi standardizovany postup pro posouzeni energetické uc¢innosti bez
potieby hydraulického modelu. Je postaven na Camberové konceptu [14] a na zpisobu
bilance vody dle IWA.

Tabulka 2.3: Energeticka bilance [16]

Ptirodni _ AT : ;
vstupni Energie dodand Minimdlni pozadovand energie
energie odbératelim Nadbyteéna energie*
. ... V potrubi*
Energie
Z autorizované Energie .. ve ventilech
spotieby ,
ztracena .. v ¢erpadlech
Celkova .. turbinach
vstupni
energie Energie zpdtng | autorizované spotieby
ziskana .. z vodnich ztrat
] Energie v uzlech, kde se vyskytuji ztraty
Engrgle ze Energie vody™*
Umls ztrat vody ztracena skrze
mea ztraty vody Energie ztracena (potrubi, ¢erpadla, ventily,
vstupni turbiny)*
energie
Poznémka: *) Pottebuje hydraulicky model

Po vypoctu Clend v tabulce se provede hodnoceni energetické naro¢nosti dle navrzenych
ukazatell:

E1l — Specifickd prebyte¢na energie vody vstupujici do systému [kWh.m?] — potencialni
teoretickd Uspora, nelze vSak vzit v ivahu sniZeni ztrat, proto se nedoporucuje pouZzivat pro
systémy s riznou urovni ztrat.

E2 — Specificka piebyte¢na energie fakturované vody [KWh.m™] — pouzitim fakturované vody
1ze zohlednit snizeni ztrat a porovnat systémy s riznou urovni ztrat.

E3 — Pomér maximalni piebytecné energie [-] — celkova teoreticka prebytecna potencialni
energie.

Pti vyhodnoceni se porovnavaji dosazené hodnoty. U indik4toru E1 a E2 niz§i hodnota
znamena vyss$i t€innost. U indikéatoru E3, ktery je vZdycky vétsi nez 1, ¢im blize je k Cislu 1,
tim lepsi vysledek.
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Classification of water supply systems based on energy efficiency

Autor G. M. Lima [17] navrhuje ukazatele, které lze pouzit pro co nejvice vodarenskych
systémti. Ohodnoceni a porovnani lze provést bez matematického modelu, avSak metodika
doporucuje provedeni méteni cinnosti Cerpacich stanic. Navrzené ukazatele jsou:

El — Index ucinnosti [%] — vyjadiuje ucinnost stdvajicich cerpadel.

RC — Kapacita vodojemu [%] — vyjadfuje kapacitu vodojeml a Cerpacich stanic béhem
Spickového odbéru.

Rl — Drsnostni index [%] — posuzuje zvySeni drsnosti starého inkrustovaného potrubi
V porovnani s novym.

CLI — Ztrata vody na piipojku [Lp¥ip.?.den] — posuzuje skute¢né i zdanlivé ztraty vody ze
systému.

vvvvvvv

kategorii A-E. Kategorie A je do 100 Lptip.~.den?, B je v rozmezi 100 az 200 Lp#ip.™.den”,
C je v rozmezi 200 az 300 Lpiip..den™, D je v rozmezi 300 az 400 Lptip.?.den, E je vyssi
nez 400 1.ptip.™.den™.

2.2.3 Srovnani technického stavu

Technicky stav je velmi dilezitou slozkou hodnoceni vodéarenského systému, promita se totiz
do provoznich parametri i energetické ucinnosti. Proto by systémy mély byt porovnavany
vcetné technického stavu. Problémem mize byt ohodnoceni z diivodu naro¢nosti na vstupni
data.

TEA Water

Metodika TEA Water [18] pracuje s predbéznym hodnocenim, proto neni tak naro¢na na Cas a
vstupni data, ale je dostatecné pifesna pro popis technického stavu systému. Hodnoti se sedm
¢asti — moduld: vodni zdroje, Upravny vod, pfivadéci fady, vodojemy, Cerpaci stanice,
vodovodni sit’ a vodovodni fady.

U kazdého z nich se nadale zkoumaji dvé ¢asti: stavebné-technicka a provozné-technologicka.
Konkrétni technické ukazatele jsou definovany, pficemZz kazdy ukazatel mé stanoveny
faktory. Faktory jsou jedina Giroven, ve které se ptimo hodnoti stav posuzované infrastruktury.
Z nich se nasledné vypocitava hodnoceni ukazateld, ¢asti i celého objektu.

Vysledkem je zattidéni do jedné ze Sesti kategorii. Kategorie A-F vyjadiuje technicky stav,
kde A je nejlepsi mozny vysledek, kategorie F znamend neakceptovatelny stav. Posledni
kategorie N znamend, ze nebylo vloZeno dostatecné mnozstvi dat.
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3  OPTIMALIZACE TLAKOVYCH POMERU

Optimalizaci tlakt v drtivé vétSing piipadii rozumime jejich snizovani. Divody jsou primarné
ekonomické, ale v nékterych jinych zemich, potykajicich se s nedostatkem vody, mohou byt
také existencni.

Jako definici tlakové optimalizace uvadi Thornton a Lambert [19]:

., Zpusob tizeni tlakit v systéemu na optimalni hodnoty, zajistujici dostatecnou a efektivni
dodavku k legitimnimu uzZivani a uZivatelum, pricemz redukuje zbytecné nebo nadbytecné
tlaky, odstranujici prechodné a zavadné jevy v kontrole tlakovych pdasem, které zpusobuji
zbytecné uniky ze systému. ““ [19]

Tito autofi uvadéji i dalsi pozitiva:
e M:¢éné objevenych zavad, nizké ceny oprav, kratsi opravy a jejich mensi zpozd'ovani.

e M:éné neobjevenych zavad, snizeni ristu ztrdt, méné zasahd, mensi objem unikd,
snizeni nakladu na udrzbu.

e Redukce investi¢nich ndkladi, jak pfi stavbé novych siti, tak pti vyméné stavajicich.

Jini autofi se na problematiku divaji z pohledu celkového energetického auditu, tj. snazi se
snizit celkovou energetickou narocnost fungovani systému. Vilanova a Balestieri [20] uvadéji
ptejatych 6 zasahovych urovni:

e Uroveinl 1, odstranéni ztrat — jednd se o nejevidentnéjsi zpiisob zasahu, pfikladem je
snizeni unikl netésnosti potrubi.

e Uroven 2, zvétSeni u€innosti jednotek spotfebovavajicich energii — opatieni zamétené
na zlepSeni technologie procest, piikladem je nahrada starého cerpadla novym,
efektivnéjSim.

e Uroven 3, zvétSeni U€innosti jednotek generujicich energii — sladéni spotteby a vyroby
energie, piikladem je osazeni Cerpadel fungujicich jako generator do systému.

o Uroven 4, redukce energetické naro¢nosti, provedeni technologie — piikladem je
kvalitné€jsi trubni material, prodluzujici Zivotnost dila.

e Uroven 5, disputace de/centralizace, zvéazeni celkového fungovani systému —
ptikladem je vybudovani nového zdroje vody misto pfivadéni vody z daleka. I kdyz
toto feSeni neni v nasich podminkach pftili§ realné.

e Uroven 6, zména chovani spotiebiteld — ptikladem je Setfeni vodou koncovymi
spotiebiteli.

Tito autofi se nadale zabyvaji konkrétnimi moZnostmi sniZeni energetické narocnosti:

e Zpétné ziskavani hydroenergie — pouziti mikroturbin osazenych v systému k vyrobé
elektrické energie, mimo samotnou vyrobu elektfiny toto opatieni mize také fungovat
jako tlakovy kontrolni systém, nahrazujici tlakové redukéni ventily. Toto feSeni je
ekonomicky vyhodné, protoze nezbytné komponenty uz jsou v typickém vodovodnim
systému pritomny.

e Rizeni tlakii a ztrat vody — ,Ztraty vody* jsou termin zastie$ujici rizné déje v
systému, zpusobujici rozdil v objemech mezi vodou vyrobenou k realizaci a vodou

fakturovanou celkem. Ztrat se nelze =zcela vyvarovat, mohou byt pouze
minimalizovany. Zahrnuji uniky z vodojemu, uniky z potrubi a vodovodni sité,
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nefyzikalni ztraty zastoupené chybami v méfeni fakturace. Pro tuto praci
pfepokladame, Ze ztraty z potrubi jsou ty hlavni. Kontrola tlaki je ekonomicky
efektivni zptisob k redukci unikli vody z vodovodni sit€. Dale ma za disledek snizeni
vyskytu novych unika a protrzeni potrubi, pfidruzenych cen oprav, vyskytu preruSeni
dodavky vody.

Provozni optimalizace — tyka se pfevazné nastaveni doby cCerpani vody, ale také
napiiklad nastaveni reduk¢nich ventild ¢i udrzovani jistych provoznich hladin ve
vodojemech.

Pouziti efektivnich Cerpadel — vyhnuti se tomu, aby cerpadla fungovala mimo své
hydraulické optimum.

Pouziti Cerpadel s proménnymi otackami — frekvencni meéni¢e jsou energeticky
efektivni alternativa pro ovladani pratoki.

Optimalizace akumulac¢ni kapacity a provozu vodojemt — vhodné je udrzovani hladiny
ve vodojemu na co nejvyssi urovni v neSpickové dobé€ a vypnuti natoku do vodojemu

ve Spicce.

Sumarizaci benefit vlivu tlakového managementu shrnul také Lambert [21].

Tabulka 3.1: Benefity tlakového managementu [21]

Tlakovy management — redukce excesivnich primérnych a maximalnich tlaki

Usporné benefity Obsluzné benefity ‘ Zakaznické benefity
Redukované proudéni Redukovany vyskyt prasklin a unikt
, Odklad . Méné
. | Redukované . | Redukovana . o
Redukovany rekonstrukei o Méné problému na
Redukce , ceny oprav, cena aktivni R
y vytok z N a stiznosti rozvodech a
spotieby udrzby a . . | kontroly . g v
poruch . prodlouzeni e zakazniku zafizenich
servisu .. . unikt . oo
Zivotnosti zakaznikil

3.1 VLIV TLAKU NA VELIKOST ODBERU VODY Z VODOVODNI
SITE
Kromé veskrze pozitivnich disledki tlakové optimalizace mize mit zména tlakovych poméri

I pro provozovatele nezadouci vliv. Ovlivni totiz nejenom vodu nefakturovanou, ale i vodu
fakturovanou.

3.1.1 Vytok kontrolovany — u spotfebitele

Jednéd se o odebirani vody ze sité odbératelem. Laicky feceno, kdyz si doma né&kdo ,,pusti

kohoutek*.

Pro pfiblizeni zavislosti prutoku na tlakové vysce bude pouzit Torricelliho vzorec pro vytok
malym otvorem [22], ktery je odvozen z Bernoulliho rovnice. Dal$imi zjednodusenimi budou
zanedbani pfitokové rychlosti, zanedbani ztrat na vytoku a stejné tlaky na hladin¢ a u otvoru.

Q=uS..2.g.h,

kde Q... pratok [m¥s],
W ... soucinitel vytoku [-],
S ... plocha otvoru [m?],

(3.1)
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g ... gravitacni zrychleni [m/s?],
h ... vyska hladiny nad otvorem [m].

Pro vypo&et nasledujici tabulky a grafu byly pouZity tyto hodnoty: p = 0,614; S = 0,0001 m?
g = 9,81 m/s?; h dle tabulky.

Tabulka 3.2: Zavislost vytoku malym otvorem na tlakové vy$ce

h [m] 70 60 50 40 30 20 10 5 0

Q [m%s]]0,0023|0,0021 |0,0019|0,0017|0,0015 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0000
Q [I/s]| 228 | 211 | 192 | 1,72 | 1,49 | 1,22 | 0,86 | 0,61 | 0,00

Zavislost vytoku malym otvorem na tlakové vysce

2,50

2,00

Vytok Q [1.s]

1,50

1,00

0.50

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Tlakova vyska h [m]

Obrazek 3.1: Graf zavislosti vytoku malym otvorem na tlakové vySce

Naptiklad snizeni tlakové vysky z 50 m v. sl. na 40 m v. sl. znamena snizeni odbéru o 0,2 litru
za sekundu, coz znamena rozdil 10 %. Tlaky ale nemaji vliv na vSechny odbéry, nékteré
spotiebice (napf. pracka, mycka, zachodova nadrzka...) odebiraji vodu objemové. Tlak tedy
ovlivituje pouze ptimy odbér (napt. sprcha, umyvadlo, dfez...).

V jedné studii [23] bylo provedeno pfesné meéfeni pro spotiebiste S 598 odbérateli
ovlivnénymi tlakem (bez vlastni ATS), kde byly navyseny tlaky ze 32 m na 39 m v. sl.
Spotieba vody ve spotiebisti, méfeno na vodomérech odbérateln, stoupla o 11 %.

Zmeény tlakovych pomérit ovlivni odbéry vody fakturované, s ¢imz by provozovatelé meli
pocitat, pokud se rozhodnou zasahovat do tlakovych pomért.
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3.1.2 Vytok nekontrolovany — ztraty poruchami na potrubi

Pro vypocet nésledujici tabulky byl pouzit vzorec 3.1. Byly pouzity tyto hodnoty: p = 0,614;
h =50 m; g = 9,81 m/s?; S dle tabulky. Otvor je kruhovy. Smyslem tabulky je ukézat, jakych
hodnot mohou dosahovat ztraty vody za rok i z malého otvoru. Ze 7 mm otvoru za rok unikne
vice nez 23 tisic metrd krychlovych vody [22].

Tabulka 3.3: Zavislost vytoku malym otvorem na velikosti otvoru
mm 0.5 1 15 2 25 3 4 5 6 7

I/s 0,004 |0,015 | 0,034 | 0,060 | 0,094 | 0,136 | 0,242 | 0,377 | 0,543 | 0,740
I/hod 14 54 | 122 | 217 | 340 | 489 | 870 | 1359 | 1956 | 2663
Q mé/den | 0,33 | 1,30 | 2,93 | 5,22 | 8,15 |11,74|20,87 | 32,61 | 46,96 | 63,91
mé/rok | 119 | 476 | 1071|1904 |2975|4285|7 617 | 11902 | 17139 | 23328

Prumér
otvoru

Cassa podrobné zkoumal uniky vody z potrubi skrze riizné typy otvort a trhlin u riznych
materiald [24]. Zkoumal tfi typy otvort: kruhové otvory, podélné trhliny, obvodové trhliny.
Z materialt se zabyval: oceli, litinou, uPVC a azbesto-cementem. Jeho hlavnim pfedmétem
zkoumani byl vliv zmény tlakli na Uniky témito otvory. Mimo ocekavanych rozdili mezi
materidly (nejmensi Gniky jsou u azbestovo-cementového potrubi, nejveétsi u uPVC) dospél
k dal$im poznatkiim:

e srostouci velikosti otvoru a délkou trhliny rostou Uniky linearné,

e u obvodovych trhlin zaleZi na napé&ti v potrubi, pokud je kolmé na trhlinu — trhlina se
otevira a uniky jsou vétsi, pokud v potrubi ptisobi napéti ve sméru trhliny — trhlina se
uzavira a uniky se snizuji,

e upodélnych trhlin napéti v potrubi nema vliv na tniky,

e u kruhovych otvor nemaji zmény tlaki vliv na exponent unikd,

e u trhlin zména tlaku ovliviiuje exponent tnikd.

Exponent uniki
Rovnice 3.1 nebyva v praxi ptili§ pouzivana. UzZiva se obecné&j$i rovnice unikt [25]:
Q = C.hNY, (3.2)
kde Q... pratok [m%s],
C ... koeficient uniku [-],
N1 ... exponent uniku [-],
h ... vyska hladiny nad otvorem [m].

Obvykle uvazovana hodnota exponentu Ni je 0,5. Nicméné riizni autofi studii zjistili
exponenty vyrazné vétsi, az 2,79 [25]. EXistuji ¢tyti faktory ovliviiujici hodnotu koeficientu:
hydraulika Uniku, materidl potrubi, hydraulika zeminy, potfeba vody. NejvyznamnéjSim
faktorem je materidl potrubi, protoze ovliviiuje zménu velikosti otvoru pii zméné tlaku.
Podrobné se timto problémem zabyval Cassa [26].
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3.2 ZMENY TLAKOVYCH POMERU

3.2.1 Vyuziti malych turbin pro redukci tlaki

Zpétné ziskavani energie ve vodarenstvi pomoci turbin neni Zadnou novinkou, ale jejich
obvyklé umisténi jsou piivadéci tady, které maji velky energeticky potencidl. V poslednich
letech vSak vznikaji vyzkumy ohledné umisténi malych turbin misto redukénich ventild, to
znamena mezi jednotlivymi tlakovymi pasmy. Nejobvyklejsi jsou zpétné protékana cerpadla
(PAT = Pump As Turbine), protoze jde 0 zcela obvyklé vodarenské zafizeni. Ale mohou byt
pouzity 1 dal$i typy turbin jako naptiklad Francisova ¢i Peltonova. Zkoumanim raznych typt
turbin pro vyuziti ve vodarenskych sitich se zabyvali Wieprecht a Kramer [27].

Zjistili, ze vyuziti turbin ve vodarenskych sitich je mozné, ale narazili na nékolik problémii:
e Nelze vzdy zajistit rovné Useky pied turbinou, avSak nedochéazi kvili tomu k vyrazné
zméné ucinnosti.
e Zvifeny odtok z turbiny ma vliv na méfeni prutoku, ale zalezi na vzdalenosti mezi
turbinou a pratokomérem, ptipadné mohou byt pouzity usmérinovace proudu.

e Pro kvantifikaci energetického potencialu zatim existuji jen hrubé odhady.

e Zejména v oblasti malych vykont je realizace ziskdvani energie ndkladové velmi
citliva.
e Kwvili ¢asove rozdilnym odbértiim vody ¢asto kolisaji energetické potencialy.

Energie vyrobena mikroturbinou se muze vhodné vyuzit pro napajeni vodarenskych
elektrickych zafizeni (napf. méfeni, dalkové ovladdani aj.) v mistech, kam neni pfivedena
elektricka energie.

3.2.2 Pouziti Soupat pro regulaci tlaki

Soupata jsou piitomny v kazdé vodarenské siti pro piipadnou potiebu zastaveni proudéni, at
uz v mistech vétveni potrubi ¢i ur€itych vzdalenostech na tsecich. Funguji pouze v rezimu
plné otevieno/zavieno. Manipulace i pouze s jednim ventilem ovlivni celou vodarenskou sit’ a
proudéni v ni. Vyhodou tohoto feSeni jsou minimalni naklady, protoze ventily uz jsou v siti
pfitomny. Popsana metoda Ize vSak pouzit pouze pro okruzni sit¢ a/nebo sité napdjené z vice
zdrojt [20].

3.2.3 Zmény v rezimech vodojemu

Pravdépodobné nejvyraznéjSim opatienim pro zménu tlakovych pomérii je vystavba nového
vodojemu. Novy vodojem zcela zméni tlakové poméry v siti. OvSem tato varianta je dosti
nakladna.

U stavajicich vodojemil 1ze zménit rezim provozu. I kdyz toto opatieni je vétSinou zamefeno
na snizeni finan¢ni narocnosti Cerpani vody s vyuZzitim neSpickové doby elektrické energie,
lze Casy Cerpani ovlivnit také tlaky v siti. Zasahem do rezimu funkce vodojemu jsou i zmény

objemt, a tedy vysky hladin. Z diivodu konstantniho sniZovani spotfeby vody jsou vodojemy
predimenzovany, proto mize byt tato moznost realnym opatienim [20].

3.2.4 Zmény v rozvodné siti

Zmény v trasach potrubi, jejich propojeni a/nebo samotného potrubi. Pfi navrhovani
vodarenské soustavy je primarni optimalizace zaméfena na cenu, jak provadéci, tak i

22



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti Petr Stranak
Bakalafska prace

provozni. Energetickd efektivnost systému je druhofadym problémem. Nasledné snahy o
zmény v tlakovych pomérech jsou vysledkem snahy o minimalizaci provoznich nakladu.
Vhodné&jsim piistupem by bylo brat systém zasobovani vodou jako multi-objektivni problém,
jehoz cilem by bylo ,,maximalizovat uzitek sité* [20].

V praxi se pii navrhovani setkavaji dva moduly [20]:

e Optimaliza¢ni modul, ktery tvoii algoritmy zodpovédné za optimdlni feSeni
objektivnich funkci (napf. minimalizaci nékladi).

e Hydraulicky simula¢ni modul, ktery vytvaii simulaci syst¢tmovych podminek, dle
zdkoni zachovani hmotnosti a zachovani energie, a poskytuje hydraulické
charakteristiky sit¢.

3.2.5 Tlakové redukéni ventily

Redukce tlakti ve vodovodni siti se ve vétsing pripadl provadi pomoci tlakovych redukénich
ventill (PRV = Pressure Reduction Valve). Tento zpisob je vSak energeticky nevyhodny,
protoze pii ném dochézi k neuzitecnému mareni energie, kterd je do systému problematicky
dodavéna. Ptesto se vSak jednd o jedno z nejjednodusSich a nejméné nakladnych feSeni pro
tlakovou optimalizaci.

Obrizek 3.2: Rez PRV [28]

Redukénim ventilem je vystupni tlak redukovan na konstantni hodnotu, aniz by byl zavisly na
vstupnim tlaku. To je pro pouziti ve vodarenstvi idealni, protoze tlaky v siti neustale kolisaji.
Ventily mohou byt i elektronicky ovladané a fungovat jen za urcitych podminek, pak se
nazyvaji APM (Advanced Pressure Management — Pokro¢ilé ovladani tlaka) [28]:

e (asové — mechanika ventilu je napojena na Casovac.

e Pritocné — ventil je v realném Case ovladan dle méfeného pritoku, je nutné osazeni
pritokoméru.

e Dalkové tlakové — V uréitém miste sité, obvykle v tom nejkriti¢téjsSim, je osazen
tlakovy senzor. V ptfipadé¢ dosazeni dané hodnoty tlaku v tomto misté, ventil je
spustén.
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Problémem pfi pouziti tlakovych redukénich ventild je jejich umisténi, velmi proménné
odbéry ze sité totiz méni pozice idealnich bodi. Nevhodné umistény PRV miize negativné
ovlivnit kvalitu vody, rovnhomérny odbér ze sité a trvanlivost potrubi.

Existuje velké mnozstvi riznych typu PRV, které maji ruzné vyuziti. Hlavnimi funkcemi
PRV jsou [28]:

e ochrana vodovodni sité,

e regulace vodovodni sitg,

e ochrana potrubi a armatur,

e hlidani hladiny,

e dalkové ovladani site.

Ventil funguje na principu odporu pruziny proti pistu, na ktery ptisobi vystupni tlak. Pokud by
vystupni tlak nabyl vétsi hodnoty, nez jaka je nastavena, ventil se uzavie, ¢imz tlak klesne.
Tento neustaly d¢j udrzuje vystupni tlak na nastavené hodnotg.

Pro navrh ventilu je tieba znat vstupni tlak, vystupni tlak a maximalni pritok. Nasledné se
posuzuje stupen otevieni pii ur¢itém pratoku, maximalni rychlost proudéni, ztrata [29].

Charakterizujicim parametrem PRV je koeficient pritocnosti Cy, jehoZ definice je: pritok,
ktery vytvari na plné€ otevieném ventilu ztratu 1 bar. Kfivka zavislosti Cv na celkovém zdvihu
urcuje prutocnost ventilem pro konkrétni zdvih [29].

Typy PRV jsou blize piiblizeny v kapitole 3.4.1 Typy PRV regulaci.

3.2.6 Automatické tlakové stanice

Pokud je tfeba tlaky v siti zvysit, 1ze do systému osadit automatickou tlakovou stanice (ATS,
nékdy také ZCS — zesilovaci Gerpaci stanice). Jedna se o ¢erpadlo ¢i soustavu éerpadel, které
zvySuji tlak vsiti za nimi. ATS se idedlné osazuje do mist, kde se skute¢né tlaky v siti
priblizuji dolni hranici ideélniho tlaku 0,35 MPa, aby byly zachovany vyhodné tlakové
poméry pied ATS [30].

Spoustécim impulsem je pokles tlaku. V tom okamziku se spusti ¢erpadlo, které zvysi tlak
vody. ObvykKle je v sestavé ATS tlakova nadoba, ktera umoznuje na kratkou dobu (v fadech
minut) udrzet tlak nad poZadovanym minimem bez nutnosti neustalého spousténi Cerpadla. Po
opctovném poklesu tlaku se znovu spusti Cerpadlo a tlak se opét zvysi.

vzdusny prostor -
p. - vypinaci tla
-
UzZite€ny prostor
P, - zapinaci tlak
' neuzite€ny prostor [ F

L

Obriazek 3.3: Princip ATS [30]
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Vyhody ATS [30]:
e niz§i investi¢ni ndklady oproti vodojemu,
e nenarocnost na umisténi,
e hygienické diivody (voda neptichdzi do kontaktu s ovzdusim),
e snadna montaz,

e trvaly vykon pfi stejnomérném i kolisavém odbéru.

Nevyhody ATS [30]:
e strojni vybaveni musi byt dimenzovano na Spi¢kovou potiebu,
e nemoznost volby Cerpani mimo energetickych Spicek,
e pfi preruSeni dodavky elektfiny je témét okamzité preruSena dodavka vody,
e pii mensi vydatnosti zdroje, nez je Spickova potieba, je nutné vybudovat akumula¢ni
nadrz,
e spotieba elektiiny je n€kdy vétsi nez pii Cerpani do vodojemu,
e Spickova potieba miize byt i nékolikanasobna.

3.2.7 Tlakova pasma

Rozdéleni sit¢ pomoci tlakové regulace na jednotlivd hydraulicky odd€lend uzemi patii
k zakladnim zptisobim tlakové optimalizace. Uzemi musi mit pevné a definované hranice.
Mc¢lo by probihat kontinualni méfeni ptitoku a odtoku. Pfi rozdélovani sité do jednotlivych
tlakovych pasem by mélo byt brano v potaz velké mnozstvi faktorti: geograficka plocha, délka
sité, mnozstvi propojeni, topologie sit€¢ (mnozstvi pfitoki, spojeni s pfiléhajicimi pasmy,
okrajové podminky), elevace, typ spottebniho profilu (rovnomérny, pravidelné¢ proménny
Vv Case, nepravidelné proménny v Case), kvalita vody a dalsi [31].

Abychom mohli sit’ roz¢lenit do jednotlivych pasem, musime znat zakladni hydraulické
hodnoty v siti. Informace o tlakovych a pritokovych pomérech v celé siti 1ze ziskat méfenim,
ale ziskavani udajii pro celou sit by bylo velmi ekonomicky naro¢né. Proto se pouziva
matematické modelovani, ve vodarenstvi nazyvané ,,hydraulicka analyza®“. Ta je podrobné&ji
ptiblizena v kapitole 4.

Obvykly piistup Kk ¢lenéni sit€¢ na DMA (District Metered Area — Okrskové méfici pasmo) a
PMA (Pressure Managed Area — Tlakové fizené pasmo) je postaven hlavné na geografické
ploSe, délce potrubi, mnoZstvi ptipojek a nemovitosti. Nejcastéji pouZivanym parametrem je
mnozstvi piipojek, ale v mistech s malou hustotou ptipojek je délka potrubi spolehlivéjSim
ukazatelem. Délka potrubi je také vhodnym indikatorem, pokud jsou v oblasti vyznamné

ztraty tienim [31].
Jeden z moznych konceptl pro urcovani velikosti DMA je dle doby trvani unikii. Obsahuje tii
komponenty:

e Doba zjisténi

e Doba lokalizace

e Daoba opravy

Dalsi moznou metodou pro urcovani velikosti DMA je dle tii ekonomickych interven¢nich
predpokladi.

Tradi¢né, dvé charakteristiky byly spojovany s pasmy — jediny pfitok a pevné hranice. Jejich
aplikace je uspé$na, nebot usnadfiuji méfeni pritokt a vodni audit. Nicméné obé
charakteristiky znamenaji také nevyhody, napt. suboptimalni tlakovou optimalizaci, snizenou
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odolnost k poruse, neefektivni reakce na specidlni priutokové podminky (haseni pozaru), a
ovlivnéni kvality vody (vice slepych koncti). V poslednich letech se objevily dva inovativni
pfistupy k problému: vicenasobné piitoky s FM (Flow-based Modulation) ovladanim a
koncept dynamické topologie [31].

Vicendsobné pritoky s APM (Advanced Pressure Management) metodami

Jeden z ptistupi je aplikovan v Severni Americe, pfevazné kvili pozarnim pozadavkim na
sit. Re$eni spo¢iva v ureni jednoho APM ventilu jako primarniho regulaéniho elementu,
zatimco ostatni ventily jsou pfidruzené anebo podpiirné s fixnim pratokem. Za normalnich
podminek funguje pouze primarni ventil. Béhem Spickovych odbéri, anebo pozaru, se
otevrou i ostatni ventily [31].

Nektefi vyzkumnici [31] se pokouseli o zaclenéni vicenasobného piitoku do pasma pomoci
vétsiho poctu APM ventilt. Testovali dvé strategie: dva FM ventily a jeden FM a jeden TM
(Time-Based Modulation) ventil. AvSak pii aplikaci prvni strategie zjistili, Ze vznikne
,houpaci® efekt, ktery vede ke kompletnimu uzavieni jednoho ventilu. Ve druhé strategii byl
TM ventil poustén v urcitych Casech, ptfebiral primarni pfitokovou funkci a FM ventil mohl
fungovat jako pomocny v pfipadé¢ mimotadnych okolnosti. Pozdéji bylo u problému dvou FM
ventild zjiSténo, Ze ventily nesmi operovat samostatné, ale jejich ¢innost musi byt regulovana
dle souctu celkového pritoku skrze oba ventily, aby spravné ovliviiovaly tlaky v siti podle
aktudlni potieby.

Dynamicka topologie

Konflikt mezi potfebami DMA a PMA vedl k hledani alternativ permanentnich hranic pasem.
Jedna z novych alternativ je implementace otevienych a adaptivnich pasem. To umoziuje
agregaci pivodnich DMA do vétSich tlakovych oblasti pro zlepSeni tlakové optimalizace a
kvili noéni nadbyteCnosti. V roce 2010 zahdjila jedna Spanélska spolecnost v n&kolika
méstech projekt Micrometering District Area Enabler Project, ktery spousti hydraulické
regulatory v nocnich hodinach. Jejich spusténi rozdéli sit’ do nové DMA struktury. Ale
primarnim diivodem spusténi tohoto projektu bylo snizeni Unikdi za minimalnich noc¢nich
pratoki [31].

3.3 POTREBA A SPOTREBA VODY
3.3.1 Potreba vody

,, Mnozstvi vody udavané za casovou jednotku potrebné ve zdroji pro zajisténi dodavky vody
pro odbeératele, stanovuje se vétsinou vypoctem, navrhovda hodnota pro navrh jednotlivych
casti (prvkir) distribucniho systému. *“ [30]

Potfeba vody je primarnim parametrem pro navrh vodovodni sité. UrCuje se vypoctem,
nicméné v soucasnosti neni k dispozici aktualni ucelend metodika pro vypocet potieby vody.
Star$i dokumenty, ze kterych lze rdmcov€ vychazet, jsou Smérnice Ministerstva lesniho a
vodniho hospodaistvi CSR ¢. 9/1973 a Metodicky pokyn ministerstva zemédglstvi vydany v
roce 1985. Aktualngjsim podkladem je provadéci vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi
zékon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu.

Pii vypoctu potieby vody se zohlediiuje charakter zastavby, mnozstvi zasobovanych lidi,
pritomnost velkoodbératele a jeho charakter, velikost obce, spotieba vody u stavajiciho
vodovodu, pozéarni pozadavky, planovana expanze, stav vodovodni sité aj.
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3.3.2 Spotieba vody

., Mnozstvi vody skutecné odebrané z vodovodniho zarizeni za urcité casové obdobi. “ [30]
Zjistuje se métenim. Vychazi z provozni evidence stavajici sité.

Spotieba vody je znacné kolisava. Na velikost spotfeby vody ma vliv charakter zastavby,
velikost obce a dalsi obdobné parametry, ale také napi. rocni obdobi, den Vv tydnu, denni
hodina, pocasi a mnohé dalsi.

Typicky pribéh grafu spotieby vody (odbér) pro obytnou zastavbu je uveden na obrazku 3.4.
Béhem nocnich hodin spotieba vody klesa a dosahuje denniho minima. Réano, kdyz lidé
vstavaji, se spotfeba zvysuje a dochazi k prvni denni Spicce, pak spotieba trochu klesa. Dalsi
Spicka byvéa okolo obéda, kdy lidé vaii a jedi. Denni maxima jsou v brzkych vecernich
hodinach v dobé veceti a no¢ni hygieny.

Graf zohlediiuje i tlaky. Odbéry a tlaky jsou totiZ na sobé navzajem zavislé. Cim vyssi odbér,
tim niZ8i tlak. ,,Oblast excesivniho tlaku* v grafu vyznacuje tlak, ktery ptekrocil legislativné
pozadovanou hodnotu hydrodynamického tlaku, tj. 25 m v. sl. Tato oblast je pro potiebu této
prace velmi podstatna, nebot’ tyto excesivni tlaky mohou byt ovliviiovany tlakovou
optimalizaci.

Hodnoty v grafu jsou ziskany z uzlu z modelu, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 4.

27



Optimalizace tlakovych pomért ve vodovodni siti
Bakalafska prace

Petr Stranak

[T O
=3 = = =3 = = = = =

=

p— —

> v

> =

£ :

< =

_4!:' [ape—

= S

5 i

£ &

= <

= D)

‘E‘ -

i <

© =
= (=} [+.s] - e ("5
e [ ] [ | ™~ [ | [ |

Obrazek 3.4: Graf odbéri a tlaki

0,02

24

as [hod]

L

00:¢£¢
00:T¢
00:1¢
00:0C
00:61
00:81
00:L1
00:91
00:61
00:%1
00:-€1
00:T1
00:11
00:01
00:6
00-8
00:L
00:9
00:§
00v
00-¢
00-C
00:1
00:0

Tlak ===Minimalni tlak ===Odb¢r

28



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti Petr Stranak
Bakalarska prace

3.4 ANALYZA PRIPADOVYCH STUDI{

Pfipadovymi studiemi tlakové optimalizace se zabyval Vicente [31], v nasledujici tabulce jsou
priblizeny Evropské studie. Krom¢ autora, statu a mista je vyznaceno i zdali se jedna pouze o
model, nebo o redlnou aplikaci, typ regulace tlakd a zamysleny cil.

Tabulka 3.4: Piipadové studie — Evropa [31]

Reference Rok Ze mé Mésto  Studie Regulace Cile
Charalambous 2007 Kypr Limassol R FO, FM L,B
Kovac 2007 Bosna a Hercegovina Grazanica R FO, FM L, B
Kovac 2007 Chorvatsko Zagreb R FO, FM L,B
Award 2008  Spojené kralovstvi  Yorkshire M FO, TM, FM L,B,C
Fantozzi 2009 Italie Reggio Emilia R RNM L,B,C
Miguel a Rodriguez 2009 Spanglsko Madrid R FO,TM,FM,RNM L
VAG 2009 Slovensko Bardejov R RNM L, B
Award 2009  Spojené kralovstvi Y orkshire M FO, T™M L,B,C
Li 2010  Spojené kralovstvi - M FM L
Nicolini 2010 Italie Udine M FO L
AbdelMeguid 2011  Spojené kralovstvi Oldham M ™, FM L
Dimitrov 2011 Bulharsko Burgas R FO L
120 Water 2011  Spojené kralovstvi London R RNM L,B
Paskalev 2011 Bulharsko Razgrad R FO L
Ristovski 2011 Makedonie Skopje R FM L
Fontana 2012 Italie Napoli R, M FO L
Babic 2014 Srbsko Belgrade R FO L,C
Kanakoudis 2014 Recko Kos a Kozani R, M FO,T™M L,C
Wright 2014  Spojené kralovstvi - R,M FO, FM L
Aqualogy 2015 Spanglsko Murcia R FO L,B
Martinez-Codina 2015 Spanélsko Madrid R,M FO B

Studie: implementace piipadové studie, R = realna, M = v hydraulickém modelu
Regulace: uzité typy, FO = fixed outlet, TM = time-based, FM = flow-based, RNM = remote node-based
Cile: L = leakage, redukce unik{, B = burst, snizeni vyskytu poruch, C = consumption, redukce spotieby

Z analyzy je patrné, Ze prakticky ve vSech pfipadech bylo cilem sniZeni ztrat vody.
V nékterych piipadech existovaly i1 dalsi cile jako sniZeni novych prasknuti potrubi a redukce
spotieby.

3.4.1 Typy PRYV regulaci

Fixed outlet (FO) — fixni vystup

Tradiéni a nejobvyklejsi rezim fungovani PRV. Bézné typy téchto ventild funguji na
hydraulickém principu, tj. jsou samoregulacni. Fixed outlet PRV funguje na principu
udrzovani konstantniho tlaku, na definované hodnot¢, v siti za ventilem. V ptipad¢ poklesu
tlaku se ventil otevie a médium proudi za ventil, dokud v siti za ventilem nenastane
definovany tlak, tim se ventil opét uzavie. Velkou vyhodou tohoto typu je, ze mize fungovat
na Cisté hydraulickém principu, nemusi k nému byt pfivedena elektfina. Také cena téchto
ventill je obvykle niz$i nez u ostatnich typt.
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Tento typ je vhodny pouzit tehdy, kdy je tlakova ztrata mezi PRV a kritickym uzlem mala. To
muZze byt zpiisobeno napt. malou oblasti, malymi odbéry, pfedimenzovanou siti, minimalnim
rozdilem Vv elevaci aj. Nadale je tento typ PRV vhodné vyuzit, pokud je tfeba snizit spotiebu
vody [31].

Time-Based Modulation (TM) — Casové iizend modulace

Tyto PRV jsou ovladané elektronicky. Tomuto typu ventilu postacuje lokalni elektronicka
jednotka s casova¢em s piedem definovanymi fixnimi ¢asy, kdy ma ventil fungovat.

Vyhodou tohoto typu je levnéjsi cena nez u FM, protoze ¢asové ovladace nejsou tak drahé a
neni tieba dalSich zatizeni (prutokoméry) jako u FM modulace. Vhodné vyuziti pro tento typ
je u oblasti sité se stabilnim profilem anebo s pravidelné se opakujicim pribéhem spotieby. Je
vhodny u siti, kde jsou minimalni tlakové ztraty, avSak v tomto ptipad¢ je také typ FO mozna
alternativa. TM je nevhodné pouzit, pokud sit’ mize byt zatizena krizovou situaci [31].

Flow-Based modulation (FM) — Pritokové iizend modulace

Elektronicky lokaln¢ ovladané. Tyto PRV funguji v redlném case, musi byt napojeny na
pratokomér. Ventil funguje dle pozadavku sité. Tlak v siti za ventilem je urcen tlakove-
pratokovou kiivkou obsazenou v ovladaci.

Toto feSeni nabizi spoustu benefitii. Nejvétsi vyhodou je adaptibilita na naroky sité v redlném
Case, coz je velmi vhodné u neoéekavanych narazovych udalosti (pozarni odbér). Adaptibilita
je také uzite¢na, pokud se poptavkova kiivka béhem dne méni. FM se mize adaptovat na
potfebu uZzivateli v jakémkoliv okamziku, poskytovat maximdlni tlak béhem Spicek a
minimalni hodnoty béhem nizkych odbéri, coz redukuje tniky a poruchy. FM také adresuje
vyznamné tlakové ztraty, ¢imz muize zajistovat pozadovany tlak v Kritickém misté [31].

Remote Node-Based modulation (RNM) — Ddlkové oviadany dle uzlu

Tento PRV redukuje tlak takovym zplsobem, aby v misté kritického bodu sité (uzel, ve
kterém se béhem dne vyskytne nejnizsi tlak) byl tlak nad pozadovanym minimem. Kritické
misto musi byt osazeno senzorem a ten dalkovée spojen s PRV.

Jedna se o nejefektivnéjS$i metodu pro zdkazniky, v siti je neustdle minimalni tlak, proto je
doporuceno uziti Vv ptipadech, kdy je pozadavek na nejnizs§i mozné tlaky primarnim zdjmem.
RNM je vyhodné u spotiebist’ s proménnymi ndroky na odbéry i pokud jsou velké tlakové
ztraty. Na rozdil od FM je RNM pouZitelné i v pfipadé, kdy by jen obtizné Sla vytvofit
tlakove-prutokova kiivka (napt. velkoodbératel s nahodnymi odbéry) [31].

3.4.2 Cile optimalizaci

Redukce unikii vody
Vsechny studie se zaméfily na redukei Unikl vody. V nékterych to byl jediny cil.

SniZeni vyskytu poruch

DalSim cilem v pfipadovych studiich bylo sniZovani vyskytl praskani potrubi.

SniZeni spoti‘eby

V nékolika ptipadech byly studie provadény i s cilem sniZeni spotieby vody.
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4 PRIPADOVA STUDIE — TESTOVANI
4.1 MATEMATICKE MODELOVANI

Vodovodni sit’ je tlakovy trubni systém, pro ktery lze vyuzit matematické modelovéni. Pii
zpracovani této kapitoly bylo pouzito vice materiala [30, 32, 33, 34, 35].

U vodovodni sité se mizeme setkat se dvéma typy modelu [32]:
e Hydraulicka analyza
e Kvalitativni analyza

Kvalitativni analyza se pouzivd pro modelovani kvality vody a jejiho stafi. Je nastavbou
k hydraulické analyze, protoZze vyZzaduje navic znalosti o proudéni a miSeni kapalin spolu se
znalostmi o pribéhu chemickych reakci ve vodé [32].

V této praci se dale budu zabyvat pouze hydraulickou analyzou. Cilem hydraulické analyzy je
ziskani informaci o tlakovych a pritokovych pomérech v siti, zejména pro potieby
provozovani a fizeni stavajicich distribucnich systémi, projektovani novych rozvodnych
potrubi nebo rekonstrukci, pfipadné¢ také rozsSifovani a napojovani novych odbérateltl.
Teoreticky by bylo mozné provést méfeni pifimo na siti a ziskat tak redlné informace o
pratokovych pomérech, ale méfeni pro celou sit’ by bylo extrémné ekonomicky narocné.
Z tohoto diivodu se pii modelovani realné sité¢ nejprve vytvoii hruby model dle dostupnych
dat a nasledné se verifikuje a kalibruje na zakladé métfeni ve vhodnych bodech na siti. Tento
Zpusob je sice méné presny nez piimé méteni, ale ziskdme tak informace o celé siti.

4.1.1 Typy hydraulické analyzy

Hydraulicka analyza muize byt provedena pro rizné typy zatézovacich stavii a/nebo proudéni.
Tti zakladni typy jsou staticka, kvazi-dynamicka a dynamicka [32].

Staticka hydraulicka analyza

V daném casovém useku je konkrétni okamzity zat€Zovaci stav odbéril na siti neménny. Jedna
se tedy o ustalené proudéni.

Kvazi-dynamickd hydraulicka analyza

Jednd se o posloupnost statickych analyz pro urcity pocet Casovych intervali. Zmény
parametri probihaji pouze na rozhrani jednotlivych ¢asovych intervalti. Posuzované casové
useky jsou obvykle delsi (den, tyden) a ¢asové intervaly jsou zpravidla stejné dlouhé (hodina).

Dynamicka hydraulicka analyza
Byva pouzivéna pro relativné kratké cCasové useky s velmi kratkymi intervaly (sekundy).
Vyuziva se naptiklad pii analyze vodniho razu (neustalené proudéni).

4.1.2 Potiebna data

Principem matematického modelovani je soustava rovnic, at" uz algebraickych,
diferencialnich nebo integralnich. Ty jsou doplnény pocate¢nimi a okrajovymi podminkami.
Musime tedy znat zdkladni hydraulicka, topologicka a provozni data o modelované siti. Pro
naslednou kalibraci potiebujeme piesné hodnoty ziskané méfenim na siti [30].
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Pro potieby modelovani se dopoustime zjednoduSovani fyzikalnich zakonitosti. Pracujeme
s idedlni kapalinou, kterd je definovana jako dokonale nestlaCitelnd a s nulovym vnitinim
ttenim.

Data pro modelovani

e Geometrie sité — polohy, vysky, sméry, délky,

e Hydraulické parametry — dimenze, material, drsnost potrubi,

e Informace o objektech — vodojemy, ¢erpadla, redukéni ventily, uzavéry atd.,
e Odbery a vtoky.

Data pro kalibraci

e Hydraulické tidaje o vybranych prvcich sité — prutok, tlak,
e Piesné hodnoty odbérii a vtoki.

4.1.3 Zadavani odbéru

Kvili velkému mnozstvi odbérnych mist (pfipojek) neni mozno zadavat kazdy odbér jako
samostatny uzel. Rozsah sit¢ by neumérné nartstal. Proto se jako uzlové odbéry zadavaji
pouze vyznamni odbératelé (napt. prumysl, zemédélstvi, nemocnice apod.). Jednotlivé malé
odbéry se v ramci trubniho tseku piesouvaji do jeho krajnich uzld. Pro ur¢eni odbéra v uzlech
se pouziva schematizace rozdéleni odbéru celé site. Nejcastéji se pouzivaji metody: metoda
redukovanych délek, metoda dvou soucinitelti [30].

Metoda redukovanych délek

U této metody se kazdému trubnimu useku ptifadi redukéni soucinitel, ktery se urc¢i dle
hustoty a vySky zastavby. Timto soucinitelem se vynasobi skute¢né délky useki. Dostaneme
tak redukovanou délku useku. Celkovy odbér vydelime sumou vSech redukovanych délek a
ziskame tak specifickou potiebu sité. Pro ziskani odbéru konkrétniho tseku staci vyndsobit
redukovanou délku useku se specifickou potiebou sité.

Metoda dvou soudiniteli

Tato metoda se pouziva, pokud jsou k dispozici podrobné podklady o odbérech, a Ize tedy ke
kazd¢ ptipojce piifadit napt. pocet zasobovanych obyvatel, pocet bytovych jednotek, plochu
zastavby atd. Kazdému tuseku tak muzeme pfiradit dva soucinitele. Prvni vyjadiuje pocet
obyvatel/bytovych jednotek/plochu zastavby. Druhy je specificka potfeba vody na jednotku
prvniho soucinitele. Tyto dva soucinitele vyndsobime mezi sebou. Celkovy odbér vydélime
sumou vSech vyslednych soucinii a ziskdme tak specifickou potiebu sité. Pro ziskani odbéru
konkrétniho useku staci vyndsobit soucin souciniteli tiseku se specifickou potiebou sité.

4.1.4 Zakladni podminky pro hydraulickou analyzu okruhovych siti
Hydraulicka analyza okruhovych tlakovych siti s idealni kapalinou je zalozena na splnéni tii
podminek, které jsou vyjadienim zakladnich fyzikalnich zakont.

Uzlova podminka

., Vyjadiuje zakon zachovani hmoty a 7ikd, Ze soucet vsech pritoku (vtokii) do kazdého uzlu
sité se musi rovnat souctu odberii (odtokit) z uzlu. *“ [30]
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Okruhova podminka

., Vyjadiuje zdakon zachovani energie a rikd, Ze soucet tlakovych ztrat pres vSechny useky
tvorici nezavisly okruh pri zvolené kruhové orientaci je roven nule. ** [30]

Orientaci volime obvykle kladnou ve sméru pohybu hodinovych rucicek. Pokud smér priitoku
souhlasi s orientaci, ozna¢ime ztratu kladné. Pokud je smér pritoku proti zvolené orientaci,
oznacime jej zaporné [30].

Obrazek 4.1: Priklad zvolené orientace u okruhové podminky [30]

Hydraulicka podminka

., Hydraulicka podminka (stavova rovnice) udava vztah mezi tlakovou ztratou h a prutokem Q
V trubnim useku. “ [30]

Tato podminka vyjadiuje vznik ztrat ttenim po délce.

4.1.5 Metody hydraulické analyzy pritoki

Pro hydraulickou analyzu trubnich tlakovych siti s idealni kapalinou se nejcastéji pouZivaji
dva typy metod itera¢ni a gradientni [33, 34, 35].

Iteracni metody

Podstatou je numerické feSeni soustavy linearnich rovnic, které se sestavi na zakladé
podminek a stavové rovnice. Principem iterace je odhad nékterych veli€in, aby spliiovaly
alespon dvé ze tfi podminek a postupnym zpiesiiovanim dosdhneme platnosti 1 podminky
treti. Je vyhodné, dosdhne-li metoda pozadované piesnosti s co nejmenSim mnoZstvim
iteracnich krokl. Mezi iterani metody patfi:

e Metoda vyrovnani ztratovych vySek — odhaduji se priitoky a jejich smér, aby byla
splnéna uzlova podminka. Pak se vypocita ztratova vyska a podle ni se ur¢i opravné
pratoky. Proces se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované shody.

e Metoda vyrovnani pritoki — odhaduji se ztratové vysky a sméry prutokd, aby byla
splnéna okruhova podminka. Pak se vypocita pritok a podle néj se urci opravné
ztratové vysky. Proces se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované shody.

e Metoda vyrovnani odporovych ¢initelli — odhaduji se zaroven pritoky i tlakové ztraty,
aby byla splnéna okruhové a uzlova podminka. Pak se zptesiiuji pritoky i tlakové
ztraty, dokud neni splnéna i hydraulickd podminka.
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Gradientni metody

Tato metoda itera¢n¢ hledé feSeni soustavy rovnic, sestavenych pomoci uzlové a hydraulické
podminky. Vypoltem jsou stanovovany uzlové tlaky a pritoky. Aby mohl vypocet
probéhnout, je nutné sit’ rozdélit na uzly a useky. Na zacatku vypoctu je odhadnut pritok
v kazdém tuseku, vtomto okamziku nemusi byt jest¢ splnéna uzlova podminka.
V nésledujicim iteraénim postupu vypoctu se tyto hodnoty v kazdém kroku zptesnuji, dokud
nesplni danou podminku s urCitou piesnosti. Vypocet spociva v feSeni soustavy nelinearnich
rovnic. Vysledkem jsou hodnoty tlakd, z nichz se urcuji nové hodnoty pritokd. Vypocet
probiha, dokud shoda neni mensi nez dostatecné malé Cislo. V programu EPANET, ktery
gradientni metodu pouziva, je to hodnota 0,001.

4.1.6 Princip vypoétu

Matematické modely pro hydraulickou analyzu pracuji na dvou zdkladnich principech. Prvni
je model fizeny odbérem, druhy je model fizeny tlakem [33, 34, 35].

Model Fizeny odbérem (DDM = Demand Driven Model)

Pro dany zatézovaci stav je tfeba urcit uzlové odbéry. Na zéklad€¢ odbérii jsou vypocitdvany
pritoky v usecich, z nich nésledné ztraty na tsecich a z nich ddle hydrodynamicky ptetlak
Vv uzlech. Zakladnim ptedpokladem je, Ze se odbér realizuje v plném rozsahu, bez ohledu na
tlak v siti, coz je ovSem zjednodusujici pfedpoklad. Ve skuteénosti je pratok zavisly na tlaku.
Kontrolou sprévnosti vypoctu mohou byt hodnoty tlakii v uzlech. Pfi nesprdvném nastaveni
mohou byt zobrazeny jako zaporné ¢islo, coz samoziejme neni mozné.

Model i'izeny tlakem (PDM = Pressure Driven Model)

U téchto modelt je postup opacny. Napied definujeme v uréenych mistech sité tlaky a z nich
se odvodi pritoky a odbéry na siti. Na rozdil od pfedchoziho modelu zde dochazi k poklesu
odbéri pii poklesu tlakd.

4.2 EPANET 2.0

Jedna se o volné dostupnou aplikaci Agentury na ochranu zivotniho prostfedi Spojenych statt
americkych (United States Environmental Protection Agency = US EPA). Aplikace je ke
stazeni na webovych strankach této agentury [36, 37].

Tento software slouzi pro modelovani statického i1 kvazi-dynamického proudéni v tlakovych
trubnich systémech. Umoznuje simulaci hydraulickych 1 kvalitativnich parametr
Newtonovskych kapalin. EPANET 2.0 je model fizeny odbérem a pro vypocet pouziva
gradientni metodu [30].

4.2.1 O aplikaci

Pracovni prostfedi aplikace umoZznuje zadavani dat a tvorbu modelu. Jako podklad mizeme
pouzit mapy ¢i schémata ve formatech bmp, emf, wmf v soufadném systému X, Y. Nadale
muzeme provadét editaci dat, simulace, vyhledavani ve vysledcich, prohlizeni a export
vysledkt v podobé barevnych map, grafu a tabulek [30].

EPANET 2.0 umoziuje modely sestavovat znasledujicich prvkl: trubni useky, uzly,
Cerpadla, vodojemy, ventily, nadrze. Matematicka simulace vyhodnoti pro kazdy usek prutok,
pro kazdy uzel hydrodynamicky pfetlak, nadale hladiny ve vodojemech a koncentrace
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chemickych latek v siti. Také Ize simulovat stafi vody v siti a trasovani (pohyb pomysiné
nekone¢né malé ¢astice v potrubi — Sifeni znecisténi) [30].

Aplikace je celosvétova, proto se musime rozhodnout, jaké jednotky a rovnice chceme pii
vypoctu pouzivat. Na zacatku modelovani musime vytvofit sit a zadat vSechny znamé
geometrické, hydraulické a objektové parametry. Nasledné¢ musime zadat ptfitoky a odbéry
Vv jednotlivych uzlech sité. Po zadani vSech hodnot nutnych pro vypocet, miizeme spustit
simulaci. Pokud aplikace nenarazi na néjaky problém, v tom piipadé se objevi chybové
hlaseni, ziskame vypocitanou sit’.
EPANET 2.0 umoziuje [30]:

e analyzovat trubni sit’ jakékoliv velikosti,

e volbu jednotek (jednotky SI nebo imperialni),

e volbu vztahu pro vypocet tlakovych ztrat tfenim po délce (Hazen-Williams, Darcy-

Weisbach, Chezy-Manning),

e zohlednit mistni ztraty v tvarovkach a armaturach,

e simulovat Cerpadlo s konstantnimi i proménlivymi otackami,

e stanovit ¢erpaci naklady,

e simulovat nékteré typy regulacnich armatur,

e vytvoteni jakéhokoliv tvaru komory vodojemu zadanim kiivky objem1,

e simulovat vice typi uzlovych odbéri, kazdy s jinym ¢asovym pribéhem,

e simulovat tlakove zavisly uzlovy odbér,

e vytvafeni pravidel pro automatické fizeni systému,

e modelovat trasovani — Sifeni latky v potrubi, jejiz koncentrace se neméni,

e modelovat Sifeni latky, jejiz koncentrace se v ¢ase méni,

e analyzovat stafi vody v siti,

e stanovit procentudlni odtok z daného uzlu do vSech ostatnich uzlu sité,

e simulovat reakci média se sténami potrubi,

e adalsi.

4.3 PRIPADOVA STUDIE

Studie bude provedena na modelu fiktivni sité¢. Zaklad modelu je stazen z vyukové webové
stranky [38] o programu EPANET 2.0. Tento model je nasledné upraven pro potieby této
prace.

Ve vychozim stavu modelu je nevyhovujici situace z hlediska tlakovych pomért. Sice jsou ve
vSech mistech sité splnény legislativni tlakové pozadavky, avSak n€kde jsou tlaky zbytecné
vysoké, celé tizemi se nachazi v jednom tlakovém péasmu. Cilem této studie je navrhnout
opatfeni a zhodnotit jeho vliv na sit’.

4.3.1 Vychozi stav — Varianta 0

Vodovodni sit’ je zasobovana z jednoho vodojemu. Do tohoto vodojemu je voda Cerpéana
z rezervoaru, Cerpani probiha v no¢nich hodinach od 22:00 do 6:00. Minimalni hladina ve
vodojemu je 3 m, maximalni hladina je 6 m. VySka hladiny se v priitbéhu dne pohybuje mezi
témito dvéma extrémy.
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VySkové usporadani
Vodojem lezi na kot¢ 70 m nad srovnéavaci rovinou. Reliéf je svazity a klesa smérem doprava

a doli (ve smyslu orientace schématu). Piesné hodnoty elevace uzli jsou vidét na
obrazku 4.2. V siti se nachazi 64 uzli.

UZEL 3 32
35\ \

Elevation
25.00
35.00

1
45.00 17 19
m UZEL 5 19 \.

Obrazek 4.2: Elevace uzlu
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Dimenze potrubi

Dimenze potrubi v siti jsou DN 80, DN 100, DN 200, DN 300, jejich rozd¢€leni v siti je na
obrazku 4.3. Dimenze byly navrZeny tak, aby tlakové ztraty pii proudéni vody byly
minimalni. Rychlost proudéni za normélnich podminek (béhem dennich maximalnich odbért)
nepiesahuje 0,5 m.s™, obvykla rychlost je kolem 0,1 m.s™%. V n&kterych tsecich sité, obzvlasts
okrajovych &astech, voda dosahuje nizkych rychlosti az 0,01 m.s™. Diivodem je dimenze DN
80, kterd je vyzadovana jako minimum pro zdsobovani pozarni vodou.

Diameter
100.00
200.00
300.00

mm

Obrazek 4.3: Dimenze useku
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Délky potrubi

Ptivodni potrubi od vodojemu do prvniho uzlu sité méi 660 m. VSechny ostatni useky si
poméroveé odpovidaji (¢im delsi cara useku, tim delsi skutecna velikost). Délky jednotlivych
usekd jsou patrné z obrazku 4.4. Pro vypocet ztrat trenim po délce byl pouzit vzorec Darcy-
Weisbach s koeficientem drsnosti 6 mm u vSech usekt potrubi.

Length
50

100
200

m

Obrazek 4.4: Délky useki
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Odbéry

Pro zjednoduSeni tlohy a vétsi nazornost je skoro ve vSech uzlech sité stejny zakladni
odbér 0,1 I.s (hodnota je premriténa pro takto velké spotiebists, diivodem této volby je
pozadavek na vyrazné kolisani tlakt). Tento zadkladni odbér je modifikovan ndsobitelem,
ktery vyjadiuje zménu potteby vody v pribé¢hu dne. Grafické vyjadieni zmén potieby vody
v prubé¢hu dne je zndzornéno na obrazku 4.6. Ve tiech uzlech sit¢ oznacenych VO
(velkoodbératel) je zakladni odbér 1 1.s a zména potieby vody v ¢ase je graficky znazornéna
na obrazku 4.7. Tento graf potfeby vody béhem dne simuluje dvousménny primyslovy
provoz, kde se na konci smény pracovnici myji. V ¢ase 13:00 dosahuji velkoodbératelé svych
maximalnich odbéra.

Day 1, 1:00 PM
0.09
Vo
f/ﬁ.ﬂﬂ UZEL 3
[] 09

11.49

0.09
o 03y’ 09 0.09
0.09
u 09

0.03y pg

‘L>UZEL |
0 09
0.09 0.09
0.09
0.09

T

0.09

0.09 .
0.09
0.09

UZEL2 0Lz 0.09

0.09

Demand
. 009
0.00 0.69 009
1.00 o 0.09 009 0.09
Lps 0.09 0.09
UZEL 5 0.09 \
0.09

Obrazek 4.5: Odbéry v uzlech v ¢ase 13:00
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Koeficienty potieby vody — bézné uzly

Koeficient (-)

Cas (hod)

Obrazek 4.6: Koeficienty vyjadiujici zménu potieby vody v priibéhu dne — béZné uzly

Koeficienty potfeby vody — velkoodbératelé

Koeficient (-)
b

0.8

0.6

0.4

0.2

Cas (hod)

Obrazek 4.7: Koeficienty vyjadiujici zménu potieby vody v priibéhu dne — velkoodbératelé
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Tlakové poméry

Cela sit’ se nachazi v jednom tlakovém pasmu, proto tlak v uzlech nabyva hodnot mezi 25 az
60 m v. sl. Tlak v uzlech se méni v pribéhu dne, na obrazku 4.8 je zobrazen tlak v uzlech
v éase 13:00. Tento cas je zvolen, protoze velkoodbératelé v ném dosahuji svych
maximalnich odbérti. Ve schématu jsou také vyznaCeny zajmové uzly, u kterych bude blize
zkouman vliv navrzenych opatieni na tlakové poméry. Byly vybrany 2 uzly z ,,Cervené¢ho*
intervalu, 3 uzly z ,fialového* intervalu a 1 uzel z ,,modrého* intervalu. Hodnoty téchto
intervalll jsou patrné z obrazku 4.8. Pro kazdy z téchto uzlu je v kapitole 4.3.5 uveden graf
kolisani tlakti v pritbé¢hu dne pro vSechny navrzené varianty.

Day 1, 1:00 PM

m
w
o

VO 1
'/’/-ooo UZEL 3 41.95
029 \

449 39 06
43.03
ot 50.12
J7 29 44.12
26.35 3? 1
46.12
26.34 2833 28.30g 30 35 27
e
Y03 %019 39.24
59 32 30.32 4119
UZEL 6
37.87 UZEL 4 57 80
ﬁﬂﬁ 42 61
VO 3
4354 45307 45
4262 s
48.90
Pressure
: e 71,84
25.00 g8l 52 84 \o_
35.00 o 5484 47 5054 54.54
45.00 55.54 53.84
m UZEL & 53.84 \.
56.54

Obrazek 4.8: Tlakové poméry v uzlech v ¢ase 13:00 — Varianta 0
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4.3.2 NavrZené opati‘eni — Varianta A

Varianta A spociva ve zcela minimélnim zasahu do sité. V siti je pouze umistén jeden tlakovy
reduk¢ni ventil (oznaceny Cervenym koleCkem) nastaveny na vystupni tlak 25 m v. sl. Do
schématu nebylo jinak zasazeno, vSechny useky zustaly stejné jako ve vychozim stavu. Vliv
tohoto opatfeni je na obrazku 4.9.

Pfi umistovani PRV je pro jeho spravné fungovani dilezita tlakova diference mezi vstupnim
a vystupnim tlakem. Byla brana minimalni nutna hodnota diference 5 m v. sl.

Toto opatieni vyuzilo vhodné Clenéni sité¢ a rozdélilo ji na 2 tlakova pasma. Celkem toto
opatieni ovlivnilo 18 uzld. Vysledkem je odbourani vSech tlakii nad 45 m v. sl. v pravé spodni
¢asti schématu. Kolisani tlaka v uzlech za PRV bylo vyznamné ovlivnéno, naptiklad u uzlu 6
tlak ptivodné kolisal o cca 3 m v. sl., po pouziti PRV kolisa o cca 0,5 m v. sl. Uzel 6 je také
nejniz$im mistem sité, tlak zde klesnul oproti ptivodni varianté o cca 20,3 m v. sl.

Day 1, 1:00 PM

&:\
w
o

VO 1
'/ﬁ(](] UZEL 3 41.95
/U # 39 06 \

443
43.03
e 50.12
26.35 7. 29 55 29 3? 2 4412
46.12
26.34 2833 28.305 30 35 21
e
29.33 3019 39.24
59,32 30 32 41.19
Pressure
c o 3154
2500 Jeend 12647 e
35.00 o 3454 32 54 3454
4500 35 64 33.54
m UZEL 5 33.54
36.54

Obrazek 4.9: Tlakové poméry v uzlech v ¢ase 13:00 — varianta A
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4.3.3 NavrZené opati‘eni — Varianta B

Do sité byly provedeny vyraznéjsi zasahy, byly odebirany dva useky (vyznaceny Sedou
¢arkovanou c¢arou), aby voda neproudila v okruzich a mohly tak byt umistény dalsi PRV,
jeden do horni pravé ¢asti, druhy do spodni ¢asti schématu. Jejich umisténi je vyznaceno
cervenym koleCkem, protoze popisy uzla je prekryvaji. Celkové se nyni v siti nachazi tii
PRV, z nichz kazdy byl nastaven na vystupni tlak 25 m v. sl. Tyto zasahy ovlivnily tlakové
vysky, maximalni dosahovana tlakova vySka v redukovanych pasmech je cca 37 m v. sl., a
také kolisani tlak@i v uzlech za PRV. Ty nyni kolisaji v pribéhu dne v fadu jednotek
centimetr. Celkem byly ovlivnéno 26 uzli. Opatfenim byla sit’ rozdélena na 4 tlakova
pasma. V nejspodnéjsi ¢asti schématu v uzlech poklesly tlaky, oproti ptivodni varianté, az o
cca 27 mv. sl., v pravé horni ¢asti az o 13 m v. sl.

Day 1, 1:00 PM
3716
Vo
f/ﬁ 00 UZEL 3 2916
8 0 30.29 6,21 \
3014
02?2?__ \ r2
26.35 “=T.29 55 29 313
PRV 25 m 33.12
28.30 3527
26.34 28.33‘ £3.30 e
29.33 30.19 39.2?\.
59,32 30.32 41.27
Pressure
25.00
35.00
45.00
m UZEL 5 25.98
2599

Obrazek 4.10: Tlakové poméry v uzlech v ¢ase 13:00 — varianta B
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4.3.4 NavrZeni opati‘eni — Varianta C

Sit’ byla déle upravena, okruhovy charakter sité ve stiedni ¢asti byl zredukovan pro moznost
umisténi dal§iho PRV, odebrané tiseky jsou vyznaceny Sedou ¢arkovanou ¢arou. V siti jsou
nyni 4 PRV (oznaceny ¢ervenym koleckem), vSechny nastaveny na vystupni tlak 25 m v. sl.
Sit’ je rozdélena na 5 tlakovych pasem. Oproti pfedchozi varianté jsou navic ovlivnény tlaky
ve stfedni ¢asti schématu u dalSich 15 uzli. Celkem je tedy redukovén tlak u 41 uzli. VétSina
uzll v této varianté¢ ma nizsi tlak nez 35 m v. sl.

Day 1, 1:00 PM

37.16

4.49
30.14

VO 1
f/ﬁw UZEL 3 29.16
/30 29 26 21 \

3712

26.35 2””?29 31.13/
)WPR”W 312

26.34 2833 26.30g 39 3527

T
29 33
3032

5020 39.2?\_\.
29.31
k) 31& 32.09

41.27

2185751 82
UZEL 2 26352 /2882
28,82 UZEL 6

27.82 UZEL 4

‘/jﬂﬁﬁ 3256

Pressure
25.00
35.00
45.00
m UZEL 5 25.98

28.99

Obrazek 4.11: Tlakové poméry v uzlech v ¢ase 13:00 — varianta C

4.3.5 Tlaky v zajmovych uzlech
Pro vétsi prehlednost a moznost srovnani jsou zmény tlakil pro jednotlivé varianty uvedeny
Vv jednom grafu pro kazdy zajmovy uzel. V mnoha ptipadech linie grafu splyvaji, protoze
tlaky nebyly nijak ovlivnény. V uzlech za PRV byly tlaky vyrazné¢ zredukovany, také
mnohem mén¢ kolisaji.
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Tlak (mv. sl)

Tlak (mv. sl)

Tlak —uzel 1
35

34

33

32

31
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

——Varianta 0, A, B, C

Obrazek 4.12: Kolisani tlaki v pribéhu dne v uzlu 1

Tlak —uzel 2

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

25
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

——Varianta 0, A, B Varianta C

Obriazek 4.13: Kolisani tlakt v priabéhu dne v uzlu 2
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Tlak (mv. sl)

Tlak (mv. sl)

Tlak —uzel 3
1

40
39 /\\/
38

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

25
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

—Varianta 0, A ——VariantaB, C

Obrazek 4.14: Kolisani tlaki v pribéhu dne v uzlu 3

Tlak —uzel 4

45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
B—_—
32
31

30
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

——Varianta 0, A, B ——Varianta C

Obriazek 4.15: Kolisani tlakt v priabéhu dne v uzlu 4
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Tlak (mv. sl)

Tlak (mv. sl)

Tlak —uzel 5
57

33 /\‘\'\/\/\/_,’
53
51
49
47
45
43
41
39
37
35
33
31
29
27

25
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

——Varianta0 ——Varianta A VariantaB, C

Obrazek 4.16: Kolisani tlaki v pribéhu dne v uzlu 5

Tlak — uzel 6
60
58 //\F\,\/—\’/\//
56
54
52
50
48
46
44

42
40

38

36
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (hod)

——Varianta 0 ——Varianta A, B, C

Obrazek 4.17: Kolisani tlaki v pribéhu dne v uzlu 6
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4.3.6 Pozarni udalost — Varianta D

V ptipadé pozéru mlze vodovod slouzit jako zdroj pozarni vody. Pozarni odbér dalece
piesahuje obvyklé zatizeni sité (pokud se jedna o malou sit). Vyznamné ovlivni proudéni
vody i tlakové poméry. Cilem této varianty je zjistit, zdali zdsahy do sit€¢ negativné
neovlivnily funk¢nost vodovodu jako zdroje pozarni vody.

Ve variant¢ C, ve které bylo do sité nejvice zasaZzeno navrzenymi opatfenimi, budou
provedeny dv¢ nezavislé simulace pozaru. Lokalitami pozarniho odbéru byly zvoleny uzly, na
kterych je realizovan odbér vody pro velkoodbératele VO 1 a VO 3. Dlvody pro tuto volbu
jsou dva dle [5]. Prvni je, ze v téchto uzlech jsou idealné splnény pozadavky na maximalni
vzdalenost od hydrantu k zastavbé typu rodinného domu i v krajnich uzlech sité. Druhy je, Ze
pozadavek na vzdalenost hydrantu od vyrobnich a nevyrobnich objekti je mensi nez u
rodinné zastavby. Pozér je simulovan v ¢ase maximalnich odbéri v siti — v 18:00. Pozarni
odbér je 7,5 I.st. Maximalni rychlost proudéni vody v potrubi je 1,7 m.s™.

Varianta D1 — peZdrni odbér v uzlu VO 1

Day 1, 6:00 PM
28.35
VO 1
0.00
f/ UZEL 3 20.36
3.98 29 . 21 4 \
21.27
o~ T \ 25.22
25 57 34 55 34 25 00 22.24
F'RV 25m 24 93
25 64 2783 27413 49 34.19
\ 28.51 29 23 38 19\.
2849 23.43 4019
0 48& 3114
\ 30.39 UZEL 1
VO 2 31.19 32.10
5 33.07
PRV 25 m h/’.25 83
26.77
2176 8
UZEL 2 2655 /2873
26.73
2172 UZEL 4
‘/jﬂ-“ 32.42

3143 VO3

a3 3335 25005 5
PRV2:m @ 2960
28 64

Pressure
25,00 3391 3 _5191.59\‘
333 .2};1 27 zs.é??'OOF'RVE?""S'S
m UZEL & 26.93 \

28.97

Obrazek 4.18: Pozarni odbér v uzlu VO 1 v ¢ase 18:00 — varianta D1 (PRV aktivni)
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Ve schématu z modelu na obrazku 4.18 vidime, jaky nastal problém — v nékterych uzlech sité
poklesl tlak pod minimélni pozadovanou hodnotu 25 m v. sl. Re$enim je omezeni funkce
PRV. Moznym zptisobem je PRV dalkové ovladany hasi¢skou centrdlou nebo PRV
automaticky reagujici na zménu pritokovych poméri. Na obrazku 4.19 je stejna zatézova
situace, ventil je vSak plné otevien. Uzly nyni spliiuji pozadavek na minimalni tlak.

Day 1, 6:00 PM

38.05

0.00

30.98
126 365 T s
75 57 a4 58 31 A 31.94
\PR\: 2% m 293
27 41 3119
75 54 2753 1341 —.
28 51 o 3 Brow

2949 40.19

\ 30.39 UZEL 1

VO 2 31.19 3210
32 7307
PRV 25 m 25.83
26.77
“ ?2; 8/51 72
UZEL2 265 28.73
A UZEL 6
27.72
UZEL 4 37.55
ﬁﬂ.iiii 32 42
VO 3 37.55
oas 3335 260055 5
PRV 25 m i’ 429 60
Pressure
: . 31 59
25.00 2701 32697 e
35.00 o 269147 2500 34.53
£5.00 27 91 2547 PRVZ5m
m UZEL 5 25.93
28.97

Obrazek 4.19: PozZarni odbér v uzlu VO 1 v ¢ase 18:00 — varianta D1 (PRV deaktivovan)
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Varianta D2 — poZarni odbér v uzlu VO 3

Pti odbéru pozarni vody v uzlu VO 3 sit’ spliiuje tlakové pozadavky, neni tfeba zadného
zvlastniho opatieni. Situace je zobrazena na obrazku 4.20.

Day 1, 6:00 PM
37.72
VO 1
0.00
f/ UZEL 3 29.73
P s 29.44 25 o3 \
30.65
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Obrazek 4.20: PoZarni odbér v uzlu VO 3 v ¢ase 18:00 — varianta D2 (PRYV aktivni)
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4.3.7 Shrnuti a zhodnoceni

V této praci je posuzovano primarn¢ hledisko tlakové. Pro vyhodnoceni vlivu opatfeni na
tlakové poméry v siti a moznost srovnani variant mezi sebou bude pouzit vzorec [39]:

n 24
AP = z Z(P1 —p), (4.1)
i=1j=1
kde AP ... celkova tlakova diference v siti [m v. sl.],
n... pocetuzla v siti[-],
P1... tlak v uzlu [mv.sl],

P, ... minimdlni legislativné pozadovany tlak [m v. sl.].

Tabulka 4.1: Posouzeni diferenci tlakii ve variantach
APj (mv. sl.)

Varianta 0 | Varianta A | Varianta B | Varianta C
0:00 1011,96 639,78 489,08 341,74
1:00 1032,32 653,45 500,56 348,95
2:00 1051,02 666,53 511,48 355,69
3:00 1069,06 679,36 522,08 362,18
4:00 1084,98 690,98 531,64 367,90
5:00 1091,51 697,48 536,42 370,14
6:00 1078,54 689,71 529,69 365,60
7:00 1065,94 681,90 522,98 361,19
8:00 1066,54 681,07 522,56 361,27
9:00 1064,10 678,74 520,77 360,35
10:00 | 1052,41 671,51 514,52 356,19
11:00 | 1042,67 665,19 509,19 352,85
12:00 | 1043,33 664,41 508,79 352,94
13:00 | 1009,53 644,13 489,12 338,60
14:00 | 1031,02 655,27 501,35 348,56
15:00 | 1025,62 651,40 498,16 346,63
16:00 | 1017,01 645,83 493,39 343,59
17:00 990,86 630,69 480,15 334,53
18:00 972,91 619,58 470,58 328,20
19:00 973,89 618,53 470,12 328,42
20:00 974,81 617,53 469,60 328,55
21:00 942,27 597,71 450,75 315,00
22:00 976,14 615,42 468,64 328,99
23:00 992,85 626,92 478,27 335,00
0:00 1011,96 639,78 489,08 341,74

_ZAPj 25673,25 | 16322,90 | 12478,97 | 8674,80

Cas

o1
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Z tabulky je patrné, o kolik jsou vuzlech piekroCeny legislativné vyzadované hodnoty
hydrodynamického tlaku, jedna se o diferenci mezi skutecnym tlakem v uzlech a pozadavkem
na minimdlni tlak. Ve sloupcich jsou zaneseny soucty diferenci tlakti vSech 64 uzla v siti pro
jednotlivé varianty. Na fadcich jsou uvedeny diference tlakii v jednotlivych ¢asech simulace.
Na poslednim tadku se nachazi sumy téchto diferenci tlakt ve vSech uzlech a Casech.

Dals§im hodnoticim faktorem bude vliv opatfeni na spotfebu vody. Pro vypocet bude pouzit
vzorec 3.2. Budou pouzity hodnoty: C = 0,0005, N1 = 0,5, h dle tlakovych vysek jednotlivych
uzIlt v riznych variantach. Timto vzorcem se vyjadii vytok z piivodni neupravené varianty a
ovéfované varianty pro vSechny uzly ve vSech ¢asech. Diferenci mezi ptivodni a ovéfovanou
variantou vyjadiime procentualné. Procento pak vztahneme na pivodni odbér a dostaneme
snizeny odbér. Pouze polovina spotfeby vody bude brana jako zavisla na tlaku. Vysledek
bude vyjadien jako suma vSech odbéri ve vSech Casech pro vSechny varianty, tj. celkova
denni spotieba vody. Je nutné podotknout, ze vysledek bude spiSe orienta¢ni. Pro piesnéjsi
vysledek by bylo nutné vytvotit model fizeny tlakem, coz ptesahuje rdmec této prace.

Tabulka 4.2: Posouzeni zmén odbéru ve variantach

Eas Varianta 0 Varianta A Varianta B Varianta C
% |Q[mhod?]| % | Q[mihod? | % | Q[mihod? | % | Q[mihod?]
0:00 |100,00 17,57 96,97 17,04 95,51 16,78 93,92 16,50
1:00 | 100,00 10,98 96,93 10,64 95,46 10,48 93,84 10,30
2:00 |100,00 6,59 96,90 6,38 95,42 6,29 93,75 6,18
3:00 |100,00 4,39 96,87 4,25 95,37 4,19 93,68 4,11
4:00 |100,00 8,78 96,85 8,51 95,34 8,37 93,61 8,22
5:00 |100,00 20,77 96,84 20,12 95,32 19,80 93,56 19,43
6:00 |100,00 27,36 96,87 26,50 95,35 26,09 93,61 25,61
7:00 |100,00 31,75 96,89 30,76 95,38 30,28 93,66 29,74
8:00 |100,00 27,36 96,89 26,51 95,38 26,09 93,66 25,63
9:00 |100,00 25,16 96,89 24,38 95,38 24,00 93,67 23,57
10:00 | 100,00 29,56 96,91 28,64 95,41 28,20 93,72 27,70
11:00 | 100,00 31,75 96,93 30,78 95,43 30,30 93,76 29,77
12:00 | 100,00 27,36 96,92 26,52 95,43 26,11 93,76 25,65
13:00 | 100,00 41,36 96,98 40,12 95,48 39,50 93,86 38,82
14:00 | 100,00 26,28 96,94 25,48 95,46 25,09 93,82 24,66
15:00 | 100,00 26,28 96,95 25,48 95,48 25,09 93,85 24,66
16:00 | 100,00 28,48 96,97 27,61 95,50 27,19 93,88 26,73
17:00 | 100,00 39,46 97,02 38,28 95,56 37,70 93,98 37,08
18:00 | 100,00 43,85 97,06 42,56 95,61 41,92 94,05 41,24
19:00 | 100,00 39,46 97,05 38,29 95,60 37,72 94,05 37,11
20:00 | 100,00 35,06 97,04 34,03 95,60 33,52 94,06 32,98
21:00 | 100,00 45,79 97,10 44,46 95,66 43,80 94,16 43,12
22:00 |100,00 24,16 97,03 23,44 95,60 23,09 94,08 22,72
23:00 | 100,00 21,96 97,00 21,30 95,56 20,99 94,00 20,64
0:00 |100,00 17,57 96,97 17,04 95,51 16,78 93,92 16,50
Pramér | 100,00 - 96,95 - 95,47 - 93,84 -

> V[m?] - 659,09 - 639,11 - 629,39 - 618,69
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Varianta 0

Ve vychozim stavu je na siti béhem jediného dne vice nez 25,6 km zbytecnych tlakovych
vysek. Nejradikalngjsi varianta C tuto hodnotu zmensi na 8,6 km. Ale i mén¢ nekompromisni
varianty piedstavuji vyrazné redukce tlaki v siti.

Celkova spotieba vody v siti za den je cca 659 mS. Jedna se o vodu fakturovanou, voda
nefakturovana neni nijak uvazovéana. P¥i primérné cené v CR 83 K¢ za 1 m3[40] je celkova
cena spotiebované vody za rok cca 19 964 000 K¢ (poznadmka: spotieba je pfemrsténa pro
takto malé spotiebiste, divodem jsou nerealné vysoké odbéry v uzlech, které byly zvoleny
zamé&rné tak velké pro vétsi kolisani tlaki v siti).

Varianta A

Varianta A spoc¢iva v umisténi jednoho PRV do sité. Toto feSeni vhodné vyuziva topologii,
muze byt aplikovdno bez zasahu do ¢lenéni sité. Vysledkem je vyznamné snizeni tlaki
V nejproblematictéjSim misté, kde tlak dosahoval témét hodnot 60 m v. sl. Toto opatieni je
prakticky nezbytné, pokud ma byt v siti tlak redukovan. Suma vSech diferenci tlakovych
vysek je snizena o cca 9,3 km proti plivodni varianté.

Spotieba vody za den klesla na cca 639 m3, coz je o 3,05 % (20 m®) méné neZ v ptivodni
varianté. Za rok je spotfebovano méné vody, snizeni spotieby vyjadiené finan¢né je 0 cca
606 000 K¢ za rok méné.

Varianta B

Ve Varianté B jsou V siti umistény celkem 3 PRV. Bylo tfeba odebrat dva useky, aby §lo PRV
umistit, ¢imZ byla naruSena okruhové topologie sité, nicméné zasah nebyl nijak radikalni. Dva
okrajové uzly, proto je ovlivnénych uzla relativné malo, a je tfeba zvazit, zdali se toto feSeni
ekonomicky vyplati. Suma vSech diferenci tlakovych vySek je snizena o cca 13,2 km proti
puvodni varianté.

Denni spotieba vody se snizila na cca 629 m3, coz je pokles o 4,53 % (30 m®), nez bylo
ptuvodné. Finanéné vyjadieny rozdil za rok déla cca 909 000 K¢.

Varianta C

Ve varianté C jsou osazeny 4 PRV, a skoro vSechny tlaky v uzlech jsou zredukovany pod
hodnotu 35 m v. sl. Tato hodnota ale byva uvazovéana jako dolni hranice intervalu idealniho
tlaku. Je proto na zvazeni, zdali by tato varianta byla vhodnym feSenim. Dal$im aspektem je
odbourani okruhové topologie sit¢ ve stiedni ¢asti, je otazkou, zdali je to optimalni Situace.
Tlaky jsou zredukovany extrémné, celkova suma vsech tlakovych diferenci je o cca 17,0 km
nizsi nez plivodni varianta.

Spotieba vody klesla o 6,16 % (41 m®) za den. Za rok je tedy fakturovano méné vody v
hodnoté cca 1 242 000 K¢.

Pokud bychom pozadovali ¢isté tlakovou minimalizaci, tak varianta C nabizi nejlepsi
vysledek. Nicméné celd problematika byla zna¢né zjednoduSena a pii tlakové optimalizace
redlné sité by bylo tfeba posoudit mnoho dalSich faktort.
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5 ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou tlakové optimalizace vodovodnich siti.

Je zde ptiblizen legislativni ramec pozadavki na tlakové poméry v Ceské republice a
z divodu moznosti porovndni i ve vybranych cizich zemich (Slovenska republika, Anglie a
Wales, USA — Georgie, Australie a Novy Zéland). V této souvislosti jsou uvedeny konkrétni
vynatky z norem a pozadované hodnoty.

Dale jsou zde popsany mozné zpusoby ohodnoceni fungovani sité¢ (benchmarking) a moznosti
srovnavani systémil mezi sebou. Benchmarking je nutny pro zjisténi, v jakém stavu se systém
nachazi a jaké jsou jeho parametry. Tyto pfistupy se snazi o objektivizaci vhodnych
ukazatelti, aby bylo mozné porovnavat systémy, které jsou zcela unikatni. Jsou popsany tii
zékladni pfistupy k benchmarkingu: vSeobecny benchmarking (hodnotici cely systém a
provozni parametry), energeticky benchmarking (hodnotici energetickou naro¢nost systému),
technicky benchmarking (hodnotici technicky stav).

Nasledné jsou objasnény divody pro tlakovou optimalizaci, tedy jaka pozitiva ptinasi. Poté je
pfiblizen vliv zmén tlakli na vytok ze systému, a to jak vytok kontrolovany (odbér u
spotiebitele), tak i nekontrolovany (ztraty a iniky). U unikl jsou stru¢né popsany rizné druhy
otvord a jaky vliv na né ma zména tlakovych pomért.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny zpisoby zmény tlakovych poméra: vyuziti malych turbin, pouziti
odpojovacich ventilii, zmény v rezimech vodojemil, zmény v rozvodné siti, pouziti tlakovych
reduk¢nich ventiltl, zapojeni zesilovaci Cerpaci stanice, rozdéleni sité na tlakova pasma.

Dale jsou uvedeny Evropské ptipadové studie, které vznikly v poslednich letech pro tcely
tlakové optimalizace.

Hlavni ¢ast prace je v€novana piipadové studii. Na zaatku tohoto oddilu jsou uvedeny
teoretické zéklady matematického modelovani hydraulickych siti. Cast dale pokracuje
popisem programu EPANET 2.0, ktery umozniuje vytvatet hydraulicky model vodovodni sité.
Samotna ptipadova studie popisuje fiktivni vodovodni sit’ ve vychozim stavu. Nasledné jsou
provedeny tii varianty navrzenych opatfeni pro sniZeni tlakt v uzlech sité. Dusledky téchto
opatfeni jsou ukazany na celkovém pohledu na sit’ a v Sesti vybranych uzlech jsou graficky
zobrazeny zmény v prubéhu dne. Je ovéfen vliv pozarniho odbéru, Na zavér jsou uvedeny
celkové sumy zmén diferenci tlakl pro rlizné varianty a je provedeno jejich srovnani. DalSim
hodnoticim faktorem je vliv zmén tlakl na spotiebu vody fakturované.

Bakalatska prace splnila cile, které jsou popsany v zadani a v uvodni ¢asti. Pfi srovnavani
legislativ riznych stat bylo zjisténo, ze se pozadavky na tlaky ve vodovodu v zahranici piilis
nelii od téch aplikovanych v Ceské republice. Kapitola o benchmarkingu mutize byt
uzite¢nym nastrojem pii zjis§t'ovani, jak moc je né&jaka sit’ vhodna pro tlakovou optimalizaci a
kolik je u ni prostoru ke zlepSeni. Je popsan mechanismus déje, kterého se mohou
provozovatelé vodovodii obavat — vliv sniZeni tlaki na mnozstvi odbérii (i unikll) vody ze
sit¢. Nejpodstatnéjsi Casti prace je nejspiSe popis zptsobu tlakové optimalizace. Uvadi
klasické hojné¢ aplikované prostiedky, ale také nové pristupy riznych autorti k problematice.
Pripadova studie je spiSe ilustrativni, pFedstavuje pievazné schopnosti programu
EPANET 2.0, ale i jakych vysledkt Ize tlakovou optimalizaci dosahnout.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

IBNET ...... The international benchmarking network for water and sanitation utilities
EBC.......... European benchmarking co-operation
WaBe........ Water Benchmarking

Einput-eeeveene vstupni energie

ENeeererienen pfirodni energie

Epoveviiins vnesena energie

Euioviiee energie doddvana odbératelim
Bl energie ve ztratach vody

EF s energie ztracend tfenim
Eoutputee.e... energie vystupujici ze systému

Edissipated. ... energie ztracena

NEE.......... Network energy efficiency — energeticka G¢innost sité
LEE........... Leak energy efficiency — energeticka Gc¢innost (naro¢nost) ztrat
PEE .......... Pumping energy efficiency — energeticka ucinnost ¢erpadel.
WSSE ....... Water suply energy efficiency — energeticka efektivnost zasobovani vodou
Bl Specificka prebyte¢na energie vody vstupujici do systému [kWh.m™]
E2 .. Specifickd prebytecna energie fakturované vody [kWh.m™]

E3 . Pomér maximalni ptebyte¢né energie [-]

= I Index uéinnosti [%]

RC.....c..... Kapacita vodojemi [%]

Rl Drsnostni index [%]

CLI ........... Ztrata vody na ptipojku [Lpiip.t.den™]

Qe pritok [m?s]

[ soucinitel vytoku [-]

ST plocha otvoru [m?]

o IR gravitaéni zrychleni [m/s?]

ho vyska hladiny nad otvorem [m]

C o koeficient uniku [-]

[\ EERTRR exponent Gniku [-]

PAT ....... Pump As Turbine — ¢erpadlo jako turbina

PRV ....... Pressure Reduction Valve — tlakovy reduk¢ni ventil

APM ........ Advanced Pressure Management

Cv e koeficient prito¢nosti [-]
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ATS ... Automatické tlakové stanice

ZCS .......... zesilovaci Cerpaci stanice

DMA ........ District Metered Area — okrskové méfici pasmo
PMA ... Pressure Managed Area — Tlakové fizené pasmo
FM ... Flow-based Modulation — Priitokové fizena modulace
™ ........... Time-Based Modulation — Casové fizena modulace
R o tlak [m v. sl.]

R i redlna implementace ptipadové studie

M implementace v hydraulickém modelu

FO .o fixed outlet — fixni vystup

RNM ........ remote node-based — dalkové ovladany dle uzlu
Lo leakage — redukce tnikt

B o burst — snizeni vyskytu poruch

C oo consumption — redukce spotieby

DDM ........ Demand Driven Model — Model fizeny odbérem
PDM ........ Pressure Driven Model — Model tizeny tlakem
DN .......... jmenovita svétlost

VO ... velkoodbératel

AP ... celkova tlakova diference v siti [m v. sl.]

N e pocet uzli v siti [-]

Pl tlak v uzlu [mv. sl.]

P2 i minimalni legislativné poZadovany tlak [m v. sl.]
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SUMMARY

This bachelor thesis deals with the issues of pressure optimization of water distribution
networks.

It presents the legislative framework of requirements on pressure conditions in the Czech
Republic and, for the sake of comparison, also in selected foreign countries (the Slovak
Republic, England and Wales, the USA - Georgia, Australia and New Zealand). Specific
excerpts from the regulations and the required values are listed.

Furthermore, the thesis describes possible ways of evaluating the functioning of the network
(benchmarking) and possibilities of comparing the individual systems with each other.
Benchmarking is required to determine the status of the system and its parameters. These
approaches seek to objectify appropriate indicators in order to compare systems that are
completely unique. Three basic approaches to benchmarking are described: general
benchmarking, energy benchmarking, technical benchmarking.

Subsequently, the reasons for pressure optimization are explained — namely which positives it
brings. After that, the effect of the changes of pressure on the system outlet is approximated in
the case of both outflow controlled (consumer consumption) and outflow uncontrolled (losses
and leaks). For leakage, various types of holes are briefly described, including the influence
of pressure variations on each type.

In the next part, different ways of changing the pressure conditions are presented: use of small
turbines, use of disconnecting valves, changes in water reservoir modes, changes in the
network, use of pressure reducing valves, connection of amplifying pumping station, division
of the network into pressure zones.

Hereinafter, the European case studies that have emerged in recent years are listed for
pressure optimization purposes.

The main part of the thesis is devoted to the case study. Theoretical basics of mathematical
modeling of hydraulic networks are presented first. The section proceeds to describing the
EPANET 2.0 program, which makes it possible to create a hydraulic model of the water
supply network. The case study itself describes a fictional water distribution network in its
original state. Subsequently, three variants of the proposed measures to reduce the pressure at
the nodes of the network are implemented. The consequences of these actions are shown in
the overall view of the network and changes in the six selected nodes during the day are
graphically displayed. Finally, the total sums of the variations in the excess pressure for the
different variants are shown and a comparison is made between them. Another assessment
factor is the impact of changes in pressures on water consumption invoiced.
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