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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kalibraci hydraulickych simula¢nich modelt, zejména metodami,
které se pro kalibraci pouzivaji a dale parametry, které jsou pii kalibraci upravovany.
V teoretické cCasti je zpracovana literarni reSerSe v oblasti matematického modelovani,
zakladnich principi, které se pti hydraulickém modelovani uplatiuji a sou¢asného piistupu ke
kalibraci a sbéru dat. V praktické Casti prace je sestaven a nasledné kalibrovan model
skupinového vodovodu Horni Dunajovice. Kalibrace je provedena nejprve manualné pro
bézny zatézovaci stav a nasledné s pouzitim za timto ulelem vytvoreného kalibra¢niho
softwaru pro vysoké rychlosti proudéni v siti.

KLICOVA SLOVA

hydraulické modelovani, kalibrace hydraulickych modeli, metoda nejmensich Ctvercq,
kalibracni software, Epanet-Matlab-Toolkit

ABSTRACT

This diploma thesis deals with calibration of hydraulic simulation models, especially with
methods used for calibration and parameters that are modified during calibration. The
literature review in the field of mathematical modeling, basic principles applied in hydraulic
modeling and the current approach to calibration and data collection is done in theoretical
part. In the practical part of the thesis, a hydraulic model of the group water supply system
Horni Dunajovice is built and subsequently calibrated. The calibration is first performed
manually for the normal operational status and then using a calibration software created for
this purpose for a load case with high velocity.

KEY WORDS

hydraulic modeling, calibration of hydraulic models, least squares method, calibration
software, Epanet-Matlab-Toolkit
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1 UVOD

Hydraulické modely vodovodnich siti se v souCasnosti stavaji stale vyhledavanéjsim, a da se
fict i nezbytnym nastrojem pii provozu vodarenskych systému. Zprostiedkovavaji totiz
informace o tlakovych a pratokovych pomérech v siti, jez jsou nepostradatelnym podkladem
pro provoz i projektovani vodovodu. Data o pritocich a tlacich lze ziskat pfimym méfenim,
avsak k popsani provoznich pomért u rozsahlych vodarenskych systémi je zapotiebi osazeni
velmi velkého mnozstvi méfici techniky, coz Cini tento zpusob neekonomickym, a tedy i malo
vyuzivanym. [1]

Velkou vyhodou hydraulickych modell je také moznost pomoci nich simulovat scénare, jez
na siti mohou nastat, avS§ak nejsou pfi provozu bézné, a ovéfit tak chovani sité v téchto
situacich. Jedna se napiiklad o pozarni odbéry ¢i poruchy. Spravné vytvoreny hydraulicky
model muize také pomoci pii vyhledavani a minimalizovani ztrat, planovani udrzby
a rekonstrukci sité a podobné.

Jako nevyhoda hydraulickych modela se miiZe jevit jejich netplna presnost — tedy skute¢nost,
ze pii hydraulické analyze nikdy nedosdhneme stoprocentni shody se skutecnym stavem
vodovodni sité, coz je dano nejistotou ve vstupnich datech. Ta je zptisobena napi. presnosti
pouzité méfici techniky, pohybem hladiny ve vodojemu, hloubkou ulozeni potrubi atd. Pokud
pomineme spravné definovani topologie sité, vysSkopisu atp., které jsou pro korektni
modelovani vodovodnich siti nezbytné, vyslednou presnost modelu také zasadné ovliviuji
predev§im spravné rozlozeni spotfeby vody v Case a prostoru, a spravné definovani
hydraulické drsnosti vodovodnich potrubi, pfipadné také stanoveni skute¢ného wvnitfniho
pruméru potrubi. Pfi stanovovani drsnosti potrubi se vychazi z tabulkovych hodnot nebo
z hodnot drsnosti, které byly stanoveny na zakladé meéteni na siti, a tyto hodnoty jsou nadale
zptesiovany. Proces zpfesiiovani nazyvame kalibraci modelu.

Pozadovana mira presnosti modelu se lisi podle ucelu modelu. Je zfejmé, Ze jind presnost je
dostacujici pro prvotni projekéni prace a jina napiiklad pro lokalizaci Gnik vody na siti ¢i
simulaci mimotadnych provoznich stavi. Dle t¢elu modelu se tedy lisi i pfiprava kalibra¢nich
dat a volba zptsobu kalibrace.

1.1 CIiL PRACE

Cilem této prace bylo provést reSersSi v oblasti tvorby hydraulickych modelt, a predevsim
metod jejich kalibrace. Prace se vénovala zejména kalibrovanym parametrim a pfistupim
slouzicim k jejich nalezeni.

V praktické casti této prace bylo cilem zvolit konkrétni kalibracni metodu a za pomoci
softwaru MATLAB a jeho nastavby Epanet-MATLAB-Toolkit vytvofit automaticky
kalibracni program, ktery usnadni kalibraci a zptesni jeji vysledky. Tento program byl nejprve
testovan na fiktivni vodovodni siti, jejiz vSechny parametry byly znamy, a kterd slouzila
k ovéfeni jeho funkEnosti. Dale byl aplikovan pfi kalibraci hydraulického simulacniho modelu
realné vodovodni sité, ktera byla provedena na zakladé¢ dat ziskanych pomoci mérné kampané
na této siti.
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2 HYDRAULICKE MODELOVANIi VODOVODNICH SITi

Pod pojmem , model“ rozumime ucelové zjednoduSené zobrazeni skuteCnosti — realného
objektu a na ném probihajicich jevi. V oblasti vodarenstvi vyuzivame modelovani
matematického, tedy popisujeme vodarenské systémy pomoci komplexnich hydraulickych
rovnic, které matematicky reprezentuji prutokové a tlakové pomery. [2]

2.1 HYDRAULICKE MODELOVANI

Vypocetni jadro matematickych (hydraulickych) modela je zaloZeno na zakladnich rovnicich
mechaniky kapalin, kterd je ¢asti mechaniky tekutin a spada do obecné mechaniky.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, znama také jako rovnice spojitosti, je diskrétnim vyjadienim zékona
zachovani hmotnosti. Z néj vyplyva, ze rozdil mezi hmotnosti kapaliny vtékajici do
nekone¢né malého elementu, vyjmutého z oblasti proudéni, a hmotnosti kapaliny z tohoto
elementu vytékajici za urcity Cas se rovna zméne€ hmotnosti kapaliny obsazené v tomto
elementu za stejny Cas. Slovy laika lze fict, ze hmota se nemuze nikam ztratit, a proto co do
elementu pfiteCe z n€ také musi odtéct. Tuto rovnici lze pro jednodimenzionalni proudéni
zapsat jako: [2,3]

Ot ox ' '

Jelikoz pfi modelovani vodovodnich siti uvazujeme jednodimenzionalni ustalené proudéni,
a kapalinu idealizujeme jako nestlacitelnou, lze rovnici kontinuity zapsat také v jejim
objemovém tvaru: [3]

O=8,v=...=8v,=...=5, v, (2.2)
kde:
0, ... pratocné mnozstvi;
S, ... prutocny prufez,
v, ... pratocna rychlost.

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie. Tento zakon neni lehké formulovat,
avsak zjednodusené lze fict, ze pii vSech d€jich, které probihaji v izolované soustave, zustava
celkova energie této soustavy konstantni. Pfevedeno do feci laika — energii nelze vyrobit ani
zniCit, pouze pfemeénit na jiné formy energie. Bernoulliho rovnici 1ze pro idealni kapalinu
zapsat nasledovné: [3,4]

2 2
ﬂ + l/t; — hz + & + uL

h, + .
prg 28 prg 28

(2.3)
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Pfi hydraulickém modelovani skutecné kapaliny nezname bodové rychlosti proudéni u
v jednotlivych prafezech, nahrazujeme je proto prafezovou rychlosti a nerovnomérné
rozdéleni rychlosti v pritoéném profilu zohlediiujeme zavedenim Coriolisova ¢isla a. To je
pomérem skuteCné energie v prufezu stanovené z bodovych rychlosti a energie vyjadiené
z prufezové rychlosti. [3]

Pti pohybu kapaliny v potrubi dochézi ke tfeni této vazké kapaliny o stény potrubi a také ke
vnitinimu tfeni, ¢imz dochazi k pfeméné pohybové energie v jeji jiné formy. Tuto preménu
oznacujeme za ztratu mechanické energie /; a zohlediiujeme ji v Bernoulliho rovnici. [3]

Po zohlednéni vyse zminéného nabyva Bernoulliho rovnice nasledujiciho tvaru:

2 2
hﬁrﬂJFOW1 :hz+&+m}—2+hz, (2.4)
P 28 P 2¢
kde:
h,,h, ... polohova (geodeticka) vyska tézisté prato¢ného prafezu nad zvolenou
srovnavaci rovinou,
P Py . tlakova vyka,
P8 P8
av’ av,’
1 =2 ... rychlostni vySka,
2¢  2g
h, ... ztraty mechanické energie.
Rovnice hybnosti

Jak uz nazev napovida, rovnice hybnosti vyjadifuje zakon zachovani hybnosti. Ten tika, ze
celkova hybnost izolované soustavy se pusobenim vnitinich sil neméni. Soustavu lze
povazovat za izolovanou, pokud na ni nepusobi zadné vn¢jsi sily nebo pokud vyslednice
vngjsich sil na ni piisobicich je nulova. [5]

Rovnice hybnosti ma tvar: [2]

0o, Dv.
—L 4 of, = L (2.5)
Ox; A =p Dt
kde:
o, ... tenzor napéti,
fi(x,y,2,1) ... slozky vektoru objemového zatizent,
v,(x,¥,2,1) ... slozky vektoru rychlosti.
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Konstitutivni vztahy

Konstitutivni vztahy obecné vyjadiuji zavislost mezi tenzorem napéti a deformacni rychlosti.
Pro newtonovskou kapalinu vyjadiuji tyto vztahy napéti v kapalin€ jako linearni funkci
deformacni rychlosti a tlaku. Konstitutivni vztahy zapisujeme nasledovné: [2]

o, =—pS; + Ap,Te, +2u(p,T)e,;, (2.6)

kde:

o; ... tenzor napéti,

g, ... tenzor rychlosti objemového pretvorent,

p(x,vy,2,t) ... tlak,

Ap,T) ... koeficient objemového pretvoreni,

u(p,T) ... koeficient dynamické viskozity,

g, ... tenzor deformacni rychlosti.

)

Navier-Stokesovy a Eulerovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice jsou nejobecné€jsi rovnice pohybu vazké nestlaitelné kapaliny.
Tyto rovnice vyjadiuji pro jednotku hmotnosti proudici kapaliny vztah mezi: [2]

e objemovymi silami, které pusobi na kazdy hmotny bod daného objemu kapaliny, a jsou
tedy umérné hmotnosti kapaliny (napf. tiha kapaliny, odstfediva sila),

o tlakovymi silami, zvétSenymi o piislusné slozky plynouci z vazkosti kapaliny,
e setrvacnymi silami.
Navier-Stokesovy rovnice vznikaji dosazenim konstitutivnich vztahti do rovnice hybnosti. Pfi

uziti rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu je 1ze zapsat: [2]

1

i =—+v,—,
P Ox, p@sz or 7 ox,

2
18p+ﬁ8vi_8v.+ ov; @7

kde:
fi(x,y,2,1) ... slozky vektoru objemového zatizeni,
v.(x,y,2,1) ... slozky vektoru rychlosti,
p(x,y,z,t) ... tlak,
P ... hustota kapaliny,
yri ... koeficient dynamické viskozity.

Vypocet tlakovych ztrdt

K tlakovym ztratam dochazi pfi proudéni viskoznich kapalin vlivem vnitfniho tfeni, tfenim
proudici kapaliny o stény potrubi (ztraty tfenim) a také vlivem deformace rychlostniho pole
pfi proudéni skrze armatury a tvarovky (mistni ztraty). Vnitfni tfeni je v porovnani se

6
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zbyvajicimi dvéma zanedbatelné. Pfi modelovani vodarenskych systému také vétSinou
zanedbavame ztraty mistni, které je vzhledem k mnozstvi armatur a tvarovek na siti velmi
tézké kvantifikovat, a které jsou zaroven oproti ztratam zplsobenym tfenim po délce
u vodarenskych systému, které lze oznalit za hydraulicky dlouha potrubi, velmi malé. Pii
kalibraci hydraulickych modelti se mistni ztraty promitnou do vysledné hodnoty hydraulické
drsnosti potrubi, ktera je v sobé zahrnuje.

Muzeme tedy fict, ze tlakové ztraty jsou zpusobeny hydraulickou drsnosti potrubi &, na jejich
velikost vS§ak ma vliv také pramér potrubi D a Reynoldsovo ¢islo Re. Reynoldsovo cislo je
bezrozmérna veliCina, kterd charakterizuje rezim proudéni a zaroven také vyjadiuje vliv
vnitiniho tfeni na celkovy odpor (lze fict, ze ¢im je Reynoldsovo cCislo vyssi, tedy ¢im vétsi je
prumér potrubi a/nebo rychlost proudéni, tim nizsi tento vliv je). Reynoldsovo Cislo je dano
rychlosti proudéni v, primérem potrubi D a kinematickou viskozitou kapaliny v: [3]

_vD
9]

Re (2.8)
Dle hodnoty Reynoldsova cisla tedy rozliSujeme dva rezimy proudéni — lamindrni, kdy se
jednotlivé ¢astice pohybuji vzajemné rovnobézné a mezi sebou se nemisi, a turbulentni, kdy
je pohyb castic neusporadany a vzajemné se misi. Mezi témito rezimy nelze stanovit pevnou
hranici, nachazi se mezi nimi takzvana prechodnd oblast, v niz miize byt pohyb jak laminarni,
tak turbulentni. Laminarni pohyb v této oblasti mize pfi jakémkoliv vn&js§im popudu prejit
v turbulentni. [3]

Na rezimu, v jakém se proudéni realizuje, dale zavisi metoda, kterou se stanovi hodnota
soucinitele ztrdt tienim /., nebot mira vlivu jednotlivych veli¢in na velikost tlakovych ztrat se
v téchto rezimech riizni.

Pro jednotlivé rezimy proudéni se soucinitel ztrat tfenim A stanovi:

1) laminarni proudéni — v rezimu laminarniho proudéni zavisi hodnota soucinitele ztrat
tfenim pouze na rychlosti proudéni, praméru potrubi a viskozité proudici kapaliny,
tedy na hodnot¢ Reynoldsova C¢isla. VIiv hydraulické drsnosti potrubi se zde
neprojevuje. Hodnotu soucinitele ztrat tfenim se stanovuje dle vzorce: [6]

_ o

/1_ ’
Re

(2.9)
2) turbulentni proudéni — turbulentni rezim proudéni lze dale rozdélit na tfi oblasti, ve
kterych se zpusob stanoveni ztratového soucinitele také lisi:

a) hydraulicky hladké potrubi — pii turbulentnim proudéni vznika v tésném okoli
stény potrubi mezni vrstva, slozend z laminarni podvrstvy a z pfechodné oblasti,
a az poté vznika turbulentni jadro proudu. [6]
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b)

~LAMINARNI PODVRSTVA

Obr. 1: Rozdéleni proudu p¥i turbulentnim proudéni

Pokud je tloustka mezni vrstvy nékolikanasobné vétsi, nez je vyska vystupki na
sténach potrubi, Ize potrubi povazovat za hydraulicky hladké. Plati: [6]

5> 5k, (2.10)
kde:
o ... tloustka mezni vrstvy,
k ... vySka vystupkti u sté€n potrubi (drsnost potrubi).

Tloustka mezni vrstvy se stanovi ze vzorce:

118w

o , (2.11)
JeRi
kde:
.. kinematicka viskozita,
g ... tthové zrychleni,
R ... hydraulicky polomér,
i ... sklon cary energie.

Pti proudéni kapaliny vznikaji u vystupki na sténach potrubi viry, avsak pokud je
potrubi hydraulicky hladké, zistavaji tyto viry pii sténé€ potrubi, uvniti mezni
vrstvy, a tak nezvétSuji odpory v potrubi, a tedy ani nepfispivaji k tlakovym
ztratam. Velikost soucinitele ztrat tfenim je tedy opét funkci pouze Reynoldsova
Cisla. Stanovi se napriklad z Prandtlova-Karmanova vyrazu: [6]

1 RevJA

—=2lo , (2.12)
ST s

turbulentni  proudéni v prechodné oblasti ztrat trenim — jako proudéni

v prechodné oblasti mizeme oznacit takové proudéni, kdy tloustka mezni vrstvy

je vrozsahu od jedné pétiny do pétinasobku vysSky vystupkll u stén potrubi

(drsnosti potrubi). Hodnota soucinitele ztrat tfenim v této oblasti jiz zavisi

nejenom na hodnoté Reynoldsova Cisla, ale i na drsnosti potrubi, [7]

turbulentni proudeéni v kvadratické oblasti ztrdt tfenim — v této oblasti proudéni se
jiz neuplatiiuje mezni vrstva, jedna se tedy o proudéni hydraulicky drsnym
potrubim. Turbulentni proudéni je v této oblasti plné vyvinuté a ztraty jsou
umérné druhé mocniné rychlosti, proto tuto oblast nazyvame také kvadratickou

8
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oblasti ztrat tfenim. Velikost soucinitele ztrat tfenim jiz neni zavisla na hodnoté
Reynoldsova ¢isla, zavisi pouze na drsnosti potrubi. Stanovi se dle Nikuradseho
vztahu: [6]

p=—0B (2.13)

[10 3,71)}2 '
g%

Pro technicka potrubi, a tedy i pro vodarenské systémy, se v praxi v celé oblasti turbulentniho
proudéni pii vypoctu soucinitele ztrat ttenim uplatituje Colebrook-Whiteova rovnice: [6]

1 251 &
= 2log| =2 |, (2.14)
Ja g[Reﬁ 3,7Dj

Tato rovnice pii malych rychlostech proudéni, a tedy i pfi malé hodnoté Reynoldsova cisla,
prechazi ve vztah Prandtl-Karmantv, nebot prvni ¢len v zavorce vyrazné pievysuje druhy.
Naopak pfi velkych rychlostech proudéni ptechadzi rovnice Colebrook-Whiteova v rovnici
Nikuradseho. [6]

Po vypocteni hodnoty soucinitele ztrat tfenim se ke stanoveni velikosti ztrdt tfenim hy
pouziva rovnice Darcy-Weisbach. Tato rovnice vyjadiuje ztratu mechanické energie (tlakové
vysky), zpusobenou tfenim po délce, jako nasobek soucinitele ztrat tienim a pohybové energie

(rychlostni vysky): [6]

L’
h,=1——, (2.15)
; D2g
kde:

h, .. tlakové ztraty zptisobené tfenim,
A ... soudinitel ztrat tfenim,
L .. délka potrubi,
D .. prameér potrubi,
v .. rychlost proudéni,
g .. tthové zrychleni.

2.1.1 Prvky hydraulického modelu

Jak jiz bylo zminéno, model je zjednodusenym zobrazenim skutecnosti, a proto i vodovodni
sit, ktera se ve skuteCnosti sklada z potrubi, armatur, vodojemu a Cerpacich stanic, musi byt
pro ucely modelovani schematizovana.

Model vodovodni sité se sklada z: [1]

o useki — Usek je cCast sit€ s konstantni dimenzi a hydraulickou drsnosti, ve které je
konstantni prutok. Za useky se vSak nepovazuji pouze useky vodovodniho
potrubi, ale také Cerpadla a armatury,
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e uzli — uzly jsou krajni body usekd a useky jsou jejich pomoci také ukoncéeny. Jako
uzly jsou zaroven definovany i vodojemy. Do uzli se zadavaji veSkeré pritoky
a odbéry ze sité.

Dale muzeme definovat parametry modelu, které 1ze rozdélit na dané a odvozené:

e dané parametry — jsou parametry, které slouzi jako vstup pro hydraulickou analyzu
a podrobnéji je lze rozdélit na:

»  parametry vodarenského systému jako celku (napf. kinematicka viskozita
vody, topologické usporadani sité atp.),

»  usekové parametry (dimenze a hydraulicka drsnost potrubi, délka tseki),

»  uzlové parametry (odbéry ve spotiebitelskych uzlech, koéty hladiny
ve vodojemech atp.).

e odvozené parametry — jsou parametry ziskané hydraulickou analyzou a 1ze je rozdélit:
»  uzlové parametry (tlakové vysky v uzlech),
»  usekové parametry (pratoky jednotlivymi useky, ztratové vysky,
prutokové rychlosti atp.).

Vstupni data

Kvalita modelu je zavisla na kvalité vstupnich dat a je zfejmé, ze pokud ziskame jen vagni
popis modelovaného systému, ani troven vysledki provedené analyzy nebude nikterak
zavratna. Proto je dilezité, aby data, na jejichz zaklade je model stavén, byla co nejpiesné;si.
Vstupni data Ize rozdélit do dvou kategorii [1]:

e data pro tvorbu modelu — jedna se o data, na jejichz zakladé vytvofime nekalibrovany
model, tedy model, ktery jiz je schopen hydraulické analyzy, avSak jeho vysledky
pravdépodobné nebudou odpovidat skutec¢nosti. Do této kategorie patfi [1]:

»  topologie sité — tidaje polohové, smérové, délkové a vyskoveé,
»  hydraulické parametry — dimenze, material a hydraulicka drsnost potrubi,

»  udaje o objektech na siti — charakteristiky Cerpadel, polohy hladiny ve
vodojemech a preruSovacich komorach, nastaveni regulacnich ventill,
otevieni/uzavieni uzaveéru atp.,

»  hodnoty odbért a vtokt do sit€ — analyza spotieby vody,

e data pro kalibraci modelu — na zaklad€ téchto dat dochazi ke zpfrestiovani parametrt
modelu (zpravidla se pracuje s hydraulickou drsnosti potrubi, ale je mozné také
,ladit“ rozlozeni spotfeby) tak, aby vysledky hydraulické analyzy co nejvice
odpovidaly skute¢nosti. Jedna se o [1]:

»  data ziskana méfenim na vybranych prvcich sité — hodnoty pratoku a tlaku.
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Pravidlo ,,¢im pfesnéj$i vstupni data, tim 1épe” vSak neplati vzdy. Vodarenské systémy
zahrnuji velky pocet odbérny mist (pfipojek), které z hlediska narokd na vypocetni kapacitu
i narocnost ptipravy modelu neni mozné zadavat jako samostatné uzly. Do samostatnych uzlt
se proto zadavaji pouze odbéry velkoodbérateli (jedna se napiiklad o objekty obcanské
vybavenosti &i primyslové objekty se spotiebou vétsi nez 0,1 1-s!), a odbéry domacnosti se
schematizuji. Schematizace odbéri znamena, ze se celkova spotieba feSené¢ho spotiebisté
(respektive meéficiho okrsku), zmenSena o piipadnou spotiebu velkoodbératelli, rozdéli na
zakladé urcitych pravidel do jednotlivych usek. Odbéry, které se realizuji v ramci jednoho
trubniho tseku, se poté stejnym dilem rozdéli do jeho krajnich uzld. [1]

Ke schematizaci odbéra se pouziva dvou metod. Princip obou téchto metod je velmi podobny
— u obou metod se kazdému tuseku pfifadi jeden nebo vice souciniteld, ktery ohodnocuje
napiiklad hustotu ¢i vysku zastavby nebo pocet pfipojenych obyvatel v daném useku a tim
vyjadiuje velikost odbéru v tomto useku. Celkova spotieba vody v siti se poté do jednotlivych
usekt rozde€li pomeérové na zakladé t€chto souciniteld. Jedna se o nasledujici metody: [1]

Metoda redukovanych délek:

Vyhodou metody redukovanych délek je jeji relativni nenarocnost na troven znalosti o siti.
Pfi jejim uziti se kazdy usek ohodnoti soucinitelem C; ohodnocujicim hustotu a vysku
zastavby v tomto useku. Nasledné se vypocte redukovana délka aseku: [1]

L=C- L (2.16)

kde:
L ... skute¢na délka useku.

dale se vypocte celkova redukovand délka sité S;: [1]
S, =)L, (2.17)
i=1

nasledné se na zaklade¢ celkové spotieby Q. a redukované délky sité S, pro kazdy usek vypocte
specificka spotieba vody q;: [1]

0
L ===. 2.18)
q s, (
Velikost spotreby vody Q; v daném tseku se nakonec stanovi jako: [1]
0 =q,L,. (2.19)

Metoda dvou souciniteli:

Oproti predchéazejici metodé je metoda dvou soucinitell narocnéjsi na vstupni data
avyzaduje podrobnéjsi znalosti o siti, respektive presnéjsi informace o odbérech
v jednotlivych tsecich fesené sit€. Jak uz nazev napovida, kazdy usek se pfi uziti této metody
ohodnoti dvéma souciniteli C; a C>. Soucinitel C; vychazi z plochy zastavby v daném useku,
poctu bytovych jednotek nebo dokonce poctu obyvatel v daném useku. Soucinitel C> pak
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vyjadiuje specifickou potiebu vody na ucelovou jednotku pouzitou pfi stanoveni
soucinitele Ci. Vysledné ohodnoceni iiseku P; se stanovi jako soucin obou koeficientt: [1]

P=C,-C,. (2.20)

Redukovand délka sité S se stanovi jako: [1]

S =3P, (2.21)
i=1

Nasledny postup uz je stejny jako u metody redukovanych délek — specifickd potieba vody q-

pro dany usek se vypocte dle rovnice 2.18 a velikost spotieby vody Q; v tomto useku se

stanovi nasobenim specifické potreby vody ¢qr vdaném useku a jeho vysledného
ohodnoceni P;: [1]

0.=q, P (2.22)

2.1.2 Typy hydraulické analyzy

Pozadavky na kvalitu vstupnich dat jsou velkou mérou ovlivnény také zvolenym typem
modelu. Obecné lze v hydrodynamice délit modely dle riznych kritérii — napt. dle rezimu
proudéni na laminarni a turbulentni, dle rozmérovosti lohy na jedno-, dvoj-, a trojrozmérné,
dle povahy vstupnich a hledanych veli¢in na deterministické a stochastické atd [2]. V oblasti
modelovani tlakovych trubnich systémi je nejdulezitéjsim délenim déleni dle Casového
rezimu proudéni, a to na modely statické, kvazi-dynamické a dynamické [1]:

o statickd analyza — te§i ustalené proudéni, tedy pouze jeden konkrétni okamzity
zat€zovaci stav, ktery je v Case neménny. Timto zatéZovacim stavem muze byt
napiiklad odbérova Spicka, kdy jsou tlaky v siti nejmensi, ¢i naopak nejmensi
noc¢ni prutok, kdy se tlaky v siti blizi tlaku hydrostatickému, [1]

o kvazi-dynamickd analyza — je v podstaté posloupnost statickych analyz. Tento typ
analyzy se jiz vice blizi skuteCnosti, nebot ve vodovodni siti se prutok v Case
meéni. Simulovany cCasovy usek byva delsi (dny, tydny) a Casové intervaly, na
jejichz rozhrani se méni fyzikalni parametry, jsou zpravidla hodinové, [1]

e dynamicka analyza — se zabyva teSenim neustaleného proudéni. Pouziva se napt. pii
analyze vodniho razu, pfi kterém se fyzikalni charakteristiky méni ve velmi
kratkych Casovych intervalech, a tedy i1 Casovy interval této analyzy je kratky
(obvykle v fadech sekund). [1]

V praxi je v soucasnosti nejvyuzivan€jsim typem modelu kvazi-dynamicka analyza.

2.1.3 Podminky hydraulické analyzy

Pii teSeni hydraulickych modeld je nutno dodrzet n€kolik zakladnich podminek, které
vyjadiuji zékladni fyzikalni zakony, tedy jiz zminény zakon zachovani hmoty, zakon
zachovani energie a konstitutivni vztahy.
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Uzlova podminka

Tato podminka vyjadiuje zdkon zachovani hmoty. Uzlova podminka tedy fika, Ze suma vSech
pfitokd do daného uzlu se musi rovnat sumé vSech odbérti z tohoto uzlu. Pro kazdy uzel musi
platit: [1]

20=0. (2.23)

Okruhova podminka

Okruhova podminka vyjadfuje zakon zachovani energie. Rika, e suma ztratovych vysek ve
vSech usecich, které tvori nezavisly okruh, musi byt pfi zvolené okruhové orientaci rovna
nule. Pro kazdy okruh tedy musi platit: [1]

Sh =0. (2.24)

Hydraulicka podminka

Hydraulickd podminka jakozto konstitutivni vztah vyjadiuje zavislost mezi tlakovou ztratou
a prutokem v daném useku potrubi. Matematicky ji lze zapsat: [1]

Ly

h, =2 ,
' D2g

(2.25)
kde:

.. tlakové ztrata (ztratova vyska),

. souCinitel ztrat tfenim,

.. délka useku potrubi,

.. prumér potrubi,

.. rychlost proudéni,

.. tthové zrychleni.

® oD NS
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3

KALIBRACE HYDRAULICKYCH MODELU

Stejné jako vSechny ostatni matematické modely, 1 hydraulické modely vodovodnich siti
vyzaduji k dosazeni dobrych vysledka kalibraci. Kalibrace sestava ze stanoveni fyzikalnich
a provoznich charakteristik daného systému, jinymi slovy jde o nalezeni takovych hodnot

parametrd hydraulického modelu, aby bylo dosazeno pozadované shody mezi simulovanymi
a zméfenymi hodnotami pratoku a tlaku v siti. [8]

Dle Ormsbeeho 1ze proces kalibrace rozdélit na sedm kroka: [9]

1.

stanoveni ucelu modelu — definovani ucelu modelu a s nim spojeného typu hydraulické
analyzy (staticka, kvazi-dynamicka, dynamicka) je jednim z nejdilezitéjsich kroku
kalibrace, nebot 1ze pfedpokladat, ze jeden model neni vhodny pro vSechny ucely [8].
Je zfeymé, ze naptiklad pro prvotni projektovani dostacuje provedeni statické analyzy
pro zatézovaci stav odbérové Spicky, kdy tato analyza je daleko méné narocna na
vstupni data, zatimco napfiklad kvazi-dynamicky model kvality vody vyzaduje daleko
vy$8i presnost kalibrace a klade 1 vy§§i naroky na mnozstvi a kvalitu vstupnich dat,

stanoveni prvotnich hodnot kalibrovanych parametri modelu — jedna se o hodnoty
uzlovych odbérd, a predevsim hydraulické drsnosti potrubi. Uzlové odbéry se rozdéli
dle jedné z vySe zminénych metod, hodnoty hydraulické drsnosti je mozné stanovit
terénnim méfenim anebo dle tabulek,

sbér kalibracnich dat — aby bylo mozné model kalibrovat, je nutné provést mérnou
kampan a ziskat tak informace o skutecnych pratocich a tlacich v siti. Mérna kampari
muze zahrnovat pouze bézny provoz sité, kdy se zpravidla stavajici kontinualni méfeni
prutoku na objektech sit€ doplni o tlakova Cidla ve vybranych bodech, ale muze se
jednat také o hydrantové testy naplanované za timto ucelem, které umozni kalibraci
modelu pro vétsi rozsah zatézovacich stavi,

zhodnoceni vysledkit modelu — po provedeni hydraulické analyzy s prvotné
stanovenymi parametry se provede porovnani s daty ziskanymi mérnou kampani.
Vysledky hydraulické analyzy lze hodnotit na zakladé absolutni nebo relativni
odchylky prutoku, tlaku ¢i koty tlakové Cary. Neexistuje pevné stanovena hranice,
ktera by udavala, kdy lze vysledky modelu povazovat za dostateCné dobré, dle
Ormsbeeho by v§ak odchylka neméla piekracovat 5-10 %, [10]

kalibrace na makrotirovni — pokud se stane, ze vysledky hydraulické analyzy se od
meéfenych hodnot vyznamné lisi (zpravidla o 20 % a vice), je to pravdépodobné
zpusobeno hrubymi chybami ve vstupnich datech, tedy nikoliv Spatné€ stanovenou
hodnotou hydraulické drsnosti a rozdélenim uzlovych odbérd. Muze se jednat
o chybné zadané charakteristiky cerpadel ¢i urovné hladin ve vodojemech, dale
o nespravné dimenze a délky potrubi, §patné stanovené hranice tlakovych pasem nebo
mylné urCené oteviené/uzaviené uzavéry. Kalibraci na makrourovni se pak rozumi
systematicka kontrola vstupnich dat s cilem nalezeni a odstranéni pfiiny vyznamné
odchylky, [10]
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6. citlivostni analyza — provedeni citlivostni analyzy modelu poskytuje prehled o vlivu
jednotlivych vstupnich parametri na vysledky simulace. Jeji provedeni spociva
v aplikovani raznych hodnot parametri modelu a sledovani a vyhodnocovani vysledku
simulace. Prehled ziskany diky citlivostni analyze se pak uplatni pii nasledné
mikrokalibraci, nebot je znamo, které parametry maji nejveétsi vliv na velikost
vysledné odchylky a je mozné se na jejich ,,vyladéni“ vice zaméfit,

7. kalibace na mikrourovni — jakmile jsou z modelu odstranény hrubé chyby, nasleduje
kalibrace na mikrourovni. V této fazi kalibrace jsou dvéma meénénymi parametry
hydraulicka drsnost potrubi a rozlozeni spotieby (uzlové odbéry). Dle Ormsbeeho je
vhodné rozdélit tuto fazi kalibrace na dvé Casti — statickou a kvazi-dynamickou
kalibraci. Pfi provadéni statické kalibrace by mély byt modelované tlaky a pratoky
porovnavany s daty ziskanymi pomoci hydrantovych testi. Vysledky této kalibrace
jsou citlivéj§i na zmeény v hodnoté drsnosti. Pfi kvazi-dynamické kalibraci by pak
meély byt simulované hodnoty porovnavany s Casové proménnymi hodnotami tlakt
a prutokd, zméfenymi béhem bézného provozu sité. Tato Cast kalibrace je citlivejsi na
zmeény v rozdéleni spotifeby. Ormsbee tedy jako nejvhodnéjs§i kalibracni strategii
navrhuje nejprve stanovit hodnoty hydraulické drsnosti na zakladé meéfeni
z hydrantovych testi a nasledné jemné doladit rozdé€leni spotfeby pomoci meéfeni
z bézného provozu sité. [10]

Definovat, kdy je model uspokojivé nakalibrovan, neni snadné. Uspokojiva , mira shody*
Casto zavisi na kvalité¢ vstupnich dat, jako je nadmoiska vyska hydrantd. Pokud je totiz
nadmoiska vyska Spatné stanovena, ani pii kalibraci na zakladé tlaki zmétrenych v danych
hydrantech nebude mozno dosahnout shody. Kalibraci také komplikuje napftiklad fakt, ze
poloha hladiny ve vodojemu se muze v Case vyrazn¢ menit. Velmi dulezité je i spravné
nastaveni prvki, jako jsou Cerpadla nebo redukcni ventily. Zavisi také na samotném tvirci
hydraulického modelu, kolik usili je do kalibrace schopen a ochoten vlozit. V sou¢asné dobé
plati obecny konsensus, ze model je mozno povazovat za uspokojivé kalibrovany, pokud
rozdil mezi vypoctenymi a mérenymi hodnotami tlakti je +1 m vodniho sloupce.

Na nasledujicim obrazku je patrné schéma, dle kterého byla provedena kalibrace v praktické
casti této diplomové prace. Zvoleny postup vychazel z metodiky kalibrace navrzené Kovarem
a Ruckou v [11]. Proces byl rozdélen na dvé Grovné — v prvni fazi byla provedena plosna
kalibrace hydraulického modelu, tedy kalibrace na bézny provozni stav. V této fazi byly
kalibrovany pfedevSim hrubé chyby jako poloha hladiny ve vodojemu nebo nastaveni
vystupnich hodnot tlaku u reduk¢nich ventilti. Kalibrace byla provadéna postupné vzdy pro
jedno tlakové pasmo. Ve druhé fazi pak byla provedena detailni kalibrace, pii niz byl model
kalibrovan na vysoké rychlosti proudéni. Zptesinovany byly hodnoty hydraulické drsnosti
a také dimenze potrubi. Vodovodni sit' byla rozd€lena na jednotlivé useky a kalibrace byla
provadéna postupné vzdy pro jeden ztéchto tseki — postupovala od vodojemu smérem
k nejvzdalenéj§imu bodu sité.
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STANOVENI VSTUPNICH
HODNOT PARAMETRU
MODELU
HYDRAULICKY VYPOCET
JE VYSLEDEK ANO PLOSNE KALIBROVANY ROZDELENi VODOVODNi
DOSTATECNE PRESNY? HYDRAULICKY MODEL SITE NA USEKY
NE PRO KAZDY USEK
ZMENA HODNOT HYDRAULICKY VYPOCET
PARAMETRU MODELU
JE VYSLEDEK ANO DETAILNE KALIBROVANY
DOSTATECNE PRESNY? HYDRAULICKY MODEL
NE
ZMENA HODNOT
PARAMETRU MODELU

Obr. 2: Schéma prubéhu kalibrace

3.1 KALIBROVANE PARAMETRY

Jak bylo zminéno vySe, pifi mikrokalibraci neboli jemném ladéni modelu, se zpravidla
kalibruji dva parametry — hydraulicka drsnost potrubi a rozd¢€leni spotieby.

Pfi rozd€lovani spotieby vody se vychazi z analyzy spotfeby vody, provedené na zakladé
dlouhodobych meéfeni provozovatele sité (zpravidla se jedna o data za jeden kalendaini rok).
Ze statisticky zpracovanych dat se pro jednotlivé mérné okrsky stanovi pramérny prutok Q,
a v piipadé kvazi-dynamické analyzy také kiivky sestavajici zhodinovych koeficienta
spotieby vody. Odbéry jsou do jednotlivych usekd potrubi rozdélovany na zakladé metod
zminénych v kapitole 2.1.1.

Problematictéjsi je stanoveni hodnoty hydraulické drsnosti potrubi, které s sebou nese velkou
nejistotu. Tato prace se tedy proto dale nezabyva rozdélenim spotfeby, nybrz kalibraci modelu
za ucelem stanoveni hydraulické drsnosti potrubi.

3.1.1 Hydraulicka drsnost potrubi

Jelikoz zadné potrubi nelze vyrobit dokonale hladké, zavadi se pojem drsnost potrubi. Pod
nim se rozumi nerovnosti na sténé potrubi a také zmeény téchto nerovnosti v dasledku starnuti
materialu, koroze, zanaseni ¢i deformaci potrubi. Drsnost potrubi tedy zalezi predevSim na
materialu potrubi a zpusobu jeho vyroby, avSak urcity vliv ma také charakter dopravované
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kapaliny a charakter proudéni, které mohou zptisobovat napiiklad otér potrubi nebo naopak
jeho zanaSeni. [12]

Pokud hovofime o drsnosti potrubi, pfedstavime si vysku vy¢nélka na sténach potrubi. Jedna
se 0 absolutni drsnost potrubi k (nékdy téz oznaCovano A) uvadénou v jednotkach délky,
zpravidla milimetrech. Jelikoz ale u skutecnych potrubi se jednotlivé vycCnélky li§i svym
tvarem, velikosti, hustotou ¢i rozmisténim a pomérnym zastoupenim na sténach potrubi, 1ze
s hodnotou absolutni drsnosti uvazovat pouze u homogenniho ostrohranného pisku. V praxi se
zavadi pojem hydraulickd drsnost potrubi, kdy hodnota drsnosti k uvazovaného potrubi znaci
velikost homogenniho ostrohranného pisku, ktery by zplsobil stejné ztraty, jako nehomogenni
vycnélky v daném potrubi. [7]

Vodovodni sit’ povazujeme za hydraulicky dlouhé potrubi, to znamena, ze u néj ztraty tfenim
po délce vysoce prevysSuji mistni ztraty. Pfi kalibraci hydraulickych modelti vodovodnich siti
by navic bylo neimémé narocné zohlediiovat mistni ztraty na kazdé jedné armatufe Ci
tvarovce, kterd se v siti nachazi, a proto jsou do hodnoty hydraulické drsnosti pfi kalibraci
hydraulického modelu promitnuty také tyto ztraty.

Ztraty tfenim vSak nejsou zavislé na hodnoté absolutni ani hydraulické drsnosti. Pro urceni
vlivu povrchu potrubi na velikost ztrat je rozhodujici relativni drsnost potrubi, coz je
bezrozmérné ¢islo, dané jako pomér absolutni (hydraulické) drsnosti k praiméru potrubi. [7]

Z obrazku 3 a 4 je patrné, ze k zanaSeni dochazi jak u kovovych, tak i u plastovych potrubi.
Dle Kolafe a kol. [7] mize hodnota drsnosti potrubi dosahovat hodnot od 0,001 az po 60 mm
(viz tab. 1) v zavislosti na materialu a stafi potrubi. Pfi hydraulickém modelovani je vsak
tfeba si uvédomit, ze pii navySovani hydraulické drsnosti do takto vysokych hodnot, aniz by
se zmenSoval primér potrubi, sice dochazi ke zvySovani ztrat, avS§ak neméni se rychlost
proudéni, ktera zavisi na dimenzi potrubi. Tim mtize dochazet k velkym chybam naptiklad pfi
modelovani Sifeni zneCi§téni ve vodovodni siti. Je proto otazkou, do jaké miry jesté zvySovat
hodnotu hydraulické drsnosti a kdy jiz pfistoupit ke zmenseni praméru potrubi.

ol

Obr. 3: ZanaSeni plastového potrubi [13] Obr. 4: Zanaseni kovového potrubi [14]
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Tab. 1: Hodnoty soucinitele hydraulické drsnosti potrubi & [7]

k [mm]

Povrch . -

min stied max
Potrubi mosazna, olovéna, m&déna,
sklenéna, z plastickych hmot 0.001 0.002 0.003
Ocelova potrubi taZena nenatfena 0.015 0.03 0.09
Occlova potrubi tazend s novym 0.002 0.006
Zlvicnym natcrem
chlova pot’rubl tazena slabé 025 0.80
inkrustovana
Ocelova potrubi tazena silné
. . 3.0
inkrustovana
Litinova potrubi nova nenatfena 0.15 0.30 0.60
Litinova potrubi v provozu 1.4
Vodovoim potrubi stara, korodovana 06 15 3.0
nepatrnc
ngov\;odnl potrubi stara, korodovana 15 3.0 6.0
mirné
Vodvoxigdnl potrubi stara, korodovana 6.0 15.0 30.0
znaéné
VOdQVOdI‘lvl Izgtrubl stara, korodovana 15.0 300 60.0
velmi znaéné

*Poznamka: Hodnoty min. plati pro stafi asi 20 let, stfed pro 40-50 let a
max. pro 80-100 let

3.2 PLANOVANI A REALIZACE MERNE KAMPANE

Cinnosti, ktera ke kalibraci hydraulickych modelt neodmysliteln& patii, je terénni sbér dat
neboli mérna kampar. Provedeni mérné kampané vSak musi predchazet jeji naplanovani.

Obecné lze fict, ze cilem nadvrhu mérné kampané pro potiebu kalibrace hydraulického modelu
je stanovit, které parametry modelu je tfeba méfit (tlak, prutok, jakost vody), kde v feSeném
systému je méfit, kdy je méfit (ve smyslu délky a piipadné frekvence opakovani méteni) a za
jakych podminek je méfit (pfi hydrantovych testech, zatézovacim stavu odbérové Spicky atp.).
Snahou by mélo byt naplanovat mérnou kampai tak, aby ziskana data umoziiovala dosdhnout
pti kalibraci co nejvétsi shody se skuteCnym stavem sité, ale zaroven aby cena meérné
kampané nebyla prehnané vysoka. Toho by mélo byt dosazeno napftiklad tim, ze data nebudou
sbirana v dobg, kdy je rychlost proudéni a z ni vyplyvajici velikost tlakové ztraty v rozsahu
chyby méfeni. Stejné tak je tfeba se pii planovani mérné kampané vyhnout zbyte¢nému sbéru
dat, ktera jsou jiz obsazena v jiném méfeni. [8]

Prvnim, kdo formuloval zakladni pravidla pro sbér dat byl Walski. Definoval nasledujici: [15]
a) meéfeni tlaku by mélo byt umisténo pobliz uzll s vysokym odbérem,

b) méfeni tlaku by mélo byt umisténo v koncovych castech sité, vzdalenych od uzla se
znamym tlakem,
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c¢) ve zvolenych hydrantech by mély byt provedeny hydrantové testy, pfi nichz by mélo
byt dosazeno nejvétsiho mozného pratoku,

d) spolecné s merenim tlaku by mél byt méfen také pritok.

Problematika navrhu mérné kampané se stala predmétem zkoumani mnohych védcu, ktefi
k ni pfistupyji jako k multi-objektivni optimalizacni uloze. Tato metoda by mohla umoznit
nalezeni vhodného kompromisu mezi vyslednou presnosti modelu a cenou sbéru dat, avSak
v praktickych aplikacich neni vyuzivana, pravdépodobné kvuli absenci vhodnych, uzivatelsky
privetivych softwarovych nastroju. V praxi je navrh mérné kampané zalozen spise na
znalostech, zkuSenostech a citu fesitele. [8]

3.2.1 Dvoufiazova mérna kampan a kalibrace

Stejné jako navrh mérné kampané€, i samotnad kalibrace je v soucasnosti pii praktickych
aplikacich provadéna na zakladé zkuSenosti feSitele, da se fict metodou pokus-omyl. Pfi
kalibraci dochazi ke zvétSovani drsnosti, pfipadn€é zmenSovani dimenze potrubi tak, aby
modelované hodnoty hydrodynamického tlaku napti¢ vodovodni siti co nejvice odpovidaly
hodnotam meéfenym. Pfitom se predpoklada, ze skuteCné nastaveni sité, tedy otevieni Ci
uzavieni uzaveér, odpovida informacim zanesenym v geografickych informacnich systémech
provozovatele. Sophocleous a kol. v§ak upozoriiuji, ze tento pfedpoklad je velmi ¢asto mylny,
nebot v prubéhu let dochazelo k opravam poruch, rekonstrukcim ¢i dostavbam vodovodni
sité, pfi nichz mohlo dojit k ndhodnému ponechani napfiklad uzavieného Soupéte, a tato
skutecnost nebyla odhalena, natoz zaznamenana. Tato nepfesnost pak vede k hrubym chybam
v hydraulickém modelu. [16]

Sophocleous a kol. zdiraznuji velky vyznam téchto chyb predev§im v souvislosti s vysoce
presnymi modely, které maji slouzit k detekci unik(i vody, u nichz je velmi dilezité, aby jak
modelované prutoky, tak i tlaky, co nejpfesnéji odpovidaly t€ém méfenym. [16]

Diky soucasnému pristupu ke kalibraci také neni mozné vyuzit plny potencial moderni méfici
techniky, kdy v pfipadé nékterych pfistroji chyba méfeni dosahuje pouze hodnoty 0,1 %
mefictho rozsahu, coz napiiklad u tlakovych cidel srozsahem 10 bar pifedstavuje pouze
+0,1 m, avSak presnost, se kterou se nasledné kalibruje hydraulicky model je az o fad
nizsi. [16]

Sophocleous a kol. navrhuji kalibraci zalozenou na multikriterialni optimalizaci, jiz pfedchazi
dvoufazova mérna kampan. Tato mérna kamparn sestava ze dvoudennich hydrantovych testd
na vybranych hydrantech. Testy je tfeba provadét v noci, nebot v dobé od pulnoci do
priblizné paté hodiny jsou odbéry obyvatelstva a ob¢anské vybavenosti, které jsou znacné
promeénlivé v Case i prostoru, nejnizsi. Pii hydrantovém testu se realizuje odbér presné znamé
velikosti na pfesné znamém miste, ¢imz se snizuje vliv nejistot. [16]

V prvni fazi dvoudenni mérné kampané se sbiraji data za i€elem odhaleni neidentifikovanych
uzavienych/otevienych uzaveéra. Nasledujici pracovni den jsou data vlozena do hydraulického
modelu, a pokud dojde k odhaleni mylné identifikovaného uzavéru, jesté tyz den se provede
verifikace v terénu, jinymi slovy se ovéfi, zdali je identifikace spravna. Nasledné je mozné
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provést zménu nastaveni daného uzavéru v modelu tak, aby odpovidal skutecnosti, nebo
naopak manipulovat s danym uzavérem piimo na siti tak, aby jeho nastaveni odpovidalo
stavu, ktery je zapsan v geografickém informacnim systému provozovatele. Ve druhé fazi
meérné kampané se pak sbiraji data pro samotnou kalibraci hydraulického modelu. [16]

Sbér dat za pomoci hydrantovych testi ma vSak také sva tskali, se kterymi je tfeba pocitat,
pokud se rozhodneme pro jejich realizaci. Je tieba si uvédomit, ze ve vodovodni siti dochazi
vlivem nizkych rychlosti proudéni k sedimentaci jemnych ¢&astic, tedy ke vzniku
nezpevnéného sedimentu. Tento sediment miize byt rozlisného pivodu a slozeni. Casto se
jedna o Castice vzniklé korozi kovovych produktd, tvorbou a naslednym rozpadem biofilmu,
dobéhem chemickych procesi uUpravy vody jako jsou srazeni a koagulace, vniknutim
materialu z vnéjSiho prostiedi pfi opravach poruch nebo vlivem netésnosti potrubi. Sediment
muze obsahovat napfiklad anorganické latky jako zelezo ¢i mangan, organické latky nebo
mikroorganismy (bakterie, viry, prvoky) a dalsi. [17,18]

Pii bézném provozu, ktery je charakterizovan pfiblizné tydenni pravidelnosti odbérd vody
v jednotlivych Castech vodovodni sit€, se jemné Castice prubézné usazuji a znovu piechazeji
do vznosu, aniz by dochéazelo k ovlivnéni jakosti vody. [18] Velikost sedimentované vrstvy je
omezena maximalnim hodinovym pratokem. Pro provadéni hydrantovych testd je vSak
pouzivan pratok, ktery vysoce prevySuje maximalni hodinovy prutok a dochazi ke zméné
hydraulického rezimu — zvySeni rychlosti proudéni astim spojenému zvySeni hodnoty
smykového napéti. Disledkem toho je naruseni sedimentované vrstvy a rozvifeni sedimentt
v proudu vody, spojené se zhorSenim ukazateld jakosti vody. Tento jev se nazyva zakalova
udalost.

Pokud tedy hydrantové testy maji poslouZzit jako mérna kampan za ucelem méfeni priatoku
a tlaku ve vodovodni siti, je tieba dikladné naplanovani této kampané, aby se predeslo vyse
popsanym komplikacim, které by mely pifimy dopad na spotiebitele. Moznymi opatfenimi
jsou napftiklad provedeni mé€rné kampané v noci, kdy jsou odbéry spotiebitelit minimalni nebo
spojeni kampang s provedenim fizeného proplachu vodovodni sit¢.

3.2.2 Dvoufazova kalibrace hydraulickych modeli

Jak jiz bylo zminéno vySe, hydraulické modely, od nichz se vyzaduje nejvyssi presnost, jsou
ty, jez maji slouzit k lokalizaci unikd vody. Na takovém modelu proto Sophocleous a kol. [19]
porovnavali GspéSnost jednofazové a dvoufazové kalibracni metody. Pro kalibraci zaroven
vyuzivali dat ziskanych pomoci dvoufazového terénniho méfeni.

Dvouféazova kalibrace je definovana jako nelinearni optimalizacni tloha s jedinou kriterialni
funkci — cilem je za pomoci vazené metody nejmens$ich ¢tverci minimalizovat rozdil mezi
meéfenymi a vypoctenymi hodnotami hydraulickych veli¢in. Jako optimalizacni nastroj pak
slouzi geneticky algoritmus NSGAIL [19]

Pti kalibraci za ucelem detekce uniku vody jsou kalibrovanymi parametry uzavéry, jejichz
stav. muze byt potencialné Spatn€ identifikovan, dale pak hydraulicka drsnost potrubi
a velikost koeficientu emitoru uniku vody, tedy koeficientu, ktery vyjadiuje zavislost velikosti
uniku na tlaku v siti. [19]
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Pred provedenim samotné kalibrace je také vhodné zatazeni analyzy topologie sité spojené
s citlivostni analyzou. Na zakladé analyzy topologie se vylouci uzly a useky, jejichz stav je
znam, a proto neni tfeba je kalibrovat (naptiklad uzly a useky, v nichz byl méfen pratok ¢i
tlak) nebo takové uzly a useky, jejichz stav neni mozno na zakladé dostupnych meéteni popsat
(vétevnaté useky sité, na jejichz konci nebylo umisténo méfeni tlaku). Diky této predpfiprave
je mozné zmensit poCet parametra pro kalibraci a vyhnout se simulaci feSeni, ktera nemaji
zadny vliv na pfesnost modelu, jinymi slovy se vyznamné zmensi prostor pfipustnych
reseni. [19]

Pfi jednofazové kalibraci jsou vSechny kalibrované parametry hledany soucasn¢€. Dvoufazova
kalibrace je pak rozd€lena na dvé Casti, pfi nichz jsou feSeny dvé rozdilné optimalizacni
ulohy. V prvni fazi jsou na zakladé méfenych hydraulickych veli¢in kalibrovany pouze
uzaveéry s neznamym stavem, aby byl definovan jejich skute¢ny stav — cilem je urcit spravnou
topologii feSené sité. Jakmile topologie feSeného hydraulického modelu odpovida skute¢nému
stavu vodovodni sité, piistoupi se ke druhé fazi kalibrace, v niz se optimalizuji hodnoty
koeficientd emitoru a hydraulické drsnosti potrubi. [19]

Ze studie [19] vyplyva, ze pii pouziti jednofazové metody jsou vysledky kalibrace falesné
pozitivni. I pfes zdanlivou minimalizaci hodnoty ucelové funkce nebyl spravné kalibrovan
stav uzavért, drsnost potrubi ani hodnoty koeficientu emitoru. Naopak dvoufazova metoda
kalibrace dava vysledky dobré — stav uzavéru byl stanoven bezchybné a hodnoty koeficientu
emitoru se blizily skuteCnym, pouze hydraulicka drsnost potrubi se lisila.

Dvoufazova metoda je tedy pouzitelna pro skutecné vodovodni sité, avsak jeji presnost zavisi
na poc¢tu a umisténi dostupnych meéteni. Velky vyznam ma také samotny sbér dat. Jelikoz jsou
diky vyssim tlakim ve vodovodni siti uniky nejvétSi béhem cCasového useku s nejnizsi
spotiebou vody, sbér dat metodou popsanou vyse, tedy pomoci hydrantovych testd, zptsobi
zvySeni tlakovych ztrat zpusobenych chybami v topologii nebo uniky, ¢imz dojde ke
zvyraznéni danych anomalii. To ve spojeni s modernimi optimaliza¢nimi metodami vede ke
kvalitnéjsi kalibraci hydraulickych modeld. [19]

3.3 NASTROJE PRO KALIBRACI

Pro kalibraci hydraulickych modelt se dnes zacina vyuzivat optimalizacnich metod. Pod
pojmem optimalizace rozumime postupnou modifikaci systému, ktera vede k nalezeni
nejlepSiho mozného fesSeni. Jinak feCeno se jedna o snahu nalézt takové hodnoty parametra
modelu, pro néz ucelova funkce nabyva extrému (maxima nebo minima). Prakticky si lze
proces optimalizace predstavit nasledovné: v prvnim kroku pfifadime hledanym parametram
pocatecni hodnotu (napfiklad potrubi pfifadime hodnotu hydraulické drsnosti stanovenou z
tabulek) a provedeme simulaci. Simulaéni model pfeda vysledek zpét optimalizacnimu
nastroji, ktery jej vyhodnoti, a pokud vysledek nedosahuje pozadované presnosti, stanovi
nové hodnoty kalibrovanych parametrt, které jsou vstupem pro dalsi simulaci. Tento cyklus
se opakuje, dokud hodnota ucelové funkce nedosahne pozadovaného extrému. Pfi kalibraci
hydraulickych modelt se jako ucelova funkce zpravidla pouziva metoda nejmensich ¢tverc,
jejiz pomoci se minimalizuje rozdil mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami. Princip
fungovani optimaliza¢nich metod je schematizovan na obr. 5. [§]
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Obr. 5: Princip optimaliza¢ni metody kalibrace [20]

Pro optimalizaci v soucasnosti existuje cela fada optimaliza¢nich metod. Nasleduje vycet
nékterych z téch, jez byly v minulosti vyuzity pro kalibraci hydraulickych modela.

3.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensSich Ctverci je matematicka aproximacni metoda, ktera slouzi k feSeni
preurcitych systéma rovnic. Nejjednodussim prikladem jejiho pouziti je prolozeni
naméfenych dat pfimkou, avSak data lze prokladat také parabolou, obecnym polynomem
daného stupné€ apod. VsSeobecné lze fict, ze tato metoda slouzi k nahrazeni funkce f{x)
jednodussi funkci F(x), v piipade, kdy hodnoty funkce f{x) jsou v uzlech xo, x;, ..., X, dany
nepiesné. Pozadavek rovnosti téchto funkci F(xi;) = f(x;) pro i = 0, ..., n proto nahradime
slabs§im pozadavkem, aby soucet kvadrati odchylek mezi hodnotami funkci f{x) a F(x) byl
minimalni; [20]

(F(x))= £ () + et (F(x,) - £(x,)) = min 3.1)

Grafické znazornéni metody nejmensich ¢tverct je na obr. 6.

.(/ f(:fl ) fll, :'

fl .I'x:'

Obr. 6: Metoda nejmensich ¢tvercu [21]

Pti kalibraci hydraulického modelu mame k dispozici soubor naméfenych hodnot, které jsou
v dasledku nahodnych chyb méteni rozptyleny kolem kiivky. Cilem kalibrace je prolozit tato
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rozptylend data idealni kfivkou. K jejimu nalezeni slouzi ucelova funkce, tedy metoda
nejmensich Ctvercli, jejiz pomoci nalezneme minimalni hodnotu souCtu plochy Ctverct
odchylek méfenych bodi od idealni kiivky. [20]

3.3.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy se pouzivaji predevs§im k feSeni multi-kriterialnich optimalizacnich tloh.
K nalezeni feSeni daného problému vyuzivaji techniky napodobujici evoluéni procesy —
dédicnost, mutace, piirozeny vybér a reprodukce. Kazdé mozné feSeni predstavuje jedince
v populaci, tedy v mnoziné feSeni. Jak se populace vyviji, vymiraji Spatna feSeni a nahrazuji
je lepsi. Principem je tedy postupna tvorba lepSich generaci feSeni, skladajici se ze tii procesu:
kiizeni, mutace a selekce. Selekce znamena vybé&r vhodného feSeni ke kfizeni. Pod pojmem
kiizeni si muzeme predstavit tvorbu nového feSeni spojenim dvou jiz existujicich, to
znamena, ze si dva vybrani jedinci z populace vymeéni navzajem cast svého kodu. Mutace je
ndhodnd zména existujiciho feSeni — diky mutaci nejsou genetické algoritmy nachylné na
uvaznuti v lokalnim optimu. Ohodnoceni kvality daného jedince, tedy daného feSeni, se
provadi pomoci ucelové funkce. Ta ma tedy velky vliv na to, ktefi jedinci zistanou
v populaci. Jako tcelova funkce se pouziva jiz zminéna metoda nejmensich ctvercu. [20,22]

Non-dominated sorting genetic algorithm Il

Geneticky algoritmus NSGA-II je nastupcem algoritmu NSGA, ktery byl jednim z prvnich
multi-objektivnich genetickych algoritmt. Jeho nevyhodou byla zejména absence elitismu
a velka vypocetni naro¢nost rozdeleni populace do urovni nedominovanych mnozin feSeni.
Tyto nedostatky byly opraveny v algoritmu NSGA-IIL. Ten jiz implementuje elitismus, tedy
mechanismus genetického algoritmu, diky kterému je mozné ponechat nejlepsi nalezena
feSeni v dané generaci pro dalsi generace, aniz by u nich doslo k selekci, kiizeni ¢i mutaci.
NSGA-II déale vyuziva soutézni selekci, coz znamend, ze jedinci pro kfizeni jsou voleni
z listiny vitéz(“ — mnoziny feSeni, ktera byla vytvorena z nahodné zvolenych jedinci, ktefi
mezi sebou soutézi o umisténi v této listin€. Jelikoz jsou geny vybranych jedincti nadale
dédény, je snaha, aby , listina vitéza“ byla sloZzena z dobrych jedincut. [23]

Pojem nedominovany geneticky algoritmus se vaze k vicerozmeérovosti feSené ulohy. Pokud
fe§ime ulohu s vice kriteridlnimi funkcemi, vysledkem by meélo byt vicero vhodnych feSeni,
kterad zaroven spliuji vSechny omezujici podminky. Neplati vSak, ze vSechna vhodna feSeni
jsou optimalni. Optimalni feSeni, tedy feSeni, ktera jsou v néem vyjimecna, se dale déli na
dominovana a nedominovana. Nedominované feSeni je takové feSeni, které je ve vSech
hodnotéch kriterialnich funkci lepsi nez jiné feSeni. Pokud vsak je feSeni v hodnoté né€kolika
kriteridlnich funkci lepsi nez jiné feSeni, ale alesponl v jedné je horsi, nelze jasné urcit, které
z danych feSeni je lepsi. Vysledkem nedominovaného genetického algoritmu je tedy mnozina
(populace) pareto-optimalnich feSeni pro nez plati, ze zadné feSeni z nedominovaného
souboru nemiize dominovat jiné feseni z tohoto souboru. [23]

Zjednoduseny popis funkce algoritmu NSGA-II je tedy nasledujici: v prvnim kroku dojde
k ndhodnému vygenerovani matefské populace. Ta je nasledné sefazena podle
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nedominovanych urovni a kazdé feSeni je ohodnoceno. Matef'ska populace je dale podrobena
selekci, kiizeni a mutaci, ¢imz je vytvorena populace potomkd. Cely postup je opakovan pro
pocet generact, ktery je predem dany. [23]

Geneticky algoritmus NSGA-II byl pro kalibraci hydraulického modelu pouzit naptiklad zde
[19] a je v soucasnosti pro kalibraci hydraulickych modelti vyuzivan asi nejcastéji.
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4 KALIBRACE HYDRAULICKEHO MODELU
SKUPINOVEHO VODOVODU HORNI DUNAJOVICE

4.1 CHARAKTERISTIKA RESENE LOKALITY

4.1.1 Zajmové uzemi

Zajmovym Uzemim jsou obce Horni Dunajovice, Zeletice, Zerotice, Kyjovice a Vitonice,
které jsou spoleéné zasobovany pitnou vodou ze skupinového vodovodu Horni Dunajovice.
Tyto obce se nachazeji v Jihomoravském kraji, v okrese Znojmo. Zajmova lokalita se nachazi
ve vzdalenosti pfiblizné 12 km severovychodné od mésta Znojma. Ke dni 1. 1. 2019 zilo
v t&chto péti obcich dle udaja Ceského statistického ufadu celkem 1653 obyvatel.

Mikulovice hy Horni hdjek vl
325 .
A 321
Horni
Dunajovice

1 oo ‘ MoraSice ,
388 i Host¢

2 Chiupice
Doméice g%

Vyrovice Zeletice

]
P s E
/- \/ Zerotice
/——\,J
Vitonice

Tvorfihraz

Kamennd hora Kyjovice Dva
P 4 276
S Prosimérice

- Oleksovice
ﬂﬂ 254
/ y Stosikovice 7
P N Tésetice na Louce

Obr. 7: Situace §irSich vztahu — obce Horni Dunajovice, Zeletice, Zerotice, Kyjovice a Vitonice

Obce se v uzemi rozprostiraji od severu k jihu. Morfologicky se jedna o ¢lenitou oblast,
nadmortska vyska terénu v lokalité se pohybuje v rozmezi piiblizné¢ od 200,00 m n. m. do
275,00 m n. m.

Recipientem povrchovych vod je vodni tok Kiepicka, protékajici CasteCné intravilanem
a Castednd extravilanem obci Horni Dunajovice, Zeletice a Vitonice, ktery se dale vléva do
vodniho toku Jevisovka. Ten je zaroveil recipientem povrchovych vod pro obce Zerotice
a Kyjovice. Na jiznim okraji intravilanu obce Horni Dunajovice se dale nachazi Domcicky
rybnik, ktery je vyuzivan k rekreaci a rybolovu.
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Obcemi prochazi mistni komunikace, nékolik silnic III. tfidy a dale v obci Horni Dunajovice
silnice II. tfidy ¢islo II/398 a v obci Vitonice silnice II. tfidy Cislo 11/413. Obce v zajmové
lokalité nejsou napojeny na zeleznicni trat’.

4.1.2 Charakteristika spotrebisté

Charakter zastavby v fesené lokalité je typicky venkovsky. VétSina nemovitosti napojenych
na skupinovy vodovod Horni Dunajovice jsou rodinné domy a dale se jedna o nékolik
bytovych domu, které jsou nejvySe dvoupodlazni. Odbératelé vody charakteru obcCanské
vybavenosti jsou mateiska a zakladni $kola Horni Dunajovice, zakladni $kola Zeletice, obecni
urady vSech zasobovanych obci a dale mensi soukromé provozovny. V obcich se nenachazi
zadny velkoodbératel se spotiebou vétsi, nez 0,1 1-s”!, nejvétsi podil na spotieb& vody tvoii
spotfeba domacnosti.

4.1.3 Skupinovy vodovod Horni Dunajovice

Vodnim zdrojem skupinového vodovodu Horni Dunajovice jsou vrty HV302 s vydatnosti
Q=1,11s"'aHV303 s vydatnosti Q = 6,0 1's™. Tyto vrty lezi severovychodné od obce Horni
Dunajovice. Jimana voda z obou zdroju se Cerpa do zemniho vodojemu Horni Dunajovice
o objemu 2 x 400 m?, s horni provozni hladinou na koté 285,22 m n. m.

Vytlacny tad, kterym je voda dopravovana do VDJ Horni Dunajovice, byl vybudovan
v roce 1994 z potrubi PVC DN160 a jeho délka je 2,2 km. Z vodojemu je voda do sité
dopravovana gravitacné. Skupinovy vodovod byl budovan postupné az do roku 2004,
prevladajicim materidlem je PVC o vnéjsich primérech 225, 160, 110, 90, 63 a 50 mm.
V malé mife je zastoupeno i PE potrubi.

Skupinovy vodovod je rozdélen do tii tlakovych pasem. Prvni tlakové pasmo zasobuje obce
Homi Dunajovice a Zeletice, a tlakové poméry v ném jsou fizeny polohou hladiny ve
VDJ Horni Dunajovice. Druhé tlakové pasmo je tvofeno obcemi Zerotice a Kyjovice, tlak
v ném je regulovan pomoci RV Zerotice. Jedna se o regulaéni ventil HAWIDO s nastavenym
konstantnim vystupnim tlakem. Posledni, tedy tfeti tlakové pasmo zasobuje obec Vitonice.
Tlak je regulovan pomoci RV Vitonice — regulacniho ventilu CLA-VAL s nastavenym
konstantnim vystupnim tlakem.

Celkova délka vodovodni sité vcetné vytlatného fadu je 23 794 m. Délky jednotlivych
dimenzi vodovodu dle materialu (bez pfipojek a vnitinich vodovodu) jsou uvedeny v tab. 2.
Zastoupeni jednotlivych dimenzi a materiald je dale graficky reprezentovano v grafech 1 a 2.
Na obrazku 8 je prehledna situace skupinového vodovodu. Situace skupinového vodovodu
Horni Dunajovice je také odevzdana samostatné jako pfiloha 1.
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Prehledna situace skupinového vodovodu Horni Dunajovice L dai
M 1:15 000 SEeDal

studna vrtand; wrt 303 @® vodni zdroj

vrt 303 popis vodniho zdroje
B vodojem

7 L b VDJ Horni Dunajovice nazev vodojemu
VDJ Horni Dunajovice

A cerpaci stanice
A redukéni ventil
®  hydrant

VDJ Homi Dunajovice

A vodomér

najovic studna vitana, wrt 302

vodovodni potrubi

RV Zerotice

i/

RV Vitonice

0 250 500 1000
T — et

Obr. 8: Prehledna situace skupinového vodovodu Horni Dunajovice
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Tab. 2: Délka potrubi dle dimenze a materiilu

Material / DN| 225 160 110 90 63 50
PE 0 0 13 1771 1334 96
PVC 729 7800 5735 6022 294 0
Délka potrubi dle materialu
MATERIAL
EPVC
W PE
Graf 1: Rozdéleni potrubi dle jednotlivych materiaha
Délka potrubi dle DN
3.1% 0.4%
6.8% DN POTRUBI
m 50
u63
m 90
m110
H 160
m225

Graf 2: Rozdéleni potrubi dle jednotlivych dimenzi

Na vodovodni siti jsou dale osazeny podzemni hydranty a sekéni uzavéry pro piipadné
uzavieni jednotlivych fadu, a fakturacni vodoméry pro odecet spotieby vody v jednotlivych
zasobovanych obcich.
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4.2 MERNA KAMPAN

Za ucelem ziskani dat pro kalibraci modelu na bézny provozni stav byla v obdobi od
25. ¢ervna 2019 do 4. ervence 2019 provedena mérna kampan. Tato mérna kamparn byla
rozdélena na dvé faze, béhem nichz bylo za pomoci 9 tlakovych ¢idel provedeno méteni
celkem na 15 vybranych mistech vodovodni sité. Jako informace o prutocich pro kalibraci
poslouzily udaje za cely kalendaini rok 2018, které byly poskytnuty provozovatelem
vodovodni sité. Na obrazku 9 je patrné rozmisténi mérnych mist v obci Horni Dunajovice.
Cela mérna kampar vCetné vysledku je pak patra z piilohy €. 2 Situace mérné kampang.

Legenda:

VDJ Horni Dunajovice

@® vodni zdroj

vrt 303 popis vodniho zdroje
studna vrtand, vrt 302 ] vodojem
VDJ Horni Dunajovice nazev vodojemu
A Cerpaci stanice
A redukéni ventil
*  hydrant

tlakové pasmo

oznaceni tlakového pasma

[] oma

1.A oznaceni DMA
Méfeni:
A vodomér
®  hydrant, zvoleny pro méfeni tlaku

@/ oznaceni méfeni tlaku

Obr. 9: Rozmisténi mérnych mist v obci Horni Dunajovice

Vterminu od 21.fijna2019 do 5. listopadu 2019 se pak konal proplach skupinového
vodovodu Horni Dunajovice. Cinnosti provadéné pii proplachu vodovodni sit& lze piirovnat
k hydrantovym testim — je pfi nich stanovena hydraulicka kapacita daného hydrantu, potazmo
vodovodni sité. K proplachu vodovodni sité byl vyuzivan hydrantovy nastavec, na némz byl
osazen digitalni manometr Baroli. Na hadici, pres kterou byla vypousténa voda odvadéna do
recipientu, byl osazen induk¢ni pritokomeér. V ramci proplachu tak byl pfimo v misté
pouzivaného hydrantu velmi presné méfen pratok a tlak. Takto ziskana sada dat poslouzila
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pro kalibraci modelu na vysoké rychlosti proudéni (tedy rychlosti proudéni dosahované pfi
vysokych prutocich, které se v siti za béznych provoznich podminek nevyskytu;ji).

e ’ = B TSI 3 =

Obr. 10: Osazeni tlakového ¢idla Baroli na hydrantovém nastavci p¥i proplachu vodovodni sité

4.2.1 Meéreni tlaku

K méfeni tlaku byla pouzita tlakova c¢idla Sebalog P-3, ktera jsou vybavena zdznamovym
zafizenim. Interval pro zaznam hodnoty tlaku byl nastaven jako 1 sekunda. Méfici rozsah
téchto cidel je 0-25 bar, pficemz maximalni chyba méfeni udavana vyrobcem tlakového cidla
je <1 %. Tato ¢idla nejsou ur¢ena k méfeni podtlaku, piipadny podtlak je zaznamenan jako
nulovy (= atmosféricky) tlak.

Tlakova c¢idla Sebalog P-3 také kromé standardniho méfeni tlaku umoziiuji méfeni tlakového
razu. Za tlakovy raz je povazovana kazda nahla zmeéna tlaku, ktera se lisi od predchozi
naméfené hodnoty alesponl o 0,4 bar. V ramci mérmé kampané byla tato funkce dataloggeru
vyuzita, a tlakovy raz byl zaznamenan celkem 41krat.
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Obr. 11: Tlakové ¢idlo Sebalog P-3 osazené v podzemnim hydrantu

4.2.2 Zpracovani mérné kampané

Hodnoty tlakd a prutokd, ziskané meéfenim na siti, byly statisticky zpracovany. Ze surovych
dat, ktera byla vyexportovana v ¢asovém kroku 1 sekunda, byly stanoveny prumérné
hodinové hodnoty tlaku v jednotlivych mérmych mistech.

Tlak, ktery byl nameéfen tlakovymi €idly, je udavan v barech. Hodnoty tlaku, ktery je stanoven
vypoctem v hydraulickém modelu pomoci softwaru Epanet, jsou udavany v jednotkach metry
vodniho sloupce (mv.sl.). Aby bylo mozné méfend data pouzit pro kalibraci, je tieba
hodnoty ptfevést. Pro pfevod mezi témito jednotkami se pouziva nasledujici vztah:

Tlak (Pa) = hustota vody * tihové zrychleni * vyska vodniho sloupce
Napriklad tedy: 1 bar = 0,1 MPa = 10,19 m v. sl.

Po prevedeni jednotek byl z méfenych dat vytvofen kalibracni soubor, ktery byl nasledné
ptipojen k hydraulickému modelu v softwaru Epanet a na jehoz zakladé byla provedena ru¢ni
kalibrace na bézny provozni stav. Ptiklad zapisu kalibracnich dat je na obr. 12.
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|;H0dnoty tlaku pro kalibraci modelu

;Uzel Cas (h) Tlak (m v. s.)

S

3T

14 Q 3e.71
1 3e.78
2 3@.85
3 30.89
4 30.88
5 39.84
5} 3@.80
7 3e.7e
8 3@.69
9 30.64
10 30.69
11 30.67
12 3@.66
13 3@.66
14 3@.56
15 30.51
16 30.46
17 39.32
18 3@.19
19 3e.11
20 3@.22
21 30.37
22 30.54
23 30.63
24 3e.71

Obr. 12: Zapis Kkalibrac¢nich dat

43 ANALYZA SPOTREBY VODY

Skupinovy vodovod Horni Dunajovice je pomoci tii pratokoméra s dalkovym pienosem dat
rozdélen na tfi mérné okrsky (DMA). Ty témeét kopiruji jednotliva tlakova pasma. Jedna se
tedy 0o DMA Horni Dunajovice a Zeletice, DMA Zerotice a Kyjovice a DMA Vitonice.

Data z téchto prutokomért za cely rok 2018 byla ze SCADA systému provozovatele
exportovana v casovém kroku 1 hodina a néasledné statisticky vyhodnocena.

Prvni z vodomért je osazen na odtoku z VDJ Horni Dunajovice, a méfi tedy veskery odtok
z vodojemu. Druhy pratokomér se nachazi v armaturni Sachté na hlavnim zasobnim fadu za
obci Zeletice, a jeho méfeni pokryva jak spotiebu Zerotic a Kyjovic, tak i Vitonic. Posledni
prutokomér se nachazi v armaturni Sacht€é na hlavnim zasobnim fadu vedoucim do obce
Vitonice. Pro stanoveni spotfeby v jednotlivych DMA je tedy tfeba data z jednotlivych
prutokomeért mezi sebou odcitat.

Pramémy prutok Q, za rok 2018 byl stanoven jako pramér hodinovych pratokd. Dale byly
stanoveny prumérné denni prutoky, pifiCemz nejveétsi z nich se rovna maximalnimu dennimu
prutoku Qg Maximalni hodinovy prutok Qs je roven nejvétsi hodnoté z hodinovych pratoku
za celé sledované obdobi, stejné tak minimalni hodinovy pratok Quin odpovida nejmensi
hodnoté v souboru hodinovych dat.

V nasledujicich grafech a tabulkach jsou zpracovany vysledky analyzy spotfeby vody.
Hodnoty byly stanovovany pro vSechny dny vroce 2018 bez rozliSeni, zdali se jedna
o pracovni dny nebo dny pracovniho klidu (tedy vikendy a statni svatky).
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Tab. 3: Spotieba vody v DMA Horni Dunajovice a Zeletice bez rozliseni pracovnich a nepracovnich dnu

Horni Dunajovice a

Zeletice viechny dny
Q [l-s’l] 1.27
sl 3.35
Qu [3S »]1
[m*d"] 289.2
Qumin [Is] 0.0
Qh [l‘s’l] 5.63

Prabéh spotfeby - DMA Horni Dunajovice a Zeletice - primérny den v roce 2018

6.0

5.5

50

4.5

4.0

3.5

3.0

pratok [I-s7]

25 .

2.0

15

1.0

0.5

pram.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hod]

-+ = min
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Graf 3: Prib&h spotieby vody v DMA Horni Dunajovice a Zeletice bez rozliSeni pracovnich

a nepracovnich dni
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Tab. 4: Spotieba vody v DMA Zerotice a Kyjovice bez rozlifeni pracovnich a nepracovnich dnii

i r . K . .
erotice a Kyjovice Veechny
dny
Qp [l-s’l] 0.66
1-s>1 1.45
Q | )1
[m>d™] 125.6
Quin s 0.0
Qn [1s] 2.97
Priibéh spotieby - DMA Zerotice a Kyjovice - primérny den v roce 2018
35
3.0
2.5
J—;‘ 20
5
’E 15
1.0
0.5
o0 ——mm o
1 2 3 4 6 7 8 24
¢as [hod]
prim. —-— min max Qp

Graf 4: Pribéh spotieby v DMA Zerotice a Kyjovice bez rozliSeni pracovnich a nepracovnich dna

Tab. 5: Spotieba vody v DMA Vitonice bez rozliSeni pracovnich a nepracovnich dnt

Vitonice -
vSechny

dny
Q [ks"] 0.20
st 0.64

Qs [3S »]1
[m’-d™] 55.1
Quin [Is] 0.0
Qn [1s] 2.00
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Pribéh spotieby - DMA Vitonice - primérny den v roce 2018
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Graf 5: Prabéh spoti‘eby vody v DMA Kyjovice bez rozli§ena pracovnich a nepracovnich dni

Na grafech je patrné, Ze minimalni hodinové prutoky ve vSech DMA a vSech ¢asovych
krocich jsou nulové. To je zpusobeno faktem, ze se u vSech vodoméri minimalné jednou
behem roku 2018 vyskytla porucha v pfenosu dat a prenaSené hodnoty tak byly nulové. Tato
data nebyla pfi statistickém zpracovani vyfazena ze souboru méfenych dat.

Grafy dale potvrzuji venkovsky charakter spotiebisté s prevazujici spotiebou domacnosti bez
velkoodbérateli prumyslového charakteru — vyskytuji se dvé odbérové Spicky, ranni
a veCerni, které kopiruji chovani obyvatelstva.

44 KALIBRACE HYDRAULICKEHO MODELU NA BEZNY
PROVOZNi STAV VODOVODNI SiTE

Pred kalibraci bylo tfeba vytvofit samotny hydraulicky model. Ten vzniknul na zakladé
podkladii ziskanych od provozovatele vodovodni sité. Mezi né se fadi napriklad topologie sité
vyexportovana z geografického informacniho systému, kterd poslouzila pro tvorbu kostry
modelu, vyskopis, dadle mnozstvi vody fakturované na piipojkach, na jejimz zékladé byly
rozdéleny odbéry vody do jednotlivych uzlt apod. Kfivky ziskané analyzou spotfeby vody,
které popisuji prubéh spotieby vody, poslouzily pro nastaveni kvazi-dynamické analyzy.
Model byl nejprve vytvoren v softwaru MikeUrban a nasledné vyexportovan do softwaru
Epanet, ve kterém byla provedena kalibrace. Jelikoz vSak predmétem této diplomové prace je
kalibrace hydraulického modelu, nikoli jeho tvorba, nebude zde dopodrobna popsana.
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4.4.1 Proces kalibrace

Mezi kalibrované parametry modelu se fadi zména drsnosti potrubi, zména dimenze potrubi,
zména polohy hladiny ve vodojemu, zména nastaveni vystupniho tlaku na regulacnim ventilu
a zména polohy uzavéra (Soupat). Kromé posledniho jmenovaného bylo vSech téchto ukonu
pii kalibraci hydraulického modelu skupinového vodovodu Horni Dunajovice na bézny
provozni stav, ktera byla provadéna manualné, vyuzito.

Kalibrace byla provedena na zakladé dat ziskanych meérnou kampani. Aby vysledky
hydraulického modelu korespondovaly se skutenym stavem sité, bylo tfeba polohu hladiny
ve vodojemu nastavit na uroven hn = 2,7 m, coz odpovida koté 283,47 m n. m. Vystupni tlak
u regulaéniho ventilu Zerotice byl nastaven na hodnotu 2,59 bar, tedy 26,4 m v. sl. a vystupni
tlak u regulacniho ventilu Vitonice byl nastaven na hodnotu 3,47 bar, tedy 35,4 m v. sl.

Dale byly zvétSovany hydraulické drsnosti potrubi vedoucich k jednotlivym mérnym mistam.
Tento proces probihal postupné od vodojemu smérem do sité. Jako maximalni hodnota
drsnosti byla stanovena hodnota k =2 mm. Volba hodnoty k =2 mm jako limitni vyplynula
z analyzy zavislosti jednotkové tlakové ztraty na drsnosti potrubi. Podstatou analyzy bylo
stanoveni velikosti tlakové ztraty tfenim pfi riznych hodnotach hydraulické drsnosti k na
jednom metru délky potrubi a snaha urcit, do jaké hodnoty ma jesté¢ smysl hydraulickou
drsnost zvySovat, a od jaké hodnoty je to jiz dale neefektivni. Tato analyza byla provedena
pro DN 80 a DN 150, které reprezentuji dimenze potrubi zastoupené v hydraulickém modelu.
Vramci analyzy byly posouzeny tlakové ztraty pifi rychlosti proudéni v =0,5 m-s™
av=1,0m-s". Vysledky analyzy pro v = 1,0 m's™! jsou prezentovany v grafu 6.

Zavislost tlakové ztraty tfenim po délce h, na hydraulické drsnosti k
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Graf 6: Vysledky analyzy zavislosti tlakové ztraty na drsnosti potrubi p¥i rychlosti proudéni v = 1,0 m-s™!

Kfivky zobrazujici zavislost tlakové ztraty na hodnoté hydraulické drsnosti k byly prolozeny
polynomickou spojnici trendu, ktera nejlépe reprezentuje jejich pribéh (v grafu se jedna
o teckované cary). V grafu 6 jsou zobrazeny rovnice spojnic trendu v jednotlivych oblastech,
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tedy pii k <2 mm a pfi k > 2 mm pro obé analyzované dimenze potrubi. Celkem se tedy jedna
0 4 rovnice. Z nich je patrné, ze do hodnoty k = 2 mm jsou hodnoty koeficienti kvadratického
a linearniho €lenu rovnice o fad vyS$si, nez pii hodnoté k > 2 mm, tedy v této oblasti tlakové
ztraty narustaji daleko rychleji nez pii hodnoté drsnosti potrubi k > 2 mm. Zavérem, ktery
z analyzy vyplynul, bylo rozhodnuti, ze pokud pfi kalibraci nebyly ani pifi hodnoté
hydraulické drsnosti k=2 mm dosazeny odpovidajici hodnoty tlaku v siti, byly nasledné
zmenSovany dimenze potrubi.

Toto rozhodnuti bylo podstatné i zjiného, jiz dfive zminéného divodu — pokud by byla
hydraulicka drsnost zvySovana do vysokych hodnot, aniz by byla snizena hodnota dimenze
potrubi, pravdépodobné by se podafilo model kalibrovat tak, aby simulované tlaky
odpovidaly tém meéfenym, avSak rychlost proudéni, ktera zavisi na praméru potrubi, by se
nezmeénila. To by pak mohlo mit negativni vliv na spravnost vysledkd, pokud by byl model
dale vyuzivan napftiklad k simulaci chloru ¢i jinych chemickych latek nebo Sitfeni znecisténi
ve vodovodni siti apod.

4.4.2 Vysledky kalibrace

Vysledky kalibrace jsou prezentovany na nasledujicich obrazcich. Pro kazdé tlakové pasmo
bylo zvoleno jedno reprezentativni mérné misto. Kde na siti se jednotlivd mérna mista nachazi
je mozné zjistit v priloze 2. Situace mérné kampané. Z nasledujicich obrazka je patmé, Ze
nejpresnéjsi byla kalibrace v tlakovém pasmu Horni Dunajovice a Zeletice. V tlakovém
pasmu Zerotice a Kyjovice a tlakovém pasmu Vitonice nekopiruje vypodtena kiivka piesné
méfena data, coz muze byt zpusobeno naptiklad tim, ze vystupni tlak regulacnich ventilt
nemusi byt ve skutecnosti naprosto konstantni. Kalibraci lze presto povazovat za dostate¢né
kvalitni, nebot se hodnoty vypocteného tlaku pohybuji vintervalu hodnot ziskanych
meéfenim.

Pressure for Node 1_171

[— Computed Obsc—rved]

Pressure (m)

36.5

Time (hours)

Obr. 13: Vysledky kalibrace pro mérné misto T4 v TP Horni Dunajovice a Zeletice
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Pressure for Node 1_19
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Obr. 14: Vysledky kalibrace pro mérné misto T15 v TP Zerotice a Kyjovice
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Obr. 15: Vysledky kalibrace pro mérné misto T10 v TP Vitonice

Celkova uspésnost kalibrace je patrna z nasledujiciho grafu a tabulky. Na grafu 7 je vidét
korelace mezi mé&enym a vypoStenym tlakem. Cerna piimka je tvofena vypoltenymi
hodnotami tlaku. Kolem ni rozprostfené body reprezentuji odpovidajici meéfené hodnoty tlaku.
Kazdému mérnému mistu odpovidaji body jedné barvy, a pro kazdé mérné misto je v grafu
24 bodu, nebot’ se jedna o kvazi-dynamicky hydraulicky model s ¢asovym krokem 1 hodina,
pticemz hydraulicky vypocet byl proveden pro 24 ¢asovych kroku, tedy jeden den. Z grafu je
patrné, ze velka ¢ast méfenych hodnot lezi na pfimce nebo v jeji bezprostiedni blizkosti, coz
doklada uspéSnost kalibrace. Vtab. 6 je pak patrny rozdil mezi stfednimi hodnotami
meéfeného (Observed Mean) a vypocteného tlaku (Computed Mean). Koeficient korelace mezi
sttednimi hodnotami métfenych a vypoctenych dat je 0,998. Stredni kvadraticka chyba, tedy
odchylka druhych mocnin rozdilt méfenych a vypoétenych hodnot (RMS Error) je 1,092 m?.
Celkova odchylka stfednich hodnot vypoctenych pfi hydraulické simulaci od méfenych dat
(Mean Error) je 0,717 m. Pii kalibraci hydraulického modelu tedy byla splnéna podminka, ze
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rozdil vypoctenych a métenych hodnot ma byt mensi, nez =1 m v. sl. a model lze povazovat
za uspokojive kalibrovany.

Correlation Plot for Pressure
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Graf 7: Vysledky kalibrace hydraulického modelu — korelace mezi vypoctenymi a méfenymi daty

Tab. 6: Vysledky kalibrace hydraulického modelu na bézny provozni stav

DESCRIPTION
Calibration statistics for Pressure

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
14 24 30.60 30.60 8.124 p.144
13 24 37.76 37.74 8.146 8.172
wNode_33 24 45,41 45,42 8.215 8.246
1171 24 39.23 39.13 0.226 9.300
wNode_d@ 24 62.53 62.44 8.247 8.299
1 164 24 61.48 61.43 8.258 B.324
1 288 24 37.59 37.27 8.326 2.427
1211 24 35.62 37.82 1.468 1.668
1 237 24 31.7@ 33.81 2.128 2.342
wNode_48 24 37.12 38.56 1.519 1.748
1 213 24 37.22 39.06 1.854 2.869
wNode_?z 24 49,41 49,93 8.563 P.650
wNode_66 24 43 .68 49,25 8.692 B.784
wNode_?B 24 48.81 49,22 8.538 P.603
1 19 24 17.25 17.65 8.453 8.542
Network 360 41,35 41.98 8.717 1.892

Correlation Between Means: ©.998

Takto kalibrovany kvazi-dynamicky model nasledné poslouzil jako vstup pro kalibraci
statického hydraulického modelu na vysoké rychlosti proudéni, kterd jiz byla provedena
automaticky, za pouziti pro tento ucel vytvoreného kalibra¢niho softwaru.
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4.5 KALIBRACE HYDRAULICKEHO MODELU NA VYSOKE
RYCHLOSTI PROUDENI V POTRUBI

Model lze povazovat za kalibrovany pouze pro takové zatézovaci stavy, pro které byla
kalibrace provedena. V ptipad¢ kalibrace popsané v predeslé kapitole je tedy rozsah platnosti
v intervalu od minimalniho no¢niho pratoku po maximalni hodinovy odbér od obyvatelstva,
a tomu odpovidajicim rychlostem. Takto kalibrovany model vSak nelze pouzit pro simulaci
zatézovacich stavll s vy§Simi hodnotami pritoku, a tedy vys§imi rychlostmi proudéni jako
jsou naptiklad pozarni odbér, porucha na siti apod. Pro tyto podminky je model nutno
kalibrovat zvlasté, respektive je tfeba k jeho kalibraci pouzit soubor odpovidajicich dat. Jak
jiz bylo zminéno, data pro kalibraci hydraulického modelu na vysoké rychlosti proudéni byla
ziskana v ramci proplachu skupinového vodovodu, kdy vybrané hydranty byly zatizeny
nejvyssim moznym prutokem, ktery byl zaroven regulovan tak, aby vkazdém misté
vodovodni sité byl ponechan pretlak minimaln€ 5 m v. sl.

4.5.1 Nastroj pro kalibraci hydraulického modelu

Zplsob, jakym byla data pro kalibraci ziskavana, poskytnul idealni podminky pro vytvoreni
automatického kalibracniho softwaru, ktery zna¢né€ usnadnuje, a pifedevSim zpiesiuje
kalibraci.

Proplach skupinového vodovodu Horni Dunajovice byl proveden na zakladé predem
vytvoreného proplachovaciho planu — vodovodni sit’ byla rozdélena na 72 usekd, piicemz
bylo jasné definovano, ktery hydrant bude pro proplach daného useku pouzit a jak bude
manipulovano s uzavéry na siti, aby bylo zaji§téno jednosmérné proudéni vody. To znamena,
ze kazdy proplachovany usek je mozné si predstavit jako jakousi konfiguraci hydraulického
modelu, pro kterou je pfesné definovan stav uzavéra na siti, smér proudéni vody a v piesné
daném uzlu je diky terénnimu meéfeni znam hydrodynamicky tlak a pratok. Kazdy
proplachovany usek pfitom byl zpravidla tvofen potrubim stejné dimenze a stejného
materialu. Popsany princip fizeného proplachu je zjednodusen¢ vysvétlen na obrazku 16.

MERENY PRUTOK
A TLAK

VODOJEM
UZAVRENE SOUPE

Obr. 16: Schéma Fizeného proplachu vodovodni sité
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Snahou tedy bylo vytvorit automaticky kalibracni software, ktery za pomoci matematického
aparatu popsaného v predchazejicich kapitolach, tedy metody nejmensich ¢tverc, umozni
nalezeni optimalnich hodnot drsnosti a dimenze potrubi. K vytvoreni tohoto néstroje poslouzil
programovaci jazyk MATLAB a jeho nastavba Epanet-MATLAB-Toolkit.

Epanet-MATLAB-Toolkit

Epanet lze vyuzivat nejen jako samostatny simulacni software, ale také jako sdilenou
knihovnu objektid. Diky tomu mize byt ,volan® prostfednictvim externiho softwaru,
napsaného v programovacich jazycich jako jsou C/C++, Python, Visual Basic nebo prave
MATLAB. Skrze tento externi software je mozné zadavat prikazy, které mohou v Epanetu
meénit parametry modelu, Casové fady nebo nastaveni simulace. [24]

MATLAB je programovaci prostfedi vyuzivané pro zpracovani a analyzu dat. Umoziiuje
vyvoj aplikaci na riznych platformach a ma vestavéné velké mnozstvi sofistikovanych
aplikaci pro optimalizaci a fizeni. MATLAB lze také propojit s externimi softwarovymi
knihovnami, coz umoznuje pouziti nastroju vyvinutych v jinych programovacich jazycich.
Programovaci prosttedi MATLAB je védci bézné€ pouzivano k navrhu a zhodnoceni metod
a nastroju pro analyzu vodovodnich siti. [25]

Epanet-MATLAB-Toolkit je open-source software, vytvofeny v KIOS Research Center for
Intelligent Systems and Networks of the University of Cyprus. Tento software pracuje
v prosttedi MATLAB a vytvafi programovaci rozhrani pro nejnovéjsi verzi Epanetu. Nabizi
sadu nastroji, které umoziuji jednoduchou editaci, simulaci a vykreslovani vysledkt
vytvorenych knihovnami Epanetu. [26]

Pro propojeni prosttedi MATLAB a Epanet je vyuzivan objektové orientovany pfistup.
V objektove orientovaném programovani je zakladnim konstrukénim prvkem #ida. Ta slouzi
jako predpis pro vznik objektu, ktery je jeji instanci. Trida definuje vlastnosti a funkce
objektt, které pii behu programu vzniknou. V MATLABu byla definovana tfida epanet, ktera
poskytuje standardizovany zpusob pro praci se strukturou sit€, volani piikazi, nebo provadéni
procedur obsahujicich vice funkeci, jako je naptiklad provedeni hydraulické analyzy. [24]

Ttida epanet je slozena znéasledujicich casti: 1) vlastnosti vstupujictho modelu sité,
2) statickych vlastnosti, 3) vefejnych funkci, které jsou bézné pouzivany v MATLABuU,
4) internich funkci, které Epanet-MATLAB-Toolkit vyuziva pro zadavani pfimych piikazu
Epanetu. [24]

Objekt epanet je instance tiidy epanet. Tento objekt je definovan jako soubor sestavajici
z topologie sité, parametrt a nastaveni modelu. Kdyz je objekt vytvoren, Epanet-MATLAB-
Toolkit preCte vstupni soubor a nacte vice nez 300 parametri objektu. Pomoci Toolkitu je
mozné tyto parametry upravovat, nebo provadét prikazy, jako napfiklad provést hydraulickou
¢i kvalitativni analyzu. Na nasledujicim obrazku je piiklad vytvoreni objektu epanet, ktery se
ulozi do proménné G. Dale jsou patrné operace, které je mozné s nactenym objektem
provadét. [24]
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G = epanet ('Net2.inp’)

properties (G)

diameters = G.LinkDiameter

diameters = G.getLinkDiameter
diameters(2)=18
G.setLinkDiameter (diameters)

.getLinkDiameter (2)

H = G.getComputedHydraulicTimeSeries

getComputedQualityTimeSeries
Obr. 17: Priklady pouziti Epanet-MATLAB-Toolkitu [24]

Princip funkce kalibra¢niho ndstroje

Pfi tvorbé kalibracniho nastroje se vychazelo z postupu pii sbéru dat pfi méfeni na siti. Od
prvni chvile bylo jasné, ze bude tfeba kalibrovat hydraulicky model po usecich — postupné
tak, jak byla vodovodni sit' proplachovana. Uzivatel tedy musi v Epanetu pro kazdy
kalibrovany usek vytvofit manualné danou konfiguraci sit€ — nastaveni uzavérd, a do
zdrojového kédu, ktery bude predstaven dale, zadat Cislo uzlu, respektive hydrantu, ve kterém
byl realizovan odbér a meéfen tlak, a Cisla useku potrubi, které maji byt v daném kroku
kalibrovany.

Pro kazdy kalibrovany tsek bylo tfeba nejprve vytvorit dva soubory (jeden pro pratok a druhy
pro tlak) ve formatu .xIsx, které obsahovaly referen¢ni, tedy méfené, hodnoty pratoku a tlaku.
Kazdému useku byly pfifazeny dvé dvojice hodnot prutok — tlak, a to nulovy prutok
hydrantem a jemu odpovidajici tlak, a maximalni pratok hydrantem a jemu odpovidajici tlak.
Tyto hodnoty se potom automaticky nacitaly do definovaného uzlu a na jejich zakladé byla
provadéna simulace a kalibrace.

Pribéh samotné kalibrace pro jeden tsek je patrny z obrazku 18 a detailn€ji je popsan
v nasledujicich odstavcich. Pro pfehlednost jsou v tabulce 7 uvedeny jednotlivé proménné,
které byly pti kalibraci pouzity, a je vysvétlen jejich vyznam.

Tab. 7: Proménné pouzivané v kalibracnim nastroji

Proménna Pouziti

Qref proménna, do niz se nacitaji méfené hodnoty pritoku

Tref proménna, do niz se nacitaji méfené hodnoty tlaku

output proménna, do niz se ukladaji vypoctené hodnoty tlaku

R proménna, do niz se nacita hodnota hydraulické drsnosti potrubi pro dany
krok vypoctu

D proménna, do niz se nacita hodnota pruméru potrubi pro dany krok vypoctu
proménna, do niz se nacita hodnota odchylky mezi méfenymi a

chyba vypoctenymi hodnotami tlaku, stanovena metodou nejmensich ¢tverci, pro

dany krok vypoctu
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Proménna Pouziti
Ropt proménna, do niz se uklada optimalni hodnota hydraulické drsnosti potrubi
Dopt proménna, do niz se uklada optimalni hodnota praméru potrubi
proménna, do niz se uklada minimalni hodnota odchylky mezi
chybaopt vypoctenymi a méfenymi hodnotami tlaku, stanovena metodou nejmensich
ctvercu

proménna, do niz se nacita matice hydraulickych drsnosti vSech tseku
roughness potrubi v feSené vodovodni siti — s pomoci této proménné je pii vypoctu
definovano, ve kterych usecich se ma ménit hydraulicka drsnost potrubi

proménna, do niz se nacita matice pruméra vSech usekd potrubi v feSené
diameter vodovodni siti — s pomoci této proménné je pri vypoctu definovano, ve
kterych usecich se ma ménit prumér potrubi

proménna, do niz se nacita matice vSech uzlovych odbéri v fesené
demand vodovodni siti — pomoci této proménné je pii vypoctu definovano, ve
kterém uzlu se ma realizovat znamy odbér

STANOVENi
VSTUPNICH HODNOT
PARAMETRU MODELU

KALIBROVANY

P < -
megd:< @ HYDRAULICKY MODEL

JE ODCHYLKA

PO & NE7 ULOZENI
VYPOCET ODCHYLKY MENSi NEZ V B
$(Pmod - Pmé)*2 PREDCHOZIM G

KROKU PARAMETRU

ZMENA PARAMETRU
MODELU (ZVETSENi
DRSNOSTINEBO
ZMENSENI DIMENZE)

Obr. 18: Schéma detailni kalibrace

Na zacatku procesu kalibrace byla provedena inicializace kalibra¢niho nastroje. Ta je vidét na
obr. 19. Do proménnych Qref a Tref byly naéteny referencni hodnoty pratoku a tlaku, dale
byla definovana matice output, do které se pozd¢ji zapisovaly vypoctené hodnoty tlaku a byl
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vytvofen objekt epanet, do kterého byla nactena sit’ s konfiguraci pro dany usek, vytvorena
v Epanetu, exportovana do formatu .inp. Dale byly definovany proménné R (drsnost potrubi),
D (pramér potrubi), Ropt (optimalni drsnost potrubi), Dopt (optimalni primér potrubi)
a chybaopt (nejmensi dosazena odchylka mezi méfenymi a vypoctenymi daty). Hodnoty
nastavené proménnym R, D, Ropt, Dopt a chybaopt pii inicializaci nejsou pro vypocet
podstatné, slouzi pouze pro definovani proménné.

gref
Tref = readmatrix('usek_2C_T:ef.stx'):

readmatrix('usek_2i_§:ef.xlsx'):

output = zeros(2,1);

G

epanet ('usek 20.inp');

R = 0.25;
D = 141;
Ropt = 0;
Dopt = 0;

chybaopt = 1000;
Obr. 19: Inicializace kalibracniho nastroje pred provedenim kalibrace

Pribéh samotné kalibrace byl nasleduyjici: jako nejvyssi mozna hodnota dimenze byla zvolena
velikost vnitiniho priméru potrubi, zaokrouhlena na celé¢ milimetry smérem dold (napf. pro
PE 100 DN110x6,6 SDR17 se jednalo o hodnotu 96 mm). Toto zaokrouhleni neni
z matematického hlediska zcela spravné, ale nebylo mozné uvazovat, ze dimenze potrubi
bude vétsi nez skutecné vyrabéna. Kalibrace pak fungovala na principu postupného
prohledavani prostoru pfipustnych feSeni. V prvni fazi byla zvétSovana drsnost potrubi. Jako
pocateCni hodnota drsnosti byla zvolena hodnota k = 0,05 mm. Tato hodnota byla zvolena,
nebot’ pro nova plastova potrubi byva udavana hodnota drsnosti k =0,01 mm, avSak
vodovodni sit SV Horni Dunajovice je jiz v provozu n¢kolik desitek let, proto s nejnizsi
moznou hodnotou nebylo uvazovano a byla zvolena hodnota o néco vyssi. Hodnota drsnosti
byla nasledné zvySovana s krokem 0,05 mm az do hodnoty k =2 mm. Volba tohoto limitu jiz
byla vysvétlena dfive. Pokud ani pfi dosazeni maximalni hodnoty hydraulické
drsnosti k nebylo docileno dostatecné presné shody mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami
tlaku, byla nasledné zmenSena dimenze potrubi. Hodnota odchylky, pocitané metodou
nejmensich Ctverct, pii niz by doslo k zastaveni vypoctu, byla zamémé zvolena jako velmi
nizka, a to 0,01, nebot’ cilem bylo dosahnout co nejvétsi presnosti kalibrace. Dimenze byla
zmenSovana s krokem 1 mm az do teoretické hodnoty 1 mm, té vSak nebylo pii vypoctu nikdy
dosazeno, nebot byla nastavena podminka, ze vypocet se zastavi, pokud hodnota vypocteného
tlaku bude mensi nez nula. Po snizeni dimenze o 1 mm byla opétovné zvySovana hydraulicka
drsnost potrubi, stejné, jako v predchazejicim kroku, a pokud opét nebylo dosazeno
dostatecné shody, dimenze se dale snizila. Tento proces se opakoval az do chvile, kdy byla
otestovana vSechna mozna feSeni, bylo dosazeno odchylky mensi nez 0,01 anebo jak uz bylo
zminéno, kdy byl vypocteny tlak zaporny.

Na obr. 20 je patrné nastaveni kalibrace a také zpusob, jakym bylo definovano, ve kterych
usecich potrubi ma byt kalibrovana drsnost, respektive dimenze — nejprve byla do proménné
roughness, respektive diameter, naCtena matice drsnosti, respektive praméru vSech useku
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potrubi obsazenych v modelu, nasledné€ byla kalibrovanym usekim (definovanym pomoci
jejich pozice v matici) piifazena aktualné testovana hodnota proménné R, respektive D
a v poslednim kroku byla nové upravena matice hodnot ulozena.

for D = 141:-1:1
for R = 0.1:0.05:2

roughness = G.getLinkRoughnessCoeff;
roughness ([€1 80 109 140 147 152])=R;
G.setLinkRoughnessCoeff (roughness);

diameter = G.getLinkDiameter;
diameter([61 80 109% 140 147 1%2])=D;
G.setLinkDiameter (diameter) ;

Obr. 20: Nastaveni kalibrace

Pro kazdou zadanou kombinaci proménnych R a D byla ve dvou krocich provedena staticka
hydraulicka analyza — nejprve snulovym a poté s maximalnim moznym referencnim
prutokem. Vypoctené hodnoty tlaku byly ukladany do proménné output a nasledné byla
metodou nejmensich Ctverci stanovena odchylka mezi vypoctenymi a referen¢nimi
hodnotami, kterd se ukladala do proménné chyba. Pokud takto stanovend odchylka byla mensi
nez odchylka stanovend v pfedchazejicich krocich, ulozila se zaroveil do proménné chybaopt,
a dana drsnost a pramér potrubi se ulozily jako proménné Ropt a Dopt. Vysledkem kalibrace
tak byla takova kombinace drsnosti a priméru potrubi, pii nichz byla hodnota kriterialni
funkce (odchylky méfenych a vypo&tenych hodnot stanovenych pomoci MNC) minimalni. Na
obr. 21 je vidét vySe popsany postup — tedy vlozeni referencniho pritoku do daného uzlu,
provedeni hydraulické simulace a nasledny vypocet odchylky.

for index = 1:2
demand = G.getNodeBaseDemands;
demand{1l} (24) = Qref (index);
G.setNodeBaseDemands (demand) ;
H = G.getComputedHydraulicTimeSeries;
output (index)= H.Pressure(l,24);

end

chyba = sum( (cutput - Tref).*2);
if chyba < chybaopt

chybaopt = chyba;

Ropt = R;

Dopt = D;
end

Obr. 21: Provedeni hydraulické simulace a vypocet odchylky
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V poslednim kroku byly vysledné optimalni hodnoty drsnosti a priméru potrubi vlozeny
finaln€é do kalibrovanych usekti potrubi a takto nastaveny model byl opét vyexportovan ve
formatu .inp. Tento model pak slouzil jako vstup pro kalibraci dalsiho useku potrubi, bylo
vSak nutno manualné provést manipulaci s uzaveéry, jak jiz bylo zminéno vySse.

roughness = G.getLinkRoughnessCoeff;
roughness([61 80 109 140 147 152])=Ropt;
G.setLinkRoughnessCoeff (roughness) ;

diameter = G.getLinkDiameter:;
diameter ([61 80 105 140 147 15%2])=Dopt;
&.setlLinkDiameter (diameter) ;

G.saveInputFile ('usek 20 kalib.inp');
G.unload

Obr. 22: Zadani optimalnich hodnot drsnosti a pruméru potrubi a export modelu

Testovani kalibracniho ndstroje na fiktivni vodovodni siti

Aby bylo mozné kalibracni nastroj pouzit pro kalibraci skute¢né sité, bylo nejprve nutné jeho
funkénost prokazatelné ovéfit. Za timto ucelem byla v softwaru Epanet vytvorena fiktivni
vodovodni sit. Tato sit’ je jednoduchého ctvercového tvaru a sklada se z jediného vodojemu
o objemu 800 m® se dnem na kété 272,50 m n. m. atrovni hladiny hn =3 m, dale 15 uzlé
a 23 usekt. Celkova délka fiktivni sité je 4 050 m. V siti byly zadany uzlové odbéry o celkové
hodnoté 0,38 1-s™!. Tato sit’ simuluje malé spotiebisté venkovského charakteru.

/

L 4
p

Obr. 23: Fiktivni vodovodni sit’ — dimenze potrubi
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Jednotlivym usektim potrubi byly pfifazeny dimenze a drsnosti. Jako pavodni byly uvazovany
dimenze od DN 50 do DN 150 a hodnoty drsnosti potrubi k = 0,01 mm pro plastové potrubi
a k =0,10 mm pro litinové potrubi (jedna se o hodnoty, které jsou v tabulkach bézné udavany
pro nova potrubi). Déle byl zohlednén faktor Casu, a proto byly dimenze fiktivné zmenSeny
a drsnosti potrubi zvétSeny — tyto hodnoty jsou povazovany za skuteCny stav sité. Hodnoty
udavané pro nova potrubi pak poslouzila jako startovni hodnoty pro kalibraci. Dimenze
potrubi uvazované v nekalibrovaném modelu jsou znazornény na obr. 23. VSechny zminéné
parametry jsou pak patrné v tab. 8.

Tab. 8: Parametry fiktivni vodovodni sité

‘. Vychozi pro Stanovené

. Délka |Material | Staii Skutetné kalibraci kalibraci
Usek DNow | Kaw | DN kK | DNe | Kia
[m] [-] [rok] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
1 300 TLT 1969 140 2.00 150 0.10 140 2.00
2 250 TLT 1975 92 2.00 100 0.10 92 2.00
3 250 TLT 2000 80 0.50 80 0.10 80 0.50
4 250 TLT 2000 80 0.50 80 0.10 80 0.50
5 250 TLT 1975 92 2.00 100 0.10 92 2.00
6 250 PE 2005 100 0.15 100 0.01 100 0.15
7 125 PE 2005 100 0.15 100 0.01 100 0.15
8 125 PE 2005 100 0.15 100 0.01 100 0.15
9 250 TLT 1975 44 2.00 50 0.10 44 2.00
10 125 TLT 2000 80 0.50 80 0.10 80 0.50
11 125 TLT 2000 80 0.50 80 0.10 80 0.50
12 125 TLT 1975 92 2.00 100 0.10 92 2.00
13 125 TLT 1975 92 2.00 100 0.10 92 2.00
14 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
15 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
16 125 PE 2005 80 0.15 80 0.01 80 0.15
17 125 PE 2005 80 0.15 80 0.01 80 0.15
18 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
19 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
20 250 TLT 1975 92 2.00 100 0.10 92 2.00
23 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
24 125 PE 2005 50 0.15 50 0.01 50 0.15
25 250 TLT 1975 44 2.00 50 0.10 44 2.00

Na siti se ,,skuteénymi“ hodnotami drsnosti a prameéru potrubi byla dale provedena fiktivni
mérna kampan, kterd simulovala fizeny proplach vodovodni sité — to znamena, ze bylo
vytvofeno celkem 9 konfiguraci modelu neboli 9 proplachovanych tuseka. Sit byla
rozdélovana do jednotlivych proplachovanych useku tak, aby jeden usek byl vzdy tvofen
potrubim stejné dimenze a stejného materialu.
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Pfi mérmé kampani byl v softwaru Epanet postupné pro jednotlivé tiseky v presné danych
uzlech realizovan presné dany odbér a zaznamenavan hydrodynamicky tlak. Takto vytvorena
data poté poslouzila jako referencni pro kalibraci modelu.

Kalibrace modelu probihala usek po useku, od vodojemu smérem k nejvzdalenéj§imu uzlu
sité. Jak jiz bylo zminéno, hodnoty nastavené jako vstupni v nekalibrovaném modelu byly
hodnoty drsnosti a priméru potrubi udavané pro nova potrubi. Z tab. 8 je patrné ze hodnoty
drsnosti i dimenze potrubi byly pfi kalibraci stanoveny naprosto presné. Této presnosti
nebude u skutecné vodovodni sité pravdépodobné nikdy dosazeno a je zpusobena tim, ze data
zmémé kampané, kterd byla provedena fiktivné, nebyla zatizena Zzadnym Sumem
a nejistotami — v modelu, ktery byl kalibrovan, byly naprosto pfesné zadany nadmoiské vysky
jednotlivych hydrantt, poloha hladiny ve vodojemu i uzlové odbéry, pii méfeni nedochazelo
k realizaci mistnich tlakovych ztrat na hydrantu, data z mémé kampané nebyla zatizena
chybou méfidel atd. Presto lze spolehlivé konstatovat, ze vytvoreny kalibrani nastroj je
funk¢ni, a je mozné jej vyuzit pro kalibraci hydraulického modelu skute¢né vodovodni sité.

4.5.2 Vyuziti kalibracniho nastroje pri kalibraci realné vodovodni sité

Po ovéfeni funkénosti kalibracniho nastroje bylo mozné pfistoupit ke kalibraci hydraulického
modelu skutecné vodovodni sit€. Jako vstup poslouzil model SV Horni Dunajovice
kalibrovany manuélné na bé€zny provozni stav — tedy model, ve kterém jiz byla kalibrovana
poloha hladiny ve vodojemu a vystupni tlak regulacnich ventilt.

Vzhledem k Casové narocnosti kalibrace bylo zcelkového pocétu 72 useku kalibrovano
prvnich 22 useku, které kompletné pokryvaji vodovodni sit’ v obci Horni Dunajovice — mezi
nimi byly jak useky tvofené hlavnim zasobnim fadem, tak i rozvadéci fady. O které useky se
jedna je patrné z obr. 24. V té€chto usecich byly zastoupeny dimenze od DN 90 do DN 225.
Jelikoz veskeré potrubi v siti je plastové, nebylo pfi kalibraci rozliSovano mezi jednotlivymi
materialy.

Pred samotnou kalibraci bylo nutné zpracovat data ziskana pii proplachu vodovodni sité
a pripravit je pro dalsi pouziti. Tato data byla ve formé protokolu pro kazdy proplachovany
usek. Protokol obsahoval mimo jiné informace o celkovém objemu vody pouzité
k proplachnuti daného tuseku, zakalu vypousténé vody, dobé trvani proplachu, ale pfedevsim
v ném byl zapsan hydrodynamicky tlak pii nulovém pratoku hydrantem a dale maximalni
dosazeny prutok a jemu odpovidajici tlak. Hodnoty tlaku byly méfeny v barech, jelikoz vSak
software Epanet pocita v jednotkach metry vodniho sloupce, bylo tfeba je taktéz prepocist na
metry vodniho sloupce. Z takto upravenych hodnot bylo nasledné vytvoreno celkem 44
referencnich souborti — 2 soubory pro kazdy kalibrovany usek — jeden pro hydrodynamicky
tlak a jeden pro pratok.
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VDJ Horni Dunajovice

Obr. 24: Kalibrované useky

Dale je také tfeba zminit, ze proplach probihal vzdy v pracovni dny, v ¢ase od 8:00 do 13:30.
V tomto ¢asovém useku se nevyskytuje odbérova Spicka a lze ocekavat, ze prutok bude
piiblizné prumémy. Tento predpoklad potvrdila i analyza spotieby vody, coz je patrné
z nasledujiciho grafu, na némz je priibsh spotieby vody v DMA Horni Dunajovice a Zeletice
v prumérném pracovnim dni v roce 2018. Zatimco tedy zvolené hydranty byly pii kalibraci
zatézovany maximalnim dosazenym pratokem, ve zbytku sité byly realizovany primérné
uzlové odbéry.

DMA Horni Dunajovice a Zeletice

Pribéh spotfeby - primérny pracovni den v roce 2018
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Graf 8: Pritb&h spotieby vody v DMA Horni Dunajovice a Zeletice v primérném pracovnim dni
v roce 2018
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Jako vstup pro kalibraci prvniho tseku poslouzil jiz zmifiovany model kalibrovany pro bézny
provozni stav. V tomto modelu byla nastavena konfigurace uzaveért odpovidajici manipulaci
na siti pfed proplachem prvniho useku potrubi. Déle bylo nutné ve zdrojovém kodu
kalibracniho nastroje nastavit spravné referencni, vstupni a vystupni soubory, Cislo uzlu,
vnémz byl realizovan odbér a cCisla kalibrovanych usekti. Samotna kalibrace pak byla
provedena automaticky za pomoci kalibra¢niho nastroje. Vystupem kalibrace byl model,
v némz byly nastaveny nové hodnoty hydraulické drsnosti a pfipadn€ i pruméru potrubi.
Tento model poslouzil jako okrajovd podminka pro kalibraci dalSiho useku, opét vSak bylo
nutné vném manualné nastavit spravnou konfiguraci uzavéri odpovidajici danému
proplachovanému tuseku. Totozné bylo nutné také provést nastaveni zdrojového koédu pro
dany kalibrovany usek. Stejny postup byl opakovan az do chvile, kdy byly kalibrovany
vSechny zvolené useky.

4.5.3 Vysledky kalibrace

Vsech 22 zvolenych tseku se podafilo aspésné kalibrovat. V ramci kalibrace bylo zjisténo, ze
pfi fizeném proplachu vodovodni sit€ doslo u useku €. 9 pravdépodobné ke §patné manipulaci
s uzavery a tento usek proto nebylo mozné kalibrovat samostatné. Jelikoz se vSak tato chyba
promitla i pfi proplachu useku €. 8, a voda pfi ném proudila i usekem €. 9, byla kalibrace
téchto dvou useku provedena spole¢né. K tomuto feSeni bylo mozno pfistoupit, nebot’ oba
useky jsou tvoreny potrubim stejné dimenze, materialu 1 stafi.

Vysledky kalibrace jsou prezentovany v tab. 9. Pro pfehlednost byly zachovany nazvy veli¢in
tak, jak byly pojmenovany proménné v kalibracnim néstroji. Pro kazdy usek jsou patrné
hodnoty vné€jsiho priuméru potrubi DN, vnitiniho priméru potrubi Dy, dale hodnoty
hydraulické drsnosti Ropt a priméru potrubi Dopt stanovené kalibraci, referen¢ni pratok Qref,
referen¢ni tlak Tref a modelovany tlak output. Tabulku pak uzavira chybaopt, coz je hodnota
odchylky mezi referenénimi a vypoctenymi hodnotami tlaku, stanovena metodou nejmensich
Ctvercu pii kalibraci daného aseku, dle vzorce:

chybaopt = Z (output —Tref )2 “4.1)
Tab. 9: Vysledky kalibrace pomoci kalibra¢niho naistroje
] DN Dynits Dopt Ropt Qref Tref output
USEK chybaopt
[mm] [mm] [mm] [mm] [1:s'] |[mv.sl]|[mv.sl]
0.0 19.3 20.0
1 225 198.0 198.0 1.90 0 204 197 0.8
0.0 423 44.7
2 90 79.2 79.0 0.15 23 17 3.0 6.0
0.0 30.0 30.7
3 90 79.2 79.0 0.40 2.0 133 133 0.5
0.0 44.8 47.7
. . . 4
4 110 96.8 96.0 0.60 112 285 8.6 8
0.0 31.6 334
5 110 96.8 96.0 0.10 12.0 o0 93 33
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] DN Dynits Dopt Ropt Qref Tref output
USEK [mm] [mm] [mm] [mm] [1:s'] |[mv.sl]|[mv.sl] chybaopt
0.0 52.0 51.8
6 160 141.0 141.0 0.65 3 133 4.0 0.1
. 43, 43.7
7 90 79.2 79.0 0.95 2(3) lig 1:9 0.1
. 45. 45.
8+9 90 79.2 79.0 0.20 (9)(3) 1(5)3 1(5)3 0.0
0.0 40.7 40.8
10 160 141.0 141.0 0.35 85 316 319 0.1
0.0 39.7 39.3
11 160 141.0 118.0 1.85 118 117 117 0.1
. . 1.4
12 90 79.2 79.0 0.40 2(3) i(l)z 21.7 0.2
0.0 49.9 50.3
13 90 79.2 79.0 0.10 9.0 377 379 0.2
14 110 96.8 96.0 0.15 10106 ?Zg ?Z? 0.1
. 2. .
15 110 96.8 84.0 1.95 (7)(3) 32.06 323.18 1.5
0.0 453 46.2
16 160 141.0 127.0 0.15 0.7 205 205 0.8
0.0 49.9 50.2
17 90 79.2 79.0 0.15 8.5 331 319 0.2
. . 2.
18 160 141.0 114.0 2.00 1()1?0 Z?g ZZZ 0.1
0.0 50.9 524
19 90 79.2 78.0 1.40 33 32.6 32.6 2.2
0.0 46.9 47.6
20 160 141.0 107.0 0.10 3.0 a4 45 0.5
. 7.1 7
21 90 79.2 78.0 1.10 (7)(3) ;.5 ng 0.1
22 160 141.0 | 119.0 1.85 0.0 28 285 0.1
6.8 9.7 9.9

Z grafu 9 je patrna korelace mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami tlaku. Stejné jako
v piipadé kalibrace na bézny provozni stav, i zde je modra pfimka tvorena vypoctenymi
hodnotami tlaku a kolem ni jsou rozlozeny hodnoty méfené. Koeficient korelace mezi témito
dvéma soubory dat je 0,999. Celkova odchylka hodnot vypoctenych pii simulaci od mérenych
dat je 0,444 m v. sl. a model tak lze povazovat za uspokojive kalibrovany.
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Vysledky kalibrace
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Graf 9: Vysledky kalibrace s vyuzitim kalibra¢niho nastroje

Z tab. 9 je vidét, ze pii kalibraci nedos$lo k ¢astému zmenSovani dimenze potrubi, zpravidla
rostla pouze drsnost, coz napovida, ze u plastovych potrubi nedochazi k nijak vyraznému
zanaSeni, a tedy zmensovani prato¢ného profilu. Je tfeba si také uvédomit, ze vodovodni sit
povazujeme za hydraulicky dlouhé potrubi a v hodnoté hydraulické drsnosti jsou zahrnuty
i mistni ztraty, zplisobené armaturami a tvarovkami osazenymi na potrubi, coz mize mit za
nasledek zvyseni této hodnoty. Samostatnym koeficientem mistni ztraty byly zohlediovanymi
pouze ztraty na hydrantech, coz bude vice vysvétleno v kapitole 5.

Z tabulky je také patrné, ze k vyraznému snizeni dimenze potrubi doslo u useku 15 a dale
uusekd 11, 16, 18, 20 a22. V piipadé tseku 15 mize vyrazné snizeni prameéru potrubi
signalizovat hydraulicky problém, jako naptiklad Castecné uzavieny uzavér v tomto useku.
Stejné tak se mohlo stat, ze pouzivany hydrant nebyl pii proplachu vodovodni sit€¢ naplno
otevien. Zvlastnosti je vyrazné snizeni praméru potrubi u tseka 11, 16, 18, 20 a 22, které na
sebe navazuji a jsou tvoreny hlavnim zasobnim fadem. V piipadé, ze by divodem vyrazného
snizeni dimenze byl hydraulicky problém vyskytujici se v nékterém z téchto useku, projevil
by se snizenim dimenze pouze v daném useku. Jelikoz se vSak jedna o nékolik usekd, které
tvoti jeden fad, je zde moznost, ze dimenze potrubi uvedena v geografickém informacnim
systému provozovatele neni spravna, a v zemi je ve skuteCnosti uloZzeno potrubi mensi
dimenze. Hlavni zasobni fad je vystavén z PVC potrubi, mohlo by se tedy jednat napiiklad
o potrubi PVC DN 140x7,5. Vysledné dimenze, které byly u téchto usekt kalibrovany, se
pohybuji v intervalu od 107 mm do 127 mm. Divody, které mohly zpisobit, ze se od sebe
jednotlivé hodnoty takto lisi, budou dale rozvedeny v kapitole 5.

Dalsi zvlastnosti pii kalibraci byly tseky 6 a 10, které na sebe také navazuji. Dle podkladu
z GIS provozovatele se jedna o potrubi PVC DN 90x5,4. Kdyz vSak byly v modelu pii
kalibraci téchto usekti zadany odpovidajici hodnoty priméru potrubi, a model byl zatizen
prutokem zmeéfenym pii proplachu vodovodni sité, vysledkem byly velmi vysoké zaporné
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hodnoty hydrodynamického tlaku. To napovida, ze potrubi ulozené v zemi mé ve skuteCnosti
vyrazné veétsi prumér, nez jaky je uveden v podkladech. Pro spravnou kalibraci tedy bylo
nutné nejprve stanovit, o jaké potrubi se jedna a az poté provést finalni kalibraci. Hodnoty
pruméru potrubi byly nejprve manualné nastavovany dle rozmeérové fady vyrabénych PVC
potrubi a bylo testovano, zdali vypoctené hodnoty tlaku alespon fadoveé odpovidaji zmérenym
hodnotam. Uspokojivé shody bylo dosazeno u potrubi PVC DN 160x9,5. Nasledné byla
provedena detailni kalibrace, jejiz vysledky jsou patrné v tab. 9.

Pii tvorbé kalibracniho nastroje byl aplikovan piedpoklad, ze dimenze potrubi uvadéné
v podkladech provozovatele vodovodni sité, jsou spravné. Jako maximalni hodnota priméru
potrubi tedy vzdy byla nastavena hodnota vnitiniho priméru nového potrubi dané dimenze
a pti prohledavani prostoru pfipustnych feseni se primér vzdy zmensoval. Ukazalo se vsak,
ze zaznamenané informace ne vzdy odpovidaji skutecnosti. Kalibra¢ni software bez potizi
dokaze urcit mensi pramér potrubi, avsak neni nastaven pro hledani primeért vétsich. Zde se
tedy ukazal prostor pro dalsi zlepSeni kalibra¢niho nastroje, ktery by mél byt v praxi pro
kalibraci bézné€ vyuzitelny. Toto zlepSeni by vyzadovalo zménu optimalizacni metody.
Namisto postupného prohledavani prostoru pripustnych feSeni by bylo vhodné pouziti
genetickych algoritmt, které jsou dnes v akademické sféfe pro kalibraci jiz pouzivany, avSak
vytvoreni takového algoritmu je velmi narocné.
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S DISKUZE

Prestoze bylo jak pfi plosné kalibraci modelu na bézny provozni stav provadéné manualné,
tak i pfi kalibraci na vysoké rychlosti proudéni provadéné automaticky za pouziti kalibracniho
nastroje dosazeno uspokojujicich vysledkd, je tfeba brat v potaz nejistoty a omezeni, které pfi
kalibraci mame. Mezi né se tadi naptiklad chyby ve vstupnich datech, chyby méteni, otazka
zohlednéni mistnich ztrat a mnohé dalsi.

Problematicka mohou byt uz samotna vstupni data. Napfiklad nadmoiské vysky uzld se
zpravidla zadavaji na zakladé udaju obsazenych v geografickém informacnimu systému
provozovatele, ty vSak nemusi byt presné a fadové se mohou liit i o metry. Jelikoz ale
skutecnou nadmoiskou vysku uzlu nezname, neni mozné ji pii kalibraci ménit. Vliv té€chto
nepiesnosti je napiiklad vidét u tseku 2 nebo 4 v tab. 8, kdy pii primémém pratoku vody
v siti, respektive nulovém prutoku hydrantem se od sebe méfeny a vypocteny tlak zasadné
lisi. Tato skuteCnost tedy vede k otazce, nakolik presna kalibrace je, 1 pfesto, ze rozdil mezi
tlakem méfenym a vypoctenym pii vysokém prutoku je minimalni.

Dalsim faktorem, ktery v presnosti kalibrace mize hrat roli, je chyba meéteni. Tlakova cidla
pouzita pro mérmou kampan — Sebalog P-3, vyrabéna spole¢nosti SebaKMT, maji rozsah
meéteni 0-25 bar a maximalni chybu méteni deklarovanou vyrobcem < 1 %. Podobné jsou na
tom 1 tlakova cidla Baroli od spolecnosti BD Sensors. Vyjadiime-li méfici rozsah jako
25 bar =254,75 m v. sl., pak zjistime, ze maximalni moznad chyba vznikla pfi méfeni, je az
2,55 mv. sl. Teoreticky tak chyba méfeni mize vysoce pievySovat podminku, ktera fika, ze
aby bylo mozné model povazovat za uspokojivé kalibrovany, musi byt rozdil mezi méfenymi
a vypoCtenymi tlaky mensi nez =1 mv.sl. Jedna se vSak o maximalni moznou chybu
a v katalogovém listu vyrobku na webovych strankach vyrobce se lze docist, ze bézna
ptresnost senzoru je = 0,1 %, tedy o fad mensi [27].

Pii analyze spotfeby vody se také ukazalo, ze problematické muze byt i méfeni pratoku,
respektive dalkovy pfenos dat z pruitokoméru do SCADA systému, kdy v nékterych dnech
byly prenasené hodnoty pratoku nulové. Pokud by se takové dny vyskytovaly cCasto, tato
skuteCnost by mohla ovlivnit spravnost statisticky zpracovanych pratokt, kterymi byl
nasledné hydraulicky model zatézovan. V ptipadé dat pfenaSenych z prutokoméra osazenych
na SV Horni Dunajovice se vSak jednalo pouze o vyjimecny jev.

Prestoze vstupni data pouzita pro kalibraci na vysoké rychlosti proudéni byla ziskana velmi
pfesnym méfenim, a vysledek kalibrace tak 1ze povazovat za kvalitni, 1 zde by mohlo dojit
k vylepSeni, nebot’ pro kazdy kalibrovany usek byly k dispozici pouze dvé dvojice hodnot —
nulovy pratok hydrantem (kdy ve zbytku sité se predpokladaji primérné odbéry) a maximalni
tlak v daném uzlu a maximalni pritok hydrantem a minimalni tlak v daném uzlu. Jedna se
o body 1 a 2 na ilustracnim grafu 10. Pro zlepSeni presnosti kalibrace by vSak bylo pfinosné,
kdyby idealni kfivku, prokladanou méfenymi daty za pomoci metody nejmensich ¢tvercu,
bylo mozné ladit na zakladé¢ zméfenych hodnot rovnomérné rozdélenych v intervalu od
nulového po maximalni pritok, respektive od maximalniho po minimalni tlak.
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Graf 10: Idealni rozlozeni hodnot p¥i méieni za ucelem ziskani kalibracnich dat

Neptesnosti mohou vznikat také diky tomu, ze pfi proplachu vodovodni sit€¢ dochazi ke
vzniku velké mistni tlakové ztraty na hydrantu a tuto skuteCnost bylo nutné u kalibrace
zohlednit. To bylo mozné, diky pfimému méfeni, které bylo v minulosti provedeno vedoucim
této diplomové prace. Zminiované méifeni bylo provedeno velmi podobné, jako v ptfipadé
sbéru dat pro kalibraci hydraulického modelu v ramci této diplomové prace — pii proplachu
vodovodni sit€ byl méfen prutok hydrantem a tlak na hydrantovém nastavci. Navic vSak také
bylo osazeno méfeni tlaku na vodovodni siti bezprostiedné za proplachovanym usekem na
potrubi velké dimenze, kde rychlost proudéni byla minimalni, a tak i tlakové ztraty byly
zanedbatelné. Diky tomuto méfeni byly pfesné znamy pratok a tlakova ztrata na hydrantu,
a bylo tedy mozné stanovit Q-H charakteristiku hydrantu. Zt¢ byl s pomoci rovnice 5.1
a metody nejmensSich ¢tverct nasledné stanoven koeficient k¥ pro vypocet tlakové ztraty na
hydrantu.

h, =x-0° (5.1)

Hodnota koeficientu k byla stanovena jako x = 0,017. Diky znalosti tohoto koeficientu bylo
mozné na zakladé zmeéfeného pratoku pro kazdy proplachovany usek predem stanovit
hodnotu tlakové ztraty na hydrantu, a z rovnice 5.2 nasledné stanovit velikost koeficientu
mistni tlakové ztraty, ktera byla pted kalibraci zadana do modelu v Epanetu.

h =& — (5.2)

Vzhledem ke skuteCnosti, ze se ruzné hydranty na siti 1i§i svym stafim, mirou koroze,
hloubkou ulozeni atd., nelze takto stanoveny koeficient mistni ztraty povazovat za naprosto
presny. Vyjadfeni mistni ztraty na hydrantu vSak bylo pro uspé$né provedeni kalibrace
nezbytné, a mira nejistoty, ktera byla spole¢né s timto koeficientem do kalibrace vnasena,
byla povazovana za pfijatelnou.
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6 ZAVER
Hydraulické modely jsou vybornym nastrojem pro provozovani vodovodnich siti, na jejich
zakladé je mozné posuzovat aktualni stav sité, testovat jeji chovani pii nejraznéjsich
zatézovacich stavech, které se bézné€ nevyskytuji, planovat koncepci dalSiho rozvoje sité
a mnohé dalsi. Jelikoz vSak spoléhame na spravnost informaci o tlakovych a prutokovych
pomeérech, které nam tyto modely davaji, je jejich spravna kalibrace nezbytna, nebot ma
pfimy vliv na kvalitu vysledkl celého modelu.

V teoretické Casti této prace jsou popsany zakladni principy hydraulického modelovani, tedy
vypocetni jadro, které je tvoreno zakladnimi rovnicemi mechaniky tekutin, dale vztahy pro
stanoveni souCinitele ztrat tfenim a ztratové vysky. Vysvétleno je také, z ¢eho se hydraulicky
model sklada, jaké jsou vstupy potiebné pro jeho tvorbu, jaké typy hydraulické analyzy je
mozno provést a jaké podminky musi spliiovat. Dale jsou vysvétleny principy kalibrace
hydraulickych modelti — jaké jsou kroky v procesu kalibrace a jaké parametry je mozno
kalibrovat. Teoreticka ¢ast se také zabyva modernim pfistupem k terénnimu méfeni pro
potieby kalibrace hydraulickych modela. S velkou vyhodou zaCinaji byt vyuzivany
dvoufazové meérné kampané zalozené na hydrantovych testech, spojené s vicefazovou
kalibraci, kdy v prvni fazi mérné kampané nejprve dojde k odhaleni chyb v nastaveni modelu,
a dale se sbiraji data pro samotnou kalibraci. Pozornost je také vé€novana nastrojim pro
kalibraci, které jsou v soucasnosti zalozeny na optimaliza¢nich metodach.

Prakticka Cast se zabyva samotnou kalibraci hydraulického modelu skupinového vodovodu
Horni Dunajovice. Na vodovodni siti byla provedena mérna kampan, ktera poslouzila
k ziskani dat pro kalibraci kvazi-dynamického hydraulického modelu na bézny provozni stav.
Kalibrace byla provadéna manualné — byla upravena poloha hladiny ve vodojemu, zménéno
nastaveni regulacnich ventili a nasledné byly zvétSovany drsnosti, pfipadné zmensSovany
dimenze potrubi. Vysledna odchylka mezi tlaky zméfenymi pifi mémé kampani
a vypoctenymi hydraulickou simulaci byla 0,717 m v.sl. a model tedy byl kalibrovan
s uspokojivou presnosti. Kromé mémé kampané byl na vodovodni siti také proveden fizeny
proplach, pfi némz bylo mozné ziskat data pro kalibraci statického hydraulického modelu na
vysoké pratoky, které se v siti bézné nevyskytuji (mohlo by se jednat naptiklad o pozarni
odbér a podobné). Pro ucely této kalibrace byl vytvoren kalibracni nastroj v programovacim
jazyce MATLAB. Tento kalibra¢ni nastroj funguje na principu optimalizace — jako kriterialni
funkce poslouzila metoda nejmensich Ctverct, s jejiz pomoci byl minimalizovan rozdil mezi
meéfenymi a vypoctenymi hodnotami hydrodynamického tlaku, kalibrovanymi proménnymi
byly hydraulicka drsnost a dimenze potrubi. Funk¢nost kalibracniho softwaru byla nejprve
ovéfena na fiktivni siti, a poté, co byla prokdzana, byl tento software pouzit pro kalibraci
hydraulického modelu skute¢né vodovodni sit€. Pfi kalibraci hydraulického modelu
vodovodni sit€ vobci Horni Dunajovice bylo dosazeno odchylky mezi méfenymi
a vypoctenymi tlaky pouze 0,444 mv. sl. a model lze proto také povazovat za uspokojivé
kalibrovany.

Na zavér lze tedy fict, ze vSechny cile, které byly stanoveny v zadani a v tvodu této
diplomové prace, byly dosazeny.
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SUMMARY

Hydraulic models are an excellent tool for the operation of water supply networks. Based on
them it is possible to assess the current state of the network, test its behavior under various
load cases that do not commonly occur, plan the concept of further network development and
so on. However, as we rely on the accuracy of the pressure and flow given by these models,
correct calibration is essential as it directly affects the quality of the resulted model.

The theoretical part of this diploma thesis is describing basic principles of hydraulic
modeling, ie. computational core, which is formed by basic equations of fluid mechanics, as
well as relations for determination of friction losses. It also explains what the hydraulic model
consists of, what inputs are needed for its creation, what types of hydraulic analysis can be
performed and what constraints it must meet. Furthermore, the principles of calibration of
hydraulic models are explained — what are the steps in the calibration process and which
parameters can be calibrated. The theoretical part also deals with modern approach to field
measurement for calibration of hydraulic models. Two-phase field meassuring campaigns
based on hydrant tests are being used, in combination with a multi-phase calibration. The
accuracy of model setup is checked in the first phase of the measurement campaign, and data
for the calibration itself are collected in the second phase. Attention is also paid to calibration
tools, which are currently based on optimization methods.

The practical part of this diploma thesis deals with the calibration of the hydraulic model of
the group water supply system Horni Dunajovice. A meassuring campaign was carried out on
the water supply network to obtain data for calibrating the extended period hydraulic model
for normal operating conditions. The calibration was then performed manually — the water
level in the water reservoir was adjusted, the pressure reducing valves settings were changed
and the roughnesses of pipes were increased and/or the dimensions of pipes were reduced.
The resulting deviation between the pressures measured during the meassuring campaign and
the pressures calculated during hydraulic simulation was 0.717 m-s! and so it can be said that
the model was calibrated with satisfactoring accuracy. In addition, a controlled flushing was
also performed on the water supply network to obtain data for calibrating the static hydraulic
model for high flow rates that are not commonly found in the network (such as fire flow etc.).
For this purpose a calibration tool was created in the MATLAB programming language. This
calibration tool uses the least squares method as a criterion function to minimize the
difference between the measured and calculated hydrodynamic pressure values. The
calibrated variables were hydraulic roughness and piping dimensions. The functionality of the
calibration software was first verified on a fictive water supply network. After proving its
functionality, it was used to calibrate the hydraulic model of the actual water supply network.
When calibrating the hydraulic model of the water supply network in the village of Horni
Dunajovice, the deviation between the measured and calculated pressures was only 0.444 m
and the model can therefore also be considered satisfactorily calibrated.
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