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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stochastickym modelovanim spotieby vody ve vodovodni
siti. 'V avodni casti je vytvofena reSerSe, kde jsou predstaveny dva rizné pfistupy
stochastického modelovani spotfeby vody. V praktické ¢éasti je popsdna tvorba
deterministického hydraulického modelu a jeho kalibrace. Do tohoto modelu jsou poté
vlozeny vygenerované stochastické kiivky odbéru vody s malym ¢asovym krokem 1 minuta.
Kazdé domacnosti je piidélena unikatni kiivka odbéru vody. Poté byla provedena hydraulicka
analyza. V zavéru préce je predstaveno srovnani deterministického a stochastického piistupu.
Ze srovnani vyplyva, Ze modelovani s malym ¢asovym krokem nema velky vliv na tlakové
poméry ve vodovodni siti, ale ma zasadni vliv na maximalni pratoky a rychlosti, které se
vyskytuji v asecich hydraulického modelu.

KLICOVA SLOVA

hydraulicka analyza, vodovodni sit, modelovani spotteby vody, stochasticka spotieba vody,
maly casovy krok

ABSTRACT

This thesis deals with stochastic water demand modellling in the water supply network. In the
opening section, a research is created, where two different approaches to stochastic modelling
of water consumption are presented. The practical part describes the creation of a
deterministic hydraulic model and its calibration. Generated stochastic water demand patterns
with a small time step of 1 minute, are then inserted into this model. Each household is
assigned with a unique water demand pattern. Then a hydraulic analysis was done. A
comparison of deterministic and stochastic approaches is presented at the end of the thesis.
The comparison shows, that small-time step modelling does not have a big impact on the
pressure ratios in the water supply network, but has a huge impact on the maximum flows and
speeds occurring in links of the hydraulic model.

KEYWORDS

hydraulic analysis, water distribution system, water demand modeling, stochastic water
demand, small time step
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1 UVOD

Hydraulické modely vodovodnich siti jsou ¢im dal castéji pouzivany z divodu
modelovani jakosti vody ve vodovodnim potrubi. Sleduji se jak rozpusténé latky napiiklad
rezidua chloru, tak i nerozpusténé latky, které sedimentuji v potrubi a jsou pfi¢inou vzniku
zakalovych udalosti. Pro modelovani pohybu latek ve vodovodnim potrubi, je kli¢ova znalost
odbéru vody zvodovodni sité. Odbéry pitné vody zvodovodni sit¢ ale maji ptirozené
stochastickou povahu, a proto neni snadné je modelovat. [35,36]

Hydraulické modely jsou vétSinou zpracovavany s vyuzitim deterministickych kiivek
odbéru vody. Tyto kiivky jsou vypracovany z hodnot priatoki méfenych kontinudlné po cely
rok pratokoméry. M¢fici zafizeni pritokd umisténé na vodovodni siti, tuto sit’ rozdéluji na
méfici okrsky. Pro kazdy métici okrsek je pak v modelu piifazena jedna kiivka pribéhu
spotieby vody. VSechny uzlové odbéry v méticim okrsku kvazi-dynamického modelu jsou pti
vypoctu V jednotlivych ¢asovych krocich nasobeny stejnym koeficientem odbéru vody. Tento
ptistup vede k hydraulickému modelu vodovodni sité, kde téméf nedochazi ke zménam sméru
proudéni pitné vody v potrubi. Analyzy jakosti vody v modelech s deterministickym
piistupem modelovani spotieby vody tak vedou k hrubym odhadtim. [35,36]

Vzhledem k potiebé lepsiho simulovani odbéru vody z vodovodni sité, vzniklo nékolik
metod stochastického modelovani spotieby vody. Tato prace se vénuje dvéma metodam na
jejichz zaklad¢ vznikly softwarové prostiedky.

Prvnim pfistupem stochastického modelovani spotfeby vody je metoda Poissonova
obdélnikového pulsu. V této metodé se modeluje spotieba pro domacnost jako celek a metoda
vyzaduje osazeni méficich zafizeni na vzorku budov modelované obce. Namétené hodnoty
jsou statisticky zpracovany a jsou poté pouzity na simulaci odbéri vody pro zbytek
domacnosti v hydraulickém modelu. Vysledné stochastické kiivky odbéru vody maji
charakter kratkych pulst, vétSinou kratSich nez 1 minuta, proto se timto piistupem obtizné
simuluje napiiklad sprchovani, které trva déle. [35]

Druhym popisovanym pfistupem je metoda koncovych zafizeni. Odbéry vody jsou
simulovany na trovni jednotlivych zafizovacich pfedmétii v domacnosti. Metoda vyZzaduje
demografické udaje, statistické tidaje o navycich obyvatel a technické tidaje k celkem osmi
typim koncovych zatizeni. U této metody neni potieba provadét mérnou kampan.

Metoda koncovych zafizeni je pouzita pro stochastické modelovani spotieby vody
v praktické ¢asti této diplomové prace. Metoda je aplikovana na hydraulicky model
vodovodni sit¢ obce Velky Beranov. K vodovodni siti vobci je piipojeno celkem 237
domaécnosti, pro které byly vygenerovany stochastické kiivky odbéru vody. V zavéru prace je
hydraulicky model se stochastickou spotiebou vody porovnan se spotiebou deterministickou.
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2 MATEMATICKY ZAKLAD PRO MODELY
VODOVODNICH SITi

2.1 MODEL

Je ucelové zjednoduSené zobrazeni realného nebo abstraktniho svéta. Mira zjednoduseni
ovliviiuje presnost feseni, chapanou jako miru souhlasu mezi chovanim modelu a skute¢nosti.

[2]
Rozdéleni: abstraktni — grafické, matematické
materidlni — fyzikalni
[4]
2.2 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model obvykle popisuje systém s pomoci mnoziny vstupnich a vystupnich
proménnych, dale parametri a mnoziny rovnic, které urcuji stavy systému a vztahy mezi
proménnymi a parametry. Proménné reprezentuji néjaké vlastnosti systému. Na model se
muzeme divat také jako na mnozinu funkci, ktera popisuje vztahy mezi riiznymi proménnymi.

[3]

2.2.1 Postup pri vybéru vhodného matematického modelu pro vodni
hospodarstvi

Pro vybér vhodného matematického modelu je nutno zohlednit fadu okolnosti, kterymi je
vybér modelu ovlivnén. Jedna se predevsim o nasledujici faktory.

e Definice cilli; specifikovat zadanou ptesnost modelu; ptedpoklddand doba, po
kterou ma model slouZit svému ucelu.

e Podrobnd analyza problému a z toho vyplyvajici naroky na mnozstvi potfebnych
dat; vyhodnotit materialni, technické a personalni moZznosti.

¢ Finan¢ni moznosti objednatele a ¢asové naroky zpracovatele modelu.

e Na zaklad¢ ptedchozich faktort vybrat kolektiv pracovnikll povéfenych sestrojenim
modelu.

e Pouziti vhodného softwaru a zajisténi nutného hardwaru, ktery svym vykonem
odpovida zvolenému softwaru. [2]

2.2.2 Pocatecni a okrajové podminky

Okrajové ulohy

ReSeni se realizuje v uzaviené oblasti, plati zde zakladni rovnice a na hranici ulohy jsou
dany okrajové podminky. Jedna se predevSim o asoveé nezavislé tlohy.

11
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Pocdtecni ulohy

Jsou dény okrajové podminky, na hranici urcujici topologicky tvar oblasti, pro vSechny
feSené Casové trovné. Casovy interval je ohrani¢en pouze na spodni hranici. [2]

PREDEPSANE OKRAJOVE PODMINKY POSTUP RESENI

OBLAST RESENI

OBLAST RESENI

OKRAJOVE —Pp

‘ OKRAJOVE
PODMINKY PODMINKY

POCATECNI PODMINKY

Obr. 2.1 zleva-okrajova uiloha, po¢ateéni uiloha [2]

2.3 ZAKLADNI ROVNICE MECHANIKY KAPALIN

Mechanika kapalin patii do mechaniky tekutin, ktera je soucasti obecné mechaniky. [2]

Tekutiny zahrnuji kapaliny a plyny. Spole¢nou vlastnosti tekutin je, ze nemaji staly tvar,
castice se od sebe snadno oddéluji. Realna tekutina je malo stlacitelna a diky tfeni nema napf-.
v trubici stejnou rychlost pohybu v celém prifezu, uprostied se pohybuje rychleji. Idealni
tekutina ma stejnou rychlost v celém prufezu a je nestlacitelna. [5]

2.3.1Rovnice kontinuity

Principem kontinuity proudéni je zakon zachovani hmotnosti proudici kapaliny. Z tohoto
zékona vyplyva, ze rozdil hmotnosti kapalin do prvku vtékajici a z prvku vytékajici za urcity
Cas dt se musi rovnat ¢asové zméné hmotnosti kapaliny v tomto prvku obsazené. V hydraulice
je zdkon zachovani hmotnosti uvadény jako rovnice kontinuity. [6]

Ao
(v) , 9 _
dx; dt (2.1)
Kde: p(p(x,y,z,t), T(X,y,Z1))....... hustota kapaliny [kg.m™®]

Vi(X,Y,Z,b). ..... slozky vektoru rychlosti v [m.s]
Xi(t)...... prostorové soufadnice, jsou funkcemi Casu t

Pro naSi praci uvazujeme vodu proudici v potrubi jako kapalinu idealni, tedy
nestlacitelnou. Rovnice tedy nabyde tvaru (2.2), kde p=konst. [2]

12
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dv;

i p—

dx; (2.2)
Kde  vx(x,t)......vektor rychlosti [m.s?]

Xi(t)...... prostorové soufadnice

2.3.2Rovnice hybnosti

Podminkou rovnice hybnosti je izolovana soustava téles = soustava téles, ve které dochazi
ke zménam hybnosti téles, pouze jejich vzajemnym pusobenim (vnéjsi sily na télesa
nepusobi). Celkovd hybnost je déna vektorovym souctem hybnosti jednotlivych téles.
Celkova hybnost izolovanych téles se vzajemnym silovym pusobenim téles neméni (zlstava

konstantni). [7]
Rovnice (2.2) dle [6].
day; D,
Kde: gijj...... tenzor napéti
Poven.. hustota kapalin [kg.m]
fi(x,y,zt)...... vektory objemového zatizeni f vztazené na jednotku hmotnosti

Vi(X,y,Zt)...... sloZky vektoru rychlosti v

2.3.3 Stavové rovnice

Stavové rovnice (konstitutivni vztahy), pomoci kterych propojujeme dva vySe zminéné
pohybové zakony, vyjadiuji zavisloSt mezi tenzorem napéti cij a tenzorem rychlosti pfetvoreni
&ij. Pro newtonovskou kapalinu vyjadiuji stavové rovnice napéti oij V kapaling€ jako linearni
funkci tlaku p a rychlosti ptetvoieni . [6]

oy = —poy + Alp, Te, + 2ulp, T)ey (2.4)

Kde: p(x,y,zt)...... tlak

EVernnn. tenzor rychlosti objemového pietvoreni
Mp,T)...... koeficient objemového pretvoreni
w(p,T)...... koeficient dynamické viskozity
Oij...... Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti pietvoreni &jj se da vypocitat jako linearni kombinace prvnich parcialnich
derivaci slozek vektoru rychlosti vi. [2]

1 (31?1- N 61:}-)
E.. — — | — _
g 2 ﬂ.xj Elx,- (25)
Kde: Vi(x,y,zt)...... slozky vektoru rychlosti v

Xi(X,y,Zt)...... prostorové soufadnice

13
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Tenzor rychlosti objemového pietvoreni je definovan: [2]
_ dy;

dx; (2.6)
Kde:  vi(x,y,zt)...... slozky vektoru rychlosti v

&y

Xi(X,Y,Z,t)...... prostorové soufadnice

Pro objemové¢ stalé kapaliny (zanedbanim objemového ptetvoreni), nabude rovnice (2.4)
tvaru (2.7)

Oi; = _paij + Zﬂ(ra-T)Eij 2.7)

2.3.4Navier-Stokesovy rovnice a Eulerovy rovnice

Rovnice byly nezavisle na sobé odvozeny Claude Louis Marie Henri Navierem v roce
1821 a George Gabriel Stokesem o 24 let pozdé&ji v roce 1845. Tyto diferencialni rovnice jsou
obecnymi rovnicemi popisujicimi pohyb vazké nestlacitelné kapaliny a vyjadiuji pro jednotku
hmotnosti protékajici Castice kapaliny vztah mezi silami objemovymi, tlakovymi a
setrvacnymi.

Navier-Stokesovy rovnice ziskame dosazenim stavovych rovnic do rovnice hybnosti.
Urcitého zjednoduSeni lze také dosahnout pouzitim rovnice kontinuity pro nestlacitelnou
kapalinu. [2]

1dp pu 821?2- _ dy; dv;

pax, Tpaxd ar  Vax,

(2.8)
Kde: fi(x,y,zt)...... vektor objemového zatizeni f vztazeného na jednotku hmotnosti
Vi(X,Y,Z,t)...... slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,Z,t)...... prostorové soutradnice
p(X,y,Z,t)...... tlak
Peeenn. hustota kapaliny
W...... koeficient dynamické viskozity

Jestlize uvazujeme idedlni kapalinu, kterd je nestlacitelna, objemové stala a nevazka,
nepusobi v ni smykové napéti, tj. u=0, nabudou rovnice tvaru: [2]

1dp dv dv;

Tpox, o oy 2.9)
Kde: fi(x,y,zt)...... vektor objemového zatizeni f vztazeného na jednotku hmotnosti
Vi(X,y,Z,t)...... slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,Zt)...... prostorové soutadnice
p(X,y,z,t)...... tlak
Pevenen hustota kapaliny
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2.3.5Zakon zachovani energie

Pro ucely modelovani neizotermickych déji mizeme pouzit rovnici zdkona zachovani
energie.[6] Definice tika, Ze pii vSech dé&jich v soustavé téles se méni jedna forma energie
Vv jinou, nebo prechézi z jednoho télesa na druhé. Celkova energie soustavy téles se vSak
neméni. Energii nelze vytvofit ani znicit a jeji velikost je vV uzaviené soustav¢ stale stejna. [8]

ge a9 _d'®
F}

—+v—=A—+S

ar TVax, taa Tt (2.10)
Kde: @...... piedstavuje energii (tepelna, kineticka turbulentni, ...)

Aovene diftize

2.4 TLAKOVE SYSTEMY TRUBNICH SiTi

Vodovodni sit” je tlakovy trubni systém, pii jehoz hydraulické analyze se s vyhodou
vyuziva metod matematického modelovani. Cilem hydraulické analyzy je ziskani potfebnych
informaci 0 tlakovych a priatokovych pomérech v téchto sitich zejména pro potieby
provozovani a fizeni stavajicich distribu¢nich systémi, projektovani novych trubnich rozvoda
a také pro potiebu jejich rekonstrukci, ptipadné rozsifovani a napojovani novych odbératelt.
Méfeni piimo na siti sice umoziuje ziskat informace o prutokovych a tlakovych pomérech
pfimo v misté méfeni, ale k ziskani téchto tidaji pro celou sit’ by bylo nutné osadit na siti
velké mnozstvi méficich zatizeni. To je sice technicky proveditelné, ale ekonomicky velmi
narocné.

Velmi vhodné je pouzivat k ziskani informaci o pritokovych a tlakovych pomérech v siti
matematicky model, ktery je verifikovan a zkalibrovan na zdkladé vysledkd méfeni na
skute¢né siti ve vhodné a ucelné zvolenych bodech. Tento zpisob poskytuje sice méné piesné
informace nez ptimé méteni, poda vsak informace o celé siti. [1]

Nejznaméjsi rovnici pouzivanou u tlakovych trubnich systémil je Bernoulliho
rovnice.

2.4.1Bernoulliho rovnice

Pro vypocty v tlakovych trubnich sitich pouzivame Bernoulliho diferencialni rovnici pro
neustaleny pohyb vazké nestlacitelné kapaliny, na niz ptisobi silové pole gravitace. [2]

pg  2g

d ( p .:r-vz) 1dv 1 dO
zZ+ =
dx

dx gat pgda 2.11)
Kde: z..... polohova vyska osy potrubi [m]

> S prostorova soufadnice ve sméru osy potrubi [m]

pPeee.. tlak [Pa]

p......hustota kapaliny [kg-m]

v......rychlost kapaliny [m-s™]
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To..... te¢né napéti kapaliny [N-m]
O...... omoceny obvod potrubi [m]
A......prto¢na plocha [m?]

A...... Coriollisovo ¢islo

Ve vodovodnim potrubi uvazujeme ustaleny pohyb vody. Rychlost proudéni se nebude
v ¢ase ménit, tim ziskame tvar (2.12).

p a-v?
z-l——-l—z—-l-hz:konst.

pg 29 (2.12)
P

Kde: Pg...... tlakova vyska [m]
a- v

2g ... rychlostni vyska [m]
ha...... ztratova vyska [m]

Ztratova vyska se dé€li na 2 ¢asti, prvni z nich je ztrata tfenim po délce. Pro jeji vypocet
pouzivame Darcy-Weisbachovu rovnici.

L 2
hy =2 — v
D 2g (2.13)
Kde: Menn soucinitel tieni

L...... délka potrubi [m]
D...... vnitini pramér potrubi [m]
ht...... ztrata tienim [m.v.s.]
Druhym typem ztratové vysky jsou mistni ztraty. Mistni ztraty se pocitaji jako soucet
mistnich odporovych souciniteli. Odpory se nachazeji tam, kde muize na siti dochazet ke
zpomaleni proudéni vody, napi. v ohybech potrubi, na uzavérech (i v oteviené poloze) a dalsi.

Mistni ztraty lze také nahradit tzv. ekvivalentni délkou potrubi, ktera se piipocitd k délce
useku.

b = 6+
2g (2.14)
Kde: YEonnn soucet odporovych soucinitelil

hm...... mistni ztraty [m.v.s.]

2.4.2 ZjednodusSujici predpoklady
Ptesnost matematického modelu je zdvisla na pfesnosti vstupnich parametrti. Jde o to

s jakou piesnosti jsme schopni fyzikalné popsat realnou piredlohu modelu, na vybéru
vhodnych matematickych postupti a vzorcl. Popsat nékteré déje miize byt velice narocné a
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zdlouhavé, proto se nevyhneme jejich zjednoduSeni. Mira zjednoduseni urcuje miru presnosti
modelu. [2]

Predpoklad stacionarity

Jedna se o casty typ zjednoduSeni. Pouziva se v piipadé, kdy je zména okrajovych
podminek a dalSich parametri modelu v ¢ase mala. Neovlivni tak charakter proudéni. Tohoto
zjednoduseni tak vyuzivame 1 pfi tvorbé modelu vodovodni sité, kdy se teplota vody v potrubi
nebo topologie sité¢ v ¢ase neméni. Pfedpokladu stacionarity lze vyuzit i v pfipadé, kdy
nemame dostatek Casoprostorovych dat z meétfeni pro spolehlivou kalibraci a verifikaci
modelu. [2]

SniZeni rozmérovosti ulohy

Zname-li predpokladany smér a charakter proudéni, je mozné zanedbat slozky vektoru
rychlosti v nékterém ze smért. Snizenim rozmeérovosti ulohy snizime naro¢nost na vykon
vypocetni techniky. Pfi modelovani vodovodnich a kanalizacnich siti pouzivame
jednorozmérné schematizace. U téchto siti zanedbavame slozky vektoru rychlosti kolmé na
osu potrubi. [2]

Tvar a rozméry nahradni oblasti

Tvar oblasti, kterou modelujeme, miize byt ve skutenosti velmi geometricky slozity.
V zéavislosti na pouzitém postupu pii tvorbé modelu, mize byt nutné tvar feSené oblasti
zjednodusit. Mensi piesnosti 1ze dosahnout pii nedostate¢ném poctu uzli a déleni feSené
oblasti. Miizeme se také setkat s nepiesnymi, nebo malo podrobnymi podklady, které
nepiiznivé ovliviiuji vyslednou piesnost modelu. [2]

Vlastnosti kapaliny

Zakladnim médiem je ve vodnim hospodaistvi voda. Nejéastéjsi predpoklady pro vodu
proudici Vv potrubi jsou:

e homogenita a izotropie vody
e nestlacitelnost

¢ konstantni hustota nezavisla na teploté¢ nebo mnozstvi nesenych castic

[2]
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2.5 MODELOVANI SPOTREBY VODY

2.5.1 Deterministicky pristup

Deterministickym pfistupem rozumime takovy, ve kterém veliciny, které popisujeme,
nahodn¢ nemeéni svlij stav. V naSem piipadé je timto stavem spotieba vody. Zmény
v pritocich vody béhem dne jsou u deterministického modelu podlozené méfenim na
vodovodni siti. Stav spotieby vody tedy neni v ¢asovém kroku nahodna veli¢ina. [19]

Na vodovodni siti jsou v bézné praxi osazené prutokoméry s pienosem dat. Tyto
pratokoméry shromazd'uji a odesilaji data o prutocich potrubim provozovateli vodovodni sité.
Takova zafizeni jsou nainstalovana celoro¢né u vybranych objektd na vodovodni siti a tu
rozdéluji na méftici okrsky. Data o pritocich jsou pak typicky s intervalem 1 hodina.
Nameéfena data jsou vyuzita pro analyzu pritokl zpravidla pro pracovni a nepracovni dny a
aplikovana do hydraulického modelu vodovodni sité. Pokud pozadujeme hydraulicky model
vodovodni sité s krat§im ¢asovym intervalem, neZ je jedna hodina, musi se tomu piizpUisobit
analyza Casové tfady.

2.5.2 Stochasticky pristup

Spotieba pitné vody v kazdém casovém kroku ma nahodny charakter. Spotiebu vody
ve spotiebisti si miizeme piedstavit jako stovky drobnych odbéri, kazdy odbér je pouziti vody
z vodovodni sité. Ranni hygiena, piiprava jidla, prani pradla a spousta dalSich kazdodennich
¢innosti, pii kterych vyuzivame vodu z vodovodnich tadu, jsou pulsy snahodnou dobou
zacatku, délky trvani a intenzitou. Parametry jsou to sice nahodné, ale mizeme urcit s jakou
pravdépodobnosti nastanou a ptifadit k nim vhodnou kiivku rozdéleni.

Stochastické modelovani spotieby vody nam umoznuje tvorbu hydraulickych modeld
vodovodnich siti s velmi malym ¢asovym krokem. Takovy krok se pohybuje v fadu minut
nebo i sekund, pficemz v takto kratkych intervalech se bézn¢ na vodovodni siti neprovadi
méfeni. Kratky ¢asovy interval v hydraulickém modelu naim dava lepsi pfedstavu o proudéni
V uzavieném tlakovém systému vodovodni sité.

Rozdéleni pravdépodobnosti

Jevy lIze ohodnotit podle velikosti nadé€je, ze nastanou, tedy podle toho, jakou maji
pravdépodobnost nastoupeni. Pravdépodobnost je objektivni vlastnost jevu, na pozorovateli
nezavislou. Existuje, at’ uz ji umime urc¢it, ¢i nikoli. [20, 29]

Rozdéleni pravdépodobnosti popisuje jednoznacné prifazeni pravdépodobnosti vSem
moznym vysledkim nahodné veli¢iny. Vyskyt nahodné veli¢iny podléha urcitym
zakonitostem. Nahodna veli¢ina mtze byt diskrétni (nabyva jednotlivych hodnot z intervalu)
nebo spojita (nabyva vSech hodnot z intervalu). [21, 22]

Nasledujici vybrana rozdéleni pravdépodobnosti jsou pouzivana vV metodach tvorby
stochastickych kiivek odbéru vody. Konkrétni pouziti danych rozdéleni nalezneme
v tabulkach v kapitole 3.
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Vybranda spojita rozdéleni pravdépodobnosti

Rovnomérné rozdéleni

Vsechny sledované ndhodné veliCiny se vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti.

[24]
Hustota pravdépodobnosti:
1

fo)=3— (2.15)

Stfedni hodnota:
a+b

ECD == (2.16)

Rozptyl:
_(b— a)?
D) = 12 (2.17)

[-a

—  Sflx) Xpin =0

A max

I I I I I
0 0.25 0.5 0.75

Obr. 2.2 Hustota pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni [24]

Normalni rozdéleni

Hodnoty sledovanych veli¢in se shlukuji symetricky kolem stfedni hodnoty. Kiivka
hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdé€leni je téZ zndima pod nazvem Gaussova kiivka.

[21]
Hustota pravdépodobnosti:
o=t o
x) = e 2ag
V2o (2.18)
Stfedni hodnota:
E(X)=u (2.19)
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Rozptyl:

D(X) = o2 (2.20)
04— fix) u=0

J,-’/\\ o=1
0.3 / \

A
/

0.2 — ,ff \x

Obr. 2.3 Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni [24]

Logaritmicko-normdlni rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma logaritmicko-normalni (nékdy také log-normalni) rozdéleni
tehdy, pokud veli¢ina Y=In(X) ma rozd¢leni normalni. [21]

Hustota pravdépodobnosti:

£ 1 _(mep®
xX)= e 2a
V2rxo (2.21)
Stfedni hodnota:
0.2

E(X) =e*'7 (2.22)
Rozptyl:

D(X) = 32p+202 _ 32p+02 (2.23)
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0.9 —

0.6

0.3

Obr. 2.4 Hustota pravdépodobnosti logaritmicko-normalniho rozdéleni [24]

Chi-kvadrat rozdéleni

Toto rozdéleni ma jeden parametr n, ktery se nazyva pocet Stupiii volnosti. Pocet
nahodnych veli¢in v sou¢tu druhych mocnin znaéi pocet stupni volnosti. Vyuziva se ve
statistice. [24]

Hustota pravdépodobnosti:

1 n— x
f(.X') = ﬁ x 2 e 2
227 (3) (2.24)
Stfedni hodnota:
E(X) =n (2.25)
Rozptyl:
D(X) = 2n (2.26)

0.75 -

0.5 —

Obr. 2.5 Hustota pravdépodobnosti chi-kvadrat rozdéleni [24]
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Vybrana diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti

Poissonovo rozdéleni

Popisuje pocet vyskytu pozorované udalosti za jednotku Casu. Ma pouze jeden
parametr 4. [21]

Hustota pravdépodobnosti:

x

— g~
p() =e™" (2.27)
Stfedni hodnota:
EX) =4 (2.28)
Rozptyl:
D(X) = 2 (2.29)
0.2
h=8 '
0.15 =
. - A=12
0.1 P S
] 8 .
0.05 - - i -
D.a-" ™~ ===;'££==
0 5 10 15 20 25

Obr. 2.6 Hustota pravdépodobnosti Poissonova rozdéleni [25]

Binomické rozdéleni

Toto rozd€leni se pouziva K nezavislému vybéru. Ma dva parametry n a p, kdy p
nabyva pouze hodnot 0 nebo 1 (udalost nastala/nenastala) a n je pocet experimentt. [21,25]

Hustota pravdépodobnosti:

pe) = ()pra -

(2.30)
Stiedni hodnota:
E(X) =np (2.31)
Rozptyl:
DX) = np(1—p) (2.32)
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0.3
p=023
n=15
0.2 -
. . In=30
]
0.1 - .
boom
04— ' - . . .

0 2 4 B 8 10 12 14 16

Obr. 2.7 Hustota pravdépodobnosti binomického rozdéleni [25]

Negativni binomické rozdéleni

Negativné binomické rozdéleni opakovanych nezavislich pokust ukazuje, kolik
neuspéchi x predchazi n-tému pokusu. [25]

Hustota pravdépodobnosti:

(n+x—1)!
x) = ne| — p)¥
p(x) o Pa-m» (2.33)
Stfedni hodnota:
1 —
E(x) = n(l—p)
p (2.34)
Rozptyl:
(1-p)
D(X) = >
p (2.35)
0.08
N=5 auy p=03
0.06 - .
[ . n=10
- .'* '~-a
0,04 . & '-.
- .. -. ‘. I‘
0.024+— - "y s.
] l-. ..I -‘..l.
0 ..."" “oaa LT T T T, :"".'.ll-
0 10 20 30 40 50

Obr. 2.8 Hustota pravdépodobnosti negativné binomického rozdéleni [25]
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Poissonitv proces

Poissontiv proces vyjadiuje pocet udalosti, které se staly od pocatku sledovani do
daného ¢asového kroku. Jde o proces nahodny, se spojitym ¢asem a mnozinou stavi. Tento
proces ma nasledujici vlastnosti:

- Statistické vlastnosti ndhodnych procesti nezavisi na minulych hodnotach
- Je zanedbatelna pravdépodobnost, Ze dvé a vice udalosti nastanou soucasné

- Pravdépodobnost ptichodu udalosti v intervalu t+At, nezavisi na historii asut [23]

R -
—
-—
-
-—
Lo -
.
.
-
-—
g e- .
L
-—
-—
-—
w -
-—
-
.
-—
[ S SE—
I | ] I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 2.9 Trajektorie Poissonova procesu [21]

Trajektorie Poissonova procesu ukazuje prichod sledované udalosti. Na svislé ose je
pocet udalosti. Na vodorovné ose je Cas, kdy udalost nastala. V ptipad¢ pouziti Poissonova
procesu pii stochastickém modelovani spotifeby vody je sledovanou udalosti odbér vody
z vodovodni site.

Vlastnosti Poissonova procesu vyuzivaji obé metody tvorby stochastickych kiivek
odbéru vody popisované Vv nasledujicich kapitolach.
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3 STOCHASTICKE MODELOVANI SPOTREBY VODY

V této kapitole se podivame na modelovani spotieby vody se stochastickym piistupem
pomoci dvou ruznych metod. Ob¢ metody se lisi piistupem k feSeni problému a také potiebou
riznych vstupnich podkladu. Stochastické kiivky odbéru vody se daji pouziji v hydraulickém
modelu, diky ¢emuz budeme schopni simulovat spotifebu na trovni jedné domacnosti a
s velmi malym ¢asovym krokem.

3.1 SIMULACE SPOTREBY VODY NA PRIPOJCE
Tento stochasticky model spotieby vody je zalozen na statistikach z méfeni pratokd na
vodovodni siti. Vyuziva Poissoniiv obdelnikovy puls (POP).

POP pro pouziti v obytnych prostorech piedpoklada, Ze potieba vody v rodinném
domé je Casové zavisly Poissontiv proces. Kazdé pouziti vody v domé je reprezentovano
jednim pulsem s hahodnou délkou trvani a s nahodnou, ale stalou intenzitou. Timto zptisobem
je mozné pokryt vice nez 80% poptavky po pitné vodé v objektu. Pfi komplexnéjsim pouziti
vody v domé se vicenasobné pulsy pievadi na jejich ekvivalent v jednotlivych pulsech. [11]

Kftivky spotieby pitné vody vyprodukované metodou POP lze popsat nasledujicimi
rovnicemi:

0 :ZB(I, D, 1) -

Rovnice plati, pokud je splnéna nasledujici podminka:

1<T<tT4+D (3.2)

Kde: 1...intenzita pulsu [1-s]
D...doba trvani pulsu [s]

T...Cas zacatku pulsu

PRUTOK [I-s-1]

T CAS [s]

Obr. 3.1 Ukazka pulsi
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POP model pro rezidenéni budovy urcuje ¢as zacatku pulsu, dobu trvani pulsu a
intenzitu pulsu na zaklad¢ péti parametrt. Tyto parametry se stanovuji na zakladé méfeni
pratokti na vodovodni siti u vybraného vzorku domacnosti ve sledovaném tzemi. Parametry
ziskané méfenim jsou nasledujici: [11]

1) Stiedni hodnota intenzity pulsu a

2) Rozptyl intenzity pulsu p?

3) Stredni hodnota doby trvani pulsu t

4) Rozptyl doby trvani pulsu w?

5) Pocet pulsu A(K), nebo koeficient spotieby vody m(k)

Na zakladé POP byl vyvinut program PRPsym. Tento software umi generovat
spotiebu vody od jednotlivych sekund aZz po hodiny a dny. Spotieba vody je generovana pro
jednotlivé uzly modelu a mize byt piimo importovana do programu EPANET. [11]

Algoritmus pro simulovani spotfeby vody Vv programu RPRsym lze shrnout do tii
nasledujicich krok:

3.1.1 Generovani ¢asu za¢atku pulsi a pocet pulsi.

Primérny pocet pulsi Poissonova procesu béhem ¢asového kroku K je ve vypoctovém
uzlu dan vztahem:

(k)

n(k) - A (3.3)

Kde: n(Kk)...uzivatelem stanoveny koeficient pro ¢asovy krok k

A...prumérny pocet pulsti na dim za minutu

Primérny pocet pulsti za minutu A, se stanovi nasledujicim vztahem:
A==
at (3.4)
Kde: Q...primérna spotieba vody na dim za den
a...stfedni hodnota intenzity pulsu

1...sttedni hodnota doby trvani pulsu

Vzhledem k tomu, ze jsou pulsy dany Poissonovym procesem, jsou ¢ekaci doby mezi
pulsy exponencialn¢ rozdélené nahodné veliciny. Cekaci doby mezi pulsem m-1 a pulsem m

v ¢asovém Kkroku k jsou proto dany vztahem: [11]
£ (k) = ——1 [U,n]
= n
m A(k) " (3.5)

Kde: Um...ndhodna proménna na intervalu [0,1]
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Pocate¢ni ¢as m-tého pulsu béhem k-tého ¢asového kroku je dan:

m

T(k) =) t,(k) 56
i=1 .

Pfi souc¢asném splnéni podminky:

0<T,(k)<1hod (3.7)

3.1.2 Generovani intenzity pulsu a doby trvani pulsu log-normalnim
rozdélenim.

Pokud je X reprezentovano lognormalnim rozdélenim intenzity a dobou trvani pulsu,

se znamym pramérem u a rozptylem o2, potom Y=In(X) je normalni rozdélena nahodna
proménna s primérem o a rozptylem 42, [11]

1 a?
a = In(u) —Eln(l -I—F)

(3.8)
2
B =In (1 ¥ “—2)
H (3.9)
Normalni ndhodna veli¢ina Y s parametry « a 42, je pocitana dle:
V=a+zf (3.10)

Kde: z...proménna standardniho normalniho rozdéleni

Na zavér se spocita lognormalné rozdélena intenzita nebo doba trvani pulsu X, dle
vztahu:

X=e" (3.11)

3.1.3 Soucet soubézné bézicich pulsii
Pulsy nalezené Vv ptedchozich krocich se sectou, abychom ziskali hodnotu okamzité

potieby vody jednotlivych uzlt modelu vodovodni sité. Celkova potieba vody ve zvoleném
casovém kroku je tedy vzdy soucet intenzity vSech aktivnich pulst. [11]
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3.2 SIMULACE SPOTREBY VODY V OBJEKTU

U tohoto typu modelovani spotieby vody nevnimame diim jako celek, ale délime ho na
jednotlivé vytokové armatury. Kazda armatura ma poté vlastni zpusob simulace spotieby
vody podle toho, jaky typ pravdépodobnostni funkce ji nejlépe popisuje. Simulaci tohoto typu
nazyvame také model koncového zafizeni (MKZ). Model je zalozeny na statistickych
informacich 0 spotiebitelich pfipojenych k vodovodni siti. Na zaklad¢ pohlavi, stafi, poctu
0sob v domacnosti a jejich pracovnim nasazeni je simulovano realné pouziti jednotlivych
vytokovych armatur v budové. Moznosti vyuziti tohoto zptisobu simulace Se tak rozsituji i pro
navrh vnitiniho vodovodu v budovach. [9]

Pii pouziti MKZ, na rozdil od modelovani spotieby vody pomoci POP, nepotiebujeme
provadét méfeni prutoki ve vodovodni siti.

Deterministicky Stochasticky
0,008 0,2
0,006 0,15
T‘:” —I":"
5 0004 $ 0l
= 2
a o
0,002 ‘ 0,05
0 6 12 18 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
¢as [hh:mm] ¢as [hh:mm]

Obr. 3.2 Uk4zka deterministické a stochastické kiivky spotieby vody pro diim s roéni spotiebou 250 m?

3.2.1 MKZ u reziden¢nich budov

Vstupni parametry pro simulaci spotfeby vody Vv objektu metodou MKZ, jsou
ziskavany z prizkumt obyvatel. Pfi nich jednotlivy obyvatelé, po dobu nékolika dni zapisuji,
kdy a na jak dlouho vyuzivali vodu v domé. Statisticka data jsou poté pouzita na simulaci
spotieby vody. [9,31]

1) Pocet 0sob v domacnosti a jejich veék
2) Frekvence potieby vody
3) Doba trvani a pritok vody pfi jejim pouziti

4) Odbér vody béhem dne (v noci méné nez ve dne)

MKZ je postaveno na stejnych principech jako POP. Kazdé otevieni vodovodniho
kohoutku, splachnuti, nebo zapnuti mycky nadobi si lze ptedstavit jako puls, ktery nékdy
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zaCina, ma urcitou intenzitu a délku trvani. Vztah 3.1 tedy plati také pro MKZ, je ale nutné jej

doplnit o indexy i, j a k. [9]
M N Fik
Q ZZ B( [ ko ﬂ(- jk)
k=1j=1i=1 (3-12)

Kde: Kk...zna¢i jednotlivé koncové zatizeni od 1 do M
J...znaci obyvatele vdomé od 1 do N
I...znaci frekvenci pouzivani armatury k od obyvatele j
D...doba trvani pulsu
...intenzita pulsu
1...¢as zacatku pulsu
S vyuzitim vztahu 3.12 byl v Nizozemsku vyvinut vyzkumnym ustavem KWR
softwarovy prostiedek.
Koncova zaiizeni (K)
Koncova zafizeni délime na nasledujicich osm typt. Ty zahrnuji vodovodni kohoutky
a spotiebice vyzadujici pro sviij provoz vodu.
1) Zachod
2) Sprcha
3) Vana
4) Umyvadlo v koupelné
5) Pracka
6) Mycka nadobi
7) Kuchynsky diez
8) Venkovni kohoutek (napt. na zalévani zahrady)

V kazdé domacnosti se nemusi nachazet vSech osm typt armatury. Proto je v MKZ
zaveden parametr pfitomnosti zafizeni.
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Tab. 1 Priklad vyskytu spoti¥ebi¢i a vodovodnich kohoutkii v domacnostech — Nizozemsko 2007 [9]

Typ o v
kzg;g\(ﬁ?o P\:Iglrrr;r;iitoz;rl[z;?l Ugel pouziti armatury Rozdé&leni poufziti [%]
vana 36 1201 100
umyvadlo v 100 umyvéni a holeni 33
koupelné gisténi zubl 67
mycka 45
né\:jobl’ razné typy a znacky 100
kuchyrisky 100 konzumace 37,5
drez nadobi a tklid 25
umyvani rukou 25
ostatni (zalévani kvétin, ...) 12,5
venkovni 58 zahrada 75
kohoutek ostatni 25
sprcha 100 razné sprchové hlavice 100
pracka 98 rizné typy a znacky 100
zachod 100 nadrzka 9 | 33,3
nadrzka 9 | s Uspornym 222
splachovanim
nadrzka 6 | 11,1
nadrzka 6 | s Uspornym 333
splachovanim

U kazdého typu zafizeni se specifikuje ucel pouziti (podtyp). Zachody se mohou lisit
velikosti nadrzky a moznosti splachovat pouze ¢asti objemu vody. Pratok vody u sprchy
ovlivituje sprchova hlavice. Spotfeba vody u pracek a mycek nadobi se lisi dle vyrobce
zafizeni. U téchto spotiebicu se lisi také kiivka odbéru vody, v zavislosti na cyklu prani, nebo
myti. Kuchynsky dfez je specificky svym Sirokym pouzitim. Vodu z jeho kohoutku
vyuzivame od pfipravy jidel a napoju, pies omyvani rukou az po tklid v kuchyni. [9]

Obyvatelé domu (j)

Na obyvatelich domu je piimo zavisla spotifeba vody v domé. Pro MKZ délime
obyvatele do n€kolika skupin podle jejich poctu v domacnosti, véku, pohlavi a zaméstnani.
Frekvence pouziti koncovych zafizeni je vazana na jednotlivé obyvatele, proto je velmi
dilezity 1 pocet obyvatel v domacnosti.

[9]

V CR zajistuje prizkum obyvatel Cesky statisticky tfad, ktery provadi s¢itani lidu,

domti a bytu.

[10]
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Frekvence uzZivani koncového zaiizeni (F)

Frekvence uzivani zafizeni je proménna, ktera vyjadiuje cetnost a ¢asové rozvrzeni
pouziti zatizeni, 0osobou za den. Pro vétSinu armatur je pouzito Poissonovo rozd¢leni, které
nejlépe vystihuje jejich frekvenci pouzivani. Specificky je kuchynsky diez, kde je frekvence
vazana nikoliv na osoby, ale na domacnost a den. U dfezu tak neni Poissonovo rozdéleni

prili$ piesné a vhodnéjsi je pouzit negativni binomické rozdéleni. [9]
0.12 . . . 0.2 . . .
a b
[ ]méfeni 0.18 | _ |
e P 0iSS0NOVO FOZ. '
0.1r ——f— g, binomické ] 0.16 |
0.14
0.08 - 1
012
]
=
E 0.06 - 3 1 01r¢
o
- y . 0.08 |
004 - | u
, 0.06
i 0.04
0.02 - A1 & . y
' . 0.02
0 Wiass::s 0
0 10 20 30 0 5 10 15
kuchyrisky kohoutek - frekvence uZivani splachovani toalety - frekvence uZivani
Obr. 3.3 Vhodnost diskrétnich rozdéleni pravdépodobnosti pro rizné aplikace [9]
Intenzita (1)

Intenzita pulsu je pritok v I-s™t. Casteén& odvozeno z priizkumii a ¢aste¢né z technické
specifikace spotiebicu.

Intenzita proudéni vody je dana typem vytokové armatury. U sprchy ovlivituje pratok
vody pouzita sprchova hlavice. Pouziti sporné hlavice omezuje maximalni pritok vody az na
8 I'mint oproti bé&znym 15-18 I'mint. U kuchyiiskych a koupelnovych kohoutkll je
maximalni prutok dan tlakem vody Vv potrubi. Zde ale plati, ze ne vZdy mame kohoutek
pustény naplno. Predpokladame tak rovnomérné rozdéleni intenzity pratoku od 0 do
maximalniho pritoku. [9]

Doba trvani pulsu (D)

Doba trvani pulsu, je zavisla na typu zafizeni, z které puls pochazi, tedy ze sepnutého
kohoutku, nebo spotiebice. Cas straveny ve sprie zavisi na jednotlivych obyvatelich
domacnosti. Tento &as je rizny pro muze i zeny a méni se také s vékem. Udaje o Gasu
straveném sprchovanim se ziskava vefejnym prizkumem. Doba napousténi zachodové
nadrzky zavisi na vstupnim priitoku a objemu oné nadrzky. NejCastéji vyskytujicimi se
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objemy jsou 4,5, 6 a 9 |. Pro dalsi typy zatizeni ukazuje vhodné pravdépodobnostni rozdéleni

nasledujici tabulka. [9]
Tab. 2 Pouziti rozdéleni pravdépodobnosti pro rizné aplikace [9]
Typ koncového | Utel poufiti Frekvence [den'l] Doba trvani Intenzita [I-s'l]
zafizeni prameér pdf primér pdf primér pdf
vana 1201 0.044 | Poissonovo| 10 min fix 0.2 fix
kohoutek v umyvani a 4.1 Poissonovo 40 s log- 0.042 |rovnomérné
koupelné holeni narmalni
disténi zubd 155
myé&ka nadobi | rdzné typy a 0.3 |Poissonove| specialni kfivka (celkem 4 cykly cerpani
znacky vody, celkem 84 s, 0.167 Is'=14 )
kuchyrisky konzumace 12.6 negativni 16s log- 0.083 [rovnomérné
kohoutek nadobi a aklid binomicke 48 s normalni| 0.125
umyvani rukou 15s 0.083
ostatni 37s 0.083
(zalévani
kvétin,...)
venkowvni zahrada 0.44 |Poissonovo| 300s log- 0.1 rovnomerné
kohoutek ostatni 15s narmalni
sprcha béina sprchoval 0.7 Binomické | 8.5 min chi- 0.142 fix
hlavice kvadrat
usporna 0.123
sprchova
hlavice
pracka rizné typy a 0.3 |Poissonovo specialni kfivka (celkem 4 cykly Cerpani
zna&ky vody, celkem 5 min, 0.167 |-s - =50 1)
zachod nadrika 9 | 6 Poissonovo| 3.6 min fix 0.042 fix
nadrika 6 | 2.4 min

*pdf — pravdépodobnostni distribuéni funkce

*fix — fixni hodnota

Denni kiivky uZivani vody ()

Tyto kiivky vyjadiuji, kdy nejcastéji dochazi k pouziti vybraného typu zafizeni. Je
napiiklad velka pravdépodobnost, ze k pouziti vodovodniho kohoutku umyvadla v koupelné
dochazi nejcastéji rano a vecer. Piesnéji tedy pied odchodem do zaméstnani nebo $koly a
vecer t€sné pred spanim. Z vyzkumi vyplyvd, Ze mycka a pracka jsou nejcastéji zapinany
rano, vecer, nebo v noci. U rué¢niho myti nadobi lze fici, Ze probiha v zavislosti na pfipraveé
jidla. Pouziti ostatnich armatur silné zavisi na pfitomnosti obyvatel doma a jejich spanku. [9]

Na zakladé pritomnosti obyvatel v domé mtizeme pouzit nasledujici predpoklady:

- Spotieba vody v no€nich hodinéach ¢ini 1,5% celkové denni spotiteby vody.

- Béhem nepfitomnosti obyvatel v domacnosti je jejich spotieba vody nulova.
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- Béhem pilhodiny po probuzeni a navratu domi a pulhodiny pfed odchodem z domu a
ulehnutim do postele dochazi k nejvétsim spotifebam vody. V téchto pulhodinach dochazi
na 100% k pouziti sprchy a umyvadla v koupeln¢ a sousttedi se zde také polovina vsech
navstév we a 10% vyuziti zbytku armatur v domacnosti. Do téchto Casii se tak soustfedi

65% denni spotieby vody.

- Zbytek spotieby vody béhem dne odpovida 33,5% denni spotieby vody.

Tab. 3 Statisticka pFitomnost obyvatel v domacnosti — Nizozemsko 2007 [9]

[9, 33]

pracovni dny vikend
racujici dospéli
dité 0-12 | ditg 13-18 | POWIYN | pe; | senior
dospéli .
prace
(L Cas zacatku 7:00 7:00 7:00 8:00 8:00 9:00
vstavani
odchylka 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:30
odchod z Cas zacatku 8:30 8:15 8:00 13:00 |13:00 | 13:00
domu odchylka 0:30 0:30 0:45 3:00 3:00 3:00
nepritomnost | doba trvani [h] 7.0 8.0 9.5 10.0 10.0 10.0
v domeé odchylka [h] 2.0 2.0 3.3 4.5 4.5 4.5
) doba trvani [h] 10.0 9.0 7.0 8.0 8.0 9.0
spanek
odchylka [h] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5

Provedeni simulace

Na zakladé metody MKZ byl vytvofen v Nizozemsku software. Po zapsani
statistickych dat do softwaru Ize provést simulaci.

Nejprve se nasimuluje domacnost. Uréi se pocet obyvatel, veék, pohlavi a denni
piitomnost a nepfitomnost v domé. Vstupni statistiky mizeme ptizpisobit typu simulovaného
domu a vytvotit tak mnozstvi variant od malych byta po velké rodinné domy se zahradami.
Dale se nasimuluje pfitomnost koncovych zafizeni. Naptiklad zadny venkovni kohout, 2
zachody apod. Poté se podle typu obyvatel, za pouziti pravdépodobnostni funkce, urci
frekvence uzivani armatur. Pro v§echny vyskyty pouziti zatizeni se posléze urci doba trvani a
intenzita, z ptislusné funkce rozdéleni pravdépodobnosti. Uzivani armatur je simulovano po
jednotlivych obyvatelich domu postupné. Po dobu pouzivani je dana armatura blokovana pro
dalsi obyvatele domu. Pokud je v domé pouze jedna sprcha, jeji pouziti jednou osobou, se
nemize shodovat s pouzitim druhou osobou. Seétenim vsech pouziti ziskavame kiivku odbéru
vody v doméacnosti.

Vzhledem k aplikaci pravdépodobnostnich funkci v simulaci, jsme ziskali pouze jeden
z moznych vysledki. Opakovanim simulace metodou Monte Carlo mizeme predikovat
spotiebu pro vice domacnosti a ziskat prehled o spotiebé vody v celé ulici a spotiebisti. [9]

3.2.2 MKZ u nereziden¢nich budov

MKZ je nevhodna pro stochastické modelovani spotteby vody pro pramysl. Spotieba
vody v prumyslovych podnicich je tizce vazana na druh primyslu a pouzivanou technologii.
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Pro nékteré nerezidencni budovy a sluzby ale MKZ vhodna je. Mezi takové objekty patii
hotely, kancelaie anebo pecovatelské domy. [26, 32]

Tvorba kiivek spotfeby vody se da popsat stejnym zplisobem jako pro rezidencni
budovy, a to vztahem 3.12. U reziden¢nich budov se vSak vysledny priutok Q navic jesté s¢ita
pro vsechny funk¢ni mistnosti, dle nasledujiciho vztahu.

Q= Qn
h=1 (3.13)

Kde: h je index pro pocet funk¢nich mistnosti od 1 do L

N

Funkdéni mismosti (h)

Funkéni mistnosti je novy typ parametru, ktery se vyskytuje u simulace
nereziden¢nich budov metodou MKZ. U hoteld, kancelaii a pe¢ovatelskych domu se definuji
nasledujici funkéni mistnosti:

- Zasedaci mistnost
- Ubytovaci pokoje
- Restaurace

- Fitness

- Ostatni (technicka mistnost, ...)

Koncova zaiizeni (K)

Kromé& osmi, predstavenych v kapitole o rezidencnich budovach, se zde zavadi také
devaté, kavovar. Kazdy typ funkéni mistnosti ma specificka koncova zatizeni. Jejich pocet je
zadavan fixni hodnotou. Pro zasedaci mistnost mtizeme napiiklad zadat; 6 toalet, 2 vodovodni
kohoutky a kavovar. [26]

Uzivatelé ())

Definuji se zvlast pro kazdou funkéni mistnost. U nereziden¢nich budov je na
uzivatele nahlizeno jako na skupinu, ne jako na jednotlivce. U kazdé skupiny je podstatné
procentualni zastoupeni pohlavi a jejich vék. Podle téchto parametrii se poté pfifazuje jejich
frekvence uzivani vody. Skupiny jsou nasledujici. [26]

- Zaméstnanec kancelaie
- Zaméstnanec jidelny

- Uklizecka kancelari

- Hotelovy host

- Zaméstnanec restaurace
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- Hotelova uklizecka

- Personal peCovatelského domu

- Obyvatel pec¢ovatelského domu

Duvodem zavedeni téchto skupin je jejich rizna pracovni doba a pfitomnost ve
funk¢nich mistnostech, po kterou mohou vyuzivat pitnou vodu v objektu.

Intenzita a doba trvaini pulsu (I, D)

Pratok a jeho doba trvani zavisi na pouzité armatuie. Shrnuti armatur a typ rozd¢leni

pravdépodobnosti odpovidajici konkrétnimu vyuziti nalezneme v nasledujici tabulce.  [26]
Tab. 4 Shrnuti koncovych za¥izeni a jejich pouZivani pro v§echny funkéni mistnosti [26]
Funkéni Typ UZel pougiti | Frekvence Doba trvani Intenzita [I-s™]
mistnost | kencového [den]
zafizeni prumeér primér pdf primér pdf
zasedaci wc nadrika 6| 4 2.4 min fix 0.042 fix
misntost nadrika 9| 3.6 min
pisoar 95 0.167
kohoutek myti rukou 4.5 16 s fix 0.083 fix
kavovar 8 485 fix 0.042 fix
ubytovani vana 120 | 0.2 10 min fix 0.2 fix
wce nadrzka 6 | 4 2.4 min fix 0.042 fix
nadrika 9| 3.6 min
kohoutek umyvani a 6 405 log- 0.083 |rovnomérne
haoleni narmalni
¢isténi zubh 15s
ostatni 45 5
sprcha  |b&ina sprchova| 0.2-0.8 8.5 min chi- 0.142 fix
hlavice kvadrat
usporna 0.123
sprchova
hlavice
konfortni 0.365
sprchova
hlavice
restaurace| mycka dle vyrobce a var. specialni kfivka (2-14 | vody na cyklus, 50 s)
nadobi typu
kuchyrisky [ studena kratce var. 155 log- 0.167 |rovnomérné
kohoutek |studena dlouze 60 s normalni 0.25
tepla kratce 15 s 0.167
tepla dlouze 60 s 0.25
fitness sprcha  |béina sprchova 0.8 8.5 min chi- 0.142 fix
hlavice kvadrat
usporna 0.123
sprchova
hlavice
ostatni, uklid pin&ni kybld var. 30s fix 0.5 fix
technicka pracka dle vyrobce a var. specialni kfivka (9-200 | vody na cyklus)
mistnost typu
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*pdf — pravdépodobnostni distribu¢ni funkce
*fix — fixni hodnota
*var — riizné subvarianty

*frekvence je u vSech zafizeni poissonova rozd¢leni

Provedeni simulace

Nejdiive jsou nasimulovany funkéni mistnosti. K mistnostem je pfifazen pocet
uzivateld, jejich pohlavi a podle toho do jaké skupiny spadaji také jejich denni pfitomnost
v objektu. Poté se na zakladé pritomnosti koncovych zafizeni Simuluje frekvence uzivani
vody. Jedno zatizeni nemuize byt ve stejnou chvili pouzivana dvéma uzivateli. Jeden uzivatel
vsak potencionalné mize odebirat vodu z vice mist. Sectenim vSech uziti vody béhem dne
ziskame kiivku spotteby vody pro funkéni mistnost. Se¢tenim vSech funk¢nich mistnosti,
které se v objektu vyskytuji, ziskame kiivku odbéru vody pro cely objekt. [26]

3.2.3 Moznosti vyuziti MKZ

Kiivky odbéru vody vytvoiené pomoci MKZ jsou vhodné pro celou $kalu pouziti.
Vhodnost téchto aplikaci shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 5 VyuzZiti MKZ pro riizné aplikace a jejich vhodnost [27]

PouZiti vhodny prostorové Je vyiadovana Je model postaven
tasovy meéfitko variabilita (napf. na historicky
krok stochastické kiivky  akceptovatelnych
odbéru)? datech?
Modelovani  hydraulicky model: 1-5 min jeden ddm Ano, postup ¢asu Pouze pokud je k
mnoZstvi vody maximalni rychlost {den, sezona) a typ dispozici ve
vody v potrubi okruhid: 10 (domov, skola). vhodném casovém
hydraulicy model: méfitku a s variaci
pratok v case
zmény sméru pratoku
knihovna kiivek odb&ru  15- 60 min > 500 domd ne ano
ztraty 15-60 min  >500 domi Ano, aby bylo moZné Pouze v pfipadg, Ze
rozeznat jsou k dispozici
nevyhnutelné dniky  bezporuchova data
od poruch. pro srovnani
gifeni Castic 1s 1-200 dom ne Pouze pokud je ve
vhodném Casovém
kroku.
Modelovani doba zdrieni 5 min 1-20 doma Ano, postup ¢asu Pouze pokud je k
jakostivody rozpad chloru (den, sezona) a typ dispozici ve
teplota (domov, $kola). vhodném fasovém
rlist bakterii meéritku a s variaci
zpétné sledovani v case.
senzor(
material éastic
Navrh samod¢istici schopnost 1-10s 1-200 dom  Ano, 50 nebo 99 Ne, béhem faze
vodovodnich percentil navrhu nejsou k
tadd maximalniho dispozici 7adné
pratokd. historické udaje.
Navrh je pro
budouci spotfebu.
Navrh pitna voda kohoutek;
vhitinich zvldt pitnd a
rozvod( vody tepld voda tepla voda
vhodny Géel zdroje
Predikce navrh 15-60 min  kohoutek; Doporulujeme Moind; ne, kdyi je
budouciho vidét zmény  zaméfit se na 3irsi tfeba uvaZovat o
odb&ru snizeni spotieby vody trendu pasmo kolem mezerach v trendu.
kontrola robustnosti predikce.
DSPV
Vyzkum jakost vody v zavislosti 1-10s kohoutek a Ano, pro citlivéjsi moZna
vodovodnich vodomér studie

fada

na hydraulice

laboratorni nastaveni
vnitfni rozvody
laboratorni nastaveni
vodaovodni Fady
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3.3 SROVNANIi METOD POP A MKZ

Vysledkem obou typt simulovani spotteby vody, jsou vygenerované kiivky spotieby
pro jeden objekt. U POP je nutné vzdy naméfit vstupni data. Z téchto dat se poté analyzuje
intenzita, doba trvani a Casy pulsi. POP vyuziva pro frekvenci uzivani vody v objektu ¢asové
zavisly Poissonuv proces, kde je rozdéleni pravdépodobnosti pro intenzitu a dobu trvani
logaritmicko-normalni, se stejnymi parametry pro v§echny pulsy. [11]

U MKZ je potieba nejdiive specifikovat uzivatele a koncova zafizeni v objektu. Tato
data miizeme najit v literatute, odpada tedy nutnost nakladné métici kampané. Intenzita, doba
trvani a frekvence wuzivani vodovodni armatury Vobjektu je dana rdznymi
pravdépodobnostnimi rozdélenimi. Casy uZzivani zatizeni jsou uréeny na zaklad& ptitomnosti
uzivateld v objektu.

Piimé srovnani obou pfistupt bylo provedeno pro Milford v USA. Po dobu 30 dni zde
probihalo méfeni pratokd s casovym intervalem 1's, u 21 domi. Poté byli provedeny simulace
v modelu POP i MKZ a provedeno srovnani. [11]

o | tw—&Teni | i
1 1o o POP . . .
1 - E . MKP T ": """""""""""" : """""""""""" :' """"""""""""

L’)_hv ( m'/h )

Q - ( m’/h )

time (h)

Obr. 3.4 Srovnani naméfenych hodnot se simulaci metodou POP a MKZ, Milford USA [11]

POP vykazalo lepsi schopnost simulace spotieby vody pro soubor 20 domi, MKZ
zase predvedlo vétsi presnost simulace pro 1 dim. Oba typy modeld nicméné predvedli
dobrou schopnost simulovat kiivky odbéru vody.
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4 STOCHASTICKY MODEL VODOVODNI SITE OBCE
VELKY BERANOV

Stochastické modelovani spotfeby vody bude prezentovano na obci Velky Beranov.
Kiivky odbéru vody ziskané stochastickou metodou MKZ, budou implementovany do
hydraulického modelu obce. Hydraulicky model vodovodni sit¢ Velkého Beranova jsem
zpracoval v ramci své bakalarské prace v roce 2018.

4.1 ZAKLADNI INFORMACE O OBCI

Obec Velky Beranov lezi v kraji Vysoc€ina, asi 6 km od krajského mésta Jihlava.
Katastralni uzemi obce se sklada ze tii mistnich casti, Bradlo, Jeclov a Velky Beranov.
K mistni ¢asti Velky Beranov, ktera ma k 1.1.2020 1272 obyvatel, nalezi také osada Nové
Domky. Necelé 2 km severné od obce protina krajinu dalnice D1, ktera ma u Velkého
Beranova sjezd, exit 119. U sjezdu se naléza dalni¢ni cestmistrovstvi, které Katastralné spada
také pod Velky Beranov. Az do podzimu roku 2020 dusila obec vysoka intenzita
automobilové dopravy, zpuisobena kiizenim dulezitych komunikaci v centru obce. V listopadu
roku 2020 tento problém vyftesilo zprovoznéni silni¢niho obchvatu. Stavba o celkové délce
4,25 km se svoji cenou 800 miliont k¢, stala nejdrazsi silniéni stavbou v historii kraje

Vysocina. [12,13,14,16]
P
j\{l‘ \’1“ :
‘ P
Zmoliska Em‘

550

Velky

Beranov

Holav
Miy )
Nové Domky
Trucna
Loudilka
Maly
Beranov
(lvskti
irkas = xo Bradlo
A
\\
N U Hadky

Obr. 4.1 Obec Velky Beranov jiZ s vyzna¢enym silni¢nim obchvatem [15]
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4.2 VODOVODNI SiT OBCE

Vodovod byl vobci vybudovany v letech 1973-1983 a je soucasti skupinového
vodovodu Velky Beranov — Luka nad Jihlavou — Bitov¢ice — Vysoké Studnice.

Zdrojem vody jsou 4 podzemni vrty u Rytifska s vydatnosti 10 1-s. Spole¢nym
vytlaénym fadem PE DN160 délky 2,5 km, je voda ¢erpana do upravny vody nad Velkym
Beranovem. V tpravné protéka voda tlakovymi filtry. Filtrovanim pfes vhodny filtra¢ni
material dochazi k odkyseleni surové vody. Ta poté jesté protece odradonovaci vézi a odtéka
do vodojemt. Voda zde neni za béznych okolnosti chlorovana. [17]

Vedle upravny vody se nachazi 2 zemni vodojemy. Vodojem Velky Beranov stary, 0
objemu 2x 250 m3, je zasobovan primarné pitnou vodou z podzemnich zdrojii Rytiisko.
V piipadé snizené vydatnosti tohoto zdroje je mozné plnit vodojem také ze skupinového
vodovodu Jihlava, a to vytlaénym fadem z VDJ Hencov. Z VDJ Velky Beranov stary vede
ptivadéci fad do osady Nové domky a mistnich &asti Bradlo a Jeclov. Rad poté pokracuje do
Luk nad Jihlavou, Bitov¢ic a Vysoké Studnice.

Druhym vodojemem, ktery se nachazi u Gpravny vody nad Velkym Beranovem je
VDIJ Velky Beranov novy. Tento zemni vodojem 0 objemu 2x 250 m® je zasobovan vyhradné
ze zdroje podzemni vody Rytifsko. Minimalni hladina ve vodojemu se nachazi na koté
558,94 m n.m. Akumulovana voda je odtud gravitaéné¢ rozvadéna dvéma sméry. Do VDJ
Kozlov a do spottebisté¢ Velky Beranov.

Provozovatelem vodovodni sité je Vodarenska akciova spole¢nost, a.s. divize Jihlava.
Vlastnikem vodovodni sité je, po vystoupeni ze Svazu vodovodu a kanalizaci, od roku 2014
obec Velky Beranov. [34]

i

Obr. 4.2 Jeden ze étyF vrta v lokalité Rytiisko
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Obr. 4.4 Vodojem Velky Beranov novy
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4.2.1Spotiebisté Velky Beranov

Celé spotiebisté se nachazi v jediném tlakovém pasmu. Tlak ve vodovodni siti udava
hladina ve vodojemu Velky Beranov novy. V Sachté u vodojemu jsou umistény priutokoméry.
Tyto prutokoméry méii prutoky vody Vv potrubi, shodinovym intervalem, po cely rok.
Prutokomér EV8 méii celkovy odtok z vodojemu, EV7 méti odtok do VDJ Kozlov. Pritok do
spotiebisté Velky Beranov je dan jejich rozdilem. Spotiebisté ma jeden métici okrsek. [34]

VB=EV8-EV7

Pievladajicim materialem potrubi jsou plasty. Dimenze se pohybuje od 160 do 40 mm.

Graf 1 Procentualni zastoupeni materialt

Tab. 6 Zastoupeni materiali a dimenzi

Materidl; DN délka[m] | [%]
PVC 160 1601| 30.6
PVC 110 701 13.4
PE 110 1490| 28.5
PE 90 675 12.9
PE 63 93 1.8
PE 50 3 0.1
Ocel 50 613 11.7
Ocel 40 48 0.9
Celkem 5223 100

Ve Velkém Beranové je k vodovodni siti pfipojeno celkem 248 nemovitosti. Celkova
délka vodovodni sité je 5,2 km. Pocet pozarnich hydranti je 31. Rozdil mezi nejnize a nejvyse
polozenou vodovodni ptipojkou je 31 m.

4.3 HYDRAULICKY MODEL VODOVODU VELKY BERANOV

Hydraulicky model byl vytvofen za pomoci softwarovych prosttedki AutoCAD,
MikeUrban a EPANET 2.0.
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Prvnim krokem pfi tvorbé modelu je ziskani podkladii. Podklady vodovodni sité¢ Velky
Beranov poskytl jeji provozovatel, Vodarenska akciova spole¢nost, a.s.

Vodovodni sit’ je nutné rozdélit na tseky a uzly. Uzel se dava tam, kde je: zména
pruméru potrubi; zména materialu potrubi; zména drsnosti potrubi; hydrant; odbocka. Uzlem
také rozdélujeme tGseky tak, aby nebyli delsi nez 300 m. Useky spojuji jednotlivé uzly, kazdy
usek ma pocatecni a koncovy uzel. Nachystana kostra modelu ve formatu .dxf je importovana
do programu Mike Urban.

V programu Mike Urban byla pierozdélena spotieba vody fakturované a ztraty, do
jednotlivych uzlt modelu. Pro deterministicky model je odbér vody objektti napojenych do
useku rozdélena na polovinu a pfi¢tena do piilehlych uzli. Ztraty vody ¢ini 15 % objemu
vody fakturované a jsou rozdéleny rovnomérné podle délky tsekt do prilehlych uzld. Odbér
v uzlu je agregovan do jedné hodnoty odbéru vody pro uzel. Poté se topologie modelu
vyexportovala do programu EPANET 2.0.

Do uzld byli doplnény nadmotiské vysSky. Do usekil se zapsali parametry potrubi.
Konkrétné drsnost, délka a vnitini pramér potrubi. Drsnost zavisi na materialu a staii.

Zdrojem vody V hydraulickém modelu je reservoir. Ten je napojen na vodojem
pomoci ¢erpadla. Pro vodojem byla v modelu zadana nadmotska vyska, vySka maximalni a
minimalni provozni hladiny a také pramér a vyska pocate¢ni hladiny, ktera byla rovna hlading

maximalni. [34]
Tank WNODE_T1 [ |
Property Value
*Tank ID {\WNODE_! A
X-Coordinate -663775.31 -
Y-Coordinate -1129303.53
Description VDJ VELKY BERANOV
Tag
*Elevation 558.84
*Initial Level 3.22
*Minimum Level 1.72
*Maximum Level 3.22
*Diameter 14.061000
Minimum Volume 0.000000
Volume Curve
Mixing Model Mixed v

Obr. 4.5 Parametry pro vodojem Velky Beranov novy

4.3.1 Analyza spotieby vody

Analyza spotfeby vody slouzi k vytvoreni kiivky odbéru vody pro deterministicky
hydraulicky model vodovodni sité. Ktomuto ucelu byla pouzita data z pratokoméru
umisténych na odtoku zvdj Velky Beranov novy, viz. kapitola 4.2.1. Spotiebist¢ Velky
Beranov. Analyzou téchto pritoka byli vytvoieny kiivky spotieby vody pro pracovni, a
nepracovni dny.
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Ktivky spotfeby vody ziskané z analyzy pratokd byly pouzity také Kk porovnani
validity stochastickych kiivek. [34]
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Graf 2 Analyza spotieby vody — pracovni dny [34]
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Graf 3 Analyza spotieby vody — nepracovni dny [34]

Velky Beranov
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4.3.2Mérna kampan

M¢rna kampan probihala v fijnu roku 2018. Zah4jena byla pochtizkou po spotiebisti a
navstévou objektti na vodovodni siti. Poté byla do dvou pfedem vybranych hydrantti umisténa
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tlakova ¢idla znacky SEBA. Cidla méfila tlak vody v intervalu 15 s po dobu 10 dni. Poté byla
¢idla z hydrantd vyjmuta a naméfena data statisticky zpracovana. Zpracovana data byla
pouzita ke kalibraci a verifikaci deterministického modelu. [34]

Obr. 4.6 Proplach hydrantu a nasledné osazeni tlakového ¢idla SEBA

4.3.3 Kalibrace a verifikace

Na kalibraci modelu byly pouzity 2/3 naméfenych dat. Rozlisovany byli pracovni a
nepracovni dny. Pracovnich dni bylo naméfeno 7 a nepracovnich 2 dny. Vlastni kalibrace
byla provedena metodou nejmensich c¢tverci. Na zakladé vysledku bylo snizeno dno
vodojemu o0 10 cm.

Verifikace byla provedena ze zbylé 1/3 dat a potvrdila spravnost kalibrace. [34]
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Obr. 4.7 Kalibrace uzlu 1_31
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Obr. 4.8 Kalibrace uzlu1_16

4.4 STOCHASTICKE KRIVKY ODBERU VODY

Pro generovani stochastickych kiivek odbéru vody pro Velky Beranov byl pouzit
softwarovy prostfedek zalozeny na metodé MKZ. Tato metoda je zaloZzena na
demografickych datech a statistikach tykajicich se spotfeby vody u obyvatelstva.
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Bc. Josef Kopecky

4.4.1Demografické udaje

Rozdéleni domacnosti

Domacnosti jsou rozdéleny do tii kategorii, na jednoclenné, dvouclenné, kdy oba
¢lenové jsou dospéli a viceClenné domacnosti, které predstavuji rodiny s détmi. U kazdé
domacnosti se specifikuje veékova kategorie obyvatel, zastoupeni pohlavi a zda Clenové
domacnosti chodi do zaméstnani. Pro rodiny s détmi potiebujeme znat praimérny pocet ¢lend

domacnosti.
Tab. 7 Demografické idaje domacnosti [10]

kategorie domacnosti 1c¢lennd | 2¢lennad | s détmi

pocet |¢lend v domacnosti 1 2 2.7
zastoupeni domacnosti 29 21 50
Zeny 54 X 50
muzi 46 X 50
Zena-Zena X 2.5
muz-muz X 2.5
muz-Zena X 95 X
déti 0-12 let X X 25

procento ———

déti 13-18 let X X 17
dospéli 19-64 let 70 70 59
seniofi >64 let 30 30 X
pracujici dospéli - oba X 50 40
pracujici dospéli - pouze Zeny 68 6 3
pracujici dospéli - pouze muzi 52 26 52
pracujici dospéli - ani jeden X 18 5

Graf 4 Kategorie domacnosti
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Graf 5 Jednoélenné domacnosti

pohlavi vékova skupina pracujici

O

Graf 6 Dvoudlenné domacnosti

pohlavi vékova skupina pracuji

9 3D

Graf 7 Rodiny s détmi

pohlavi vékova skupina pracuji

X X

Casovy rozvrh &lenii domdcnosti

Na zaklad¢ casového rozvrhu je stanovena ptitomnost obyvatel v domacnosti. Pokud
nejsou osoby doma, nemtzou v domacnosti odebirat vodu. Casy jsou odvozeny z analyzy
pritokl a znalosti napiiklad zacatku vyuky. Denni Casovy rozvrh se stanovuje zvlast’ pro
pracovni a nepracovni dny.

Tab. 8 Denni rozvrh pro pracovni dny

racujici dospéli
Denni rozvrh pracovni: dité 0-12 | dits 13-18 | P Jv , bez senior
dospéli ,
prace
. Cas zacatku 7:00 7:00 6:00 8:00 8:00
vstavani
odchylka 1:00 1:00 1:30 1:00 1:00
Cas zacatku 7:30 7:15 7:00 13:00 13:00
odchod z domu
odchylka 0:30 0:30 0:45 3:00 3:00
" 5 doba trvani 7:00 8:00 9:30 10:00 10:00
nepfitomnost vdomé
odchylka 2:00 2:00 3:15 4:30 4:30
3 doba trvani 10:00 9:00 7:00 8:00 8:00
spanek
odchylka 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00

48



Stochastické modelovani spotieby vody ve vodovodni siti Bc. Josef Kopecky
Diplomova prace

Tab. 9 Denni rozvrh pro nepracovni dny

racujici dospéli
Denni rozvrh nepracovni: dité 0-12 | dité 13-18 P JV , bez senior
dospéli .
prace
L, Cas zacatku 9:00 9:00 8:00 8:00 7:00
vstavani
odchylka 2:00 2:00 1:00 1:00 2:00
¢as zacatku 10:00 10:00 8:00 8:00 9:00
odchod z domu
odchylka 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00
., . doba trvani 4:30 4:30 8:30 6:30 6:30
nepritomnost vdomé
odchylka 2:00 2:00 4:00 4:00 4:00
] doba trvani 10:00 9:00 8:00 8:00 8:00
spanek
odchylka 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00

4.4.2Koncova zarizeni

Pro kazdé z osmi koncovych zafizeni zadavame jeho pravdépodobnost pritomnosti
v doméacnosti. Pro wc, sprchu, koupelnovy kohoutek a kuchynisky diez ptredpokladame
pifitomnost vzdy a u vSech typi domacnosti. Zda se bude v domé nachazet mycka nadobi,
pracka a vana zavisi na velikosti domacnosti. Existence venkovniho kohoutku je podiizena
pritomnosti zahrady. U objektl s vyssi rocni spotfebou vody roste pravdépodobnost, ze jsou
nékteré zatfizovaci pfedméty zastoupeny vicekrat, typicky wc a sprcha. [30]

Jak ¢asto bude zatizovaci pfredmét pouzivan zavisi bud’ na ¢lenech domacnosti, nebo
na velikosti domacnosti. Kuchynsky diez, mycka nadobi a pra¢ka maji navic také svoji denni
ktivku, kterd udava nejpravdépodobnéjsi ¢asy pouzivani téchto zatizeni.

Graf 8 Vyuziti vodovodniho kohoutku v pribéhu dne [9]

Krivka pravdépodobnosti pouZiti kuchynského
vodovodniho kohoutku
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0,01

0
0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 0:00:00
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Kazdy typ zatizovaciho predmétu ma také podtyp, ktery symbolizuje konkrétni ucel
vyuziti vody. Podtypy se lisi spotfebou vody pii pouziti daného zatfizovaciho pfedmétu.
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Seznam podtypt viz. tab. 1. Pro hodnoty, které nebylo mozné dohledat z domaciho prostiedi,
byla pouzita data ze zahrani¢i.

Koncova zarizeni a jejich podtypy byly nastaveny tak, aby souhlasila dil¢i specificka
spotfeba vody jednoho uzivatele, viz. nasledujici graf. Celkova denni spotieba vody jednoho
obyvatele ¢inila za rok 2019 89 m?. [28]

Graf 9 Specificka spoti‘eba vody v domacnosti

Koncové zafizeni Qspec [I-Ds'l-d'i]
Vana 2.4
Kohoutek v koupelné 4.0
Myctka nadobi 2.4
Kohoutek v kuchyni 7.0
Venkovni kohoutek 5.8
Sprcha 30.7
W 24.5
Pracka 11.8
Celkem 88.60

= Vana = Kohoutek v koupelné = MyCka nadobi
Kohoutek v kuchyni B Venkovni kohoutek ® Sprcha

W m Pracka

4.4.3Charakteristika spotieby vody

Zastavba ma venkovsky charakter, dominantnim odbératelem vody je mistni zakladni
Skola s jidelnou a matetska Skola. Hodnoty rocni spotieby vody na piipojkach pochazi
z odectu spotieby vody jednotlivych vodomérti. Uvazovana roéni spotfeba je voda
fakturovana za rok 2017. Z 248 ptipojek, vykazalo 11, ro¢ni spotiebu vody nulovou. Pfi

tvorbé modelu proto nebudou zahrnuty.

50



Stochastické modelovani spotieby vody ve vodovodni siti Bc. Josef Kopecky
Diplomova prace

Graf 10 Histogram ro¢ni spotieby vody obce Velky Beranov
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Z histogramu spotieby vody za rok pro jednotlivé nemovitosti ve Velkém Beranové
vyplyva, Ze nejvétsi zastoupeni maji domacnosti se spotfebou 50 - 199 m-rok3. Vétsi
spotiebu vykazalo 9 % objekti a na 60 piipojkach byla ro¢ni spotfeba vody nizsi nez
50 m-rok.

Graf 11 Objem vody spoti‘ebované v jednotlivych kategoriich ro¢ni spoti‘eby
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kategorie ro¢ni spotfeby vody [m'rok=]

Nejmensi podil na objemu spotiebované vody ma 32 piipojek s ro¢ni spotfebou mensi
nez 25 m-rok™. Dominantni kategorii jsou op&t domécnosti se spotiebou 50 - 199 m-rok™.
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Celych 12 % objemu spotifebované vody za rok maji na sv€édomi pouze 3 piipojky a patii
mezi n¢ zakladni skola i matef'ska §kola ve Velkém Beranove.

Roéni spotfeba vody
$0-24
@ 25-50
i»51-99
(2 100 - 199
(2 200 - 299
2 300 - 399
@ 400 - 499
& > 500

Obr. 4.9 Rozmisténi piipojek a jejich ro¢ni spotieba vody

Na obrazku vyse si mizeme prohlédnout, Vv kterych mistech vodovodni sit¢ Velkého
Beranova dochazi k nejvétsi koncentraci ptipojenych domacnosti. Cervené kolecko v levé
Casti spottebisté znaci ptipojku nejvetsiho odbératele vody ze sité, zdkladni Skolu.

Stochastické kfivky jsou pfifazovany k jednotlivym piipojkam na zéklad€ shody ro¢ni
spotieby vody.
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4.4.1 Simulace stochastickych krivek

Vsechny simulované kiivky maji ¢asovy krok 1 minuta a celkovou délku 7 dni.
Zahrnuji 5 pracovnich a 2 nepracovni dny. Vzhledem ktomu, Ze hodnoty pritoka
v generovanych kfivkach nejsou bezrozmémé koeficienty, ale konkrétni pritoky v 1-s-!, je
zadavany odbér v hydraulickém modelu roven 1.

Demands for Junction 1_3 >
Base Demand Time Pattern  Category e

3 1.0 K 113

4 1.0 K 212

5 1.0 K_136

6 1.0 K 188

7 /1.0 K5_57

g8 1.0 K3_197 v

0K Cancel Help

Obr. 4.10 Stochastické kfivky pFirazené do uzlu v softwaru EPANET

Na zaklad¢ zadanych demografickych udaji a statistickych dat bylo v prvnim kroku
vygenerovano 250 stochastickych kiivek soznacenim K. Z tohoto poctu bylo vyuzito 113
ktivek, které byly piifazeny do hydraulického modelu Velkého Beranova. Pro pokryti zbytku
ptipojek bylo nutné navysit ro¢ni spotfebu vody domacnosti upravou demografickych a
statistickych dat. Postupné tak vznikly dalsi fady kiivek s oznacenim K2, K3, K4 a K5. Pro
kazdou fadu bylo generovano 250 kitivek. Jednotlivé fady se odliSuji postupnym navySenim
poctu osob v domacnosti @ snizenim podilu jedno¢lennych domacnosti. Dal$i zménou bylo
zvySeni pravdépodobnosti, ze se v domacnosti nachazi vice koncovych zafizeni a zvySenym
odbérem vody z venkovniho kohoutu.

U domdcnosti s roéni spotiebou vody vyssi nez 250 m® byl vysledny priibéh spotieby
vody ziskan souctem dvou a vice vygenerovanych stochastickych kiivek. Je tak zaveden
predpoklad, Ze se objekty s takto vysokou ro¢ni spotiebou vody skladaji z vice domacnosti. U
objektt, kde bylo dosazeno vysledné kiivky odbéru vody sectenim vice kiivek, byla
nastavena piitomnost venkovniho kohoutu tak, aby byl vzdy jen jednou pro dany simulovany
objekt. Celkem bylo vygenerovano 1250 stochastickych kiivek, ze kterych bylo vybrano na
zékladé podobnosti roéni spotieby vody 204 kiivek, které byly aplikovany do hydraulického
modelu.

Pro zakladni $kolu a matetskou Skolu byl pribéh spotieby vody nasimulovan pomoci
koeficienti. Témito koeficienty byla vynasobena ro¢ni spotieba vody. Koeficienty byly
voleny tak, aby reflektovaly oteviraci dobu, pfestavky, obédovou pauzu a odpoledni vyuku. O
vikendu je spotieba vody Vv téchto objektech nulova.

Kategorii domécnosti s roéni spotfebou do 25 m® byla pfifazena kiivka s konstantni
hodnotou, kdy koeficient=1. U objekti s takto nizkou ro¢ni spotiebou vody je obtizné
nasimulovat kiivky metodou MKZ. Je pravdépodobné, ze objekty nejsou obydleny, nebo jsou
vyuZzivany pouze sezonng.

Do hydraulického modelu byly také pfidany ztraty vody v potrubi. Ztraty ¢ini 15 %
objemu vody fakturované. Objem ztrat vody je rozd€leny do uzlti rovnomérné podle délky
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prilehlych usekt. Kiivka priabéhu ztrat béhem modelovaného tydne je konstantni,
koeficient=1.

4.4.2 Priklady stochastickych krivek

Srovnani vygenerovanych stochastickych kiivek v zavislosti na objemu ro¢ni spotieby
vody Vv domacnosti. Stochastické kfivky odbéru vody jsou pro kazdy objekt unikatni. Za
kazdou kategorii domacnosti je v této kapitole vybrana jedna kiivka pro ukazku.

Graf 12 Priitoky v domacnosti s ro¢ni spotiebou 25 - 49 m?
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Graf 14 Priitoky v domacnosti s roéni spotfebou 100 - 199 m?
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Graf 15 Pridtoky v domacnosti s roéni spotfebou 200- 299 m3
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Graf 16 Priitoky v domacnosti s roéni spotfebou 300 - 399 m®
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Graf 20 Priitoky pro zakladni §kolu
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U grafu prub&hu spotieby pro celou obec je vidét, jak se lisi jednotlivé modelované
dny. V ramci pracovnich dni je maximalni denni prutok ve ¢tvrtek na urovni % $pickového
pondélniho prutoku.

Graf 21 Tydenni pribéh spotieby vody s ¢asovym krokem 1 minuta. Soudet za celé spotiebisté Velky
Beranov
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45 SROVNANI VYSLEDKU STOCHASTICKEHO A
DETERMINISTICKEHO HYDRAULICKEHO MODELU

Po secteni vygenerovanych pratokd pro vsechny domacnosti a vytvotreni hodinovych
prumérd pro pracovni a nepracovni dny u stochastického modelu, Ize piimo srovnat
stochastické rozdéleni spotieby vody s deterministickym.

Graf 22 Srovnani priibéhu spoti‘eby vody stochastického modelu — pracovni dny

Velky Beranov
pracovni dny

25

2.0
15
o

1.0

0.5

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tas [hod]
— e Max e Min =—prim. Qp = =stoch.

Pribéh denni spotifeby vody pro pracovni dny stochasticky simulované¢ho odbéru
vykazuje dobrou shodu s analyzou spotieby vody deterministického modelu. Ranni i
odpoledni spicka se Casové i tvarové shoduji. Kiivka pribéhu stochastické spotieby vody
vykazuje vétsi vykyvy v prutocich, v zddném casovém kroku vsSak nepfesahuje namétené
minimalni nebo maximalni hodnoty naméfené na vodovodni siti. Pramérny prutok
stochastické spotieby vody je 0 0,05 1-s vyssi.
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Graf 23 Srovnani priibéhu spotieby vody stochastického modelu — nepracovni dny
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Srovnani prabéhu spotieby vody pro nepracovni dny je méné piesné nez prubeh ve
dny pracovni. Povedlo se zachytit ranni nastup spotieby vody a tvar ranni $picky. Ptes
odpoledni hodiny ale dochazi k propadu, ke kterému ve skute¢nosti nedochazi. Vecerni $picka
je prili$ ostra a velka nicméné nastava ve spravnou hodinu. Primérna spotieba vody za
nepracovni den je u stochastické spotieby nizsi nez v pracovni dny, ve skutecnosti je tomu ale
naopak.

Jelikoz se Velky Beranov nachazi 5 km od krajského mésta Jihlava, je mozné, Ze
néktefi obyvatelé mésta Jihlava navstévuji o vikendu Velky Beranov, a proto mé v nepracovni
dny vyssi priimérnou spotiebu nez ve dny pracovni.

Hors$i shodu stochastické a deterministické kiivky spotfeby vody béhem dne vidim
vV nemoznosti dostate¢né popsat odlisnosti pro pracovni a nepracovni den v metodé MKZ.

4.5.1Maximalni hydrostaticky tlak

Rozdil v maximalnich tlacich u hydraulickych modelid se stochastickym a
deterministickym odbérem vody je minimalni. Maximalni tlak je didn polohou hladiny ve
vodojemu. V noci, kdy jsou odbéry ze sit¢ obecné nejmensi, dosahuji oba modely shodnych
maximalnich tlak.
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4.5.2Minimalni hydrodynamicky tlak

Pfi srovnani minimalnich tlaka vyskytujicich se béhem dne na vodovodni siti zjistime,
ze ani zde se tlaky u obou metod pfili§ nelisi. Stochasticky model ma minimalni tlaky mirné
nizsi nez deterministicky. Nejvys$si rozdil minimalnich hodnot ¢ini 0,6 m v.sl. v uzlu 1_49.
Pramérny rozdil ¢ini zanedbatelnych 0,14 m v.sl.

Rozdil v maximdlnich a minimdlnich tlacich je pfi srovnani obou modelt
zanedbatelny. Kalibrace deterministického modelu je tak platna i pro model stochasticky.

Obr. 4.11 Minimalni hydrodynamické tlaky ve stochastickém modelu
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4.5.3Maximalni rychlost proudéni

Pii srovnavani maximalnich rychlosti, kter¢é se b&hem modelovaného obdobi
vyskytnou, je tieba si uvédomit, ze srovnavame nejen stochasticky model s deterministickym,
ale 7e oba modely maji také jiny ¢asovy krok. Cim mensi ¢asovy krok, tim vy$si, maximalni
rychlosti, které se na siti mohou vyskytnout. Protoze je ve Velkém Beranové méfeni pratokt
s asovym krokem 1 hodina, nelze bez dodatecného osazeni dal§iho méficiho zatizeni
modelovat deterministicky model s krat§im ¢asovym krokem. U stochastického modelu je
casovym krokem 1 minuta. Tento ¢asovy krok lze metodou MKZ simulovat bez dalSiho
meéteni na skutecné siti.

Dalsi vyhodou stochastického simulovani spotieby vody je malé prostorové méfitko,
kdy modelujeme kiivky odbéru pro kazdou domacnost zvIast. Diky tomu se naplno projevi
rychlosti proudéni vody i Vv koncovych usecich modelu, které bychom deterministickym
modelem nebyli schopni ziskat.

Maximalni rychlost proudéni u deterministického modelu je na vodovodni siti
Velkého Beranova 0,097 m-s™. U stochastického modelu je to 2,8x vice, tedy 0,28 m-s™.
Primérné je maximalni rychlost proudéni ve stochastickém modelu 3,6x vyssi nez u modelu
deterministického. Rozdily v maximalni rychlosti proudéni vody ve vodovodni siti obou
modeli jsou zna¢né. Nicméné i vysledky maximalni rychlosti stochastického modelu ukazuji,
ze rychlosti jsou ve Velkém Beranové nizké.

S Velocity
0.01
0.05
» 0.10
) 0.20
e m's
\ > . ) W .
. i A 2 ~.

\

Obr. 4.12 Srovnani maximalnich rychlosti stochastického (vlevo) a deterministického (vpravo) modelu
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4.5.4Maximalni pritoky

Maximalni pritoky se u obou modeli lisi podobné jako rychlost proudéni. U
stochastického modelu je maximalni pritok v piivadécim fadu 3,95 1-s%, u deterministického
modelu ¢ini tato hodnota 1,66 1-s™t. Primérné zvyseni maximalnich pritoki v modelovaném
obdobi je 2,7x ve prospéch stochastického modelu.

r - Flowe
0.50
1.0

Obr. 4.13 Srovnani maximalnich pritoki stochastického (vlevo) a deterministického (vpravo) modelu

Ditlezitou vlastnosti stochastického modelu je malé prostorové meftitko, kdy kazda
domacnost ma vlastni kiivku odbéru vody. To je vhodné pii modelovani jakosti vody.
Stochasticky model nam diky tomu odkryva, zmény ve sméru proudéni vody v tiseku béhem
dne. Zmény sméru proudéni ptitom maji zasadni vliv na pohyb a ukladani sedimentd.

4.5.5Maximalni staii vody

V usecich, kde nedochéazi ke zménam sméru proudéni vody se maximalni stafi vody
shoduje u obou modeld. Tato shoda je dana tim, Ze oba modely maji primérnou denni potiebu
podobnou. Stochasticky model simulovanim odbérd vody na urovni domacnosti odkryva
zmény sméru proudéni v nékterych usecich. V téchto usecich tak diky zpétnému proudéni
dochazi k delsimu zdrzeni vody, které deterministicky model nedokaze predikovat.
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Obr. 4.14 Rozdil v uréeni stari vody v uzlu, v jehoZ okoli dochazi ke zménam ve sméru proudéni. Vlevo
stochasticky model, vpravo deterministicky

Tab. 10 Porovnani vybranych tseki

Stochasticky model

usek max Q[lIsY] |maxv[m-s' |zmé&na proud&ni
WLINK_70 0.327 0.066 ne
WLINK_74 0.308 0.066 59.6
WLINK_57 3.940 0.230 ne
WLINK_33 0.313 0.160 21.4 WLINK_57

Deterministicky model
usek max Q[lIsY] |maxv[m-s' |zmé&na proud&ni
WLINK_70 0.011 0.002 ne
WLINK_74 0.006 0.001 ne
WLINK_57 1.662 0.097 ne WL'N"__-"-""
WLINK_33 0.032 0.016 ne

Rozdil

usek max Q [I-s'l] max v [m-s'l] zména proudéni G\LINK_M
WLINK_70 0.316 0.064 X
WLINK_74 0.301 0.065 x WLINK_70
WLINK_57 2.279 0.133 X
WLINK_33 0.281 0.143 X

Obr. 4.15 Lokalita vybranych udseki

V tabulce porovnani vybranych usekl je vidét, jak velky rozdil mtze byt mezi
vysledky modelt s riznym ¢asovym a prostorovym méfitkem. Stochasticky model s casovym
krokem 1 minuta a unikatni kiivkou odbéru vody pro kazdou pfipojku vykazuje nasobné vyssi
maximalni prutoky a rychlosti. Navic lze diky nému urcit useky, ve kterych se béhem dne
meéni smér proudéni.
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5 ZAVER

V tvodu prace je provedena reSerSe dvou pristupi ke stochastickému modelovani
spotfeby vody. Metoda POP vyuziva dat, kterd je potieba naméfit na vzorku simulovanych
domacnosti. Provadéni takového méteni je ndkladna a Casoveé narocna zalezitost. U druhého
pristupu ke stochastickému modelovani spotfeby potieba méteni odpada.

Metoda koncovych zafizeni je zaloZzena na demografickych informacich, statistickych
datech chovani ¢lentit domacnosti a technické specifikaci zafizovacich pfedméti. Na zakladé
fady riznych pravdépodobnosti je simulovano pouzivani vody v domé. Tato metoda byla
pouzita v praktické ¢asti této diplomové prace.

V praktické casti byla metodou MKZ modelovana stochasticka spotieba vody. Obec
Velky Beranov, na které bylo modelovani spotieby aplikovano, ma necelych 1300 obyvatel a
nachazi se v ni 248 vodovodnich ptipojek. Objekty piipojené k vodovodni siti byly rozdéleny
do nékolika kategorii podle ro¢ni spotieby vody. Pro objekty sroéni spoticbou vyssi nez
25 m® byly nasledné generovany stochastické kiivky odbéru vody. Casovy krok v tchto
ktivkach byl 1 minuta. Délka modelovaného obdobi ¢inila 1 tyden a skladala se z5
pracovnich a dvou nepracovnich dni. Kazda z kiivek tak obsahuje 10 080 tudaji o spotiebé
v domacnosti, kterou modeluje. Stochastické kiivky spotieby vody byly nasledné aplikovany
do hydraulického modelu Velkého Beranova v programu EPANET. Zde byla provedena
kvazi-dynamickéa hydraulickd analyza vodovodni sité. Cilem prace bylo kromé vytvoreni
stochastického hydraulického modelu také jeho porovnani s modelem deterministickym.

Po pfevedeni minutového casového kroku na hodinovy bylo provedeno srovnani
pribéht spotieby stochastického modelu s deterministickym. Stochasticka kiivka vykazovala
dobrou shodu s analyzou prttokt v pracovni dny. Pro nepracovni dny mi chybéla moznost
vice ovlivnit pribéh a objem spotieby vody.

Prvnim z fady srovnani vysledki obou hydraulickych modelt byly tlaky ve vodovodni
siti. Na zaklad¢ vysledkua lze tici, Ze vliv stochastického modelovani spotfeby vody ma na
tlakové poméry ve spotiebisti zanedbatelny vliv. Pfi srovnani vysledkit maximalnich pratokt
se naplno projevil maly ¢asovy krok u stochastického modelu. Ve vSech tsecich vodovodni
sit€¢ vypocital stochasticky model vy$§i maximalni pritoky nez model deterministicky.
Primérny narst maximalnich pratok ¢inil 270 %. Nutno pfipomenout, ze primérny pratok
je u obou modeld téméf totozny. Podobné jako maximalni priutoky se zvétsili vysledky
maximalnich rychlosti v potrubi, které jsou ale stile ve Velkém Beranové malé. Vyssi
rychlost vody v potrubi je zadand, nebot' nebude dochazet k sedimentaci nerozpusténych
latek.

Stochasticky model piedvedl také schopnost odhalit, v jakych usecich vodovodni sité
Velkého Beranova, dochéazi ke zméndm sméru proudéni vody. V nékterych usecich az 40 %
casu proudi voda opaénym smérem. V takovém useku dochéazi ke starnuti vody a s tim
souvisejici zhorSeni jeji jakosti. Tyto tuseky jsou také nachylnéjsi k sedimentaci
nerozpusténych latek. Odhaleni takového useku je mozné diky modelovani spotfeby na Girovni
domacnosti, ve stochastickém modelu.

Maly casovy a prostorovy krok ma zcela zasadni vliv na velikost prutokt a
modelované rychlosti v potrubi. Pfestoze bylo nékdy obtizné dohledat statisticka data,
predstavuje stochastické modelovani spotfeby vody metodou koncovych zafizeni, velmi
zajimavé moznosti vylepSeni hydraulickych modelt.
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SUMMARY

In the introduction, there is a research of two approaches to stochastic water demand
modelling. The POP method uses data that needs to be measured on a sample of simulated
households Making such measurements is a costly and time-consuming business. In the
second approach to stochastic modeling of consumption, the need for measurement is
eliminated.

The end-use model is based on demographic information, statistical data on the
behavior of household members and the technical specifications of end-uses. Based on a
number of different probabilities, the use of water in the house is simulated.

In the practical part, the stochastic water consumption was modeled using the MKZ
method. The village of Velky Beranov, to which consumption modeling has been applied, has
248 water connections. Stochastic water abstraction patterns were subsequently generated for
buildings with an annual consumption of more than 25 mS. The time step in these curves was
1 minute. The length of the modeled period was 1 week and consisted of 5 working and two
non-working days. Each of pattern contains 10,080 data on household consumption,

The aim of the work was, in addition to creating a stochastic hydraulic model, also its
comparison with the deterministic model. Stochastic pattern showed good agreement with the
analysis of flows on working days. For non-working days, | lacked the opportunity to
influence the course and volume of water consumption more.

Based on the results, it can be said that the influence of stochastic modeling of water
consumption has a negligible effect on the pressure conditions in the consumer. Stochastic
model also demonstrated the ability to detect in which sections of the Velky Beranov water
supply network, were changes in the direction of water flow. In some sections, up to 40% of
the time, the water flows in the opposite direction.

A small time and spacial scale has a fundamental effect on the size of flows and
modeled velocities in the pipeline. Although it has sometimes been difficult to find statistical
data, stochastic modeling of water consumption with end-use model is a very interesting way
to improve hydraulic models.
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