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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva celkovou dopravou vody s hlavnim
zaméfenim na ztraty vody. Uvod této bakalaiské prace je vénovan
predevSim potfebé vody v obCanském zivoté, ktera se dlouhodobé méni z dlvodu
stalého snizovani spotifeby vody. Dalsi kapitola je vénovana dopravé upravené vody
od upravny az ke koncovému zakaznikovi. Dale se tato prace zabyva rdznymi
materialy vodovodnich siti a jejich specifickymi vlastnostmi. Hlavni ¢ast je vénovana
vyhodnocovani ztrat, detekci Ci vlivy ovliviiujici uniky vody ze siti. V zavéru prace
jsou vyhodnoceny ztraty z dlouhodobého méfeni na vybraném tlakovém pasmu
v Praze. Presnéji se jedna o tlakové pasmo sidlist€ Rohoznik spadajici pod

meéstskou Cast Prahy 21.

Klicova slova:

Vodovodni sit, vodojem, ztraty vody, diagnostika uniku

Abstract

This thesis is about total transport of water with the main focus on water
losses. Introduction is dedicated to the need for water in civic life, which changes in
the long term due to a permanent reduction in water consumption. Another chapter
is devoted to treated water transport from the water treatment to the final customer.
Furthermore, this thesis deals with various materials of water meshes and their
specific characteristics. The main part is focused on plotting of losses, detection or
influences which affect water leaks from meshes. In conclusion are evaluated losses
of long-term measurements at the selected pressure area in Prague. More precisely,

it is a pressure area Rohoznik, which falls under the town district of Prague 21.

Keywords:

Water supply system, water tank, water loss, leakage diagnosis
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1. UVOD

NejrozSifenéjsi latkou na Zemi je voda, ktera je nezbytnou soucasti Zivé
konstatovat, Ze bez vody neni Zivota. Voda v souasné dobé& ma nepochybné stale
vétsi vyznam pro lidstvo, nejen z pohledu zdravotniho, tak i z pohledu kaZzdodenni
potfeby v riznych oblastech jako je primysl, ekonomie apod. Uz od nepaméti se ji
uCime vyuZivat, jak jeji silu, tak i kapacitu. Hospodafeni s ni chapeme jako
hospodareni s vy€erpatelnou surovinou, v pfipadé jejiho nedostatku je pficinou
stradani obyvatelstva a pfi nedostatecné kvalité je vinikem mnoha nemoci. Proto ke

svemu zivotu potfebujeme vodu nezavadnou, kterou je nezbytné nutné chranit.

Zakladnim prvkem pro ochranu vod jsou mezinarodni smlouvy o ochrané
mofi a oceanll, dohody o hraniénich vodach, Evropska vodni charta z 6. kvétna
1968 Ci zadkon €. 254/2001 Sb. neboli vodni zakon. Vodovodni a kanalizacni sité se
fidi zakonem ¢&.274/2001 Sb. (o vodovodech a kanalizacich a souvisejicich
predpisech). (Synackova 1994, Novak a kol. 2003)

Nejvétsi zmény ve vodarenstvi a distribuci vody jsou zaznamenany od
zagatku 90. let minulého stoleti. Kdy nejen v pripadé Ceské republiky je registrovan
rapidni pokles spotifeby vody, tak hlavné i nékolikanasobné zvy3eni cen za vodné.
Za témito vyraznymi zménami stadla fada faktorl, jako uzavieni vyznamnych
odbératell nebo modernizace vyroby. Dnes v nové oteviranych provozech, &i ve
vyrobnich technologiich je kladen ddraz na minimalizovani spotfeby vody. Hlavni
divodem pro minimalizovani spotfeby je ekonomi¢nost provozu. V dobach pred
rokem 1989 byla cena za vodné a stocné pro obyvatelstvo dlouhodobé stanovena
hluboko pod vyrobnimi naklady upravené vody na hodnoté 0,80 K&/m?® (vodné 0,6
K& / m® a stogné 0,2 K& / m®). Oproti tomu k 1. 1. 2014 je uréena v Praze cena za
vodné a stoéné na 75,84 Ké&. (Cihakova 2005, Krogova 2006, PVK 2014a)

Ekonomické, politické a ekologické faktory sniZili potfebu vody oproti konci
80. let 0 55 — 70 %. Na zméné potieby vody vyraznym podilem pfispélo razantni
snizeni ztrat vody z vodovodnich siti. Samotné ztraty jsou vérnym ukazatelem
hospodarnosti  jednotlivych provozovatelt, protoze vznikaji v jejich sférach
pusobnosti. Jsou obrazem toho, v jakém technickém stavu se nachazi vodovodni sit
a jak o tuto sit provozovatel peéuje. Casto pfesahovaly 30 — 40 %, nékde dokonce i
60 % z celkové realizované vody. Dle CSU se vroce 2012 v Ceské republice
primérné ztraty vody pohybovaly na hodnoté 19,3 % z vody k realizaci. VSeobecné

je dano, ze hranici 15 % ztrat je mozné povazovat za vysledek vyborného



hospodareni provozovatele vodovodni sité. Néktefi provozovatelé
v zapadoevropskych zemich sniZili ztraty i pod 10 %. Zavérem je nutné podotknout,
Ze neni technicky mozné se dostat na nulové hodnoty. (ISSaR 2014, Jermar 1982,
KroCova 2004, Novak a kol. 2003)

2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je seznameni nejen s vypocty ztrat ve vodovodnich
sitich a jejich vyvojem za posledni roky. Tak i seznameni se spotfebou a potfebou
vody, strukturami siti, druhy potrubi, pfi¢inami unik( a pfistroji pro detekci poruch.
Protoze vSechna tato hlediska souvisi se ztratami. Z praktického pohledu bylo
vybrano pro demonstraci jedno tlakové pasmo na uzemi hlavniho mésta Prahy.
PFesnéji se jedna o sidlisté Rohoznik v katastralnim Gzemi Ujezdu nad Lesy, které
je zaroven i méstskou ¢asti Prahy 21. Kromé sidlisté Rohoznik se vyhodnotily ztraty
na vSech tlakovych pasmech v hl. m. Praze a porovnaly s oficialnimi zpravami.
Dil€imi cili této prace jsou:

e podrobny popis vybrané lokality Rohoznik,
e vodohospodarska struktura sité,

e vyvoj ztrat na lokalité.

3. METODIKA

Pfi tvorbé této bakalafské prace se postupovalo nasledujicim metodickym

postupem:

¢ Shromazdovanim kniznich odbornych dél pro reSersni ¢ast.

e Studium odbornych dél.

e Ziskani informaci o ztratach ve vodovodnich sitich u provozovatele
v hlavnim mésté Prahy (PVK, a.s.).

e Vybér jednoho tlakového pasma na uzemi hlavniho mésta Prahy pro
demonstrativnost ztrat.

o Fotografovani a popis vybrané lokality.

e Vytfidéni ziskanych poznatkl a informaci.

e Tvorba obsahové Casti této bakalarské prace.

e Vypracovavani informaci dle pfedem urCenych jednotlivych bodu

zadani a stanoveného obsahu.
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4. POTREBA VODY

4.1 Zavazné pokyny pro zjisténi potreby vody

Potfebou vody se rozumi takové mnoZstvi vody za ¢asovou jednotku, které
je potifeba zajistit ve zdroji pro dodavku odbératelim. Pfi navrhu vodovodnich
systému véetné vSech objektl a zafizeni je primarné nutné vypodtem zjistit potfebu
vody neboli pfedpokladany odbér vody spotfebitelem. Tato veli€ina je ur€ujicim
faktorem pro navrh velikosti vSech zafizeni na vodovodnim systému. Dfive se tyto
vypocty provadéli dle normativnich smérnic napf. dle Smérnice MLVH €.9/1973 Sb.,
nebo dle Metodického pokynu Ministerstva zemédélstvi pro vypocet potfeby vody
zroku 1993. Na dnesni vypolty se Smérnice & 9/1973 Sb. jevi v nékterych
specifickych potfebach jako pfekonana, proto je tato smérnice neplatna. Soucasna
spotfeba vody se vyrazné snizila a to z divodu vzriistu ceny vodného véetné zmén
v primyslové vyrobé. Pro sou€asné vypocCty je vhodné pouzit vyhlasku ¢. 428/2001
Sb., kterou se provadi zakon &. 274/2001 Sb., zakon o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a
kanalizacich), ve znéni vyhlasky €. 146/2004 Sb. a vyhlasky ¢. 515/2006 Sb.
(Synackova 2010, Tuhovéak 2006)

4.2 Vody k riznému pouziti

e Pitnd voda, je takova voda, ktera je zdravotné nezavadna, a ani po
dlouhodobém uzivani nemlze ohrozit lidské zdravi. Hygienické pozadavky
na pitnou vodu ur€uje vyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi €. 252/2004 Sb.

o Tepla voda, nékdy uvadéna jako tepla uzitkova voda pro lepSi rozliSeni od
otopné teplé (provozni) vody je takova voda, ktera vznika ohfatim pitné vody.
Hygienické pozadavky na teplou vodu urCuje vyhladka Ministerstva
zdravotnictvi €. 252/2004 Sb. Dodavky teplé vody se fidi pravidlem vyhlasky
Ministerstva priimyslu a obchodu €. 152/2001 Sb.

e Uzitkova voda, je takova voda, ktera vyhovuje zdravotnim pozadavkim,
které ur€uje organ hygienické sluzby. Dale technologickym pozadavkim, pro
které je uréena. Tato voda mUze pfijit do styku s ¢lovékem, ale nesmi ji pit,
¢i pouzivat k pfipravé potravin.

e Provozni voda, nékdy uvadéna jako technologicka voda ma kvalitu podle
UCelu, ke kterému se pouziva. Tato voda mlze byt voda pro ustfedni

vytapéni Ci klimatizace. Provozni vodou se rozumi i deStova voda, ktera se
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vyuziva v domacnostech napf. pro splachovani zachodu, zalévani zahrad

nebo prani. (Vrana 2005)

4.3 Druhy potieby vod

Potfeba vody obecné kolisa podle ro€nich obdobi (zima, léto), zivotniho
rytmu (pracovni den, vikend), pracovniho vypéti a klidu (ranni a vecerni Spicka,
smeénnost provozu, atd.) a podle mistnich pomérl (napf. podle technické
vybavenosti bytl). V zasobované oblasti se celkova potfeba vody rozdéluje podle

druhu odbéru na tyto zakladni skupiny:

¢ voda pro bytovy fond, uréena pro osobni potiebu obyvatelstva jako je
piti, vareni, myti atd.,

e voda pro vybavenost obce, uréena pro udrzbu (kropeni komunikaci,
hridt atd.) a pro dal3i zafizeni v obci,

e voda pro zemédélstvi, ktera je urena pro zaméstnance a samotny
provoz zavodu Ci zavlahy,

e voda pro pramysl,

e voda pro pozarni ucely,

e ztraty. (Synackova 2010, Tesafik 1985)

4.4 Terminologie potieby a spotieby vody

Norma CSN 75 0150 urduje pojmy jako je specificka potfeba, primérna
denni, maximalni denni v€etné hodinové potfeby vody. Tyto pojmy je nutné znat pro
celkovy vypocet potieby vody pro spotiebisté. Pro samotny vypocet potieby vody je
vhodné vychazet zredlnych hodnot soulasné potfeby vody v oblasti dané

vodovodni sité v&etné budouciho vyhledu. (Novak a kol. 2003)

e Spotieba vody je skuteCné mnozstvi vody odebrané z vodovodniho
zafizeni za urCity Casovy horizont.

o Potieba vody je mnozstvi vody za jednotku Casu, které je potfebné
zajistit ve zdroji pro zajisténi odbéra.

e Potieba pozarni vody je mnozZstvi vody, které je zajisténo
z vodovodniho potrubi a urCené pro pozarni ucely za jednotku casu.
(Tuhov&ak 2006)

e Specificka potieba byla dle Smérnice €.9/1973 uvedena jako potfeba
na zakladni spotfebni jednotku (osoba, 10zko) [I/ jednotka/ den]. V&etné
zapocteni ztrat pfi rozvodu vody ke spotiebiteli, v tomto pfipadé bylo

uvazovano se ztratou 20%. (Synackova 2010)
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Pramérna denni potieba Q, se dle CSN 75 0150 stanovi jako soudet
specifické potfeby, individualni potfeby a ztraty vody.

Maximalni denni potifeba vody Q,, se vypocte vynasobenim primérné
denni potfeby Q, se soucinitelem denni nerovnomérnosti ky. Na tuto
maximalni denni potfebu se navrhuje zafizeni na odbér vody ze zdroje,
kapacita upravny vody, €i pfivadéci fady do vodojemu. Pribéh kolisani
hodinovych potfeb se pouziva dale na dimenzovani Cerpaciho zafizeni
pro zajisténi vody do spotiebisté. Hodnota maximalni denni potfeby vody
je zakladem pro vypocet akumulaéniho objemu vodojemu. (Tuhov&ak
2006)

Qm:Qp*kd

Maximalni hodinova potieba vody Q; se vypocte vynasobenim
maximalni denni potfeby vody Q. se soucinitelem hodinové
nerovhomérnosti k,. Na tuto maximalni hodinovou potfebu se dimenzuje
zasobni potrubi fadd a rozvodné vodovodni sité. Ve vecéernich hodinach
pfiblizné od 19 do 21 hodin se dosahuje maximalni hodinové spotieby
vody, ktera €inni 8-13% maximalni denni spotieby.

Naopak minimalni spotfeby se dosahuje v no¢nich hodinach mezi 2 az 4
hodinou ranni, ktera ¢&inni 0,8-1,5% maximalni denni spotfeby.
(Tuhov&ak 2006)

Qn=Qnm*Kn
Qh maximalni hodinova spotreba
Qm maximalni denni potfeba
kh soucinitel nerovnomérnosti

Vysledek potfeby vody musi byt dimenzovan pro budouci stav - asi 30 let od
vypracovani dokumentace. Tato doba je ur€ena z minimalni doby Zivotnosti
technologickych zafizeni. Zivotnost nékterych objektd na vodovodni siti je ale delsi,
proto je nutné stanovit alespori orientaCni predpovéd jejich Zivotnosti (napf.
pfivadécich Fadd, vodojemu apod.). U sidlist, u kterych nejsou znamy budouci pocty
obyvatel, ¢i podklady pro pramysl ¢i zemédélstvi, Ize zvysit potfebu vody o 20% ze

soucasného stavu. (Tesafik 1985, Synackova 2010)

4.4.1 Doporucéeni MZe pro vypocet potreby vody
Jelikoz dnes neni vypocet potfeby vody stanoven zadnymi pravnimi Ci jinymi
predpisy. | tak se doporuéuje pfihlédnout k hodnotam ro¢ni potfeby vody, které jsou

uvedeny v pfiloze €. 12 vyhlaSky 428/2001 Sb., podle kterych se uri mnozstvi
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odebrané vody, pokud neni osazen vodomér. Dal$i moZnosti je pfihlédnuti
k metodickému pokynu ,Vypoc€et potfeby vody“, ktery vroce 1993 vypracovalo

Ministerstvo zemédélstvi, ve kterém doporucuje:

e Specifickou potiebu vody obyvatele (v€etné drobnych Zzivnosti a
obCanské vybavenosti) uvazovat v dlouhodobém vyhledu (15-20 let) na
hodnotu 150-200 l/os./den.

e Ztraty vody urcit ze specifickych unikl na jednotku délky potrubi.

e Soucinitel hodinové nerovhomérnosti k, by mél byt vrozmezi 1,5 -
2,5 v zavislosti na pracovnich dnech &i dnech klidu. VySsi hodnoty napf.
2,3 dosahuiji oblasti sidlistniho typu.

e Soucinitele denni nerovhomérnosti ky by mél byt v rozmezi 1,1 - 1,5
v zavislosti na charakteru a velikosti spotfebidté. (Novak a kol. 2003,
Tuhov¢ak 2006)

Tab. 4.1 - Soucinitel denni nerovnomérnosti (MZe 2008)

velikost obce soucinitel denni nerovhomérnosti
do 500 obyvatel 1,50
od 501 do 2000 obyvatel 1,35
od 2001 do 20 000 obyvatel 1,3
od 20 001 do 1 000 000 obyvatel 1,25
od 1 000 001 obyvatel 1,2

4.4.2 Nerovhomeérnost potreby vody

Zakladem pro vypoc€et nerovnomérnosti potfeby vody je zjisténi maximalni
hodinové a denni potfeby vody. Odbéry vody se méni jak v pribéhu cCasu tak i
vlivem klimatickych podminek. Proto jsou zmény odbérl mozné sledovat v riznych

Casovych obdobich.

Rozdily v jednotlivych sledovanych letech jsou idealnim podkladem pro
budouci potfeby vody. Rozdily v kratSich ¢asovych obdobich jako jsou mésice Ci
dny maji vliv na posouzeni vydatnosti vodniho zdroje a na dimenzovani pfivadécich
fadd €i upraven vod. Zmény v jednotlivych dnech tydne se projevuji jen s malym
kolisanim (+ 10 %) vétSinou patrnych u vétSich mést, kde je pfiinou prumysl a
odjezd obyvatel na vikend. Rozdily odbéru jesté v kratSich ¢asovych usecich a to v
fadové hodinach, ma vliv na dimenzovani zasobovacich a rozvadécich radd d&i

akumulaénich objem( vodojemu. (Tesafik 1985)

V roce 2005 provedli Vodarny Plzefi a CVUT v Praze tii tydenni prizkum

spotfeby studené vody v 62 bytovych domech v Plzni. Do vyslednych hodnot ale
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nebyla zafazena tepla voda, ktera je do monitorovanych objektd pfivadéna

systémem centralizovaného zasobovani tepla. (Kabele a Musil 2006)

Primérna denni spotieba studené vody

_ 4
f=

3,5
s ydillih
© 3 7
-3 o
o 2,5 7 =
(7]
2 2 /
315 1\
27 LN
>§ \
Qo 015
“ 0

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hodiny]

Obr. 4.1 - Denni prabéh pramérné spotfeby studené vody (Kabele a Musil 2006)

4.4.3 Spotieba a rozdéleni pitné vody

Od roku 1990 se nejenom v Praze razantné snizila specificka spotfeba pitné
vody a to o vice nez 45%. V sou€asné dobé se tato spotfeba pohybuje kolem 110
litrG na osobu za den. Snizeni spotfeby je dusledkem mnoha faktord. Prvnim je
vySe ceny vodného a stoného a druhym je dlouhodoby trend 3etfeni s vodou.
(Magistrat hlavniho mésta Prahy 2011)

Vyvoj spotieby pitné vody domacnosti v Praze
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Obr. 4.2 - Vyvoj spotreby vody v Praze (PVK 2011, PVK 2012)

V otazce rozdéleni vody pfipada na osobni hygienu jako je koupani & myti
rukou nejvétsi ¢ast spotieby. VSeobecné se rozdéleni spotfeby v domacnostech jak
v Ceské republice, tak i v zahrani¢i pFili§ neli§i. (Butler a Memon 2006, Hrdlicka
2008)

15



Rozdéleni spotieby pitné vody

moZno nahradit desfovou vodou

m Osobni hygiena (koupani)
m Drobny hygiena (myti rukou)
W Vafeni a piti
B Umyvani nddobi
= Uklid
m Zalévani zahrady
Prani pradla

W

Obr 4.3 - Rozdéleni spotfeby vody (Hrdlicka 2011)

5. VODARENSKE SOUSTAVY

5.1 Doprava vody

Doprava pitné vody do spotrebisté zavisi na velkém mnozstvi specialnich
zarizeni, které se sdruzuji do tzv. systému zasobovani vodou (SZV). Jsou to
provozné samostatné stavby a zafizeni zejména pro jimani a odbér povrchové nebo
podzemni vody a déle pro jeji upravu, shromazdovani vCetné vodovodni sité.
Z podrobnéjsiho hlediska Ize tyto systémy rozdélit na centralizované SZV, nebo
lokalni SZV. (Ambrusova a Sromova 2009, Synagkova 2010)

Prosazovanym SZV jsou skupinové a oblastni vodovody. Tyto vodovody
vznikaji spojenim vice centralizovanych SZV, nebo pfi spojeni velkych vodnich
zdrojii jako je napf. vodarenska nadrz Svihov (znama spiSe pod nazvem vodni
nadrz Zelivka) s Upravnou vody v Nesméficich. U takto velkych systému, Ize lépe

zvladat narustajici naroky spotfebitelt. (Srytr a kol. 1998)

Doprava vody probiha v potrubi, které musi byt dokonale t&sné, v opacném
pfipadé dochazi k unikim vody. Mezi nejsledovanéjsi parametry kromé kvality vody
patfi prave tésnost v oblastech vlastni konstrukce, jako je svafovany spoj, pfirubovy
spoj Ci strojirenské Sroubeni. V systému potrubi se nachazi velké mnozstvi
prostiedkl, jako jsou armatury, které Fidi smér toku, prutok, tlak, nebo Ccidla
snimajici potfebné veliCiny. (Paviok 2011)

K uspokojeni naroku spotfebitele je nutna distribuce vody v pozadovaném
mnozstvi, kvalité, tak i v dostateCném (pfedepsaném) tlaku. Distribuce vody je

rozdélena na vice &asti a to:
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e jimani vody,

e Uprava vody véetné hygienického zabezpeceni,

e Cerpani a doprava vody do vodojemu pomoci pfivadéciho fadu,
e akumulace vody ve vodojemech,

e doprava vody z vodojemu zasobovacim fadem,

e rozvod vody vodovodni siti ke spotfebiteli. (Synackova 2010)

Pfi navrhovani vodovodniho fadu se postupuje tak, aby bylo zajisténo
budouci rozsifeni z divodu rozvoje uzemi. Trasy vodovodniho Fadu se navrhuji
pfednostné mimo vefejné komunikace a na vefejnych prostorech ve vlastnictvi
obce. Zakladni zasady pro navrhovani vodovodnich siti a vodovodniho potrubi se

fidi dle norem:

o« CSNENB805 Vodarenstvi — Pozadavky na vn&jsi sité a jejich soucasti.
e CSN 755401 Navrhovani vodovodnich potrubi.

e CSN 75 5411 Vodovodni pFipojky.

e CSN 755630 Vodovodni podchody pod drahou a pozemni komunikaci.
e CSN 73 6005 Prostorové usporadani siti technického vybaveni.

e TNV 755402 Vystavba vodovodniho potrubi. (Tuhov&ak 2006)

5.2 Tlakova pasma

Tlakovym pasmem je zabezpelena dodavka vody pomoci gravitace, Ci
vytlaénymi Cerpacimi stanicemi, kde je voda akumulovana ve vodojemech. Pouze u
malych a nepfili§ vyznamnych spotfebist Ize vynechat vodojem, pokud vydatnost
zdroje zabezpec¢i maximalni hodinovou potfebu Qy. Z jednoho vodojemu je mozné
zasobovat spotfebisté pouze urcity vysSkovy horizont. Tudiz zde vznika tlakové
pfipadem je zasobovani pomoci vytlacnych Cerpacich stanic, kde je nutné zohlednit
ekonomicky pohled na provoz Cerpacich stanic (Cerpacich agregatu). V pfipadé
vysSich poctd tlakovych pasem se snizuje mnozZstvi energie potfebné na zdvih vody

do vysSich partii.

Samotné tlakové pasmo je omezeno vySkovym uspofadanim zasobovacich
objektu, tak i na morfologii terénu, kde by vySkovy rozdil nemél pfesahovat 25 - 35
metr(d (jak u gravitacniho, tak i u vytlatného fadu). Pfi ojedinélych vysokych
stavbach vfadu se umistuji Cerpaci stanice na vnitfnim vodovodu odbératele.
Tlakové pasma jsou z pohledu hydrauliky nezavislé C¢asti zasobovaci sité.

Hydraulicka nezavislost je vyzadovana proto, aby tlakové poméry v jednom pasmu
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neovlivihovaly dalSi tlakové pasma. Proto jednotlivé tlakové pasma nesmi byt mezi
sebou propojeny, pfipadné propojovaci potrubi musi byt pfi b&Zném provozu
uzavieno. Je zvykem Cislovat vzestupné tlakové pasma od nejnize po nejvysSe

polozené.

U dlouhych gravita¢nich, nebo vytlacnych Fadud je nutné vyreSit ochranu proti
razim v potrubi za pomoci pojistnych ventill, pferuSovacich komor apod. Dale je
nutné instalovat do vrcholovych lomu tras vzdusniky (odvzdu$novaci zafizeni) a do
udolnich tras kalniky (odkalovaci zafizeni). Ve C&lenitém terénu je nutné tlakové
pasmo rozdélit do vice tlakovych pasem, tak aby bylo mozné splnit tlakové poméry
ve spotiebisti, které jsou dany normou. (Griinwald 1998, Chejnovsky 2007, Srytr
1998, Tesarik 1987, ViSnovsky 1980)

5.2.1 Tlakova pasma na privadécich radech

Pfivadéci Fad je Cast vodarenské soustavy, ktera se nachazi mezi zdrojem —
upravnou vody — vodojemem, nebo pouze jeji ¢ast. Umisténi pfivadéciho fadu
v terénu, kde vysSkovy rozdil pfesahuje 100 metr( Ci vice, se pfivadéci fad rozdéluje
na vice tlakovych pasem na zakladé maximalniho provozniho pfetlaku. Doprava
vody je zabezpe€ena pomoci gravitace, nebo vytlanymi &erpacimi stanicemi.
Maximalni hodnoty pfetlaku jsou stanoveny hodnotou jmenovitého tlaku PN. Pfi
poddimenzovani pfivadéciho Fadu hrozi vznik tlakovych ztrat, naopak pfi
pfedimenzovani vznika riziko na zdravotni zabezpeceni vody v&etné jeji Cerstvosti.
(Grinwald 1998, Krocova 2006)

5.2.2 Tlakova pasma na zasobovacich radech

Zasobovaci fad je Cast vodarenské soustavy, ktera se nachazi mezi
vodojemem — spotiebistém. Tento fad muze pinit i funkci pozarniho vodovodu,
k tomuto UCelu se ale nezvétSuje jeho primér potrubi, ktery je primarné navrzen na
pratok Qn. U kazdé vodovodni pfipojky musi byt zajistén hydrodynamicky pretlak
alesponn 0,25 MPa, v zastavbé do dvou nadzemnich podlazi musi byt pfetlak
minimalné 0,15 MPa. Maximalni tlak dle normy nesmi pfesahnout 0,6 MPa ¢&i 0,7
MPa. Dodrzenim minimalnich pfetlaku vychazi vyska tlakového pasma na 25 - 35
metr(. Pokud vySkovy rozdil v tlakovém pasmu vyjde vice nez je dana normou, je
nutné do Ffadu navrhnout dva &i vice vodojemu, kde se pfi tom dba na to, aby vySka
pasma byla maximalné 25 metrd. Tento fakt ma za nasledek mensi ztraty vody,
v€etné financni Uspory zplUsobené menSimi naroky na vytlatné zasobovani.

V gravitaCnich Ffadech se pfivadi voda do nejvy3Siho bodu, kde se postupné
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pfepousti do nizSich tlakovych pasem ¢&i vodojemu. V pfipadé vytlacnych fadl je

mozné tlakove pasma fadit na sériové €i paralelni.

V sériovém fazeni pasma je voda Cerpana stupriovité do vodojem, které se
nachazeji v kazdém tlakovém pasmu. Do nejvysdiho vodojemu je Cerpan pouze

nezbytné nutny objem vody.

V paralelnim fazeni pasma je mozné feSit dopravu vody dvéma zpusoby.
PFi prvni zpusobu je spoleéné vytlaéné potrubi, kde ke kazdému vodojemu je
vedena odboc¢ka. Pfi druhém zpuUsobu je vice samostatnych vytlatnych potrubi,

které zasobuji kazdé tlakové pasmo.

Gravitacni, tak i vytlaéné pfivadéci fady nemusi byt na zasobovacich fadech
zavislé, v nékterych pfipadech mlzou byt zasobovaci a pfivadéci fady spojeny
v jeden celek. Tohoto spojeni Ize pouzit pouze pro velmi dlouhé fady, které zajistu;ji
malé zasobované mnozstvi. Timto se dosahne lepsi kvality vody z divodu Castéjsi
vymény vody. DalSi vyhodou je kratSi potrubi az o 50%, v€etné mensich ztrat vody.
Naopak nevyhoda spociva v tom, zZe pfi poruse je zde moznost dlouhodobéjsiho
vypadku dodavky vody do spotiebidté. Dale to jsou rozkolisané tlaky v fadu, které
se musi FeSit pomoci redukénich ventill pfi vySSich tlacich, ¢&i automatickych
tlakovych stanic pfi nizSich tlacich. (Grinwald 1998, Hasik a Dostalova 2002,
Chejnovsky 2007, Thornton 2002, Srytr 1998)

5.3 Rozvodné vodovodni sité

5.3.1 Kategorie vodovodnich fadu
Dle normy CSN 73 6005 Ize dé&lit vodovodni fady podle Gzemni plisobnosti,

funk&niho a kapacitniho vyznamu. Podle prostorového uspofadani se rozdéluji na:

e Vedeni dalkova, tykajici se 1. kategorie fadu, které jsou stanoveny dle CSN
jako privadéci, vytlacné Ci zasobovaci fady.

e Vedeni mistni, tykajici se 2. kategorie Fad(, které jsou dle CSN stanoveny
jako hlavni fady dopravujici vodu do centra spotfebiSté a 3. kategorie, které
jsou stanoveny jako vedlejSi (uli¢ni) rozvodné fady.

e Vodovodni pfipojky, tykajici se 4. kategorie, které dle normy nejsou
vodnimi dily i pfes to, Ze zajiStuji dodavku vody k jednotlivym odbé&rnym
mistam. (Chejnovsky 2007)
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5.3.2 Vétevna sit’

Této struktury sité je vyuzivano pro jednoduchost navrhu a hydrotechnického
vypoctu. Pro tento vypocet je dllezité znat usekové odbéry q a jejich transformaci
do uzlovych odbérd Q, nebo do bodovych odbérl Q,, znazornénych na obr. 5.1.
Déale je nutné provést vypolet navrhovych priatokd Q,, naddimenzovat Useky,

stanovit sklon hydrodynamického tlaku a mnoho dal$iho.

Obr. 5.1 - Schéma vypoctové vétevné sité (Novak a kol. 2003)

Geometricky tvar struktury sité se podoba rozvétvenému stromu, bez pouziti
zokruhovani patrné z obr. 4.2. Navrhuje se tam, kde je spotfebisté malého
venkovského charakteru, nebo v mistech, kde zastavba nedovoluje provést
zokruhovani rozvodnych fadd. (Chejnovsky 2007, Novak a kol. 2003)

D vodojem

Obr. 5.2 - Vétevna sit (Chejnovsky 2007)

Vyhody

e Minimalni investiéni naklady, jednoduché navrhovani a provozovani
z hlediska mensich priméru potrubi.

e Mensi celkova délka sité oproti okruhové siti.
Nevyhody

e Mala spolehlivost, protoZe ke konkrétnimu mistu odbéru se voda dostava
pouze z jednoho sméru a pouze z jednoho vodojemu. Pfipadna porucha ma
za nasledek ovlivnéni velkého useku zasobovani.

e Prfipadné narazové odbéry maji vliv na tlakové poméry v celé siti.

e Stagnace vody v koncovych usecich. (Chejnovsky 2007, Tesafik a kol. 1985)

¢ Naddimenzovani sité z divodu pozarnich hydrant(. (Macek 2004)
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5.3.3 Okruhova sit’

Navrh této sité je vhodny pro centra mést, obchodni a primyslové zény a
tam, kde jsou spotfebisté prevazujici s ploSnym charakterem zastavby. Jeji
usporadani je v uzavienych kruzich, které se dotykaji ve sty¢nych Usecich a uzlech.
Do oblasti na okrajich mést je tato sit nevhodna, protoze disponuje nestabilnimi
hydraulickymi poméry, kde dochazi ke zménam sméru proudéni. (Chejnovsky 2007,
Macek 2004)

Obr. 5.3 - Okruhova sit' (Chejnovsky, 2007)

Vypodlet okruhové sité, oproti vétevné je slozZitéjsi, protoZze neni mozné
pfesné urcit pratoky a ani sméry proudéni. Pro vypocet se doporucuje postupovat
metodou nulovych bodu, nebo dle Lobacev — Crossova. Tato metoda je béznym
vypodetnim postupem v Ceské republice, ktera se pro svoji sloZitost po&ita pomoci
PC. Existuji i dalSi vypocetni postupy pro vypocet okruhovych siti, napf. metodou
Newtona, Hardyho — Crossova, €i jejich modifikacemi. (Hasik 2009, Novak a kol.
2003, Tesafik 1985)

.0

Y
|

Obr. 5.4 - Nulové body okruhové sité (Novak a kol. 2003)
Vyhody

¢ Voda se dostava k odbérnému mistu ze dvou smér(, tudiz poruchu v siti Ize
omezit na konkrétni fad &i usek.

e Tlaky v siti jsou oproti vétevné vyrovnanéjSi a tim padem se narazové
odbéry eliminuji dodavkou vody z vice stran.

e Voda cirkuluje v celém fadu, proto nedochazi ke stagnaci vody.
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Nevyhody

e SloZity vypoCet a navrhovani a vy3Si naklady na realizaci. (Chejnovsky 2007,
Macek 2004)

5.3.4 Kombinovana sit’

Je takova sit, ktera spojuje vétevnou, tak i okruhovou sit. Vétevna sit' je
vybudovana v okrajovych Castech spotfebisté a je napojena na okruhovou sit
v centralizované €asti spotiebisté. Pokud podminky dovoli, je preferovano budovat
pravé kombinované sité, nez Cisté okruhové, Ci vétevne sité. Zasobovaci okrsky by
méli byt jednotlivé oddélené a propojené k hlavnim fadim jednim potrubim, které
Ize uzavfit. Je vhodné v téchto mistech umistit i sekéni vodomér, kterym lze
spolehlivé méfit dodavané mnozstvi vody do jednotlivych okrski. Velka vyhoda
vodomeéru v téchto mistech spociva v tom, Ze umozni stanovit uniky a napomaha
k vyhledani ztraty vody. To ma za nasledek to, Zze se zvysi celkova spolehlivost celé
vodovodni sité. Pfipadna porucha pak ovlivni pouze koncové vétevné Casti sité.
Celkové ma kombinovana sit své vyhody i nevyhody, které jsou charakteristické pro

vétevnou, tak i okruhovou sit. (Griinwald 1998, Chejnovky 2007)
5.4 Vodarenské soustavy podle izemni plisobnosti

5.4.1 Vodovody mistni

Jedna se o historicky nejstarsi typ vodovodd uz od dob vyspélych
starovékych mést. V zavislosti na mistnich podminkach byly budovany vétSinou jako
gravitaéni. Z technického a provozniho pohledu to jsou jednoducha zafizeni, ktera
zajistuji zasobovani vodou pouze pro jednu obec i mésto z jednoho nebo vice
zdroja. (Novak a kol. 2003)

% spotrebisté

I
Rl

{7y studna

7| &erpaci stanice
| (Upravna vody)

Obr. 5.5 - Mistni vodovod se dvéma zdroji (Novak a kol. 2003)

5.4.2 Vodovod skupinovy
Tyto vodovody se zaCaly budovat v dusledku rozvoje spotfebist a ve stale se
zvysujici potfebé vody vedouci k uspokojeni naroku spotfebitelt. Prvni skupinové

vodovody se za€aly budovat na zacatku 20. stoleti. Hlavnim charakterem tohoto
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systému je zasobovani vice spotfebist (obci) z jednoho, nebo vice zdroju. Podle

technického usporadani Ci objektového vybaveni Ize rozdélit do dvou zakladnich

typl:

Skupinovy vodovod s jednim spoleénym vodojemem

V tomto skupinovém vodovodu s jednim spole€nym vodojemem je
voda ze zdroje nebo Upravny vody dopravovana do jediného hlavniho
vodojemu, ktery zasobuje vSechny spotfebisté. Velkou vyhodou této
realizace je snizeni investic do jednoho spole¢ného vodojemu a nikoliv
do vice mistnich vodojeml. Je tedy vhodné pouzit pfi malych
vzdalenostech spotiebist a v rovinaté morfologii Uzemi. P¥i rastu potieby
vody lze vodovod jednodu$e modifikovat na druhy typ s mistnimi
vodojemy. Nevyhodou jednoho spole¢cného vodojemu je nutné
dimenzovani zasobovacich fadl na maximalni hodinovou potfebu vody,
kde je nezbytné vétsich (a tedy drazsich) profild. (Novak a kol. 2003,

Srytr 1998)

1L
FX Q@ max. hodinovy
4 \‘7"'7\, Y vz Upravna vody
\u(/) |
\ spotiebistd
1 14 Z
N 2 /. vodojem
NN N
\\., {' - vyroyna’vaci
— vodojem

Obr. 5.6 - Skupinovy vodojem se spoleénym vodojemem (Srytr 1998)

Skupinovy vodovod s mistnimi vodojemy u jednotlivych spotiebist’
Vyhodou

vodojemem jsou niz8i naklady na pfivadéci fad, protoze je dimenzovan

oproti skupinovému vodovodu s jednim spoleénym
na maximalni denni potfebu vody, kde je mozné pouzit mensich profill a
tedy i levnéjSich. Nevyhodou je rozmisténi vodojem( do nékolika mist.
PFi rlstu potfeby vody napf. z duvodu rozSifeni spotiebisté ma za

nasledek nakladné rekonstrukce stavajicich potrubnich tras.

_.A?—.~9max. denni

78

i N i

upravna vody
spotiebisté

vodojem

Obr. 5.7 - Skupinovy vodovod s mistnimi vodojemy (Srytr 1998)
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5.4.3 Vodovod oblastni

Vodovody oblastni jsou v podstaté téZz vodovody skupinové, jen stim
rozdilem, ze zasobuji mnohem vétSi uzemi. Tyto vodovody zasobuji velké uzemi
spotiebist ve velikosti nékolika okresu, &i kraju. Zacatky realizaci téchto typu
vodovodU je datovan do obdobi po 2. svétové valce, kdy v dusledku hospodarského
ristu bylo nutné zabezpedit zasobovani velkych Uzemi. Doprava vody na tak velké
vzdalenosti (bé&zné v desitkach kilometrd), véetné slozitého systému Fizeni a
s mnozstvi objektl se nazyvaji vodarenskymi soustavami. K nejvyznamnéjSim patfi
vodarenska soustava Stiedni Cechy, ktera zajistuje vodu jak pro stfedogeskou
aglomeraci, tak i pro velkou &ast vychodnich a jiznich Cech, v&etné hlavniho mésta
Prahy. Hlavnimi vodnimi zdroji pro tuto soustavu je vodarenska nadrz Zeliv a
Karané, kde se ziskava voda z umélych infiltraci. (Grinwald 1998, Chejnovsky
2007)

Vyhody

o Vy3sSi zabezpecenost vody ke spotfebiteli, v disledku vétSiho poctu
vodnich zdroja.
e Moznost pfevodl vody a spoluprace vodnich zdroja, véetné optimalni

vyuzitelnosti v celé siti.
Nevyhody

o Vysoké investi¢ni naklady v disledku budovani rozsahlych siti, véetné
vysokych provoznich nakladd souvisejici v dopravé vody na velké

vzdalenosti.
e P¥i poruchach na takto velkych sitich je zasazeno velké uzemi spotiebist.
e Dlouhodoba a narocna realizace stavby.

o VyS&Si ztraty vody. (Chejnovsky 2007)

5.5 Vypocéet vodovodniho potrubi

Ugelem vypoétd vodovodnich siti je hydraulicky spravné a hospodarné
dimenzovat priméry DN, které zajisti pozadované pratoky a tlaky v potrubi
v prub&hu dne. (Hasik a Dostalova 2002)

5.5.1 Zakladni pojmy ve vodovodnich potrubich
PFi navrhovani, provadéni &i provozovani vodovodnich siti je dilezité se

seznamit a definovat odborné pojmy.
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e PN

Oznadeni symbolem ,PN* je dle evropské normy CSN EN 1330 (13 0009)
definovano Ciselné oznaceni pouzivané pro referenéni ucely vztazené na kombinaci
mechanickych a rozmérovych charakteristik souéasti potrubnich systému. Cislo
nasledujici za pismeny PN dle Novaka a kol. 2003 nepredstavuje Zzadnou méritelnou
veli¢inu a nemeélo by byt pouzivano pro ucely vypoctd, pokud to neni vyslovné
uvedeno v pFislusné norm&. Naopak HASIK (2009) uvadi, ze Gisla za znackou Ize
povaZovat za tlakové udaje v barech. Dovoleny pretlak potrubi sou¢asti je zavisly na
Cisle PN, na materialu a konstrukénim typu soucasti, na jeji dovolené teploté atd. a
je uveden v tabulce tlakoteplotnich stupfii obsazené v pfislusnych normach.
Ciselné oznadeni PN se fidi podle vzestupné fady: PN 2,5; PN 6; PN 10; PN 16; PN
25; PN 40; PN 63 a PN 100. (Hasik 2009, Chejnovsky 2007, Novak a kol. 2003,
Tlakinfo 2011)

e Pracovni pretlak pp

Pracovni pfetlak pp je pfedepsany €i smluveny pretlak provozni tekutiny
udavany v MPa, ktery se ma pfi provozu vodovodni sité udrzovat. Podle normy CSN
mistech vodovodni sité prevySovat 0,6 MPa, v nékterych pfipadech 0,7 MPa. Na
tyto pretlaky jsou dimenzovany vSechny spotifebni armatury. (Hasik 2009, Novak a
kol. 2003)

o ZkuSebni dovoleny pretlak ppmax

ZkuSebnim dovolenym pretlakem ppmax je nejvétsi hodnota pracovniho
pretlaku udavany v MPa, pfi kterém Ize provozovat soucasti potrubi &i armatury
z daného materialu vcetné dlouhodobého provozovani pfi ur€itych teplotach.
(Novak a kol. 2003)

o ZkuSebni pretlak pz

ZkuSebni pretlak pz je pretlak zkuSebni tekutiny, ktery je zavisly na
zkuSebnim dovoleném pfetlaku ppmax- Te€Nto dovoleny pretlak ppmax s€ pro $edou ci
tvarnou litinu nebo nezelezné kovy nasobi konstantou 1,5. Vyslednym zkuSebnim
pfetlakem se zkouSi neporusenost &i té€snost potrubi, nebo armatur. V pribéhu
tlakové zkouSky musi byt vSechny spoje potrubi viditelné. Potrubi vyhovélo, pokud
po dobu 15 minut nepoklesl zkuSebni pretlak o 0,02 MPa a pokud nebyl
zaznamenan Zzadny viditelny unik vody. V CSN 130010 jsou jmenovité tlaky a
pracovni pretlaky uvedeny pro rizné materialy v zavislosti na PN, &i nejvétsi
pracovni pretlaky ppmax pro jednotlivé druhy materialt. (Chejnovsky 2007, Novak a

kol. 2003, VaK Hodonin 2012)
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5.5.2 Zakladni hydraulické vztahy pro vypocet potrubi

Vodovodni potrubi tvofi pfi realizaci hlavni nakladovou polozku, proto je
nutné vénovat nalezZitou pozornost pfi jejim hydraulickém vypoctu. Hlavni
vypocétovou hodnotou je zjisténi pratoku, navrzeni potfebného priméru potrubi a
v neposledni Ffadé ureni tlakovych pomérGd. Pfi menSich rekonstrukcich
vodovodniho potrubi se zahrnuji do vypocta i drsnosti vnitfnich stran potrubi, véetné

provéreni pratocnosti. (ViShovsky 1980)

Pritok vody ve vodovodnich sitich je tlakovy, pfi samotném navrhovani a
posuzovani dimenzovani potrubi se vychazi zpfedpokladu ustaleného
pratokového rezimu. Kdy pfi proudéni vody potrubim vznikaji tlakové ztraty, které
jsou souctem tfeni kapaliny o stény potrubi a mistnich odportd. Ustaleny pritokovy

rezim se fidi dle Bernoulliho rovnice. (Novak a kol. 2003, Visrovsky 1980)

CARA TLAKOVYCH ZTRAT (ENERGIE)
CARA HYDRODYNAMICKEHO PRETLAKU (TLAKOVA CARA)
N

3

+ ENERGETICKY HORIZONT

SR

>_AA

=
ZAKLADNA RN
L 4

4

Obr. 5.8 - Ustélené tlakové proudéni mezi profily (Novak a kol., 2003)

Vysvétleni znacek pouzitych na obr. 5.8

Q pratok potrubim (m3*s™)
S plocha pritokového prafezu potrubi (m?)

v stfedni pratokova rychlost v prifezu (m*s™)
hy, h, polohové vysky (m)

p hustota (mé&rna hmotnost) (kg*m™)
g tihové zrychleni (m*s™)
Z ztratova vyska tfenim v€etné mistnich odpord v useku L (m)

p1, P2 tlak vody v daném prifezu (Pa)

L délka useku (m)

PFi ustaleném pritokovém rezimu se kromé Bernoulliho rovnice uplatfiu;ji i

dalSi zakladni rovnice hydrauliky.

e pratokova rovnice Q=S=xv
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e rovnice kontinuity (spoijitosti) Q =S, v, =85, *v, = konstanta

Bernoulliho rovnice je vyjadiena zakonem o zachovani energie.

v2 vZ
H =h1+&+—1=h2+p—2+—2+Z=konstanta
pg 29 pg 29
P1 D
o pretlakové vysky (m) L. 2
2g9° 29
hlostni vy§k vi, vs
[ rycniosini vys m —_—, —
y ysky (m) 29’ 29

e sklon hydrodynamického pfetlaku (tlakové &ary) I = %* 1000 [%o]

Ve vypoctu rychlostni vySky je obvykle zanedbano Coriolisovo &islo a. PFi
vypodtu véetné Coriolisova &isla se rychlostni vy$ka vypoéita ze vztahu av?/2g.
Pratokové rychlosti vody v potrubi do 1,5 m/s Ize povazovat za hydraulicky vhodné,
pokud se rychlost pohybuje okolo 1 m/s, Ize upIné vynechat rychlostni vysku
z Bernulliho rovnice. Duvodem je zanedbatelna hodnota rychlostni vySky
v porovnani k hodnoté tlakové vysky p/pg. V dlsledku toho se €ara tlakovych ztrat
(¢ara energie) ztotozni s arou hydrodynamického pfetlaku (tlakovou ¢arou). Sklon
tohoto pretlaku (tlakové Cary) se udava nejCastéji v %o.. Tato veli€ina je dllezita jak
pro urCeni tlakovych dynamickych pomérd v rozvodnych sitich, tak i pro
dimenzovani vodovodniho potrubi. (Griinwald 1998, Hasik a Dostalova 2002, Novak
a kol. 2003)

5.3 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty pfi prutoku vody potrubim jsou dvojiho druhu, a to ztraty
tfenim z; a ztraty mistni z,. U dlouhych pfivadéCu nebo zasobovacich siti ztraty
tfenim zpravidla mnohonasobné prevazuji nad mistnimi ztratami, tudiz v tomto
pfipadé Ize mistni ztraty zanedbavat. Naopak u kratSich potrubi jako jsou saci,
nasoskoveé, vytlatné, apod. potrubi je nutné ve vypoctech pocitat s mistnimi
ztratami. (Tesafik, 1987, Visnovsky 1980)

5.3.1 Ztraty tirenim z;

Vyzkum proudéni vody v potrubi zacal pfed vice nez 200 lety, kdy roku 1775
odvodil Chézy vzorec pro prafezovou rychlost, ktera plati jak pro oteviena koryta,
tak i pro potrubi. (Hasik a Dostalova 2002, Vidriovsky 1980)

v = CVR +i (m/s)
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C rychlostni soucinitel (m®°/s), ktery Chézy definoval pro tyto vypodty
jako konstantu 50,6 m®®/s

[ sklon tlakové ¢ary

R hydraulicky polomér (m)

Pokud do vySe uvedeného vzorce se dosadi za i = z, / L a pro kruhovy profil
hydraulicky polomér R = D / 4, lze sestavit vzorec pro vypocet ztraty tfenim dle
Chézyho. (Visnovsky 1980)

4 L L
Zt:ﬁ*ﬁ*v =O,00159*5*v

rychlostni soudinitel (m°°/s)
délka useku (m)

vnitini pramér potrubi (m)
stfedni prarezova rychlost (m/s)

<Oro

V souCasnosti se ve vypocCtech tfecich ztrat uvazuje s bezrozmérnym
Reynoldsovym gislem Re. Dale se pocita s délkou, pratoénym mnozstvim, rychlosti
Ci absolutni drsnosti stén potrubi, které je zavislé na materidlu. Vypocet ztraty se
zpravidla pocita podle Darcyho — Weissbachovy rovnice. (Hasik a Dostalova 2002,
Novak a kol. 2003, Visnovsky 1980, Tesarik 1987)

172

L

soucinitel treni

vnitfni pramér potrubi (m)
stfedni prarezova rychlost (m/s)
délka useku (m)

gravitaéni zrychleni (m/s®)

Qr<a>

Hodnota soucinitele tfeni A je zavisla na rezimu proudéni v potrubi, které je
vylu€né turbulentni. Toto proudéni zahrnuje jak hydraulicky hladkou, pfechodnou,
tak i kvadratickou oblast odporu. VSechny tyto Cinitelé jsou dusledkem drsnosti
vnitfniho povrchu potrubi a pouZitého materialu. Proto je vhodné pfi vypoétech
soucinitele tfeni A pouzivat vzorce pouze pro Siroky rozsah platnosti, tim se
minimalizuji chyby ve vyslednych hodnotach. Univerzalnim vzorcem pro celé oblasti
proudéni ve vodovodnich potrubich se doporu€uje vzorec White — Colebrook.
(Novak a kol. 2003, Tesarik 1987)

1

— = —2log (

k 2,51 )
V2

_ + _
3,71 " ReV2

28



Reynoldsovo Cislo Re se vypocita

vxd
Re =
v
A soucinitel treni
v kinematicka viskozita (m*/s)
k absolutni drsnost potrubi (m)

Tab. 5.1 - Doporuéené hodnoty absolutni drsnosti potrubi (Griinwald 1998)

Potrubi Absolutni drsnost potrubi k
Plastové 0,01 -0,05
Ocelové a litinové v dobrém stavu 10-15
Ocelové a litinové ¢astecné inkrustované 3,0

5.3.2 Ztraty mistni z,

Mistni ztraty jsou vyvolany mistnimi odpory, pfedevsim jako jsou nahlé lomy,
zuzeni Ci rozSifeni potrubi a rizné armatury, které vyvolavaji nadmérnou turbulenci.
Samotné mistni ztraty ovliviuji vypocet pouze u tzv. hydraulicky kratkych potrubi, ve

kterém se nachazi velké mnozstvi tvarovek nebo armatur, kde plati (Chejnovsky
2007, Tesarik 1987)

I délka potrubi (m)
d svétlost potrubi (m)

U vypoctu hydraulicky dlouhych potrubi, kde plati podminka §> 1000 Ize
mistni ztraty vynechat, protoze jejich hodnota je vuci tfecim ztratam zanedbatelna.
Hodnoty mistnich ztrat se povazuji v praxi za nezavislé na pratoku potrubim a to
vCetné nezavislosti na Reynoldsové Cisle. PFi sériovém Fazeni mistnich odpor(, ve
kterych vznikaji mistni ztraty, se kvuli zjednoduSeni pouze scitaji. Pro vypocet

mistnich ztrat se pouziva vzorec (Chejnovsky 2007, Tesafik 1987)

2

v
£ soucinitel mistni ztraty
v stfedni prafezova rychlost (m/s)

g gravitacni zrychleni

Hodnota soucinitele mistni ztraty je zavisla na druhu a rozméru odporu,
stanovuje se vypoc¢tem podle zméfenych tlakovych ztrat v daném odporu. Pfi navrhu
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vodovodnich siti se nauvazuje o vysSich prufezovych rychlostech, nez je v =2 m/s,
proto je soucinitel mistni ztraty vétSinou mensi nez 1. (Novak a kol. 2003, Tesafik
1987, Zeiter 2010)

V praxi se Casto vypoCet neprovadi podle vySe uvedeného vzorce pro mistni
ztraty, ale ur€i se nahradni (ekvivalentni) délkou vS8ech mistnich odporu. Je to
takova délka potrubi pfi konstantnim DN, na kterém vznika pfi daném odporu stejné
velka ztratova vyska. Tato nahradni délka se nasledné pficte k délce potrubi, ve
kterém je zapoctena i tfeci ztrata. Jedna se pouze o pfiblizny vysledek ztratové
vysKy, z divodu nedodrzeni zavislost obou souciniteld mistniho odporu ¢ tak i tfeni A
na Reynoldsové ¢isle. Ekvivalentni délka nahradniho potrubi pro vnitfni prdmér d se
bud mize odedist z nomogramu, nebo se vypocte dle nasledujiciho vztahu.
(Tesafik 1985, Visnovsky 1980)

&d
Le = 7
¢ soucinitel mistni ztraty
d svétlost potrubi (m)
A soucinitel treni

6. MATERIALY A OBJEKTY NA VODOVODECH

6.1 Zakladni viastnosti potrubi

Potrubi je zafizeni, které umozhuje dopravu pitné &i uzitkové vody do
prislusnych spotfebist. Zakladnimi parametry potrubi je jmenovita svétlost DN a
jmenovity tlak PN. Na material potrubi je kladen diraz, aby odolaval mnohym
faktorm, jako je vnitfni pretlak, koroze, opotfebeni, odolnost proti Unavovym
lomim, zdravotni nezavadnost apod. Pro ohybané potrubi nebo trubky vyrobené
tazenim za tepla ¢i studena, musi byt pouzito pouze dobfe tvafitelného materialu.
Trubky (Ci trouby, coz je téZ trubka, ale s vétSim profilem) se vyrabéji z kovovych
nebo nekovovych materiald. U nekovového nebo kovového nevodivé spojeného

potrubi je nutné navrhnout kovovy vodi€ pro budouci zjisténi polohy potrubi v zemi.

Dle normy CSN 75 5401 se pro vodovodni potrubi voli pfedevsim litina,
plasty, sklolaminat a vyjime&né ocel a to pouze v mistech s nestabilnim podlozim, v
dlouhych pfivadéc€ich ¢i u velkych pramérl trub. Spojeni trub je bud hrdlové,
svafované (jak u ocelovych, tak i u plastovych trubek), nebo pfesuvnym pasem.
Spojeni trub, v&etné tvarovek a armatur musi byt dokonale vodotésné a odolné

proti pretlakiim kapaliny v potrubi. Dle CSN 13 0010 mé& potrubi zvladat pretlaky do
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1 MPa az 1,6 MPa pfi teploté 20 °C. Tvarovky na vodovodnim potrubi umozriuji
spojeni potrubi, zménu priiméru, sméru vedeni apod. Armatury jsou mechanismy
pro ovladani a zajistovani provozu vodovodniho fadu a jsou vétdinou z kovovych
materiald (Hasik 2009, Neuwirth 1996, Pavlok 2011, Tuhov¢ak a kol. 2006)

o Navrh svétlosti potrubi
Zavisi na nejmensi mozné dimenzi prGméru rozvadécich fadul, kterym je DN
80 z divodu pozarniho zabezpeceni. Pfi navrhu svétlosti potrubi se vychazi ze
vztahu pro pratok potrubim. Kde rychlost proudéni ,v* se voli takova, aby vznikly co

nejmensi mozné tlakové ztraty.

DalSim faktorem je minimalizovani celkovych nakladu, kde mensi pramér
znamena niz8i pofizovaci cenu, hmotnost a niz8i spotiebu potfebného materialu pfi
realizaci. Krom nize uvedeného postupu pro vypocet svétlosti potrubi, existuje i
dalSi matematické metody pro svlj hospodarnéjsi vysledek. (Hasik 2011, Pavlok
2011)

S w*d?
Q =0V = 2 * U
z toho priimér potrubi
4 %
d= <
T*xV

priitok (m3/s)

priifezova plocha (m?)
prarezova rychlost (m/s)
svétlost potrubi (m)

< uno

Kromé svétlosti potrubi se navrhuje i tloustka stény trubky. Vychazi se
z rozsahu pracovniho tlaku v systému, kde je bran v uvahu i pfidavek na opotfebeni
a korozi. (Pavlok 2011)

6.2 Materialy potrubi, ukladani a objekty na siti

Pro vystavbu vodovodnich siti se pouziva vyhradné& normalizované potrubi
dané pfislusnou normou. Musi byt z takového materialu, aby nedoslo ke zhorseni
jakosti pitné vody. Samotna znalost a vhodnost materidlu pro dané vodovodni
potrubi ma vliv na eliminaci eventuelnich poruch. PFi posuzovani materiald pro
vyrobu potrubi, ¢i pro pouZiti ve vodovodnim fadu se vychazi z mnoha zakladnich

vlastnosti, které jsou ovlivnény:
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e drsnosti vnitfni stény potrubi ovliviiujici hodnotu soucinitele tfeni A,

e pevnosti pouzitého materialu v zavislosti na tloustce stén, coz je dulezité pro
provozni namahani uvnitf, tak i vné potrubi,

e minimalizovanim pofizovacich a provoznich nakladu,

e svoji snadnou pokladkou (minimalizovani hmotnosti a pracnosti),

e snadnéjSim odhalenim pfi¢in a mist poruch,

e snadnéjsi likvidaci po konci Zivotnosti. (Grunwald 1998, Zlamal 1977)

Tab. 5.1 - Trubni materialy pro vodovodni sité. (Tuhovcak 2006)

KOVOVE TROUBY NEKOVOVE TROUBY
ocel litina plastické sklolaminat | beton dal$i mat.
Seda | tvamma | PE | PVC

6.2.1 Kovové materialy

LITINA

Litina je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi prvky, kdy obsah uhliku je vétsi
nez 2,14 %. Pravé kvuli vy§Simu obsahu uhliku oproti oceli, dostava litina své
tradiéni vlastnosti. Oproti oceli ma tu vyhodu, Ze ma vétsi odolnost proti korozi,
naopak nevyhodou je kiehkost. Litina se dale rozdéluje na Sedou, nebo tvarnou
(Tesafik 1987, Tuhov¢ak a kol. 2006)

o Seda litina (ozn. LI, GG)

Sed4 litina mé& velmi dobrou korozni odolnost v&i vnéjsimu prostiedi. Dfive
se vnitfky, tak i vnéj8ky téchto potrubi chranily ocelarenskymi dehty nebo asfalty.
Kvdli vyluhovani fenold (deht) se od roku 1990 nesmi pouzivat pro vnitfni ¢asti
potrubi. Tyto vnitini ¢asti (vystelky) se dnes cementuji nebo silikatuji z dlvodu
snizeni inkrustace a drsnosti. Kontakt vody s nechranénou Sedou litinou nema
zadny negativni vliv na kvalitu dodavané vody. Koroze litiny je zplUsobena
kontaktem vody za pfitomnosti Kysliku, kdy vznika hydroxid Zelezity. Uhlik
v elementarni formé jako grafit, nebo vazany na Zelezo, korozi nepodléha. Naopak
s hydroxidem Zeleza vytvari vrstvu, ktera zabranuje pfed hloubkovou korozi. Jak
uvadi BERANEK (2004), podil $edé litiny na trubnim materiélu vodovodii v CR je
udavan na 60 — 74 % v zavislosti na velikosti DN. V sou€asné dobé se ale Seda
litina, ktera ma zivotnost 60 — 90 let jiz nepouziva a je nahrazovana tvarnou litinou.
(Beranek 2004, Tuhov&ak 2007)

Vyhody: odolnost proti korozi a otéru, schopnost tlumit chvéni.

Nevyhody: mens$i pevnost, malda odolnost proti narazim, nizka mez
prataZznosti (Tuhov&ak 2007)
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Obr. 6.1 - Trouba ze $edé litiny (URL 1)

e tvarna litina (ozn. LT, GGG)

Tvarna litina je nastupce Sedé litiny, kde se grafit z makroskopického
hlediska vyskytuje misto v lamelach ve shlucich kulovitého tvaru. Vykrystalizovani
grafitu do tohoto tvaru je pfiCinou pfidani urCittho mnozstvi hofiku do zakladni
litiny. To ma za nasledek odstranéni moznych €ar Sifeni lomu. Trouby z tvarné litiny
Ize povazovat za polotuhé, coZz ma priznivy vliv na mechanické chovani pfi ulozeni
trouby v zemi, tak i v mistech s nestabilnim podlozim. Proto Ize o¢ekavat zivotnost
pres i 100 let. PoCet poruch na jednotku délky je az 4x nizSi nez u Sedé litiny. To je
jednim z dlvodu, pro€ jsou ve vétSich méstech nejvice pouzivanym materialem.
Z praktického hlediska jsou vhodné pro rozvodné nebo vytlacné fady s vysokymi
provoznimi tlaky. (Beranek 2004, Tuhov&ak 2007)

VnéjsSi ochrana tvarné litiny se opatfuje riznymi druhy ochrany, nejen proti
korozi v padach, tak i k zamezeni vzniku bludnych proudd. NejCast&jSi ochranou je
zarové pozinkovani s kryci bitumenovou vrstvou. Samotny zinkovy povlak je velmi
robustni, proto pfi skladovani a pokladani trub nehrozi jeho poskozeni. Pro silné

agresivni pady se doporucuji trouby opatfené polyetylenovym povlakem (PE).

Vnitfni ochrana tvarné litiny je nej¢astéji ochranéna vysokopecni
cementovou maltou (VPC), nebo hlinitanovym cementem (HC) pro velmi agresivni
vody. Tyto vrstvy pak zajistuji nejenom ochranu pfed korozi, tak i dobré hydraulické
podminky v podobé velmi malé drsnosti. (Tuhov€ak 2007, Kralodvorské zelezarny
1997)

Obr. 6.2 - Trouby z tvéarné litiny s cementovou vystelkou (URL 2)
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Vyhody oproti Sedé litiné: odolnost proti korozi, formovatelnost, odolnost

Vyhody: jednoducha montaz, dlouha zivotnost, snadné opravy a

vyhledavani uniku, nizké ztraty vody v m*km/rok.

Nevyhody: vétsi pocet spoju, pfesné ulozeni (kvali moznym zlomum).
(KroCova 2004, Ratnayaka 2009)

OCEL

Ocel je slitinou Zeleza s dalSimi prvky, které ale maji oproti litiné menSi
zastoupeni. Zakladni charakteristikou je, Ze obsah uhliku nepfekraduje 2,14 %.
Trouby vyrobené z oceli se pouZivaji v oblastech vysokého zatizeni a provozniho
tlaku. Které musi byt ochranény proti korozi cementovou nebo PE vystelkou Ci
aktivni katodovou ochranou. V soucasné dobé ustupuje ocel jinym materialim,
v pfipadé malych primérl je i cenové nevyhodna. (Tuhovéak 2007, Ratnayaka
2009)

Vyhody: vysoka pevnost, pruznost, houZevnatost a odolnost proti unaveé,
dostupnost v délkach az do 13,5 m, odolnost vi¢i vodnim razim, vhodné pro DN

600 a vyse.
Nevyhody: nachylnost ke korozi, pfesné svafovani spojd, nutnost vnéjsi i

vnitfni ochrany, nizsi Zivotnost (25 — 40 let), vétSi poCet poruch pfi poruse ochranné

vrstvy, vy$8i ztraty vody m3/km/rok. (Beranek 2004, Krogova 2006)

Obr. 6.3 - Ocelové potrubi (URL 3)
6.2.2 Nekovové materialy
PLASTICKE HMOTY
Plasty jsou synteticky vyrabéné organické latky, které vznikaji spojovanim
molekul na makromolekuly. Zakladem je uhlik a vodik s dalSimi prvky, jako je chlor,

fluor, sira a kyslik. Plastické hmoty se rozdéluji na tfi zakladni skupiny a to na

termoplasty, termosety a eleastomery.
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Vyhodou plastickych hmot je vSeobecné mala provozni drsnost,
nékolikanasobné nizSi hmotnost oproti kovovym materialdm (litina, ocel). Uplatnéni
plastickych hmot je v oblasti malych profili do maximalniho prdméru DN 500
v rozvodnych sitich a ve stabilnim podlozi. Termoplasty jsou nejpocetnégjsi

skupinou plastt pro vyrobu vodovodniho potrubi.

e PVC - polyvinylchlorid
e PE - polyetylen
e PP - polypropylen

Zivotnost té&chto potrubi je vyrobci udavana na 50 a vice let. Je ale nutné
pocitat s faktem, Ze plasty jsou témérF akusticky nevodivé, proto jsou menSi skryté
poruchy velmi obtizné lokalizovatelné. (Hasik 2007, Chejnovsky 2007, KrocCova
2006, Tuhov&ak 2007)

e PVC (polyvinylchlorid)

PVC trubky jsou vyrabény z polyvinylchloridu bez zmé&k&ovadel, budto jako
tvrdé PVC nebo nemékéené PVC, PVC-U. Dodavaji se ve standardni délce 6 m s
vnitfnim priimérem od DN 80 do DN 500. VSechny rozméry a technické parametry
se Fidi dle CSN EN 1452. Zivotnost tohoto potrubi je uréena na 100 let pfi tlaku 0,7
MPa. V realném prostiedi je prozatim zjisténa nejdelsi Zivotnost 70 let. (Chejnovsky,
2007, Kro€ova 2006)

Spojovani trub se provadi pomoci nastrénych hrdel opatienymi tésnicim
krouzkem z elastomeru. Samotna konstrukce tohoto hrdla umozniuje trubce volné
dilatovat pfi zménach teploty. UmoZnuji dopravu vody a dalSich neagresivnich médii
o trvalé teploté max. 20°C a tlacich 1,0 — 1,6 MPa (10 — 16 Bar). Jsou odolné proti
béZznym slozkam obsazenych v padé, v€etné umélych hnojiv. Nasakavost plasti je
zanedbatelna, proto nemuze dojit k nabobtnani, zméné rozmérd nebo k poSkozeni

stén vlivem zmrznuti vsaklé vody. (Breen 2006, Tuhovcak 2007)

Obr. 6.4 - Potrubi z PVC (URL 4)
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Vyhody: mala provozni drsnost, minimalni inkrustace, ohebnost, nizka
hmotnost, hygienicka nezavadnost, chemicka odolnost (kromé ropnych produktu),
korozivzdornost, snadno se fezou, minimalni poruchovost, nizké ztraty vody,

jednoducha montaz.

Nevyhody: mala pevnost v tahu a odolnost proti mechanickému namahani,
mala tepelna odolnost, velka tepelna roztaznost (az 15x vétSi nez kovy), pfi
pusobeni UV zafeni se sniZzuje pevnost, obtizné vyhledani trasy potrubi pfi poruse

médéného vodite. (Chejnovsky 2007, Krocova 2006)

e PE (polyetylén)

Pro venkovni vodovody se pouzivaji pouze 2 druhy polyetylénovych trub.
Prvnim je (linearni) vysokohustotni polyetylén (s oznaenim jako IPE,
PEHD,HDPE). Nebo (rozvétveny) nizkohustotni polyetylén (s oznacenim rPE,
LDPE). Barva téchto trub je ¢erna s modrymi pruhy nebo kompletné modra. Vyrabéji
se v délkach 6 a 12 metr(, nebo do priméru 110 mm jako svitek o délce az 500 m.

V&echny rozméry a technické parametry se fidi dle CSN EN 12 201.

Vysoka pruznost polyetylenovych trubek ve svitcich je vhodna nejen pro
vtahovani do zemé, tak i pro bezvykopové sanace stavajiciho potrubi nebo pro
ulozeni do chranicek. Pro svoji flexibilitu, malou hmotnost a odolnost vi¢&i korozi jsou

vhodné pro rozvodné fady. (Beranek 2004, Chejnovsky 2007)

Tyto trubky jsou uréeny pro dopravu vody o maximalni teploté 20 °C, je ale
mozné dopravovat vodu s vySSi teplotou, ale na ukor Zivotnosti. PE potrubi vykazuje
oproti PVC vyrazné nizsi kifehnuti az do teploty -20°C, kdy ke kfehnuti vibec

nedochazi.

Spojovani polyetylenovych trubek je mozno provadét nékolika zplsoby a to
bud svarfovanim, nebo mechanickymi spojkami. Svafovani je mozné provést
natupo, polyfllzné nebo za pomoci elektrotvarovek. Nelze ale svarovat polyetylen
(PE) s polypropylénem (PP), linearni polyetylen (IPE) s rozvétvenym polyetylénem
(rPE). U mechanického spojovani se vyuziva rozebiratelnych nebo

nerozebiratelnych spojek. (KroCova 2006, TuhovEak 2007)
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potrubi, dlouha Zivotnost, nizké ztraty vody.

Nevyhody: nevhodné do silné kontaminovanych zemin, nutny kvalitni
obsyp potrubi, obtizné vyhledavani skrytych poruch (pfi nesplnéni systémového
monitoringu a umistovani armatur v trase), ovalita potrubi ulozena ve svitku, obtizné

vyhledani trasy potrubi pfi poruse médéného vodice. (Hessel 2007, KroCova 2006)

SKLOLAMINAT

Sklolaminat (ozn. GRP) je sloZzen z polyesterovych pryskyfic, kiemicitého
pisku a skelnych viaken. Jejich nejvétsi vyhodou je tepelna stalost od -40 °C do 100
°C, kdy neméknou. Jsou vhodné do silné korozivniho prostfedi s malym mnozstvim
smérovych zmén. Hlavni vyuZiti je pfevazné v dlouhych z&sobnich a pfivadécich
fadech od pruméru DN 400. Vyrobci téchto trup udavaji zivotnost pres 100 let,
prozatim nejstar$i vodovod z tohoto materidlu je provozovan 30 let. Spojovani
téchto trub se provadi pomoci specidlnich nasuvnych spojek s pryzovym tésnénim.
Vyroba téchto trub se provadi dvéma zplsoby, bud navijenim, nebo odstfedivym
litim. (Beranek 2004, Tuhov¢ak 2007, VHOS 2013)

Obr. 6.6 - Nasuvna spojka sklolaminatového potrubi (URL 6)

Vyhody: korozivzdornost, trvanlivost, lehka manipulovatelnost, pevnost,

rezistentnost proti UV zafeni.
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Nevyhody: citlivost na poru$eni trub, technologie spojovani, dostupnost
tvarovek - v pfipadé pouziti Hobas trub musi byt pouzito Hobas tvarovek. (Beranek
2004, Nezbedova a Vinarsky 2008)

6.2.3 DalSi materialy

V malém zastoupeni ve vodovodnich sitich jsou zastoupeny materialy ze
skla, ¢ediCe, betonu €i azbestocementu. Azbestocementové potrubi se v sou¢asné
dobé nenavrhuje a nevyrabi z divodu azbestu. Ktery se uvolfiuje v mikrovlaknech a
ma karcinogenni uC€inky na lidské zdravi. Betonové potrubi se také uz
nedoporucuje pro vystavbu vodovodu. Hlavnimi nevyhodami je velkda hmotnost,
slaba schopnost spoju snaset pohyby pldy, ¢asté poruchy a ztraty. Vyhodou je

pevnost a odolnost proti namahani. (Tesafik a kol. 1987, Tuhov&ak a kol. 2006)

6.2.4 Trubni spoje

Vodovodni potrubi uloZzené v podzemi se spojuje pfevazné hrdly, v malé
mife pfirubami. Hlavni vyuziti pfirub je vyhradné uvnitf vodarenskych objektu.
Pokud jsou pouzity pfirubové spoje, je nutné je spojit nekorodujicimi Srouby a

maticemi.

Obr. 6.7 - Hrdlovy spoj (URL 7) Obr. 6.8 - Prirubovy spoj (URL 8)

Trouby z tvarné litiny se nejCastéji spojuji hrdly, kde tésnéni pak zajistuje
elasticky krouzek. V pfipadé pouziti pfiruby je tésnost zajist€na pomoci plochého
tésnéni. Ocelové potrubi je nejCastéji svafované, kde vysledny svar musi byt
opatfen kvalitni protikorozni ochranou. Sklolaminatové potrubi se spojuje pomoci
nasuvnych spojek, hrdlovymi spoji nebo lepenim. Potrubi z PE (polyetylenu) se
bud polyfuzné svazuje na tupo pomoci CNC svarfeCky. Nebo se pouzivaji
elektrotvarovky, kde vzniklé svary vykazuji velmi vysokou kvalitu. PVC potrubi se
spojuje pomoci hrdel. (Beranek 2004, Stephenson 1989, Tuhov¢ak a kol. 2006)
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Obr. 6.9 - Svafovani elektrotvarovky (URL 9)
6.2.5 Armatury na vodovodni siti
Armatury jsou zafizeni, které ve vodovodnich sitich umoZziuji bezporuchovy
provoz, ovladani, fizeni, odbéry vody, Cisténi a opravy potrubi. Rozdéluji se podle

funkce a ucelu na tfi zakladni skupiny:

uzaviraci -Soupatka, ventily, klapky a plovakové uzavéry,
odbérné -hydranty, vzdusniky, kalosvody a vytokové stojany,
ostatni -redukéni ventily, kompenzatory, pritokoméry (vodomeéry).

e Uzaviraci armatury

Soupatka jsou regulaéni armatury, které umoziuji regulovat pratok vody,
nebo zcela uzavfit. Na dlouhych pfivadécich fadech se umistuji v maximalnim
rozestupu 500 m. Na rozvétvenych rozvodnych fadech se navrhuji tak, aby bylo
mozné uzavfit kazdy usek s poruchou. Minimalni pocet Soupatek v daném uzlu se

pak vypocte ze vztahu n-1, kde n je pocet vétvi v uzlu

Ovladani Soupéte je budto ruéni nebo v pfipadé vétsich potrubi nez DN 600
elektropohonem. Samotné ovladani je vétSinou v zemni zakopové soustave, ktera je
vyvedena az na povrch pomoci teleskopické ovladaci tyCe. Tato soustava je pak

chranéna kulatym Soupatkovym poklopem. Soupatky se osazuji odboéky z Fadu

vedouci k hydrantim, vzduSnikim nebo kalosvodum.. (Chejnovsky 2007)

Obr. 6.10 - Soupétko (URL 10) Obr. 6.11 - Zpétna klapka (URL 11)
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Klapky jsou jednoduché uzaviraci armatury, které se podle funkce déli na
zpétné, koncove (Zabi), uzaviraci (motylkové). Zpétné klapky jsou neregulovatelné
armatury, které zabranuji zpétnému sméru toku vody ve vytlatném potrubi Eerpadel
apod. (Chejnovsky 2007)

e Odbérné armatury

Hydranty jsou odbérné armatury slouzici k odbéru vody z rozvodné sité pro
pozarni ucely, udrzbu zpevnénych ploch, ke kropeni zelené a hlavné pini i funkci
kalosvodu a vzdu$nik(. Osazuji se na kratkych odbockach z vodovodniho fadu.

Podle umisténi se rozdéluji na hydranty podzemni a nadzemni. (Chejnovsky 2007)

|—y 71 | "d W
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Obr. 6.12 - Podzemni hydrant (URL 12)

Obr. 6.13 - Nadzemni hydrant (URL 13)

Odvzdusnovaci a zavzduSnovaci armatury se vkladaji do vodovodnich
fadd z mnoha ddvodu. Béhem provozu se do vodovodnich siti dostava vzduch,
ktery se akumuluje v nejvysSich mistech potrubi. Tento vzduch zpusobuje provozni
potize, zejména snizeni pratoku, zménu tlaku vody, hydraulické razy a nasledné
Skody. Naopak pfi nahlém uzavfeni potrubi na dlouhych gravitaénich a pfivadécich
fadech nebo pfi vypousténi vznika podtlak. Kvuli kterému nedojde k uplnému
vypusténi vodovodniho potrubi. Proto se na vhodnych mistech ve vrcholovych
lomech vodovodnich Fadl vkladaji odvzduSrnovaci a zavzduShovaci armatury.

(Chejnovsky 2007)

nahromadénych sedimentl (pisku, kalu, inkrustl a koroznich produktd). Samotny
kalosvod muze byt i pozarni hydrant, nebo pouze bo¢ni odbocka se Soupatkovou

armaturou.

e Ostatni armatury

Redukéni ventily jsou specielni armatury, které se vyuzivaji ke snizovani
tlaku v potrubi. Pouzivaji se na gravitaCnich pfivodnich fadech, Ci v rozvodnych
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sitich na rozhrani jednotlivych tlakovych pasem. NejjednodudsSim feSenim je

pruzinovy redukéni ventil.

Vodoméry slouzi k méfeni mnozstvi odebrané, proteklé, dodané nebo
Cerpané vody. Samotné méfeni se fidi dle zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve

znéni zakona €. 119/2000 Sb. Rozdéluji se na pracovni méfidla stanovena a

nestanovena. (Chejnovsky 2007)

Pracovni méfidla stanovena podléhaji pravidelnému ovéfovani a kalibraci.
Z duvodu uctovani plateb za mnozstvi proteklé vody. Do této skupiny patfi klasické
domovni vodoméry vcéetné vodoméru, které jsou uréené pro méfeni mnozstvi
pfedané nebo pfevzaté a odebirané vody z podzemnich a povrchovych zdroja.
Soucasna maximalni doba pro ovéfeni vodoméru je 6 let pro studenou vodu.
(Chejnovsky 2007)

Pracovni méfidla nestanovena jsou vSechna ostatni méfidla, ktera slouzi
pouze u provozovatell nebo vlastnik(l vodovod(. Jedna se o vodoméry v Upravnach
vody, Cerpacich stanicich, vodojemech nebo sekéni v rozvodnych sitich. Slouzi

hlavné k fizeni provozu a k indikaci poruch a unikd vody. (Chejnovsky 2007)

Obr. 6.14 - Reduk¢ni ventil (URL 14) Obr. 6.15 - Vodomér (URL 15)

6.2.8 Ulozeni vodovodniho potrubi

Ukladani potrubi vodovodu se Fidi dle CSN 75 5401 nebo vyhlaskou &.
428/2001 Sb. Podélné sklony nivelety dna potrubi se Fidi v zavislosti na DN (od
0,5%0 do 3%.). Zakladem pro zemni ulozeni vodovodniho potrubi je upravené dno
vykopu zemni ryhy. Nasleduje 10 cm vrstva pisku, na kterou se polozi potrubi.
Obsyp polozeného potrubi by mél byt do vysky 0,3 m nad vrchol potrubi. Provadi se
z vytfidéné zeminy nebo opét pisku, pokud se poklada potrubi z PVC nebo PE.
K celkovému zasypu se pouZije vytézena zemina, ktera se v chodnicich a

vozovkach musi zhutnit.

Minimalni hloubka ulozZeni potrubi je zavisla na nezamrzné hloubce. Pro

profily mensi nez DN 400 se doporuCuje v hlinitych zeminach kryti 1,2 m,
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v pis€itych zeminach 1,4 m. Vintravilanu ma byt kryti maximalné 2 m, naopak

v extravilanu nema byt vétsi nez 1 m oproti doporué¢enému kryti.

Vodovodni potrubi se pfi kfizeni s kanalizacemi poklada vySe nez stoka.
V pfipadé pouZiti kovového potrubi je nutné ho nepokladat do ochranného pasma
drahy z diivodu bludnych proudl. (Cermék a kol. 1991, Hasik 2007)

“[~—ZEMINA Z VYKOPU

OBSYP - PISEK NEBO
PROHOZENA ZEMINA

—*—PiSKOVE LOZE

Obr. 6.16 - UloZeni potrubi (Hasik 2007)

6.2.9 Objekty na vodovodnich Fadech

Vodovodni Fady a rozvodné sité vodovodl se vybavuji rGznymi objekty, které
umoziuji vlastni bezporuchovy provoz, kontrolu a udrzbu nebo kfiZzeni

s pfekazkami. Mezi zakladni objekty patfi:

e cCerpaci stanice

vodojemy
e vodovodni pfipojky
e armaturni Sachty

e podchody a nadchody. (Chejnovsky 2007, Novacek 2011)

Cerpaci_stanice se vyuZivaji pro prepravu vody do vys$ich mist (napf.

vodojemu). Jsou to samostatné objekty na vodovodni siti nebo soucast jinych
objektu (jimaciho objektu, Upravny vody). (Beranek 2004)

Vodojem slouzi pro kratkodobou akumulaci upravené vody. Z konstrukéniho
hlediska se rozdéluji na vodojemy zemni a vézové. Zemni vodojemy se buduji pod
terénem nebo na terénu, z ddvodu tepelné izolacni schopnosti zeminy. Naopak
véZové vodojemy jsou narocné na ekonomiku provozu a jsou vyraznym estetickym
prvkem v krajiné. (Grinwald 1998)
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Obr. 6.17 Vézové vodojemy (URL 16) Obr. 6.18 Zemni vodojem (URL 17)

Vodovodni pripojka je definovana jako samostatna stavba tvofena usekem

potrubi od odboceni z vodovodniho fadu k vodoméru. V pfipadé absence vodoméru
je to usek odboceni z fadu k vnitfnimu uzavéru pfipojené nemovitosti. Pro jednoho
odbératele se navrhuje pouze jedna vodovodni pfipojka. Samotné dimenzovani
pfipojky se provadi dle zasad navrhovani vnitfnich vodovodu, v€etné protipozarniho

zabezpeceni pfipojené nemovitosti. (Chejnovsky 2007)

Armaturni_Sachty se navrhuji pro zafizeni (vodoméry, redukéni ventily

apod.), ktera nejsou vhodna pro ulozeni do zemé. Zakladaji se v exponovanych a
vyznamnych uzlech na vodovodnich sitich. Tyto objekty by mély byt situovany mimo
komunikace a zpevnéné plochy, kde jsou oznaceny pfisludnou tabulkou. Kazdou
Sachtu je nutné odvodnit. Z toho divodu se odvodnéni provadi bud gravitacné, nebo

Cerpanim. (Novacek 2011)

T b

Obr. 6.19 - Vodomérna Sachta (URL 18)

Podchody a nadchody jsou navrhovany pro pievedeni vodovodniho potrubi

pres drahu, pozemni komunikaci nebo vodni tok. Pfi volbé podchodu by méli byt
nejdfive preferovany stavajici propustky, podjezdy a mostni otvory. Pokud nelze
jinak, tak pro pfekonani drahy nebo pozemni komunikace se vyuZije bezvykopové
technologie s uloZzenim do chranic¢ky. PFi kfizeni vodovodu s vodnim tokem se
provadi bud po mosté, kde se vodovodni potrubi musi izolovat, nebo pomoci
shybky. (Chejnovsky 2007)
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7. ZTRATY VODY

7.1 Ztraty vody obecné

Kazdy vlastnik, nebo provozovatel vyroby a distribuce vody sleduje a
vyhodnocuje hospodafeni s vodou. Vysledna data jsou vyZadovana odbérateli a
zastupci obci, kde je obec vétSinou vlastnikem distribuéni sité. Vykazovani ztraty
vody se tradicné udava v procentuelnich hodnotach vuci celkovému mnozstvi
dodané vody (ztraty vody v % z vody k realizaci). V posledni dobé se uzivaji i tzv.

jednotkové uniky, které nejsou zatim vieobecné a celostatné vzity.

Provozovatelé jsou Casto vyzyvani, aby se drzely pravidel mezinarodni
organizace IWA. Kde jsou definovana kritéria pro vykazovani ztrat vody. Timto Ize
srovnavat vétsi pocet provozovatelli a regionl mezi sebou. Cena vody a lidské
prace je dnes na tak vysoké udrovni, Ze se vyplati investovat do modernich
technologii, které pomahaji sniZzovat ztraty vody. Tim ale nastava jakysi paradox,
kdy snizenim ztrat a spotfeby vody vzrista mnozstvi nefakturované vody. (KroCova
2006, Novak a kol. 2003, Synackova 2006)

7.1.1 Terminologie

Existuje fada pojmu jak ve vyrobé, distribuci tak i ve fakturaci, které maji svuj
pfesny vyznam. Stava se, ze dojde k porovnavani vysledkl tuzemskych a
zahranic¢nich provozovatell vodovodnich siti, kde se srovnavaji nesrovnatelné
vysledky. Napfiklad do ztrat vody se vétSinou v Ceské republice nezahrnuje voda
dodana zdarma (neni vyfakturovana), naopak v zapadnich zemich se do ztrat
zapocitavaji vSechny nefakturované vody. Proto je dllezité uvést pfesny vyznam
pojmu: (Novak a kol. 2003)

VS Voda surova je objem vody odebrany ze zdroje (podzemni vrt, feka, apod.),

ktery je nasledné pfiveden do upravny vody.

VT Voda technologicka je objem vody, ktery je spotfebovan v procesu vyroby
pitné vody (prani filtrd, odkalovani Cifi€u apod.). Obvykle se toto mnozstvi

vody pohybuje v rozmezi 2,5 -5 % VS.
VT =VV -VS

VvV Voda vyrobena je objem vody, ktery je upraven na vodu pitnou a je dodan

do distribuéni sité vodovodu.

Vv =VvVS-VT
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Vpiev

Vpied

VR

VF

VNF

Voda prevzata je objem vody nakoupeny od jiného provozovatele (vlastnika)

distribuéni sité vodovodu.

Voda predana je objem vody prodany k jinému vlastnikovi (provozovateli)

distribuéni sité vodovodu.

Voda k realizaci je objem vody uréené k dodani odbératelim z distribuéni
sité vodovodu. Voda k realizaci se dale rozdéluje na vodu fakturovanou (VF)

a nefakturovanou (VNF).
VR =VV 4+ Vytep — Vptea nebo VR =VF +VNF

Voda fakturovana je objem vody vyfakturované vSem odbératelim za dané
obdobi. Samotny objem je odeéten z vodomérl v kombinaci s pausalem na

zakladné poctu obyvatel pfipojenych na pfipojku.

Voda nefakturovana je vesSkera voda, ktera byla do distribu¢ni sité
vodovodu dodana, ale nebyla finanéné zhodnocena. Tudiz jde pfedevs§im o
ztraty ekonomického pohledu. Jedna se o nejsledovanéjSi polozku
v hospodareni s vodou, kterou lze rozdélit do tfi zakladnich &asti: ostatni

voda nefakturovana, vlastni potfeba, ztraty vody.
VNF =VR —-VF
VNF = OVNF + VP + ReF + (SkU + Hav)

e OVNF - ostatni voda nefakturovana (1 % VNF)
Jedna se tzv. vodu ,,zdarma“ ur€enou pro komunalini potfebu (kropeni
parkd, silnic, apod.) a pozarni ucely.
e VP - vlastni potieba (2 - 5 % VNF)
Jedna se o vodu potfebnou na proplachy a odkalovani vodovodnich siti
a vodojem, nebo ur&enou pro laboratofe a vlastni kancelare.
o Ztraty vody
e ReF -rezerva ve fakturaci (1 - 2 % VNF)
Tato rezerva zahrnuje ¢erné odbéry (nelegalni pfipojky, kradeze vody
z hydrantl, neplatice) a nepfesnosti meéfidel, které jsou vétSinou
pfedimenzované. Nepfesné méfeni Ilze snizit periodickym
cejchovanim meéfidel, nebo jejich vyménou.
e U - aniky (90 — 95 % VNF)

Uniky se rozdé&luji na dvé zakladni slozky a to na skryté uniky (SkU
= 98,5 % U) a havarie (Hav= 1,5 % U). Samotné skryté uniky Ize
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jesté rozdélit na pripustné (SkUp) a nepfipustné (SkUn). PFipustné
uniky dosahuji takového objemu vody, ktery z ekonomického hlediska
neni nutné vyhledavat nebo opravovat. Naopak nepfipustné ztraty
prekracuji svym objemem hranici pfijatelného mnozZstvi. Proto se jimi
vlastnici i provozovatelé vodovodnich siti intenzivné zabyvaji.

(Anderlova 2013, Milersky 2009, Novak a kol 2003, Synackova 2006)
U = SkU + Hav

jednotkovy unik — objem nefakturované vody unikajici z jednoho kilometru
prepocitané délky vodovodni sité na profii DN 150 za jednotku ¢asu.
(Cihakova a Radkovskéa 2005)

7.1.2 Schéma hospodareni s vodou

UROVA VODA

I |
TECHh\l/%IE)()AGICKA VYROBENA
VODA

~—— 1 S~

i | | 1
_VODA | | VODA
PREVZATA PREDANA
1
VODA .
NEFAKTUROVANA

VODA K
REALIZACI

VODA
FAKTUROVANA

ZTRATY 1
VODY VLASTNI
. POTREBA
r 1 VODY

i REZERVA VE )
SN FAKTURACI .
OSTATNI VODA |
NEFAKTUROVANA
NEPRIPUSTNE I NEIIFI"E%%SN'}JE
HAVARIE P —
ODBERY

e  PRIPUSTNE

Obr. 7.1 - Schéma hospodareni s vodou (Cihékova 2005)
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7.2 Kritéria ztrat

V podminkach vodarenstvi je vhodné pro vyhodnocovani ztrat vody pouzivat
nékolik kritérii. Které napomahaji ke sledovani vnitiniho vyvoje vodarenské
spole€nosti s moznosti porovnani vodarenskych spolec¢nosti mezi sebou. Tato
kritéria jsou pro svUj minimalni pocet dat a chyb jednoznaéné stanovitelna. Nékteré
kritéria jsou jiz nékolik let sledovana a maji svoji historickou fadu méfeni. Je ale
nutné pocitat s nékterymi omezenimi a brat je v ivahu. Zakladnim pfedpokladem je
vhodnost pouziti daného kritéria vzhledem k ¢asti distribuniho systému. Zakladnim
kritériem zlstavaji procenta vody nefakturované % VNF, v pfipadé ziskani
presnéjdich Gdaju se pouziva jednotkovych unika JU. (Cihakova a Radkovska
2005, Farkey a Trow 2003, Vesela 2008)

7.2.1 Mérné ztraty

Mérné ztraty patfi mezi nové zavedené kritérium ztrat u siti, kde neni znama
skladba profilli. Pro vypoCet mérnych ztrat (MZ) je nutné zjistit ztraty (Z). Do téchto
ztrat se nezapoc€itava ,ostatni voda nefakturovana“ ani ,viastni potfeba vody".
Daldim parametrem je skutecna délka vodovodni sité v€etné pfipojek (Lskt). Mérné
ztraty Ize udavat za den nebo rok. (Anderlova 2013, Cihakova a Radkovska 2005,
Milerski 2009)

M7 = Z m3
Lok |km * den

MZ  mérna ztrata
Z ztraty
Lawt  SkuteCna délka sité véetné pripojek

7.2.2 Specifické mnozstvi vody nefakturované
Pouziva se pro zjisténi primérného mnozstvi VNF pfepocéteného na jednoho
obyvatele. (Anderlova 2013)

SPVNF = ——

VNF[ l ]
PO

os * den

SPVNF specifické mnoZstvi vody nefakturované
VNF  voda nefakturovana
PO pocet obyvatel

7.2.3 Procento vody nefakturované
Jedna se o zakladni a kdysi jedno z nejpouzivanéjsich kritérii ve vypoctech

ztrat. V pfipadé vyrazné zmény VR a VF je vysledek % VNF ovlivnén pravé témito
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faktory, aniz by byl zménén stav vodovodni sité. Naopak v pfipadé dlouhodobého
sledovani vyvoje VR a VF, nebo pokud se tyto hodnoty dlouhodobé neméni, Ize
vysledek % VNF povazovat za vyhovujici. Mezi nejvétSi prfednosti tohoto vypoctu
patfi dostupnost udajd, jako je VR a VF. Vyhodou je jednoduché stanoveni a
nezavislost na objemu vody pro vlastni potiebu (proplachy sité apod.), néktefi
provozovatelé tento objem zapocitavaji do % VNF. Timto vznikéd nevyhoda ve

srovnani riznych vodohospodafiskych spole¢nosti, které % VNF vyhodnocuii.

Mezni hodnotou se v Ceské republice povazuje VNF do 20 % v husté
zastavbé, v fidSi zastavbé by méla byt jesté nizSi. (Anderlova 2013, Farkey a Trow
2003, Vesela 2008)

VR-VF
VR

VNF

%VNF = «100 [%)] %VNF = =20+ 100 [%]

VR voda k realizaci
VF voda fakturovana
VNF voda nefakturovana

7.2.4 Jednotkovy unik

Je pFesngjSim kritériem nez % VNF, do kterého vstupuje kromé ztrat i
technicky stav vodovodni sité. Umoznuje vzajemné porovnani provozovatel(
s riznou skladbou sité. PfedevSim je nutné prepocitat délky vodovodni sité na
jednotny omoceny profil DN 150. V disledku stalého poklesu spotfeby vody se i
dimenzovani potrubi stale snizuje, proto je mozné provést pfepocet na omoceny
obvod DN 100. (Vesela 2008)

PDVS prepocétena délka vodovodni sité — je skute¢na délka vodovodni
sité s rznymi profily (DN), pfepoctena na jednotny omoceny profil DN 150

eventuelné na DN 100.

Tab. 7.1 - Koeficienty pro prepoctenou délku vodovodni sité (Novak a kol. 2003)

DN |koeficient] DN |koeficient DN koeficient
60 0,4 250 1,67 600 4
80 0,53 300 2 650 4,33
100 0,67 350 2,33 700 4,67
125 0,83 400 2,67 800 5,33
150 1 450 3 900 6
200 1,33 500 3,33 1000 6,67
225 15 550 3,67 pocet pfipojek * 10m 0,2
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i
Lpfep = Z Lskut,n * kp,n
n=1

Lowep  prepoctena délka sité
Lt  SkuteCna délka sité
Kp pfepoctovy koeficient

Vyhodou jednotkového uniku je zohlednéni velikosti profilG potrubi, mnozstvi
tvarovek a armatur, kde tyto faktory ovliviiuji velikosti unik(. Nevyhodou je nutnost

znat vSechny profily a jejich délky.(Vesela 2008)

G o VNF [ tis* m®
Ju= Lptep |km = rok

JU  jednotkovy tnik
VNF  voda nefakturovana
Loep  prepoctena délka profilu

V rozvodné siti v méstské zastavbé je pfipustna hodnota 2,6 tis.m>.km™.rok
! Pro vlastni potfebu je orientaéné dano 0,6 tis.m>.km™.rok™. Celkové je pro
rozvodnou sit v méstskeé zastavbé stanovena minimalni hranice jednotkového uniku
véetn& vlastni potfeby na hodnotu 3,2 tis.m®km™.rok*. (Cihakova a Radkovska

2005, Vesela 2008)

Tab. 7.2 - Vyhodnoceni stavu sité podle JU (Cihdkové a Radkovské 2005)

Stav sité Do 20 tis. obyvatel Nad 20 tis. Obyvatel
Dobry <2 <3
Vyhovujici 2-4 3 -6
Nevyhovujici >4 >6

7.2.5 Ztraty vody na 1 km prepocétené délky vodovodniho fadu

Toto kritérium se pfepocitava ze ztrat a pfepocétené délky fadu na DN 150.

uniklé vody. Sledovanim vyvoje a jeho trendu vznika pfiblizny odhad budoucich
ztrat, proto je vhodné toto kritérium pouzivat v ramci jednoho provozu. (Milerski
2009, Vesela 2005)

Z =VNF —-VP — OVNF
VNF voda nefakturovana

VP vilastni potreba
OVNF ostatni voda nefakturovana
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ity = Z m3
ztra y_Lp;ep km x den

Z Ztraty
L prepoctena délka profilu

7.2.6 Ztraty na pripojku

Je vhodny v regionech, kde neni pfehled o distribu¢ni siti, ale je znam pocet
pripojek, kterych je pfiblizné stejné jako odbératelll. Tyto ztraty Ize udavat za den
nebo za rok. (Anderlova 2013, Milerski 2009)

ZP—Z m3
" Plks*den

ZP ztraty na pripojku
Z ztraty
P pocet pripojek

7.2.7 Tekouci havarie — poc€et poruch na jednotku délky sité
Toto kritérium je ukazatelem ztrat a technického stavu sité, ktery
dokumentuje pfedchozi péci o vodovodni sit. Vysledek tekoucich havarii je spolu

s objemem ztrat vyznamnym udajem pro moznou rekonstrukci dané sité.

Do tohoto parametru se zapocitavaji pouze tekouci havarie, nikoliv nefunkéni
armatury. (Milerski 2009, Synackova 2006, Vesela 2008)

TH=H[kS]

Lyt Lkm x den

TH tekouci havarie
H pocet havarii
Lgwt  SkuteCna délka sité

Tab. 7.3 - Stav sité v zavislosti na poétu havarii (Cihékové a Radkovska 2005)

Stav sité Poéet poruch*km™*rok™
Dobry 0-1
Zhorseny 1-2
Nevyhovujici 2 avice

7.2.8 Minimalni (no€ni) prutok
Znalost minimalniho prutoku na km umoznuje rychlou reakci k odstranéni

poruchy pfi narastu uniku. Mezi vyhody patfi pribézné sledovani daného useku a
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nezavislost na fakturaci. Naopak nevyhodou je nutna znalost skladby sité a noCnich

odbért (mnozstvi a lokalizace). (Vesela 2008, Anderlova 2013)

o Q [lxst
Qmin_L—[ ]

prep km

Qmin minimélni noéni pritok

Q nejnizsi pratok v dobé méreni
Loep  prepoctena délka sité

7.2.9 Infrastrukturni ztratovy index ILI

Jedna se o pomér technickych indikatorl skuteénych ztrat (SZ) a rocnich
nevyhnutelnych ztrat (TNZ), které vyjadfuji vjakém stavu se nachazi dana
vodovodni sit. Skute¢né ztraty (SZ) se udavaji v I*pFipojku™*den™. Technicky
nevyhnutelné ztraty (TNZ) se udavaji ve stejnych jednotkach, ale v zavislosti na
hustoté pfipojek a provozniho tlaku. Ztratovy index ILI je zavisly na objemu ztrat,

pocCtu pfipojek, skutecné délce sité a provoznim tlaku.

Prizkumem se doSlo k zavéru, Ze index ILI se pohybuje od 2,0 do 14,1 pri
&emz prdmérna hodnota pro Ceskou republiku je 5,5. (Lambert a kol. 2000, Vesela
2008)

Tab. 7.4 - Hodnoceni vodovodnich siti pomoci indexu ILI (Vesela 2008)

Kategorie sité | venkovska pFfiméstska méstska
dobra <15 <3 <7
vyhovujici 15-25 3-5 7-10
nevyhovujici 25-4 5-8 10-15
Spatna >4 >8 >15

7.2.10 Jednotkové uniky a minimalni pritok

Pro podrobnéjSi posouzeni stavu sité se pouziva porovnani vysledného
jednotkového tniku s minimalnim pratokem. Mohou nastat rizné pripady: (Cihakova
a Radkovska 2005)

e JU vyhovuje, Qmi, vyhovuje vyhovujici stav site,

e JU vyhovuje, Qmin Nevyhovuje  $patné stanovené hodnota Qmin a
netypické rozdéleni odbérd,
e JU nevyhovuje, Qnin VYyhovuje  nedostatecna fakturace,

e JU a Qu, nevyhovuije vyskyt skrytych uniku.
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7.3 Detekce uniku z vodovodnich siti

Vodovodni sit’ je nutné pravidelné kontrolovat prohlidkami nebo monitorovani
stavu. Tim je zabezpe€ena i budouci U&innost zasobovani s vodou. Aby doslo
k trvalému snizeni ztrat nebo udrzeni stavajicich ztrat, je nezbytné ihned vyhledat a
odstranit vétsi uniky. Vyhledavani mensich unikd je vétSinou pomérné nakladné a
zdlouhavé. V tomto pfipadé je brana v potaz vyhodnost pfipadnych nakladi na

odstranéni oproti pfinosu, ktery je tim ziskan. (Milerski 2009, Thornton 2002)

Uniky ve vodovodnich sitich Ize detekovat pomoci akustickych nebo
neakustickych pfistroji. Mezi akustické patfi pGdni mikrofony, korelatory,
poslechové tyCe apod. Mezi neakustické patfi vyhledavani pomoci formovaciho

plynu, termokamery, georadaru, kamery. (Thornton 2002)

. délkové detekce skrytych e .
nesrovnatelnosti o : PR presna lokalizace
" sledovani anikt (snimaée " .
ve fakturaci SO " (napf.korelatorem)
pratokd Sumu)

Obr. 7.2 - Postup ve vyhledavani uniki (Radeton 2011)

potvrzeni unikd

(nap¥F. ptidnim
mikrofonem)

7.3.1 Mérna kampan

Tato metoda spociva vrozdéleni vodovodni sité na menSi okrsky. Do
kazdého natoku do okrsku se umisti méfici zafizeni (stalé nebo mobilni), ktera
snimaji v pravidelnych intervalech okamzité pritoky a objemy proteklé vody.
(Anderlova 2013, Millerski 2009)

Pribéh kampané zavisi na méficim zafizeni — pratokoméru a podrobné
znalosti vodovodni sité. Kampar se provadi v noci, kdy se no¢ni pratoky v menSich
lokalitach blizi k nule. V pfipadé vétSich lokalit je vhodné uvaZovat s minimalnim
noc¢nim odbé&rem mezi 0,2 — 0,4 I/s na 1000 obyvatel. Pokud se v lokalité nachazi

no¢ni velkoodbératel, je nutné ho méfit zvlast. (Anderlova 2013)

Samotné mérfeni pfi mérné kampani se mlze provést dvéma zplsoby. Za
prvé pomoci ultrazvukovych pratokoméru s libovolnym pfipojenim na vodovodni
potrubi. Za druhé dataloggery, které méfi jak pratok, tak i tlak a pfipojuji se
k vodomériim nebo prutokomérim. Jejich vyhodou je automatické odesilani dat
pomoci GSM sité. (Radeton 2011)
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Obr. 7.3 - Ultrazvukovy pratokomér (URL 19) Obr. 7.4 - Datalogger (URL 20)

7.3.2 Snimace Sumu

Snimace Sumu vyuzivaji tzv. akustického interniho Sumu, ktery vznika
chvénim potrubi pfi uniku vody. Pfedstavuji nejvyssi stupen vyhledavani skrytych
unikd. Tyto snimace se osazuji pomoci magnetu na hydranty, Sachty a Soupata ve
strategickych mistech vodovodni sité. Jsou vétSinou dlouhodobé umisténé na
jednom misté. Snimace Sumu Phocus.sms od firmy Radeton jsou vybaveny slotem
na SIM kartu, které umozni pfi zjisténi uniku automatické odesilani SMS na

dispecink provozovatele vodovodni sité. (Radeton 2011)

Obr. 7.5 - Instalace snimac¢e Sumu na Soupé (URL 21)

7.3.3 Korelace
U korelace se vyuziva tzv. akustického interniho Sumu Sificiho v obou
smérech kvuli chvéni potrubi pfi uniku vody. Na dvou mistech potrubi (hydrant,
Soupatko) se umisti senzory (hydrofony, loggery), které umozfiuji tento Sum snimat.
Nasledné je tento Sum zesilen a vysilatem pfedan ke korelatoru. Ten provede
korelaci (porovnani) obou ¢i vice pfichozich signall a vypocita vzdalenost k mistu
poruchy. (Radeton 2011, Vodarenska akciova spole¢nost 2009, SebaKMT 2014)

Obr. 7.8 Korelator (URL 22) Obr 6.9 - Méreni (URL 23)
53



7.3.4 Pudni mikrofony

Jedna se o akustickou terénni metodu pro zjisténi Gniku vody. V misté
poruseni se vytvafi tlak vody, ktery narazi do okolni zeminy a vytvafi tzv. specificky
externi Sum. Tento Sum je pfenasen az na povrch pudy. Ke hledani uniku slouzi
pudni zvon nebo dotykové tyCe, které se pfipojuji k hlavni méfici jednotce a
nasledné ke sluchatkim. Sluchatka slouzi k poslechu zesileného signalu a k

potlageni rusivych zvukl z okoli. (Anderlova 2013, Radeton 2011)

T

Obr. 7.5 - Pidni mikrofon (URL 24) Obr. 7.6 - Vyhledavani (URL 25)

7.3.5 Poslechové tyce

Jedna o akustickou terénni metodu k preventivnim prizkumam. Vytékajici
voda z mista poruSeni rozkmitava potrubi a vytvafi tzv. interni Sum, ktery se da
snimat poslechovou ty¢i. MéFici jednotka této tyCe disponuje vysoce akustickou
citlivosti, proto je schopna detekovat velice tiché uniky. V pfipadé pouziti ,trojnozky*
Ize z poslechové tyCe udélat padni mikrofon. (Radeton 2011, Vodarenska akciova

spole¢nost 2009)

Obr. 7.7 - Poslechova ty¢ s pfislusenstvim (URL 26
7.3.6 H, metoda yesp ( )

Pro detekci téch nejmensSich unikl je vyuzivano neakustického vyhledavani
pomoci formovaciho plynu vodiku a dusiku v zastoupeni smési 5 % a 95 %. Tato
smés je napusténa do potrubi pfes hydrant nebo domovni pfFipojku. V mistech
poruchy unikd vodik kolmo k povrchu, kde prochazi pidou nebo asfaltem.
Lokalizace poruchy je vyhodnocena senzorem koncentrace unikajiciho vodiku
Z potrubi. (Radeton 2011, SebaKMT 2014)
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Obr. 7.8 - H, senzor (URL 27)

7.3.7 Smartball

Jedna se o moderni zafizeni s vysoce citlivym akustickym senzorem
ulozenym v hlinikové kouli o priméru 66 mm, ktery je chranén v polyuretanovém
obalu. Tento volné plavouci mi¢ je mozné pouzit i v plné zatopeném potrubi od
priméru 300 mm. Slouzi jak pro lokalizaci mista poruchy, tak i pro detekci
vzduchovych kapes. Vklada se v misté hydrantd nebo odvzdusfiovacich ventild.
Balonek je schopny zrevidovat az 23 km potrubi a pracovat az 13 hodin, kdy po
celou dobu sbira akustické Sumy vyvolavajici poruchou. Pro vyjmuti z potrubi slouzi

opét hydranty nebo odvzduSnovaci ventily. (Kdra 2010, Sebak 2014)

Obr. 7.9 - Smartball (URL 28)

7.4 Vlivy na ztraty vody a jejich vyvoj
pusobi na vodovodni sité. Tim nejhlavnéjSim faktorem je stafi a material dané sité.
Nasleduje vliv t&8ké dopravy a ve specifickych oblastech dini &innost. (Rehof a
Chalupa 1986)

wrwe

7.4.1 Pri€iny poruch vodovodnich siti
K béznému opotfebeni fadl dochazi u kovového potrubi vlivem vnéjsi a
vnitfni koroze. Degradaci dochazi i u spojovaciho a tésniciho materialu, kde jejich
poruSeni ovliviiuje velikost ztrat a nutnost opravarenského zasahu. Mezi hlavni
pri€iny patfi:
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Vyrobni vady materialu, které pfedstavuji nejvétsi podil pfi€in poruch.
Poskozeni potrubi a jeho izolace béhem dopravy,

Vadna instalace tésnéni a spoju, pfi neodborné montazi.

Zatizeni trubni sité vlivem tézké dopravy, otfesy a pohybem zemin. P¥i
pohybech zemin se potrubi vysunuje z hrdel, nebo se pricné lame i ve
spojich. Proto je nutné obsypavat potrubi napf. piskem. Specifickym
zatizenim je vliv poddolovaného uzemi.

Povétrnostni vliv jako je mraz, jarni tani a sucho hrozi na potrubi
pficnym lomem. Nejvétsi riziko je v namrzavych jilovitych zeminach bez
adekvatni vrstvy obsypu, kde tlak zeminy mlze zpUsobit podéiné trhliny.
Zdvih v dusledku mrazu, nebo poklesu pfi vysychani zeminy muze mit
v pfipadé dotyku kamene s potrubim destruktivni bodovy tlak.

Agresivita prostredi se rozumi agresivita zemin a podzemni vody, ktera
pusobi na vnéjSi povrch potrubi. Agresivitu projevuiji jilovité pady, strusky
nebo zeminy s chemickym plUsobenim.

Vliv ulozeni potrubi v pfipadé rozbahnéni nebo vyplaveni zeminy
Z divodu poruseni potrubi.

Tlak vody — pfi nadmérném a kolisavém tlaku, moznost podélného lomu.
Bludné proudy — porusuiji litinové potrubi bodovym odnosem materialu.
Inkrustace — zavisi na materialu, drsnosti stén a jakosti dopravované
vody. ZvySena tvorba inkrustace je v potrubi z kovovych materialu.

Stari potrubi — jde spiSe o stupen opotfebeni, kdy je nutné potrubi
rekonstruovat.

Provozni nedostatky — pfiinou poruch je zanedbani udrzby a

neodborné provadéni oprav. (Rehof a Chalupa 1986, Smith a kol. 2000)

7.4.2 Opatreni k omezovani ztrat vody

Kazdy provozovatel vodovodni sité by mél mit zpracovany ,program pro

snizovani ztrat vody“. Doporucuje se cela fada opatfeni pro snizovani ztrat, kterymi

jsou:

Nepresnosti méreni vody — kde se jedna o méfeni vody vyrobené,
pfevzaté, dodané odbérateli a pfedané. Eliminace ztraty se provede
pouze osazenim odpovidajicim méfidlem.

Poruchy a netésnosti — jsou nejobjemnéjdi Casti ztrat v siti.
Z dlouhodobého hlediska maji zjevné poruchy viditelné pouhym okem

mensi vliv na ztratu vody nez poruchy skryté. Pro identifikaci je
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vyuzivana nejmodernéjSi technika, ktera je popsana v této bakalarské
praci.

Kradeze vody — zdlvodu rlstu cen za vodné a stocné pfibyva i
nepoctivych odbératel. VyuZivajicich pozarnich hydrantd,
neregistrovanych pfipojek, odbérd pfed vodomérem, apod. Jedinym
opatifenim je pravidelny dohled nad siti.

Voda dodana zdarma — zbyte¢né zhorSuje ukazatel ztrat, doporucuje
se jeji zméfeni nebo odhad, ktery by mél byt max. 2 % zvody k
realizaci. Néktefi provozovatelé si nadhodnocuji pravé vodu dodanou
zdarma, aby mohli vykazovat nizSi hodnoty ztrat.

Prevence — uplathovani lepSiho technického FeSeni, kvalitngjSiho
potrubi, armatur a zlepSovani technického stavu siti. Tam kde je mozné,
snizit provozni tlak vody. Odstranéni nevyuzivanych vodovodnich fada a
pfipojek. Dobra organizace pohotovostniho tymu a zkracovani doby

nutné na odstaveni a opravu poruchy od jejiho nahlaseni. (Novak a kol.

2003, Rehof a Chalupa 1986)

7.4.3 Vyvoj ztrat v Ceské republice

V roce 2012 bylo zasobovano z vodovodu 9,8 mil. obyvatel, coz &ini 93,5 %

obyvatel Ceské republiky. V daném roce bylo vyrobeno 623,5 mil. m® pitné vody,

z toho 480,7 mil. m® bylo vyfakturovano a 119,0 mil m® pfipadalo na ztraty vody

z vodovodni sité. U vody fakturované byl zaznamenan meziro¢ni pokles o 0,6 %,

z toho duvodu se specifické mnozstvi fakturované vody na osobu snizilo o 0,5 litru
na konec¢nych 88,1 litru za den. (MZe 2012)

Tab. 7.1 - Vyvoj ukazatelii vody v Ceské republice (MZe 2012)

Ukazatel j‘::::ia 1989 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Obyvatelé (stiednistav)  tis.obyv. 103640 102670 103230 104300 104910 105170 104950 105090
e tis.obyv. 85370 94830 95250 96642 97330 97875 98054 98231
zasobovani vodou

Zvodovodii % 82,4 92,4 02,3 92,7 92,8 93,1 93,4 93,5
Voda vyrobena mil. m¥/rok  1251,0 699,0 683,0 667,1 53,3 641,8 623,1 623,5
zvodovod % k 1989 100,0 55,9 54,6 53,3 52,2 51,3 49,8 49,8
Voda fakturovana mil. m¥rok 9294 528,1 531,7 516,5 504,6 492,5 486,0 4807
celkem % k 1989 100,0 56,8 57,2 556 54,3 53,0 52,3 51,7
Specificka potieba l/os. den 401,0 202,0 196,0 188,0 184,0 180,0 174,0 1738
zvody vyrobené % k 1989 100,0 50,4 48,9 469 4538 44,8 434 433
Specifické mnosstvivody  /os. den 208,0 153,0 153,0 146,0 142,0 137,9 135.8 1341
fakturované celkem % k 1989 100,0 51,3 51,3 49,0 47,7 46,3 45,6 45,0
B I/os. den 171,0 97,5 98,5 94,2 92,5 89,5 88,6 88,1
vody fakturované

oro domacnost % k 1989 100,0 57,0 57,6 55,1 54,1 523 51,8 51,5
Zuwdtyvodynalkmiadi lkmden 1684207 56730 48930 48890 47050 46730 42200 43510
Eg;gt‘; ‘I):y R /o5 den 90,0° 42,0 36,0 37,0 35,0 35,0 32,0 330
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V dlouhodobém horizontu maji nejen ztraty, tak i voda krealizaci a
fakturovana snizujici trend. Hodnotou ztrat se fada provozovatel v Ceské republice
dostala na evropskou uroven. Pfi€inou tak razantniho snizovani je stale se zvySujici
naklady na provoz. Naopak v dobach socialismu se cena vodného upravovala
vnéjSimi ekonomickymi zasahy. Symbolicka a fadu desetileti nezvySovana cena
nenutila spotfebitele k hospodarnému vyuziti vody. V dlsledku neustalého
rozSifovani kapacit distribuCnich siti se uz nedostavaly financni prostfedky na
obnovu a rekonstrukce uz stavajicich siti. Od roku 1990 dochazelo ke zménam
provozovatell ze statnich na soukromé. VétSina distribuénich siti je v nevyhovujicim
stavu (stafi, pouzity material, pfedimenzované rozvody). Proto jsou naklady na

obnovu vodovodni sité promitnuty i do cen vodného. (Kro€ova 2006, MZe 2008)

Ztraty vody ve vodovodnich sitich v CR
27

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Rok

Obr. 7.10 - Vyvoj ztrat v Ceské republice (ISSaR 2014)

7.4.4 Vyvoj ztrat v Praze

Vodovodni a kanalizaCni soustavy v Praze jsou v majetku hlavniho mésta
Prahy. Spravcem téchto siti je Prazska vodohospodarska spolecnost a.s. (PVS),
ktera je nadfizenym organem Prazskych vodovodi a kanalizaci a.s. (PVK).
Samotné PVK, a.s. je provozovatelem vodohospodarské infrastruktury, zajistujici
vyrobu a distribuci vody v€etné fakturace vodného a stocného. 100 % akcionafem
PVK, a.s. je od roku 2002 Veolia voda Ceska republika a.s. (PVK 2013, PVS 2014)

Nejvyznamnéj$i podil v zasobovani Prahy zajistuje Upravna vody Zelivka
(72 % k roku 2012) a Karany (28 % k roku 2012). Upravna vody v Podoli je od roku
2002 vyuzivana jako zalozni zdroj. PVK, a.s. zasobuje pitnou vodou 1,24 mil.
obyvatel hl. m. Prahy a cca 200 tis. obyvatel StfedoCeského kraje. (Magistrat hl. m.
Prahy 2011, PVK 2013)
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V roce 2013 PVK, a.s. feSili 4717 havarii na vodovodni siti s primérnou
dobou pFerudeni skoro 8 hodin. Nej¢astéjsi pri€inou byla koroze materialu s poétem
3431 havarii, nasledovana pohybem pldy s 984 havariemi. Oba tyto dlvody
zaujimaji 93,6 % vSech pfipadu. Dodnes nejvice poruchové potrubi je z tzv. ,polské
litiny“, ktera byla hojné vyuzivana pfi stavbach sidlist v 70. letech. Ztraty vody se
snizily v roce 2013 na 20,31 % oproti roku 2012, kdy €inily 21,27 %. DalSi snizovani
ukazatele ztrat bude ¢im dal obtizné&jSi. Doposud se dafilo snizovat objem ztrat
rychleji, nez klesala spotfeba vody a tim klesal i ukazatel % VNF. Je mozné, Ze
nastane jakysi paradox, kdy i pfi stalém snizovani objemu ztrat se navysi ukazatel
% VNF v pfipadé daldiho snizovani spotfeby vody. (Magistrat hl. m. Prahy 2011,
PVK 2013)

Ztraty ve vodovodni siti v Praze
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Obr. 7.11 - Vyvoj ztrat v Praze (Magistrat hl. m. Prahy 2011, PVK 2013)

Distribuce vody na uzemi Prahy je pro slozitou morfologii uzemi velmi
naro¢na. Pro dopravu vody je vyuzivano vodovodni sité o délce 3 496 km bez
pFipojek. Tato sit’ je rozdélena na 4 zakladni oblasti (1, 2, 3, 3"). Kazda tato oblast
je dale rozdélena na vice samostatnych zasobnich pasem. Po€et samostatnych
zasobnich pasem bylo 172 kroku 2011, toto Cislo se Casové nepatrné méni
z dhvodu budovani novych nebo rudeni starych pasem. (Anonym 2014, Magistrat hl.
m. Prahy 2011)

U PVK, a. s. se &tvrtletn& sleduji v kazdém zasobnim pasmu vyvoje VR [m?],
VF [m?], VNF [%], JU [tis.m®*km*rok], Quin [I/S]. Z hodnot minimalnich pratokd je
pak mozné zjistit, zda pfipadny problém na zasobnim pasmu je zpusoben unikem

nebo nedostate¢nou fakturaci. (Radkovska 2004)
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8. POPIS KONKRETNI OBLASTI

8.1 Tlakové pasmo Rohoznik

Pro vyhodnoceni ztrat vody z vodovodni sité bylo vybrano mensSi tlakove
(zasobni) pasmo. Podminkou vybéru bylo, aby lokalita spadala pod hlavni mésto
Praha. Z divodu zajisténi potfebnych dat pro vyhodnoceni ztrat a dalSich faktort od
firmy PVK, a.s. Proto byla vybrana lokalita sidliSsté Rohoznik, spadajici pod

katastralni Gzemi Ujezdu nad Lesy.

Charakteristickym znakem sidlisté je plynula zastavba od rodinnych domu na
vychodé, az po sedmipodlazni budovy smérem na zapad. Ob&anskou vybavenosti

je supermarket, poliklinika, malé divadlo a Skolka.

Zakladni data:

o kraj hlavni mésto Praha,

e méstsky obvod Praha 9,

e spravni obvod Praha 21 - Ujezd nad Lesy

e vystavba sidlisté od roku 1980,

e rozloha 0,14 km?,

e pocet obyvatel cca 3 000. (Praha 21 2014, Prazsky denik
2007)

Vodohospodarské data:

o (Cislo pasma 103 (nebo 0103),

o prepoctena délka potrubi 3,792 km (k roku 2013, v&etné pfipojek),

e rozvodné potrubi prevazné litina DN 200 a DN 150, DN 100 PVC,
e Cerpaci stanice automaticka &erpaci stanice (CS),

e pocet pfipojek 103 (proménliva hodnota),

e pramérny tlak v pasmu 46,7 [m. vodniho sloupce]. (PVK 2014b)

Rozvodna vodovodni sit' je pfevazné okruhového typu vybudovana v roce
1982. Vétsina potrubi je z litiny, pouze nepatrna ¢ast z celkovych 3,792 km je z PVC
(70 m). Dostatecny tlak vody ve vodovodni siti zajiStuje automaticka Cerpaci stanice
(CS) na vychodni strané sidlisté. Tato Eerpaci stanice je napojena na pfivadéci Fad
o priméru DN 200 z roku 1982 vedeny z centra Ujezdu nad Lesy. Samotny Ujezd
nad Lesy je ale zasobovan gravitaéné z vodojemu Kozinec. DGvodem vystavby CS
v oblasti Rohozniku byl nedostate¢ny tlak pravé z vodojemu Kozinec. (Anonym
2014, PVK 2014b)
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mpum Hlavni distribucni rady

zinéves

KARANY
. vytlaény fad

KARANY
1. a Il. vytlaény fad

novice

Oblast zasobovana smési

ZELIVKA .
z upravny vody Zelivka
Oblast zasobovana ze Zelivky

Oblast zasobovana z vodarny Karany

Obr. 8.1 - Lokalizace tlakového pasma RohozZnik (Magistrat hl. m. Prahy 2011)

8.2 Cerpaci stanice Rohoznik
Jedna se o pfizemni budovu umisténym na oploceném pozemku. Samotna
budova se sklada z vodojemu, armaturni komory pfitoku, haly &erpaci stanice,
rozvodny (dozorny) a socialniho zazemi obsluhy. K vlastni budové pfiléhaji 2

podzemni armaturni Sachty.

Pt vypadku CS je mozné zasobni pasmo Rohoznik tzv. pfepasmovat. Kdy
nasledné dojde k napojeni na sousedni zasobni pasmo v oblasti Ujezdu nad Lesy,
zasobeny gravitacné z vodojemu Kozinec. Propojeni téchto dvou pasem pak
zajistuje litinové potrubi o DN 200 z roku 1994 a délky 15 m v zapadni Casti sidlisté.
Za normalnich okolnosti a pfi spravném fungovani CS je toto potrubi uzavieno

uzaviraci armaturou. (PVK 2014d)

Technické parametry CS:

e pratok Q 281/s,
e vytlacna vySka H 48 m vodniho sloupce,
o (Cerpadla 4 x Cerpadla Grunfos (soubéh max. 3 Cerpadel).
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Technické parametry vodojemu v CS:

e objem vodojemu 120 m*
e kota vodojemu 287,4 m n.m.
e kota prfepadu 290,5 m n.m.

Vodojem v CS tvofi Zelezobetonova komora slouzici pro akumulaci vody.
Tlak na vytlaku Cerpaci stanice je udrzovan na hodnoté 0,460 MPa, tj. Cerpani na
kétu 333 m n. m. Tento tlak je konstantné udrzovan a fizen otaCkami Cerpadel
s frekvenénimi ménici. Jedno Cerpadlo ma vykon P = 7,5 kW; vytlaCnou vySku H =
53,1 m a pratok Q = 8,3 I/s. CS pracuje v automatickém provozu s moznosti

dalkového ovladani z centralniho dispecinku Flora. (PVK 2014d)

Pfivadéci fad do CS Rohoznik je napojen na prazskou vodovodni sit. Ktera
je napojena i na vodojem (VDJ) Rohoznik (Uvaly). Z tohoto vodojemu jsou ale
zasobovany od zagatku 70. let Uvaly a nikoliv sidli§té Rohoznik. VDJ Rohoznik
disponuje akumulaénim objemem 1000 m®. Nachazi se ale mimo oblast hl. m.
Prahy, tudiz jeho provozovatelem je 1. SEV (kde drzi 100 % akcii opét firma Veolia
voda). (Berka a kol. 2010, mésto Uvaly 2009)

Unvalsky piivadéé — napojeni na Kiranské fady
Uvalsky vodovod

Prazska vodovodni sit

Skvorecky vodovod
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Obr. 8.2 - Mistni situace (Berka a kol. 2010)
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9. VYSLEDKY

9.1 Vyhodnoceni méreni Rohoznik

V této kapitole jsou vyhodnoceny nejdllezitéjSi ukazatelé pfi vyhodnocovani

ztrat za delSi obdobi z tlakového pasma Rohoznik. Jedna se o &tvrtletné rozdélené
roky 2011, 2012 a 2013. Mezi nejdlezitéjsi hodnoty patfi sledovani VR [m?], VF
[m?], VNF [%], JU [tis.m*km*rok]. Monitoruji se i no&ni pritoky Qmin [I/S] @ Qmin Na

prepoctenou délku dané sité. V pfipadé nahlé zmény sledovanych hodnot svédci o

mozné havarii Ci chybé ve fakturaci.

VR [m3] v tlakovém pasmu Rohoznik
31000
prameér 27 825 m3
5~ 30000
E
o 29000
>
£ 28000
2L
o 27000
@]
26000
25000
1Q 2Q 3 4Q 1Q 2Q 30 4Q 1Q 2Q 30 4Q
2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013
Ctvrtleti
Obr. 9.1 - Vyvoj VR v tlakovém pasmu RohoZnik (autor prace 2014)

Objem VF [m3]

VF [m?3] v tlakovém pasmu Rohoznik
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Obr. 9.2 - Vyvoj VF v tlakovém pasmu RohozZnik (autor prace 2014)
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Vyvoj VNF [%] v tlakovém pasmu Rohoznik
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Obr. 9.3 - Vyvoj VNF v tlakovém pasmu Rohoznik (autor prace 2014)
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Obr. 9.4 - Vyvoj JU v tlakovém pésmu Rohoznik (autor préce 2014)

Priimérné hodnoty za 3 roky méfeni v tlakovém pasmu Rohoznik:

e VR 27 825 m*®,

e VF 24 993 m*®,

e VNF 6,86 %,

e JU 1 434 m3*/km*rok.

PFi sledovani vétsiny Ctvrtletich hodnot v dlouhodobém €asovém horizontu je
patrna zavislost. Nejvétsi objemy VR jsou vtlakovém pasmu RohozZnik

zaznamenané opakované v zimnim obdobi. Nejmensi naopak v letnim obdobi.
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V pfipadé nezaznamenané vyrazné Ctvrtletni anomalie na siti, vznika snizenim VR
snizeni VF, to je pak pfi¢inou zvyseni % VNF a JU. Pokud se na daném tlakovém
pasmu neprovadi, ¢i neprovedli Zadné zasahy, jako jsou rekonstrukce & vymény
potrubi a armatur. Z tfiletého sledovani v tlakovém pasmu RohozZnik je patrna
vyrazna zména od normalu v obdobi ¢tvrtého Ctvrtleti roku 2012 v % VNF, kdy ztraty
doséahly hodnoty 18,08 % VNF. Tato ztrata pak ovlivnila JU aZ v prvnim &tvrtleti roku
2013, kdy stoupla na hodnotu 3 481 m®/km*rok.

Samotné odecitani z domovnich vodoméru se provadi u PVK, a.s. jednou
roéné&. Celkové vyhodnocovani véech veliéin od VR az po JU je u PVK, a.s. pogitano
Ctvrtletné. Proto je nezbytné, aby se hodnoty které jsou méfeny jednou rocné,
rozdélily na cCtvrtleti. Napfiklad u VF nelze pfesné stanovit Ctvrtletné vyslednou
hodnotu, protoze odecCet se provadi pravé pouze jednou ro¢né. Piedpoklada se
urcita zavislost na VR, kterou uz provozovatel sit€ ma moznost Ctvrtletné zméfit. Na
zaCatku roku lze pak pfiblizné stanovit vyvoj VF béhem roku za pomoci sloZitych
pocCetnich algoritmd v pfislusnych programech na PC. Do téchto vypocltl jsou

zohlednovany vyvoje i z pfedeslych let. (Anonym 2014, PVK 2014c)

9.2 Vyhodnoceni v hl. m. Prahy

Dalsi ziskané data od PVK, a.s. pfedstavovaly vSechny dlouhodobé
sledované hodnoty ve vSech tlakovych (zasobnich) pasem. Pro vyhodnoceni
poslouzily pouze % VNF ze vSech tlakovych (zasobnich) pasem z let 2012 a 2013.
Vysledky primérnych ztrat v hl. m. Praze z let 2012 a 2013 Ize porovnat s oficialnimi
roCenkami apod. Uvedené grafy vtéto kapitole jsou dvojiho druhu. Prvni
vyhodnoceni % VNF bylo provedeno za pomoci aritmetickych pramér( pro &tyfi
oblasti, do kterych je Praha dle PVK, a.s. rozdélena. Druhé vyhodnoceni je opét %
VNF, ale za pomoci normalniho rozdéleni podle gaussovy kfivky s hustotou
pravdépodobnosti, kde je v jejim vrcholu opét vyznacen aritmeticky prumér. Tato

kfivka vystihuje rozsah vSech namérenych hodnot a jejich Cetnosti.

V roce 2012 bylo v Praze 172 tlakovych pasem:

e 1. oblast 59 tlakovych (zasobnich) pasem,

e 3. oblast 39 tlakovych (zasobnich

)

e 2. 0blast 47 tlakovych (zasobnich) pasem,
) pasem,
)

e 3. oblast 27 tlakovych (zasobnich) pasem.
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Ztraty v prazskych oblastech za rok 2012
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Obr. 9.5 - Oblastni ztraty v roce 2012 v Praze (autor prace 2014)
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Obr. 9.6 - Gaussova krivka ztrat v roce 2012 v Praze (autor prace 2014)

V roce 2013 bylo v Praze 179 tlakovych pasem:

e 1. oblast 60 tlakovych (zasobnich) pasem,

e 2. 0blast 50 tlakovych (zasobnich) pasem,

)
)

e 3. oblast 42 tlakovych (zasobnich) pasem,
)

e 3. oblast 27 tlakovych (zasobnich) pasem.
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Ztraty v prazskych oblastech za rok 2013
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Obr. 9.7 - Oblastni ztraty v roce 2013 v Praze (autor prace 2014)
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Obr. 9.8 - Gaussova kfivka ztrat v roce 2013 (autor prace 2014)

Srovnani vypodétené ztraty s oficialni ztratou % VNF v Praze
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Obr. 9.9 - Srovnani vypoctenych ztrat s oficialnimi ztratami v Praze (autor prace 2014)

67



10. DISKUZE

Ztraty vody jsou v ramci Ceské republiky od roku 1989 velmi sledovanou
polozkou pfi distribuci pitné vody. Vyrazné zmény nastaly pfi zménach struktur
provozovateli vodovodnich a kanalizaCnich siti, kdy vétSina pfeSla ze statniho
sektoru na soukromy. Existuje mnoho spoleénosti, kde 100 % akcii vlastni
nadnarodni spole¢nosti jako je Veolia Environnement, Suez Environnement,
Energie AG apod. Rozhodné bezespornou vyhodou s pfichodem téchto
zahrani€nich akcionaru je dispozice know - how v€etné mnohaletych zkuSenosti. Je
jen otazkou, pokud by zlstala pfislusna obec majoritnim akcionafem dané
vodohospodarské spoleCnosti. Jak by se vyvijely ceny vodného a stoéného,
rekonstrukce, ¢&i snizovani ztrat bez téchto nadnarodnich spole€nosti. Nelze
opomenout i vyuzivani penéz z fondd EU. V pfipadé, ze uréita vodohospodarska
spole¢nost, ktera ma pouze jednoho soukromého investora, ktery drzi 100 % akcii.
V&etné najemni smlouvy na provozovani sit€ na mnoho let dopfedu. Pak zrovna
toto jsou vétSinou dlivody k zamitnuti dotace nebo k dlouhodobému vyjednavani
obou zainteresovanych stran. Nazornym pfikladem je zamitnuti dotace nékolika
mild. K& zfondu EU pro Ustfedni gistirnu odpadnich vod (UCOV) v Praze na
Cisarském ostrové. Kvuli dlouhodobé nevypovéditelné smlouvé firmy Veolia voda
Ceska republika a.s. v PVK, a.s. v&etné& toho, Ze prodej PVK, a.s. kdysi probé&hl bez
fadného vybérového fizeni.

V soucasné dobé spotiebitelé z finan¢nich divodl Setfi s vodou. Napomohlo
tomu i mnoho produktl, které zamérné snizuji objem proteklé vody. To ma za
nasledek vyrazny pokles spotfeby vody od roku 1989. Tento pokles se dnes dostal
na své optimum, kde uz nelze oCekavat dalSi vyrazné snizovani. SniZzenim spotieby

a ztrat v sitich se dospélo i ke sniZeni potfeby.

Z ekonomickych duavodu bylo i ve vodohospodarskych spolecnostech
pfistoupeno k razantnimu snizovani, a to ztrat. ProtoZe velka €ast vody k realizaci
byla v neunosnych mirach nefakturovana. TudiZz danym provozovatelim uchazel
zisk z fakturace. Proto byly realizovany nakladné rekonstrukce vodovodni sité, které
pokraCuji i v sou€asnosti. Velmi ddlezitym Cinitelem ve sniZzovani ztrat je pouzity
material na téchto sitich. Seda litina a momentaln& i PVC se nedoporuduji pro
vystavbu. Napfiklad v hl. m. Praze jsou doposud nejvétSi problémy s tzv. ,polskou
litinou®, ktera je extrémné poruchova. Vyrazny technologicky pokrok byl
zaznamenan v oblasti vyhledavani skrytych unikd. Kde je vrcholem ve vyhledavani

pomoci korelatorQ, které jsou stale pfesnéjSi a funguji na ¢im dal delSich trasach.
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VcEetné moznosti osazeni pratokovych dataloggert, které nepretrzité vyhodnocuji a

ihned odesilaji zméfené hodnoty provozovateli sité.

Cena vodného a sto¢ného je dnes velmi diskutovanym tématem. Vysledna
cena se sklada z variabilni slozky a fixni slozky. Variabilni slozka (20 % ceny
vodného a sto¢ného) je naklad na samotnou vodu, jeji dodani a odvedeni. Fixni
slozka (80 % ceny vodného a sto€ného) jsou naklady udrzbu, rekonstrukce, mzdy,
najem obcim v pfipadé ciziho provozovatele. VétSina lidi se pfiklani k nazoru, ze
vysledna cena je dusledkem Spatné transformace spole¢nosti ze statniho sektoru
na soukromy. Nelze opomenout, Ze provozovatelim vzrostly naklady na surovou
vodu. Cca 30 % nakladu je na najemné, které se plati vlastnikim siti a to obcim.
Céast penéz jde na obnovu sit&, protoze fada vodovodnich siti pfeziva svoji
zivotnost. Je nutné pfipomenout i pfisnou evropskou legislativu, kvali které musela
Ceska republika proinvestovat mnoho miliard korun na &isténi odpadnich vod a
odkanalizovani obci. Regulace ceny za vodné a sto¢né podléha ministerstvu financi
(MF), ktera ve svém véstniku vydava postupy na tvorbu vysledné ceny. Kde jsou
zapocitany opravnéné naklady a pfiméreny zisk. V pfipadé pochybeni v ur€eni ceny
jsou provozovatelé siti postihovani finanénimi sankcemi. VSeobecnym voditkem pro
cenovou regulaci je doporuceni Svétové zdravotnické organizace a Svétové banky,
kde je definovana cena za vodné a stocné do vySe 2 % primérného pfijmu

domacnosti.

Ztraty vody v hl. m. Prahy byly v roce 2013 na historickém minimu 20,34 %
dle oficialnich zprav. Jde o dlouhodobé& vyrazné zlepSeni, kdy ztraty gradovaly
v roce 1996 na hodnoté 46,3 %. Za timto vyraznym poklesem stoji nejmodernég;si
technika ve vyhledavani, rekonstrukce siti a snaha o komplexni sniZzeni ztrat.
V nejbliz§i dobé& uz nelze oclekavat vyrazné snizeni zmnoha davoda.
Nejzasadné&jSim duvodem je neustalé sniZovani spotfeby a potfeby pro domacnosti,
protoze domacnostem patii nejvétsi podil spotfebiteld vyuzivajici vodovodni sit.
Velky vliv na vysledky ztrat ma tlak v siti a zimni obdobi, kdy v pfipadé tuhé zimy lze
oCekavat zvySeni a naopak pfi mirné zimé snizeni ztrat. K udrzeni stavajicich
hodnot ztrat okolo 20 % VNF bude zapotfebi efektivnéji vyuzivat dotace z EU nez
doposud. DalSi snizeni pod 20 % je uz z ekonomického hlediska spiSe ztratové,

pfipadné pod 10 % je uz prakticky nemozné.

Dlouhodobé sledované tlakové pasmo Rohoznik se predvidatelné vyviji ve
v8ech sledovanych veli€inach. Za tfiletého sledovani na tomto pasmu je patrna
pouze jedna vyrazna anomalie a to ve Ctvrtém Ctvrtleti 2012 % VNF s ovlivnénim

prvniho C&tvrtleti 2013 JU. Dle pracovniki PVK, a.s. nedo$lo k zadné havarii, ale
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pouze byl pferusen provoz CS z diivodu vymény Soupat na siti. Nasledny proplach
VNF a JU. Néktefi provozovatelé siti ale nezapogitavaji vodu pro vlastni potfebu
(VP) do % VNF. Z vysledku je patrné, ze tato voda k vlastni potfebé (VP), byla
zapocitana do % VNF. V takto malém tlakovém pasmu jako je Rohoznik, vyrazné
ovlivnila VP vyslednou hodnotu % VNF. V pfipadé dlouhé sité s malym poctem
odbérateld bude jiné vykazovani % VNF, nez u kratké sité s velkym poctem
odbérateld. Timto je nutné konstatovat, ze % VNF je nevyhovujicim kritériem pro

hodnoceni mezi riznymi vodohospodarskymi spoleénostmi.

Pfi vyhodnocovani ztrat vSech tlakovych pasem v hl. m. Praze se dospélo
k nepatrnému rozdilu oproti oficialnim zpravam. Rozdily &inni desetiny %, pfiinou
je pouzita statisticka metoda aritmetického priméru v této praci. Z dostupnych
informaci z PVK, a.s. jsou tyto vypoéty provedeny programem na PC pres slozité
algoritmy. Z graft gaussova rozdéleni vSech ztrat, Ize vypozorovat zaporné hodnoty
% VNEF. Pfi¢inou zaporné hodnoty je ,pfepasmovani“ tlakovych pasem. Ke kterému
dochazi pii havarii CS nebo vodojemu, kdy se dané pasmo napoji na nejblizsi
pasmo. Tim nasledné dojde k vyraznym rozdilim ve fakturaci obou tlakovych
pasem. V jednom pasmu chybi velké mnozstvi VF a ve druhém naopak piebyva VF.
Vy&Si VF nez VR v pasmu ma za nasledek zapornou hodnotu % VNF. Naopak
z pasma odkud byla brana voda, se muze chvilkové jevit jako velmi poruchové
z diivodu vysoké hodnoty % VNF a JU. Aby nedochazelo k t&émto chybam pfi
fakturaci, je tfeba objem vody dodané do ciziho pasma zméfit a spravné

vyfakturovat ve spravném pasmu.

11. ZAVER

Tato prace méla shrnout komplexné téma ztrat vody z vodovodnich siti.
Existuje mnoho oblasti jak hmotného tak i nehmotného charakteru, které ztraty vody
pfimo ovliviuji. Proto je zacatek této prace vénovan potiebé& vody z divodu jejiho
dlouhodobého poklesu. VEetné vysvétleni zakladnich terminologii, vypoctd, ro€nich

¢i hodinovych potfeb a spotfeb vod.

Kazdy spravce vodovodni sité musi bezpodminecné znat svoji spravovanou
sit. Dokonald znalost struktury sité je predpokladem rychlého a efektivniho
vyhledani pfipadného uniku vody. Tyto uniky se bud vyskytuji v rozvodnych sitich
rzného druhu vedouci ke spotfebitelovi, nebo v pfivadécim Fadu vétSinou s vyrazné

vySSim unikem vody nez v rozvodné siti. Dale bylo nezbytné si vysvétlit i zakladni
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vypocty vodovodniho potrubi, tlakové pasma a hydraulické ztraty. ProtoZe pojem
ztraty ve vodovodni siti 1ze rozdélit pravé na hydraulické a nefakturované. Ztraty
vody uniky zavisi velkou mérou na pouzitych kovovych nebo nekovovych

materialech, trubnim spojeni, uloZeni potrubi a armaturach na siti.

Hlavni kapitola ztrat vody nejdfive objasnuje zakladni terminologii
pouzivanych zkratek pfi fakturaci vody. Jakou je voda krealizaci (VR), voda

fakturovana (VF) apod. Ve vyhodnocovani ztrat vody Ize pouzivat nékolik kritérii,

vvvvv

vvvvv

sité. DalSi podkapitola se vénuje detekci uUniki pomoci akustickych nebo
neakustickych pfistroji. Tyto pFistroje prosli vyraznou modernizaci a vyuzivaji ty
nejlepsi moderni technologie. Ztrata vody je vzdy dusledkem néjaké pficiny, jako je
vada materialu, poSkozeni, pohyb pudy, stafi, apod. Dulezitym krokem ve snizeni
ztraty je opatfeni k jejimu omezovani, jako je volba spravného materialu, presnéjsi

méfeni, apod.

Pro nazornou ukazku vyvoje ztrat byla vybrana lokalita sidlist¢ Rohoznik, tak
i vSechny tlakové pasma v celém hl. m. Praze. V pfipadé Prahy se dostupné
vysledky z dvouletého méfeni porovnaly s oficialnimi vysledky. Byly shledany
postupem. PVK, a.s. vyuziva pro tyto operace slozité algoritmy vypoc&td pomoci PC,
kdezto v této praci bylo pouzito pouhého aritmetického priaméru vSech % VNF.
V pfipadé vyhodnoceni sidlisté Rohoznik se dospélo k vysledku, Zze provozovatel

PVK a.s. zapoCetl do % VNF i vodu pro vlastni potfebu (VP).

Planovany cil bakalarské prace byl splnén. To znamena, Ze doslo
ke sjednoceni roztfisténych informaci k problematice ztrat vody z vodovodni sité.
VCetné autorova prohloubeni znalosti ve vodarenstvi a hlavné ztrat vody
z vodovodnich siti. Objasnila se nevyhodnost vykazovani ztrat vody v % VNF, ktera
neumozniuje realného srovnani vétsiny provozovatell. PFicinou jsou rozdilné délky

siti a poéty odbératell. Jako nejvyhodnéjsi se jevi kritéria JU a mérnych ztrat (M2).

Do doby zpracovani této bakalafské prace jsem predpokladal, Ze nejvice
ztrat vody je v disledku Cernych odbérd. V prub&hu zpracovani prace jsem dospél
k nazoru, zZe tomu tak neni a Ze Cerné odbéry zaujimaji pouze velmi maly podil ztrat.
Touto praci jsem se utvrdii o mém zajmu vSeobecné o vodu, tak i o obor
vodarenstvi. V budoucnosti bych chtél pokraCovat vtomto oboru i vmém

zameéstnani.
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Priloha ¢. 3: Fotodokumentace

Obr. 3.1 - Pohled na vychod na sidlisté Rohoznik (autor prace 2013)

Obr. 3.2 - Pohled na zapad na sidlisté RohozZnik (autor prace 2013)



Obr. 3.3 - Pohled na ¢erpaci stanici Rohoznik (autor prace 2013)

Obr. 3.4 - Pohled na ¢erpaci stanici RohoZnik (autor prace 2013)
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Obr. 3.7 - Priény lom a nasledny tnik vody (http://www.allianceforwaterefficiency.org 2014)

Obr. 3.8 - Oprava pfi¢ného lomu (http://www.ahaonline.cz 2014)



