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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyvd tématem optimalizace vodovodnich sit€ mésta Pocatky.
Popisuje postup pfi tvorbé matematického modelu, potiebného pro hydraulickou analyzu, kterd
se pouZila pro posouzeni vodovodni sit€ Pocatky. Price si bere za tkol sezndmit Ctendie, se
zakladnim rozdélenim v zdsobovani pitnou vodou, jak postupujeme pii shromazd’ovédni dat
potfebnych k hydraulické analyze a jaké prostiedky a ndstroje pouZivime v hydraulické
analyze. Zavérem jsou zpracovdny varianty pro moZnou optimalizaci vodovodni sit€¢ mésta
Pocétky.

KLICOVA SLOVA

Systém zasobovani, vodovodni sit’, hydraulickd analyza, matematické modelovani, tlakové
pomeéry, optimalizace vodovodn{ sité

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the optimization of water supply system in the town of
Pocatky. It describes the process of creating a mathematical model needed for the
hydraulic analysis, which was used to assess the water supply system Pocétky. This
thesis task is to apprise reader, with a basic distribution in the drinking water supply,
how to proceed in collecting data on hydraulic analysis requirements and using tools
and means used in hydraulic analysis. Conclusions are processed variants for possible
optimization of water supply system Pocatky.

KEYWORDS

Supply system, water network, hydraulic analysis, mathematical modeling, pressure
conditions, optimization of water network.
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1 UVOD

UZ tadu let se pro sprdvné pochopeni chovani dané problematiky, pouzivd modelovani. U
vodovodnich siti se jako modelovani pouzivd hydraulickd analyza, kterd se v minulosti
vyznacovala dlouhymi vypocty, ale v dneSni dob¢ se jiZ vyuZiva matematické modelovéni, které
je zaloZzené na principu pfevodu redlného systému do matematického abstraktniho prostiedi.
Cilem hydraulické analyzy je ziskdni potrebnych informaci o tlakovych a prutokovych pomérech v
téchto sitich, zejména pro potFeby provozovdni a Fizeni stdvajicich distribucnich systémii,
projektovdni novych trubnich rozvodii a také pro potFebu jejich rekonstrukci, pripadné
rozsirovdni a napojovdni novych odbératelii.[1] Stale vice a vice spole¢nosti a to jak provoznich,
tak i projekénich, se spoléhd na ,,vymodelovani* vodovodnich siti vyuZitim prdvé hydraulické
analyzy. Prispiva k tomu fakt, Ze dnes si miiZzeme vybirat z velké $kdly softwaru, jehoZ vyuZitim
se kone¢ny produkt — provedeni hydraulické analyzy — stava ¢im dél vice sofistikované&;jsi.

V této diplomové préci je popsdna a zhotovena hydraulickd analyza stiavajici vodovodni sité¢ v
obci Pocétky. Cilem bylo stanovit tlakové poméry na siti a vyhotovit stanovisko, zda je sit
naddimenzovand nebo jeji stav vyhovuje. Dtraz byl kladen i na to, zda by se mél stary VDJ
Pocatky - vyrovnavaci odpojit anebo zachovat.

V tvodni ¢asti je struéné popsén cil prace, kterym je posouzeni stdvajictho vodovodu Pocétky.
Dadle pak je popsan zpusob zdsobovani pitnou vodou, tedy jak je zdsobovano spotiebisté, jak
jsme schopni doddvanou vodu dopravit, piipadné jakych vodohospodéiskych objektd k tomu
pouZzivdme. Pokracovat se bude vysvétlenim, co je to matematicky model. Popsdna bude jeho
historie, jak vlastné funguje a co k jeho sestaveni potfebujeme a nasledné bude popsano jeho
vyuZiti v praxi. Nakonec bude zhotoven model zdjmové oblasti, kde k nému bude vyhotoven
posudek, piipadné navrhy pro zlepSeni do budoucna.

1.1 CIL PRACE

Cilem této diplomové price je zhotovit matematicky model, které bude slouZit k hydraulické
analyze vodovodni sité¢ mésta Pocatky. K tomu bude vyuZit simulacni software EPANET 2.0.
Pro charakteristiku hydraulického reZimu vodovodni sit¢ b&hem dne, budou aplikoviny
zatéZovaci stavy, které nam lépe ukdzi tlakové poméry v fadech a budou tak slouZit k posouzeni
rozvodné sité z hlediska platné legislativy CR a zdroven k zoptimalizovani vodovodni sitg.
Velky dlraz v této praci bude kladen na posouzeni, zdali lze stdvajici vodojem Pocétky -
vyrovnavaci dale vyuZivat anebo jej zrusit.
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2 ZASOBOVANI PITNOU VODOU
2.1 SYSTEMY ZASOBOVANI

Pojem vodovod je chipan jako provozn€ samostatny souhrn staveb a zafizeni, ktery zahrnuje
vodovodni fady a vodarenské objekty, jimiZ jsou zejména stavby pro jiméni a odbér podzemni a
povrchové vody a jeji Upravu a shromazd’ovani tj. dpravny vody, vodojemy, Cerpaci stanice a
dalsi objekty. [2]

Vodovody je mozno rozdélit podle tif zakladnich kritérii:

* podle rozsahu zasobeni (poctu spotiebist’ a rozsahu zasobovanych tzemnich celkil) na
vodovody mistni, vodovody skupinové a vodovody oblastni,

e podle vzdjemného vyskového umisténi vodniho zdroje a spotfebist¢ na vodovod
gravitacni a vodovod vytlacny,

* podle telu na vodovody pro vetejnou potiebu, coZ jsou vodovody s prevazujici funkci
hromadného zdsobovdni pitnou vodou, didle na vodovody prumyslové, vodovody
poZarni, ptipadné dals{ dcelové. [2]

2.1.1 Uzemni piisobnost vodarenskych soustav

Mistni vodovody jsou jednoduchd, zpravidla gravitacni zafizeni pro zdsobovani jedné obce nebo
meésta, z jednoho nebo vice zdroju vody.

Legenda:

1 zdroj pitné a pozarni vody

2 Cerpaci stanice

3 akumulace pitné a pozarni vody

4 vodovod pro vefejnou poticbu

5 preddvaci misto vody

6 vnitini vodovod nemocniéniho aredlu

7 rozhrani vodovodu pro verejnou potiebu
a vnitiniho vodovodu

8 klasicka zastavba mést a obci

9 vytokovy stojan

10 hydrant jako vzdusnik

11 hydrant nadzemni

12 hydrant podzemni

Obrazek 2-1 - Obecné schéma mistniho vodovodu [2]

Skupinovy vodovod muiZe byt situovan s jednim hlavnim vodojemem a voda je dopravovana
ddle do spotiebisté. Pokud jsou v misté nepiiznivé tlakové poméry lze pro jejich zlepSeni
vybudovat na konci skupiny vyrovnavaci vodojem. [2]

Vodovody oblastni jsou vodovody, které vznikaji propojenim né€kolika skupinovych vodovodu.
Dalsi variantou je vznik oblastnitho vodovodu z jednoho vyznamného vodniho zdroje, zejména
vodarenské nadrZe, piip. z vice zdroji. Vodovody tohoto charakteru s dopravou vody na velké
vzdalenosti a s velkym poctem objektl a zafizeni nazyvdme vodarenskymi soustavami. [2]
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Obrazek 2-2 - Obecné schéma oblastniho vodovodu [2]

K hlavnim vyhoddm oblastnich vodovodl a vodarenskych soustav patif to, Ze doddvka vody do
spotiebis§té¢ je, oproti mistnim vodovodum, spolehlivéjsi. Pokud se tykd optimalizace
vyuzitelnosti vodnich zdroji a centrdlniho fizeni celého systému, je na tom, za predpokladu
vyuziti modernich prostfedki vypocetni techniky, mistni vodovod znateln¢ huf. Je tfeba
podotknout, Ze u vétsich celkll jsou investi¢ni naklady znateln¢ vyS$si, vzrusta také nutnost
dopravy vody na vétsi vzdalenosti a v ptipadé vyznamnych poruch to miize mit zna¢ny dopad
na velky pocet zdsobovanych obyvatel. [2]

2.1.2 Uspoiadani rozvodnych siti vodovodi

Podle topologické struktury dé€lime vodovodni sit€ na vétvené, okruhové a kombinované. Toto
rozdéleni se piimo odviji od prostorové a funkéni vazby na urcité spotiebiste.

Vétvena sit’ ma usporadani jednotlivych fadi ve tvaru rozvétvené sité, které nevytvareji
okruhy. PouZiva se u malych spotiebist’, kde liniovy charakter zdstavby nevytvaii podminky pro
provozné ucelné a ekonomicky pfiijatelné zaokruhovani vodovodni sit€. Vyhoda této sité
spocivad zejména v pofizovacich ndkladech, jednoduchém ndvrhu, provoznich nakladech a
jsou zde jednoznaéné pritokové i tlakové poméry. Znacnou nevyhodou je jeji pomérné
mald provozni spolehlivost i to, Ze ke konkrétnimu mistu se voda dostdvd pouze z jedné
strany. Velky dopad na plynulost zdsobovani vodou maji poruchy a narazové odbeéry. [2]

~ VS
a—,
4 A
,,r‘":\““‘r\"’;

Obrazek 2-3 - Vétvena vodovodni sit’ [2]
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Charakteristickym znakem okruhovych siti je, Ze sit md uspofddani fadt do uzavienych
okruhti, které se vzdjemné dotykaji ve styCnych usecich a uzlech. Pouzivd se u vétSich
spotiebist’ s prevazujicim ploSnym charakterem zastavby, u které je technickoekonomicky a
provozné ucelné a vyhodné zaokruhovani rozvodnych fad. Vyhodou téchto siti je skutecnost,
7e se ke kazdému odbérnému mistu dostavd voda ze dvou stran. Tim lze omezit dopad
poruch na konkrétni fady nebo tseky. Tlaky v siti jsou vyrovnanéjs$i a voda cirkuluje.
Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady, sloZit¢j$i navrhovani i vypocet. [2]

Obrazek 2-4 - Okruhova vodovodni sit’ [2]

Kombinovana sit’ je vhodnou kombinaci obou predchozich typu siti, kdy okruhova sit’ je ve
svych okrajovych ¢4stech doplnéna siti vétvenou. Zahrnuje v sobé vyhody a nevyhody obou
typt siti. [2]

Obrazek 2-5 - Kombinovana vodovodni sit’ [2]
2.1.3 Rozdéleni vodovodi podle vyskového usporadani

Gravitaéni vodovod se pouzivd tehdy, pokud vySkovy rozdil mezi vodnim zdrojem a
spotiebistém je dostateCné velky a zajisti v celé rozvodné siti minimélni hydrodynamicky
pietlak v hodnoté 0,25 MPa bez nutnosti ¢erpani. Pii této variant€ je voda ze zdroje pfivadéna
gravitacné€ na dpravnu vody, z Upravny vody pfivddécim fadem do vodojemu a z vodojemu
zasobnim fadem do spottebiste. [2]
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Obrazek 2-6 - Gravita¢ni vodovod s vodojemem pi‘ed spotiebistém: 1- zdroj vody,
2 - vodojem pred spotiebiStém, 3 — piivodni iad, 4 - zasobovaci iad,
5 — spotiebisté [2]

Vytlaény vodovod je provozné mén¢ vyhodny, pfesto je vSak Castou navrhovanou variantou
usporddani vodovodt. Navrhuje se tehdy, pokud vodni zdroj vici spotiebisti lezi niZze, ve stejné
drovni anebo jen o néco malo vyse, takZe gravitani doprava vody ze zdroje do spotfebiste neni
moZnd viibec nebo mozna je, ale nezajisti jeho dostatecné tlakové zasobeni. Charakteristickym
znakem vSech vytlaénych vodovodi je, Ze vodu z vodniho zdroje, ptip. ipravny vody, je nutno
do vodojemu Cerpat. [2]
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Obrazek 2-7 - Vytlaény vodovod s vodojemem pied spoti‘ebiStém: 1- zdroj vody,
2 - vodojem pred spotiebistém, 3 — privodni Fad, 4 - zasobovaci iad, 5 — spotiebisté [2]

Abychom doséhli dodéani potfebného mnoZstvi vody do spotiebiste, je nutné docilit spravného
vySkového rozdilu mezi vodojemem a spotiebiStém, nebo zafazenim Cerpaci stanice do sité,
kterd tvoii vstup do zdsobovaciho fadu. Vodojem nebo Cerpaci stanice tvoii tlakoveé regulaéni
prvek, ktery musi ve spotfebisti vyvodit minimalni hydrodynamicky ptetlak 0,25 MPa (tlakova
vySka 25 m vodniho sloupce) nad terénem. Pfi zastavbé do 2 nadzemnich podlazi postaci
pretlak 0,15 MPa nad terénem. Kvuli poZaru musi byt stile pfitomna zdsoba poZarni vody ve
vodojemu a je nutné zasobovaci fad feSit az do kritického okamZiku vyskytu poZiru. Pfi
samotném vyskytu pozaru je mozny pokles tlaku az na hodnotu 0,05 MPa nad terénem. [2]
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2.1.4 Akumulace vody

K akumulaci vody slouZi akumula¢ni nddrze — vodojemy, které jsou nezbytnou soucasti
vodarenskych systému. K divodiim vybudovéani vodojemu patii schopnost vyrovnani ptitoku do
vodojemt a odbéru vody z vodojemu. Diky tomu je umoZnén rovnomérny a plynuly odbér vody
z jednotlivych zdroju. [2]

Hlavni druhy vodojemt z hlediska tcelu a funkce ve vodovodnim systému a z hlediska jejich
dimenzovani jsou:

* Vodojemy hlavni, rozdé€lovaci, pouzivd se u skupinovych nebo oblastnich vodovodi,
tlakové ovldda vodojemy zasobnik.

*  Vodojem zasobni, vodojem tlakového pasma, ktery zajiStuje zdsobovani vodou
rozvodné sité urcitého tlakového pdsma a soucasn€ svym vyskovym umisténim urcuje
tlakové pomeéry zdsobovaného pasma.

* Vodojem pierusovaci, ktery slouZi pro preruseni tlaku.

*  Vodojem praci vody, ktery je u tpraven vody samostatnym objektem, ve kterém se
akumuluje voda pro prani filtra.

* Vodojem provozni, ktery zajistuje akumulaci vody zejména pro provoz vodarenskych
objektd. [2]

Z hlediska pozadované akumulace vody muize mit vodojem vice funkci, v tom piipad¢ se
stanovi vyuZitelny objem vodojemu jako soucet objemt vody, potiebnych pro jednotlivé funkce
kvuli tomu, Ze mtZe dojit k soubéZznému pisobeni téchto funkei. [2]

3 MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITI

Matematické modelovani je moderni obor, ktery se vyuZiva témét ve vSech oblastech lidské
¢innosti. Matematicky model, t€Z i jinak simulace, miZeme sestavit na zdkladé teoretickych
poznatkil a jiZ ovéfenych teorii nebo ze ziskanych dat z empirického méfeni a vyzkumu.
Simulace zaloZené na matematickych modelech si nasly své uplatnéni v riznych odvétvich
technickych obort, v pfirodnich védach, informatice nebo také vekonomii. Matematické
modely nezlstaly jen u zdkladniho i aplikovaného vyzkumu, ale vyuZzivaji se v praktickych
¢innostech i ve vyrobé. [3]

Matematické hydraulické modelovani je moderni ndstroj, ze kterého se v poslednich letech
stdvd nezbytny prostfedek pro posouzeni a ndvrh zdsahli do systému zdsobovani vodou.
Zpracovany zkalibrovany matematicky model a vazba na externi datové zdroje umoZiuje
posouzeni stavajictho systému zdsobovani vodou a navrh koncepce rozvoje na zdkladé simulace
chovani distribu¢nich a zdsobnich systémil. Rozborem hydraulickych a kvalitativnich vysledki
simulaci se identifikuji slabd mista systému a to umoZni ndvrh optimélnich technickych opatieni
a zmén v systému distribuce vody a tim i optimalizaci investi¢nich ndkladu. [4]

oz

Pomoci matematickych modeld vodovodnich siti se fes{ tyto nejcastéjsi dlohy:
e sniZeni tniku (ztrat) vody ve vodovodnf siti
e optimalizace tlakovych pasem
*  protipoZzarni zabezpeceni
e analyza kvality vody
* modelovani vodniho rdzu
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e posouzeni stivajictho systému zdsobovani vodou z hlediska hydraulickych a
kvalitativnich parametr dodavky vody

* koncep¢ni feSeni dodavky vody pro rozvojova tzemi

* vypocet kapacity vodovodnich tadi [4]

3.1 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNICH SIiTi

Hydraulicka analyza vodovodnich siti ndm slouZi ke stanoveni zdkladnich hydraulickych veli¢in
(pritok, rychlost, tlakova ztrata atd.). Déle se vyuZiva k posouzeni ndvrhi, tykajicich se novych
trubnich siti (rozSifovani systému), napojeni novych odbérateli nebo také pro potiebu

rekonstrukci rozvodu. [5]

7

Vyhoda hydraulické analyzy, oproti piimému métenti, je v tom, Ze osazeni méficich piistroji na
siti je jak z hlediska ¢asového, tak i po strance financni, velice narocné. Pravdou zGstava fakt, Ze
piimé méfeni je daleko pfesnéjsi. Proto se v hydraulické analyze vyuZivd kombinace
matematického modelu a méfeni na redlné siti, kde se méfi na par pfedem vybranych mistech.
Modely distribu¢nich soustav miZzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina je uréena ke
vhodnému navrhu budoucich distribu¢nich soustav a piipadné k rozSifovani stavajicich. Jedna
se o modely, pfedstavujici neexistujici sit€ a podle kterych se pii vystavbé dimenzuje. Druhou
skupinou modeld je prezentace stavajicich siti, kde s jejich pomoci hleddme ztraty vody béhem
transportu v potrubi. Tento typ modeld také pouzivdme pro testovani riznych druhl scénait,
které se mohou vyskytnout pfi opravich vodojemt ¢i potrubi, odstdvkach zdroji nebo tpraven
pitné vody, pfi Zivelnych katastrofach a celkové pfi optimalizaci sité jako takové. [5]

Pomoci mérnych bodli na vodovodni siti dostaneme vysledky méfeni, které pouzijeme ke
spravnému nastaveni modelu. To se provadi pomoci kalibrace a verifikace, kdy dostaneme
pozadované informace o tlakovych a pritocnych pomérech. Abychom dostali potfebnd data,
musime dodrZet Ctyfi zdkladni faze:

e Sbér dat

*  Vypocet vodovodni sité
» Kalibrace a verifikace

* Analyza

Sbér dat je sdim o sob¢ nejdllezitéjsim faktorem pro sestaveni modelu. Vypocet nastivd ve
chvili, kdy vSechna potfebnd data zaddme do modelu. Kalibraci si zajiStujeme korektnost
vypoctu, kdy upravujeme vstupni data tak, aby se vysledna data z modelu, co nejvice shodovala
se skutenymi naméfenymi hodnotami z vodovodni sit€. Kalibrace se provadi po prvotnim
odhadu vstupnich parametri. Verifikaci si ovéfujeme spravnost provedeni kalibrace, kdy mame
naméfené hodnoty z mérné kampan€ na siti a ty porovndvdme s vystupnimi hodnotami
z modelu po kalibraci, kdy se snazime, aby se co nejvice shodovaly. Analyza, jako posledni faze
matematického modelovani, ndm slouZi k pfedem stanovenému tcelu, nejcastéji pro potieby
provozovani a fizen{ stavajicich vodovodnich siti. [6]
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3.1.1 Kalibrace a verifikace

Kalibrace a verifikace si zaslouzi samostatnou kapitolu, nebot’ pro spravné fungovéani a
posouzeni modelu ndm slouZi, prdvé zminénd kalibrace a verifikace, bez nichZ bychom
neovétili spravnost a korektnost vypo¢tu matematického modelu. Pfi porovndvani kalibrace a
verifikace s modelem se nesmi zapomenout, Ze model sim o sob€ prosel jistym zjednodusenim.

Prvni, popisovanou kontrolu vypoctu, je kalibrace modelu. Ta nam slouZi k porovnani vysledkl
z méfeni, kdy dostdvdme informace o tlakovych a prato¢nych pomérech na siti a hodnot
ziskanych ze simulace, které se secetly pfi hydraulické analyze. Pfi kalibraci se snaZime, aby
odchylky mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami, byly co nejmensi, ba dokonce nulové.
Toho se miZe docilit, kdyZ vytvofeny model upravujeme takzvanou metodou ,,pokusti a
omylt“, do té miry, neZ hodnoty z méfeni a simulace, si jsou takika totoZné, nebo jejich
odchylka mezi nimi je minimdlni. V modelu hydraulické analyzy se nachdzi mnoho parametrt,
které nam ovliviiuji vypocet a zkalibrovat vSechny, za dosaZeni co nejvice optimdlniho feSeni ¢i
dokonce skute¢ného stavu, je velice obtizné. Proto se pfi kalibraci vybird mens$i mnoZstvi
parametrd, se kterymi se dd pracovat (tlak a pratok) a 1ze je jednoduSeji upravit. Zbyvajici
hodnoty se ponechaji dle ptivodniho nastaveni modelu.

Odchylku mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami stanovime pomoci rozdilu tlaku Ap.
Ten se spocte, kdyZ od naméfeného hydrodynamického tlaku v potrubi odecteme vypocitany
hydrodynamicky tlak z modelu, ktery se dostane z uzlu ve stejném misté, jako misto osazeni
méfice.

Ap =pn—pv (3.1

kde:  pn... naméfeny hydrodynamicky tlak [m.v.sl.]
pv ... vypocitany hydrodynamicky tlak [m.v.sl.]

Docili-li se rozdilu, ktery je mensi nez 0,01 MPa, da se fict, Ze piesnost modelu je vyhovujici.
Kvuli tomu, Ze méfice tlaku a pritoku maji na cidlech stanovenou minimdlni odchylku a
zdsadni roli, m4 i sprdvné osazeni na vodovodni sit, kdy pfi netésnosti, v napojeni méfice,
vznikaji Uniky, coZ jsou tlakové ztraty, které mohou ovlivnit méfeni. Dédle se musi pocitat i
s kolisdnim hladiny ve vodojemu aj.

Ziskavani dat pro kalibraci, pfedchdzi vytipovani mist na rozvodné vodovodni siti. Tato mista
méteni vybirdme podle jejich polohy v siti, kdy rozhoduji faktory jako vySkopis (vysoko nebo
nizko poloZené), polohopis (daleko od vodojemu, v centru spotfebiste) a jiné (tlakové poméry,
velky odbératel = zajiSténi dodavky pitné vody atd.).

Po zkalibrovani modelu, pfichdzi na fadu verifikace. Diky ni miizeme piezkouset model pro jind
obdobi a zatizeni systému nez pii kalibraci. Pomoci verifikace téZ ovcfujeme spravnost
kalibrace modelu. Pii verifikaci pracujeme s jinou sadou méfenych vstupnich dat, kdy nové
naméfené hodnoty porovndvdme s jiZz uZz kalibrovanym modelem a posuzujeme, zda dany
simula¢ni model je pro fesSeni stanovené tilohy dostatecné pfesny a miiZe byt pouZit.

3.1.2 Typy hydraulické analyzy

Staticka analyza

SlouZi pro konkrétni okamZity zatéZovaci stav odberu na siti, ktery je pro dany casovy iisek
nemenny (ustdlené proudeni). [1]
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Kvazi — dynamicka analyza

Rest posloupnost statickych analyz pro urcity pocet casovych intervalii. Ke zméné zatéZovacich
stavu odbéri a dalsich fyzikdlnich parametrii (napr. koty hladin) dochdzi pouze na rozhrani
Jjednotlivych casovych intervalu. Posuzovany casovy usek je zpravidla delst (den, tyden) a casové
intervaly maji obvykle stejnou délku (napr. hodina). [1]

Dynamicka

Resi relativné krdtké casové iiseky s velmi krdtkym intervalem (sekundy) zmény pritokovych a
tlakovych pomerii. VyuZivd se napr. pri hydraulické analyze vodniho rdzu (neustdlené proudeéni).

[1]
3.1.3 Vstupni data

Abychom mohli vytvofit model dané vodovodni sité, musime znét zdkladni idaje o siti. Témito
zdkladnimi ddaji jsou data pro modelovani a data pro kalibraci modelu. Jako prvni vytvoiime
model pomoci topologie, tedy ddaje polohové, smérové, délkové a vySkové. Potom musime
pridat hydraulické parametry, jako je dimenze potrubi a trubni materidl, resp. hydraulickd
drsnost materidlu potrubi. Nasledn¢ se musi zjistit hodnoty odbérii a vtokt do sité, které zadame
do modelu, a je tfeba zndt potfebné udaje o objektech ovliviiujicich vodovodni sit, jako jsou
¢erpadla, vodojemy, pferusovaci komory, regulacni ventily, uzavéry atd. [1]

3.1.4 Zadavani odbéru pro hydraulickou analyzu

Kvuli velkému poctu odbérnych mist (domovnich ptipojek) nezaddvame do vypoctu kazdy
odbér jako samostatny uzel. Rozsah sité by tak vzriistal do obtiZzné zvladnutelnych rozméra.
Proto se jako uzlové odbéry zadavaji pouze vyznamné odbéry (napft. pro primysl, vétsi zatizeni
obcanské a technické vybavenosti apod.).

Drobné doméci odbéry, které se realizuji v rdmci daného trubniho tseku, se presouvaji do jeho
krajnich uzli. Odbéry se rozdé€luji podle urcitych schémat, které jsou zpravidla zadany podle
celkové potieby spotiebisté Q. .V rdmci schematizace rozdéleni celkové spotieby daného média
na jednotlivé tseky a stanoveni odbéru v i-tém useku Q; se nejcastéji pouzivaji metody: [1]

e Metoda redukovanych délek

¢ Metoda dvou soucinitelu

Metoda redukovanych délek [1]
U této metody se ke kazdému trubnimu useku pfifadi na zdklad€ hustoty a vysky zdstavby
redukéni soucinitel C; a pro kazdy jednotlivy tsek vypocteme tzv. redukovanou délku L

L=C;L (3.2)

kde: L ... skute¢na délka useku [m]
L. ... redukovana délka tseku [m]
Souctem vsech redukovanych délek dil¢ich useki se stanovi celkova redukovana délka sité S.:

= (3.3)
S = Z L

i=1

kde: S..

ri

» ... celkova redukovana délka sité [m]
L,; ... redukovana délka i-r¢ho tiseku [m]
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Specifickd potieba dopravovaného média gr se urci jako

Sy (3.4)

kde: g ... specificka potfeba [m?-s™!]
Q. ... celkovi potieba spotiebisteé [m?-s]
Vysledny odbér i-tého tseku Q; se stanovi jako

Oi=qrLi 3.5
kde:  Q;... odbér i-tého tiseku [m>-s7']

Metoda dvou souciniteli [1]

Pokud jsou podklady o odbérech vice podrobné, tedy pokud je mozné kazdému odbérnému
mistu neboli piipojce pfifadit napt. pocet zdsobovanych obyvatel, pocet zdsobovanych

bytovych jednotek, plochu zasobované zastavby atd., potom lze kaZzdému i-tému useku pfifadit

dva soudinitele C; a Co.

Pro kazdy i- #y isek urc¢ime soucin téchto dvou soucinitell P;:

Pi=C;C; (3.6)

kde:  C;... pocet zasobovanych obyvatel, bytovych jednotek, plocha zastavby
C: ... specifickd potfeba na ucelovou jednotku pouZitou v rdmci C;

Stanovime soucet vSech téchto soucina S;:
m

Sr = E P:'
i=1

Specifickd potieba dopravovaného média g, se urci stejné jako v pfedchozi metodg, tedy dle

(3.7

rovnice 2.3 a vysledny odbér i-tého Useku se stanovi jako

0i = ¢, Pi (3.8)

kde:  Q;... odbér i-tého tiseku [m>-s7']
gr ... specifickd potfeba [m*s1]
P; ... soucin souciniteltt C;a C; pro i-1y dsek [-]

U statické hydraulické analyzy pak odbér i-tého tiseku Q; rovnomérné rozdélime do obou

krajnich uzld uvazovaného useku tzn., Ze do kazdého krajového uzlu ptitadime 0,5 -Q..

3.1.5 Zakladni podminky hydraulické analyzy

Zakladem pro hydraulickou analyzu okruhovych tlakovych siti nestlacitelnych latek jsou tfi
zdkladni podminky: uzlovéd, okruhové a hydraulicka. Tyto tfi podminky jsou také vyjaddfenim
fyzikalnich zdkond. [1]

Uzlova podminka

Uzlova podminka je vyjadienim zikona zachovani hmoty. Rik, Ze soucet viech piitoki do
kazdého uzlu sité se musi rovnat souctu odtokil z tohoto uzlu. (Neplati pro zavislé uzly, napt.
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vodojem).
Prisoudime-li odbérim (odtokiim) z uzlu kladnou hodnotu a pfitokiim do uzlu zidpornou
hodnotu, pak pro kazdy uzel sité¢ mus{ platit: [1]

$Qi=0 (3.9)
Okruhova podminka

Vyjadiuje zdkon zachovéni energie a fikd, Ze soucet tlakovych ztrat pfes vSechny useky tvotici
nezavisly okruh pti zvolené okruhové orientaci je roven nule.

Okruhovou orientaci volime zpravidla kladnou ve sméru pohybu hodinovych rucicek. Je-li smér
prutoku v daném useku souhlasny se zvolenou okruhovou orientaci, uvaZzujeme tlakovou ztratu
kladng, je-li smér pratoku v daném tdseku proti zvolené orientaci, uvazujeme tlakovou ztratu v
tomto tseku zaporné. [1]

Yh=0 (3.10)
Hydraulicka podminka

Hydraulicka podminka (stavovd rovnice) udava vztah mezi tlakovou ztritou h a pratokem Q v
trubnim dseku. Matematicky mtiZzeme tuto podminku pro kvadratickou oblast proudéni pro
vodovodni sité vyjadfit napt. pomoci Darcy —Weissbachovy rovnice: [1]

I (3.11)
h=) ==
T 2g
kde: A ... soudinitel ztrat tfenim [-]
L ... délka dseku [m]
d ... vnitini primér potrubi [m]
v ... rychlost proudéni pfi pritoku Q [m-s™]
g ... gravita¢ni zrychleni [m-s]

3.2 VYVOJ POTREBY VODY A JEJI VLIV NA VODOVOD

Pii navrhovani vodarenskych systémi, navrhy dimenzi jednotlivych objektti vodovodu a jejich
rozvoj, hraje zasadni roli potfeba pitné vody, kterd se odviji od poctu zdsobovanych objektt. To
m4 za ndsledek, Ze uz pfi vypoctu musime pocitat s jakousi nestdlosti, tedy nerovnomérnosti
potieby vody.

Vyvoj spotieby, jde ruku vruce s ekonomickym aspektem dodavky pitné vody, jak od
provozovatele, ktery musi vynaloZit vyssi naklady, které vedou k zvySeni vodného, coZ mlze
mit za nasledek sniZeni spotfeby od odbératele. Nemalou casti se na vyvoji potieby vody
podepisuje rozsah zasobovaného tizemi. Cim rozsihlejsi a pocetn&jsi bude spotiebiité a pocet
napojenych odbérateld, tim vic se da ocekavat, Ze vodovod nebude schopen zajistit dodavku
pitné vody, muZe byt ohroZena kvalita dopravované vody do spotfebisté a miiZou nastat situace,
kdy pro jistd mista na siti (z pravidla nejvySe poloZzené) nebudou mit dostatecny

hydrodynamicky tlak.

Proto pfi vypoctech, na ndvrh vodovodnf sité, pfipadné pii dodate¢ném posouzeni, se pouZivaji
koeficienty nerovnomérnosti. Diky nim dostaneme pritoky na siti, které zajisti pottebnou
dodavku vody, i kdyby nastala neocekdvana situace, kterd by méla za nésledek zvySeni spotieby
vody. Taktéz se docili naddimenzovani sité, které by do budoucna zvladdlo pokryt rozsahlejsi
z4dsobované tizemi.
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Tabulka 3-1 - Koeficienty denni nerovnomérnosti [7]

Podle Smérnice ¢.9/1973 Empirické hodnoty
Pocet obyvatel kq Pocet obyvatel kq
do 1 000 1,5 do 500 1,5
1 000 -5 000 1.4 500 -2 000 1,35
5000 - 20 000 1,35 2 000 — 20 000 1,3
20 000 — 100 000 1,25 20 000 — 1 000 000 1,25
nad 100 000 1,15 nad 1 000 000 1,2

Koeficient hodinové nerovnomeérnosti ki se urréuje na zdkladé charakteru zastavyb v rozmezi
intervalu 1,8 — 2,1. Vys$si hodnoty se pouZivaji u spotfebist, kde charakter zastavby je
sidliStniho charakteru. Ikdyz se doporucuje tento interval hodnot, musim se brat v potaz, Ze se
jednad o orientacni a hodnota se ve velké mife zavisi na charakteru spotiebisté. [7]

S nartistajicim trendem sniZovani spotfeby pitné vody, se da docilit zna¢né vyvéazenosti potieby
vody, kdy se do budoucna d4 fict, Ze tento trend se bude stupiiovat, kdy v globdlnim méfitku se
vodarenské spolecnosti a spotiebisté, které si zdsobovani pitnou vodou fesi samy, ¢asto potykaji
s nedostatkem vody. V kazdém piipad€ se tyto spolecnosti musi pfipravit na tuto okolnost a jiz
doptedu uvaZovat o piipadnych opatienich a zlepSenich v oblasti zdsobovani pitnou vodou.

3.3 SOFTWARY PRO HYDRAULICKOU ANALYZU

Pocet softwarti pro hydraulickou analyzu za poslednich fadu let znacné vzrostl a jak se lidstvo
vyviji, tak i s nim se vyviji pomiicky pro usnadnéni prace, jako jsou prave softwary. Programy
jsou dnes jiz sofistikovanéjsi, kdy nabizi mozZnost interaktivni pfepravy a propojeni dat s
geografickymi informacnimi systémy (GIS), ktery si naSel uplatnéni uZz u vice firem a
provozovatel vodovodl. Data ziskand z méfeni ¢i zpodkladi od zadavatele, lze diky
softwartim jednoduse exportovat do matematického modelu, nez sloZité vSe pocitat ru¢né, kdy
miZe lehce nastat situace, Ze se stane chyba pifi vypoctu. Programy tuto okolnost z veétsi Casti
eliminuji.

Mezi nejpouzivanéjsi produkty na trhu pati{ napt.:

SiteFlow

Software slouzici pro spravu, projektovani a simula¢ni modelovani vodovodu a kanalizaci (1ze
s nim modelovat plynovody, zavlahové systémy a drendZze). Program je vyvijen spolecnosti
Aquion s.r.o. Soucasti je digitdlni model terénu, polygonova topologie a WMS sluzby pro
podkladni mapy. Siteflow dokéze fesit staciondlni a kvazi-dynamické proudéni. [8]

Kypipe, Pipe 2018

Software pro modelovani distribuce potrubi, ktery je navrZzen pro provoz v prostfedi GIS nebo
CAD. Doka modelovat ve statickém, kvazi-dynamickém a i v dynamickém proudéni. Casto se
vyuZzivaji pro modelovani poZarnich pritokil s riznou volbou hydrantt v siti, rychlé hydraulické
zmény pii manipulaci s uzdvéry nebo Cerpadly a jiné. [9]

MikeNet

MIKE NET je nejmodernéjsi dostupny model pro distribuci vody na bazi EPANET 2.0. Muze
analyzovat cely systém rozvodu vody nebo vybrané ¢asti za simulaci ustaleného nebo kvazi-
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dynamického proudéni pomoci gradientni metody. UmoZiuje simulovat, v piipad¢ potieby,
analyzu kvality vody. [10]

WaterCAD, WaterGEMS

Software WaterCAD je podobny aplikaci Kypipe, kdy slouZi jako spolehlivy ndstroj pro
podporu rozhodovacich procesii. Navrhuje efektivné nové vodovodni systémy a spravuje
stavajici vodovodni sité k eliminaci rizika pferuSeni doddvek a k sniZeni spotfeby energie. U
software je moZnost pfenosu dat do ArcGIS. [11]

Innovyze

Software vyuzivany pro modelovéni zdsobovéni vodou, odvodnéni a protipovodfiiové ochrany
urbanizovanych oblasti, jenZ si naSel uplatnéni v projekénich firméch, po celém svéte.

UmozZnuje exportovat a importovat data s aplikacemi ArcGIS a AutoCAD. [12]

3.4 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je softwarova aplikace pouZzivand v celém svété k modelovani rozvodii vody. Byl
vyvinut jako néstroj pro chdpani pohybu a osudu sloZek pitné vody v distribu¢nich systémech a
miZe byt pouzit pro mnoho rtznych typi aplikaci v analyze distribu¢nich systémut. Dnes se
EPANET 2.0 pouzivd k navrhu a posouzeni nové vodni infrastruktury, k doplnéni stivajici
infrastruktury, k optimalizaci provozu nddrZi a Cerpadel, sniZeni spotfeby energie, zkoumani
problému s kvalitou vody a piipravé na mimotfadné situace. MiiZe byt také pouZit k modelovani
hrozeb kontaminace a hodnoceni odolnosti vici bezpecnostnim hrozbam nebo piirodnim
katastrofam. [13]

EPANET 2.0 se aplikuje ve dvou simulacich hydraulickych poméri, a to v statické a kvazi-
dynamické, a dale v kvalitativnich parametrech tlakovych trubnich systémi. Jedna se o snadno
ovladatelny analyticky ndstroj, ktery umoZnuje 1épe porozumét hydraulickym pomeérim,
pohybim Newtonovskych kapalin a Sifeni znecisténi v siti. V soucasné dobé se aplikace
vyuZiva po celém svété a to k analyzdm distribucnich systémt, vybérim mist pro odbér vzorki
vody, kalibracim hydraulickych modelti, analyzam koncentraci zbytkového chléru atd. [14]

3.4.1 Zakladni charakteristika uzivatelského prostiedi EPANET 2.0

S programem EPANET mohou uZivatelé provadét dlouhodobou simulaci chovéni hydrauliky a
kvality vody v tlakovych potrubnich sitich, které se sklddaji z potrubi, uzli (spojeni), Cerpadel,
ventilll, vodarenskych nadrzi a zasobnikti. MlZe byt pouzit ke sledovani toku vody v kazdém

potrubi, tlaku v kaZzdém uzlu, vySce vody v kazdé nadrzi, chemické koncentraci, stafi vody a
sledovani zdroje v siti béhem simulacniho obdobi. [13]

UZivatelské rozhrani EPANETu poskytuje vizudlni sitovy editor, ktery zjednoduSuje proces
vytvéateni potrubnich sitovych modeld a editaci jejich vlastnosti a dat. Pii interpretaci vysledki
sitové analyzy se pouzivaji rtizné nastroje pro hldSeni a vizualizaci dat, vCetn¢ barevné
kédovanych sitovych map, datovych tabulek, spotfeby energie, reakce, kalibrace, graft
¢asovych tad a graft profilt a obryst. [13]

EPANET obsahuje nejmodernéjsi hydraulicky analyticky software, ktery obsahuje nésledujici
funkce:
* Provoz systému zaloZeny na jednoduchém ovlddani drovné nddrZe nebo Casovace a na
sloZitych kontroldch zaloZenych na pravidlech.
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o 74dné omezeni velikosti sité, které Ize analyzovat.

*  Vypocita ztratu tfenim pomoci vzorce Hazen-Williams, Darcy-Weisbach nebo Chezy-
Manning.

e Zahrnuje malé mistni ztrity pro ohyby, kovani atd.

*  Modely ¢erpadel s konstantnimi nebo proménnymi otdckami.

*  Vypocita Cerpaci energii a ndklady.

e Modely riznych typt ventilli, vcetné¢ uzavirdni, kontroly, regulace tlaku a fizeni
prutoku.

*  Umoznuje nadrzim mit jakykoli tvar (tj. primér se miiZe ménit s vyskou).

* Uvazuje vice kategorii odbérii v uzlech, z nichZ kazdd ma sviij vlastni casovy pribéh.
[13]

3.5 DATALOGGERY

Datalogerry je nazev zafizeni, kterym se oznaCuji méfice, zpravidla elektronické, obecné
pouzivané pro méfeni vlhkosti, napéti, tlaku, pritoku atd., které se osazuji pfimo na sledovany
objekt. Dataloggery jsou vhodnym pomocnikem pfi zjisStovani dat, potfebnych ke kalibraci. Pro
voddrenské ucely se vyuZzivaji dataloggery, které jsou schopny méfit tlak a prutok vody
v potrubi a vyuZivaji se i dataloggery, jenZ maji schopnost zaznamenat kvalitu vody, piipadné i
staii pitné vody.

Dataloggery jsou v dne$ni dobé zpravidla telemetricka zafizeni, kdy vétSina operuje s vlastni
baterii, tudiZ neni potieba pfipojeni k elektrické siti a miizeme je osadit i do objektl, které
piivod elektfiny nemaji. Zapojeni dataloggert do vodovodni sité, se provadi pres konektory,
které jsou vodotésné a pfipojuji se pies té€snici uzavér. Na konektoru jsou €idla, kterd sbiraji data
z m&feni. Hlavni vyhodou datalogger je moZnost naprogramovani zafizeni na intervaly méfent,
kdy se nastavi, v jakych ¢asovych dsecich budou sbirat data. Déle se miiZe nastavit, pfi kterych
tlakovych pomérech nebo priitocich v potrubi se sepnou a zacnou shromazd’ovat data. Pro kazdy
datalogger se vytvaii program, kterym se datalogger miiZze ovladat nebo nastavit. Tento program
doddvaji firmy jako soucdst dodavky dataloggeru, nebo jej lze stahnout z jejich strdnek na
webu a nebo jej dodaji dodavatelé, kteti dodavku ptislusSného métice zprostiedkovavaji. Nékteré
dataloggery jsou vybaveny i anténou, za jejiZ pomoci mohou pienaSet informace v Case a
doty¢ny je schopen posuzovat dané naméfené hodnoty vzdilené od meéfice a nemusi se
k dataloggeru napojit piimo pies kabel.

Na trhu se vyskytuje velké mnoZstvi firem, které se zabyvaji vyrobou, pifipadné¢ osazenim
dataloggeru na posuzovanou vodovodni sit’, kdy ve své nabidce maji pestrou Skalu dataloggert,
kde kazdy ma svou specifickou vlastnost pro danou problematiku. Jak jiZ bylo difive zminéno
pfi posuzovéni i pii ndvrhu vodovodu, vyznamnou roli hraji naméfené hodnoty, diky nimzZ

dokdZeme kalibrovat matematické modely a dosahujeme tak ptesnéj$ich vysledkii. K tomu nam
slouZzi dataloggery, které tyto hodnoty obstardvaji.

3.5.1 Datalogger Xilog*

Xilog* je telemetricky datalogger vyrdbény firmou Primayer, kterd se zabyva detekci a
lokalizaci Unikli ve vodni siti (Spolecnost Radeton poskytuje technickou podporu pii
nastavovani a pouziti). Xilog* je schopen pfendset data po GSM siti prostfednictvim SMS ¢i
GPRS a nebo pomoci konektoru. K dataloggeru se dodava i externi anténa. [15]
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XiLog+ vlastnosti:

Zaznamendva prumérné hodnoty v intervalu od 1s az 24h, ddle celkovy pritok za
poslednich 24h, miniméln{ a maximalni hodnoty za poslednich 24h.

Kapacita paméti 1GB umoziuje uchovat 200mil. hodnot.

Odesilani zaznamenanych dat pomoci SMS zprdv nebo GPRS pfenosem, okamzité
odesilan{ alarmti na zvolené ¢islo. MoZnost odesilani dat kazdych 15min.

PIné ponotitelny diky kryti IP68.

Kompatibilni se v§emi vodoméry Kent, Meinecke (Socam), Schlumberger, ABB Kent-
Taylor.

Dokaze zaznamendvat obousmérny pritok v rdmci jednoho vstupu.

Zabudovany nebo externi tlakovy senzor

Ptesnost méfeni tlaku +0.1%

Zaznam udélosti - monitorovani zmén stavi, zasilani alarmi pii prekroceni nastavenych
hodnot.

Vysoce vykonnd zabudovand podzemni anténa nebo externi anténa

ReZim probuzeni umoZiiuje pravidelnou komunikaci s dataloggerem

Alarmy - zasilani upozornéni pomoci SMS/GPRS pii ptekroceni nastavenych nebo
nasnimanych prahovych hodnot.

Kompatibilni se star§imi modely c¢idel [15]

Pouziti pro datalogger Xilog*:

Monitorovani pritoku
- uniky (sniZovani ztréat vody)
- regulace
- domadci i primyslové vyuziti
Monitorovéni hydraulickych sit{
Sledovani tlaku
Hlidani hladiny vodojemu, fek
Srazkové thrny [15]

Obrizek 3-1 - Datalogger Xilog+ [14]
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4 RESENA LOKALITA - MESTO POCATKY

Vodovodni sit mésta Pocitky je pfevazné zokruhovand, v nékterych dusecich, zejména
koncovych, vétvend. Vodovodni sit’ je rozdélena na tfi tlakova pdsma. I. dolni tlakové padsmo
zahrnujici pfevdZnou vétSinu mésta je zdsobeno z nového vodojemu Pocatky a z vyrovnavaciho
vodojemu Pocatky. Voda je do tohoto vodojemu pfivddéna z pramenisté vychodné od mésta.
II. horni tlakové pasmo je zasobeno také z téchto vodojemi pres ATS — automatickou tlakovou
stanici. Jednd se o lokalitu sidliSt¢ panelovych domu. III. tlakové pasmo - mistni ¢ast Vesce
tvoii dalsi samostatné tlakové pasmo zdsobené z vodojemu Vesce. Vodovod Pocétky je zasoben
podzemni vodou, kterd je jimdna soustavou zéatezii vybudovanych u Katefinek, severovychodné
od mésta. Nové zdroje v Katefinkdch — zdroj Katefina, studné a zafezy jsou gravitacné svedeny
ptes odkyselovaci filtr do spojovaciho objektu, kam je svedena voda i z VDJ Katefinsky les.
Dal8§im zdrojem jsou studny v prameniSti Kacerovky jizn€ od Katefinek. Z nich je voda svedena
do Cerpaci a odkyselovaci stanice. [16]
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Obrazek 4-1 - Schéma vodovodu mésta Pocatky [16]

4.1 IDENTIFIKACNI UDAJE VODOVODU

Vlastnik vodovodu: Mésto Pocatky
Provozovatel vodovodu: Vodotechnické sluzby s.r.o.
Sidlo: Horni 87

39464 Pocatky
IdentifikaCni Cislo: 26048477
Statutarni orgén: Rada mésta Pocatky [9]

4.2 POPIS VODOVODU

Zkoumand vodovodni sit’ se nachazi v mést¢ Pocatky, ptiblizn€ 31 km jihozapadné od Jihlavy a
20 km severné¢ do Pelhfimova. Mésto se rozklddd v okrese Pelhfimov, v kraji Vysocina.
Nadmotskd vySka mésta je v rozmezi 600 az 630 m.n.m. a Katastralni vyméra ¢ini 30,83 km?>.
Podle posledniho scitani Zije ve mésteé 2 551 obyvatel [17]

18



Optimalizace vodovodn{ sit¢ mésta Pocatky Bc. David Pavelka
Diplomova price

) P S
] == Wroctaw
Dresden | x EE e
//—\\‘E-g\f? = g’*‘\ }:ji Jelenia Gora A
Chemnitz / Czostoch
o Walbrzych
5 Décin Liberec X
l
Teplice Usti
5 nad Labem }'/\—
| " Most.
A ) Trutnov.
£ Chomutov 53! S Piekary Slaski
ry Slaskie
Miada Bt
;/ r"‘/q\ (=m) \ Boleslav [E442) ; \\'\n Sliwice Katowice,
e Karlovy Vary. [E6s) Hradec u‘\" Z
K'ad"‘%p Krélové Rybnik: Tychy,;
- H — mﬂl{ il s
Ed8] S g E6T Pardubice p 4 - 2
Kolin™__Lab¢ Zory
Bielsko-Bia
Svitavy Yook

{[E5| Havli¢kav, Brod

Pelhfimp— S
(&g “\ % Tabor. Qlava Ry
Pisek| | B

(E7s)8
Trebie

Zilina'
9

S Uherske Hradiste (o s :
Ceské Budgjovice f \ \\\\ {E50] {-v ) 7 T »5uA
\Eﬁ‘r Znoimo [Eco1] \EE VY Trendin > ; F[l;“i
e 49 ,, /—’\Q B’ec'a" \-l [m\LPnewdza Ban?kra;é
=55 ) i
% s
P : ‘ [c3]
1\ > AL 3 " L ey 0 Tmava Nitra 4A/~[)ﬁﬂ] [E77]
Obrazek 4-2 - Pocatky, Ceska republlka [18]
625 wau W ,
Jenikov [D1] J
5]
~ Vyskytna
\ S = ve 1Ky
Pelhfimov = {2/ cocano,
i Kremesnik - =4 e ‘\ f o L
A P o «
ey Rynarec 765 A (e
S Novy Rychnov ¢ —
' ).
' Zajickov Cefinek = JIH LAYA
o . o
\ 761 s g ®
BoZei J £ Kostelec
02Sj0V AN Dolni Cerekevy ;
(E3 Y 2=~((]
L} >
I ’ ' - Y
e Horni Cerekev /- —
‘- = 4 Spicak I@
Castrov Nl N 4 734
L Batelov 3 E Brtnice
ice i Trest’ )
ou ¥ Stonarov
4
Hodice | KnézZice
1
Zirovnice )
I
¢
- Rasna N\
PL= [avtlr ice N
e 8365 )V Opatov
_ . Popelin ( Pfedin

AAcAbLnbin

Obrazek 4-3 - Po¢atky; okres PelhFimov, kraj Vysoc¢ina [18]

4.2.1 Charakter zastavby

Mésto Pocatky, které se nalézd na rozhrani Cech a Moravy, je typickym piikladem malého
méstecka. Na zastavéné plose, o rozloze 30,83 km? se rozkladd pies 600 domi, dfednich budov
a pramyslovych staveni. Velka ¢ast domt je vétSinou dvoupodlaZnich, ale nemalou ¢ast tvoii i
panelové domy, které jsou situovany v méstské ¢asti Sidlist€¢ (u VDI Pocatky). V obci se
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nachdzi, z pohledu socidlni vybavenosti, poSta, méstska knihovna, zdravotnické zafizeni,
matetskd Skola, zdkladni Skola Otokara Bieziny, sokolovna a policie. Obec by se dala, podle
zpuisobu jejiho vyuZiti, rozdélit na vice ¢dsti. Smérem na Zirovnici se nachazi pramyslova &ést,
kde sidli firma CESAD Poéitky s.r.o., kterd se zabyvd mezinarodni kamionovou dopravou a
nekolik firem mensiho rozsahu. Ddle bychom mohli mésto rozdélit na ¢ast, kde se nachazi
bytové domy, tedy sidliStni. Ta se rozpind v severozdpadnim kouté¢ meésta, mezi ulicemi
Zirovnickd po ndmésti Liparecké. Centrum mésta leZi v jihovychodnim cipu mésta, kde je
soustfedéna veSkera socidlni vybavenost. Rodinné domy jsou rovnomérné rozloZeny po celé
rozloze mésta. Za zminku stoji i pfiméstskd Cast Vesce, nebot’ je rovné€Z zasobovana pitnou
vodou z méstského vodovodu.

4.3 STRUCNY POPIS VODOVODU

Model v EPANETu je koncipovdn jako statickd analyza, proto je model zjednoduSen o
vynechani pramenist’ z vypoctu. V modelu je uvazovano s nadrZemi, vodojemy a vodovodni
siti.

4.3.1 Vodovodni sit’

Vodovodn{ sit’ je prevaZzné zaokruhovana, v nékterych tsecich, prevazné koncovych - vétvena.
Celkova délka vodovodni sité ¢ini 19 397 m. Samotné mésto Pocatky je rozdéleno na dvé
tlakovd pdsma, samostatné tlakové pasmo tvoii mistni ¢dst Vesce. Hlavni piivodni tad
z prameni§té je z litinového potrubi DN 150 a PVC DN 150. Rady na siti jsou z litinového
potrubi nebo z PVC (ojedinéle se objevuje i potrubi azbestové) DN 150, 100, 80 a 50 mm. [16]

Obrazek 4-4 - Rozvodna sit’ mésta Pocatky
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Obrazek 4-5 - Tlakové pasma vodovodni sité Pocatky
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Obrazek 4-6 - Rozdéleni vodovodni sité dle materialu potrubi

4.3.2 Objekty

Ve vodovodnf siti mésta Pocatky jsou osazeny objekty rizného charakteru. VSechny objekty pfi
vytvareni matematického modelu nebyly pouZity, jako naptiklad automaticka tlakova stanice,
spojovaci nadrz a pfedevsim zdroje pitné vody. Je to z diivodu, Ze pro posouzeni vodovodni sité
Pocatky se pouzila statickd metoda, kterd nepocitd s plnénim nadrZe v Case, tedy v potrubf je
ustdlené proudéni a prubéh ze zdroji, zde neni potiebny uvazovat. Mezi objekty, které byly
pouzity i v modelu, patii predevsim vodojem, jenZ je na vodovodni siti zastoupen Ctyfikrat.
Dalsi objekty vodovodni sité, vyuzité v modelu vodovodu Pocatky, jsou Cerpaci stanice, které se
na siti objevuji celkem ctytikrat. Spojovaci nddrZ a tim padem zdroje do né&j natékajici, byly
nahrazeny nadrzi, kterd predstavuje zdroj pitné vody a to samé se provedlo u zdroji z
Kacerovky. Totéz plati u ATS Pocatky, ktera byla z vypoctu vypusténa.

a) Vodojem V1 v Katefinském lese

Zemni vodojem 2x60 m*
Minimélni provozni hladina: 656,00 m.n.m.
Maximdlni provozni hladina: 659,80 m.n.m.

Vodojem slouzi k zajiSténi dodavky pitné vody do meésta Pocatky. Strojni zafizeni
manipulaéni komory tvoii potrubi a uzavéry pro piivod, regulaci a odbér vody
z jednotlivych komor vodojemu. Ptivodni potrubi je zhotoveno z litiny DN 100. [16]
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b)

)

d)

Cerpaci stanice Kacerovky

Objekt sestdva z akumulaéni nidrze o objemu 20 m?. Voda je pfivedena piimo ze
svodného fadu. Nadrz ma ptepad a vypust z litiny DN 100, které jsou svedeny do
prostoru armaturni komory. Ve strojovné jsou osazena 2 Cerpadla NRA Q = 200 I/min,
H =26 m, A-2x900 otacek za minutu. [16]

Vodojem Pocatky — vyrovnavaci

Zemni vodojem 2x75 m*
Minimélni provozni hladina: 635,70 m.n.m.
Maximdlni provozni hladina: 639,50 m.n.m.

Vodojem byl vybudovan pro zajisténi dodavky pitné vody pro dolni tlakové pasmo.
Vodojem neni propojen s vodojemem Pociatky — novy. Vyrovndvaci VDI je
dvoukomorovy, komory jsou kruhové. Piivodni potrubi je z PVC DN 160. [16]
Vodojem Pocatky — novy

Zemni vodojem 2x400 m*

Minimélni provozni hladina: 635,70 m.n.m.

Maximélni provozn{ hladina: 639,50 m.n.m.

Vodojem slouZi k zajiSténi doddvky pitné vody pro velkou ¢4st mésta PocCitky (je
umistén u silnice Poédtky — Ctibof — Castrov). Vodojem je dvoukomorovy a je
zasobovan z prameniSt€¢ Pocatky. VySka vody vnddrzi je 3,8 m. Zasobni fad je
z litinovych trub DN 200. [16]

Cerpaci stanice Vesce

Vlastni komora je samonosnd plastova Sachta kruhovitého pidorysu o praméru 1,5 m,
vySka 2,0 m. Na vodovodnim fadu, ktery prochdzi Sachtou, je osazena automatickd
tlakova cCerpaci stanice, o prutoku Q = 1,0 I/s s vytlacnou vyskou 40 m. Provoz je
optimalizovéan na Cerpani v no¢nich hodinéch. [16]

Vodojem Vesce

Zemni vodojem 100 m*
Minimélni provozni hladina: 647,10 m.n.m.
Maximélni provozn{ hladina: 650,40 m.n.m.

7 Mz

Vodojem zajistuje dodavku pitné vody pro mistni ¢ast Vesce. Komunikacni pfistup je
kratkou provozni cestou piimo ze silnice Pocatky — Horni Vilime€. Voda je do VDJ
dopravovéina pomoci Cerpaci stanice Vesce, kterd ji pfivadi pifmo z vodovodni sité.
[16]
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Obrazek 4-7 - VySkové schéma vodovodu Pocatky [16]

24



Optimalizace vodovodn{ sit¢ mésta Pocatky Bc. David Pavelka
Diplomova prace

4.4 MERNA KAMPAN

Na vodovodu Pocitky bylo zhotoveno méfeni tlakii ve vodovodni siti, pomoci dataloggert.
Meéfteni bylo provedeno v terminu 28.10 — 6.11.2019, na 4 vybranych mistech. Mista osazeni
dataloggerii se zvolila v zdvislosti na tom, zda bylo moZné naSroubovat tlakovy senzor na
vodovodni fad a osadila se na mista tak, aby byla pokryta velka ¢ast posuzované vodovodni sité.
Misto osazeni se rovnéz volilo podle vyskové polohy, pro vétsi Skalu tlakovych pomérd, z které
se dala posuzovat schopnost doddvky vody pro lokalitu okolo zvoleného mista. Pfi vybéru mist
pro méteni se muselo dbat rovnéZ na to, aby bylo moZzné zabranit k odcizeni méficich zafizent,
vybrana tedy byla mista v budovach, ¢i objektech, které jsou ve spravé mesta. Pti dodrzeni této
myslenky se vytipovala 4 mista méfeni. Prvni datalogger se osadil na potrubi ptivadéciho fadu
do VDIJ Pocatky, kde byl osazen i druhy, na odbérném potrubi do spotiebisté. Zbyvajici dva

méfice se pripojily na sit’, v suterénu ZS Otokara Bfeziny a v méstské COV. Lokalita osazenych
dataloggert je 1épe vystiZena na obrazku 4-8.

Obrazek 4-8 - Mista méreni

Dataloggery pro méfeni byly vybrany XiLog* od firmy Primayer, s tlakovymi ¢idly s rozsahem
0-10 Bar. Cidla méfila tlak po 5 minutach.
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4.4.1 Vyhodnoceni méreni

VétSina pouzitych dataloggeri byla osazena na prvnim tlakovém pdsmu, které je rozlohou
nejvetsi. Prvni z méfich byl osazen v revizni Sachté na pfivadéci, smérem na VDJ Pocatky —
novy, kterd se nachazi zhruba 760 m od centra, na ulici Lazenskd, smér Jihlavka. Dalsi
datalogger s ¢islem 2, se napojil na zacétek I. tlakového pasma, a to ve VDJ Pocéatky — novy.
Poradové ¢islo 3 mél datalogger ptipojeny v mistni Zakladni Skole. Datalogger ¢islo 4 méfil tlak

v

v Cistirné odpadnich vod, ktera je zaroveii nejniZ§im bodem na siti.

Z méteni byly vybrany 4 dny pro stanoveni minimdlni, maximalni a praimérné hodnoty tlaku
(viz. Tab. 1), vdanych méfenych mistech, podle kterych se mohl zkalibrovat hydraulicky
model. Hodnoty se se odecitaly z grafu, z celého méteného dne.

Obrazek 4-9 - Datalogger Xilog+, p¥i zapojeni [15]
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Obrazek 4-11 - Naméiené hodnoty v ¢asovém intervalu 28.10. - 29.10.
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Obrazek 4-12 - Naméiené hodnoty v ¢asovém intervalu 2.11 - 3.11.
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Obrazek 4-13 - Naméiené hodnoty v ¢asovém intervalu 3.11. - 4.11.
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Tabulka 4-1 — Aritmeticky primér tlaki ze 4 méfenych dni

Tlak [m.v.sl.]
Min Max Primér
Privadé¢ na VDJ Pocatky - novy 27,39 33,89 31,04
VDJ Poéatky - novy 1,70 2,11 1,88
ZS Otakara Bieziny 29,10 38,15 34,47
Cistirna odpadnich vod Po&atky 36,78 46,84 42,54

Po vyhodnoceni naméfenych hodnot se primérnd hodnota tlaku, ve tfech métenych Castech
vodovodni sité, pohybovala kolem 3,1 bar az 42,5 bar. U VDJ Pocitky — novy vychazela
hodnota tlaku 1,9 bar, coZ je zptisobeno vyskou hladiny 2 m v nadrzi a tlakovymi ztratami,
pfipadné mensimi uniky vody. V 1. tlakovém pasmu, které gravitacné zasobuje veétSinu mésta, se
tlak, podle vyhlasky MZe ¢.428/2001 Sb., ma pohybovat v rozmezi 0,15 MPa az 0,6 MPa (to
odpovida 1,5 bar aZ 6,0 bar). Zavér je takovy, Ze tlak ve vodovodni siti je optimalni a Zaddné
méfeni se nepohybovalo pod minimélni hodnotou tlaku 0,15 MPa a nepiekrocilo maximalni
hodnotu tlaku 0,6 MPa, stanoveného vyhlaskou [9]. Pfi méfeni nebyly zaznamenany Zadné
hydraulické rdzy.

4.5 HYDROTECHNICKE VYPOCTY

4.5.1 Stanoveni drsnosti potrubi

Kvuli tomu, Ze se na siti objevuje riznd $kdla materialu, byly stanoveny hodnoty drsnosti pro
dany typ materidlu. (tabulka 4.5.1). Hodnoty se stanovily na zdkladé patfi¢nych zkuSenosti a po
konzultaci s vedoucim priace. Z diivodu toho, Ze se neda ur€it stafi potrubi, bylo uvazovino
s primérnymi hodnotami. Drsnosti jsou v mm, pro vypocet dle White-Colebrook.

Tabulka 4-2 - Drsnosti potrubi

Material Drsnost — k
[mm]
PVC
PE 0,01
Litina >
Azbest 04

4.5.2 Potreba vody

Poteba vody pro mésto Pocétky, byla stanovena na hodnotu 350 m?/den. Tato hodnota se
odvodila ze skutecnosti, Ze pfesnd spotieba se nedala urcit. Divodem bylo, Ze pfivadec, ktery
pfivadi vodu na vodojem Pocatky — novy, pfivadi i vodu do sité, takZe se da spotieba urcit
odhadem na hodnoty mezi 340 — 360 m*/den. Proto byla vybrana mezni hodnota 350 m*/den.
Protoze problematiku feSime statickou analyzou, byly uréeny dva zatéZovaci stavy (déle jen
ZS), s kaZzdou samostatnou potfebou pro dany zatéZovaci stav.

L.ZS

Primérna denni potieba vody Q,
IL.ZS

Maximdlni hodinova potieba vody Qm

350,00 [m?/den]

826,50 [m?/den]
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4.5.3 Zadavani odbéru

Zadani odbéra bylo fesSeno pomoci bodovych odbért, které se spocitaly z celkové potieby vody.
Pro stanoveni bodovych odbérti byla pouZita metoda redukovanych délek. Tato metoda byla
vybrdna pro svou jednoduchost a dostatecnou piesnost. Postup pro vypocet byl uZz popsan

vvvvvv

Koeficienty zdstavby C;

Volba koeficientu zastavby, pro jednotlivé Useky, je zobrazena niZe na Obrazku 4-14, kde se
vychdzi z nejcast&j$itho typu zdstavby vobci. V tomto piipad€é nejhojnéji zastoupené jsou
rodinné domy po obou stranidch vodovodni sité. Z toho diivodu byla tomuto typu zistavby
pfidélena hodnota 1,0. U typu zdstavby s bytovymi domy jen na jedné strang, bylo uvazovano
s hodnotou 1,0.

RD RD
RD

Ci=0 Ci=0,7
] (o] (@] o] ]
] [0] [] ] [s]
C,=0,2 Ci=1,0
o] o] ] =] ] ) [=]
=]
C=0,5 Ci=5,0
o] o] o] [®] [=] |

Obrazek 4-14 - Koeficienty zastavby C;

Jednotlivé useky

Cela vodovodn{ sit’ byla rozdélena na jednotlivé useky. Pti rozdélovani sité se postupovalo tak,
Ze se nejdiiv urcily body, a mezi piisluSnymi body se vytvofily dseky (vodovodni potrubi).
Body se osazovali na mista, kde dochédzelo k rozdéleni fadil, nastala zména materidlu potrubi,
piipadné délka useku pfesahla délku 400 m. Ndzorny piehled rozde€leni sit€ na body a useky je
zobrazen na obrazku 4-15.
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Obrazek 4-15 - Rozdéleni vodovodni sité Po¢atky na uzly a useky
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4.5.4 Vypocet tlaki a rychlosti na rozvodné vodovodni siti

Jak uz bylo pfedem zminéno, matematicky model pro hydraulickou analyzu vodovodu Pocatky,
byl proveden v programu EPANET 2.0, ktery je volné staZitelny od firmy EPA (United States
Enviromental Protection Agency). K vytvoreni modelu bylo zapotiebi nastfddat potfebnd data a
to topologii feSené oblasti (ddaje polohové, smérové, délkové a vySkové), hydraulické
parametry (svétlost, hydraulickd drsnost a materidl potrubi) a objekty na vodovodni siti
(vodojemy, cerpadla atd.). Na zdvér modelovani se spocitaly jednotlivé odbéry v siti. Po
spusténi modelu, se vypocitané tlaky na siti zkalibrovaly pomoci m&rné kampané.

Elevation
600.00
615.00
630.00
645.00

m

Obrazek 4-16 - Nadmorské vysky uzla v 1.TP, 2.TP a 3.TP
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5 HYDRAULICKA ANALYZA
5.1 VSTUPNI DATA A STAVBA MODELU

Aby matematicky model mohl fungovat, je zapotfebi do n&j vlozit vstupni data o dané
vodovodn{ siti. V programu EPANET 2.0 je nutné znat vstupni data o uzlech, trubnich usecich,
vodojemech, ¢erpadlech a dalSich objektech na siti.
Podklady pro tvorbu modelu:

* Vykres vodovodni sité, spopisem DN a materidlu potrubi, mésta Pocatky

s geodetickym zamétenim
*  Provozni ad vodovodu Pocétky
*  Naméfené hodnoty tlaku na siti z mérné kampané

VSechny podklady byly poskytnuty spolecnosti Vodotechnické sluzby s.r.o., kterd je
provozovatelem vodovodu Pocatky.

vvvvvv

vodovodni sité¢ Pocatky ve formdtu *.dwg. Na zdklad¢ tohoto vykresu se nechal podloZzit v
programu EPANET, kde se ndsledné vykreslil model sité. Pfi vytvaifeni modelu se postupovalo
takzvanou skeletonizaci neboli rozdélenim sité na useky a to tak, Ze se nejdiiv vloZily jednotlivé
uzly. Uzly se vkladaly na mista, kde dochdzelo ke zméné materidlu, ¢i profilu potrubi, tam kde
se kiizily fady nebo v mist¢ velkého odbéru, jenZ se mohl v tomto uzlu nasimulovat. Do uzli se
nasledné zadala jejich nadmotska vyska, kterd se odecetla z vykresu. Po vloZeni vSech uzlt, se
ddle pokracovalo vytvorenim usekt, které se vytvotily spojenim uzld, pfi zachovani stejné
délky jako v redlu. Dbalo se také na to, aby zadny z dsekil, z vodovodnich fadii, nepiekrocil
hodnotu 300 m. Timto byla zachovéna topologie sité, soufadnic X a Y jednotlivych uzli a
skute¢né délky useklt v m. Program EPANET 2.0 se nastavil na vypocet v jednotkach [1/s] a pro
vypocet tlakovych ztrit tfenim po délce vztah dle Darcy — Weisbacha.

Pro spravné vysledky z modelu, bylo zapotiebi doplnit dimenzi profilu v mm a hydraulickou
drsnost materidlu potrubi v mm. Dimenze potrubi byla odectena z vykresu vodovodni sité.
Hydraulickd drsnost se stanovila na zdkladé¢ druhti materidlu potrubi. Stafi neni nikde
evidovdno, tudiZ se dalo jen odhadovat, kdy byly dané fady poloZeny. Tim padem byly
stanoveny mezni hodnoty soucinitele hydraulické drsnosti, nezdvisle na stafi, které se vyuZily
pro vypocet dle vztahu Colebrook-White pouZivaného pro vztah D-W. Znazornéni dimenze
potrubf je na obrdzku 5-1 a hydraulicka drsnost v jednotlivych tsecich na obrazku 5-2
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Obrazek 5-1 - Dimenze potrubi ve vodovodni siti pro 1.TP, 2.TP a 3.TP



Optimalizace vodovodn{ sit¢ mésta Pocatky Bc. David Pavelka
Diplomova price

y ——e_
\\_ \
\ ‘e
\
\ > .
/\./ \ e
Roughness :\./ \ o
0.01 oo o) \'\ /
0.04 N s rl
1.00 */ S/
2.00 / ‘JL L
mm / 7 s
o /
. / o /
\5\‘{ / i
\\ f/ .J
. /
. A .f ——
. s /N / e
o / —————
*— /"1 ; / fl -
» e S G L
f:“ r._-—__g.. 4\""'/‘ //.— _T_ \'ﬁ
N i / "\ \
o / .\‘{I / -.\ \
\ L S / |
\ ™ o ] { -\
\ \\'_9:::::___ \\ ,f“"*»] |¥ f [ )
w1 ' 5 ’/ J =
S P o I S P

Obrazek 5-2 - Drsnost potrubi v 1.TP a 2.TP

Na zéavér byly do modelu pfiddny vodojemy, u kterych se zadaly jejich minimdlni a maximéaln{
hladiny vody v nddrzi, a Cerpadla, s jejich vykonem, tedy cerpanym mnoZstvim a vytlaénou
vySkou. Potiebné udaje byly zjistény z Provozniho fddu vodovodu Pocatky.

Aby model korespondoval se skuteCnosti, bylo zapotiebi zadat uzlové odbéry. Ty byly
vypocteny z pramérné denni spotieby Qc, kterou poskytl provozovatel Vodotechnické sluzby
s.r.0. Pfi vypoctu jednotlivych uzlovych odbért se postupovalo pomoci metody redukovanych

VVVVVV

nasledné byly zaddny pro patfi¢ny uzel, kam odbéry nélezely.
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52 ZATEZOVACISTAVY

Pro hydraulickou analyzu byly stanoveny tfi zatéZovaci stavy, které byly simuloviny
v programu EPANET 2.0.

1. ZS: Priumérna denni spotieba Qp

Jak uZ bylo dfive zmin&no, primérna spotieba vody v siti ¢ini 350 m*/den, kterou doporucil na
zakladé dlouhodobych zkuSenosti z provozovani méstského vodovodu pan Ing. Zdenck
Kopecky z Vodotechnickych sluZeb s.r.o. Tato hodnota byla navySena na 395 m*/den, kdy tato
hodnota se spocetla zmérné kampané. K navySeni spotieby, se pfistoupilo z divodu, aby
simulované tlaky na siti, korespondovaly s naméfenymi tlaky, z mérné kampané.

Q,=395,00 [m%den] Primérna dennf spotieba vody
Qy =457 [1/s]
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Obrazek 5-3 - Hydraulicka analyza modelu z EPANETu pro 1.TP a 2.TP, pii 1.ZS

2. ZS: Maximalni hodinova potieba Qp

Jako druhy zatéZovaci stav byla zvolena maximdlni hodinova potieba vody. Ta se vypocetla
zprimérné denni spotfeby, kterd se piendsobila koeficientem denni nerovnomérnosti a
koeficientem hodinové nerovnomérnosti. Koeficienty se vybral z doporucenych hodnot
dostupnych na webovych strankdch www.vodovod.info, kdy koeficient maximélni hodinové
nerovnomeérnosti se zvolil v zdvislosti na konzultaci s provozovatelem vodovodni sité. [7]
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Koeficient denni nerovnomérnosti kq = 1,35 [7]
Koeficient hodinové nerovnomérnosti k, = 1,75 [7]

Q=0Qp.ka.kn
Qn=2826,50 [m%den] Maximdlni hodinova potieba vody

Qn = 9,60 [1/s]
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Obrazek 5-4 - Hydraulicka analyza modelu z EPANETu pro 1.TP a 2.TP, pii 2.ZS

Pro tyto dva zatéZovaci stavy byly zhotoveny modely, kdy kazdy ZS mél vlastni. Do
modeli se zadaly uzlové odbéry, které byly spocteny pro kazdy model zvlast, pro dany
prutok, ktery modelu nalezel.
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5.3 VERIFIKACE MODELU

Zékladnim stavebnim kamenem, spravného vypoctu, hydraulické analyzy je kalibrace a
verifikace. Té docilime skute¢nymi hodnotami z méficich piistroji na vodovodni siti.
V tomto piipadé ndm poslouZi naméfené tlaky z dataloggeru pouZité pfi mérné kampani.
Pro verifikaci byly pouzity hodnoty z dnd 26.10., 28.10., 2.11. a 3.11. Pro uvaZované
uvazujeme, Ze v siti se voda rozvadi potrubim pfi maximalnich pratocich, dostivame tedy
miniméln{ tlaky. Ty ndm vychdzi pti simulaci 2.ZS. Minimdlni hodnoty z méfeni, kterymi
byl kalibrovdn model, jsou primér ze souctu minimélnich hodnot, zméfenych v dnech
26.10., 28.10., 2.11. a 3.11.

Tabulka 5-1 - Porovnani naméienych a simulovanych hodnot tlaka pii 1.ZS

Tlak [m.v.sl.]
Méieni Simulace Rozdil
Privadé¢ na VDJ Pocatky - novy 27,39 27,55 -0,17
VDJ PocatKky - novy 1,70 2,00 -0,30
ZS Otakara Bieziny 29,10 26,88 2,22
Cistirna odpadnich vod Po&atky 36,78 36,68 0,10

Tabulka 5-2 - Porovnani naméienych a simulovanych hodnot tlaka pii 2.ZS

Tlak [m.v.sl.]
Méieni Simulace Rozdil
Piivadéé na VDJ Pocatky - novy 27,39 28,05 -0,67
VDJ Pocatky - novy 1,70 2,00 -0,30
ZS Otakara Bieziny 29,10 28,20 0,90
Cistirna odpadnich vod Poéatky 36,78 39,29 2,51

Pii porovnani modelli s naméfenymi hodnotami z dataloggert, se doSlo k zdvéru, Ze model
s 1.ZS ma nedostacujici tlaky na siti, které se neshoduji se skutecnosti. Aby se s modelem dalo
pracovat a uvazovat ho za vzorovy model pro posouzeni, musela by se zvysit spotieba pitné
vody ve spotiebisti. Tim paddem se s timto modelem neuvaZuje pro dals$i posouzeni, v rdmci
navrzenych variant pro optimalizaci sité. Oproti tomu, 2.ZS vychdzi s tlakovymi poméry, které
se shoduji s naméfenymi hodnotami, kdy odchylka nepfesahne 1,00 m.v.sl, na tfech méfenych
mistech. Na méficim mist&, které se nachédzelo na COV je odchylka 2,51 m.v.sl., coZ neni madlo,
pro kalibraci v8ak vyhovuje, nebot’ maximdlni hodnota naméfend na Cistirné odpadnich vod je
46,84 m.v.sl. Vypoctend hodnota se tedy pohybuje vrozmezi minima a maxima, takZe pfi
simulovani navrZenych variant se z n&j bude vychézet.

V tvahu se musi brat skutecnost, Ze verifikace byla zna¢né zjednodusSena. Na siti bylo osazeno
mélo mist na méfeni tlaku, kdyZ pro dosaZeni ptesncj$i a objektivnéjsi verifikace, by bylo
zapotiebi osadit vice datalogerii, které by pokryly vétsi plochu sité a umistily by se, pro

objektivnéjsi posouzeni, do vSech tlakovych pasem.

Dataloggery XiLog*, které se pouzily pfi mérné kampani, méii tlak v jednotkach [m.v.sl.].
Program EPANET rovnéZ pracuje v jednotkach [m.v.sl.], takZe se nic nemuselo pievadeét.
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Pro ptfevod jednotek tlaku plati:
0,1 MPa =1 Bar=10,1974 m.v.sl.

5.4 LEGISLATIVNI POZADAVKY

Pfi ndvrhu a provozu vodovodu se musime drZet pravnich norem, které stanovuje vyhldska MZe
¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zdkon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potfebu a o zméné nekterych zakonl. Maximalni hydrostaticky pretlak ve vodovodni
siti kazdého tlakového pdsma nesmi pfevySovat hodnotu 0,6 MPa (tj. 61,18 m v. sl.) v
oduvodnénych piipadech 0,7 MPa (tj. 71,38 m v. sl.). Minimalni hydrodynamicky ptetlak v
rozvodné siti pfi zdstavbé do dvou nadzemnich podlaZi musi byt v mist€¢ napojeni piipojky
nejméné 0,15 MPa (tj. 15,29 m v. sl.). V piipad¢ zastavby nad dvé nadzemni podlazi nejméné
0,25 MPa (tj. 25,49 m v. sl.). [19]

5.5 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU VODOVODNI SITE MESTA
POCATKY

Vypocet, provedeny modelem pfi hydraulické analyze, stdvajici vodovodni sit€¢ Pocatky
ukazuje, Ze tlaky na siti spliiuji standardy stanovené zikonem. V celé siti vyhovuje tlak
v rozmezi 0,15 — 0,6 MPa, mimo lokalitu pod vodojemy Po¢étky, kde tlak v né€kterych mistech
nedosahuje minimélniho tlaku pro dvoupodlazni dim 0,15 MPa. Je to zpiisobeno tim, Ze
lokalita pod vodojemy md nadmotskou vySku srovnatelné stejnou jako hladina vody ve VDIJ
(cca 9 — 10 metri rozdil ve vyskach). Tato okolnost nema tak tragicky dopad, nebot’ skutecnost
je takova, ze domy v této lokalité spadaji do 2. tlakového pdsma, a voda je zde ptivddéna
pomoci automatické tlakové stanice (ATS Pocdtky). Tim padem se s vypoctenym tlakem
v modelu neuvaZuje. Je tieba podotknout, Ze hydrodynamicky tlak, v mistech napojeni piipojek,
neklesnul pod minimadlni tlak, dany vyhlaskou, ale hodnoty téchto tlakli se pohybovaly na hrané
splnéni této podminky.

Vv

V 1.TP se hodnoty tlakd se posuzovaly pfi 2.ZS. V nejvySsim misté se pohybuji kolem 14,00
m.v.sl., tedy 0,14 MPa a v nejniZ$im misté¢ 39,30 m.v.sl., tedy 0,39 MPa. Tento minimdlni tlak
0,16 MPa nastal v ulici Zizkova, kterd se nachdzi pod vodojemem, kdy nadmoiskd vyska
potrubi byla vyhodnocena jako 622,31 m.n.m., kdy hladina ve VDJ Pocatky — novy je 635,7
m.n.m. Pfi vypoctu byl zjiStén jeSt€ mensi tlak a to 13,16 m.v.sl., ktery se vdzZe k piipojce na
mistni hibitov v ulici Zizkova, kde voda slouZ{ pouze k zalévani a tlak zde nemusi byt 0,15
MPa.

V 3.TP se tlak pohyboval v rozmezi 0,19 MPa - 0,35 MPa, coZ splituje legislativni poZadavek.
Minimélni tlak v tomto pasmu je 18,77 m.v.sl., tedy 0,19 MPa, ktery byl namétfen na zacatku
méstské Casti Vesce, na ulici Rudé armady. Nejvyse dosaZeny tlak byl naméfen hodnotou 34,65
m.v.sl., tedy 0,35 MPa a to v misté, kde stoji kravin, tedy za méstskou ¢asti Vesce.

Rychlosti ve vodovodni siti dosaZené pii vypoctu, nabyvaly v nékterych dsecich hodnot, které
nespliiuji minimélni povolenou rychlost v siti 0,3 m/s. V siti se objevila mista, kde rychlost
v potrubi byla téméf nulova.

Diplomova préce se nezabyva otdzkou problému s rychlosti v siti, ale zkoumad, jaké jsou tlakové
poméry ve vodovodu. Zadavatel této prace a vlastnik vodovodu Pocétky kladl diraz na
vymodelovani hydraulické analyzy, kterd by za stavajiciho stavu ukazala tlakové poméry na siti.
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6 NAVRZENE VARIANTY

Z méfeni a vypoctu se doSlo k zdvéru, Ze vodovod vyhovuje vramci splnéni legislativnich
pfedpisi pro minimdlni a maximalni hydrodynamicky tlak, ale vyvstala zde otdzka, zdali by
nebylo vyhodnéjsi vodovodni sit’ PoCatky zoptimalizovat. Pro odpovéd’ na tuto otdzku, byly
zhotoveny 3 varianty a na né¢ nasledné proveden vypocet pro posouzeni tlakovych pomeéri.

Varianta ¢.1 — zruSeni VDJ Pocéatky — vyrovnavaci

Varianta ¢.2 — zachovdni VDJ Pocdtky — vyrovndvaci a uzavieni pfivadéce
z Katetinského lesa, které vede vodu pfimo do vodovodni sité

Varianta €3 - zruSeni VDJ Pocitky — vyrovndvaci a wuzavieni piivadéce
z Katefinského lesa

6.1 VARIANTA C.1

Pti varianté ¢.1 se uvaZovalo s odpojenim (zruSenim) vodojemu Pocatky- vyrovnavaci, ktery
slouZi jako vyrovnavaci. K této varianté se pristoupilo z diivodu, Ze oba vodojemy Pocatky, jak
novy tak stary (vyrovnavaci), maji celkovy zdsobni objem néadrzi 800 m® pro novy vodojem a
vyrovnavaci md 150 m?, kdy VDJ Pocatky — novy miize bez problému pokryt doddvku vody pro
celé mésto. Dale se pocitalo s tim, Ze se zachova pfivadé¢ pitné vody z Katetfinského lesa,
svadeéjict pitnou vodu z mistnich studen a zatezq, ktery ¢astecné ptivadi vodu na VDJ Pocatky —
novy a zdroven je napojen piimo na vodovodni sit’ mesta Pocatky.
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Obrazek 6-1 - Tlakové poméry v 1.TP, 2.TP A 3.TP, pii 1. VARIANTE

Tlakové poméry, které nastaly pfi této varianté se liSi od stdvajicitho stavu, zvySenim tlaku o 1
m.v.sl.,, tedy 0,01 MPa. Tento fakt se porovnaval v mistech, kde bylo provedeno méteni pomoci
mérné kampané. Z modelu téZ vyplyvd, Ze v mistni ¢4sti Vesce se tlakové poméry zvysily
v f4du 0,5 metru v.sl., coZ ndm dava 0,005 MPa. Pfi vypoctu se smér ani rychlost proudéni pitné
vody v siti razantné nezménily, ale nastala skute¢nost, Ze smér proudéni z VDJ Pocatky — novy
se otoCil, tedy Ze voda z vodojemu neodtékd do spotiebiste, nybrz Ze ze spotfebisté voda natéka
do vodojemu. Tim pddem se z vodojemu zdsobniho stal vodojem vyrovnavaci. Dalo by se tedy
fici, Ze kdyby se odpojil VDJ Pocatky — vyrovndvaci, mohl by se odpojit i pfivadé¢ na VDJ
Pocatky — novy, a to z toho dlivodu, Ze by se veskera pitnd voda privadéla pres spotiebiste.
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6.2 VARIANTA C.2

Dalsi varianta ¢.2, kterd se naskytla, byla provedena s hydraulickou analyzou, kdy se uvaZovalo
pfi zachovani VDJ Pocatky - vyrovndvaci a uzavieni pfivadéCe z Katetinského lesa, ktery vede
piimo do spotiebisté. Tato varianta byla vybrdna proto, Ze bylo tfeba nasimulovat, jak by
vypadaly tlakové poméry na siti, kdyby veSkerd voda pfividéna do spotiebisté, Sla pfes
vodojemy, kde by se s ni dalo 1épe pracovat, pfipadné i kontrolovat jeji kvalita.

Pressure
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m

Obrizek 6-2 - Tlakové poméry v 1.TP, 2.TP a 3.TP, pii 2. VARIANTE
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Pii uzavfeni ptfivadéce, model vypocital tlaky na sit, které se uzZ nepodobaji tlakiim, které se
dosahuji na siti pfi stdvajicim stavu a které nastaly pii varianté ¢.1. V problematickém misté
v ulici Zizkova, kde je tlak velmi nizky, pfi modelovaném skuteéném stavu, je minimalni tlak
pro zdsobované nemovitosti 10,55 m.v.sl., tedy 0,11 MPa a tlak pro pfipojku na hibitov je pouze
8,41 m.v.sl., tedy 0,08 MPa. Tento tlak je velmi nizky a z dlouhodobého hlediska by pro
zasobovani pitnou vodou nevyhovél. Ostatni mista na siti, pfedev§im v mistech, kde byly
zapojeny dataloggery, se rdzné sniZily s hodnotami tlakii, o 8 m.v.sl. az 9 m.v.sl., tedy 0,08 MPa

— 0,09 MPa, a v menS$im poctu to bylo az 10 m.v.sl., tedy 0,1 MPa. V mistni ¢4sti Vesce se tlak
oproti stdvajicimu stavu nezménil.

Aby se zajistila doddvka pitné vody pro 1.TP musel by se znovu zapojit piivod vody na VDJ
Pocatky — vyrovndvaci. Z modelu pro variantu €. 2 vyplyvé, Ze posuzovany vodovod by pfi
navrzené varianté neobstdl, ba dokonce by to pfisp€lo k hor§im tlakovym pomérim na siti a
mohlo by se stét, Ze by se do pfipojovanych nemovitosti nemusela pfivést pitnd voda. V mistni
¢asti Vesce by toto tvrzeni neplatilo, protoZe tlaky jsou stéle stejné jak ve skute€nosti, tak i pfi
navrzené varianté. Je to zpisobeno tim, Ze zmény, které by se provedly na vodovodu, nemaji
vliv na VDJ Vesce ani na CS Vesce, kterd erpa vodu do VDJ Vesce ze spotiebisté a to pii stélé

s w2z

spotieb€ vody pro tuto mistni ¢ast.
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6.3 VARIANTA C.3

Na zavér vSech zkoumanych variant byl zhotoven posledni model pro variantu €. 3 a to jak pro
moznost uzavieni VDJ Poc¢éatky — vyrovndvaci, tak i uzavieni pfivadéce z Katefinského lesa,
ktery ptivadi pitnou vodu pfimo do spottebisté. Zde chci podotknout, Ze toto feSeni varianty,
kdy se uzavie vodojem a pfivadéc, bylo vybrano pro optimalnéjsi zpisob dopravovani pitné
vody do spotiebist¢ a moznost zruSeni nepotiebnych objekti, které by ukazal model.
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Obrazek 6-3 - Tlakové poméry v 1.TP, 2.TP a 3.TP, pii 3. VARIANTE
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Tlaky v této varianté ¢.3, jsou velmi nedostacujici. V &asto uz zmifiované ulici Zizkova, kde je
pii stdvajicim stavu celé vodovodni sité tlak nejniZsi, je tlak pro napojované domy minimalni
0,19 m.v.sl., tedy 0,002 MPa a tlak pro mistni hibitov je v zdpornych hodnotédch, presné -1,45
m.v.sl., tedy -0,05 MPa. Pro tuto ulici se tedy ned4 uvazovat, Ze by pfi navrZené varianté, byla
zdsobena pitnou vodou. V celém spotiebisti to neni o nic lepsi. Tlaky v 1.TP se prumérné
propadly o 16 m.v.sl., tedy 0,16 MPa, coZ mé&lo za nésledek, Ze napojend mista vySe poloZena,
maji tlak v zdpornych hodnotich, tim padem se k nim pitnd voda nemtiZe dostat. Tlaky v 2. TP
relativné zastaly stejné, ve srovndni se stdvajicim stavem, ale diky ATS pro sidlisté, by
jakdkoliv zména neméla vdzny problém. V 3.TP, které se nachdzi v mistni ¢4sti Vesce, jsou

tlaky srovnatelné stejné jako u stavajiciho stavu.

K této variant¢ se nedd nic jiného fici neZ, Ze zhlediska tlaki, které jsou stanovené
legislativnimi piedpisy i udsudkem, vychdzejicim z praktickych poznatkii a zkuSenosti
provozovatele vodovodu Pocétky, by, pfi zvolené varianté, tlakové poméry na vodovodni siti
neobstdly a urcité lokality ve spotiebisti by byly odstfihnuty od dodavky pitné vody. Ditvod je
ten, Ze VDJ Pociatky — novy je poloZen niZe neZz vodojemy a nddrze, které se nachdzi
v Katefinském lese, tudiZ nemiiZe dodat potiebny tlak pro spotfebisté. Na zdkladé¢ poznatkl
z této varianty se nedoporucuje pfistoupit k varianté ¢.3.
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7 ZAVER

Aby bylo moZné spravné pochopit fungovani a systém samotny vodovodni sité¢ Pocatky, byla
potieba si osvétlit zdkladni pojmy a témata z vodarenstvi. PrevdZné byl kladen dlraz na
zasobovani pitné vody ve spotiebisti, kdy se tato diplomova price, touto problematikou,
zabyvala. Zprvu se popsal postup pfi rozdéleni sit¢ z hlediska tzemni pidsobnosti a jejich
uspoiddani, tedy typy vodovodd, které vyuZivime ve voddrenstvi. Déle rozdéleni podle
vySkového uspofddani a nakonec akumulace pitné vody v siti. Dalsi kapitola se zaméfila na
popis hydraulické analyzy. Vysvétlilo se, jaké tikony predchazi pted vytvorenim hydraulického
modelu, tedy jaké podminky musi byt docileny, aby hydraulicky model fungoval. K tomu jsou
zapottebi vstupni data, poznatky o vodovodni siti a rozdéleni odbérti ze spotiebisté, podle
patfi¢nych metod. DuleZité je i to, aby se hned o zacatku zvolil typ hydraulické analyzy, podle
které se vodovodni sit’ bude posuzovat a zda jsou splnény zdkladni podminky hydraulické
analyzy. K zavéru této kapitoly byly popsdny softwary poZivané ve vodarenstvi pro modelovani
a k analyze vodovodu, hlavné tedy EPANET 2.0, ktery umoZiiuje vymodelovani vodovodu a je
nasledné schopen hydraulické analyzy. Dtkladnéjs$i popis uZivatelského prostfedi a co vse je
software EPANET 2.0 schopen, bylo kvili tomu, Ze pro posouzeni vodovodni sit’ Po¢atky, byl
pouZit prave tento program. Spravny model by se neobeSel bez vstupnich dat, ziskané z ptimého
méfeni. Proto se na zdvér popsaly dataloggery, které slouZzi k ziskavani dat, jako jsou pritok a
tlak ve vodovodnim potrubi, z méfeni na vodovodn{ siti.

sz Mz

Praktickd cast této diplomové prace se zaobirala vymodelovdnim modelu vodovodni sité
Pocatky, jenZ se jeho pomoci provedla hydraulickd analyza, a nasledné se tento model pouzil
pro posouzeni zdjmového vodovodu Pocétky. Aby bylo moZné model zhotovit, bylo zapotiebi
ziskat pottebné informace o vodovodni siti a to hlavné vyskové a polohopisné parametry,
priatokové a tlakové poméry v siti, material a svétlost vodovodniho potrubi, ptipadné jeho staii,
a charakteristiku posuzovaného tizemd, tedy charakter zastavby a vodarenské objekty na siti. Jak
byl model vytvoien, mohlo se pfistoupit k samotné hydraulické analyze. Pro vodovod Pocétky
se uvaZzovalo se dvéma zat€Zovacimi stavy. KdyZ model fungoval, tak bylo jes§t€¢ nutné ho
zkalibrovat. Kalibrovalo se pomoci namétfenych hodnot z mérné kampang, kdy se osadily 4
dataloggery na siti, aby zaznamenaly tlaky v ur¢itych mistech na vodovodni siti. Diky kalibraci
byl docilen shodny stav modelu vodovodni sit¢ Pocatky, zhlediska pritokd a tlakd, se
skute¢nym stavem. Po této skutecnosti se mohlo pfistoupit k posledni fazi praktické ¢asti a to
k samotnému posouzeni vodovodu.

Pro posouzeni se vychdzelo z 2.ZS, nebot se jeho vypoctové hodnoty nejvice shodovali,
s naméfenymi hodnotami z mérné kampané€. Z modelu pro 2.ZS se vytvofili tfi varianty, které
posuzovaly vodovodni sit, pfi jinych navrzenych opatifenich a zmén od stdvajictho stavu.
V kazdé z variant se sledoval prib¢h tlakil na siti, kdy sledované useky, pievazné vyse polozené
budovy a zdstavby, musely dodrZen pozadavky dané legislativou. Tedy Ze musi splnit
minimdlni tlak 0,15 MPa a maximdlni tlak 0,60 MPa ve vodovodnim potrubi. Ne u vSech
variant, byla tato podminka splnéna. U prvni varianty, kdy se uvaZovalo se zruSenim vodojemu
Pocatky — vyrovndvaci, nastala situace, Ze tlaky na siti se lehce zvysili a z vodojemu Pocatky —
novy se stal vodojem vyrovndvaci. Druhd varianta méla jiny prubéh, kdy se uzavienim
pfivadéce z Katefinského lesa, ktery pfivadi pitnou vodu piimo do spotiebisté, tlaky na siti
dostaly pod ptipustnou hodnotu 0,15 MPa, které stanovuje legislativa, a tudiZ se nedoporucuje
pfistoupit k této varianté, pii optimalizaci vodovodu. Razantnéjsi propad tlakovych poméra na
siti byl docilen pfi 3. varianté, kdy zruSenim vodojemu Pocitky — vyrovndvaci a uzavienim
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pfivadéce z Katefinského lesa do spotiebisté, mélo neblahy dopad na zdsobovani pitnou vodou
pro vyse poloZené mista, kde vychazely tlaky i v zdpornych hodnotéch.

Na zévér této diplomové priace vyplyva doporuceni, kdy pfi moZné optimalizaci vodovodni sité
meésta Pocatky, by mélo byt pfistoupeno k varianté ¢.1, kde se docililo k navySeni tlakovych
pomeri v siti, coZ miZe mit pozitivni vliv pro lokality, které jsou ve spotiebisti vySe umisténé a
voda se knim dopravuje obtizné, tieba jako zastavba v ulici Zizkova. Jeité je dilezité

podotknout, Ze mistni ¢4st Vesce, Zddnd z navrZenych zmén nepostihne, nebot’ je odstfiZzena od
spotiebisté Pocatky, vlastnim tlakovym pdsmem, s vlastnim VDJ.
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SUMMARY

In order to properly understand the functioning and system of water supply network Pocétky
itself, it was necessary to shed light on the basic concepts and topics of water supply. Mostly,
the emphasis was on the supply of drinking water in the consumption, when this issue dealt
with. Initially, the procedure for the distribution of the network in terms of territorial scope and
their organization, that is, the types of water mains we use in water supply. Furthermore, the
distribution according to the height arrangement and finally the accumulation of drinking water
in the network. The next chapter focused on the description of hydraulic analysis. It was
explained what operations preceded the creation of the hydraulic model, ie what conditions
must be achieved for the hydraulic model to work. This requires input data, knowledge of the
water supply network, and distribution of consumption from the consuption, according to
appropriate methods. It is also important to choose from the very beginning the type of
hydraulic analysis according to which the water supply network will be assessed and whether
the basic conditions of the hydraulic analysis are met. At the end of this chapter were described
software used in water supply for modeling and analysis of water supply, especially EPANET
2.0, which allows modeling of water supply and is then capable of hydraulic analysis. A more
detailed description of the user environment and what EPANET 2.0 software is capable of was
due to the fact that this program was used to assess the origins of the water supply network. The
correct model would not do without input data obtained from direct measurements. Therefore,
in the end, dataloggers have been described which are used to obtain data, such as water flow
and pressure, from measurements on the water network.

The practical part of this thesis dealt with the modeling of the Po¢atky water network model,
which is carried out by hydraulic analysis, and subsequently this model was used to assess the
water supply Pocatky. In order to make the model, it was necessary to obtain the necessary
information about the water supply network, especially height and planimetric parameters, flow
and pressure conditions in the network, material and diametres of the pipes, or its old, and
characteristics of the assessed area, on the network. As the model was created, the hydraulic
analysis itself could proceed. Two load patterns were considered for the Pocatky water supply.
When the model worked, it was still necessary to calibrate it. It was calibrated using measured
values from a measurement campaign, when 4 dataloggers were installed on the network to
record pressures at certain locations on the water supply network. Thanks to the calibration, the
initial state of the Poc¢atky water supply model was achieved, in terms of flow and pressure,
with the actual state. After this fact, it was possible to proceed to the last phase of the practical
part and to assess the water supply itself.

The assessment was based on 2.LP, because its calculation values were most consistent with the
measured values from the measurement campaign. The model for 2.LP with three variants,
which assess the water supply system, in which measures and changes in the current situation
were identified. In each of the variants, the course of pressures on the network was monitored,
where the monitored sections, mostly the higher buildings and buildings, had to comply with the
requirements given by the legislation. That is, it must meet a minimum pressure of 0.15 MPa
and a maximum pressure of 0.60 MPa in the water pipe. Not for all variants, this condition was
met. In the first variant, when it was considered to close the water tank Pocétky - balancing
there was a situation where the network pressures increased slightly and from the water tank
Pocatky - new became the balancing storage. The second variant had a different course, when
closing the feeder from Katefinsky les, which supplies drinking water directly to the
consumption, the pressures on the water supply network got below the permissible value of 0.15
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MPa, which is stipulated by legislation and therefore it is not recommended to proceed to this
option when optimizing water supply network. A more significant drop in the pressure
conditions on the water supply network was achieved in the third variant, when by canceling the
water tank Pocatky - balancing and closing the feeder from Katefinsky les to the consumption,
has had a detrimental effect on the supply of drinking water for higher-lying sites, where
pressures have also been negative.

At the end of this thesis, while optimizing the water supply network of the city Po¢atky, should
be approached option no.1, where it was achieved to increase the pressure conditions in the
network, which can have a positive effect for sites located higher in the consumption and water
is difficult to transport to them, for example as a built-up area in Zizkova street. It is also
important to note that the local part of Vesce, none of the proposed changes, will not affect,
because it is cut off by its own pressure zone, with its own water tank, from the consumption
Pocatky.
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