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1 UVOD

Starnuti vodarenské infrastruktury a zhorSovani jejich fyzickych a technickych vlastnosti, tzv.
deteriorace, je pfirozenym jevem. Z toho vyplyva potieba kontinualni planované obnovy této
infrastruktury. Vzhledem k tomu, ze finanéni prostifedky pro obnovu infrastruktury jsou
vétsSinou pomérn¢ omezené, je nezbytné zameétit se na dikladné planovani obnovy a tim
i na efektivni vyuziti téchto omezenych finan¢nich prostiedk.

Pro podporu planovani obnovy vodovodnich siti je k dispozici fada metod a pocitaCovych
programu, které se ale povétsinou snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sité a jsou zameéfeny
pouze na planovani obnovy a vybér sanacnich technologii pro vodovodni potrubi. Vodovodni
sit¢ jsou ale komplexnimi systémy, tvofenymi minimalné né€kolika z nasledujicich prvku:
jimaci objekty surové vody, pifivodni fady surové vody, Upravny vody, Cerpaci stanice,
vodojemy, pifivadéci fady pitné vody, rozvodné fady a dalsi. Nejen u potrubi ale 1 u téchto
dalsich objektl je pottebné dokumentovat a evidovat jejich technicky stav.

Legislativa Ceské republiky sice hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury
nevyzaduje, ale vyzaduje zpracovani a plnéni planu financovani obnovy [1], ktery je zalozen
na stanoveni procenta opotiebeni. Zptisob, jakym bude stanoveno procento opotiebeni, je pouze
doporucen a spise ponechén na vlastnikovi infrastruktury. V zahranici byva také vyzadovano
hlaSeni technického stavu vodarenské infrastruktury (napt. Anglie, Skotsko, Wales), jednotna
metodika hodnoceni v§ak ani zde neni stanovena [2].

Specifickou situaci v Ceské republice je znaéné mnozstvi drobnych vlastnikii a provozovatelt
vodovodii a kanalizaci. Dle udajii majetkové evidence bylo v CR v roce 2014 celkem 6270
vlastniki a 2571 provozovatelii vodarenské infrastruktury [3]. Kromé nékolika nejvyznamng;jsi
vodarenskych spole€nosti zde tedy piisobi znacné mnoZstvi malych spole¢nosti, u kterych je
mozné predpokladat nedostatek financnich a persondlnich zdroji pro provadéni hodnoceni
technického stavu. Zde miize nalézt uplatnéni jednotna metodika hodnoceni technického stavu
vodovodu, ktera je zpracovana v ramci predlozené doktorské disertacni prace.

Navrzena metodika je metodou nepifimého hodnoceni technického stavu na zékladé navrzenych
ukazatelll. Jednd se o screeningovy nastroj, ur¢eny k pfedbéznému posouzeni technického
stavu. Navrzend metodika ma 4 urovné: vysledné hodnoceni, ¢asti objektu, technické ukazatele
a faktory. Pro kazdy faktor je navrzena hodnotici tabulka. Dle hodnoty, kterou faktor nabyva,
ptifadi uzivatel bodové hodnoceni faktoru. Postupné od nejnizsi urovné je provadéna agregace
hodnoceni pomoci metody vaZeného souctu. Navrzend metodika ma takovou strukturu,
aby bylo mozné odhalit problémové misto kazdého objektu pies jednotlivé ¢asti objektu,
ukazatele az k jednotlivym faktoriim. Pfi hodnoceni technického stavu tak dochéazi ke sbéru
cennych dat. Vysledna kategorie objektu je tak uzitecnym voditkem a lze ji vyuzit pro tfidéni
objektu dle jejich technického stavu, vzdy ale musi byt pfistupna také cela informace
0 hodnoceni az k jednotlivym faktoram.

Je navrzeno celkem 7 modulii metodiky: TEAR — jimaci objekty, TEAT — Upravny vody,
TEAM - privadéci fady, TEAA — vodojemy, TEAP — ¢erpaci stanice, TEAN — vodovodni sitg,
TEAS — vodovodni fady. Pro kazdy modul je tieba definovat soubor ukazateld, faktora a jejich
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hodnoticich tabulek a relativnich vah. Vahy pro ucely navrzené metodiky byly stanoveny
pfimou metodou, tedy pfimym odhadem vah.

Vysledkem hodnoceni je zafazeni ukazateli, casti objektu a celkové celého objektu
do kategorie technického stavu A, B, C, D, nebo E, které odpovida doporucena akce. Navrzena
metodika umozni napt. benchmarking technického stavu vodovodii, umozni zalozeni planu
financovani obnovy na technickém stavu blizkém realité¢ a pfispéje k ucelnéjsSimu vyuziti
omezenych financnich prostfedkl urc¢enych na obnovu vodarenské infrastruktury.

Struktura disertaéni prace je nasledujici. V kapitole 2 jsou definovany vytycené cile diserta¢ni
prace. Analyza souCasné¢ho stavu problematiky hodnoceni technického stavu vodovodi
a multikriterialni optimalizace je provedena v kapitole 3. V kapitole 4 je prezentovana navrzena
jednotnd metodika hodnoceni technického stavu vodovodi a jeji dil¢i moduly. Navrzena
metodika byla testovana na realnych vodarenskych objektech, vybrané hodnocené objekty jsou
prezentovany V kapitole 5. Kapitola 6 6 shrnuje dosazené vysledky a doporuceni pro dalsi

vyvoj.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je navrh a ovéfeni metodiky hodnoceni technického stavu vodovodu
se zamétenim na Cerpaci stanice, vodovodni fady a vodovodni sit’.

Cilem je na zéklad¢ provedené analyzy soucasného stavu problematiky, shrnuti vychodisek
a doporuceni pro hodnoceni technického stavu, provést ndvrh jednotné metodiky a hodnoticich
kritérii pro jednotlivé feSené prvky vodovodu, zpusob stanoveni a evaluace jednotlivych
kritérii. Déale bude metodika ovéfena na konkrétnich vodovodech a bude zpracovana softwarova
aplikace pro jeji vyuzivani v praxi.

Zpracovani disertacni prace bylo rozdéleno do nasledujicich dil¢ich cilt:

e Zpracovani kritické reserSe sou¢asného stavu problematiky: Cilem je zpracovani
podrobné reSerSe, stanoveni a vysvétleni pojmi, terminli a zhodnoceni dosavadnich
poznatkll pfevazné zahrani¢ni odborné literatury.

e Navrh jednotné metodiky: Bude proveden navrh jednotné metodiky, ktera je spole¢na
pro vSechny hodnocené prvky vodovodu. Navrh bude vychézet z reSerSe soucasného
stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho hospodaistvi
obci.

e Navrh hodnoticich kritérii: Na zaklad¢ zpracované resSerSe a poznatkli z odborné
praxe bude proveden navrh hodnoticich kritérii pro jednotlivé feSené prvky vodovodu.
Pro jednotliva kritéria je tfeba navrhnout jejich rozmér a zptisob stanoveni.

e Ovéieni na pripadovych studiich: Navrzena metodika pro hodnoceni jednotlivych
feSenych prvkli vodovodli bude ovéfena na redlnych vodovodech. Cilem je ovéfit
dostupnost dat pro navrZena kritéria a schopnost metodiky vystihnout redlny technicky
stav prvku.

e Zpracovani softwarové aplikace: Pro jednotlivé fesené prvky vodovodu budou
zpracovany seSity aplikace MS Excel umoznujici hodnoceni téchto prvka
dle navrzenych kritérii. Dale bude na zakladé¢ téchto sesitli programatorem zpracovana
webova aplikace pro hodnoceni technického stavu jednotlivych prvkl vodovodii.
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
3.1 HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU VODOVODU

Existuje fada metod a pocitacovych programi pro podporu planovéani obnovy vodovodnich siti.
Tyto prosttedky, snazici se vétSinou odhadnout budouci vyvoj stavu sité, jsou vSak zaméteny
pouze na planovani obnovy a vybér sana¢nich technologii pro vodovodni potrubi. Systémy
zasobovani pitnou vodou se vSak v zadném piipade nesestavaji pouze z vodovodniho potrubi.
Jedna se vzdy o komplexni systém tvofeny minimalné nékolika z nasledujicich prvkl: jimaci
objekty surové vody, pfivodni fady surové vody, Gpravny vody, Cerpaci stanice, vodojemy,
ptivadéci fady pitné vody, rozvodné fady a dalsi. V zajmu kazdého vlastnika vodovodu by méla
byt znalost technického stavu systému, ktery vlastni. Tyto informace Ize pak vyuzit naptiklad
pfi rozhodovani o investi¢nich akcich a pfi planovani obnovy vodovodd.

3.1.1 Definice hodnoceni technického stavu

Hodnoceni technického stavu je dulezitou soucasti ,,asset managementu z hlediska
kvantifikace a ur€eni vykonnosti infrastrukturniho majetku. Asset managementem se rozumi
,kombinace manazerskych, financnich, ekonomickych, inzZenyrskych a dalsich praktik
aplikovanych na fyzicka aktiva (fyzicky majetek) za ucelem maximalizace hodnoty odvozené
za cely zivotni cyklus pri zachovani prijatelné urovné sluzeb vzhledem k zakaznikiim, verejnosti
a zivotnimu prostredi a za prijatelné miry rizika“ [4]. Hodnoceni technického stavu je
wShromazdeéni dat a informaci prostrednictvim primych a/nebo neprimych metod nasledované
analyzou téchto dat a informaci za ucelem urceni soucasného a/nebo budouciho stavebniho
a hydraulického stavu a kvality vody* [5].

Hodnoceni technického stavu ve smyslu, jakym bude vyuzito v disertani praci, je nepfimym
piredbéinym hodnocenim jednotlivych &asti posuzovaného systému. Utelem predb&zného
posouzeni je pfedevsim identifikace kritickych prvku a ¢asti systému na zékladé kvantifikace
technického stavu.

Pfi neptimém hodnoceni technického stavu jsou vyuzivana nasledujici data [5]:

e historicka data (napf. stafi potrubi, vyrobce, zkuSenosti s riznymi trubnimi materialy);

e environmentalni data (napf. ptdni podminky, hladina podzemni vody, zatiZeni
na povrchu);

e provozni data (napf. pritok, zdznamy oprav a udrzby).

Piestoze nepiimé metody nejsou schopny poskytnout dostate¢nou detailnost a spolehlivost
pottebnou pro jednozna¢né rozhodovani o opravach a obnové prvkl systému s vysokymi
nasledky poruchy [5], mohou poskytnout cenné informace.

3.1.2 Faktory ovliviiujici technicky stav vodovodii

Mira poruchovosti a deteriorace vodovodi je ovlivilovana mnoha faktory. Tyto faktory zahrnuji
provozni, environmentalni a fyzické charakteristiky [6]. Kleiner a Rajani [7] rozdé€luji faktory
zpusobujici deterioraci vodovodnich fadu na:
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e statické faktory — neménné v Case (napf. trubni material, primér potrubi, tloustka
stény, pudni vlastnosti, zptisob pokladky);

e dynamické faktory — vztahujici se k prostiedi plisobicimu na potrubi (napf. stafi, pidni
vlastnosti, teplota pidy a vody, vlhkost, elektricky odpor, dynamické zatizeni);

e provozni faktory — napt. mira obnovy, katodicka ochrana, tlak vody.

Radu kritérii hodnoceni technického stavu uvadi Marlow [2]. Neda se vsak fict, Ze pro dva
vodovodni systémy nabyvajici stejnych hodnot uvedenych faktorti probihaji degradacni
procesy shodné. Lisi se v zavislosti na nejistych faktorech, které mohou zpiisobit odliSnosti
technického stavu, proto jsou procesy deteriorace pro rizné vodovodni sité riazné [8].

3.1.3 Typy vystupnich informaci z hodnoceni technického stavu

Vystup analyzy hodnoceni technického stavu mize mit rizné formy. MuiZe se jednat naptiklad
o inzenyrské vypocty, uréeni pravdépodobnosti poruchy, stanoveni zbytkové Zzivotnosti,
znamkovani (bodovani) stavu a/nebo vykonnosti [2]. Jak uvadi Marlow [2], stanoveni
pravdépodobnosti poruchy nebo zbytkové Zivotnosti mlze byt obtizné a tézko vzijemné
srovnatelné. Z hlediska znamkovani technického stavu Marlow [2] rozlisuje:

e znamkovani technického stavu (pridélené na zékladé vizualni inspekce podle
definovaného popisu kazdé znamky);

e znamkovani vykonnosti (kategorizuje schopnost prvku fungovat v souladu
s pozadavky provozovatele na zakladé provoznich informaci, opét ptidélené na zakladée
predem stanoveného popisu kazdé znamky).

Znamkovaci (kategorizacni) hodnoceni sice poskytuje uzitecné souhrnné informace,
ale dochazi tim k podstatné ztrat¢ informaci [2]. Toto hodnoceni bylo navrzeno jako
screeningovy nastroj, coZ znamena, Ze pro podporu rozhodovani a priorizace je tfeba dalSich
informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladii a provoznich souvislosti [2]. V praxi se stava,
ze k rozhodovani jsou pouzita samotna znamkova hodnoceni, pfi¢emz toto hodnoceni ma byt
teprve prvnim krokem komplexniho hodnoceni [2]. Pouziti znamkovacich systému nad jejich
puvodni zamyslené vyuziti jako po¢atecniho screeningového nastroje je pochopitelné vzhledem
k Gsili vynaloZzenému pfi jejich navrhu a aplikaci, ale je tieba zvazit dopady této praxe
na schopnost optimalizace kapitalovych a provoznich vydaju spole¢nosti [2].

3.1.4 Publikované metody neprimého hodnoceni technického stavu

Nasledujici kapitola shrnuje dostupné informace zahrani¢ni odborné literatury v problematice
hodnoceni technického stavu jednotlivych prvka vodovodi.

Ve zkracené verzi disertatni prace jsou prezentovany pouze informace, vztahujici
se k navrhovanym modulim — ¢erpaci stanice, vodovodni sité a vodovodni fady.

Cerpaci stanice
Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich fadd, vodojemt a Cerpacich stanic
s vyuzitim metody FMEA prezentuje Tuhov¢ak [9]. Metoda FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) je metodou analyzy spolehlivosti, kterda umoznuje urceni poruch s vyznamnymi
dasledky ovlivitujicimi funkei systému a jeho prvki. Pro hodnoceni vodovodi metodou FMEA
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je tieba stanovit technické ukazatele (TU) pro jednotlivé subsytémy zdsobovani pitnou vodou.
Pro kazdy ukazatel se definuji zplisoby jeho stanoveni, vstupni data, fyzikalni rozmér a zptisob
prezentace. Ohodnoceni dané¢ho prvku podle urcitého technického ukazatele je provedeno
na zéklad¢ tabelovanych mezi jednotlivych ukazateli. Pro kazdy jednotlivy ukazatel je
navrzena tabulka s vymezenim hranic jednotlivych kategorii. Je mozné také stanovit souhrnné
hodnoceni (TS) technického stavu daného prvku na zakladé vazeného souctu dle vztahu

n
TS =) TUW, ®
i=1

kde:

n  je celkovy pocet pouzitych ukazatelt,

TUi je hodnota v rozmezi 1 pro hodnoceni K1 az 5 pro hodnoceni K5 dle hodnoceni
prislusného TU;

Wi je véaha pfifazend pfisluSnému ukazateli, pficemz suma vah jednotlivych ukazatelii
jerovna 1.

Pro hodnoceni technického stavu Cerpacich stanic autofi navrhli nasledujici ukazatele:

e TUI1 — Staii stavebniho objektu; e TUG — Stari trubniho materialu;
e TU2 - Posouzeni stavu objektu; e TU7 — Pracovni bod ¢erpadla;
e TU3 - Opotiebeni Cerpadla; e TUS8 — Stafi armatur;

e TU4 — Utinnost éerpadla; e TU9 - Rizeni ¢erpadel.

e TUS — Doba ¢erpani;

V otdzce hodnoceni ¢erpadel je mozné obratit se také na vyrobce ¢i dodavatele ¢erpadel. Napf.
spolecnost GRUNDFOS s.r.o0. nabizi provedeni energetického a technického auditu Cerpadla.
Jak spolecnost GRUNDFOS [10] uvadi, néklady na Cerpaci techniku za dobu jeji zivotnosti
jsou az z 85 % tvoreny naklady na elektrickou energii. Technicky audit cerpadla dle sestava
z prohlidky meéfeného Cerpadla a navazujiciho hydraulického okruhu, instalace meétidel,
vlastniho méteni a navrhu nového feSeni Cerpadla.

Vodovodni sité a iady

Ukazuje se, ze nejvétsi snaha byla v feSené problematice vénovana hodnoceni vodovodnich
fadl. Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich siti zaloZenou na metodé FMEA
uvadi Tuhovcak [9]. Jak uvadi, pii hodnoceni vodovodnich fadi je vhodné vycClenit
a samostatné hodnotit hlavni distribucni sytém (HDS) a rozvodnou sit’ (RS). U velkych
vodarenskych systémt pak doporucuje rozdéleni RS na mensi prvky, napf. samostatné
vodovody, tlakovd pasma, meéfici okrsky. Na zdklad€é rozsahu a dostupnosti potiebnych
podkladd se voli navrzené technické ukazatele, kterymi se hodnoti uvedené prvky systému.
Autofi navrhuji nésledujici ukazatele hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi.

Pro hodnoceni technického stavu HDS:

e TU 1 - stafi trubniho materialu vodovodniho fadu;
e TU 2 - hydraulicka kapacita;

e TU 3 - vliv na kvalitu vody;

e TU 4 - protirdzova ochrana tadu;
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Pro hodnoceni technického stavu RS:

e TU 5 - stari trubniho materialu vodovodni sit€;
e TU 6 - poruchovost vodovodnich fadi;

o TU 7 - ztraty vody;

e TU 8 - tlakové pom¢éry;

e TU 9 - vliv na kvalitu vody.

Pro uvedené ukazatele byly navrzeny tabulky, které vymezuji jednotlivé kategorie K1 az KS5.
Je mozné stanovit souhrnné hodnoceni technického stavu TS posuzované ¢asti distribu¢niho
systému podle vztahu (1).

Jako reakci na novelu zakona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich [1], ktera zavedla
povinnost mit od roku 2008 zpracovany plany financovani obnovy, vypracovala spole¢nost
Vodovody a kanalizace Jizni Cechy, a. s. metodu multikriteridlniho rizikového hodnoceni
technického stavu majetku. Tuto metodu prezentuje Stichova [11]. Pro multikriteriélni analyzu
stavu vodovodni sité¢ byla navrzena nésledujici kritéria: primér a materidl potrubi,
hydrostaticky tlak a jeho kolisani, ztraty vody v potrubi, pouzité trubni spoje, pocet poruch
zaznamenanych v uplynulych 5 letech, dopravni zatizeni potrubi a zatizeni podzemni vodou.
Kritéria multikriterialni analyzy pro objekty byla navrzena: stafi objektu a technicky stav
z pohledu provozovatele. Zpusob stanoveni celkového hodnoceni technického stavu
Z jednotlivych kritérii neni v pfispévku prezentovan.

Al-Bargawi a Zayed zpracovali model hodnoceni technického stavu vodovodnich fada
zalozeny na metodé AHP [12] a také model umélych neuronovych siti ANN [8], aby pozdé&ji
tyto metody spojili a ptedstavili model hodnoceni technického stavu vyuzivajici metod AHP
i ANN [13]. Pro modely byly navrzeny hodnotici ukazatele zahrnujici fyzické, environmentalni
1 provozni ukazatele.

Dalsi aplikaci neuronovych siti pro hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi provedl
Geem [14]. Navrzené hodnotici ukazatele byly nasledujici:

e trubni material, e zpisob uloZeni;

e prumér potrubi; e druh pudy;

e provozni tlak; e stafi potrubi;

e vnitini ochrana potrubi; e hloubka uloZeni;

e vn¢jsi ochrana potrubi; e pocet jizdnich pruhid komunikace
e katodicka ochrana; nad potrubim.

Uvedené ukazatele tvofily vstupni vrstvu neuronové sité, pficemz vystupni vrstvou byla jedna
promé&nna reprezentujici celkovy stav potrubi.

U.S. EPA [15] uvadi fadu dedukénich ukazateli pro vodovodni potrubi, které poukazuji
na potencialni pfitomnost procesti zptisobujicich deterioraci potrubi ovsem bez znalosti, zda se
tyto procesy skutecné¢ realizovali. Ukazatele jsou rozdéleny podle jednotlivych trubnich
materidlii, nasledujici uvedené ukazatele se vyskytuji nejcasté;ji:

e trubni materidl, rok vyroby a ptivod trub, vyrobni a montdzni postupy;
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e typ trubnich spojii;

e kvalita vody;

o tlak vody (provozni tlak, velikost a frekvence kolisani tlaku);
e zatizeni na povrchu;

¢ hladina podzemni vody;

e typ pudy/obsypu ¢i zasypu;

e katodicka ochrana;

e Dbludné proudy a dalsi.

3.1.5 Legislativni pozadavky v Ceské a Slovenské republice

Plan financovani obnovy

Zéakladni pravni dokument v oblasti vodovodii a kanalizaci v CR — zakon &. 274/2001 Sb.
0 vodovodech a kanalizacich [1] — uklada vlastnikovi vodovodu povinnost zpracovat
a realizovat plan financovani obnovy vodovodi. Pozadavky na tyto plany financovani obnovy
jsou pak uvedeny ve vyhlasce ¢. 428/2001 Sb. [16]. Ptiloha ¢. 18 této vyhlasky uvadi vzorovy
formulat planu financovani obnovy. Formuléf je zalozen na procentu opotiebeni majetku. Neni
vSak ddna zadnd metodika ¢i postup stanoveni procenta opotiebeni a je ponechano na vlastnim
uvazeni vlastnika.

Technicky audit

Dale podle zakona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich [1] mize Ministerstvo
zemédé€lstvi vyhlasit provedeni technického auditu. Podle tohoto zakona je technicky audit
vodovodu a kanalizaci definovan jako: ,.specializovand odborna cinnost slouzici ke kontrole
technického stavu vodovodii a kanalizaci, oprdvnénosti vynalozenych provoznich nakladii,
Jjakoz i porizovacich ndkladii a ndakladit navrhovaného rozvoje vodovodii a kanalizaci* [1].

Technicky audit dle tohoto zdkona mulze vykondvat pouze osoba zapsana v seznamu
technickych auditort, kterd je technicky zplisobila, ma vysokoskolské vzdélani se zamérenim
na obor vodovodi a kanalizaci a praxi v tomto oboru nejméné 10 let.

Zakon [1] ani vyhlaska [16] vSak dale nespecifikuje jakou metodou ¢i podle jakych pravidel
technicky audit provadét. Jak uvadi Mika [17], je tedy mozné, Ze se pohledy na vyhodnoceni
technického stavu budou liSit v zavislosti na vybéru auditora.

3

Z pohledu feSeného tématu je zajimava ¢ast technického auditu ,,e) analyza soucasného stavu’
— srovnavaci nebo uvahova. Srovnavaci analyza vtomto pfipadé znamena porovnani
hodnoceného vodovodniho systému s jinym podobnym systémem. Pfedmétem porovnéani
pak mohou byt napf. dosahované ztraty vody. Uvahova analyza pak spoéiva v posouzeni
systétmu na zakladé¢ skuteCnosti, které signalizuji technicky stav vodovodu, s vyuZitim
odbornych zkusenosti technického auditora. Jak uvedl technicky auditor pan Ing. Milo§ Brzak,
CSc. [18], ptestoze se rozsah technického auditu vzdy fidi dle konkrétniho ptipadu, je analyza
soucasného stavu takika vzdy jeho soucasti. ,,ProtoZe vsak je technicky audit takika vidy
zalezitosti pomérnée obsahové rozsahlou, nelze v ramci analyzy primo hodnotit stav vodovodni
site, ale v obecnéjsi roviné posoudit skutecnosti, které signalizuji, v jakém technickém stavu se
konkrétni sit nachazi. Po zavedeni povinnosti zpracovavat tzv. plan financovani obnovy, je
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V prvé rade sledovano, zda ma vlastnik zpracovanu napr. kritickou analyzu vodovodni sité jako
podklad pro zpracovani tohoto planu. Lze také posoudit, jaké procento obnovy rocné jednotlivi
vilastnici zajistuji, resp. s jakymi rocnimi objemy obnovy pocitaji. Protoze ve vétsiné jiz
provadenych auditii se posuzuje zejména vyse cen vodného, lze také v rozboru kalkulaci cen
pro vodné zjistit, s jakymi rocnimi objemy oprav kalkulace pocita a zejména, jaké skutecné
objemy praci byly v jednotlivych letech provedeny‘ [18].

Legislativa Slovenské republiky

Ve Slovenské republice je zakladnim pravnim pfedpisem upravujicim odvétvi vodovoda
a kanalizaci zakon ¢. 442/2002 Z.z. o vetejnych vodovodech a vefejnych kanalizacich [19].
Z hlediska tfeSen¢ho tématu tento zdkon uklada vlastnikovi vetejného vodovodu povinnost
vypracovat plan obnovy vodovodu nejmén¢ na 10 let. Obsah a postup tvorby planti obnovy
stanovuje vyhlaska ¢. 262/2010 Z.z. [20].

Zakladni podminkou pro zafazeni objektil a zatizeni do planu obnovy je posouzeni technického
stavu podle nasledujicich ukazatelii: stafi; poruchovost; stav vyuziti kapacity; soulad s platnou
pravni upravou a s pozadavky uréenymi v povoleni pro vodni stavby.

Shrnuti legislativnich poZadavkii

Pravni predpisy Ceské republiky sice ukladaji povinnost zpracovat a realizovat plan
financovani obnovy vodovodu a kanalizaci, jedna se vSak pouze o plan finan¢nich prostredkt
urcenych na obnovu stanoveny na zaklad€ procenta opottebeni majetku. Legislativa uz déle
neuvadi postup pro stanoveni procenta opotiebeni a ponechava na vlastnikovi vodovodu, jakym
zpusobem jej stanovi. Naopak legislativa slovenské republiky stanovuje jednoduchy postup
ohodnoceni technického stavu objektii a zafizeni na zaklad€ vybranych ukazatell a kritérium,
podle kterého se jednotlivé objekty zatadi do planu obnovy.

Hodnoceni technického stavu vodovodii je pravné podloZeno také v nékterych dalSich
zahrani¢nich zemich. Napfiiklad vodarenské spolecnosti ve Skotsku maji povinnost kazdorocné
podavat zpravu o stavu svého majetku ve formé, kolik procent sité spada do té které kategorie
hodnoceni technického stavu. Obdobné je tomu v Anglii a Walesu, kde je tato zprava
vyzadovana kazdych 5 let. OvSem ani v jedné ztéchto tfi zemi neni stanovena jednotna
metodika, jakou ma byt hodnoceni technického stavu provedeno [2].

3.2 MULTIKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Casto se setkavame s potiebou optimalizace procesti nebo posouzeni moznych variant
na zéklad¢ vice kritérii. V ptipadé spojitych proménnych se loha nazyva multikriteridlni
programovani. Pokud je mnoZina variant ddna explicitné seznamem variant ohodnocenych
podle jednotlivych kritérii (ic¢elovych funkci), jedna se o multikriteridlni hodnoceni variant.
V oboru vodarenstvi se mtize jednat naptiklad o tyto ulohy:

e optimalizace zadsobovani spotiebiste z vice e vybér zdroje vody;

zdroji; e vybér usekd sité k obnove;
e optimalizace Cerpani; e vybér technologie;
e optimalizace ndvrhu vodovodni sit¢; e amnohé dalsi.
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Prestoze v nékterych ptipadech nelze subjektivni usudek zcela vyloucit, pouziti metod
multikriteridlni optimalizace namisto pouhych intuitivnich tsudkt ¢ini rozhodovaci proces
explicitngj$i, racionalnéjsi a efektivné;jsi.

3.2.1 Definice MO

Proces, pii kterém je systematicky a soucCasné optimalizovan soubor ucelovych funkci,
je nazyvan multikriterialni optimalizace (MO) ¢i vektorova optimalizace [21]. Matematicky
model obecné ulohy vicekriterialniho programovani s p ucelovymi funkcemi, m omezujicimi
podminkami a n proménnymi formuluje takto:

Hledame extrémy p ucelovych (¢i kriterialnich) funkei:
F,(x) - min
F,(x) » max

E,(x) - min

za m omezujicich podminek
g1(x) <0

g2(x) <0

gm(x) <0

pro n neznamych x20,j=12,..,n

Obecné maji uclelové funkce rizné pozadavky extrémt - v jedné uloze se vyskytuji
minimaliza¢ni 1 maximaliza¢ni Gc¢elové funkce. Pro ucelové funkce je v tomto textu uvazovan
pozadavek minimalizace, nebot’ maximaliza¢ni kritéria 1ze upravit na minimalizacni s vyuZitim
jednoduchych tprav plynoucich z ekvivalence extrémi. K nejjednodussim tpravam se tadi
nasledujici [22]:

f(x) » max je ekvivalentni f(x) = —f(x) » min,

f(x) » max je ekvivalentni f(x) = % — min.

Omezujici podminky (OP) mlzou byt ve tvaru rovnosti i nerovnosti. OP vytvafeji prostor
piipustnych feseni X, ktery je definovan jako mnozina {xl 9;(x)<0,j=12,.., m}. Z vektort
prostoru piipustnych feSeni jsou vypocitdvany hodnoty ucelovych funkci, které vytvareji
prostor kriterialnich funkci Z tvofeny mnozinou {F(x)|x € X}. Obrazek 3.1 zobrazuje X a Z
pro jednoduchy ptiklad optimalizace dvou-kriteridlniho problému s linearnimi omezujicimi
podminkami a G¢elovymi funkcemi.

Surface water, X, Reliabiiity, fo

N X4+Xs =25

Cost, fy

Groundwater, X
Obrazek 3.1 Prostor pFipustnych FeSeni X a prostor kriterialnich funkci Z [23]
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3.2.2 Pareto optimalita, efektivnost a dominovanost

Na rozdil od monokriteridlnich problémua neexistuje pfi multikriterialni optimalizaci jediné
globalni feSeni. Zpravidla je tfeba ur¢it mnozinu bodu, které vyhovuji pfedem stanovenému
optimu. Tyto optimalni body lze ur€it na zaklad¢ definice Pareto optimality: ,.Bod x* € X je
Pareto optimalni, kdyz neexistuje dalsi bod x € X takovy, ze F(x) < F(x*) a F;(x) < F;(x")
pro alespon jednu ucelovou funkci“ [21]. Tedy bod je Pareto optimalni, pokud neexistuje jiny
bod, ktery zlepsi alesponi jednu ucelovou funkci bez zhorSeni ostatnich ucelovych funkci.
Vsechny Pareto optimalni body lezi na hranici prostoru kriteridlnich funkci Z a tvofi tzv. Pareto
plochu, v prostoru pfipustnych feSeni tvoii tyto body tzv. Pareto mnozinu.

3.2.3 Rozdéleni uloh MO

V ptipadé, ze je pti MO pozadovano jediné kompromisni feSeni, které je tedy kompromisem
mezi protichtidnymi kritérii, je tfeba definovat preference téchto kritérii. Informace o preferenci
Kritérii mizou byt v rizné formé [22]:

¢ nomindlni informace — jsou definovany cilové hodnoty kritérii;

e ordindlni informace — dano uspotadani kritérii od nejdalezitéjsiho po nejméné dulezite;

e kardinalni informace — dany véahy kritérii ohodnocujicich jejich relativni dulezitost;

e nebo nemusi byt zadany viibec.
V poslednim ptipadé, kdy nejsou znamy preference kritérii, je cilem MO charakteristika
a pfesny popis Pareto mnoziny (mnoziny nedominovanych feSeni). Primarné¢ se metody MO
déli podle toho, kdy do vypoctu preference vstupuji [22]:

e metody s preferen¢ni informaci a priori;

e metody s preferen¢ni informaci a posteriori;

e metody s postupnym zptesiovanim preferencni informace;

e metody s kombinovanym zplsobem zadavanim preferencni informace.

Podle informaci o mnozin€ variant a mnoZing kritérii 1ze ulohy MO rozdélit na multikriterialni
hodnoceni variant a multikriteridlni programovani. Multikriterialni programovani je spojitym
ptipadem MO. Specidlnim ptipadem spojit¢ MO je linearni programovani, pii kterém vSechny
ucelové funkce a vSechny omezujici podminky maji linedrni charakter. Multikriterialni
hodnoceni variant je diskrétnim pfipadem MO, kde mnoZina variant je ddna explicitné
seznamem variant ohodnocenych podle jednotlivych kritérii.

Metody multikriteridlni optimalizace jsou shrnuty a prezentovany v ramci plné verze disertacni
prace.
3.2.4 Metody stanoveni vah

Metody vicekriterialniho rozhodovani vyzaduji informaci o relativni dilezitosti jednotlivych
kritérii. Relativni dtlezitost kritérii mtizeme vyjadtit za pomoci vektoru vah kritérii, neboli

k
v = (vy, Uy, ...,vk),Z v; =1,v; = 0. 2
i=1
S dulezitosti kritéria roste i jeho vaha. Z divodu obtiznosti ziskat od rozhodovatele piimo
hodnoty vah se vyuzivaji nize uvedené metody. Tyto metody funguji na zéklad¢ jednodussich
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subjektivnich informaci poskytnutych rozhodovatelem a konstruuji tak odhady vah. V ramci
plného textu disertac¢ni prace jsou prezentovany metody: metoda poradi, metoda bodovaci,
metoda parového srovnavani kritérii, metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii
a metoda geometrického prioméru.

3.3 STéVAJiCI' PRAXE VODARENSKYCH SPOLECNOSTI
V CESKE REPUBLICE

3.3.1 Dotaznikové Setieni 2013

Na konci roku 2013 bylo autorem diserta¢ni prace provedeno dotaznikové Setfeni mezi
vybranymi provozovateli vodovodi a kanalizaci. Dotaznik byl rozeslan odpovédnym
pracovnikim prvnich 50 provozovateltt podle mnozstvi fakturované vody v roce 2010 [24].
Z celkového poctu 50 rozeslanych zadosti bylo béhem 6 tydnt zaslano zpét 27 vyplnénych
dotaznikli (54 %), mezi které patiily také odpovédi od nekterych z nejvétsich vodarenskych
spole¢nosti v CR.

Témet vSichni dotdzani (93 %) uvedli, Ze maji zpracovany plany financovani obnovy. Horsi
situace vSak je v pfipad¢ plant obnovy. Pouze 59 % ma zpracovany kratkodobé ro¢ni plany
obnovy, jest¢ méné vodarenskych spolecnosti (33 %) disponuje sttednédobymi plany obnovy
a jen 22 % spole¢nosti ma stanovené dlouhodobé koncepce obnovy v podobé dlouhodobych
plant obnovy. Vice nez polovina dotazanych provozovateli (59 %) provadi hodnoceni
technického stavu vodovodi. Obrazek 3.2 predstavuje Cetnost provadéni hodnoceni
technického stavu u respondentt.

Ze spolecnosti, které¢ provadéji hodnoceni technického stavu, vyuzivaji téméf vSechny
spolecnosti vlastni interni metodiku, ktera je zaloZena na principu multikriteridlniho hodnoceni.

H Neprovadi ® 1x ro¢né 1xzal-5let m1xza5-10let mPrabéiné
Obrizek 3.2 Cetnost provadéni hodnoceni technického stavu vodovodii dle dotaznikového Setieni
3.3.2 Metodika Prazské vodohospodaiské spolecnosti, a.s.

Prazskd vodohospodaiska spole¢nost, a.s. (PVS) ma zpracovanu a vyuziva metodiku
zatazovani obnovy vodovodni sité do sttednédobého investi¢niho planu (SIP) [25]. SIP definuje
pro stfednédoby horizont 5 let vécné a finan¢ni potieby na rekonstrukce a dostavbu
jednotlivych systému vodohospodarské infrastruktury ve spravé PVS. Navrhy na vklad do SIP
se nasledné posuzuji a v ptipadé¢ obnovy vodovodni sit¢ se provadi hodnoceni stavu useku
vodovodniho fadu. Usek vodovodniho fadu se hodnoti na zakladé 8 ukazateld:
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e celkovy pocet poruch s unikem vody na 1 km sité za 1 rok;

o celkovy pocet nefunkénich armatur na 1 km délky sit¢;

e prumérny unik vody v zdsobnim pasmu na km skute¢né délky v poslednim roce (1/s);
e stupen inkrustace potrubi;

e koroze potrubi;

e stafi potrubi;

e distribu¢ni vyznam;

e obtiznost provadéni oprav.

Kazdy ukazatel ma pfifazenu relativni vahu a je hodnocen 0 az 10 body dle stanovenych
hodnoticich tabulek. Vazenym souctem hodnoceni jednotlivych ukazatelli se vypocitava
vysledné bodové skore, na zékladé kterého je prifazena vyslednd kategorie fadu A, B, C, D,
nebo E.

3.4 SHRNUTI

Dosud nebyl publikovan model hodnoceni technického stavu systému zasobovani pitnou vodou
jako celku. Bylo v8ak publikovano nékolik studii vénujicich se hodnoceni technického stavu
vybranych prvkia vodovodi. Problematika nepfimého hodnoceni technického stavu vodovodii
neni zpracovana ani v ramci technickych norem. Byla vyvinuta fada podpurnych nastroju
pro planovani investic, udrzby a obnovy vodovodniho potrubi zalozené na neptfimych
ukazatelich. Tyto nastroje jsou vak povétSinou zaméfeny na stanoveni objemt obnovy, uvazuji
pouze vodovodni fady a neumoziuji hodnoceni v§ech prvka vodovodniho systému. Pro nékteré
typy objektii vodovodnich siti bylo publikovano nékolik malo metodik hodnoceni technického
stavu. Nejvice pozornosti bylo vénovano hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi.

Legislativni rAmec Ceské republiky hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury
nevyzaduje. Vyzaduje zpracovani a plnéni planu financovani obnovy, ktery je zaloZen
na stanoveni procenta opotiebeni. Zplsob, jakym bude stanoveno procento opotiebeni,
je ponechan na vlastnikovi infrastruktury. V zahrani¢i byva také vyzadovano hlaseni
technického stavu vodarenskeé infrastruktury (napt. Anglie, Skotsko, Wales), jednotna metodika
hodnoceni v8ak ani zde neni stanovena. Zato legislativa slovenské republiky stanovuje
jednoduchy postup ohodnoceni technického stavu objekt a zafizeni na zdklad¢ vybranych
ukazatell a kritérium, podle kterého se jednotlivé objekty zatadi do planu obnovy.

Provedeny dotaznikovy priizkum mezi 27 z 50 nejvétsich vodarenskych spoleénosti v CR
potvrdil, ze rizné spole¢nosti piistupuji k planovani obnovy a hodnoceni technického stavu
rizné. Celych 41 % spolecnosti dotazanych a vyhodnocenych z dotazniku technicky stav
nevyhodnocuje viibec, u zbyvajicich spole¢nosti se lisi nejen periodicita hodnoceni technického
stavu, ale i mnoZstvi pouzivanych ukazatell technického stavu.

Potvrdilo se, Ze jednotna metodika hodnoceni technického stavu vodovodd, ktera je zpracovana
v ramci doktorské disertani prace, mize nalézt uplatnéni. Takovd metodika umozni napf.
benchmarking technického stavu vodovodli, umozni zalozeni planu financovani obnovy
n technickém stavu blizkém realité¢ a v neposledni fadé¢ umozni ucelné vyuziti omezenych
finan¢nich prostiedkl uréenych na obnovu vodarenské infrastruktury.
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4 NAVRH METODIKY HODNOCENI TECHNICKEHO
STAVU VODOVODU

Na zaklad¢ analyzy soucasnych poznatkii v oblasti hodnoceni technického stavu byla pro navrh
metodiky po konzultacich se Skolitelem zvolena metoda multikriterialniho hodnoceni
s vyuzitim metody relativnich vah a vazeného souctu.

4.1 JEDNOTNA METODIKA HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU
VODOVODU

Navrzend metodika je metodou nepiimého hodnoceni technického stavu. Jedna
se 0 screeningovy nastroj, uréeny k predbéznému posouzeni technického stavu.

4.1.1 Popis navrzené metodiky

Navrzena metodika vychazi z metodiky zpracované na Ustavu vodniho hospodaistvi obci,
Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brn¢, publikoval Tuhov¢ak et al. [9]. Navrh
metodiky byl proveden Gpravou a rozsifenim této metodiky tak, aby byla jednotna metodika
univerzalné pouzitelna pro vSechny typy vodarenskych objekt. Navrzend metodika ptebird
koncept multikriteridlniho hodnoceni. Uvedeny pfistup byl rozsifen o dvé trovné — Casti
objektu a faktory. Byla také navrzena fada logickych podminek vypoctu, které jsou blize
popsany v nasledujici kapitole 4.1.2. Navrzena metodika ma 4 irovn¢:

e 1.1roven — Vysledné hodnoceni: Agregaci obou ¢asti objektu je vypoctena vysledna
kategorie technického stavu objektu.

e 2. iroveii — Casti objektu: Na zakladd charakteristiky n&kterych objektd (nap.
vodojemy nebo Cerpaci stanice) plyne rozdéleni na stavebné-technickou cast
a technologicko-provozni ¢ast, které jsou hodnoceny samostatné na zakladé navrzenych
ukazateld. Obéma ¢astem je pfifazena relativni vaha.

e 3.uroven — Technické ukazatele: Kategorie obou ¢asti objektu je vypoctena agregaci
ukazateld. Kazdému ukazateli je pfifazena relativni véha.

e 4. uroven — Faktory: Technické ukazatele nehodnoti uzivatel ptimo, ale pro jejich
presnéjsi ohodnoceni slouzi navrzené faktory jednotlivych ukazateli. Dle hodnoty,
kterou faktor nabyva, se ptifadi bodové hodnoceni 1, 2, nebo 3. Pokud neni faktor
hodnocen ptifadi se mu hodnota 0. Jednotlivé faktory maji pfifazenu svou relativni vahu
vuci ostatnim faktoriim ukazatele. Agregace je provadéna postupné od nejnizsi Grovné
pomoci metody vaZzeného souctu.

Obrazek 4.1 znazoriuje navrzenou 4 Groviiovou strukturu metodiky.
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|_ _____

| 4. UROVEN

Fa ktor) Faktor) Faktor) (Faktor

|
| |
: Fa ktor) Faktor) Faktor) : (Faktor
: Fa ktor) Faktor) Faktor) : (Faktor

VSTUP Bodovani faktoru hodnotitelem hodnotami 0, 1, 2, nebo 3

Obrazek 4.1 NavrZena struktura metodiky
4.1.2 Vypocetni algoritmus metodiky

Hodnoceni prvka vodovodu dle navrZzené metodiky je provadéno v nasledujicich krocich:
e 1. krok — Bodovani faktori hodnotitelem:

Jednotlivym faktorim hodnotitel piifadi bodové hodnoceni Finj na zaklad€ navrzené hodnotici
stupnice. Faktoriim pfifazuje hodnotitel bodové skore 0, 1, 2 nebo 3, kde 0 znamené vyfazeni
faktoru z hodnoceni, 1 je nejlepsi a 3 nejhorsi stav.

e 2. krok — Vypocet skore technickych ukazateli prislu$nych ¢asti prvku:

Nasledné se posoudi, zda ma kazdy ukazatel obodovano tolik faktord, aby soucet jejich vah byl
minimalné 0,5. Ukazatele, které této hodnoty nedosdhnout nejsou hodnoceny. Skore ukazatele
Sin je nastaveno 0 a kategorie ukazatele je pfifazena N (nehodnoceno). U ostatnich ukazateld se
pak vypocitava skore ukazatele Sin dle vztahu

=1 FinjWinj

T
j=1 Winj

Sin = (3)

kde:

Sin  je skore n-tého ukazatele i-té ¢asti prvku;

r je pocet faktora ptisluSného ukazatele;

Finj je bodové skore j-tého faktoru n-tého ukazatele i-té ¢asti prvku;
Winj je vaha ptisluSného faktoru.

18



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodi Ing. Miloslav Tau§
Disertaéni prace

Na zaklad¢ skore ukazateld Sin jsou poté urceny vysledné kategorie jednotlivych ukazatelt
porovnanim s navrzenou tabulkou hranic kategorii. Tabulka 4.1 zobrazuje navrzené rozdéleni
kategorii technického stavu dle vypocteného skore.

Tabulka 4.1 Hranice kategorii technického stavu

Hranice N A B C D

kategorii:

Skore: S=0]100=<S5=<125|125<S5=<1,75|1,75<5=<2,25|2,25<5<2,75|2,75<5<3,00

e 3. krok — Vypocet skore ¢asti prvku:

Dale se posoudi, zda ma kazda ¢ast prvku ohodnoceno tolik ukazatelti, aby soucet jejich vah
byl minimalng 0,5. Cast, kterd této hodnoty nedosdhne neni hodnocena. Skoére &asti Si
je nastaveno 0 a kategorie casti je pfitazena N (nehodnoceno). Poté je proveden vypocet skore
a stanoveni kategorie technického stavu pro zbyvajici ¢ast. Hodnota skore ¢ésti Si se vypocte
ze skore prislusnych technickych ukazateld

Zﬁ=1(sinWin)

Si =
p
j=1Win

. 4
kde:

Sin  je skore n-tého technického ukazatele i-té ¢asti prvku;
p je pocet ukazatelt prisluSné ¢asti;

Win  je vaha ptisluSného ukazatele.

Pokud neni n¢ktery ukazatel ¢asti hodnocen (Sin=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zéklad¢€ skore
je poté urCena porovnanim s navrzenou tabulkou hranic kategorii vyslednd kategorie Casti
prvku vodovodu.

e 4. krok — Vypocet skore celého prvku vodovodu:

V nejvyssi Grovni se vypocitava vysledné skore technického stavu celého prvku. Posoudi se,

zda jsou ohodnoceny ¢asti tak, aby soucet vah byl minimalné 0,5. Prvky, které této hodnoty

nedosahnou, nejsou hodnoceny. Vysledné skore Sc se vypocte dle vztahu
i—s SiW;

Se =<7

5
i=s Wi ©)

kde:

i je dil¢ich ¢ast prvku vodovodu i={S, T};

Wi  je vaha casti;

Si je skore dil¢i ¢asti.

Pokud neni néktera ¢ast hodnocena (Si=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zaklad¢ skore je poté
urcéena porovnanim s navrzenou tabulkou hranic kategorii vysledna kategorie prvku vodovodu.
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Algoritmus vypoctu
{ Body faktord - Fy; |

[ Vany faktord - Wi /

WTW. =<0 1=

l"/l/r'r.,l'

Skére ukazatell - S,,,

in =
Z_rl m)

Z; ‘1( inj- m)

YES

@D - *

(Krp={A.B,C,D,E]>

|

Porovnat S,

s hranicemi kategorii

Legenda:

[ Vstup nygu ;;)

i ... index Casti objektu; i = {S, T}

.. index ukazateld ¢astii;n=1{1, 2

j |ndex faktord ukazatele n ¢astii;
FTan
S1in - skdre ukatatele n Casti i

S, . skore Casti|

S_ ... vysledné skore

K+ ... kategorie ukatatele n ¢asti i
K, ... kategorie Casti i

K. ... kategorie celého objektu

Vahy ukazatelt -

Wfﬂ'

W, =<0,1>

l

an

:Vllr'r.

S

Skare Casti objektu - §;
P #
= M

K ={AB,C.D,E} >

=

Porovnat S;

p
zn=1 WE:I

e —ri Y
'\l{i N,/

s hranicemi kategorii

Vahy Casti objektu - W,
W, =<0,1>

Vysledné skdre objektu - S,
T
_ Xi=sSiW,;

c

QK {A B,C.D, B>
Paravnat S,

T
i=§ Wf

s hranicemi kategorii

Obriazek 4.2 Algoritmus vypoc¢tu hodnoceni

- P}

={1,2, .
. body faktoru j ukazatele n casn i
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4.1.3 Stanoveni relativnich vah ¢asti, ukazatelu a faktoru

Vahy predstavuji informaci o relativni dilezitosti jednotlivych kritérii. Pro vSechny c¢asti
objektu, ukazatele i faktory navrzené metodiky je tieba v ramci jednotlivych moduli metodiky
stanovit jejich relativni vahy. Vahy pro ucely navrzené metodiky byly stanoveny piimou
metodou, tedy pfimym odhadem vah. Nastaveni vah probéhlo ve spolupraci se skolitelem
a pracovniky spolupracujicich vodarenskych podnikii.

4.1.4 Vystupni informace a jeji vyznam

Vystupni informaci navrzené metodiky je zatfidéni hodnoceného objektu do jedné
z péti kategorii technického stavu A, B, C, D, nebo E. Ptipadné do kategorie N, pokud neni
k hodnoceni objektu dostupny dostatek informaci. Vedle celkového hodnoceni objektu
se vypocitava také hodnoceni casti objektu a jednotlivych ukazateld, rovnéz na skale A az E.
Samotny zptsob vypoctu skore a nasledného ptifazeni kategorie technického stavu je popsan
vyse v kapitole 4.1.2.

Tabulka 4.2 zachycuje navrzené kategorie technického stavu objekti vcetné slovniho
hodnoceni technického stavu, popisu technického stavu a doporucené akce. Tabulka 4.2
se ptiméfené aplikuje na hodnoceni casti objektu a ukazatel. Navrh kategorii technického
stavu byl proveden na zaklad¢ stupnic, které publikoval Tuhov¢ak [9], Marlow [2], Al-Bargawi
a Zayed [12].

Tabulka 4.2 Kategorie technického stavu

Kategorie Slovni
technického |hodnoceni |Popis technického stavu Doporucena akce
stavu stavu
Jedna se o optimalni stav, ktery nevyzaduje 2adna opatfeni| Zadna akce neni
A Vyborny |vedouci ke zlepSeni. Jde o stav novych nebo nedavno| vyZadovana. Znovu
zhotovenych objektd. posoudit za 15 let.
Do této kategorie spadaji objekty ve velmi dobrém stavu, u| Zadna akce neni
B Dobry kterych se zaCinaji projevovat pocateCni znamky| vyzadovana. Znovu
deteriorace. Rovnéz nevyzaduji zadna opatfeni. posoudit za 10 let.
C Pramarny Objekt v uspokojivém stavu. Nevyzaduje okamzité feSeni, Izeqoégfgz?toéjg't é’,?“?
y je vhodné objekt zafadit do dlouhodobého planu obnovy. ' < P
obnovy béhem 20 let.
} Objekt ve Spatném stavu, u kterého se vyznamné projevuji Zaradit do planu
D Spatny znadmky deteriorace. Méla by byt planovana, nebo obnovy béhem
i realizovana opatfeni na feSeni tohoto stavu. pFistich 5 — 10 let.
Kriticky Nezadouci stav, ktery vyzaduje dle moznosti provozovatele | Doporu¢en okamzity
y okamzité feSeni, které povede ke zlepsSeni stavu. zasah.
. . . . . Zajistit chybégjici
Pro hodnoceni neni dostupny dostatek informaci, . ;
N Nehodnocen hodnoceni nelze provést, informace. Poté
znovu posoudit.

Dle soucasné legislativy je vyzadovano pii zpracovani planii financovani obnovy uvadét
procento opotiebeni vodarenského majetku. Aplikace TEA Water (kapitola 4.4), ktera
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4.2 MODULY JEDNOTNE METODIKY

V ramci disertacni prace bylo navrzeno rozdéleni metodiky na jednotlivé moduly dle obvyklé
struktury vodovodnich systémi. Je navrzeno nasledujicich 7 modula:

e TEAR - jimaci objekty (TEchnical Audit of water Resources);

e TEAT —upravny vody (TEchnical Audit of water Treatment plant);

e TEAM - ptivadéci fady (TEchnical Audit of water Mains);

e TEAA —vodojemy (TEchnical Audit of Accumulation tanks);

e TEAP — Cerpaci stanice (TEchnical Audit of Pumping stations);

e TEAN - vodovodni sit¢ (TEchnical Audit of water Network);

e TEAS — vodovodni fady (TEchnical Audit of water Sections).

Jednotlivé moduly vyuzivaji navrzenou jednotnou metodiku hodnoceni technického stavu.
Pro kazdy modul je nutné navrhnout vlastni strukturu ukazateli a faktord, véetné jejich
relativnich vah. V ramci disertaéni prace byly navrzeny moduly TEAP, TEAN, TEAS.
Zbyvajici moduly jsou koordinované feseny na Ustavu vodniho hospodaistvi obci, Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné ve spolupraci s autorem disertaéni prace.

4.2.1 Modul TEAP — ¢erpaci stanice

Modul TEAP byl vyvinut jako prvni z moduli. Modul byl vyvijen za podpory Inova¢niho
voucheru Zlinského kraje ve spolupraci se spolecnosti Vodovody a kanalizace Zlin, a.s. a také
spole¢nosti Moravska vodarenska, a.s., ktera je provozovatelem vodovodi v majetku VAK
Zlin. Spoluprace téchto spolecnosti piedstavovala pfipominkovani navrzené metodiky a dale
zptistupnéni objektl a poskytnuti dat pro testovani navrzené metodiky na realnych objektech.

Tabulka 4.3 Navrzena struktura modulu TAPS a vahy

Cast / ukazatel / faktor Vaha | |Cast/ ukazatel / faktor Vaha
ST - Stavebné technicka ¢ast 0,35 TP - Technologicko-provozni ¢ast 0,65
ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S | 0,40 TP1 - Stav €erpacich jednotek 0,30
F1 - Stav stfesSni konstrukce 0,20 F1 - Stafi Cerpacich jednotek 0,35
F2 - Stav vyplni stavebnich otvor( 0,20 F2 - Znaky opotfebeni Eerpadel 0,20
F3 - Stav podlah 0,15 F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek 0,15
F4 - Stav stén 0,15 F4 - Cetnost a naroénost udrzby 0,15
F5 - Stav stropni konstrukce 0,15 F5 - Ulozeni a ukotveni ¢erpadel 0,15
F6 - Stav zamecnickych prvka 0,15 TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
ST2 - Stav akumulacéni nadrze 0,40 F1 - Primérna denni doba chodu 0,20
F1 - Stav dna a kalové jimky 0,20 F2 - Trend mérné spotieby el. energie 0,20
F2 - Stav stén 0,20 F3 - Poloha pracovniho bodu 0,20
F3 - Stav vstupnich prvka nadrze 0,15 F4 - Uginnost &erpadel 0,20
F4 - Stav potrubi 0,15 F5 - Efektivita instalovaného pfikonu 0,20
F5 - Stav stfesSni konstrukce 0,10 TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo cerpadel) | 0,25
F6 - Stav stropni konstrukce 0,10 F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur 0,30
F7 - Stav odvétrani 0,10 F2 - Stav méficich prvku 0,30
ST3 - Prostredi na €S 0,20 F3 - ZpUsob a stav fizeni ¢erpadel 0,15
F1 - Stav zabezpeceni objektu 0,30 F4 - Stav elektroinstalace 0,15
F2 - Stav odvétrani 0,20 F5 - Stav potrubi v ¢s 0,10
F3 - Stav topeni 0,20 TP4 - Protirazova ochrana 0,20
F4 - Zvedaci zafizeni 0,20 F1 - Zplsob protirazové ochrany 0,60
F5 - ZpUsob osvétleni 0,10 F2 - VVznik a tlumeni raza 0,40
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Z charakteru objektu vodarenské ¢erpaci stanice vyplyva rozdéleni modulu TAPS na stavebné-
technickou a technologicko-provozni ¢ast objektu. Pro kazdou ¢ast byly navrzeny ukazatele.
Pro jednotlivé ukazatele byly navrzeny piislusné faktory, pomoci nichz ukazatele hodnotime.
Ve spolupraci s vybranymi vodarenskymi spole¢nostmi probéhlo nastaveni vah obou ¢asti CS,
ukazateld a faktort. Tabulka 4.3 zachycuje navrzenou strukturu ukazatelt a faktort.

Definice jednotlivych navrzenych faktorii a jejich navrzené hodnotici tabulky jsou
prezentovany v plné verzi disertacni prace.

4.2.2 Modul TEAN - vodovodni sit’
Modul TEAN je navrzen k hodnoceni technického stavu jednotlivych tlakovych pasem

¢i méticich okrski. Také v pfipadé modulu TEAN bylo dodrzeno rozdéleni modulu
na stavebné-technickou a technologicko-provozni ¢ast objektu. Pro kazdou ¢ast byly navrzeny
ukazatele. Navrzené ukazatele predstavuji nejvyznamngéjsi indikatory, ze kterych je mozné
usuzovat na technicky stav dané vodovodni sité. Jednotlivé faktory téchto ukazateli pak slouZzi
pro popis a ohodnoceni ukazateli. Tabulka 4.4 ptedstavuje navrzenou strukturu ukazatelt

a faktorti modulu TEAN.
Tabulka 4.4 Navrzena struktura modulu TEAN a vahy

Cast / ukazatel / faktor Vaha Cast / ukazatel / faktor Vaha
ST - Stavebné technicka ¢ast 0,40 TP - Technologicko-provozni ¢ast | 0,60
ST1 - Primérné stari trubniho materialu | 0,50 TP1 - Poruchovost radu 0,40
F1 - Stafi potrubi dle trubniho materialu | 0,75 F1 - Primérna roéni poruchovost
F2 - Inkrustace potrubi 0,25 vodovodnich fada [pp/km/rok] 0,50
ST2 - Stav armatur na siti 0,40 F2 - Dynamika poruch 0,50
F1 - Uzaviraci armatury 0,50 TP2 - Ztraty vody 0,25
F2 - Hydranty 0,35 F1 - Procento vody nefakturované 0,30
F3 - Ostatni armatury 0,15 F2 - Jednotkovy Unik vody
ST3 - Stav armaturnich Sachet 0,10 nefakturované (JUVNF) 0,30
F1 - Stav armaturnich Sachet 1,0 F3 - Minimalni no¢ni odbéry 0,20
F4 - Ekonomicky index ztrat (EI1Z) 0,20
TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
F1 - Doba zdrzeni vody v siti [hod] 0,30
F2 - Inkrustace 0,30
F3 - Vliv trubnich materiall 0,15
F4 - Kvalita dopravované vody 0,15
TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10
F1 - Maximalni hydrostaticky tlak
[mv.sl] 0,40
F2 - Primérny hydrodynamicky tlak
[mv.sl] 0,30
F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku
[m v.sl] 0,30

Definice jednotlivych navrzenych faktorii a jejich navrzené hodnotici tabulky jsou
prezentovany v plné verzi disertacni prace.

4.2.1 Modul TEAS - vodovodni Fad

Modul TEAS je navrzen k hodnoceni technického stavu jednotlivych tsekti potrubi
vodovodnich fadi. Hodnoceny tisek by mél byt z jednoho druhu trubniho materidlu, stejného
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stafi a stejného DN. Také v pfipadé modulu TEAS bylo dodrzeno rozdéleni modulu
na stavebné-technickou a technologicko-provozni ¢ast objektu. Pro kazdou ¢ast byly navrzeny
ukazatele. Navrzené ukazatele predstavuji nejvyznamnéjsi indikatory, ze kterych je mozné
usuzovat na technicky stav dané¢ho fadu. Jednotlivé faktory téchto ukazateli pak slouzi
pro popis a ohodnoceni ukazatelid. Tabulka 4.5 ptedstavuje navrzenou strukturu ukazatelt

a faktorth modulu TEAS.
Tabulka 4.5 Navrzena struktura modulu TEAS a vahy

Cast / ukazatel / faktor Vaha | | Cast/ ukazatel / faktor Vaha
ST - Stavebné technicka cast 0,50 TP - Technologicko-provozni ¢ast 0,50
ST1 - Stafi a stav vodovodniho fadu | 0,50 TP1 - Poruchovost fadu 0,30
F1 - Stafi potrubi dle trubniho 0,60 F1 - Primérna ro¢ni poruchovost [pp/km/rok] 0,70
materialu F2 - Vyvoj dynamiky poruch 0,30

F2 - Stafi a stav armatur 0,30 TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30

F3 - Inkrustace potrubi 0,10 F1 - Vyznamnost fadu 0,40
ST2 - Stavebné technické F2 - Pocet napojenych obyvatel 0,30
provedeni fadu 0,40 F3 - Napojeni citlivych odbératell 0,30

F1 - Kryti potrubi 0,40 TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20

F2 - Dopravni zatizeni 0,30 F1 - Maximalni hydrostaticky tlak [m v.sl.] 0,40

F3 - Koordinace s ostatnimi sitémi | 0,30 F2 - Priimérny hydrodynamicky tlak [m v.sl.] 0,40
ST3 - Protikorozni ochrana fadu 0,10 F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku [m v.sl.] | 0,20
F1 - VnéjSi protikorozni ochrana 0,50 TP4 — Provozni ukazatel 0,20

F2 - Vnitini protikorozni ochrana 0,50 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40

F2 - Vliv na kvalitu vody 0,40

F3 - Hustota pfipojek 0,20

Definice jednotlivych navrzenych faktori a jejich navrzené hodnotici tabulky jsou
prezentovany v plné verzi disertacni prace.

4.3 TESTOVANI NAVRZENE METODIKY

Soucasn¢ s navrhem jednotlivych moduli probéhlo zpracovani vypocetnich soubora aplikace
Microsoft Excel pro moduly TEAP, TEAN a TEAS. Tyto soubory slouzily K testovani modult
na nahodnych datech, na fiktivnim vodovodu a v zav€ru na realnych prvcich vodovodi. Finalni
verze, které jsou ptilohou disertacni prace umoznuji plnohodnotné hodnoceni technického stavu
jednotlivych prvki.

Testovani moduli bylo provedeno autorem disertaéni prace ve spolupréci se studenty Ustavu
vodniho hospodafstvi obci — Ing. Tomasem Suchackem, Ing. Filipem Krupou a Ing. Pavlem
Konec¢nym.

4.3.1 Testovani pomoci nahodnych a extrémnich hodnot

Prvotni testovani spocivalo v naplnéni vypocetnich souborti jednotlivych modulti extrémnimi
bodovymi hodnotami faktorii, dale bylo testovano chovani pfi rizném poctu nehodnocenych
faktori (bodova hodnota 0) a pfi nahodilych hodnotich faktort. Zavéry z testovani jsou
nasledujici:
e Dbyl prokazan zna¢ny vliv vah ukazatelt a faktort, proto bylo v ramci navrzené metodiky
zachovano vyuziti metody vazeného souctu, kterd je jednoduchd a nevyzaduje specialni
software a postupy;
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e byly opraveny drobné chyby ve vypoctu.

Navrzenou metodiku otestoval pomoci citlivostni analyzy Ing. Suchacek a vysledky publikoval
na konferenci JUNIORSTAYV 2016 [26]. Z testovani vyplynulo, Zze i zména bodovani jediného
faktoru mize zménit vyslednou kategorii hodnoceného objektu. Dale vyplynulo, ze az 2/3
vyslednych hodnoceni vypoctenych z ndhodnych vstupii s rovnomérnym rozdélenim se
pohybuji ve stiednich kategoriich. Z téchto divodi bylo navrzeno zvétsit pocet kategorii
technického stavu na kategorie A+, A, A-, B+, B, B-, C+, C, C-, D+, D, D-, E+, E, E-. Déle
bylo upraveno nastaveni vah s vyraznéj§im rozdilem mezi vdhami. Tyto Upravy nejsou
zahrnuty v diserta¢ni praci, byly vSak zapracovany do webové aplikace TEA Water.

4.3.2 Testovani na fiktivnim vodovodu

Pro testovani metodiky byl navrzen fiktivni vodovod, kde je spotiebisté¢ rozdéleno na dvé
tlakova pasma. Do kazdého pasma je voda privadéna zasobnim fadem z vlastniho vodojemu.
Do jednoho vodojemu je voda Cerpana z podzemniho zdroje, do druhého vodojemu voda
pritékd gravitaéné¢ z upravny vody. Kazdému objektu byly predem nastaveny vlastnosti,
potiebné pro hodnoceni technického stavu navrzeno metodikou. Na tomto navrzeném fiktivnim
vodovodu pak probéhlo testovani modulit TEAP, TEAN a TEAS.

Zavéry z testovani jsou nasledujici:

e vysledky dosazené metodikou maji piiblizné normalni rozdéleni, coz odpovida
vodovodu, kde je pribézné investovano do obnovy, miizou se samoziejme vyskytnout
vodovody, kde byla zanedbana obnova, i ty by méla metodika odhalit;

e aby nedochazelo k hodnoceni jen napt. na zdklad¢ jednoho malo vyznamného faktoru
(faktoru s nizkou relativni vahou) byla do vypoctu doplnéna podminka ,,minimalné
50 % vah*, tzn. ze hodnoceni ukazatele se vypocte, jen pokud je uzivatelem obodovano
tolik faktori, aby soucet jejich vah byl minimalné 0,5. Obdobné je podminka aplikovana
pfi vypoctu hodnoceni ¢asti objektu a celkového hodnoceni objektu.

e prokazalo se, ze metodika je uZivatelsky piivétiva, hodnoceni je rychlé a srozumitelné;

e stejné tak vystupni informace V podobé kategorie technického stavu A, B, C, D, E
je srozumitelna a dobie vzajemné porovnatelna.

Dalsi testovani navrzené metodiky pro vybrané moduly bylo realizovano v ramci piipadovych
studii na redlnych objektech vodarenské infrastruktury.

44 WEBOVA APLIKACE TEA WATER

Webova aplikace TEA Water (Technical and Energy Audit) je rozhranim, které umoziuje
hodnoceni objektli vodovodnich siti pomoci navrZzené jednotné metodiky hodnoceni
technického stavu. Aplikace TEA Water bézi na webové adrese http://tea.fce.vutbr.cz, v dobé
psani disertacni prace je aplikace rozpracovana a stale probiha vyvoj a testovani. Pfedpoklada
se uvolnéni aplikace pro komeréni pouziti.
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5 PRIPADOVE STUDIE

Ve spolupraci s vodarenskymi spole¢nostmi byla navrzend metodika testovdna na realnych
objektech vodarenské infrastruktury. V ramci modulti feSenych v disertaéni praci bylo
provedeno testovani: 10 Cerpacich stanic, 5 vodovodnich siti a 15 vodovodnich fadu.

Vybrané hodnocené objekty jsou anonymné prezentovany v nésledujicich podkapitolach.
Testovaci listy v aplikaci MS Excel nasledujicich prezentovanych objektl jsou ulozeny na CD
piiloZzeném k disertacni praci.

51 TEAP - CERPACI STANICE

Ve spolupraci s vybranymi provozovateli vodarenské infrastruktury byly vybrany cerpaci
stanice k hodnoceni. Nejprve probéhl sbér informaci z dispec¢inku a archivu provozovateli
anasledn¢ byly provedeny obhlidky vybranych cerpacich stanic in situ, pfi kterych byla
potizena fotodokumentace a vyplnény pfipravené hodnotici dotazniky. V disertacni praci
je prezentovano hodnoceni tii vybranych Ccerpacich stanic, publikovanych anonymné
pod ozna¢enim: CS1-BOR, CS2-HRAD a CS3-SAL.

V této kapitole je ukazka hodnoceni &erpaci stanice CS3-SAL. Cerpaci stanice je zasobena
gravita¢nim pfitokem DN 100 z VDJ 1. Pfitok je ovladan plovakovym uzdvérem v akumulacni
komote. Vytlak z CS3-SAL zasobuje véZovy vodojem VDJ 1I.

Pfi osobni obhlidce objektu nepiisobila ¢erpaci stanice piili§ udrzovanym dojmem. Na podlaze
se nachazely necistoty a mrtvy hmyz. Vstupni poklop do akumulac¢ni byl zna¢né zkorodovany.
Na podlaze armaturni komory stala vrstva vody. Stavebni ¢ast objektu byla jinak bez vétsich

problémi, zato trubni vystrojeni a ¢erpaci jednotky jsou ve Spatném stavu, vhodné na vymeénu.
Na nésledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled na stavebni objekt CS
a technologické vystrojenti.

J . L L o
Obrizek 5.1 Pohled na budovu CS3-SAL Obrézek.Z Technologické vystrojeﬁi CS3-SAL
Z hlediska stavebné technického stavu byla ¢erpaci stanice CS3-SAL zatazena do kategorie ,,B
— dobry stav, nevyzadujici Zadna opatieni”. Ze stavebniho hlediska lze vytknout
nevyspadovanou podlahu strojovny. Koroze poklopu do akumula¢ni nadrze, opad kust rzi
do nadrze. Nedostate¢na filtrace vzduchu a tim zpisobend piitomnost hmyzu v CS.
Technologicko-provozni ¢ast Cerpaci stanice byla ohodnocena kategorii ,,C — prumérny stav,
nevyzadujici okamzité reseni*. Primérna denni doba chodu cerpadel je pfiméiend, odhadem
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15 hod.den™. Cerpadla a trubni vystrojeni jsou zastarala. Ukotveni &erpadel je znaéné
zkorodované, material se odlupuje. Ocelové potrubi opatiené natérem koroduje. Celkové byla
erpaci stanice CS3-SAL zafazena do kategorie technického stavu ,,C — priimérny stav,
nevyzadujici okamZzité reseni*, je vSak vhodné naplanovat vyménu cCerpadel, trubniho
vystrojeni a armatur. Tabulka 5.1 shrnuje hodnoceni objektu a ukazateld Cerpaci stanice.
Tabulka 5.1 Souhrn vysledného hodnoceni CS3-SAL

C CELKOVE HODNOCENI Vaha| | C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,65
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,35 C TP1 - Stav €erpacich jednotek 0,30
B ST1 - Stav stavebnich konstrukci CS 0,40 2 F1 - Stafi Cerpacich jednotek 0,35
1 F1 - Stav stiesni konstrukce 0,20 3 F2 - Znaky opotrebeni Cerpadel 0,20
1 F2 - Stav vyplni stavebnich otvort 0,20 2 F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek 0,15
3 F3- Stav podlah 0,15 2 F4 - Cetnost a naroénost tdrzby 0,15
1 F4 - Stav stén 0,15 2 F5 - Ulozeni a ukotveni ¢erpadel 0,15
0 F5 - Stav stropni konstrukce 0,15 C TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
1 F6 - Stav zamecnickych prvku 0,15 1 F1- Primérnéa denni doba chodu Cerpadel 0,20
N | ST2 - Stav akumulaéni nadrze 0,40 0 F2- Trend mérné spotieby el. energie 0,20
0 F1- Stav dna a kalové jimky 0,20 3 F3 - Poloha pracovniho bodu 0,20
1 F2- Stavstén 0,20 | | 0 F4- Ucinnost cerpadel 0,20
2 F3 - Stav vstupnich prvki nadrze 0,15 2 F5 - Efektivita instalovaného prikonu 0,20
0 F4 - Stav potrubi 0,15 C TP3 - Stav technol. ¢asti (mimo 0.25
. . Cerpadel) !
1 F5 - Stav stfedni konstrukce 0,10 o ..
i 2 F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur 0,30
0 F6 - Stav stropni konstrukce 0,10 L N
3 F2 - Stav méricich prvk( 0,30
0 F7 - Stav odvétrani 0,10 5 .
— - 2 F3-Zpusob a stav fizeni Cerpadel 0,15
il ST3 - Prostfed m{ CS, . 0.20 1 F4- Stav elektroinstalace 0,15
1 F1 - Stav zabezpeceni objektu 0,30 1 F5- Stav potrubi v GS 0.10
2 F2- Strani
Stav odvétrani 0.20 1 7 C T4 - Protirazova ochrana 0,20
1 F3- Stav topeni 0,20 , . .
2 F1-Zpdsob protirdzové ochrany 0,60
2 FA4 - Zvedaci zarizeni 0,20 .
R L 0 F2- Vznik razd 0,40
1 F5-Zpdsob osvétleni 0,10

52 TEAN-VODOVODNI SITE

V ramci spoluprace s vodarenskymi spole¢nostmi prob&hlo testovani modulu TEAN
na vybranych vodovodech. Na zdklad¢ poskytnutych podkladii a udaji probehlo jejich
zpracovani a byly vyplnény piipravené hodnotici dotazniky. Tlakové poméry byly stanoveny
hydraulickym modelem Vv programu EPANET 2.0. V disertacni praci je prezentovano
hodnoceni tfi vybranych vodovodnich siti (tlakovych pasem), publikovanych anonymné
pod oznacenim: TP1-SL, TP2-BOR a TP3-L10.1.

V této kapitole je prezentovana ukazka hodnoceni tlakového pasma TP3-L10.1. Hodnocené
tlakové pasmo TP3-L10.1 z4sobuje pitnou vodou ptiblizn¢ 1900 obyvatel. Typicka zastavba je
tvofena rodinnymi domy. Tlakové pasmo je ohraniceno dvéma redukénimi ventily, jedna
se 0 prostiedni tlakové pasmo. Délka vodovodnich fadu je 6,32 km. VétSina vodovodni sité
je tvofena potrubim z Sedé litiny, témé&f 80 %. Obrazek 5.3 predstavuje schéma hodnocené
vodovodni sité.
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RS
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Obrazek 5.3 Schéma hodnocené vodovodni sité TP3-L.10.1

Na zakladé stavebné technickych ukazateld byla vodovodni sit TP3-L10.1 zafazena
do kategorie ,,B — dobry stav, nevyzZadujici zadna opatieni. Odbornym odhadem bylo
stanoveno, ze prumérné stari potrubi je nizs§i nez 40 let. Dle technologicko provoznich ukazateli
byla sit’ ohodnocena kategorii ,,B — dobry stav, nevyzadujici Zadna opatieni*. Primérné ro¢ni
poruchovost se pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,7 pp/km/rok. Z dostupnych dat je patrné, Ze vyvoj
poruch v tlakovém pasmu mé klesajici tendenci. Maximalni hydrostaticky tlak v pasmu je
vyrazng vyssi nez 60 m v.sl. (az 80 m v. sl.).

Celkové¢ byla hodnocena sit’ TP3-L10.1 zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry
stav, nevyzadujici Zadna opatreni‘. Tabulka 5.2 shrnuje hodnoceni sité vcetné jednotlivych
ukazatell a faktord.

Tabulka 5.2 Souhrn vysledného hodnoceni TP3-L10.1

B CELKOVE HODNOCENI Vaha B TP - Technologicko-provozni ukazatele 0,60
B ST - Stavebné-technické ukazatele 0,40 B TP1 - Poruchovost fadtl 0,40
A ST1 - Primérné stafi trubniho materialu 0,50 2 F1 - Pramérna ro¢ni poruchovost 0,50
1 F1 - Stafi potrubi dle trubniho materidlu 0,75 1 F2 - Dynamika poruch 0,50
2 F2 - Inkrustace potrubi 0,25 B TP2- Ztraty vody 0,25
C ST2 - Stav armatur na siti 0,40 1 F1 - Procento vody nefakturované 0,30
2 F1- Uzaviraci armatury 0,50 0 F2-JUVNF 0,30
2 F2 - Hydranty 0,35 2 F3 — Minimalni nocni odbéry 0,20
2 F3 - Ostatni armatury 0,15 0 F4 — Ekonomicky index ztrat (ElZ) 0,20
C ST3- Stav armaturnich $achet 0,10 C TP3-Kuvalitavody v siti 0,25
2 F1- Stav armaturnich $achet 1,00 2 F1 - Doba zdrzeni vody v siti 0,30
2 F2 - Inkrustace 0,30
3 F3 - Viliv trubnich materiald 0,30
2 F4 — Kvalita dopravované vody 0,30
D TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10
3 F1 - Maximélni hydrostaticky tlak 0,40
3 F2 — Pramérny hydrodynamicky tlak 0,30
1 F3 - Koliséni hydrodynamického tlaku 0,30
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Testovani modulu TEAS probéhlo na realnych vodovodnich fadech, které jsou soucasti
vodovodni sit¢ TP1-SL uvedené vySe. V disertacni praci je prezentovano hodnoceni tii
vybranych fadl s ozna¢enim: S1, S2 aS3. V této kapitole je prezentovano hodnoceni fadu S3.

Hodnoceny fad S3 je tvofen linearnim polyethylenovym potrubim DN 100 délky 157 m. Rad
byl vybudovan v roce 1980. Jedna se o dulezity pateini fad. Oznaceni provozovatele je fad ,,7-
3%, identifikacni Cislo tseku 963. Z dostupnych zaznami poruch byla vypoctena primérna
rocni poruchovost 5,5 pp/km/rok. Dle hydraulického modelu dosahuje maximalni hydrostaticky
tlak 58 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zaklad¢ stavebné technickych ukazatelii byl fad S3 zatazen do kategorie ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zadna opatreni‘.

Dle technologicko provoznich ukazatelti byl fad S3 ohodnocena kategorii ,,A — vyborny stav*.

Celkové byl hodnoceny fad S3 zafazen do kategorie technického stavu ,,C — primeérny stav,

13
1

nevyzadujici okamzité reseni*. Tabulka 5.3 shrnuje hodnoceni fadu véetné jednotlivych
ukazatell a faktorti.
Tabulka 5.3 Souhrn vysledného hodnoceni adu S3

B CELKOVE HODNOCENI Vaha c IEa-Z;feﬁgnologicko provozni 0,50
A ST - Stavebné technické ukazatele 0,50 B TPl - Poruchovost fadu 0.30
B ST1 - Stari a stav vodovodniho fadu 0,50 3 F1 - Praméma rodni poruchovost 0,70
1 F1 - Stafi potrubi dle trubniho materialu 0,60 0 F2 - V§voj dynamiky poruch 0,30
2 F2-Stafi a stav armatur 0,30 B TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30
1 F3- Inkrustacevpotrubl'. ’ ’ 0,10 2 F1 - Vyznamnost fadu 0.40
A ST2 - Stavebné technické provedeni 0.40 o o
Fadu ) 2 F2 - Pocet napojenych obyvatel 0,30
1 F1 - Kryti potrubi 0,40 1 F3 - Napojeni citlivych odbératell 0,30
1 F2 - Dopravni zatizeni 0,30 B TP3 - Tlakové poméry na radu 0,20
0 F3 - Koordinace s ostatnimi sitémi 0,30 2 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40
A ST3 - Protikorozni ochrana fadu 0,10 1 F2-Vliv na kvalitu vody 0,40
1 F1 - Vné&jsi protikorozni ochrana 0,50 1 F3 - Hustota pfipojek 0,20
1 F2 - Vnitini protikorozni ochrana 0,50 C TP4 - Provozni ukazatel 0,20
3 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40
1 F2-Vliv na kvalitu vody 0,40
1 F3 - Hustota pfipojek 0,20
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6 ZAVER

Reend disertadni prace vzeSla zejména z nasledujicich aktualnich potieb. PrestoZe
je pro podporu planovani obnovy vodovodnich siti k dispozici nékolik metod a pocitacovych
programi, vétSinou Se pouze snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sité a jsou zaméieny
na planovani obnovy a vybér sanac¢nich technologii pro vodovodni potrubi. Nejen u potrubi ale
i u dalsich objektd, jako jsou jimaci objekty surové vody, pfivodni fady surové vody, apravny
vody, Cerpaci stanice a vodojemy, je vSak potiebné dokumentovat a evidovat jejich technicky
stav. Dale byla zavedena legislativni povinnost zjistovat technicky stav vodarenské
infrastruktury (mira opotfebeni pro potfeby plant financovani obnovy - PFO), ale neni
stanovena jednotnd zdvazna metodika, kterou by mélo byt hodnoceni technického stavu
jednotlivych &asti vefejnych vodovodi provadéno. V neposledni fadé, v Ceské republice ptisobi
vedle nékolika velkych vodarenskych spolecnosti také fada malych spolecnosti, u kterych je
mozné predpokladat nedostatek financnich prostfedku a kvalifikovanych pracovniki pro vlastni
provadéni hodnoceni technického stavu. Zde by méla pomoci navrzena metodika hodnoceni
technického stavu vetejnych vodovodi.

V ramci predlozené disertacni prace byla navrzena jednotnad metodika hodnoceni technického
stavu vodovodil zalozenad na multikriteridlnim pfistupu. Je navrzeno celkem 7 modulti metodiky
pro jednotlivé objekty vodarenské infrastruktury: TEAR — jimaci objekty, TEAT — Gipravny
vody, TEAM — ptivadéci fady, TEAA —vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN — vodovodni
sité¢, TEAS — vodovodni tady. Pro kazdy modul je tieba definovat soubor ukazateld, faktort
a jejich hodnoticich tabulek a relativnich vah. V ramci diserta¢ni prace byly feSeny moduly
TEAP, TEAN a TEAS. Ostatni moduly byly feSeny na Ustavu vodniho hospodafstvi obci ve
spolupréci s autorem disertacni prace. NavrZzend metodika vyuZiva pro agregaci hodnoceni
metodu vazeného souctu. Vstupnimi daty jsou bodové hodnoty jednotlivych faktorti zadavané
uzivatelem. Nasledn¢ se bodové skore agreguje pres technické ukazatele, ¢asti objektu
az do vysledného skore. Na jednotlivych Grovnich je pfifazovana kategorie technického stavu
dle nastavenych hranic. Vysledné hodnoceni objektu je kategoriemi technického stavu A, B, C,
D, nebo E, kterym odpovida doporucena akce.

Na zakladé provedeného testovani lze fict, ze navrzena metodika je schopna interpretovat
technicky stav hodnocenych objektl, odhalit kritickda mista a sefadit hodnocené objekty
v potadi podle stanovené kategorie technického stavu. Nevyhodou muze byt ur¢itd naro¢nost
ziskani a zpracovani vstupnich dat a v omezené mite urcita subjektivita hodnoceni.

Zhodnoceni cilu disertacni prdce

Lze konstatovat, ze vSechny vytycené cile, které byly stanoveny v tvodu prace, byly splnény.
Splnéni jednotlivych dil€ich cili hodnoti autor prace nasledovné:

e Zpracovani Kkritické reSerSe soucasného stavu problematiky: V ramci kapitoly
3 byla prezentovana reSerSe soucasného stavu problematiky hodnoceni technického
stavu vodovodl a metod multikriterialni optimalizace, byly zde vysvétleny souvisejici
pojmy a terminy a zhodnoceny dosavadni poznatky pievazné ze zahrani¢ni odborné
literatury.
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Navrh jednotné metodiky: Navrzena jednotnd metodika hodnoceni technického stavu
vodovodi je prezentovana v kapitole 4. Navrh dle zadani vychazel z reserSe souc¢asného
stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho hospodaistvi
obci.

Navrh hodnoticich Kritérii: Na zaklad¢ zpracované reserSe a poznatkli z odborné
praxe byl proveden navrh struktury ukazatell, faktort a jejich hodnoticich tabulek
pro jednotlivé fesené prvky vodovodu. Je navrzeno celkem 7 modultt metodiky: TEAR
— jimaci objekty, TEAT — Gpravny vody, TEAM — ptivadéci fady, TEAA — vodojemy,
TEAP — cerpaci stanice, TEAN — vodovodni sit¢, TEAS — vodovodni fady.
Dle doporuceni skolitele a ¢lenti komise statni doktorské zkousky byla diserta¢ni prace
zamé&fena na tfi vybrané moduly TEAP, TEAN a TEAS, pficemZ ostatni moduly byly
feseny na Ustavu vodniho hospodéistvi obci ve spolupraci s autorem disertaéni prace.
Navrzena kritéria tii feSenych modull jsou prezentovana v kapitole 4.2.

Ovéreni na pripadovych studiich: Navrzend metodika pro hodnoceni jednotlivych
fesenych prvkd vodovodu byla testovana jak na fiktivnich datech, tak na realnych
vodovodech. Ve spolupraci s vodarenskymi spole¢nostmi bylo v ramci modult
feSenych v disertacni praci provedeno testovani 10 ¢erpacich stanic, 5 vodovodnich siti
a 15 vodovodnich fadi. Vybrané hodnocené objekty jsou prezentovany v kapitole 5.
Zpracovani softwarové aplikace: Pro vSechny moduly metodiky feSené Vv ramci
diserta¢ni prace byly zpracovany sesity aplikace MS Excel umoziujici hodnoceni téchto
prvkil dle navrzenych kritérii. Na zdklad¢ téchto sesiti a vypocetniho algoritmu (kap.
4.1.2) probéhlo ve spolupraci s programatorem zpracovani webové aplikace
pro hodnoceni technického stavu jednotlivych prvkd vodovodu, kterd je v soucasné
dobé¢ dostupna na adrese http://tea.fce.vutbr.cz.

Prinosy disertacni prdace a doporuceni pro dalSi vyvoj

Z disertaéni prace vyplyva n€kolik doporuceni pro vyuZiti metod hodnoceni technického stavu

a metod multikriteridlni optimalizace pro hodnoceni technického stavu ve vodarenstvi:

Potvrdilo se, Ze je vyhodné provést nejprve screeningové hodnoceni technického stavu
a poté rozhodnout o dal§im detailn¢jSim posouzeni, napt. stavebné-technickém
prizkumu.

Kategoriza¢ni souhrnné hodnoceni sice predstavuje uzitecnou informaci, ale pokud se
zamétfime pouze na vyslednou kategorii technického stavu dochéazi tim k podstatné
ztraté informaci. Je tedy nezbytné umozZnit pfistup k celému hodnoceni véetné faktort,
ne jen k vysledné kategorii hodnoceni objektu.

Nelze se vyhnout ur¢ité mife subjektivity hodnoceni. Je vhodné, aby hodnoceni
provadé¢l zkuSeny odbornik a aby hodnoceni objektll v rdmci jednoho provozovatele
nebo vlastnika bylo provadéno jednou osobou.

Vysledek hodnoceni technického stavu je zna¢né zavisly na nastavenych faktorech,
hodnoticich stupnicich, relativnich vahach a hranicich kategorii technického stavu.
Z tohoto diivodu bylo v rdmci disertacni prace upusténo od vyuziti sofistikovanéjSich
metod multikriteridlni optimalizace a byla aplikovana zakladni metoda — metoda
vazeného souctu.
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e Pouzité kategorizacni hodnoceni technického stavu bylo navrzeno jako screeningovy
nastroj. Pro podporu rozhodovani o investicich do obnovy vodovodi je tedy treba
dalSich informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladt a provoznich souvislosti.

Pro dalsi vyvoj v této oblasti je mozné zaméfit se na nasledujici problémy:

e Hodnoceni technického stavu multikriterialni metodou je znacné zavislé na nastaveni
relativnich vah. V ramci dalsiho vyvoje je vhodné zaméfit se na analyzu a volbu metody
stanoveni relativnich vah.

e Piedbézny screening technického stavu ma byt pouze jednim z nastrojii spravy majetku
(asset managementu). Je tedy nutné provazat tento nastroj s dalS§imi nastroji asset
managementu, jako jsou rizikova analyza, vypocty ndkladovosti a ndkladové
efektivnosti, atd.

e DalSim moznym krokem vyvoje je navazani metodiky hodnoceni technického stavu
na interni informaéni a GIS systémy provozovatele nebo vlastnika vodarenské
infrastruktury.
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ABSTRACT

The topic of the thesis is multi objective condition assessment of water supply systems.
The state of the art of condition assessment of water supply systems and the state of the art
of multi objective optimization methods are presented within the thesis. Based on these
recherches, the uniform methodology of condition assessment of water supply systems and its 7
modules was designed. The thesis deals with the selected modules to condition assessment of
water pumping stations, water networks and pipe sections. The output of the methodology is
the assignment of a category of the technical condition to the rated object. The proposed
methodology was tested on real water facilities and proves the ability of a fair presentation
of the technical condition of the object.

36



	1  Úvod
	2  Cíle disertační práce
	3  Analýza současného stavu problematiky
	3.1 Hodnocení technického stavu vodovodů
	3.1.1 Definice hodnocení technického stavu
	3.1.2 Faktory ovlivňující technický stav vodovodů
	3.1.3 Typy výstupních informací z hodnocení technického stavu
	3.1.4 Publikované metody nepřímého hodnocení technického stavu
	Čerpací stanice
	Vodovodní sítě a řady

	3.1.5 Legislativní požadavky v České a Slovenské republice
	Plán financování obnovy
	Technický audit
	Legislativa Slovenské republiky
	Shrnutí legislativních požadavků


	3.2 Multikriteriální optimalizace
	3.2.1 Definice MO
	3.2.2 Pareto optimalita, efektivnost a dominovanost
	3.2.3 Rozdělení úloh MO
	3.2.4 Metody stanovení vah

	3.3 Stávající praxe vodárenských společností v České republice
	3.3.1 Dotazníkové šetření 2013
	3.3.2 Metodika Pražské vodohospodářské společnosti, a.s.

	3.4 Shrnutí

	4  Návrh metodiky hodnocení technického stavu vodovodů
	4.1 Jednotná metodika hodnocení technického stavu vodovodů
	4.1.1 Popis navržené metodiky
	4.1.2 Výpočetní algoritmus metodiky
	4.1.3 Stanovení relativních vah částí, ukazatelů a faktorů
	4.1.4 Výstupní informace a její význam

	4.2 Moduly jednotné metodiky
	4.2.1 Modul TEAP – čerpací stanice
	4.2.2 Modul TEAN – vodovodní síť
	4.2.1 Modul TEAS – vodovodní řad

	4.3 Testování navržené metodiky
	4.3.1 Testování pomocí náhodných a extrémních hodnot
	4.3.2 Testování na fiktivním vodovodu

	4.4 Webová aplikace TEA Water

	5  Případové studie
	5.1 TEAP – Čerpací stanice
	5.2 TEAN – Vodovodní sítě
	5.3 TEAS – Vodovodní řady

	6  Závěr
	Zhodnocení cílů disertační práce
	Přínosy disertační práce a doporučení pro další vývoj

	7  SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	ŽIVOTOPIS
	ABSTRACT

