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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou minimalnich no¢nich prutokt. V uvodni ¢asti prace
byly shrnuty poznatky o minimalnich no¢nich prutocich, pfedev§im z jakych jednotlivych
slozek je tento prutok slozen, jaké parametry ho ovliviiuji a pouzivané metodiky
pro jeho hodnoceni. V praktické ¢asti prace byly tyto poznatky aplikovany na skuteény
vodovodni systém obce Hradek u SuSice. Soucasti prace bylo také urceni chyby méfeni starého
vodomeéru, ktery byl dfive instalovan na odtoku z vodojemu Hradek. Chyby méteni byly uréeny
pro pratoky blizké ke skute¢né naméfenému minimalnimu nocnimu priitoku ve vodovodni siti
Hradek u SuSice.

Kli¢ova slova

Minimalni no¢ni pratok, ztraty vody, noc¢ni uniky vody, no¢ni spotieba, vodarensky systém

Abstract

This Diploma thesis deals with minimum night flows issue. Basic findings about minimum
night flows were summarized in the introductory part of thesis. Findings like the minimum
night flow components, affecting parameters and used methodologies for assessment of
minimal night flows. In the practical part of this thesis was this knowledge applied to real water
distribution system in the municipality Hradek u SuSice. The part of this thesis was also
determinate the measurement accuracy of used water meter, which was formerly installed at the
outlet in the Hradek water tank. Measurement errors was determinate for the flow values,
that are close to the real measured minimum night flow data in the water distribution system
in municipality Hradek u Susice.

Keywords
Minimal night flow, water loss, night leakage, night consumption, water distribution system
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1 UVOD

Diplomové prace se zabyva problematikou minimalnich no¢nich pratokti. Minimalni no¢ni
pratoky jsou uzitenym posuzovacim parametrem pro ohodnoceni Urovné ztrat vody
ve vodarenskych systémech. Ztraty vody jsou problém v globalnim méfitku a snizovani jejich
mnozstvi by mélo byti jednim z hlavnich ukold vodarenskych spoleénosti a to nejen z divodu
snizovani mnozstvi vody nefakturované a tim i zvySovani zisku, ale také z divodu nedostatku
vody. Béhem teplych letnich obdobi, kdy neprsi i nékolik tydnli, mnohdy dochazi k vycerpani
pitné vody z vodojemu a to hlavné u vodovodii malych obci., které nemaji dostate¢né mistni
zdroje a musi hledat rezervy. Z vodojemu miize béhem noci uniknout velké mnozstvi vody.
V noci, kdy se spotifeba voda pohybuje na svém minimu, dochazi k nartstu tlaku v siti
a tim i narastu velikost unikd vody ze sité. Pravé v tomto no¢nim obdobi miuZzeme velice
dobte urcit, zdalina vodovodni siti dochazi k vyraznym unikiim, které by bylo tfeba
eliminovat ato diky informacim o nocnich priatocich. Nékdy i pouhym pohledem
na naméfena data o prutocich vody béhem noci ndm mize pomoci odpoveédét na otazku, je-li
tteba se pustit do hledani uniki na siti.

1.1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo sjednoceni poznatkt v oblasti problematiky minimalnich
noc¢nich pritokl ajejich prakticka aplikace na skutecnou vodovodni sit. Teoretickd cast
diplomové prace se zaméiuje predevSim na popis a dekompozici minimalniho noc¢niho
priatoku. Z jakych slozek je minimalni nocni pritok slozen a jaké parametry tyto slozky
ovliviiyji, jak se minimalni no¢ni pritoky méfi a jakym zplisobem mohou byt naméfena data
uzite¢na pro spravu unikd a snizovani ztrat vody.

Za pomoci poznatkim z teoretické casti diplomové prace byla metodika aplikovana
na skute¢nou vodovodni sit’ v obci Hradek u SuSice v ramci praktické ¢asti diplomové prace.
V ramci praktické ¢asti byla také provedena zkouska piesnosti vodoméru Prema Meinecke.
Tento vodomér byl diive osazen na odtoku z vodojemu na vodovodni siti Hradek, nez byl
nahrazen vodomérem novym. Z divodu mnozstvi proménnych, které vstupuji do vypoctu
pfi dekompozici minimalniho noc¢niho pratoku, byla provedena také citlivostni analyza,
jejichz vysledky by méli poukdzat na proménné, které maji nejvétsi dopad na vysledek
dekompozice.

1.2 PRINOS PRACE

Vysledky praktické c¢asti diplomové prace budou zajisté pfinosem pro samotnou obec
Hradek u SuSice. Diky vysledkiim analyzy minimalniho no¢niho pritoku si miizeme udélat
piibliznou predstavu o technickém stavu vodovodni sité a ztratach vody. Poznatky shrnuté
V teoretické ¢asti mohou vsak miti piinos i pro cely obor vodniho hospodaistvi v Ceské
republice. Zde formulované poznatky mohou byti aplikovany na libovolny vodarensky
systém, mame-li dostatek vstupnich informaci a dat. Popsana metoda je nenaro¢na, ale jeji
vysledky jsou nesmirné uzitetné. Vysledky analyzy minimalnich no¢nich prutokd mohou
slouzit k ur¢ovani mnozstvi ztrat vody béhem noci, nebo mohou slouzit naptiklad i jako
aktivni kontrola inikti a tedy 1 jako néstroj pro snizovani ztrat vody.
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2 MINIMALNI NOCNI PRUTOKY

2.1 INTERPRETACE MINIMALNICH NOCNICH PRUTOKU

Minimalni no¢ni priutok vtékajici do pasma je jednim z nejdilezitéjSich a nejuzitecnéjsich
ukazatelli pro posuzovani potencionalnich Unikl vody uvnitt pasma. Minimalni no¢ni pritoky
se urCuji a posuzuji pro jednotliva tlakova pasma nebo takzvané meéfici okrsky (District
Metered Areas - DMA). V mnoha obecnych piipadech je minimalni no¢ni prutok takovy
pritok, ktery vtéka do urcitého pasma/meéticiho okrsku béhem noci, kdy je vétSina legitimni
spotieby vody na svém minimu. Obdobi minimalniho no¢niho pritoku nastdva obvykle
mezi druhou az ctvrtou hodinnou ranni a ¢ini pfiblizné 0,8 - 1,5% primémé denni
spotfeby. [25] Béhem tohoto obdobi je casto (ne vSak vzdy) mozné dobie odhadnout
pravdépodobnou troven legitimni nocni spotfeby stejné¢ jako skrytych uniku, tedy unikd,
které nejsme schopni nijak eliminovat. Velmi casto je také mozné identifikovat mnohé
problémy na siti prostym monitoringem minimalnich no¢nich pratoka. [1][4][8]

Na obrazku 2.1 je zobrazena ukazka dvaceti ¢tyf hodinového piitoku do méticiho okrsku
a pramérného provozniho tlaku v okrsku, ktery je zasobovan gravitaéné. Béhem brzkych
rannich hodin, v tomto pfipadé¢ mezi druhou az ¢tvrtou hodinnou ranni je nocni spotieba
nasvém minimu adochazi knejvétsim unikim zdivody navySeni tlaku vsiti. Z
tohoto obrazku je patrné, ze minimalni no¢ni prutok je slozen ze dvou hlavnich slozek,
a sice noc¢ni spotieby a ztrat vody béhem noci.
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22 TERMINOLOGIE POUZIVANA PRO ANALYZU MINIMALHO
NOCNIHO PRUTOKU

Minimalni noéni pritok je slozen z dil¢ich slozek. Terminologie pro jednotlivé slozky
minimalniho no¢niho pritoku je podle podrobnosti rozdélena do péti Grovni. Pfi¢emz
I. iroven popsan nejjednoduseji a V. troven je popsan nejpodrobngéji. [2]

— 1. Uroven podrobnosti

— 1L Uroveii podrobnosti

I1I. Urovei podrobnosti

IV. Uroveti podrobnosti

V. Uroveii podrobnosti

Je tieba podotknout, Ze tato terminologie byla mezinidrodné¢ pfijata a mnoho zemi svéta
ji aktivné vyuziva (le¢ v ruznych modifikacich), nicméné stale neexistuje zadna podobna
standartni jednotnd mezinarodni terminologie pro urcovani jednotlivych slozek minimalniho
no¢niho pratoku. To miize byt zplisobeno tim, Ze v mnoha zemich svéta jsou redlné ztraty
odhadovany pouze z vodni bilance, neexistuji zde tedy zadné¢ méfici okrsky a no¢ni pritoky
nejsou méfeny ani zaznamenavany.

2.2.1 Slovnicek pojmiu

Pro potieby této prace byla zavedena jednotna terminologie cizich vyrazi, aby nedochazelo
K jejich zaménovani a pfipadnym nesrovnalostem.

Anglicky vyraz Zkratka Cesky pieklad

Minimum Night Flow MNF Minimalni no¢ni prutok
Night Consumption NC Nocni spotieba

Utility Night Leakage UNL Ztraty na vetejném vodovodu
Night Use NU Skutecna spotieba

Customer Night Leakage CNL Ztraty na vnitinim vodovodu
Exceptional Night Use ENU Mimotadny no¢ni odbér
Assessed Night Use ANU Odhadnuta no¢ni spotieba
Utility Night Leakage Inside Buildings CNLI Ztraty uvnitf budovy

Utility Night Leakage Outside Buildings CNLO Ztraty mimo budovy
Detectable Burst Leakage DBL Zjistitelny poruchovy tinik
Undetectable Background Leakage UBL Nezjistitelny skryty tnik
Unreported Detectable Bursts DLU Nenahlésené poruchy
Detectable Reported Bursts DLR Nahlasené poruchy (neopravené)
Background Leakage On Service Conns  BLS Skryté ztraty na vod. ptipojce
Background Leakage On Mains BLM Skryté ztraty na vodovodu

-11 -
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2.2.2 Definice terminu

Minimélni no¢ni priitok Pravideln¢ opakujici se hodnota priitoku, ktery vtéka do zony

Nocni spotieba

Ztrata na vefejném
vodovodu

Skute¢ny odbér

Ztraty na vnitfnim
vodovodu

Mimotadny no¢ni
odbér

Odhadnuta no¢ni
spotteba

Zjistitelny unik

Nezjistitelny skryty
unik

nebo meéficiho okrsku za ¢asovou jednotku; méfeny béhem

v

Celkové mnozstvi vody doruc¢ené k mistu dodavky vody
odbératele; zahrnuje skutecnou nocni spottebu a ztraty vody
na vnitinim vodovodu.

Ztraty na vSech potrubi sit¢ az k mistu dodavky vody

Mnozstvi vody skutecné odebrané a uzité spotiebitelem;
nezahrnuje ztraty vody

Soucet veskerych ztrat na potrubi spotiebitele, tedy na potrubi
za mistem dodavky vody

Soucet jednotlivych odbéri nad stanovenou prahovou
hodnotou pritoku

Ocekavana  hodnota nocniho  pritoku s vyloucenim

jakychkoliv poruch; soucet vSech jednotlivych malych odbér

mensich nez stanovena prahova hodnota pritoku

Unik zjistitelny bé&znymi metodami pro lokalizaci tnikd, jde
v ¥ (e oo 3 -1

ptedevsim o poruchy a havarie; priatoky > 0,25 m*.hod

Unik nezjistitelny b&znymi metodami pro lokalizaci uniki,

vyskytuji se nakazdém vodarenském systému a probihaji

nepfetrzits; pritoky < 0,25 m®hod™

-12 -
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2.2.3 Misto dodavky vody

Jelikoz se nektery z Gnikd mize vyskytovat na potrubi spotfebitele a jeho vnitini instalaci,
je nutné rozd¢lit ztraty vody béhem noci na ,.Ztraty na verejném vodovodu“ a ,Ztrdty
na vritrnim vodovodu®. Z tohoto divody je tfeba definovat takzvané ,,Misto dodavky vody*
na vodovodni ptipojce, za kterym bude jakykoli tinik soucasti spotiebované vody spotiebitele
a tedy i vody fakturované.

Nejvhodnéj$i misto na vodovodni pfipojce pro umisténi takovéhoto mista je Vv bodg,
kde vlastnictvi a zodpovédnost za piipojku piechazi v provozovatele, poptipadé majitele
vodovodni sité na spottebitele. V idedlnim piipad¢ by mél byt fakturacni vodomér spotiebitele
umistén v tomto misté, ale v mnoha ptipadech je z riznych divodu fakturaéni vodomér
umistén v ur¢ité vzdalenosti za mistem dodavky vody. [2]

‘/ Misto dodavky vody

Vodomeér

Vodovodni  vodovodni
pripojka fad

Vnitini vodovod

Zodpovédnost spotiebitele Zodpovédnost provozovatele

;

Obrazek 2.2 Misto dodavky vody

-13-
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2.2.4 Terminologie jednotlivych sloZek minimalniho no¢niho pritoku

|. Uroveii podrobnosti — zdkladni sloky minimdlniho noéniho pritoku

Nejjednoduseji je popsana I. Urovent podrobnosti. Cervena &ara vyznaduje misto dodavky
vody (MDV). Vsechny slozky nad touto ¢arou jsou vztazeny k ptipojce na strané spotiebitele,
tedy vnitinimu vodovodu a vSechny slozky pod touto ¢arou se vztahuji k verejné vodovodni
siti.

Nocni spotieba
(NC)
MDV

Ztraty na vetejném
vodovodu (UNL)

Obrizek 2.3 Slozky I. Urovné podrobnosti

V tomto piipadé jsou nocni ztraty na vetejném vodovodu (Utility Night Leakage - UNL)
odvozeny pomoci odecteni odhadované noc¢ni spotieby (Night Consumption - NC)
od naméteného minimalniho no¢niho pratoku (MNF). Ackoli jsou minimalni no¢ni pratoky
vétSinou méfeny a uvadény V litrech za sekundu, ?ro analyzu jednotlivych slozek
minimalniho noéniho pritoku je mozné je uvadét také v m® za hodinu.

Ztraty na vefejném vodovodu (UNL) = MNF — NC [m*hod™] (2.1)
I1. Uroveri podrobnosti
Ve druhé trovni podrobnosti je noéni spotieba rozdélena do dvou slozek, a sice na skute¢nou

spotfebu (Night Use - NU) a ztraty vody na vnitinim vodovodu (Customer Night Leakage -
CNL).

Skute¢na
Nocni spotieba spotfeba (NU)
(NC) Ztraty na vnitfnim
vodovodu (CNL) MDV

Ztraty na vetejném vodovodu (UNL)

Obrazek 2.4 Slozky II. Urovné podrobnosti
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I11. Uroveii podrobnosti

Ve treti urovni podrobnosti jsou skute¢na spotieba, ztraty na pfipojce a zZtraty na vefejném
vodovodu rozdéleny kazdy do dvou hlavnich slozek, jak je zobrazeno na obrazku 2.5. Ztraty
na vefejném vodovodu jsou odvozeny odectenim noc¢ni spotfeby od minimalniho noc¢niho
prutoku. Noc¢ni spotieba se sklada ze skute¢né spotieby a ztrat vody na vnitinim vodovodu.

o Mimotadny nocni odbér
Skute¢na
spotteba
Odhadnuta noc¢ni spotieba
Nocni
spotieba :
Ztraty na Uvnitt budov
vnitinim
vodovodu Mimo budovy
MDV
Zjistitelny unik
Ztraty na vetrejném vodovodu
Nezjistitelny skryty tinik

Obrazek 2.5 Slozky IIL. Urovné podrobnosti
Skutecna spotreba je rozd¢lena:

— Mimoiadny no¢ni odbér — soucet jednotlivych odbérti nad stanovenou prahovou
hodnotou priitoku, b&7n& mezi 0,1 a 0,5 m*.hod™

— Odhadnuta noc¢ni spotieba — soucet vSech jednotlivych malych odbéri mensSich
nez stanovend prahova hodnota pritoku; bézné odbéry z kohoutkd, splachovani wc
apod.

Ztraty na vnitinim vodovodu jsou rozdéleny na ztraty:

— Uvnitf budov — soucet vSech unikl uvniti budovy; toalety, kohoutky, vnitini rozvody;
(obvykle malé uniky)

— Mimo budovu - soucet v§ech tnikid mimo budovu
Ztraty na verejném vodovodu jsou rozdéleny:

— Zjistitelny tunik — Gnik viditelny nebo neviditelny, ale zjistitelny béznymi metodami
pro lokalizaci Gnik

— Negzjistitelny skryty unik — unik neviditelny a nezjistitelny béznymi metodami
pro lokalizaci unika

Stanovovani no¢ni spotfeby miiZe byt provedeno pomoci analyzovani zaznamenanych méteni
béhem noci na meéfidlech pro domacnosti a ostatni odbératele. Tyto zaznamy jsou
analyzovany a poté je spotfeba vyjadiena jako primérna spotieba ,,pro bytovou jednotku®,
,,na pripojku* nebo ,,na osobu* podle toho, kterd z jednotek je nejvhodnéjsi pro danou situaci.
Nicméné pii velkém poctu vodovodnich ptipojek je takovéto méfeni a analyzovani narocné.
Z tohoto diivodu muze byti no¢ni spotieba stanovena za pomoci odhadu aktivniho procenta
obyvatelstva béhem noci.
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Jednotlivé slozky noc¢ni spotteby nejsou fixni, ale velice proménné, at’ uz systematicky nebo
nahodné v zavislosti na rocnim obdobi, dnu v tydnu, ¢asu béhem dne nebo dobé¢ trvani méteni
no¢niho pritoku. Vzhledem k situa¢nim rozdilim V mezindrodnim méftitku a v rozdilech
V pouzivanych jednotkach neni piekvapenim, ze nebyl zaveden zaddny jednotny mezinarodni
standartni postup pro stanoveni no¢ni spotieby. [2][3]

1V. Uroveii podrobnosti

Terminologie slozek IV. Urovné podrobnosti je zobrazena na obrazku ¢. 2.6.

Vodovod
Mimoradny nocni odbér Domadcnosti
Skutecnad ,
Y Ostatni
spotreba - :
_— Stanovena noéni Domacnosti
oen! spotieba Ostatni
spotreba
Toalety, kohoutky
. Uvnitt budov v '
Ztraty na vnit¥ni instalace
vhitinim L
vodovodu Wi Bl Potrubi a stresni
nadrze MDV
Nenahlasené
. S poruchy
Zjistitelny unik
Ztraty na verejném Nahlasené poruchy
vodovodu (neopravené)
e B Na pfipojce
Nezjistitelny skryty unik
Na vodovodu

Obrazek 2.6 Slozky IV. Urovné podrobnosti

Mimotadny no¢ni odbér je rozdélen na vlastni spotiebu vodovodu, spotiebu pro domacnosti
a spotiebu pro ostatni odbératele. Stanovena nocni spotieba je rozdélena na spotiebu
pro domécnosti a spotiebu pro ostatni odbératele. Do ostatnich odbé&ratelii patii jini drobni
odbératelé 1 velkoodbératelé.

Zjistitelny Unik je rozdélen na poruchy nahldSené, ale stile neopravené a poruchy
nenahlaSené. Nezjistitelné skryté Uniky jsou rozdéleny na tniky na vodovodu a tUniky
na vodovodni piipojce. [2]

Skute¢né ztraty na rtznych castech infrastruktury (na vodovodnich fadech, vodovodnich
ptipojkéach apod.) se sestavaji z nékolika slozek. Témito slozkami jsou skryté Gniky ve spojich
a armaturach, nenahldaSené¢ Uniky a nahlaSené Uniky. Kazda z téchto sloZzek ma rGznou
frekvenci vyskytu, hodnotu pritoku a dobu trvani. Na obrazku 2.7 je zobrazen rozdil mezi
skrytym tnikem, nenahlaSenym unikem a nahlaSenym unikem. Tento koncept lze aplikovat
jak na vodovodni fady, tak na vodovodni ptipojky.
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- -
Skryty unik Nenahlaseny unik Nahlaseny tnik

Obrazek 2.7 Druhy uniki

Skryty unik je nenahlaSeny a nezjistitelny unik béznymi metodami pro vyhledavani unikd.
Pro vypocet mnozstvi skutecnych ztrat se pocitd s tim, ze skryté tiniky jsou na siti pfitomny
nepretrzité. Hledani a opravy takovychto uniki je ve vétsiné ptipadi neekonomické a z tohoto
davodu jsou na vodovodnich sitich akceptovany.

NenahlaSeny unik Casto nedosahuje na povrch terénu, ale je zjistitelny béZnymi metodami
pro lokalizaci Unikd. NahlaSeny unik ve vétSin¢ piipadi vyvéra az na povrch terénu
a je nahlaseny bud’ obyvateli, nebo pracovniky vodarenské spole¢nosti. [2]

Kazdy z téchto tniktl je mozné do urcité miry eliminovat. Velikost skrytych tnikl je mozné
zmirnit pomoci redukce tlaku Vv siti, vyménou potrubi, zmensenim poctu spojii a armatur
na siti. Pro zmirnéni nenahldSenych unikl se pouzivaji stejné metody jako u skrytych unik,
je zde vSak navic mozné provadét aktivni kontrolu unikli a tim zmensSit jejich mnozZstvi.
Nastroji pro zmirnéni nahlaSenych tniku jsou regulace tlaku a optimalizovani doby oprav. [5]

V. Uroveri podrobnosti

V péaté urovni podrobnosti je oproti ¢tvrté Urovni navic zahrnut vliv tlakovych pomért v siti
na jednotlivé slozky minimélniho no¢niho pritoku.

60 30
AZNP
”_,_/—’“"\\ Average Zone Pressure
50 . 25 _
o \ L :
= o
340 " 20 7
g I
2
g'30 15 %
2 g
E o S
%20 | Highticensimption Waryingiconsumptionirequireiment) 1 10 %
= 5
Minimum Night ;
10 Bl E:ahg;gght Burst Leakage 3
0 Background Leakage 0
(=] (=] (=] (=] [=] o [=] [=] [=] (=] (=] (=]
(=] (=] (=] (=] [=] (=] [=] [=] [=] (=] (=] (=]
S & < o & S &N < ] o S &N
(=] (=] (=] (=] [=] - - - - - ™~ o™

Obrizek 2.8 Zmény slozek ztrat vody na vodovodni siti béhem dnel*’!
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Hodnota tlaku v pasmu se méni béhem dne v zavislosti na velikosti odbéri. Hodnota
provozniho tlaku ovliviiuje nékteré Giniky vice nez jiné. U tuniku vody z tlakovych potrubi je
tieba urcit, jsou-li tyto Uniky skute¢né soucasti ztrat nebo soucasti odbért. K tomuto ucelu
doporucuje IWA pouziti takzvaného FAVAD (Fixed and Variable Area Discharges)
konceptu, ktery popisuje vztah mezi tlakem na siti a velikosti uniku. [2]

Podle FAVAD konceptu se méni velikost uniku (L) v jednotlivych pasmech/okrscich
rozvodné sitd v zavislosti na velikosti tlaku PM, kdy exponent N1 mé primé&rnou hodnotu
1,15. Muze se vSak pohybovat v rozmezi 0,5 az 2,0 a vice. Podle konceptu FAVAD jsou
nékteré druhy unikd takzvané fixni (N1=0,5) a jiné uniky, které se zna¢né¢ méni s hodnotou
tlaku v siti (N1 = 1,5 a vice). [6]

Zékladni FAVAD rovnice (2.2) pouzivana pro analyzovani a predpovidani zmén unika
(Lo—L31) za pomoci zmény primérného provozniho tlaku v pasmu (Po—>Py).

La/Lo = (Pa/Po)™ (2.2)

Pomér mezi primérnymi provoznimi tlaky v pasmu a spravné stanoveny exponent N1 jsou to,
co ovliviiuje spolehlivost predpovédi. Vyzkumy z riznych zemi ukézaly nésledujici:

— Pro nezjistitelné uniky a praskliny v pruzném potrubi, které se zvétSuji s nartistajicim
tlakem se hodnota N1 pohybuje kolem 1,5

— Pro zjistitelné tniky, praskliny a diry v tuhych potrubich se N1 blizi hodnoté 0,5
— Pro velké systémy s riznymi druhy materialu se hodnota N1 pohybuje kolem 1,0 [6]

Primérné hodnoty N1 jsou pro rozsahlejsi sité¢ vétSinou velmi stabilni, naopak pro mensi sité
znacné rozkolisané piredevsim v zavislosti na typu a velikosti uniku.

Hodnota exponentu N1 muze byti také presnéji stanovena za pomoci nasledujicich
empirickych vzorcii:

A. V piipadé malych nezjistitelnych skrytych uniki:

065 p

N1=15-{1-— | — 2.

( ILI j 100 23)
B. V pfipadé velkych nezjistitelnych skrytych tniki:
ICF) p !

N1=15-/1-0,667-—— |- — :

( ILI j 100 24)
kde ILI index ztrat infrastruktury
p procento zjistitelnych tniki

ICF  soucinitel kondice infrastruktury (pomér mezi aktualnimi skrytymi
nezjistitelnymi tniky a nevyhnutelnymi skrytymi tiniky)

Obvyklym vystupem byva ve vétsing piipadu graf (obrazek 2.9), za pouziti praimérného tlaku
v pasmu. Jestlize Py a Lo jsou pocatecni tlakova vyska a pocatecni unik, tak mohou byti
odhadnuty jiné hodnoty tniku pfi jiném tlaku (L; a P;) zndme-li nebo mizeme-li odhadnout
hodnotu exponentu N1. [2][7]

Kromé¢ unikii na siti mize byt také pomoci tohoto konceptu predbézné odhadnuto sniZeni
spotteby odbérateli (C). V tomto ptipadé predpokladame, ze se spotfeba (C) méni
S primérnym tlakem P™. Nicméng pii feSeni tohoto pfipadu je nutné rozdélit celkovou
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spotfebu na spotfebu ,,uvnitt budov* a spotfebu ,,mimo budovy*. Zavadi se tedy dilci
exponenty N3i pro vnitini spotiebu a N3o pro vnéjsi spotiebu a to z toho diivodu, Ze exponent
pro vnitini spotfebu nabyva vyrazné mensich hodnot nez exponent pro spotiebu vnéjsi
a to az desetinasobné. Konecny exponent N3 se poté vypocitd z dil¢ich exponentii N3i a N3o
podle rovnice (2.5).

N3 = N3i + (N30 — N3i) x OC% (2.5)
kde  N3i, N3o dil¢i exponenty

OC% procento spotieby vody vyuzité mimo budovu

Pomoci nasledujici rovnice (2.6) mizeme tedy odhadnout zménu ve spotiebé (Co—C)
pii zmén¢ tlakovych pomérd v siti (Po—P1) zname-li nebo jsme-li schopni odhadnout
ptibliznou hodnotu exponentu N3. N3 nabyva hodnot od 0,0 az 0,75. [6]

C1/Cq = (Po/P)™® (2.6)

Obecné lze fici, Ze sloZkdm minimalniho no¢niho pritoku, které jsou znacné ovliviiovany
zménami tlakovych poméra v siti, pfipadaji vysoké hodnoty exponentii N1 a N3. Naopak
slozkdm, které jsou tlakovymi poméry ovliviiovany méné, piipadaji nizké hodnoty téchto
exponentll. Vystupy predpovédi jak zmény uniku, tak i spotieby jsou zobrazeny na obrazku
2.9. Na obrazku 2.10 jsou uvedeny pfiblizné hodnoty exponenti N1 a N3 pro jednotlivé
slozky minimélniho no¢niho pritoku.

Relationships between Pressure (P) and Leak Flow Rate (L): Relationships between Average Zone Pressure (P) and
LilLo = (P4/Po) ! Consumption Rate (C):  €,/C, = (P4/P,)"*

, 140 -
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_I; 120 S 00 & N3=004
8 £ oo B N3=025
c X 070 . ® N3=050
2 080 P #N1=050 g os0 /";'i (/ —&—N3=10
T A 4 aN1=1.00 g os0 ’/’4 (/< —%—N3=15
£ 060 - o N1=150 Z o040 4 /./'(j(
3 o4 /‘/ A § X & % (;(’
Y= / y~ w 0.20 A A
= S A
2 020 ] g 010
S " ¥ 4 £ 0.00
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Ratio of Average Zone Pressures P,/P,

Obrazek 2.9 Vztah mezi primérnym tlakem v pasmu a velikosti iniku, spotieby!"
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FAVAD
s 5 . _
Zavislé na tlaku? N1/N3 Zjednoduseni
Mimoradny no¢ni odbér ANO 0,0 <N3<0,75 N3 =0,5
Stanovena nocni spotieba Nepatrné 0,0 <N3<0,1 N3 =0,04

o ANO, ménise s
Uvnitr budov o
Minimalni typem Uniku

nocni
pratok

0,0 <N3<0,5 N3 =0,25

ANO, ménise s

Mimo budovy typem Gniku

0,0 <N3<1,5 N3=1,0

Pevny
ANO, dle | N1=0,5

Zjistitelny tnik .
materialu

0,5<N1<1,5 N1=1,0
Pruzny

N1=15

Nezjistitelny skryty unik ANO, vyrazné N1=1,5 N1=1,5

Obrazek 2.10 Ptiblizné hodnoty exponenti N1 a N3 pro slozky MNP
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3 ZTRATY VODY

3.1 UVOD

Ztraty vody jsou problémem v globalnim méfitku a jednim z nejvice probiranych otazek
ve vodnim hospodarstvi, které vyzaduji solidni a efektivni provozni strategii zalozenou
na lep§im porozuméni toho, co ztraty vody zpiisobuje a jaké faktory je nejvice ovliviuji.
Ztraty vody nejsou problémem pouze V rozvojovych zemich. Mnozstvi vody nefakturované
se ve vyspélych zemich pohybuje mezi 15 — 35 procenty z celkového mnozstvi vody
vyrobeného k realizaci. [8] Naptiklad v Ceské Republice se ztraty vody pohybuji kolem 18%.
[29] Kontrolovani a snizovani Grovné vody nefakturované je tedy jednim z prioritnich ukont
provozovatelil a vlastnik vodarenskych systémti.

Z celkového mnozstvi vody vyrobené k realizaci se ke spotiebiteli dostava pouze jeji urcita
siti. Zékladni povinnosti provozovatele vodarenskych systémi je sledovani a vykazovani
téchto ztrat. Ztraty vody jsou vybornym ukazatelem technického stavu vodarenského systému.
IWA (International Water Association) rozdéluje vodu vyrobenou k realizaci na registrovanou
spotfebu a ztraty vody. Ztraty vody jsou rozd€leny na ztraty zdanlivé a ztraty skute¢né. Ztraty
skute¢né jsou ztraty z diivodu netésnosti potrubi, tvarovek nebo armatur; z diivodu poruch
na vodovodnich fadech nebo ptfepady z vodojemi. Ztraty zdanlivé tvoifi nemétfené odbéry
a chyby v méfeni. [9]

Voda métena
Autorizované (vCetn¢ vody predané) Voda
odbéry fakturované [m*/rok] fakturovana
G [m*/rok] Voda neméfena [m*/rok]
spotfeba [m/rok]
[m3/ rok] Autorizované Mgftené nefakturované odbéry
Voda odbéry [m*/rok]
vyrobena nefakturované | Neméfené nefakturované odbéry
. [m*/rok] [m%/rok]
realizaci Neautorizované odbéry
[m3rok] Zdanlivé ztraty [m®/rok] . IY S
[m*/rok] Chyby méFeni e e
3
Ztraty vody [m®/rok]
[m°/rok] Ztrity vody v distribuéni siti
Skutecné ztraty - 5
[m%rok] Ztraty vody ve vodojemech
Ztraty vody na pripojkach

Obrazek 3.1 Schéma bilan¢nich sloZek p¥i hodnoceni ztrat vody podle IWA

Minimalni no¢ni pritoky jsou velmi dobrym ukazatelem pro Gniky na vodovodni siti. Proto
jsou minimalni no¢ni prutoky hojné vyuzivanou metodou pro stanovovani skutecnych ztrat
ajejich slozek. Je-li tedy na snadé snizovani jak skute¢nych tak i zdanlivych ztrat,
atim i mnozstvi vody nefakturované, je dilezité dobie porozumét souvislosti mezi
minimalnimi no¢nimi prutoky a ztratami vody.
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3.2 ZAKLADNI UKAZATELE ZTRAT VODY

Zakladnimi ukazateli ztrat vody jsou:
e Procento vody nefakturované
e Jednotkovy unik
e Voda nefakturovana na ptipojku

e Index ztrat infrastruktury

3.2.1 Procento vody nefakturované

Procento vody nefakturované je &asto pouZivanym ukazatelem ztrat vody v CR. Jeho
stanoveni je jednoduché a neni nijak naroény na vstupni data. Jeho nevyhodou
je nedostate¢né vystizeni rizné skladby a charakteru vodovodni sité a ukazatel ma jen malou
vypovidaci schopnost o skute€ném technickém stavu posuzovaného vodovodu. Objem vody
nefakturované je zde vyjadien jako procentudlni ¢ast z vody vyrobené k realizaci VVR. [28]

VNF ceiiem
WNF = ﬁ -100 [%] (3.1)
kde VNF procento vody nefakturované [%]
VNFceikem mnozstvi vody nefakturované [ms.rok'l]
VVR mnozstvi vody vyrobené k realizaci [m®.rok™]

3.2.2 Jednotkovy unik

Jedna se objem vody nefakturované z posuzovanych vodovodnich fadd, uvadi se v jednotkach
m>.km™.rok™. Jedna se o presnéj$i vyjadieni ztrat vody neZ procento vody nefakturované.
Nevyhodou je vsak skutenost, Ze musi byti znama skladba sité a ukazatel nezahrnuje vliv
tlaku. [28]

3.2.3 Voda nefakturovana na pripojku

Voda nefakturovand na ptipojku je stanovena z celkového mnozstvi vody nefakturované
a poétu vodovodnich piipojek. V CR neni tento ukazatel piili§ pouzivan z ditvodu charakteru
zastavby, kdy je vice bytovych jednotek zasobeno z jedné vodovodni piipojky. Tento ukazatel
je doporucovan IWA. [28]

WNF -10° . . o
kde VNFP  mnozstvi vody nefakturované na jednu vodovodni piipojku [1.ptip™.den™]
VNF mnozstvi vody nefakturované [m®.rok™]
PP pocet vodovodnich pripojek [Ks]
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3.2.4 Index ztrat insfrastruktury (I1LI)

Neboli Infrastructure Leakage Index je tuc¢inny vykonnostni bezrozmérny ukazatel
pro posouzeni provozu vodarenského systému ktery fika, jak dobfe je systém fizen z pohledu
na kontrolu skute¢nych ztrat pti aktualnim provoznim tlaku. Porovnava nejlepsi mozny vykon
systému oproti aktudlnimu vykonu. ILI je definovan nésledovné:

SZ
Nz U
kde ILI  index ztrat infrastruktury [-]

ILI = (3.3)

SZ  skutetné ztraty [l.pip™t.den™]
TNZ teoreticky nevyhnutelné ztraty [1.ptip™.den™]

Skutecné ztraty jsou vody nefakturované bez vlastni spotieby sit¢ a udava se v jednotkach
Lpripojka™.den™. Tyto ztraty jsou urovany pomoci ro¢ni vodni bilance doporudené IWA.
Jde o soucet ztrat v distribu¢ni siti, ve vodojemech, na ptipojkach.

Cv v

Teoreticky nevyhnutelné ztraty jsou nejnizsi prakticky dosazitelna hodnota ro¢nich realnych
ztrat pro vyborné udrzovany a vyborn¢ provozovany systém. Teoreticky nevyhnutelné ztraty
se udavaji v jednotkéch I.pipojka™.den™. [10]

Teoreticky nevyhnutelné ztraty

Je zfejmé, Ze z vodarenskych systémill neni moZzné uplné eliminovat veskeré realné ztraty.
Musi tedy existovat uréita hodnota teoreticky nevyhnutelnych ztradt, kterych by bylo mozné
dosahnout, kdybychom nebyli nijak technicky a ekonomicky omezeni. Pokud jsme schopni
urcit hodnotu téchto nevyhnutelnych ztrat, mizeme zlepsit vykonost dané¢ho systémy a tedy
| snizit mnozstvi ztrat skute¢nych.

Rizeni tlaku
IL| = SZ Skute¢né
- TINZ e
TNZ
B ——a S—
Potencialné P
oy Aktivni
kRyl% hlost a odstranitelné fontioly
cvalita oprav e R
Arnty uniku
Spréava
potrubi a
majetku

Obrazek 3.2. Teoreticky nevyhnutelné ztraty
Pokud od skutecnych ztrat odeCteme veSkeré ztraty, které je mozné eliminovat, dostaneme
teoreticky nevyhnutelné ztraty. Za pomoci pouziti ¢tyf metod pro spravu Unikli mizeme
ovlivilovat mnozstvi skute¢nych ztrat, avSak pouze na hodnotu teoreticky nevyhnutelnych
ztrat. Klicové metody pro spravovani unik jsou nasledujici:
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e Rizeni tlaku
e Aktivni kontrola unikt
e Sprava potrubi a majetku — napft. rozvoj, obnova, opravy,...

e Rychlost a kvalita oprav

Piibliznou hodnotu teoreticky nevyhnutelnych ztrat je mozné uréit pomoci vztahu (3.4), ktery
byl vytvoien IWA Water Losses Task Force - Lambert a kol., 1999.

TNZ = (18Lp + 0.8N+ 25L,) - P [L.den™] (3.4)

kde Lim délka vodovodniho fadu [km]
Nc¢ pocet vodovodnich ptipojek [ks]
Ly pramérna délka vodovodnich ptipojek [km]
P pramérny provozni tlak [m]

Hodnotu teoreticky nevyhnutelnych ztrat 1ze také piiblizné odecist z grafu na obrazku 3.3.
V tomto piipadé se teoreticky nevyhnutelné ztraty urcuji na zdklad& hustoté ptipojek (pocet
pripojek na km fadu) pii daném primérném provoznim tlaku (kPa). Tento graf byl sestaven
pomoci vysledkll vyzkumu (Lambert, 2002), kterého se ucastnilo 27 vodéarenskych systému
Z 19 zemi svéta.

Teoreticky nevyhnutelné traty v zavisloti na hustoté pripojek
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Obrazek 3.3 Zavislost hodnoty nevyhnutelnych ztrat na hustoté piipojek a provoznim tlaku
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Hodnoty ILI

Index ztrat infrastruktury nabyvd hodnot 1,0 a vice (pozn. Néktery vyzkumy [napr.
INTERPRETING ILIs in SMALL SYSTEMS, Lambert a kol., 2014] dokazuji, ze malé jednotné
systémy s poctem piipojek 3000 a méné za primérného provozniho tlaku 0,4 MPa se mohou
s ILI dostat i pod hodnotu 1,0).

ILI se déli do ¢tyr zakladnich vykonnostnich kategorii A - D: [11]
A: ILI < 2,0 — Dalsi snizovani ztrat je neekonomické
B: 2,0 <ILI <4,0 - Je prostor k dalsimu zlepSovani
C: 4,0 <ILI < 8,0 - Tolerovatelné pokud je zdroj vody vydatny a levny

D: ILI > 8,0 — Nehospodarné vyuziti zdroju; svédci o Spatném stavu a provozovani
systému

Tyto intervaly se v§ak mohou ménit, hlavné vzhledem Kk typu zastavby.

Omezeni IL1

IWA piilis§ nedoporucuje pouziti ILI pro systémy, které: [30]
e Maji méné nez 3000 ptipojek,
e Primérny provozni tlak je mensi nez 0,25 MPa,

e Hustota ptipojek je mensi nez 20 ptipojek na 1 kilometr vodovodniho fadu.

3.2.5 Ekonomicky index ztrat

Pro provozovatele vodarenskych systémii je nejdilezitéjsi stanovit ekonomicky
akceptovatelné hodnoty pouzivanych ukazatelli ztrdt vody. Jednd se o takové hodnoty,
kdy dalsi snizovani hodnot téchto ukazatell neni pro provozovatele ekonomicky
efektivni. [12]

EIZ=El-1Z[] (3.5)

kde EI Ekonomicky index [-]
1z Index ztrat [-]

El — ekonomicky index nabyva hodnot:

1,5 — voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupniovou Upravou vody a Cerpana
minimalné na vysku ptesahujici S0 m v. sl.

1,0 — voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupnovou upravou vody,
ale dopravovana do systému gravitacn¢, voda pro posuzovany systém vyzaduje pouze
desinfekci respektive jednoduchou upravu, ale musi byt do systému ¢erpana

0,5 — voda pro posuzovany systém vyzaduje pouze dezinfekci resp. jednoduchou Gpravu a je
do systému dopravovana gravitaén¢ [12]

-25.-



Hodnoceni minimalnich noénich pratokd ve vodarenskych systémech Bc. Tomas Zvejska
Diplomova prace

|Z — index ztrat nabyva hodnot:
Index ztrat se stanovuje pro kazdy hydraulicky samostatny vodarensky systém resp. jeho Cast
(vodovod, tlakové pasmo) v zavislosti na pouzitém ukazateli ztrat vody. [12]

JUVNF
Z="" (3.6)
3100
kde 1Z index ztrat [-]
JUVNF jednotkovy unik vody nefakturované [m*.km™.rok™]
Pti pouziti ILI se vyuzije vztahu 3.7:
ILI
1Z=—— (3.7)
4

kde 1Z index ztrat [-]
ILI  index ztrat infrastruktury [-]

Hodnoceni vodovodii podle EIZ

e EIZ >1,3 - jde o vodovod, kde ztraty vody zptisobuji zna¢né ekonomické provozni ztraty
aje zadouci, aby provozovatel tohoto systému provedl podrobnou analyzu pficin ztrat
vody a intenzivné se zaméfil na jejich sniZovani

e 0,8< EIZ <1,3 - jde o vodovod, kde v disledku soucasnych ztrat vody nedochazi
k vyznamnym ekonomickym provoznim ztratdm

e EIZ < 0,8 - jde o vodovodni systém, kde ztraty vody jsou jak po technické
tak i ekonomické strance piijatelné a realizace dalSich opatfeni zamétena na snizovani ztat
by byla ekonomicky neefektivni [12]
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4 MERENI MINIMALNICH NOCNICH PRUTOKU

Na vodarenskych systémech jsou instalovany rizné druhy métidel, které¢ slouzi k riznym
ucelum. Podle zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni zakona ¢. 119/200 Sb. se jedna
0 méfidla stanovena a métidla pracovni.

Meridla stanovena jsou vesSkera métidla, ktera s ohledem na vyznam v obchodné smluvnich
vztazich podléhaji ve smyslu zdkona o metrologii pravidelnému ovétovani a kalibraci. Jsou
to veskeré vodomeéry, podle nichz jsou uctovany veskeré platby za mnozstvi proteklé vody.
Kromé klasickych domovnich vodomérti jsou to i vodoméry urcené k méteni vody predané
nebo pievzaté a odebirané vody z podzemnich nebo povrchovych zdrojt, ktera podléhaji
zpoplatnéni ve smyslu zékona o vodach.

Pracovni méridla, tak zvané provozni jsou veskera ostatni méfidla, ktera slouzi pouze interni
potiebé provozovatele. Jsou to napiiklad vodoméry v tpravnach vod, v Cerpacich stanicich
a vodojemech. Slozi ke sledovani a fizeni provozu a k indikaci poruch atnikd vody.
Tato méfidla nepodléhaji povinnému rezimu ovéfovani a kalibraci. Cetnost a rozsah kontrol
méfidel je zcela v kompetenci vlastnika nebo provozovatele vodovodni sité. [13]

Zaznamenavani a vyhodnocovani namétenych udaji at uz pritoku nebo tlaku jsou velice
dalezitym provoznim nastrojem k identifikaci poruch na vodovodni siti. Ma-li byt tento
nastroj co nejefektivnéjsi, je potieba tyto udaje sledovat v rozumnych ¢asovych intervalech,
idedln¢ vSak nepfetrzité. Vysledky analyz naméfenych Udaji mohou odhalit problémy
na vodovodni siti, které by mohly byti nepovsimnuty tydny & dokonce mésice a roky. Zijeme
v dobé&, kdy dochézi k obrovsky rychlému vyvoji informacénich a komunikaénich technologii
a pouziti internetu jako platformy pro pfistup a zobrazovani naméfenych dat se stdva béznou
praxi po celém svéte. Dalkové zaznamenavani dat zejména pomoci GMS a GPRS je ¢im dal
vyuzivangjsi, nebot' naklady potiebné k potfizeni jak hardwaru, tak i1 softwaru a stim
I souvisejici komunikacni poplatky v poslednich letech stale klesaji. Vyuziti a pfinos takovéto
technologie pro vodarenské spole¢nosti je evidentni. [1][14]

Pritoky pfitékajici do méticiho okrsku jsou obvykle zaznamenavany jako primér udavany
v litrech za sekundu za 1, 5 nebo 15 minutovou periodu.

Obrazek 4.1 Mechanicky vodomér SENSUS HRI-Mei s generatorem pulsii (vlevo) a indukéni priatokomér
SIEMENS SITRANS F M MAG 3100 (vpravo)
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41 MERICI OKRSKY

Postup pro sledovani tnikd ve vodarenskych systémech vyzaduje instalaci pritokoméra
na strategickych mistech po celém systému. Kazdé métidlo zaznamenava ptitok do daného
prostoru, ktery je definovan svou trvalou hranici. Tento prostor se nazyva méftici okrsek
(DMA - District Meter Area). V téchto okrscich se provadi méfeni a vyhodnocovani
minimalnich no¢nich pritokl za ucelem stanoveni mnozstvi Gnikti. Méfici okrsek mizeme
definovat jako hydraulicky oddélena tlakova pasma od zbytku vodovodni sité. Tyto pasma
jsou zpravidla vytvareny uzavienim armatur na jejich hranici nebo trvalym odpojenim potrubi
vedouci do vedlejSiho pasma. Musi byt vSak stale zaruceno, ze bude pokryta potfeba vody
pro dané pasmo. Mnozstvi vody vtékajici do téchto okrskli je méfeno a analyzovano za
ucelem stanoveni ztrat vody. [15]

4.1.1 Navhovani méricich okrsku

Clenéni vodarenskych systému, zejména vétsich, na jednotlivé okrsky mize byt nelehkym
ukolem, ktery pii nespravném provedeni mize zpisobovat problémy s dodavkou vody a jeji
kvalitou. Zakladnim klicem k Gspéchu je velmi dobfe se obeznamit s hydraulickymi procesy
systému.

Cilem navrhu je:

e Rozdélit sit’ na tolik méficich okrskl, abychom mohli pfitok do kazdého okrsku
pravidelné sledovat a mohli tak identifikovat nenahlaSené poruchy a poté s jistou
presnosti vycislit velikost ztrat,

e Umoznit v jednotlivych okrscich (nebo ve skupiné okrsku) fizeni tlaku tak, aby mohly
byt okrsky provozovany pod optimalnim provoznim tlakem (0,35 — 0,45 MPa).

V zavislosti na charteru systému méfici okrsky mohou byt:

e Zasobeny jednim potrubim (idedln¢),
e Zasobeny vice potrubimi,
e Kaskadové (pokud je to moZné tak se nepouzivaji).

e S jednim piitokem
> R S vice pfitoky
4 s Kaskadové

i ¢ N — — — Hranice okrsku

eg0 S N — s \ s, o=
P —— g \ s ROZVOdNA it
- N 1 R /
P N \ = 1 0 3
< 1 / T Uzaviena armatura
< y :

O A Sy \\,¥ /7[**7— o . Meidlo

Obriazek 4.2 Mérici okrsky
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Pii vytvareni méficich okrskid bychom méli vzit v vahu nasledujici kritéria:

e Velikost — zemépisné oblasti a pocet vodovodnich pfipojek;

e Druh zastavby — malé obce, individualni, méstska, sidlistni;

e Vyskové zmény terénu,

e Kuvalitu vody,

e Tlakové poméry,

e Pozarni potieba vody,

e Pocet armatur, které budou uzavieny;

e Pocet pritokoméri, které boudou pouzity k monitorovani piitoku do okrskd,
e Dalsi.

Hlavni zasadou pro vytvoieni méficiho okrsku vSak je, aby nebyla nijak znaéné sniZena
kvalita sluzeb poskytovanych spotiebiteliim. [15]

Velikost méficich okrskid ovliviiuje mnozstvi potfebnych finanénich prostredkd k jejich
vytvofeni. Cim mensi okrsky chceme vytvofit, tim vice finan¢nich prostiedkil potfebujeme
ato z divodu vyssiho poctu potiebnych uzaviracich armatur a métidel a s tim i spojené
naklady na udrzbu. Mensi métici okrsky vSak maji své vyhody a je tfeba zvazit, je-li jejich
vytvoreni ekonomicky pftijatelné. Vyhody mensich méficich okrski jsou naptiklad:

e Rychlejsi identifikace novych unikd,
e Pomoci no¢nich pratoktt mohou byt odhaleny mensi uniky,
e Rychlejsi lokalizace unik (men$i DMA = mensi zkoumana oblast),

e Dosahnuti mensi hodnoty procenta vody nefakturované diky vyse uvedenym.

Velikost méficiho okrsku by se méla pohybovat mezi 500 a 3000 bytovymi jednotkami.
U méficich okrskid s vice nez 5000 bytovymi jednotkami se vytraci schopnost detekce
mensich poruch pomoci minimalniho no¢niho priutoku a doba potiebna ke zjisténi a lokalizaci
poruchy se znacn€ zvysuje. Naopak u systémil ve Spatném technickém stavu, kde je Sance
vzniku poruchy vyssi, je vhodné navrhovat méfici okrsky s méné nez 500 bytovymi
jednotkami.

Alternativné mize byt velikost okrsku uréena na zakladé délky potrubi, predevsim v oblastech
s fidkou hustotou zastavby. V tomto piipadé by mela velikost okrsku odpovidat 5 — 20 km

délky fadu. V méticim okrsku by také mél byt podobny druh zastavby, stejny druh trubniho
materialu a podobné staii materialu. [16]

Meérici okrsek je charakterizovan dle hustoty zastavby nasledujicim vztahem:

BJ
C=
L (4.1)
kde C charakter méficiho okrsku [-]

BJ pocet bytovych jednotek [Kks]

L délka zasobovacich fadd a rozvodné sité [km]
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4.2 MERICI TECHNIKA

Zvoleny pratokomér musi byt schopen pfesného méfeni za nizkych prutokt, bez toho aniz by
zpusoboval vyrazné tlakové ztraty béhem maximalnich pratokt. Nejlepsi dnesni dostupna
méfidla se dokazi vyrovnat s hodinovymi i sezénnimi Spickami a zaroven dokazi presné¢ méfit
no¢ni prutoky vtékajici do méficiho okrsku. [15]

Vybér velikosti méfidla zavisi na:

e Dimenzi potrubi,

e Rozsahu pratokd,

e Velikosti tlakovych ztrat béhem Spicky,
e Pozadavku zpétného pritoku

e Piesnosti a spolehlivosti,

e Moznosti pienosu dat,

e C(Cenné,

e  Mnozstvi naklada na adrzbu.

Doporucena mérici technika

Indukcni (magneticko-indukcni) priitokomery jsou nepresnéjSim druhem meétidel na méfeni
pratoku. Pracuji na snimani indukovaného napéti, které vznika pii pohybu kapaliny
v magnetickém poli a které je piimo Umérné sttedni profilové rychlosti proudéni.
Tyto vodoméry maji zcela volny prifezovy profil bez zuzeni a jakychkoli prekazek, takze
nezpusobuje zadnou mistni tlakovou ztratu. Indukéni pritokomér se skladd ze dvou casti,
tj. snimace — indukéniho cidla, ktery je zabudovan pfimo v potrubi a ktery snima pratok
a pfevodniku, tzv. fidici jednotky, kterd zpracovava, vyhodnocuje a zobrazuje namétena data.
Nicméng¢ jejich pofizovaci cena je vysoka a v mnoha piipadech vyzaduji externi zdroj energie.

Ultrazvukové priitokoméry pracuji na principu rozdilu doby priletu ultrazvukového signalu
ve sméru pohybu meéfeného kapalného média. Pritokomér se skladd z méficiho useku
se zabudovanymi ultrazvukovymi sondami a z pfisluSné vyhodnocovaci -elektroniky.
Vyhodnocovaci elektronika zajiStuje napdjeni c¢idel a vyhodnoceni signalu o pritoku
meétfeného kapalného média. Okamzity méfeny prutok a udaj o celkovém proteklém mnozstvi
jsou zobrazovany na displeji. Néklady na instalaci jsou niz8i nez u indukénich pritokomeért.
P11 jejich instalaci neni nutné mechanicky zasahovat do potrubi.

Sroubové (Woltmanovy) vodoméry také uspokojivé spliuji pozadavky, co se tyce piesnosti
naméfenych dat. Tyto vodoméry maji rotor se Sroubovité tvarovanymi lopatkami,
smér proudéni je axialni. Jde o velmi citlivé a také velmi pfesné méfici zatizeni, jehoz velkou
vyhodou je, Ze nenavysuje tlakové ztraty v potrubi, do n¢hoz je vlozeno. Tyto vodomeéry vSak
nejsou uzpusobeny zpétnym pritokiim. [9]

Samostatnou kategorii tvoii dataloggery. Jsou to zatizeni pro sbér a ukladani analogovych
a/nebo binarnich informaci. Jde bud’ o prostfednika mezi snimacimi senzory a pocitacem
nebo jde o zatizeni zcela samostatné shromazd’ujici namétené udaje. Datalogger je vhodny
pro sbér dat z objektli bez i se sitovym napajenim. Bez sitového napdjeni predavani
naméfenych dat na server v delSich, obvykle v jednodennich intervalech. Ve vodarenstvi
vyuzivany pro méteni pratokd, tlakd, hladin, akustickych Sumu. [17]
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Dalkové odecty

Diky déalkovému odecitani vodoméru neni nutno terénni pochiizky a vizualniho odectu
vodoméru pfimo na misté. Chybéjici nebo nespravné hodnoty rucné odectenych vodoméri
jiz tedy nejsou problémem. Vodarenska spolecnost nemusi nadale posilat své pracovniky
pro ziskavani udaji. Predpokladem pro aplikaci dalkového odectu je pIné elektronicky
vodomeér, ktery je vybaven rozhranim. [18]

Pti kazdém odectu vodomeér odesild paket informaci, ktery obsahuje nasledujici udaje:
a) aktualni hodnota na pocitadle vodoméru,

b) stav vodoméru k prvnimu dni aktualniho mésice; ptipadné rovnéz maximalni pritok béhem
ptedchoziho tiplného mésice,

¢) aktivni informacni kody, napt. netésnost,

d) informacni kody, které byly aktivni béhem poslednich 30 dni.[19]

232 IS i
?‘,5/:\\ ‘ T ST gsmsit
\ |

GSM MODUL

== R |
—— O / e O //
365 >
PG { DISPECINK SERVER

Obrazek 4.3 P¥iklad dalkového odeétu vodoméru !
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5 HODNOCENI MINIMALNICH NOCNICH PRUTOKU

Pozorovani minimalnich no¢nich pratokt je jednim z nejuzitecnéjSich krokl k identifikovani
problému s uniky a tedy i ztratami vody. V mnoha piipadech je mozné identifikovat problém
s iniky pouhym pohledem na pribéh minimalnich no¢nich pratokti. Minimalni pratoky se
nejcastéji objevuji mezi druhou a Ctvrtou hodinnou ranni. Mizeme fici, Ze minimalni pritok
je takovy prutok, ktery vtéka do méficiho okrsku v dob¢, kdy je legitimni spotfeba vody na
absolutnim minimu. V tomto obdobi je v mnoha piipadech mozné odhadnout hodnotu
legitimni spotfeby vody i skrytych Unikt, tedy téch, které nelze eliminovat. Ob¢ tyto hodnoty
mohou byt odhadnuty a mohou tedy byt podkladem pro odhad ocekavané noc¢ni potieby.
Mame-li stanovenu hodnotu o¢ekavaného noéniho pritoku, mizeme ji porovnat s hodnotami
aktualniho no¢nich prutokd, tedy pritoku zaznamenaného na vodoméru. Jsou-li tyto hodnoty
do urcité miry podobné, napovida to tomu, Ze v okrsku nedochazi k vyznamnym Unikiim
vody. Na druhou stranu je-li na vodoméru na vtoku do meéficiho okrsku vyznamné véEtsi
hodnota nez ocekdvané hodnota nocniho pratoku, je zifejmé, ze v okrsku dochazi
K vyznamnym Gnikim vody.

Mame-li zaznamenany hodnoty priatoku vtékajici do meéficitho okrsku behem obdobi
minimélniho no¢niho pritoku, je nezbytné urcit rizné slozky noc¢ni potieby za tcelem odhadu
urovné nenahlaSenych poruchovych tniki. Pro hodnoceni minimalnich noc¢nich pritokid se
velmi Casto pouziva takzvana Burst and Background Estimate (BABE) metodologie. Tato
metodologie byla mezindrodné piijata a fikd, ze minimalni no¢ni prutok je tvofen tfemi
hlavnimi slozkami. [1][21]

MNP = Qs + Qsu + Qpor [m*.hod™] (5.1)
kde MNP minimalni noéni prittok [m®.hod™]
Qns  b&Zna noéni spotieba [m*.hod™]

Qsu  skryté Gniky [m*hod™]
Qro  tUniky zptisobené poruchami potrubi [m®.hod™]

Flow
(m /hr)

Unexplained _ Reported and

Bursts Leakage ~ unreported bursts

Installation Leakage = No of installations * unit loss/inst.
Background Leakage Gonnection Leakage = No of connections * unit loss/conn.

Mains Leakage = Length of mains * mains loss/km
Non domestic night
use - (metered)

NOrl"l‘lal Night Use :::_d::::::ldgm = Number * unit use

Domestic night use
T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (Days)

=Sum of metered users

Obrazek 5.1. Hlavni slozky MNP 2!
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Slovnicek pojmu k obrazku ¢&. 5.1.:

Bursts - Ztraty zpiisobené poruchami potrubi

Unexplained Leakage — Nevysvétlené uniky

Un/reported Leakage — Ne/nahlasené uniky

Background Leakage — Skryté uniky

Installation Leakage — Skryté uniky na vnitinim vodovodu

Connection Leakage — Skryté uniky na vodovodni pripojce

Mains Leakage — Ztrdty vodovodnich radech

Normal Night Use — Bézna nocni spotieba

Domestic night use - Béznd nocni spotreba pro domdcnosti

Non-domestic night use (metered) - Béznd nocni spotieba pro ostatni odbératele (mérena)

Non-domestic night use (unmetered) - BéZna nocni spotieba Pro Ostatni odbératele
(nemérena)

Na obrazku €. 5.1. miizeme vidét, Ze bézné noc¢ni spotieba a skryté tniky byly rozdéleny na tfi
dalsi slozky, které mohou byt stanoveny za pouziti jednoduchych predpokladii.

51 BEZNA NOCNI SPOTREBA

Abychom mohli stanovit Groven skrytych unikd a Gnikd, které jsou zptisobeny poruchami
na potrubi, je nezbytné urcit hodnotu bézné noc¢ni spotieby. Bézna nocni spotfeba uvnitt
meéficiho okrsku nemtize byt presné méfena kazdou noc z divodu velkého mnozstvi drobnych
odbératelti. Neni tedy praktické méfit spotfebu jednotlivych drobnych odbératell individualné
pro analyzu minimalnich no¢nich pritokl. Stanoveni béZné noc¢ni spotieby je teda zaloZeno
na jistych norméach a proménnych, které byly odvozeny za pomoci mnoha let praktického
vyzkumu, ktery probihal mezinidrodn&. Za ucelem analyzy minimalniho nocniho pritoku
je bézna no¢ni spotieba rozdélena do ti slozek: [21]

Qns = Qusp + Qns.0o + Qns vo [m*.hod™] (5.2)
kde  Qns b&zn4 noéni spotieba [m*.hod™]
Qnsp b&na no¢ni spotieba pro domécnosti [m*.hod™]
Qns,00 b&Zna noéni spotieba pro ostatni drobné odbératele [m®.hod™]
Qns vo bé&Zna nocni spotieba pro velkoodbératele [m3.h0d'1]

5.1.1 BéZna no¢ni spotieba pro domacnosti

Bézné nocni spotieba pro domacnosti piedstavuje vodu vyuzitou béhem noci v domécnostech.
Jedna se prevazné o splachovani toalet. Literatura [22] uvadi, Ze priblizn¢ 3 — 10 % populace
je aktivni béhem celého dne, tedy i v noci. Vezmeme-li tedy v uvahu, ze prevazna vétsina
vody spotifebované béhem noci je vyuzita ke splachovani toalet (alespont 10 litri vody
na jedno pouziti), miizeme b&éZnou nocni spotfebu odhadnout podle nasledujiciho vztahu:

Qusp =0,001-(PO-p) - gsn [m*.hod™] (5.3)
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kde  Qnsp béZna nocni spotieba pro domacnosti [m3.h0d'1]
PO pocet obyvatel v okrsku
p procento aktivnich obyvatel béhem noci [%]
Qs primérné potfeba vody [l.os™*.hod™]

Tato rovnice se muze zdat velice zjednoduSend, nicméné nam poskytne alespon néjaky obraz
o tom, jaké prutoky miizeme v daném méficim okrsku béhem noci ocekavat. Jsou-li velké
rozdily mezi naméfenymi hodnotami nocnich pratokti a témito stanovenymi hodnotami
no¢nich prutokd, naznacuje to, ze v méficim okrsku mize dochazet k tinikim vody. Je vSak
tieba zvazit, jedna-li se skutecné o Uniky vody z potrubi z divodu poruchy/havarie nebo
se jedna pouze o plytvani vody ze strany spotiebitele. S timto problémem nam miize pomoci
naptiklad kontrola pritoka v kanalizaci.

5.1.2 BéZna nocni spotieba pro ostatni drobné odbératele

vvvvvv

mife zavisi na druhu provozovaného podniku. Muze se jednat napiiklad o kavarny, hotely,
bary a podobné. Ackoliv jsou vSechny tyto malé podniky opatfeny vlastnimi vodoméry
je nepraktické (zejména ve vétSich okrscich) zaznamenavat hodnoty no¢nich priutoku v téchto
podnicich individualng€. Z tohoto davody jsou jednotlivi spotiebitelé rozdéleni do riznych
kategorii a bézna no¢ni spotieba je poté urcena tabulkové. [1]

Tabulka 5.1. Priimérné hodnoty no¢nich pritoki pro rizné drobné odbératele [22]

Pocet Aktivnich | Primér pro aktivni | Primér pro viechny

Kategorie i . . 1,1 11
testovanych | béhem noci [l.nem™.h™] [l.nem™.h™]

A.

Pozarni/policejni stanice, 123 16 7.0 0.9
banky, kostely, zahrady,
Upravny vody, COV

Obchody, kancelare, 2013 606 20.5 6.2
pradelny, garadze, Cerpaci
stanice, farmy, ...

C.

Hotely, koleje, kavarny, 505 244 26.0 12.6
restaurace, ubytovny

D.
Nemocnice, tovarny, 205 79 53.0 20.5
verejné toalety, stavenisté
E.

Domovy dlichodcl, mensi 33 25 80.0 60.6
doly a lom, sanatoria

Tato tabulka byla vytvofena na zakladé mezinarodniho vyzkumu. V rdmci vyzkumu bylo
testovano mnozstvi podnikii, provozoven, budov obCanského vybaveni a dalSich. Cilem bylo
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urcit, ktefi z téchto odbératelii jsou béhem noci aktivni a jaky je jejich primérny no¢ni odbér.
Celkovy pocet testovanych odbératelt je uveden ve sloupci ,,Pocet testovanych®. Z téchto
odbérateli byli nektefi béhem noci aktivni, jejichz pocet je uveden ve sloupci ,,Aktivnich
behem noci®. Z celkového odebraného mnozstvi vody pro vSechny tyto aktivni odbératele byl
odvozen primérny nocni odbér pro aktivni odbératele béhem noci. Z tohoto primérného
odbéru pro aktivni odbératele byl vypocten pramérny prutok pro vSechny, tedy i neaktivni,
odbératele.

5.1.3 BéZna no¢ni spotieba pro velkoodbératele

Za velkoodbératele je povazovan takovy odbératel, jehoz spotieba je vétsi nez 500 litri
za hodinu. Spotieba vody béhem noci témito velkoodbératell je méfena individualng, protoze
tito odbératelé mohou mit vyznamny vliv na analyzu minimalnich no¢nich pratoka. Do této
kategorie spadaji naptiklad letiste, velké hotely, koupalisté, pivovary a podobné.

5.2 SKRYTE UNIKY

Celkoveé skryté uniky, nezjistitelné béznymi metodami pro lokalizaci Gnikil, jsou souctem
vSem malych unikil na siti. Vyskytuji se jak na vodovodnich tfadech, tak i na vodovodnich
ptipojkach a vnitinich vodovodech. Jedna se o takovy Unik, ktery je pfi provoznim tlaku
05MPa mensi nez 0,25 m>hod™. Takovéto uniky nastavaji ve spojich potrubi,
na armaturach, tvarovkach a podobné&. Je ekonomicky nevyhodné takovéto uniky vyhledavat
a opravovat, jsou tedy do ur¢ité miry akceptovany a pocita se tedy s jejich vyskytem na kazdé
vodovodni siti. [21] Skryté uniky na vodovodni siti mohou byt stanoveny podle vztahu 5.4.

Qsu = Qsuvop + Qsu,rrir+ Qsu wv [1.hod ] (5.4)
kde  Qsu celkové skryté uniky [l.hod™]
Qsu,vop skryté uniky na vodovodni siti [I.hod™]
Qsu.prip skryté uniky na vodovodnich piipojkach [l.hod™]
Qsu w skryté tniky na vnitinich vodovodech [1.hod™]

5.2.1 Skryté iniky na vodovodni siti

Jedna se pfedevs$im o Gniky vody ze spoju jednotlivych trub, na spojich armatur a tvarovek.
Muze se jednat také o drobné praskliny a dirky v potrubi. Rozsah téchto Unikd zavisi
pfedev§im na rezimu provozniho tlaku a na stavu infrastruktury. Hydrostaticky
a hydrodynamicky tlak mé velky vliv na poruchovosti sité, pfedevSim absolutni hodnoty
téchto tlakl. Stavem infrastruktury se rozumi stafi potrubi, armatur a tvarovek (neni vSak
pravidlem, Ze nejstarsi potrubi musi vykazovat nejvyssi uniky) a také kvalita 0drzby a zpilisob
provozovani. Za Ucelem posouzeni minimalniho no¢niho pritoku je nejvhodnégjsi, aby byly
vSechny vstupni parametry uréovany za provozniho tlaku 0,5 MPa. Je-li v siti tlak vétsi nebo
mensi nez 0,5 MPa je tfeba tyto vstupni parametry upravit ,,nahoru nebo ,,dold* pomoci
konceptu FAVAD, ktery je popsan v kapitole 2.2.4. Hodnota skrytych tnikti z vodovodniho
fadu pro infrastrukturu v primémém stavu je doporuena b&zné kolem 40 1.km™ potrubi.hod™

s rozsahem +50% (tedy 20 — 60 |.km™ potrubi.hod™). [1][21][22]

Qsuvop =0,001" Ly, - qisuvop [m®.hod™] (5.5)
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kde  Qsuvop skryté uniky na vodovodni siti [m>.hod™]
Lm délka vodovodni sité [km]

1sU.vVOD jednotkovy skryty unik na km fadu [I.km™.hod™]
5.2.2 Skryté uniky na vodovodni pripojce

Uniky na vodovodni pfipojce mohou byt zptisobeny $patnym provedenim pifi montaZi
jak potrubi,  bé&Znym  opotfebenim  materialu, 1 zdGvodu  staii = materialu.
Obecn¢ piedpokladame, Ze kazdd nemovitost ma vlastni vodovodni piipojku a mizeme tedy
stanovit velikost téchto unikl podle poctu ptipojek a tedy i podle poctu nemovitosti. Nicméné
se Vv nékterych pfipadech stava, Ze je jedna piipojka vyuzivana pro zasobovani vicero
nemovitosti. Jedna se o uniky, které se vyskytuji od navrtdvaciho pasu (nebo odbocky)
k vodoméru. Tedy v mistech, kde je potrubi podle zakona 274/2001 Sb. O vodovodech
a kanalizacich povazovano za vodovodni piipojku. V mnoha piipadech jsou uniky
na vodovodnich ptipojkach jednim z hlavnich zdroju ztrat vody. Pro rozumny odhad mizeme
uvazovat hodnotu 3 Lp¥ip™.hod™® +50% (tedy 1,5 — 4,5 Lptip™*.hod™). [21][22]

Qsu.prip= 0,001-PP - qasupiip [m*.n0d ] (5.6)
kde  Qsupiip skryté tiniky na vodovodnich piipojkach [m3.hod'1]
PP pocet pripojek [ks]
Qasu,pRip jednotkovy skryty unik na vodovodni ptipojce [l.pfip'l.hod'l]

5.2.3 Skryté uniky na vnitinim vodovodu

Jednd se o Uniky na potrubi za vodomeérem, tedy na stran€ spotiebitele. Tato slozka
je zavedena z dtivodu, aby pokryla ztraty vody v misté napojeni vodoméru a tiniky na potrubi
za vodomérem, tedy na vnitinim vodovodu. Jde o ztraty vody vzniklé v jedné bytové
jednotce. Literatura [22] uvadi, Ze lze uvazovat hodnotu 1 I.bj*.hod™® +50% (tedy 0,5 — 1,5
l.bj*.hod™). Tato hodnota je viak také velice zavisla od technického stavu. Ztraty na vnitinim
vodovodu sice nejsou soucasti vody nefakturované, jsou vsSak slozkou minimalniho no¢niho
prutoku.

Qsuwvv =0,001- BJ- qysu,zs [m*.hod™] (5.7)
kde  Qsuwv skryté iniky na vnitinich vodovodech [m3.h0d'1]
BJ pocet bytovych jednotek [ks]
Qisu.B) jednotkovy skryty unik na bytovou jednotku [1.bj*.hod™]

53 ZTRATY ZPUSOBENE PORUCHAMI POTRUBI

Je-li stanovena uroveil bézné nocni spotieby a skrytych Unikd miZeme pfiblizn€ stanovit
mnozstvi ztrat zptisobené poruchami/havariemi na potrubi. Odectenim hodnoty bézné noc¢ni
spotfeby a hodnoty skrytych uniki od skutecné zméteného minimalniho no¢niho pritoku
ziskdme mnozstvi ztrat zpsobenych nenahlaSenymi uniky (poruchami/havariemi).

Qpor = MNP- Qus - Qsy [m®.hod™] (5.8)

Pozn: Pouzivanymi jednotkami jsou m*.hod™ nebo I.s* (1 m®hod™ = 0, 28 1.s).
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6 VYUZITI MERENI MINIMALNICH NOCNICH PRUTOKU
PRO SPRAVU UNIKU

Zaznamy z méfeni minimalnich noc¢nich pratokti maji velky potencial pii vyhledavani,
posuzovani a vyhodnocovani piipadnych ztrat vody ze sité. Miize se jednat o ztraty zpisobené
uniky vody, z dtivodu poruchy potrubi nebo napiiklad i nelegalni odbéry. Pouhym pohledem
na zaznamenand data minimalnich no¢nich prutokit mizeme usoudit, nedochazi-li v siti
ke ztratam vody, které by bylo mozné eliminovat.

Na nasledujicich obrazcich je demonstrovana uziteCnost naméfenych minimalnich no¢nich
pratok. Na obrazku 6.1 vidime prutok vody vtékajici do méficiho okrsku za periodu
24 hodin. Na obrazku 6.2 je zobrazen stejny prutok, ale za obdobi 72 hodin. Na téchto
obrazcich si vSimneme opakujiciho se vzoru ve spotifebé vody. Tedy ranni a veCerni Spicku
spotieby vody 1 minimalni pratok mezi pllnoci a ¢tvrtou hodinnou ranni. Je ziejmé, ze
vicedenni grafy nam poskytnou lepsi obraz o opakujicich se vzorech ve spotiebé. Pokud je to
mozné vyuzivaji se grafy alespon deseti denni. [1] Z nich uz mizeme dobfe usoudit, byl-li
zvySeny minimdlni pritok ndrazovy nebo je-li trvaly a dochdzi tedy k nenahlaSenému uniku
vody, ktery je tfeba lokalizovat a eliminovat.

250

200 4

150

100

Pritok [m®.hod™]

50+

00:00
01:00 -
02:00
03:00
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Obrazek 6.1 Pritok v intervalu 24 hodin
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—
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Obrazek 6.2 Pritok v intervalu 72 hodin
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Z obrazku 6.2 mizeme vyvodit klicové informace, které jsou vybornou pomickou pfi sprave
vodovodni sité. Z obrazku lze vyc¢ist nasledujici:

e Opakujici se vzorec spotfeby vody — ranni a vecerni Spicky, nocni minima,

e Hodnota miniméalniho no&niho prittoku se pohybuje kolem hodnoty 80 m*.hod™,
e Priméma denni spotieba se pohybuje kolem 150 m®.hod™,

e Minimalni no¢ni pritok je ptiblizné 2,5% primérné denni spotteby vody.

Z téchto informaci vyplyva, ze v métficim okrsku by mohlo dochézet k velkym tnikiim vody.
V tomto pfipad¢ by se mé¢la hodnota minimalniho no¢niho pritoku pohybovat kolem
35 m*.hod™. Je tedy mozné, e v okrsku dochézi k potencionalnimu tiniku az 45 m*.hod™.

250

200 +

[y
[5a]
[=]

Pratok [m®.hod "]
S

[Minimalni noéni prittok = + 80 ni® hod *

50+ Potencialni Gnik

[ozekavany minimélni noéni pritok = + 35 m®.hod”|

1. den ‘ II. den ' 1Nl den
Obriazek 6.3 ZjednoduSeny vypocet uniki

Tyto jednoduché vypoctu nejsou nikdy tplné ptesné, ale kazdy provozovatel vodovodni sité
je schopen urcit o¢ekavané hodnoty no¢nich pratokt, podle kterych bude schopen urcit, je-li
Vv okrsku problém ¢i nikoli. Hlavnim uUc¢elem této analyzy tedy neni piesné urceni slozek
minimalniho no¢niho pratoku, ale zjisténi jestli nedochéazi k vyznamnym problémiim s uniky.

Zaroven se zdznamy prutokd je uzitecné prozkoumdni zdznaml o tlakovych pomérech.
Na obrazku 6.4 je zobrazen zaznam jak pritoku, tak tlaku. Tyto dva zdznamy spolu tzce
souvisi. Hodnoty pritokt mohou vysvétlit zmény tlaku a naopak. Na obrazku mizeme videét,
Ze k minimalnimu tlaku dochazi béhem ranni Spi¢ky ve spotfebé a naopak k maximalnimu
tlaku béhem obdobi minimalnich noénich prutoku. [1]
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Obrazek 6.4 Zaznam prutoku a tlaku
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7 PRIPADOVA STUDIE VODOVODU HRADEK U SUSICE

7.1 POPIS LOKALITY A VODARENSKEHO SYSTEMU

Obec Hradek se nachédzi v byvalém okresu Klatovy, kraj Plzensky. Obec Hradek lezi
v podhii¥i Sumavy, piiblizné 5 km od kralovského mésta Susice. Nachdzi se v primérné
nadmotské vyice 485 m nad mofem. Obec ma katastralni vyméru 36,9 km?. V roce 2014 byla
provedena ptipadova studie vodovodu Hradek, jejiz vysledky budou podkladem pro analyzu

minimalniho no¢niho pratoku. [23]

e Kkatastralni vymeéra:

e pocet obyvatel:

36,9 km?
1395 (k 1. 1. 2014)

® pocet zasobovanych ob.: 739

e Primérnd nadmotska vyska: 485 mn. m.

7.1.1 Obcanska vybavenost:

V obci nalezneme obecni Gfad, matefskou a zakladni $kolu a knihovnu. Zamecky areal,
kde je soukromym subjektem provozovano wellness centrum, relaxacni bazén, restaurace

a hotel. [31]

7.1.2 Zakladni ukazatele vodovodu

Vodojemy a pierusovaci nadrze

Bce. Tomas Zvejska

1 ks - akumulaéni objem 100 m®

Celkova délka vodovodnich fadu 6,10 km
Celkovy pocet uzaveéri na vodovodni siti 61 ks
Celkovy pocet podzemnich hydrantt 23 ks
Armaturni Sachty 5ks
Tabulka 7.1. Délky dle materialu potrubi [31]
Material Délka [m] | Celkem [m]
PVC 2939,3
PE 1181,5
LT 1716,6 61049
OC 267,5

19%

4%

-39-

49%

"PVC
" PE
sIT
= OC

Graf 7.1 Procentualni zastoupeni materiali vodovodu Hradek 1*!




Hodnoceni minimalnich noénich pratokd ve vodarenskych systémech Bc. Tomas Zvejska
Diplomova prace

7.1.3 Prutoky na vodovodni siti

Na vodovodni siti probihalo méfeni pritokd vody na natoku do vodovodni sité v armaturni
komoie vodojemu Hradek, kde byl 15. 10. 2014 instalovany novy magneticko-indukéni
prutokomér Krohne DN100 s automatickym zaznamem pritokd do pfipojeného zaznamniku.
Hodnota pulsu je 100 I. Hodnoty méfenych prutokd byly na zavér mérné kampané
ze zaznamu vyexportovany a statisticky zpracovany. Vysledkem je typickd odbérova kiivka
vody a hodnoty charakteristickych prutokid pro jeden den pracovniho klidu a pro jeden
pracovni den, podrobné&ji viz kapitola ,,Analyza spotfeby vody“. Tyto vysledky poslouzi
jako podklad pro vyhodnocovani minimalniho no¢niho pratoku na vodovodu Hradek.

Stary vodomér byl zvodojemu demontovan a jeho presnost byla ovéfena méfenim
Vv laboratofi V ramci praktické ¢asti této diplomové prace. Prokazalo se, ze pfi velmi nizkych
no¢nich pritocich cca 0,4-0,5 I's* vykazuje vodomér systematickou chybu méfeni 20%
(podmétuje). Podrobngjsi vysledky z laboratorniho méfeni jsou uvedeny v kapitole 7.3.

7.1.4 Analyza spotieba vody

Hodnoty méfenych pratokt byly na zavér mérné kampané ze zaznamu vyexportovany a byly
statisticky zpracovany primérné hodinové pritoky za celé métfené dny, tedy za obdobi

od 16. 10. 2014 0:00 do 10. 12. 2014 24:00, tj. 56 dni. Z toho 38 dni pracovnich a 18 dni
pracovniho klidu. Podrobné vysledky uvadéji nasledujici tabulky.

Tabulka 7.2. Podrobné vysledky analyzy spotieby vody v obci Hradek [31]

Charakteristika pritokt

Hradek u
Susice pracovni pra::\ilnMO v§echny
dny Kidu dny
[I/s] 1,29 1,43 1,34
Qp
[m3/d] 111,7 123,3 115,4
[I/s] 1,50 1,62 1,62
Qm
[m3/d] 129,5 140,3 140,3
Qn [I/s] 3,25 2,83 3,25
[I/s] 0,50 0,53 0,50
CQmin
[m%d] 43,2 43,2 43,2
Kn [ 2,17 1,75 2,00
kg [ 1,16 1,14 1,22

Pocet zas. obyvatel Specificka spotfeba (odhad)
739 156,2 [l/obyv/den]
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Charakteristické pritoky

Nejvyssi zaznamenany pritok 3,251

Primé&rny minimalni noéni pratok — od 3:00 do 4:00 v noci 0,50 I's143,2 m*den™
Dlouhodoby primérny pritok 1,34 1's1115,4 m*den™
Ptimé ztraty vody ze sité 37,4%

7.2  VYHODNOCENI MINIMALNIHO NOCNIHO PRUTOKU

Podkladem pro vyhodnoceni minimalniho noc¢niho pritoku na vodovodu v obci Hradek
budou vysledky z piipadové studie, ktera byla provedena v roce 2014. Na odtoku z vodojemu
v armaturni komote, byl osazen magneticko-indukéni pratokomér, ktery zaznamenaval
hodnoty pratoki s pulzem 100 1. Na konci mérné kampanég byla data z méfeni vyexportovana.
Jednim z vysledkt je ¢asovy pribéh odtoku vody z vodojemu do sité. Analyza minimalnich
no¢nich pritokt se provadi pro jednotlivé méfici okrsky. V tomto piipadé, bude celéd
vodovodni sit’ jednim méficim okrskem. Tento méfici okrsek ma jediny napdjeci uzel
(zésobni fad z vodojemu do spotiebisté), 739 zasobovanych obyvatel, 203 vodovodnich
ptipojek a délka fadu je 6,1 km. V rdmci mérné kampané byla zméfena maximalni hodnota
provozniho tlaku 55 m v. sl. a minimélni hodnota provozniho tlaku 40 m v. sl.
Charakteristika méficiho okrsku je dle vztahu (4.1) :

C= BJ = 203 = 33 ,jednd setedy o vodovod malé obce.

L 6,1

Pozn. Pocet bytovych jednotek je v tomto ptipadé roven poctu vodovodnich ptipojek
Tabulka 7.3. Charakteristika mériciho okrsku dle hustoty zastavby

C Charakter méficiho okrsku

0-50 vodovody malych obci

50—-150 | individudlni zastavba

150 — 250 | smiSend méstska zastavba
450 — 650 | sidlistni zastavba

Za pomoci grafu 7.2 a linearni interpolace, byla urCena pfiblizna hodnota teoreticky
nevyhnutelnych ztrat 66 Lprip™.den™. Skute¢né ztraty byly uréeny z analyzy spotieby vody
a procenta ztrat vody. Skute¢né ztraty jsou 132 l.pfip'l.den'l. Z toho vyplyva, ze index ztrat
infrastruktury nabyva hodnoty 2,0.

Sz 132 Lptip™.den™

L= 4Nz~ = 66 1prip den”

= 20
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Teoreticky nevyhnutelné traty v zavisloti na hustoté pfipojek
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Graf 7.2 Odvozeni hodnoty TNZ pro vodovod Hradek

Na grafu 7.3 je zobrazen pratok, ktery byl zaznamenan na nové instalovaném
magneticko-indukénim pratokoméru na odtoku z vodojemu Hradek béhem obdobi 22. 5. 2014
az 2. 6. 2014. Podle pocitatového softwaru, ktery naméfena data zpracovaval, se minimalni
pritok vyskytoval dne 26. 5. 2014.

280 | Obdobi MNP

E21° / ' [ .|H
3,40% Julﬁf I l lﬁl ﬂ ﬂj ] I‘Hyﬂ
T VRILIGT RIS
OOO-U VU v LY v VAT

T T T T T T T T T
22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 01. 02.
Po,25.5. Po,01.6.

Graf 7.3 Odtok z vodojemu Hradek (11 dni)

Podrobngji je obdobi MNP zobrazeno na grafu 7.4. Zde si miizeme vSimnout, Zze minimalni
no¢ni prutok se objevuje pravidelné¢ mezi pulnoci a ¢tvrtou hodinou ranni. Poté pozvolna
nastava ranni $picka spotieby vody. Na tomto obrazku si také vS§imneme opakujiciho se vzoru
dennich Spicek spotieby. Ranni $picka se objevuje pravidelné kolem devaté hodiny a vecerni
Spicka mezi 19-21 hodinnou.
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Graf 7.5 Detail zobrazeni obdobi MNP

Z vysledki analyzy pritoki mémé kampané byly za pomoci pocitatového softwaru v obdobi
30. 4. 2014 az 12. 7. 2014 stanoveny nasledujici charakteristické priitoky:

e Maximalni denni pratok

e Minimalni no¢ni pritok

e Primérny denni pritok

3,33 1s
0,28 1.5
1,38 1.5t

Pro vyhodnoceni minimalniho no¢niho pritoku byla pouzita metoda popsana v kapitole 5.
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Tabulka 7.4. Zakladni informace pro vyhodnoceni MNP

Popis Hodnota
Délka veiejného vodovodu 6,1 km
§ Pocet vodovodnich ptipojek 203
€ | Pocet bytovych jednotek® 203
\g Pocet zdsobovanych obyvatel 739
N | Primérny tlak? 475mv. sl.
Naméfeny MNP? 0,28 1.5 (1,0 m*.hod™)
Skryté ztraty na potrubi* 30 I.km™.hod™
2 c’% Skryté ztraty na p¥ipojkach® 3 L.ptip™t.hod™
%S g Skryté ztraty na vnitinim vodovodu® 1 L.bj*.hod™
O 2| Aktivni % obyvatel b&hem noci’ 3%
Specificky pritok pro obyvatelstvo 10 l.os™.hod™

Je uvazovéno, ze kazdd zasobovana nemovitost ma vlastni vodovodni pfipojku.

Pocet bytovych jednotek je tedy stejny jako pocet vodovodnich pFipojek.

? Jedna se o aritmeticky primér maximalniho a minimalniho provozniho tlaku.

3 , v s vy o 7 vy, r ’
Jedna se o absolutné€ nejniz§i zaznamenanou hodnotu pritoku za celé¢ métené obdobi

* Doporugena hodnota pievzata z [22]

> Specificky pritok pro obyvatelstvo vychazi ze skutecnosti, Ze vétSina spotfebované vody
béhem noci je zpilisobena pouzitim toalet. Voda potiebna k jednomu pouZiti toalety je 10 litrt.

V tabulce 7.4 jsou vypsany zakladni parametry vyuzivané k vypocétu unikti a bézné nocni
spotfeby. Mame-li tyto zakladni parametry ureny, miZeme piistoupit k vypoctu béZzné nocni

spotieby a stanoveni skrytych unikd.
Vypocet béZné no¢ni spotieby

BéZna nocni spotireba pro domdcnosti

Mnozstvi vody vyuzité domacnostmi béhem obdobi MNP vychazi z po¢tu aktivnich obyvatel
béhem tohoto obdobi. BéZna noc¢ni spotieba pro domacnosti se stanovi pomoci vztahu (5.3):

Qns.p =0,001-(POp) - gsn = 0,001 - (739-0,03) - 10 = 0,222 m*.hod™* = 0,062 .5

"kde  Qnsp
PO pocet zasobovanych obyvatel
p procento aktivnich obyvatel [%]
Os,n primérna potieba vody [l.0s*.hod™]
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BéZna nocni spotieba pro ostatni odbératele

Bézna nocni spotieba pro ostatni odbératele vychdzi z obcanské vybavenosti. U odbératelt,
u kterych se neptfedpoklada ucast na spotiebé vody béhem obdobi minimalniho noc¢niho
pritoku je uvaZovana spotfeba 0 Lhod™.B&nd nocni spotieba pro ostatni odbératele
je uvedena v tabulce 7.5.

Tabulka 7.5. BéZna no¢ni spoti‘eba pro ostatni odbératele

Odbératel SPOL v
[m®.hod™] [l.s7]

Mateiska Skola 0,000 0,0000
Zéakladni §kola 0,000 0,0000
Restaurace 0,000 0,0000
Hotel 0,026 0,0073
Wellness* 0,000 0,0000
CoV 0,007 0,0020
Spotieba celkem 0,033 0,0093

*Overeno 0d provozovatele

BéZna nocni spoticeba pro velkodbératele

Podle dostupnych informaci neni vobci Hradek u SuSice zadny velkoodbératel.
Noéni spotieba pro velkoodbératele je tedy 0,000 m®.hod™.

Celkova béZna nocni spotieba

Tabulka 7.6. Souhrnna tabulka - béZna noc¢ni spotieba

Celkova noc¢ni
Ozn. |Popis spoti‘eba
[m3hod™] | [ls!]
Qnsp | BE€Znéa nocni spotieba pro domécnosti 0,222 0,062
Qns,00 | Bézna nocni spotieba pro ostatni odbératele 0,033 0,0092
Qns Vo Bézna noc¢ni spotieba pro velkoodbératele 0,000 0,0000
Qns | Bézna nocni spotieba celkem 0,255 0,0713
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Vypocet skrytych unikua

Skryté uniky na vodovodnich iadech

Pti vypoctu skrytych ztrat na vodovodnim fadu se uvazuje s jednotkovym skrytym tnikem
30 I.hod™ na 1 kilometr sit&. Skryty Gnik na vodovodnich fadech se vypocita dle vtahu (5.5).

Qsuvop =0,001" Ly gisuvop = 0,001 - 6,1 - 30 = 0,183 m®.hod*= 0,0512 |.s™

kde  Qsuvop skryté tiniky na vodovodni siti [m®.hod™][ 1.s™]
Lm délka vodovodni sité [km]
Jusu,voD jednotkovy skryty Ginik na km fadu [l.km‘l.hod'l]

Skryté uniky na vodovodnich piipojkdch

Podle literatury [22] miZzeme pogitat s anikem 1,5 — 4,5 l.hod™ na jednu vodovodni piipojku.
V tomto piipadé bude potitano s hodnotou 2 Lpiip™.hod™. Skryty unik na vodovodnich
piipojkach se vypocita podle vtahu (5.6).

Qsu.piip = 0,001-PP - q su.prip = 0,001 - 203 - 2 = 0,406 m*.hod™ = 0,1137 I.s™

kde  Qsuprir skryté uniky na vodovodnich pipojkach [m®hod™] [ 1.s7]
PP pocet pripojek [ks]
QIsu,PRIP skryty tnik na vodovodni piipojku [Lptip™.hod™]

Skryté uniky na vnitinich vodovodech
Skryté ztraty na vnitinich vodovodech se vypocitaji ze vztahu (5.7).
Qsuwv =0,001+ BJ- qisups = 0,001 - 203 - I = 0,203 m*.hod™ = 0,0568 .5

kde  Qsuwv skryté uniky na vnitfnich vodovodech [m*hod™] [ 1.s™]
BJ pocet bytovych jednotek [ks]
Qusu,BI skryty tnik na bytovou jednotku [1.bj *.hod™]

Celkové skryté uniky

Celkovy skryty tnik je souctem skrytych Unikd z vefejného vodovodu, na piipojkach
a na vnitfnich vodovodech.

Tabulka 7.7. Souhrnna tabulka - skryté uniky

0 PoDi Hodnota
2N |Fopis [Mhod™]|  [1s7]
Qsu.vop | Skryté uniky na vetejném vodovodu 0,183 0,0512
Qsu.prip | Skryté tiniky na vodovodnich ptipojkach 0,406 0,1137
Qsu vv | Skryté tiniky na vnitinich vodovodech 0,203 0,0568
Qsu | Skryté tniky celkem 0,792 0,2218
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Hodnoty téchto unikii byly stanoveny pro primérny provozni tlak 50 m v. sl.. Pouzitim
konceptu FAVAD, popsaného v kapitole 2.2.4., se hodnoty téchto ztrat upravi pro skute¢nou
hodnotu primérného provozniho tlaku 47,5 m v. sl.

N1

P 1,5
U, =SU..|-L| =0792 47,5 = 0,733m® - hod™ (7.1)
1 0’| p, 50

kde SU; suma skrytych unikd pii tlaku 50 m v. sl. [m®. hod™]
SU;  suma skrytych unikd pfi prim. provoznim tlaku 47,5 m v. sl. [m°. hod™]
Po vychozi tlak [m v. sl.]
Py pramérny provozni tlak [mv. sl.]
N! opravny soucinitel tlaku
Tabulka 7.8. Skryté tniky pro skute¢ny provozni tlak

Ozn. | Popis Hodnota

Qsuo | Skryté tniky celkem 0,792 m3 hod* | 0,2218 1.s*
N1 | Opravny soucinitel tlaku 15 15
Po | Vychozi tlak 50,0 mv. sl. 50,0 mv. sl.
P1 | Skute¢ny primérny provozni tlak 47,5mv.sl. 475mv. sl.

Qsu,1 | Skryté uniky celkem pro skut. provozni tlak 0,733 m® hod® | 0,20531.5*

Rekapitulace a vyhodnoceni minimalniho no¢niho pruatoku

Pokud je stanovena bé&zna no€ni spotfeba a skryté uniky mlZeme jejich sumarizaci
anaslednym odectenim od zméfeného minimalniho nocniho pritoku ziskat hodnotu
potencialnich poruchovych tnikti na vodovodni siti. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.9.

Qror = MNP- Qus - Qsu =1,008 — 0,255 - 0,733 = 0,002 m*.hod™ = 0,0033 I.s™

kde Qpor tniky zpiisobené poruchami potrubi [m*.hod™] [1.s™]
MNP minimélni noéni priitok [m>.hod™]
Qns  bézna nocni spotieba [m®.hod™]
Qsu  skryté uniky [m>.hod™]

Tabulka 7.9. Odhad poruchového uniku

o - Hodnota
Zn. oplIs
. m*hod'] | [Is7]
Qns | Oc¢ekavana bézné nocni spotieba 0,255 0,0713
Qsu | Ocekavané skryté uniky 0,733 0,2053
Celkova ocekavana noc¢ni potieba 0,988 0,2767
MNP | Naméteny MNP 1,008 0,28
Qror | Potencidlni poruchovy tnik 0,02 0,0033
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Mtuzeme si vS§imnout, Ze nezapoctend hodnota pratoku a tedy i potencialni poruchovy tnik
ze sité je v porovnani s ostatnimi hodnotami zanedbatelny. Lze tedy s jistou mirou jistoty fici,
ze ve vodovodni siti vobci Hradek u SuSice nedochazi ke znaénym unikiim vody,
které by bylo tfeba eliminovat.

Minimalni noéni pritok 0,28 Ls odpovida 0,85% primémé denni spotieby vody. B&Znd
se minimalni no¢ni pritoky pohybuji mezi 0,8 — 1,5 % primérné denni potieby.

Pomoci této metody byla uspé$né provedena dekompozice minimélniho no¢niho pratoku.
Tato metoda se muize zdat zjednoduSend, avsak s jeji pomoci si mizeme ud¢€lat piiblizny
obraz o tom, jaké hodnoty spotieby a tniki mtizeme v méticim okrsku béhem noci ocekavat.
Pravidelnym méfenim a vyhodnocovanim minimalnich no¢nich pratokt muZzeme rychle
identifikovat ptipadné poruchy na vodovodni siti.

Na obrazku 7.2 je vyfez zaznamenaného pritoku na odtoku zvodojemu V obdobi
minimalniho no¢niho pritoku. Je zde graficky zobrazeno, jak velkou ¢ésti se na minimalnim
no¢nim priitoku podili bézna noc¢ni spotieba, celkovy no¢ni unik a poruchovy unik. Celkovy
no¢ni Unik je v tomto ptipadé pfiblizné tfikrat veétsi neZz noc¢ni spotieba a poruchovy unik
je takika nulovy.

l.s” Hradek u Susice
0,70
Icq |
S _|
£
KOR 7
0
go] _
0
>
N —
3
— - = = = — = — MNP
g 7EBéina notni spatfeba celkem - 0.0713 1.~
Celkovy noéni unik - 0, 2053 1.5 MNP -0,28 | s!
I Potencidlni poruchovy tnik - 0, 00331 s
0,00 ¥ | | |
Oh 1h 2h 3h 4 h
Ut, 26.5., 0 hod

Obrazek 7.1 Podil hlavnich sloZzek MNP

Velikosti jednotlivych sloZzek minimalniho no¢niho pritoku jsou do znacné miry ovlivnény
vstupnimi vypoctovymi parametry. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 7.4. Volba hodnot
jednotlivych parametrti zcela zavisi na schopnosti spravného odhadu toho, kdo vypocet
provadi. Odhad hodnoty se odviji pfedev§im od stavu infrastruktury daného systému.
V tomto ptipad¢ byly voleny nizké hodnoty téchto parametrii z divodu nizké hodnoty ILI
(2,0), coz znadi, Ze infrastruktura je v dobrém stavu.

Jelikoz nejistota pii volbé vstupnich parametrii je vysoka, byla provedena citlivostni analyza,
ktera by méla poukazat, které vstupni hodnoty vysledek ovliviiuji nejvice. Témto vstupnim
parametriim by se pii jejich volbé méla vénovat vetsi pozornost.

-48 -



Hodnoceni minimalnich noénich pratokd ve vodarenskych systémech Bce. Tomas Zvejska
Diplomova prace

7.3 LABORATORNI TEST PRESNOSTI STAREHO VODOMERU

Pred instalaci nového magneticko-indukéniho pratokoméru, byl v armaturni komote
ve vodojemu Hradek osazeny stary mechanicky vodomér DN100. Tento vodomér
byl podroben laboratornimu testovani ptesnosti méfeni pii pritocich blizkych k namétenym
hodnotam minimalniho no¢niho pratoku.

7.3.1 Popis testovaného méridla

Jedna se o objemovy mechanicky vodomér WP/Dynamic DN 100 pro studenou vodu
od vyrobce Prema Meinecke. Parametry vodoméru jsou nasledujici:

e Minimalni pritok: Q; = 0,222 |.s™
e Ptechodny pritok: Q, = 0,5 ls?t

e Trvaly pritok: Q3 = 63,9 l.st

e Maximalni prutok: Q4 = 83,3 lst

Obrazek 7.2 Vodomér WP/Dynamic Prema Meinecke

7.3.2 Popis pokusu a zvolena metodika

Stanoveni zakladni chyby méfidla probihala dle CSN EN 14154 — 3+A2
(¢lanek 5.3 — Stanoveni zékladni chyby). Zde popsana metoda je tak zvana ,,sbérnd metoda“.

Sbérnd metoda spocivda vtom, ze veSkeré mnoZstvi vody protékajici vodomérem
je shromazd’ovano v jedné nebo vice sbérnych nadobach a jeji mnozstvi je stanoveno
objemové. K tomuto tcelu byla sestavena méfici kolona, ktera je popsana v kapitole 7.3.4.
Ptes tuto kolonu byl poustén pozadovany pritok vody, ktery byl nastavovan pomoci
uzaviraciho kohoutu. Veskeré voda protekla touto kolonou byla zachycovéana
do kalibrovanych sbérnych nadob. Zaroven bylo na vodoméru zaznamenavano proteklé
mnozstvi vody neboli indikovany objem.

Stanoveni relativni chyby meéfeni spocivd v porovnavani objemu skutecného a objemu
indikovaného vodomérem. Kolona byla méfena ve tfech tlakovych pasmech, a sice 0,5 bar;
2,5 bar; 4,5 bar a na kazdém z téchto pasem bylo provedeno méfeni nejméné pro dvanact
riznych pritokda.
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7.3.3 Referen¢ni podminky

Vsechny vhodné ovliviiujici veli¢iny, musely byt béhem testovani vodoméru udrzovany
V nasledujicich hodnotach:

e Pracovni teplota vody (20 £ 5)°C

e Rozsah okolni teploty 15 °Caz 25°C

e Rozsah okolni relativni vlhkosti 45 % az 75 %

e Rozsah okolniho atmosférického tlaku 86 kPa az 106 kPa
e Tolerance polohy osy proudéni +5°

Vsechny tyto podminky byly béhem méfeni splnény, vysledky méfeni tedy nebyly nijak
ovlivnény. [24]

7.3.4 Schéma mérici kolony

Mg¢tici kolona obsahovala testovany mechanicky vodomér DN100. Vodomér byl osazen
ve sméru toku vyznaceném Sipkou na pouzdie. Tento vodoméry byl na vtoku i na vytoku
pfipojen pomoci pifiruby na FF tvarovky DNI100 ztvarné litiny. Tvarovky FF méli
konstrukéni  délku 300 mm, kterda =zajiStovala dostatecné uklidnéni proudu
pied i za testovanym vodomérem. Na FF tvarovky byly na obou stranach namontovany
zaslepovaci ptiruby s vnitinim zavitem. Veskeré ptirubové spoje byly vybaveny pryZzovym
tésnénim a priruby byly spojeny pomoci ocelovych Sroubli. Na zaslepovaci piiruby byly
na obou koncich instalovany zavitové vsuvky (velikost vnéjsiho zavitu 177), které umoznovaly
pripojeni na platové potrubi. Platové potrubi o priméru % " bylo na jedné strané napojeno
na regulacni ventil a na stran¢ druhé na kulovy uzavér.

Na zacatku kolony byl osazen regulacni ventil, diky némuZz bylo moZzno nastavit pozadovanou
hodnotu tlaku vody tekouci do kolony. Na druhém konci kolony byl osazen kulovy uzavér,
ktery pracoval v poloze otevieno/zavieno. Pomoci tohoto kulového uzavéru byly spoustény
a ukonCovany jednotlivda méfeni. Za kulovym uzavérem byl osazen uzaviraci kohout,
pomoci kterého byl nastavovan pozadovany prutok kolonou.

[ MW" ]

Uklidnovaci kus Uklidnovaci kus
— 300 mm 300 mm
LEGENDA:
1 - WOLTMANUV VODOMER 6 - REDUKCNI VENTIL
2 -FF KUS 7 - KULOVY UZAVER
3- PRYZ. TESNENI B 8 - KULOVY UZAVIZACI KOHOUT
4 - ZASLEPOVACI PRIRUBA 9 - SBERNA NADOBA

5- POTRUBI 3/4"

Obriazek 7.3 Schéma métici kolony
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7.3.5 Postup méreni

Po sestaveni méfici kolony a pfed samotnym méfenim bylo nutné provézt nezbytné ptipravy.
Prvnim krokem bylo napuSténi kolony vodou. Napousténi bylo provadéno pomalu,
aby nedoslo k poskozeni vodoméru. Po naplnéni celého potrubi a zaplaveni vodomeérné
komory bylo provedeno odvzdu$néni potrubi z divodu zbaveni se zbyvajiciho vzduchu
V potrubi, ktery by mohl znehodnotit méfeni.

Samotné meéfeni nebylo zvlasté slozité nicméné Casoveé narocné. Na zacatku meéteni
byl pomoci regula¢niho ventilu nastaven pozadovany tlak vody. Dal$im krokem bylo
nastaveni uzaviraciho kohoutu tak, aby jim protékal pozadovany prutok.
Nasledné byl na ciferniku vodoméru odecten dosud indikovany objem vody. Poté byl kulovy
uzaveér nastaven do polohy ,,otevieno a ve stejném okamziku byly spustény elektronické
stopky. Voda protekla pies métici kolonu byla shromazd’ovdna ve sbérnych nadobach a jeji
mnozstvi bylo ur¢eno objemov€. Po nashromdzdéni alesponn 50 ti litri vody ve sbérnych
nadobach nebo uplynuti doby alespon patnacti minut byl kohout uzavien a stopky zastaveny.
Poslednim krokem bylo odecteni ¢iselné hodnoty na ciferniku vodoméru na konci méteni.

7.3.6 Vyhodnoceni méreni

Cilem vyhodnoceni bylo stanoveni relativni chyby meétfeni vodoméru pii danému pritoku.
Vyhodnoceni spocivalo v porovnéani skute¢né proteklého objemu vody a objemu indikovaném
na vodoméru. Tohoto bylo docileno pomoci vypocetnich tabulek, ve kterych byly
zaznamenany hodnoty z laboratorniho méfeni. Vysledky méfeni byly zaneseny do grafi.
Vyhodnoceni bylo provedeno v programu MS Excel.

Vypocet pritoku
Vypocet pratoku byl proveden dle objemové rovnice:
Vv (7.1)
Q=-21I .5*1]
t
kde V, skute¢ny objem [1]
t doba méfeni [s]
Relativni chyba, &
Relativni chyba je vyjadifena v procentech a je rovna:
V-V, (7.2)

&

x100 [%]*

a
kde V, skute¢ny objem [l]
Vi indikovany objem [1]
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Dulezité je znaménko chyby. Ma-li v tomto pfipadé¢ znaménko zapornou hodnotu, znamena
to, ze vodom¢r indikoval objem mensi nez je objem skute¢ny a naopak.

Relativni chyba popisuje procentudlni odchylku pritoku skute¢ného a pratoku indikovaného.
Napfiklad: nashromazdi-li se ve sbérné nadobé 100 litrG vody, ale vodomér indikuje pouze
40 litra vody tak skute¢na chyba méfeni bude 60 litru a relativni chyba méfeni bude - 60,0 %.

7.3.7 Vysledky méreni

Vysledkem méfeni je graficky vystup, ktery popisuje zavislost relativni chyby na pratoku.
Na vodorovné ose grafu je vynesena hodnota pritoku v litrech za sekundu. Na svislé ose
je vynesena relativni chyba méfeni v procentech.

V grafu jsou vyneseny tfi kiivky. Modra kiivka zobrazuje chybu vodomeéru pfi tlaku 0,5 bar,
¢ervena kiivka pii tlaku 2,5 bar a zelena kiivka pii tlaku 4,5 bar. Z grafu 7.6 mizeme vidét,
7e stary vodom&r pii minimalnim no&nim pritoku 0,28 1.s™ vykazuje chybu méfeni p¥iblizng
- 25% (podmétuje).

Pritok [I-s1]

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
0,00% i i

-10,00% ! i
& -20,00% : _#’7-/'__-""
c 0, -'/—- _/"1/
& -30,00% . :‘-}/f :
‘E -40,00% = - i
2 -50,00% - /l/ , i
S -60,00% o | i
: .
2 -70,00% : i
= .
< -80,00% i i
[~ . MNP

-90,00% i | Q ;

-100,00% 1w . I !

—8—0,5bar —8—2,5bar 4,5 bar

Graf 7.6 Zavislost relativni chyby na priitoku
7.3.8 Vyhodnoceni méreni a zavér

V grafu 7.6 je svislou pferusovanou ¢arou vynesena hodnata minimalniho priutoku (Q)
vodoméru uddvana vyrobcem. Pfi tomto pratoku by mél vodomér vykazovat relativni chybu
maximalné +5 %, dle vyhlasky ¢. 334/2000 Sb., kterou se stanovi pozadavky na vodoméry
na studenou vodu ozna¢ované znackou EHS. Tento stary vodomér vSak vykazuje relativni
chybu - 30 % a vice. V grafu 7.6 se pohybujeme i pod hranici minimalniho pritoku (Q), pod
touto hranici neni nijak definovano, jaké piesnosti méfeni by mél vodomér dosahovat.
Prah citlivosti vodoméru, tedy hodnota prutoku, pii kterém za¢ina vodomér reagovat, byla
stanovena na hodnotu 0,09 1.s™ pii tlaku 4,5 baru. S klesajicim tlakem hodnota prahu citlivosti
vodoméru roste.
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7.4 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza odpovida na otazku, jakym zptisobem ovliviiuji vstupni parametry
vysledek. Mame-li vypoctovy model se vstupnimi veli¢inami (Xi, Xz, X3, X4, Xs)
jejichz rozptyly (nebo neurcitost) jsou nenulové, a sledujme vliv téchto veli¢in na vystupni
veli¢inu Y:

Y(X)=f(X1,X2,X3,X4,X5) (7.3)

Obecna definice citlivostni analyzy je tato: Citlivostni analyza studuje neurcitost vystupu
modelu (numerického nebo jiného) zptsobenou rozdilnymi pti¢inami neurcitosti modelovych
vstupt [26].

Pti urcovani jednotlivych slozek minimalniho noéniho pritoku vstupuje do vypoctu fada
proménnych, jejichz hodnoty maji dopad na velikost jednotlivych slozek minimalniho
no¢niho pritoku. Hodnoty téchto proménnych se pohybuji v doporuéenych intervalech,
ale neni feceno, jakou piesnou hodnotu pfi vypoctu pouzit.

7.4.1 Definice proménnych

Tabulka 7.10. Definice proménnych

Ozn. | Popis Min | Max | Praimér | Rozsah | Jednotka
X1 | Aktivni procento obyvatel béhem noci 3,0 6,0 45 3,0 [%]
X2 | Skryté ztraty na vefejném vodovodu 20,0 | 60,0 | 40,0 | 40,0 | [l.km™.hod]

X3 | Skryté ztraty na vodovodnich piipojkach | 1,5 | 4,5 3,0 3,0 |[Lptipt.hod™]
X4 | Skryté ztraty na vnitinich vodovodech 05 | 15 1,0 1,0 | [Lbj".hod™]
X5 | Presnost vodoméru pii MNP — 0,28 |.s™ -20,0 - [%6]

V tabulce 7.10 jsou definovany proménné, které ovliviyji velikost jednotlivych slozek
minimalniho no¢niho pritoku. Jsou zde také uvedeny maximalni a minimalni hodnoty téchto
proménnych doporucené dle literatury [22]. Cilem této citlivostni analyzy je zji$téni, které
z téchto proménnych ovliviiuji vypocet nejvice. V tabulce 7.11 jsou hodnoty jednotlivych
sloZzek minimalniho no¢niho priitoku pro priimérné hodnoty proménnych

Tabulka 7.11. Slozky MNP s primérnymi hodnotami proménnych

(\)/Z}r]lsz;((}:]frz’i Popis Hodnota
YO Celkova no¢ni potieba 1,422 m3-hod-1
Y1 Bézna noéni spotieba celkem 0,366 m3-hod-1
Y2 Skryté ztraty na vefejném vodovodu 0,244 m3-hod-1
Y3 Skryté ztraty na vodovodnich piipojkach 0,609 m3-hod-1
Y4 Skryté ztraty na vnitinich vodovodech 0,203 m3-hod-1

Citlivostni analyza byla provedena metodou zmény proménnych
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7.4.2 Citlivostni analyza zménou proménnych

V tomto postupu byla ménéna hodnota vzdy pouze jedné proménné (napi. X1),
zatimco ostatni proménné (napi. X2,X3,X4) byly konstantni na stfedni hodnoté. Vypocet
probihal za pouziti stejnych vzorct jako v kapitole 7.2. Jednotlivy vysledky jsou vypsany
Vv nasledujicich tabulkach.

Tabulka 7.12. Dopad na vysledek p¥i zméné proménné X1

YO0 pro Promé&nna Dil&i vysledky Celkem 5
primérné Zména
X1 Y1 Y2 Y3 Y4 Y0
hOanty 0 3 -1 3 -1 3 -1 8] -1 8] -1 0
proménnych % m>hod™ | m™~hod™ | m*hod™ | m*hod™ | m*-hod %)
3,00 0,255 1,311 -7,8%
3,75 0,310 1,366 -3,9%
1,422 4,50 0,366 | 0,244 | 0,609 | 00203 | 1,422 0,0%
5,25 0,421 1,477 3,9%
6,00 0,476 1,532 7,8%

V tabulce 7.12 vidime, Ze celkova no&ni potieba (YO0) se rovna 1,422 m*hod™ pocitame-li
uvSech proménnych s primérnou hodnotou. Pii zméné proménné X1, tedy aktivniho
procento obyvatel béhem noci vidime, Ze bézna nocni spotieba celkem (Y1) je pro kazdy
fadek jina. Zatimco skryté ztraty na vefejném vodovodu (Y2), skryté ztraty na vodovodnich
ptipojkach (Y3) a skryté ztraty na vnitinich vodovodech (Y4) zGstavaji konstantni, jelikoz
hodnoty proménnych vstupujici do jejich vypoétu se neméni. Celkova no¢ni spotieba
je potom souctem téchto dil¢ich slozek.

Tabulka 7.13. Dopad na vysledek pii zméné proménné X2

YOO pro | Proménnd Dil¢i vysledky Celkem .
prumerne X2 Y1l Y2 Y3 Y4 YO0
hOanty -1 -1 3 -1 3 -1 3 -1 3 -1 3 -1
proménnych I.Lkm=.hod™ | m*hod™ | m>hod™ | m”hod™ | m*>hod™ | m*hod %
20 0,122 1,300 -8,6%
30 0,183 1,361 -4,3%
1,422 40 0,366 0,244 0,609 0,203 1,422 0,0%
50 0,305 1,483 4,3%
60 0,366 1,544 8,6%

V ptipad¢ uvedeném v tabulce 7.13 jsou proménnou skryté ztrity na vefejném vodovodu
(X2). Méni se tedy pouze skryté ztraty na vefejném vodovodu (Y2) zatimco ostatni slozky
zlstavaji konstantni.
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Tabulka 7.14. Dopad na vysledek pfi zméné proménné X3

Y0 pro Proménna Diléi vysledky Celkem y
primerné X3 Y1 Y2 Y3 va_ | vyo | “mem
hodnoty T T R T R T R T R R
proménnych | -PTip .hod™ | m*hod™ | m*hod™ | m>hod™ | m* hod™ | m*hod %
1,50 0,305 1,117 -21,4%
2,25 0,457 1,269 -10,7%
1,422 3,00 0,366 0,244 0,609 0,203 1,422 0,0%
3,75 0,761 1,574 10,7%
4,50 0,913 1,726 21,4%

Pro dalsi ptipad jsou vysledky uvedené v tabulce 7.14

. Zde jsou proménnou skryté ztraty

na vodovodnich pfipojkach (X3). Méni se tedy pouze skryté ztraty na vodovodnich piipojkach

(Y3) zatimco ostatni slozky zdstavaji konstantni.

Tabulka 7.15. Dopad na vysledek p¥i zméné proménné X4

YO pro Proménna Dil¢i vysledky Celkem y
primérné X4 Y1 Y2 Y3 va_ | vyo | “mem
hOanty =1 -1 3 -1 3 -1 3 -1 8] -1 8] -1
proménnych I.bj".hod™ | m*hod™ | m*hod™ | m™hod™ | m*hod™ | m*hod %
0,50 0,102 1,320 -71,1%
0,75 0,152 1,371 -3,6%
1,422 1,00 0,366 0,244 0,609 0,203 1,422 0,0%
1,25 0,254 1,472 3,6%
1,50 0,305 1,523 7,1%

V poslednim ptipadé jsou proménnou skryté ztraty na vnitinich vodovodech (X4). Méni se
tedy pouze skryté ztraty na vodovodnich ptipojkach (Y4) zatimco ostatni slozky zdstavaji

konstantni.

Posledni vstupujici proménnou pii hodnoceni minimélniho no¢niho pritoku je piesnost
méfidla, které dany prutok zaznamenalo. Zde je uvazovano, ze minimalni hodnoty YO0 by bylo
dosaZzeno pii nulové chybé méfeni, zatimco maximdalni hodnoty YO bude dosaZeno pii
skuteéné piesnosti vodomeéru, stanovené laboratornim métenim. Vice v tabulce 7.16.

V tabulce 7.16. jsou uvedeny absolutni hodnoty rozptylu vysledkd, tedy celkové no¢ni
potieby (YO) pfi zménach jednotlivych proménnych. Tyto vysledky jsou poté zaneseny ho

vyseCového grafu (Graf 7.8).

Tabulka 7.16. Rozptyl vysledkii pro jednotlivé proménné X1 az X5

Min YO Max YO Rozptyl
Promeénna

m*hod™ m*hod™ m*hod™
X1 1,311 1,532 0,222
X2 1,300 1,544 0,244
X3 1,117 1,726 0,609
X4 1,320 1,523 0,203
X5 1,008 1,210 0,202
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Mira dopadu jednotlivych proménnych na vysledek — . postup

Graf 7.7 Mira dopadu jednotlivych proménnych na vysledek — I. postup
Tabulka 7.17 Mira dopadu jednotlivych proménnych na vysledek

—— R(;Zptyl Mira dopadu
m*hod™ %

X1 0,222 15
X2 0,244 16
X3 0,609 41
X4 0,203 14
X5 0,202 14

)y 1,479 100

7.4.1 Vyhodnoceni citlivostni analyzy

Z vysledku citlivostni analyzy metodou zmény proménnych vyplivd, Ze v nejvétsi mife
se na hodnoceni minimalniho no¢niho prutoku podili skryté ztraity na vodovodnich
ptipojkach. Pii volbé hodnoty skrytych unikdi na vodovodni piipojku bychom méli tedy
veénovat nejvetsi pozornost. Ostatni zbylé proménné se na hodnoceni minimalniho noc¢niho
pratoku podili rovnocennym dilem.
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8 ZAVER

Diplomovéa prace byla zaméfena na problematiku minimalnich nocnich prutoki. Cilem
diplomové prace bylo sjednoceni poznatki o minimalnich noc¢nich pritocich,
jejich hodnoceni, méfeni a ptinos pro vodni hospodafstvi. Dal§im cilem bylo aplikovat
tyto poznatky na skutecnou vodovodni sit. Pozornost byla také zamétena na vliv citlivosti
meéteni vodarenského vodoméru DN100 pii nizkych prutocich.

V uvodni teoretické casti diplomové prace byly shrnuty znalosti v oblasti minimalnich
nocnich pritokd. Byl definovan minimalni no¢ni pritok a jeho jednotlivé slozky. Minimalni
nocni pritok se sklada s jednotlivych slozek, které ndm pomahaji 1épe porozumét tomu,
¢im mize byti ovlivnéna velikost minimalniho no¢niho pritoku. Bylo zjisténo, Ze minimalni
nocni pratoky jsou vynikajicim provoznim nastrojem pro spravovani vodovodni sité.
Porovnanim odhadnuté ocekédvané hodnoty minimdlniho no¢niho pratoku a skutec¢né
naméfeného noc¢niho pratoku, mizeme snadno a rychle identifikovat piipadné poruchy
na vodovodni siti. Zjisténé poznatky z teoretické casti diplomové prace byly aplikovany
na skute¢nou vodovodni sit’ v obci Hradek u SuSice v rdmci praktické ¢asti diplomové préce.
Skutecné naméfeny minimalni pratok na odtoku z vodojemu na této vodovodni siti byl
uspésné rozlozen na jednotlivé slozky. Z vysledkit dekompozice vyplyva, ze na vodovodni siti
vobci Hradek u SuSice nedochdzi k vyznamnym unikim vody, které by bylo tieba
eliminovat. V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo provedeno také laboratorni
testovani citlivosti starého mechanického vodoméru DN100. Tento vodomér byl diive
pouzivan na odtoku z vodojemu na vodovodni siti v obci Hradek u Susice. Vysledky testovani
ukazaly, ze se tento vodomeér pfi nizkych pritocich dopousti systematické chyby — podmétuje.
Pfi hodnoceni minimélniho no¢niho pritoku Vvstupuje do vypoctu fada proménnych. Mira
vlivu téchto jednotlivych proménnych na vysledek byla stanovena pomoci citlivostni analyzy,
ktera byla poslednim oddilem praktické ¢asti diplomové prace.

Ucelené informace uvedené v této diplomové praci jsou piinosnym zdrojem informaci
pro obor vodniho hospodaistvi v Ceské republice. Zde uvedené poznatky pro hodnoceni
minimalniho no¢niho prutoku mohou byti vyuzivany pro zjistovani urovné ztrat vody
ve vodarenskych systémech, nebo jako aktivni kontrola tinikii. Vysledky analyzy minimalniho
no¢niho pritoku v Hradku u SuSice budou zajisté pfinosem i pro samotnou obec Hradek.
Z vysledkl analyzy si miizeme udélat pfibliznou pfedstavu o technickém stavu vodovodni
sit¢. V tomto piipadé je nepravdépodobné, Ze by na této vodovodni siti dochazelo
K vyznamnym tnikiim vody. Reseni diplomové prace mélo velky piinos i pro samotného
diplomanta. Predevsim rozsiteni odbornych znalosti, ale i rozsiteni znalosti anglického jazyka
pfi Cerpani velkého mnoZstvi informaci ze zahrani¢nich zdrojt.

Pti dekompozici minimalniho no¢niho pratoku je kritickym bodem volba hodnot jednotlivych
proménnych vstupujicich do vypoctu. Literatura sice uvadi intervaly téchto hodnot, ale bliZsi
doporuceni neexistuje. Bylo by tedy potieba podrobnéji stanovit, jaké hodnoty promeénnych
z téchto intervald vybrat, naptiklad v zavislosti na stavu infrastruktury nebo Vv zavislosti
na hodnotach jednotlivych ukazatelii ztrat vody.
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SUMMARY

This Diploma thesis deals with minimum night flows issue. The minimum night flow is great
operational tool for assessment water loss level in the water distribution systems. Water loss
is considered as a global problem and major issues in water management that requires a solid
and effective management strategy. Controlling and reducing water loss should be a high
priority in the agenda of companies in the water industry. To estimate real losses, minimum
night flow can be an indicator of distribution leakage. Minimum night flow is measured flow
during period with minimum demand. During this period is often possibly to identify many
problem issues by simply looking at the minimum night flow.

In the introduction part of this thesis was summarized basic findings about minimum night
flows. Findings like a minimum night flow components, affecting parameters and used
methodologies for assessment of minimal night flows. Findings like the minimum night flow
components, affecting parameters and used methodologies for assessment of minimal night
flows. These findings were applied to the real water distribution system in the municipality
Hradek u SuSice as a practical part of this thesis. In the practical part of this thesis was
also included the determination of measurement accuracy of used water meter, which was
formerly installed at the outlet in the Hradek water tank. Measurement errors was determinate
for the flow values, that are close to the real measured minimum night flow data in the water
distribution system in municipality Hradek u SusSice. Due to quantity of the input variables,
used to calculate expected minimum night flow, sensitivity analysis was carried. This analysis
should highlight a variable that affect outcome the most.

This thesis could be very helpful because findings summarized in this thesis could be applied
to the random water distribution network. Described methodology is quite simple but
its results are very valuable.
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