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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tématem hodnoceni technického stavu vybranych prvki
vodarenské infrastruktury. V teoretické asti prace jsou vypsany legislativni pozadavky
na hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury, faktory ovliviiujici technicky
stav a metody vyuzivané k hodnoceni v Ceské republice i v zahrani&i. Pro zpracovani
praktické ¢asti prace byla vyuzita metodika technického auditu a softwarova aplikace
TEA Water. Konkrétni moduly jsou v préci blize popsany a nasledné aplikovany na
vybrany systém zasobovani pitnou vodou.

Klicova slova

Technicky stav, audit, metodika hodnoceni, vodovodni sit’, ztraty vody, vodojem

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of evaluating the technical condition of selected
elements of water supply infrastructure. In the theoretical part of the thesis are listed the
legislative requirements for evaluating the technical condition of water infrastructure,
factors affecting the technical condition and methods used for evaluation in the Czech
Republic and in the other countries. The methodology of technical audit and software
application TEA Water were used for the elaboration of the practical part of thesis.
Specific modules are described in thesis in more details and then applied to a selected
drinking water supply system.

Keywords

Technical condition, audit, assessment methodology, water network, water losses, water
tank
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Qp Pozérni prutok [1/s],

bm Jednotka bézny metr,

PRVKUK Plan rozvoje vodovodu a kanalizaci na tizemi kraje,

PFO Plan financovani obnovy vodovodu,

SOVAK Sdruzeni oboru vodovodu a kanalizaci,

JUVNF Jednotkovy Unik vody nefakturované,

VVR Voda vyrobena k realizaci (voda dodana do vodovodni sit¢),

VEC Voda fakturovana celkem,
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% VNF
% VNFP
JUVNF
EIZ

EI

1Z

ILI

GIS

TIS
SCADA

RBI

DT

NDT

VT

PT

MT

RT

uUT

ET

AT, AE
PEC
SLOFEC
TOFD
EMAT
MMM
EDMET
DCVG
TEA Water
FMEA

TU

Lptep

Procento vody nefakturované,

Procento vody nefakturované na pripojku,

Jednotkovy tnik vody nefakturované,

Ekonomicky index ztrat,
Ekonomicky index,

Index ztrat,

Infrastructure Leakage Index (index ztrat infrastruktury),

Geograficky informacni systém,
Technicky informacni systém,
Supervisory Control And Data

a sbér dat),

Risk Based Inspection,
Destructive Testing,
Non-destructive Testing,
Visual Testing,

Dye penetrant inspection,
Magnetic-particle inspection,
Radiographic testing,
Ultrasonic Testing,
Electromagnetic testing,
Acoustic emission,
Pulsed Eddy Current,

Acquisition (dispecerské ftizeni

Saturated Low Frequency Eddy Current,

Time of flight diffraction,

Electro-Magnetic Acoustic Transducer,

Metal Magnetic Memory,

Electromagnetic method of metallic tubes,

Direct Current Voltage Gradient,

Metodika Technického a Energetického Auditu,
Failure Mode and Effects Analysis (analyza mozného vyskytu

a vlivu vad),

Technicky ukazatel,

Prepoctena délka sité vztazena k dimenzi profilu DN 150.
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1.UVOD

Historie vodovodi v CR sahé az do po¢atku prvniho osidlovani tzemi. Mezi prvni zdroje
vody patiily studny a jimky na povrchovou a destovou vodu. Vodarenské systémy
vyvinuty v obdobi renesance byly v zasadé vyuzivany az do moderni doby. S rozvojem
techniky, ktery znamenal i vysS§i naroky na hygienu a zvysujici se spotfebu vody, doslo
k vyznamnému rozvoji vodarenstvi. V mistech, kde nebylo mozné ptivadét vodu
samospadem, vznikaly vodni véZe a jiné formy nadzemnich nadrzi a zdokonalila se také
vystavba gravitatnich vodovodu, jejichz odbémymi misty byly zejména kasny.
Vodarenské objekty z pielomu 16. a 17. stoleti byly vyuzivany az do poloviny 19. stoleti.
Poté nastala moderni éra v zasobovani pitnou vodou. V nékterych mistech se ale tyto
projekty podatilo realizovat az ve druhé poloving 20. stoleti. [1]

Obecné lze fici, ze systém zasobovani pitnou vodou patii v soucasnosti spolecné
provozuschopnosti zavisla fada odvétvi, sluzeb a také obyvatelstvo. V souvislosti se
zajisténim spolehlivého provozu je velmi aktualni otdzkou obnova téchto systémi. Velka
¢ast vodovodnich siti se v dneSni dobé€ ocita na hranici, nebo dokonce za hranici své
teoretické¢ Zivotnosti. Tyto sité pak vykazuji vice poruch a havarii, cemuz se
provozovatelé a vlastnici snazi Celit Casto improvizovanymi opravami. Ty vSak problém
zpravidla nefesi, nybrz jen odkladaji a kumuluji jeho intenzitu. [2]

Starnuti vodovodni sit¢ diive nebyla vénovana piilis velkd pozornost, nicméné
v soucasnosti je snaha o systematicky pfistup k obnové a renovaci infrastruktury.
Vlastnici vodarenské infrastruktury jsou nuceni predev§sim omezenymi financnimi
prosttedky peélivé vybirat prvky uréené k obnové. Z tohoto diivodu byla na UVHO na
Fakulté stavebni VUT vyvinuta aplikace TEA Water umoziujici hodnoceni zakladnich
objektli na vodovodni siti. To nasledné mtize pomoci vlastnikiim k G¢elnéjsimu rozde€leni
finan¢nich prostiedkd urcenych k obnové infrastruktury. Aplikace by také mohla
sjednotit metodiky vyuzivané k hodnoceni technického stavu infrastruktury, coz by dalo
spole¢nostem moznost vysledky vzajemné porovnavat a vyhodnocovat.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni technického stavu vybranych prvki
vodarenské infrastruktury v obci Podoli. K posouzeni bude vyuzita metodika technického
auditu a softwarova aplikace TEA Water. Budou zpracovana data z projektove,
majetkové a provozni evidence doplnéna osobni prohlidkou vybranych objekti,
stanoveny hodnoty pfislusnych ukazatelti a provedeno jejich vyhodnoceni. Data budou
poskytnuta spolecnosti Slovacké vodarny a kanalizace, a.s. Prace se bude konkrétné
zabyvat posouzenim technického stavu vodovodni sit¢ a vodojemu. V teoretické Casti
budou podrobné rozebrany nalezitosti souvisejici s hodnocenim technického stavu
vodarenského systému, jako jsou legislativnimi pozadavky, faktory ovliviiujici technicky
stav a dostupné metody k hodnoceni.
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2. TECHNICKY AUDIT VODARENSKE
INFRASTRUKTURY

Ve vodovodnich sitich dochazi kazdoro¢né ke znacnym ztratam dopravované pitné vody
v dtsledku zavad na potrubi.

V Ceské republice byl v roce 2019 podil ztrat vody v siti k celkovému mnozZstvi
vyrobené vody 14,5 % a kazdoroéné dochazi ke sniZzovani tohoto Cisla. [3]

V porovnani s dal§imi zemémi v Evropé patii Ceska republika k lepsimu evropskému
priméru. S vyrazng vys$simi ztratami se potyka napiiklad Belgie, Spanélsko, Finsko,
Francie, Irsko, Italie, Svédsko ¢ Velka Britanie. [4] Ve Velké Britanii napiiklad ztraty
dosahuji az 22 %. [5]

Pii poruchach je casto také nutné pfistoupit k omezenim dodavky pitné vody. Na
spolecnosti provozujici tyto sit€ je proto v soucasnosti vyvijen velky tlak na snizeni unikt
vody, omezeni pferuseni dodavek vody a na zvySeni udrzitelnosti.

Kvalitn¢ provedeny, spravovany a udrzovany systém zasobovani pitnou vodou ma
velmi vyznamny vliv na kvalitu zivota, hygienu i zdravi obyvatel a tvoii jeden ze
zékladnich segmentti urbanizovaného Uzemi. Aby bylo moZzné systém kvalitné
provozovat, je nezbytné znat zejména jeho stavebné-technicky stav, na jehoz zéklad¢ je
nasledné¢ provadéna udrzba a opravy. [2]

2.1 Legislativni pozadavky v CR

V Ceské republice v sou¢asné dobé zikon nestanovuje zadnou metodiku, podle niz by
mélo byt provadéno vyhodnoceni technického stavu systémi pro zasobovani pitnou
vodou. Provozovatelé a vlastnici vodovodu si vyhodnoceni svych staveb zajistuji bud’to
metodiky. Dal§i moznosti je pro provozovatele ¢i vlastniky siti zadani této prace jinému
subjektu, ktery vyhodnoceni za tplatu zpracuje. [2]

2.1.1 Zakon ¢. 274/2001 Sb.

Zakon 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné
nekterych zdkond (zdkon o vodovodech a kanalizacich), jakozto zakladni pravni
dokument v oblasti vodovodi a kanalizaci v CR, pojednava v § 8 odstavci 12 o povinnosti
vlastnikii vodovodu ¢i kanalizaci monitorovat technicky stav svych objektli a na vyzadani
tyto informace poskytnout ministerstvu ve stanovené lhiité vcetné specifikace naklad na
vystavbu nebo obnovu.

V § 38 je specifikovan technicky audit vodovodi a kanalizaci jako specializovana
odborna ¢innost slouzici ke kontrole technického stavu vodovodii a kanalizaci
a k opravnénosti vynalozenych financi. Provedeni technického auditu ministerstvo
vyhlasi z vlastniho podnétu nebo z podnétu obce, vlastnika ¢i provozovatele vodovodu
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nebo kanalizace, dale vodopravniho Ufadu nebo krajského tradu, ufadu pro ochranu
hospodarské soutéze nebo ministerstva financi. Vlastnik nebo provozovatel vodovodu
nebo kanalizace je povinen poskytnout potfebné udaje k provedeni technického auditu.
Dle § 38 je vysledkem technického auditu zprava se zjiSténimi a doporucenimi
ke zlepSeni hospodarnosti provozu ¢i rozvoje vodovodi a kanalizaci. [6]

2.1.2 Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., definuje
v ¢asti 15 § 36 podobu, kterou by mél mit technicky audit. Z nésledujiciho vyctu budou
vybrany pouze body vécné piislusné dle konkrétniho zadani:

a) Uvod (zadani auditu),

b) vychozi podklady (napt. tidaje provozni evidence, cenové kalkulace, smlouvy
tykajici se provozu),

¢) specifikace majetku podle majetkové evidence,

d) provozni udaje (popis vyroby a jeji vyhodnoceni, zhodnoceni zajisténi jakosti
vyrabéné pitné vody a vypousténé odpadni vody, rozbor nakladii a cenovych
kalkulaci, personalni vyhodnoceni — pocet a zafazeni zaméstnancl, popis
a vyhodnoceni smluvnich vztahtt),

e) analyzu soucasného stavu (srovnavaci a tvahou),

f) zavéry v oblastech (péce o infrastrukturni majetek a jeho provozuschopnost,
provozovani — vyroba a vztah k odbérateltim, ekonomie a ceny, smluvni vztahy),

g) navrh opatieni pro vlastnika vodovodu nebo kanalizace, obce, provozovatele,
vodopravni ufad a ministerstvo. [7]

2.1.3 Majetkova a provozni evidence

Vyhlaska 428/2001 Sb. uklada vlastnikiim vodovodii a kanalizaci povinnost na vlastni
naklady vést majetkovou a provozni evidenci svych vodovodu a kanalizaci a vybrané
udaje predat v predepsané elektronické formé v rozsahu ptiloh 1-8 vyhlasky uzemné
prislusnému vodopravnimu ufadu. Data jsou zpracovavana vzdy za predchozi rok,
nejpozdéji do 28. unora.

Ministerstvo zeméd¢lstvi nechalo zpracovat pro potieby vyplnéni a predani dat
aplikaci MPVaK urcenou pro zpracovatele evidence, kterd je zdarma ke stazeni na
strankach eagri.cz. Soudasti aplikace je uZivatelska piiru¢ka pro vyplnéni dat VUPE
a VUME, struény uvod, jak postupovat p¥i prvnim spusténi aplikace a dale navod, jakym
zpusobem data predat ptislusnému vodopravnimu tradu. [8]
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Obr. 2.1 Prostredi aplikace MPVaK (verze 3.21.0.1)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze legislativa stanovuje povinnost hodnoceni technického
stavu vodarenské infrastruktury, ale nepfedklada metody k samotné realizaci hodnoceni
ani ukazatele, kterymi ma byt vodovodni sit’ popsana.

V CR doposud nebyl vytvofen jednotny postup pro provadéni auditu. Z toho diivodu
v praxi kazda vodarenskd spolec¢nost hodnoti svlij majetek procentem opotiebeni na
zakladé svého uvazeni, coz vede k tomu, Ze neni mozné objektivné porovnavat technicky
stav systémul zasobovani pitnou vodou mezi jednotlivymi spole¢nostmi. [9]

2.2 Porovnani legislativy v CR a na Slovensku

Na Slovensku, obdobné jako v CR, jsou prava a povinnosti vlastnikii a provozovatel
vodovodu a kanalizaci dana zdkonem. NejdulezitéjSim zakonem v této oblasti je zakon
¢. 442/2002 Z. z. o vetejnych vodovodech a vefejnych kanalizacich a o zmén¢ a doplnéni
zakona €. 276/2001 Z. z. o regulaci v sitovych odvétvich. Podle prvniho odstavce
paragrafu 15 je vlastnik vefejného vodovodu povinen zpracovat plan obnovy vetejného
vodovodu na nejméné 10 let a obnovu nasledné€ v souladu s timto planem realizovat.

Blize se planem obnovy veifejného vodovodu zabyva vyhlasSka Ministerstva zivotniho
prostiedi ¢. 262/2010 Z. z., kterou se ustanovuje obsah planu obnovy vetejného vodovodu
a postup k jeho vypracovani.

V paragrafu 1 je uveden postup vypracovani planu obnovy, ktery by dle této vyhlasky
m¢l obsahovat mimo jiné posouzeni existujicich informaci o stavu objekt a zafizeni
vefejnych vodovodul, zatfidéni na zakladé¢ posouzeni stavu objektl a specifické

nedostatky technického stavu objekta.
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Paragraf 4 se dale zabyva posouzenim technického stavu. Jsou zde definovany

4 zakladni ukazatele:

a)
b)
c)
d)

vek,

poruchovost,

stav vyuziti kapacity a

soulad s platnou pravni upravou a s pozadavky urcenymi v povolenich na vodni
stavby.

Objekty a zatizeni vetfejnych vodovodl se po posouzeni jejich technického stavu

zaradi do téchto tfid, které vyhlaska stanovuje:

a)

b)

c)

d)

Po

T1 — vyhovujici hodnota ukazatele, ktera nevyzaduje zadné opatieni v ramci
obnovy,

T2 — primérnd hodnota ukazatele, ktera nevyzaduje okamzité feSeni a je potieba
potencialné uvazovat s obnovou,

T3 — kritickd hodnota ukazatele, ktera vyzaduje realizaci opatfeni na feSeni
existujiciho stavu a je potfeba planovat obnovu,

T4 — nevyhovujici hodnota ukazatele, ktera indikuje, ze objekt a zafizeni si
vyzaduje obnovu nevyhnutelné, jsou ohrozeny jeho zakladni funkce a predstavuje
zvysené riziko.

zafazeni do prislusné tiidy se stanovi mira opotiebeni, kterou je vyjadiena

naléhavost potfeby obnovy. Mira opotiebeni se vypocita jako soucin tfid posuzovanych

technickych ukazatelti.

Zatridéni do kategorie miry opatfeni se provede podle tabulky 1, kterd je uvedena

v prilohéach vyhlasky.

Kategorie miery
opotrebenia

Rozsah hodndt miery opotrebenia

Popis prioritizacie (naliehavosti) obnovy majetku pre prisluint kategériu

MOM - 1. kategdrie

1-16
ale Ziadny ukazovatel, okrem veku,
nesmie byt zaradeny do T4

vyhovujuca hodnota miery opotrebovania majetku, ktora
nevyZaduje Ziadne opatrenia v ramci obnovy

MOM - 2. kategorie

17-36
ale Ziadny ukazovatel, okrem veku,
nesmie byt zaradeny do T4

vyhovujuica hodnota, ktora nevyzaduje Ziadne opatrenia v
ramci obnovy (potencialne treba uvaZovat s obnovou)

kritické hodnoty, ktoré vyZzaduju realizaciu opatreni na

MOM - 3. kategdrie . L [ , 37-144
rieSenie existujuceho stavu (treba planovat obnovu)
neziaduci stav existujuceho majetku, ktory vyzaduje

MOM - 4. kategorie obnovu prioritne, nakolko su ohrozené jeho zakladné 145 - 256

funkcie a predstavuje zvysené riziko

Tabulka 2.1 Kategorie miry opotiebeni majetku [10]

Narozdil od CR tedy Slovenska republika pfedkladd metodiku k hodnoceni
technického stavu vodarenské infrastruktury. Jelikoz jsou kritéria pomérn¢ presné
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stanovena, je tim vice omezeno subjektivni ovlivnéni hodnoceni a vysledky Ize 1épe
porovnavat mezi jednotlivymi vodarenskymi spole¢nostmi.

Vyhodou této metodiky hodnoceni technického stavu je bezpochyby jeji
jednoduchost a ptehlednost, coz se ale ve vysledku stava i jejim zasadnim nedostatkem.
Metodika neni pfizptisobena k hodnoceni objektli vodovodni sité, jako jsou jimaci
objekty, upravny vody, Cerpaci stanice nebo vodojemy, a jeji aplikace pravé na tyto
objekty je velmi obtizna a pro hodnotitele bude naro¢né ukazatele spravné zatfidit.

2.3 Metodiky vyuZivané vodarenskymi spole¢nostmi v CR

V roce 2015 existovalo v CR vice nez 5000 vlastnikd a vice nez 2000 provozovateld
vodarenské infrastruktury. Kromé velkych vlastniku a provozovateld je zde také velké
mnozstvi malych, a zejména ti pak mohou celit problémam tykajicich se obnovy, zejména
pak planovani a dostupnosti potiebnych finan¢nich prostredki. [11]

V tabulce 2 zpracované Ministerstvem zemédélstvi v roce 2020 Ize vidét porovnani
poétu vlastnikii a provozovateltl vodarenské infrastruktury z dat VUME a VUPE v letech
2014-2019. Kazdoro¢ni nardst poc¢tu vlastnikli je zplisoben pfedevsim vystavbou nové
vodohospodaiské infrastruktury a zvySenou aktivitou MZe pii zajistovani jejich
evidence. [12]

Index %
Ukazatel 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019/2018
Vlastnici 6270 6433 6 668 6795 6932 7 480 107,9
Provozovatelé 2571 2745 2853 2878 2941 2992 101,7

Tabulka 2.2 Pocet viastnikii a provozovatelii vodohospodarské infrastruktury v CR

V roce 2012 byl Ustavem vodniho hospodaistvi obci FAST VUT v Brné proveden
dotaznikovy prizkum. Z n¢j vyslo, Ze i mezi velkymi spole¢nostmi neni znalost
technického stavu vlastnéné ¢i provozované infrastruktury pravidlem. Dotaznik byl
zaslan 50 nejvétSim spole¢nostem z pohledu objemu vody vyrobené k realizaci, které
predstavuji asi 90 % dodavané pitné vody v CR. Nazpét bylo ziskano 27 vyplnénych
dotaznikil (54 %). Vysledky dotazniku byly nasledujici:

e Nazpét bylo ziskano 27 vyplnénych dotazniki (54 %),

* 93 % dotazanych uvedlo, Ze maji zpracované plany financovani obnovy,

e Pouze 59 % spolecnosti mélo zpracovany kratkodobé ro¢ni plany obnovy, jesté
méné spolecnosti disponovalo stiednédobymi plany obnovy a jen mald cast
oslovenych spolecnosti méla dlouhodobé plany obnovy,

® 59 % dotazanych spolecnosti provadélo v t¢ dobé hodnoceni technického stavu
vodovodu v urcité Casové periodicité. [11]
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2.3.1 Metodika spolec¢nosti DHI

Jednou z metodik pro systematické planovani obnovy vodohospodaiskych objekta je
metodika spolecnosti DHI. Metodika je urcena pro vodovodni i kanalizacni sité. Jeji
vyhodnoceni je zalozeno na multikriterialni analyze, kde volba kritérii i zpisob k jejich
vyhodnoceni jsou volitelné. Je podporovano provazani na celkovou koncepci rozvoje
infrastruktury a také provazani s GIS, s programovymi prosttedky pro hodnoceni uniki
vody atd. Metodika simuluje proces starnuti sité a rekonstrukei kritickych usekt
v nasledujicich letech. Metodika nabizi podporu ke zpracovani poruch, unikl vody,
koordinaci s finan¢nim planem i technickou a finan¢ni optimalizaci. Program je mozné
implementovat jako béZnou uzivatelskou aplikaci i1 jako klient-server aplikaci. Je
dostupna jako desktop i jako webové uzivatelské rozhrani.

Postup byl vyuzit naptiklad v Praze a dalSich vyznamnych méstech spravovanych
SVS a.s. a provozovanych SCVK a.s., kde je plan obnovy soudésti kazdého generelu
zasobovani vodou. V Olomouci byl zpracovan obsahly projekt generelu vodohospodaiské
infrastruktury, jehoz soucasti byl i plan obnovy vodovodi a kanalizaci. Dale byl takto
zpracovan plan obnovy kanalizac¢ni sit¢ v Marianskych Laznich a plan obnovy
kanaliza¢ni a vodovodni sit¢ v Tabote, kde je program soustavné vyuzivan.

Metodika vyuziva jednotlivé technické ukazatele, kterym je nasledné ptifazena vaha
dle jejich vyznamu pro technicky stav sit¢ a planovani rekonstrukci. Na obrazku 2.2 je
uveden ptiklad rozdéleni vahy kritérii. Volba metodiky a zptisobu hodnoceni technického
stavu infrastruktury ale vzdy vychdzi z konkrétnich potieb vlastnika nebo provozovatele.

VAHA KRITERIi - KANALIZACE VAHA KRITERII - VODOVOD

k:pacita stari, resp.
fadu Zivotnost
stavebni

FadQ

stav o .
stari, resp. vyznam

fivotnost  fadi
fadd

kapacita ot
unik vody

p:‘.ruch':n.-cr'.:

vyznam infiltrace poruchovost

balastnich
vod

Obr. 2.2 Priklad rozdéleni vahy kritérii pro vodovod a kanalizaci

Dle zkusSenosti byly jako zakladni technické ukazatele pro vodovod pouzity:
e Kapacita fadu,

e stafi, resp. Zivotnost fadil,

e poruchovost,

e Unik vody a

e vyznam fadu.
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Vybér dalsich technickych ukazatelii vychazi ze zkuSenosti a priorit.

Vysledkem analyzy technickych ukazatelti je celkovy pocet vazenych bodt, pti¢emz
maximalni pocet je obvykle 1000. Na zaklad¢ toho je nasledné urcen casovy pozadavek
na investice nebo obnovu vodovodni ¢i kanaliza¢ni sité. Hrani¢ni limit pro zarazeni
ur¢it¢tho segmentu posuzované sit¢ do planu investic je, dle odbornych zkuSenosti
a napf. prazskych standardi, obvykle prekroceni hodnoty 550-610 bodi.

Vyhodnoceni technického stavu a navrh priority obnovy se opird o hromadné
zpracovani dat. Zakladni technické ukazatele pro hodnoceni jsou urovany na zakladé
podkladtl z GIS. Provozni vstupy jsou ziskavany z databaze technicko-provozni evidence
(TIS), z métenych dat pfistupnych na portalu SCADA nebo jinych provoznich aplikaci.

Stanoveni optimalni dlouhodobé strategie obnovy by mélo byt softwaroveé podpoteno
vhodnymi nastroji planovani. Potfeba vyuziti nastroji vyplyva zejména z velkého objemu
vstupnich dat a potfeby automatizace procesit vyhodnoceni technického stavu siti dle
dilgich kritérii. Casovou naroénost dil¢ich vypodti zvysuje potieba predikce a planovéni
obnovy siti v dlouhodobého horizontu. Z téchto diivodii je bez vhodného softwarového
nastroje proces optimalizace planu obnovy vodovodnich a kanalizacnich siti dnes jiz
tézko predstavitelny. [13]

2.4 Hodnoceni technického stavu jako podklad pro PFO

Zakon 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich uklada vlastnikovi vodovodni sité
povinnost zpracovat a realizovat plan financovani obnovy vodovodu. Vlastnik vodovodu
by tak mél kazdoro¢né vynalozit ur¢ité mnozstvi financnich prostfedkd na kontrolu
technického stavu tohoto stavebniho objektu a jeho ndslednou obnovu. V praxi ale
bohuzel stale castéji dochazi k situaci, kdy finan¢ni prostfedky na obnovu vodovodnich
siti jsou natolik kraceny, ze jen st¢zi pokryji ndklady na havarijni opravy vodovodi
a jejich nasledna obnova tedy neni z finan¢niho hlediska mozna, ackoliv je podlozena
platnou legislativou. [2]

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. specifikuje obsah planu financovani obnovy vodovoda
a kanalizaci a pravidla pro jeho zpracovani. Dle § 13 je obsahem planu financovani
obnovy vodovodi a kanalizaci:

a) ,, Vymezeni infrastrukturniho majetku v clenéni podle vybranych udajii majetkové

evidence v reprodukcni porizovaci cené,

b) vyhodnoceni stavu majetku vyjadiené v procentech opotrebeni,

¢) uvedeni teoretické doby akumulace financnich prostredkaii,

d) rocni potieba financnich prostiedkii a jeji kryti,

e) doklady o cerpani vytvorenych financnich prostredkii véetné faktur nebo jejich

kopit. *“ [7]

Vsechny udaje se zpracovavaji do tabulky uvedené v priloze ¢. 18 k vyhlasce
€. 428/2001 Sb. Ve ¢tvrtém sloupci této tabulky je potieba vyplnit stav majetku vyjadreny
v procentech opotiebeni. Zpuisob stanoveni opotiebeni neni ve vyhlaSce pevné urcen.
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Vlastnik mtize vyuzit svoji metodiku nebo procento odvodit z délky zivotnosti. Ur¢eni
procent za vétsi celky se provede vazenym prumeérem podle ceny.

Cislo Majetek podle skupin | Hodnota majetku Stav Teoreticka Délka Finanéni prostfedky zajitované na obnovu* vodovodu a kanalizaci
fadku pro  vybrané  udaje |v reprodukéni Bt doba irubi v mil. KE na 2 desetinna mista
majetkové evidence | pofizovaci cené ** * '{ﬁdfen' akumulace 5 e
(VUME) podie VUME v mil. v” y% finanénich | Z108 L [O pr—
r}j]cistga 2 desetinna opotiebeni sr::ér‘idlls: planu v km | 2009-2018 2019 2020 2021 2022 2023 2030
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2 Vodovody, privadéci M
3 fady +  rozvodna k22
vodovodni sit
4 Upravny vody N
5 + zdroje bez Upravy -
;
g Technologie *** ++
8 Prostredky z vodného: fadky: 2
246
9 edevodyicalken Finanéni prostiedky ostatni: radky A
3,57
10 |Kanalizace, pfivadéci M
11 stoky+ stokova sit’ jid
g Cistirny odpadnich vod -
14 Technologie *** i
15 -
16 Kanalizace celkem Prostiedky ze stocného: radky: ]
10,12.14
17 Financni prostredky ostatni: radky -
11,13,15
18 CELKEM M

19 Celkem prostiedky z vodného a stocného:
fadky 2,4,6,10, 12,14

20 Celkem finanéni prostredky ostatni:

fadky 3,5,7,11, 13, 15

Tabulka 2.3 Tabulka planu financovani obnovy vodovodii a kanalizaci [7]

2.4.1 PRVKUK

Plany rozvoje vodovodi a kanalizaci izemi krajii CR jsou zakladnim prvkem planovani
v oboru vodovodil a kanalizaci. Jejich obsahem je koncepce feSeni zasobovani pitnou
vodou a koncepce odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod v urcitém uzemnim celku.
Zakladnim a rozhodujicim hlediskem pro kazdé feSeni zasobovani pitnou vodou,
odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod musi byt udrzitelny rozvoj. Ten je mozné zajistit
jen, pokud je mozné na n¢j generovat financéni prostfedky na obnovu vodohospodaiské
infrastruktury v realnych socialn¢ unosnych cenach pro vodné a stocné. [14]

PRVKUK je potieba pribézné doplitovat, aby byl stale aktualni. Jednim z hlavnich
divodu pro nutnost aktualizace je ten, kdy soucasny stav zdsobovani pitnou vodou,
odkanalizovani a ciSténi odpadnich vod v obci nebo jeji casti neodpovida stavu
uvedenému ve schvaleném PRVKUK.

Aby tedy bylo mozné efektivné zpracovavat plany rozvoje vodovodu a kanalizaci, je
nezbytné znat aktudlni technicky stav vodohospodaiské infrastruktury.

2.5 Hodnoceni technického stavu jako podklad pro zpracovani
rizikové analyzy

V dubnu roku 2018 byla vydana vyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 70/2018 Sb.,
kterou se méni vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. VyhlaSka obsahuje paragraf 3a: Postup
vypracovani posouzeni rizik a hodnoceni jeho vysledkil. Timto paragrafem byla zavedena
do oboru vodarenstvi rizikova analyza vodarenskych systému vyplyvajici ze zakona
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&.267/2015 Sb., ktery posouzeni rizik zavedl do legislativy CR. Pfechodné ustanoveni
novely zédkona €. 267/2015 Sb., udava termin piedlozeni navrhu provozniho fadu
vodovodu vcetné posouzeni rizik do 6 let, tzn. do 1.11.2023. [15]

Odhadovani rizika se provadi pro ty nezadouci stavy, které byly ptfedchozim
postupem vybrany pro podrobnou analyzu. Pfredchozim postupem je pravé hodnoceni
technického stavu, které by mohlo odhalit problémové tuseky potrubi nachylné
k porucham. Pfi provadéni rizikové analyzy se stanovi mira analyzovaného nezddouciho
stavu. Odhadovani rizika sestava z analyzy Cetnosti, analyzy nasledkt a stanoveni miry
rizika.

Posouzeni rizik vodovodnich systém@ je provadéno v tadé evropskych
i mimoevropskych zemi. Mezi hlavni o¢ekavané vyhody patii zlepseni kvality vody,
zlepSeni ochrany vodnich zdrojt, snizeni poc¢tu a nasledkt poruch, sniZzeni poctu akutnich
onemocnéni u odbérateld, lepsi poznani systému zasobovani, snizeni nakladii na renovace
a opravy, lepsi pozice dozorovych organti pii kontrole provozovatele, zlepSeni
provozniho monitorovani atd.

Zasadnimi nevyhodami jsou pro provozovatele pfedevsim vyssi administrativni zatéz
a naklady spojené se zavedenim posouzeni rizik. [16]

O tom, do jaké miry bude posouzeni rizik prospéSné pro stav a provozovani
vodarenské infrastruktury v CR, rozhoduji piedeviim 2 faktory, a to piistup spole¢nosti
ke zpracovani a naslednym opattenim a kolik penéz budou do zpracovani spolecnosti
moci investovat. Nicmén¢ i pii minimdlnich investicich a tsili Ize predpokladat odhaleni
a naprava alespon drobnych vad systémi, které mohou byt velmi rizikové. [15]
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3.FAKTORY OVLIVNUJICI TECHNICKY
STAV VODARENSKYCH SITI

Existuje mnoho rtiznych mechanismti selhani potrubi. Komplexni vztah mezi faktory
a jejich relativnimi G¢inky na mechanismus selhani je pro kazdy material potrubi a pro
kazdou zemépisnou oblast rozdilny.
Mezi hlavni typy selhani potrubi patii zlom po obvodu potrubi. Ten je ¢asto zptisoben
tahovymi silami (pohybem zeminy nebo zménami teploty) nebo zatizenim od dopravy.
Dalsim velmi Castym typem selhani je podélné rozdéleni potrubi, které je Casto
zpisobeno piicnymi a radidlnimi silami (napf. vnitinim tlakem vody). Ve spojeni s jiz

existujicimi defekty se z n¢j stava slabé misto potrubi

Obr. 3.1 a) zlom po obvodu b) podélné rozdeéleni

Mezi dal$i zavady patii poruchy spoju potrubi, které jsou obvykle zpisobeny
tahovymi nebo tlakovymi silami a déale diry v potrubi, obvykle zptisobeny radiadlnimi
silami ve spojeni s korozi.

Obr. 3.2 a) dira v potrubi b) porucha spoje
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3.1 Vlastni faktory

3.1.1 Material potrubi

Ocel je pevnéjsi a tvarnéjsi nez litina, ale ma nizsi pevnost v tahu a odolnost vici korozi
nez tvarna litina. Nicméng, ocel je levnéjsi a je vyhodna ve vysokotlakych potrubich.
Azbestocement byl levny na vyrobu i provoz a mél nizky teci odpor. Jde o tuhy a kiehky
material a je méné pruzny nez tvarna litina a ocel. Vyroba azbestocementového potrubi
byla zastavena kvli negativnimu vlivu azbestu na zdravi. PV C poskytuje korozi odolnou
a flexibilni alternativu k azbestocementu. Disponuje nizkymi vyrobnimi naklady,
odolnosti proti korozi a snadnou montazi. Oproti PVC polyethylen odolava vyssimu tlaku
a zarucuje delsi vydrz.

Pipe Material <1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Cast Iron - I
Py
Spun Iron i m I
B
Asbestos Cement (AC) == I
g
Ductile Iron (DI) .
e
Steel .
A —
Polyvinyl Chloride (PVC) . B
ag—
Polyethlene (PE) . =

Obr. 3.3 Priblizna doba vystavby potrubi z jednotlivych materialii

3.1.2 Trubni spoje

Mezi poruchy trubnich spoju patii netésnost, kterd miize byt vysledkem Spatné instalace,
Spatné volby typu spoje nebo nasledného pohybu zemé. Dale rozlomeni spoje, rozpojeni
nebo zavada na tésnéni, ke které dochazi v dusledku staii, vysychani nebo ztraty
pruznosti.

Typicky tuhé spoje prosakuji v disledku $patné instalace a jsou nachylnéjsi k tiniku
a prolomeni v disledku pohybli zemé¢, zatimco pruzné spoje vydrzi malé posuny a jsou
ptiznivé v oblastech nerovnomérného sedani.

3.1.3 VnitFni a vnéjsi ochrana pied korozi

Pivodné byla potrubi instalovana nechranénd, ale pozdéji byla oblozena cementovou
maltou nebo potazena epoxidovou pryskyfici. Plastova potrubi obvykle tato opatfeni
nevyZzaduji, protoZe jsou odoln€jsi vaci korozi. Potrubi z tvarné litiny a ocele jsou ke
korozi nachylné&;jsi, proto jsou na povlacich a oblozenich zavisla.
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3.1.4 Vady z vyroby

Mezi vady litiny patfi nerovhomérna tloustka stény, porovitost, necistoty v materialu,
vady vzniklé pii odlévani litiny a mikrotrhliny. Hlavni zavadou u azbestocementovych
potrubi je nerovnomérné rozloZeni vlaken v cementové matrici. Potrubi z PVC mohou
mit podobné jako u litiny problémy s necistotami, porovitosti a s mikrotrhlinami.

Porosity

Inclusion

Obr. 3.4 Pory a necistoty v materialu potrubi

3.1.5 Poskozeni pri manipulaci a skladovani

Spatna manipulace s potrubim miize zpisobit neviditelna promacknuti, praskliny nebo
zaneseni necistot do ochranného povlaku. Problémy s instalaci také vyplyvaji
z nespravného podsypu a Spatné montaze potrubi. DalSim rizikem jsou vykopy v okoli
ulozeného vodovodniho potrubi.

3.1.6 Stari potrubi

vvvvvv

a lze ocCekavat, ze Cetnost poruch bude v mésicich po instalaci vyssi, poté se snizi a po
nékolika desetiletich zacne opét riist.

3.1.7 Jmenovita svétlost potrubi

Nejvice poruchova jsou potrubi se jmenovitou svétlosti mensi nez 200 mm. Poruchovost
je spojena s nizkou odolnosti vii¢i pohybu zeminy, korozi, se Spatnou spolehlivosti spojt
anachylnosti k blizké stavebni ¢innosti. U potrubi o vétSich jmenovitych svétlostech jsou
nejvetsim problémem diry a podélné rozde€leni potrubi.

3.1.8 Koroze a chemicka degradace

Koroze a chemicka degradace ovliviuji celistvost materialu potrubi zten¢enim jeho stény.
Dochéazi také ke zméné priufezu, coz ma vliv na trubni spoje. Koroze zéavisi na
vlastnostech pudy, které jsou pro kazdé misto odlisné. U kovovych potrubi dochazi
prevazné k bodové korozi a grafitizaci. PVC i polyethylen jsou odolné vici korozi ale
citlivé na organické chemikalie.
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Graphitisation

Obr. 3.5 Grafitizace a bodova koroze potrubi

3.2 Environmentalni faktory

3.2.1 Vysoké tep

loty a pohyb zeminy

Corrosion Pitting

Pticinou poruch zptisobenych vysokymi teplotami je tepelna roztaznost potrubi a rozdily

teplot pidni a dopravované vody. Diferencialni pohyb ptidy a vicesmérny tlak na potrubi

muze vést k jeho selhani. K nejmensimu mnozstvi poruch dochazi na jate, kdy jsou pudy

konzistentné mokré. Pozdni 1éto a zacatek podzimnich mésicti maji nejvétsi vliv na

poruchovost, protoze se nejvice meni vlhkost ptidy a teplota, coz 1ze vidét na obrazku 3.6.

Na obrazku 3.7 lze vidét dasledek bobtnani ptdy, které je zpsobeno zménami pidni

vlhkosti.

Freezing Air

Y

YR (TN VAl

0°C
The freezing
front.

1

L K- .- B-

Moisture in the soil
forms ice crystals
which expand
increasing loading
forces on the pipe

Obr. 3.6 Vliiv sezonnich zmén na stav potrubi
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Obr. 3.7 Dusledek bobtnani pidy

3.2.2 Nizké teploty

Na nizké teploty je nejvice nachylna litina. U¢inky mrazu se obvykle projevuji v nizsich
hloubkéch, proto je pii instalaci vyzadovano dodrzeni nezdmrzné hloubky. Plastova
potrubi maji schopnost odolavat teplotni expanzi i kontrakci, nicméné maji v zimé
vysokou poruchovost spojil.

3.2.3 Sezénni zmény

Sezoénni zmény maji vliv na ¢etnost poruch, ktera je vyssi béhem suchého 1éta a podzimu
a béhem chladné zimy. Opak byl pozorovan u vlhkych let nebo u mirného podzimu
a zimy. Nejvyssi ¢etnost poruch u oceli je v zimnich mésicich, zatimco azbestocement
1 PVC maji vyssi poruchovost béhem léta. Tvarna litina, ocel a polyethylen vykazuji

v dusledku sezénnich zmén pouze malé odchylky.

3.2.4 DalSi nebezpeci pohybu zeminy

Mezi dalsi pohyby puady, které maji neptiznivy vliv na ulozeni potrubi, patii smrstovani
raseliny, vymyvani pisku, vytlacovani a stlacovani pidy. Mékké pudy maji obecné
Spatnou unosnost a tim i malou podporu pro potrubi. Vysledkem pak je provésené nebo
»premosténé‘ potrubi.
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3.3 Provozni faktory

3.3.1 Vnitini tlak vody

Hlavni vliv na zménu vnitiniho tlaku v potrubi maji cyklicky a ptechodny razovy tlak.
Cyklicky provozni tlak vede k periodam vysokého a nizkého tlaku. Vysoky tlak uvnitf
potrubi zptisobeny vodnim razem je bézna piicina selhani potrubi o velkych primérech.
Potrubi mensSiho priméru jsou k poruse zptisobené vnitinim tlakem méné nachylna,
hlavné kvili nizkym tlakiim v takovych potrubich.

3.3.2 Drivéjsi poruchy

Predchozi zavady na potrubi mohou mit za nasledek kaskddové poruchy, kde pocatecni
zavada muze mit za néasledek sekundarni nebo vice po sobé jdoucich poruch
lokalizovanych Casove i prostorove blizko prvni zavadé. [5]

3.4 Tlakové poméry ve vodovodni siti

DodrZeni vhodnych tlakovych pomérii je prevenci pied vznikem vodniho razu a piimo ¢i
nepiimo o nich pojednava nékolik dokumentt.

Zékon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vetejnou potiebu a o zméné
nekterych zakonti nestanovuje konkrétni hodnoty, ale v§ 11 pojedndva o tom, ze:
., Vodovody musi byt navrieny a provedeny tak, aby bylo zabezpeceno dostatecné
mnozstvi zdravotné nezdavadné pitné vody a nepretrzita dodavka pitné vody pro
odbératele. Je-li vodovod jedinym zdrojem pro zasobovani pozarni vodou, musi spliiovat
pozadavky pozarni ochrany na zajisténi odbéru vody k haseni pozZaru, je-li to technicky
mozne. “ [6]

Norma CSN EN 805 Vodarenstvi — pozadavky na vng&jsi sité a jejich souéasti definuje
pojem pretlak. Dale specifikuje, Ze organizace zajist'ujici zdsobovani vodou musi stanovit
predpokladané provozni pretlaky, pritocna mnozstvi a stalost zasobovani v misté
napojeni odbératele na vodovod. Zabyva se také navrhem potrubi, kde dle normy musi
byt potrubi posouzeno na vnitini pretlak pii nejvétsim a nulovém pratoku i kratkodobych
zmeénach prutoku (vodnim razu). Potrubi musi byt navrzeno tak, aby vydrzelo pfechodny
podtlak 80 kPa vzhledem k atmosférickému tlaku (absolutni tlak ptiblizné 20 kPa). Je
také nutno stanovit navrhovy provozni pietlak, nejvyssi vypoctovy pretlak a vzit v tvahu
zkuSebni ptetlak. Detailn€ je v normé popsana tlakova zkouska. [17]

Norma CSN 75 5401 Navrhovéni vodovodniho potrubi stanovuje nejvyssi navrhovy
nema pievysSovat 0,6 MPa (v odtivodnénych ptipadech 0,7 MPa). Pokud tento ptetlak
neni pro vysoké budovy dostatecny, je v nich nutno zfidit zatizeni pro zvySeni tlaku. Déle
norma definuje, Ze pfi navrhu trubniho materialu je tfeba zohlednit pracovni a zkusebni
pretlak, popt. podtlak, vodni razy, statické a dynamické zatiZzeni, inosnost a agresivitu
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pudy, pfitomnost bludnych proudl, jakost dopravované vody a duilezitost odbérd,
provozni spolehlivost a hledisko celého zivotniho cyklu potrubi. [18]

Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. Ministerstva zeméd¢lstvi, kterou se provadi zakon
¢. 274/2001 o vodovodech a kanalizacich uvadi minimalni i maximalni tlak: ,, Maximalni
hodnotu 0,6 MPa. V odiivodnénych pripadech se miize zvysit na 0,7 MPa. Pri zastavbé
do dvou nadzemnich podlazi hydrodynamicky pretlak v rozvodné siti musi byt v miste
pripojent vodovodni pripojky nejméné 0,15 MPa. Pri zastavbé nad dvé nadzemni podlazi
nejméne 0,25 MPa.* [7]

Norma CSN 73 0873 Pozarni bezpe&nost staveb — zasobovani pozarni vodou uvadi,
Ze u nejneptizniveji polozeného nadzemniho (podzemniho) hydrantu mé byt zajistén
staticky (zasobovaci) pretlak 0,2 MPa. Nizsi hodnoty musi byt dolozeny hydraulickym
vypoctem a analyzou zdolavani pozaru ptislusného objektu. [19]

3.5 Ztraty vody

Ztratam vody se Caste¢né veénuje kapitola 2, kde je uveden podil ztrat k celkovému
mnozstvi vyrobené vody v roce 2019 a porovnani s dal$Simi zemémi Evropy.

Snizovani ztrat vody nebo alespon zajisténi jejich trvale nizké urovné je jednou
z priorit provozovatel vodovodnich siti. A¢koliv je priiméma troveti ztrat vody v CR na
relativné nizké irovni, v souvislosti se suchem je problematika ztrat vody z distribucnich
siti stale velmi aktualnim tématem.

Primérna hodnota ztrat vody z distribu¢ni sité se vyjadiuje ukazatelem % VNF
(procento vody nevyfakturované). Ukazatel % VNF je nejrozsifenéjSi a nejsnadnéji
stanovitelny ukazatel ztrat vody. Vyjadiuje procentudlni pomér objemu celkového
mnozstvi vody nefakturované a vody urcené k realizaci. Jelikoz tento ukazatel pfilis dobie
nevypovida o technickém stavu distribucni sité, jevi se jako vhodnéjsi zptsob vyjadiovani
ztrat vody pouziti vice ukazatelll souc¢asné, coz umozni vzajemné porovnani vysledkd.

Kromé jiz zminéného % vody nefakturované byly proto vytvoreny i dalsi ukazatele,
jako jsou naptiklad % vody nefakturované na ptipojku (% VNFP), jednotkovy tnik vody
nefakturované (JUVNF) nebo v zahranidi asto pouzivany index ztrat infrastruktury
(Infrastructure Leakage Index — ILI), ktery vyjadiuje pomér skutecnych a teoreticky
nevyhnutelnych ztrat vody.

Dalsi moznosti pro vyjadfeni ztrat vody je jejich vycisleni na zéklad¢ vyhodnoceni
minimalniho no¢niho pritoku.

Hodnota ztrat vody byla v roce 2017 16.4 % VNF. Ve velkych méstech dosahuje
hodnota % VNF nizsich Grovni — napt. Praha 15,1 %, Brno 10,0 %, Ostrava 12,4 %.
U nekterych vodovodnich siti ale hodnota ztrat vody muze piesahovat pramérnou
celorepublikovou uroven. [20]

Na webovych strankach mnoha vodarenskych spolecnosti 1ze najit ¢lanek tykajici se
uspéSného snizovani ztrat. Napiiklad Prazské vodovody a kanalizace uvadi, ze se jim
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ztraty vody podafilo snizit z ptivodnich 42,52 % v roce 1995 na 12,9 % v roce 2020.
V roce 2020 PVK zkontrolovaly 2 385 km vodovodni sité¢ a nalezly 277 skrytych unikt
vody. [21]

Ostravské vodarny a kanalizace uvedly, Ze v roce 2017 byly z hlediska jejich objemu
ztraty vody nejniz$i v historii spolecnosti, a to konkrétné 12,4 %. V roce 1996 dosahovaly
ztraty k 16 milioniim kubikt, coZ odpovidalo 36 % ztracené pitné vody. [22]

V CR se celkem za vodné a stoéné vybere zhruba 36 miliard korun roéné, pfi¢emz 12
az 15 miliard se vraci do obnovy potrubi. Dle feditele Sdruzeni oboru vodovodi
a kanalizaci (SOVAK) Oldricha Vlasaka je stale co zlepSovat a optimalni by byla castka
kolem 20 miliard. [23]

Na obrazku 3.8 lze vidét tabulku hodnot vody nefakturované pro jednotlivé kraje
z roku 2019, kterou vytvoril Cesky statisticky tGfad. Nejvyrazngjsi podil ztrat vody se
objevuje u Usteckého, Libereckého a Kralovehradeckého kraje, zatimco nejnizsi ztraty
1ze vidét u Jihomoravského kraje. Rozdil mezi krajem s nejvyssimi a nejnizSimi ztratami
¢ini 12,9 %.

1.1.5 Vodovody v roce 2019
WATER SUPPLY SYSTEMS IN 2019

Voda nefakturovana
Water not invoiced
Uzemi, z toho ztraty vody podil ztrat vlastni potfeba ostatni
kraj celkem v trubni siti z vody vyrobené vody nefakturovana
(tis. m*) (tis. m*) uré. k realizaci (tis. m°) voda (tis. m°)
(%)
Territory, Total Losses Share of losses Own consumption Other water
region (thous. m*) in pipeline from water of water not invoiced
networks produced to be (thous. m¥) (thous. m*)
(thous. m*) implemented (%)
Ceska republika 101 384 86 301 14,5 13 160 1922
Czech Republic
HI. mésto Praha 13 481 12228 12,7 1065 188
Stfedocesky 10 663 9132 13,9 826 704
Jihogesky 6301 5623 17.2 640 39
Plzefsky 5502 4891 15,9 544 67
Karlovarsky 2776 2179 12,6 592 5
Ustecky 12 482 10 954 216 1494 34
Liberecky 6 789 5459 210 1245 85
Kralovéhradecky 7 346 6 445 206 871 30
Pardubicky 4 627 3850 141 644 132
Vysotina 4003 3 405 13,4 441 156
Jihomoravsky 6 586 5 467 87 1028 o1
Olomoucky 4751 3917 12,6 731 103
Zlinsky 5171 4238 146 771 161
Moravskoslezsky 10 908 8514 12,6 2 269 126

Obr. 3.8 Voda nefakturovand v roce 2019 v CR [3]

3.6 Poruchovost

Poruchovost vyjadiuje pocet poruch vztazeny k délce vodovodniho fadu, na kterém se
poruchy vyskytly v ur¢itém cCasovém intervalu. Poruchovost je obvykle uvadéna jako
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pocet poruch na km fadu za rok, je ale moznost vyjadfit ji i v jinych jednotkach,
napft. pocet poruch na 100 km za rok.

Poruchovost je obecné uvazovana jako neklesajici funkce. Hodnoty poruchovosti je
mozné vycislit pro celou vodovodni sit), pro jednotliva tlakova pasma nebo pro jednotlivé
vodovodni fady. Je mozné stanovit poruchovost celkové i pro jednotlivé trubni materialy.

Za maximalni pfijatelnou hodnotu poruchovosti je brana hodnota 0,2 pp/km/rok,
zatimco hodnoty nad 0,8 pp/km/rok jsou povazovany za kritické.

U poruchovosti byla vypozorovana vice ¢i mén¢ vyznamna zavislost na né€kolika
faktorech, a to na stafi, uzitém trubnim materialu, profilu potrubi a tlakovych pomérech.
BliZe jsou faktory majici na poruchovost potrubi vliv rozepsany v kapitolach 3.1-3.3 [24]

Zkoumanim vlivii jednotlivych faktor na poruchovost se stale zabyva velké mnozstvi
odbornikii z CR i zahraniéi a jejich zavéry se mirné lidi s ohledem na zemé&pisnou polohu
a dalsi okolnosti. V nasledujicich grafech a tabulkach bude prezentovano nekolik zavéra
vychézejicich ze studii na téma poruchovosti potrubi a téma analyzy faktort, které¢ maji
na vznik poruchy vliv.

Z Australské studie provadéné v roce 2020 vychazi grafy na obrazku 3.9. V prvnim
grafu 1ze vidét poruchovost vodovodl na zakladé primeéru potrubi z oblasti zapadné od
meésta Melbourne. V druhém grafu je poruchovost vztazena k materialu potrubi. Tteti graf
prezentuje vliv hloubky uloZeni potrubi na poruchovost v oblasti zapadné od mesta
Sydney. V poslednim grafu lze vidét dulezitost jednotlivych faktord ve staté Victoria
stanoveny metodou vzajemného zisku entropie.
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Obr. 3.9 Priklad analyzy faktorii — Australie, 2020 [25]
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Polska studie z roku 2015 prezentuje nasledujici tabulku. V tabulce je vyobrazena
poruchovost potrubi v zavislosti na materidlu potrubi. Je ale potieba si uvédomit, ze pfi
posuzovani celkové poruchovosti je nutné zohlednit vice faktorli, zejména rok ulozeni
potrubi a jmenovity pramér. Jelikoz potrubi postupem Casu degraduje a stava se tak
nachylnéj$im ke vzniku poruchy.

Pocet poruch v | Primérnd poruchovost | Jedna porucha na potrubi

Material potrubf | Délka tkm] | /o zpoos-zon [pp/(kpm.rok)] pdélky [km]p
Litina 643 1397 0,43 2,30
Ocel 39 46 0,24 4,24
PvC 424 265 0,13 8,00
PE 208 64 0,06 16,25
Azbestocement 92 134 0,29 3,43
Dalsi (PP, Zelezobeton) 22 13 0,12 8,46

Tabulka 3.1 Priimerna poruchovost jednotlivych materialii — Polsko, 2015 [26]

Studie poruchovosti potrubi v Kanadé a USA z roku 2018 prezentuje nékolik tabulek
a grafii, které zobrazuji poruchovost v zavislosti na riiznych faktorech. V prvni tabulce je
poruchovost vztazena k materialim potrubi, obdobné jako u Polské studie. Poruchovost
(Break Rate) je zde uvedena v jednotkach pp/(100 mil/rok). Pti porovnani poruchovosti
vroce 2012 a 2018 lze vidét, Zze u nckterych materiald doSlo k jejimu snizeni, ale
u nekterych se poruchovost dokonce zvySila. To je zpiisobeno predevSim stafim
materidlu. Z tohoto divodu piiklada studie podrobny graf obsahujici poruchovost
vztazenou k trubnimu materialu a roku ulozeni potrubi. Graf lze vidét na obrazku 3.10.

Length Failures 2018 Break Rate 2012 Break Rate % Change

AC 21,589 2,240 10.4 7.1 46%

Cl 48,471 16,864 34.8 24.4 43%
CsC 4,940 152 3.1 54 -43%

DI 47,595 2,627 5.5 4.9 13%
PVC 37,704 878 2.3 2.6 -10%
Steel 4,765 362 7.6 13.5 -44%
Other 5,506 680 12.4 21 -41%
Total 170,569 23,803 14.0 11 27%

Tabulka 3.2 Priimérnd poruchovost materialii potrubi — USA a Kanada, 2018
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Obr. 3.10 Poruchovost vztazena ke stari potrubi — USA a Kanada, 2018 [27]

Dle priizkumu z roku 2013 provadéného v CR u nékolika vodarenskych spoleénosti
se celkova poruchovost u vodovodnich siti pohybuje od 0,21 do 0,35 poruch/km/rok.
Poruchovost potrubi z tvarné litiny je uvedena 0,000,019 poruch/km/rok. [28]
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4.METODY HODNOCENI TECHNICKEHO
STAVU V CR

Posouzeni zakopanych potrubi neni nikdy jednoduché a konkrétné vodovody jsou
obzvlasté narocné, jelikoz jsou obtizné piistupné, existuji obavy tykajici se kontaminace
vody a je potieba udrzovat funk¢ni systém pro hygienu, obchod a pozarni bezpecnost.

Metody pro posuzovani zahrnuji naptiklad pocitacové studie, detekce unikt vody, ale
1 plnohodnotné kamerové prizkumy po celé délce potrubi ve vysokém rozliseni. Volba
metody je zaloZena na mnoha faktorech. Pro posuzovani vétSiny potrubi se doporucuje
vicestupiiovy pfistup, kdy se zacina s jednodussimi a levnéjSimi zkouskami a v piipadé
potieby se piejde k nakladnéjsi a presn€jsi metode. Je potieba brat na védomi, ze nékteré
pric¢iny poruch, jako jsou naptiklad pohyb zeminy, tlakovy raz, vady z vyroby, Spatné¢
provedené svary a jiné problémy tykajici se spoju potrubi miize byt naro¢né (¢i dokonce
nemozné) zjistit pred samotnym selhanim. Je také dilezité pochopit omezeni riznych
inspekénich metod: pro jaké praméry potrubi jiz metoda neni vhodna, zda byla metoda
ovétena nezavislou treti stranou a jakd ma metoda slepd mista. Nékteré metody naptiklad
maji potize s hledanim defektii v blizkosti spoju potrubi a nékteré metody jsou napiiklad
pouzitelné pouze pro kovova &i Zelezobetonova potrubi. Zadna metoda neni dokonala
a nezjisti vSechny mozné vady.

Posouzeni stavu lze definovat jako identifikaci pravdépodobnosti, Ze prvek bude
inadale plnit pozadovanou funkci. Jako soucast hodnoceni jsou tidaje a informace
shromazd’ovany pfimymi a/nebo nepifimymi metodami a poté analyzovany, aby byly
urCeny fyzikalni vlastnosti potrubi a také to, jak mohou tyto vlastnosti ovlivnit
pravdépodobnost poruchy.

Posouzeni stavu Ize provést v terénu, pomoci pocitace nebo kombinaci obojiho.
Zékladnim cilem je provést hodnoceni, aktualizovat ho a podle potieby upravit.

Posuzovani v terénu zahrnuje pfimé a nepiimé sledovani prvku a jeho okoli a nasledné
zdokumentovani jeho technického stavu.

Hodnoceni pomoci pocitace spoléha vice na existujici data, planovaci dokumentaci,
znalosti zaméstnanct, informacni systémy, zkuSenosti z oboru a dalsi zdroje k urceni
nebo piiblizeni technického stavu potrubi bez nutnosti fyzické prohlidky.

Metody k hodnoceni technického stavu jsou vyuzivany naptiklad pro identifikaci
ztraty integrity potrubi a unikli vody, k identifikaci ztraty strukturdlni celistvosti
materialu, oslabeni nebo sniZeni tloustky stény potrubi, k nalezeni dikazi o selhani
vlozky, oblozeni nebo natéru a k rozpoznani dalsich zavad.

Pti hodnoceni technického stavu jsou potieba spolehliva data, ktera maji dostatecnou
tiroveti podrobnosti a piesnosti umisténi. Rada faktort, zahrnujici kalibraci pouzivanych
zafizeni, presnost poskytnutych dat a predpoklady zalozené na vlastnostech potrubi, mtize
ovlivnit spolehlivost dat pro hodnoceni.
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Moznosti pro hodnoceni technického stavu mohou ve spolecnostech limitovat
nedostate¢né finance nebo technické problémy, kam se fadi i provozni komplikace.
V nekterych pripadech spolecnosti nemusi mit k dispozici pozadované informace
o systému, jako je naptiklad dokumentace o potrubi ¢i objektech, vyrobni udaje, umisténi
nebo informace o rekonstrukcich. Po ukonceni projektu nemusi obsluzny program
pochopit vyznam zjisténi a nemusi védet, jak s informacemi pracovat. V mnoha ptipadech
data nemusi byt kompatibilni s existujicimi datovymi formaty a mize byt obtizné je
integrovat. Casto také program fadn& neptedava o systému informace, jako jsou propojeni
potrubi, uzaviraci ventily, pfedchozi opravy nebo provozni parametry. Pro dodavatele
muze byt obtizné data zadat spravné do systému a pro obsluzny program pak miize byt
slozité zadana data spravn¢ vyhodnotit.

Znalosti a data ziskand z hodnoceni technického stavu mohou byt pouZity
v prediktivni analyze k predpovédi pravdépodobnych casovych obdobi, kdy by mohlo
dojit k selhani potrubi. Aplikovanim znalosti o aktualnim stavu zachycenych v hodnoceni
linedrni degradace v Case zalozené pouze na takovych atributech, jako jsou material, vek,
typ potrubi atd.

Software pro geografické a hydraulické modelovani maze byt uzite¢ny pro piistup,
spravu a sdélovani informaci prediktivni analyzy nebo hodnoceni v realném case.
Modelovani Ize také pouzit jako nastroj pro stanoveni, ktera potrubi by méla mit prioritu
pro hodnoceni stavu. Prediktivni analyza je obzvlasté uzite¢na v situacich, kdy je aktudlni
technicky stav neznamy, nepfistupny nebo je jeho zjistovani ekonomicky neunosné.

Mezi néklady spojené s prediktivni analyzou patii zachyceni, sprava a manipulace
s riznymi daty k potrubi a informacemi tykajicimi se technického stavu. Naklady také
zahrnuji ¢as zaméstnanct straveny prediktivnim modelovanim a mohly by také zahrnovat
potizeni softwaru pro geografické a hydraulické modelovani, ackoliv takovy software jiz
muze mit spolecnost k dispozici. [29]

Zékladni ,,obraz*“ o technickém stavu potrubniho systému je ziskan prostfednictvim
zaznamu zpracované¢ho na zakladé diagnostiky potrubi provedené vnitini nebo vnéjsi
inspekci. Jednotlivé vady odhalené inspekci se zatfidi do kategorii podle jejich rozsahu
a stanovi se jejich zavaznost. Na jejim zaklad¢ jsou vybrané vady lokalizovany pfimo na
potrubi. Vysledek lokalni diagnostiky je nasledné porovnan se zdznamem z inspekce
potrubi a je vytvoren zaveérecny protokol o kontrole stavu potrubi v mist¢ vady. [30]

V pripadé, ze Clenitost potrubi umoznuje provedeni vnitini inspekce, je vybrana
vhodna metoda a provedena inspekce. V ptipad€, Ze neni mozné provést vnitini inspekei,
je provedeno zhodnoceni stavu na vybranych usecich nékterou z jinych vhodnych metod
pro inspekci stavu potrubi. [31]

Vybér kritickych mist mize byt proveden na zakladé analyzy rizika metodou Risk
Based Inspection (RBI). [32]
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4.1 Risk-Based Inspection

Metodou RBI Ize na zéklad¢ analyzy a hodnoceni provoznich rizik provadét inspekci
a kontrolu stavu potrubi. Na zéklad¢ ziskanych vysledk této analyzy a hodnoceni rizik
je nasledné doporucena lhita a rozsah vykonu kontroly, inspekce a ptipadné i revize
konkrétnich technickych zatizeni. [32]

RBI vyzaduje kvalitativni nebo kvantitativni posouzeni pravdépodobnosti a dasledki
poruchy v zavislosti na kazdém posuzovaném prvku. Jednotlivé prvky by mély byt
zatfidény do kategorii podle rizik, ktera vyvolavaji, a podle této kategorizace by nasledn¢
méla byt technicka inspekce nastavena.

RBI se vyuziva predevsim k identifikaci a porozuméni riziktim, rizikovym faktorim
a tomu, v jaké fazi se zafizeni nachazi v jeho zivotnim cyklu. RBI mize ur¢it, zda je nutna
kontrola stavu zafizeni. Lze také pouzit k upfednostnéni cinnosti souvisejicich
s inspekcemi, obvykle prostfednictvim nedestruktivnich zkouSek (NDT). RBI muze
nastinit typ a ¢asovy rozvrh nasledné inspekce.

Vyhody:

a) Metoda RBI pfimo navazuje na analyzu rizik a pii provadéni analyzy miize byt

rovnéz stanovena velikost maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy,

b) pfimé navaznosti na analyzu rizik lze vyuzit pfi provozovani zatizeni, naptiklad
pfi stanoveni intervalu inspekce, a to v pfipadé€, ze nebude piekrocena maximalni
dovolena pravdépodobnost poruchy,

c) pro piimy vypocet pravdépodobnosti poruchy lze vyuzit experimentalné ziskané
a statisticky zpracované unavové kiivky,

d) ve zkusebnim provozu nebo v prvnim zatézovacim cyklu lze zatizeni od teploty
a tlaku zméfit a z téchto hodnot pritbézn¢ zaznamenavat, pocitat a vyhodnocovat
zvySovani pravdépodobnosti poruchy, ubytek spolehlivosti ¢i zivotnosti,

e) zlevnéni provozovani zatizeni pii soucasném dodrzeni pozadované bezpecnosti,

f) zjednoduseni dalSich kroki inspekce.

Nevyhody:

a) V soucasné dob¢ neni zndmo mnoho statisticky zpracovanych materidlovych
a rozmérovych veli¢in,

b) pro tlakova zafizeni musi byt proveden soucasn¢ s vypoctem touto metodou
i vypocet klasicky (deterministicky), protoze systém bezpecnosti konstrukce je
vazan na nejvyssi dovoleny tlak a nejvyssi dovolenou teplotu, které musi tlakova
sestava vydrzet. [33]

4.2 Metody k inspekci potrubi

K detekci zavad na potrubi i Gniki vody je mozné pouzit riizné metody. Tyto metody lze
rozdelit dle zplsobu provadéni do dvou kategorii, a to destruktivni metody (DT)
a nedestruktivni metody (NDT).
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Destruktivni testovani je definovano jako technika testovani, kterd méni chemické
sloZeni, rozméry nebo geometrii testovaného materialu. Piikladem DT je externi instalace
hardwarovych zafizeni na vodovodnich potrubich. Hardwarové testovaci metody, jako
jsou naptiklad akustické senzory a snimani z optickych vlaken, jsou obtizné proveditelné
kviili slozitému procesu instalace a provozu. Zemina nad potrubim musi byt odstranéna,
aby bylo mozné rozmistit senzory a detektory po celé délce vodovodniho potrubi. Kromé
toho oprava a udrzba téchto senzort dale zvySuje naklady na provadéni DT.

Vzhledem ke slozitosti DT jsou v souc¢asné dobé preferovany NDT, jelikoz umoziuji
vyhodnotit vlastnosti a stav materidlu, resp. vodovodniho potrubi, bez nutnosti zmény
struktury vodovodnich siti, odstranéni pidy nad potrubim i naruSeni provozuschopnosti
systému. Metody detekce uniki NDT lze rozdélit do dvou skupin:

1) Biologické metody: U téchto metod provadi zkuseny personal vizualni, hmatovou,
zvukovou a ¢ichovou kontrolu k detekci unikd vodu a zavad na vodovodnich potrubich.
Tato metoda je vSak velmi nespolehlivd, protoze vysledky kontroly zavisi na
zkusenostech personalu, ktery potrubi kontroluje.

2) Softwarové metody: Pocitacovy software se pouziva ke zpracovani vnitinich
parametrii potrubi. Nékteré ptiklady zahrnuji tlakovou analyzu, objemovou bilanci,
hmotnostni bilanci atd. Ve srovnani s hardwarovymi metodami se tyto metody snaze
implementuji a jsou ekonomictéjsi, protoze nevyzaduje mnoho externich zatizeni. Mohou
vSak nastat chyby v detekci unikd, které by mohly vést k faleSnym poplachim nebo
nezjisténym unikim. Naptiklad pfi analyze tlaku mize byt pokles tlaku v potrubi
zpisoben otevienim nebo zavienim vodovodniho kohoutku a miize byt falesné detekovan
jako unik ve vodovodnim potrubi. [34]

Kazdy material mize obsahovat povrchové vady, vnitini vady nebo neZadouci
odchylky tvaru a struktury. Pfitomnost takovych vad mize podstatné ovlivnit zivotnost
vyrobku nebo konstrukce. Pozadavek, aby vyrobek nebo material neobsahoval zadné
vady, je zcela nerealny. Z toho divodu musi byt v pifislusnych normach, zakonech ¢i
predpisech stanoveny hranice pro pfipustnost, resp. neptipustnost vad. [35]

NDT se déli na screeningové metody a kvantifikacni metody. Screeningové metody
mohou podat rychly obraz o celkovém technickém stavu konstrukce (potrubi, svarti
apod.) v situaci, kdy jesté neni mozné definovat a lokalizovat ptipadnou vadu, protoze se
jesté neprojevuje nebo je potieba problémovou oblast identifikovat rychle. Kvantifika¢ni
metody jsou vyuzivany pro piesné urceni rozmérd vady, urceni jeji pozice, orientace,
charakteru apod. [36]

4.2.1 Zakladni NDT metody

Rozeznava se Sest zakladnich NDT metod — vizudlni zkouska (VT), penetracni kapilarni
zkouska (PT), magneticka praskova zkouska (MT), zkouska prozarenim — radiograficka
metoda (RT), zkouska ultrazvukem (UT) a metoda vifivych proudt (ET). K témto
»tradiénim® metodam je fazena i modernéjsi metoda akustické emise (AT, AE).
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Vsechny tyto metody vychazi z urcitych fyzikalnich principt a vyuzivaji specifické
vlastnosti materialti. Postupy jsou riizné¢ naro¢né na technické vybaveni i na kvalifikaci
personalu a pouziti konkrétni metody vzdy zélezi na situaci. [37]

Metoda VT je vyuzivana ke zjisténi povrchovych vad zkouSenych objektti. Vykonava
se pomoci specialnich méfitek. Objekt musi byt pfed provedenim zkouSky ocistén na

kovové Cisty povrch bez strusky, natéru apod. Jde o nejjednodussi, acinny a levny zptisob,
ktery je nejvice vyuzivan pro kontrolu svarovych spoju.

Obr. 4.1 Vizualni zkouska (VT) [38]

Metoda PT vyuziva vysokou vzlinavost a smacivost kapalin s nizkym povrchovym
napétim tzv. penetrantli. Penetrant pronikne po aplikaci na odmastény a suchy povrch
materidlu do vad usticich na povrch. Poté se nanese indikacni latka, do které vyvzlina
penetrant z vad a tim danou vadu zviditelni. Pro zkouSku je nutny neporézni zkouseny
povrch. Zkousku je mozné vyuzit pro kontrolu povrchovych trhlin v materilu,
resp. svarech, ale pouze za predpokladu moZnosti pfistupu k obéma stranam povrchu
zkouseného objektu.

Obr. 4.2 Penetracné kapilarni zkouska (PT) [39]
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Metoda MT vyuziva zviditelnéni zmén intenzity magnetického pole, které se méni
v misté s povrchovymi nebo tésné podpovrchovymi vadami. Kazda takova vada, ktera
ma smér pfiblizné kolmy na smér magnetického pole, se chova jako ptekazka. Tim
dochazi ke vzniku rozptylového pole, které se zviditelni a jeho velikost ptiblizné
odpovida velikosti vady, ktera toto pole vyvolala. Podminkou zkousky je feromagneticky
material.

Obr. 4.3 Magnetickad praskova zkouska (MT) [40]

Metoda RT umoziiuje detekci vnitinich vad materidlu. Je vyuzivana interference
gama-zafreni s hmotou, rozdilné zeslabeni intenzity vlivem vnitinich vad a jeho nasledné
zobrazeni na RTG film. Film se fotochemicky zpracuje, proto je tfeba pocitat s casovou
rezervou na vyvolani a ususeni snimku a nasledné vyhodnoceni prozafované oblasti. Pii
zkousce je nutny pristup ze dvou protilehlych stran. Gama-zareni ma ionizacni charakter,
proto se pii praci ve vytycené oblasti nesmi nachéazet Zadny personal.

Obr. 4.4 Zkouska prozarenim (RT) [41]
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Metoda UT vyuziva mechanické vinéni, které generuje ultrazvukovy pfistroj a sonda,
prochazejici materidlem a jejich schopnost odrazu od materialového rozhrani. Cas
prechodu materidlem umoznuje urcit polohu indikace a velikost. Pfi zkousce postacuje
pristup ke svarovym spojim nebo ke kontrolované oblasti z jednoho povrchu, ktery musi
byt hladky a ocistény. Material musi byt pro zkousku akusticky prozvucitelny. Metodou
UT Ize méfit i tlouStku stén.

Obr. 4.5 Zkouska ultrazvukem (UT) [42]

Metoda ET vychazi z principu elektromagnetické indukce. Pouziva se pro zkouseni
elektricky vodivych material. Vyuziva se zejména pii detekci povrchovych a tésné¢
podpovrchovych vad (napf. trhlin). Nejcastéji zkouSené materialy metodou ET jsou
slitiny Al, Cu, Ti, ale také feriticka a austeniticka ocel. [43]

Metoda AT (AE) vyuziva postupnych vinovych pulst, kdy signaly akustické emise
doprovazeji dynamické procesy v materialu a nasledné se projevi jako elastické vinéni,
jehoz zdrojem je nahle uvolnéna energie v materidlu. Proces je doprovazen
deformacnimi, lomovymi, resp. fazovymi pfeménami v materialu. Tato metoda je bézné
vyuzivana pro urceni vzniku nebo rozsifovani prasklin, zménu poddajnosti, k odhalovani
tvorby plastické zony, vzniku tnavy, koroze, teceni, razového lomu apod. [44]
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4.2.2 Specialni NDT metody

Mezi specialni metody nedestruktivniho testovani patii pulzni vitivé proudy (PEC),
zkouska tésnosti (LT), metoda SLOFEC™, metoda Guided Waves, metoda TOFD,
Phased Array (PA), EMAT a metody MMM, EDMET a DCVG.

Metoda PEC (Pulsed Eddy Current) je screeningova metoda vyuzivana pro rychlé
zmapovani tloustky stény potrubi. Naméfené hodnoty reprezentuji zadznam zmény
tloustky stény (resp. ibytek materialu) kontrolovaného objektu ve srovnani s referenéni
hodnotou. Toto méfeni lze provést pres izolaci tloustky 100—-150 mm i pres nevodivy
a nemagneticky material, jako je napt. izolace ¢i nerezovy plech. Je pouzitelna pfti
tloust'ce stény 6-65 mm a teplotach objektu od —100 °C az do +500°C. Piesnost metody
je £5 %.

Pt fosd
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e

Obr. 4.6 Metoda PEC [45]

Zkouska tésnosti je vyuzivana u trubnich systémt, tlakovych nadob apod. Metodou
lze prokazat i ty vady, které vzhledem k jejich nepatrnym rozmérim nelze zjistit béznymi
metodami NDT. Jde obvykle o vady na hranici zrn struktury, které zpiisobuji netésnosti,
prostupuji-li skrze celou sténu. Metoda spociva ve vytvoreni rozdilného tlaku mezi
vn¢jSim a vnitinim povrchem. Zéakladni techniky zkouseni jsou zkouska integralni, ktera
je Casto pouzivana a jednoduchd, ale nelze ji urcit konkrétni misto uniku, a zkouska
lokalizacni, slouzici k nalezeni mista netésnosti. Zkousky lze provadét jako pretlakové,
kdy se diferencialnim manometrem sleduje pokles tlaku za cas, dale se provadi jako
vakuové na principu méteni vzestupu tlaku, a bublinkové. Ty jsou bud’ ptetlakové, kde
se pouziva potirani povrchu pénivym roztokem, nebo vakuové s pouzitim ptiloznych
prihlednych vakuovych komtrek.
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Obr. 4.7 Zkouska tésnosti (LT) [46]

Metoda SLOFEC™ vyuziva nasycené nizkofrekvencni vifivé proudy k rychlému
zjisténi materidlovych ubytkd ve formé korozniho napadeni, plosné ¢i bodové koroze
a nedovatenych svarti potrubi a nadrzi. Tyto vady dokaze zjistit i pfes vrstvu izolace nebo
natéru do tloustky 6 mm. Zkouset je mozné feromagnetické i neferomagnetické materialy
s tloustkou stény do 30 mm. Metoda se vyuZziva pro potrubi, tlakové nadoby a nadrze.

Obr. 4.8 Metoda SLOFEC™ [47]

Metoda Guided Waves vychazi z fizenych ultrazvukovych vin s velkou vinovou
délkou a pouziva se predevsim pro rychlé zjisténi koroznich ubytkd a plosnych vad pod
izolaci. Jde o objemovou metodu, kdy jednim méfenim mizeme zkontrolovat 20—100 bm
potrubi na ob¢ strany od nasazeného prstence. Délka méteni se odviji od celkové situace
a konfigurace potrubi a jeho pfislusenstvi. Primérnad délka méfeni je cca 20 bm na obé
strany potrubi, celkem tedy 40 m potrubi. Pouzitelnost metody je omezena pro nékteré
druhy kapalin, a to zejména kapaliny bahnité konzistence.
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Obr. 4.9 Metoda Guided Waves [48]

Metoda TOFD vyuziva podélné i pficné ultrazvukové viny, pfiCemz jedna sonda viny
vysila a druha pfijima. Tato metoda je vhodna pro zkousSeni svarti, potrubi, nadrzi atd.
Vysledky je mozné vyhodnotit ihned po ukonéeni skenovani a pravdépodobnost detekce
vad je az 98 %. Pii zkousSce neni vyzafovano ionizaCni zafeni. Metoda umoziuje
i zkousSeni materialti obtizné kontrolovatelnych (napft. nerez) z diivodu vysokého utlumu
Sumu. Je mozna zapojit az 4 pary TOFD sond najednou pro kontrolu silnych materiald.
Metoda neni vyuZitelna pii Spatném stavu povrchu, ze kterého je zkouska provadeéna,
nebo pokud je povrch pokryt natérem.

Obr. 4.10 Metoda TOFD [49]

Metoda Phased Array (PA) vyuziva elektronické fizeni ultrazvukového svazku
vyuzivaného pii diagnostice a kontrole geometricky slozitych soucasti (lopatky turbin,
odlitky apod.), slozitych svarenct, pti kontrole kvality tupych svarii, kontrole svart
mostnich konstrukei apod. Zaznam z meéteni lze nahrat v digitalni form¢ a uschovat
k pozd€jsSimu vyuziti. Kontrola svari pomoci metody Phased Array je dle normy
EN 12732 povazovana za rovnocennou se zakladni NDT metodou prozatenim (RT).
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Obr. 4.11 Metoda Phased Array [50]

Metoda EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducer) se uziva pro feromagnetické
materialy a je zaloZena na vzniku Lorencovy sily v magnetickém poli vytvafeném EMAT
sondou. Vhodnou orientaci pole vznika ultrazvukova vina, ktera vnika do materialu.
Oproti klasickému ultrazvuku neni pro transport ultrazvukové viny do materidlu potieba
vazebni prostfedek (olej, voda apod.). Metoda je nejcastéji pouzivana pro kontinualni
meéfeni tloustky stény, ale v soucasnosti je mozné i zkouseni thlovou sondou.

Obr. 4.12 Metoda EMAT [51]

Metoda MMM (Metal magnetic memory) je zalozena na snimani zbytkovych
magnetickych poli materidlu. Pomoci skenovaciho zafizeni je mozné zaznamenat
intenzitu magnetického pole a jeji gradient do tzv. magnetogramu. Tyto zaznamenané
zmény magnetického pole poukazuji na zmény v materialu (napf. mista s koncentraci
napéti). Metoda je vyuZivana pro nalezeni SCZ (Stress Concentration Zones), poruch
a heterogenity v mikrostruktuie materialu a svarovych spoji. Scanovaci zafizeni se 1isi
hlavné poctem a umisténim sond a jsou urcena pro potrubi v hloubce 1 az 2 m. [33]

Metoda EDMET vyuziva znalosti o $ifeni elektrického proudu na rozhrani vodice
a dielektrika. Rychlost Sifeni elektrického proudu Ize méfit specialnimi pfistroji a podle
vztahu zmény elektrické rezistence a ubytku prifezu vodice, v tomto piipadé kovového
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potrubi. Metoda je aplikovatelna za provozu na potrubi délky 20—-100 m o rtznych
primérech a tloustkach stén. Vysledky umoziuji predikci poruch a predikci zbytkové
zivotnosti trubek. Jedna se o velmi pfesné méfeni a o srovnavaci metodu. Specialnim
algoritmem bude mozné ziskat soubor vyslednych hodnot kombinaci s metodou méteni
proudové hustoty pii napajeni stiidavymi proudy. Pfi ni se vyuziva tzv. skin efektu
projevujiciho se pfi vyssich frekvencich vyssi proudovou hustotou u vnéjsiho povrchu
méteného télesa. Se znalosti geometrie méteného kovového télesa lze urcit primérnou
tloustku mezi méficimi elektrodami. [33]

Metoda DCVG (Direct current voltage gradient) je zalozena na tom, ze pii hledani
vady je do obvodu s potrubim zapojen improvizovany systém katodické ochrany, do
kterého je zapojen prerusovac proudu vytvaiejici proudové impulzy s charakteristickou
periodou a frekvenci. Tim odliSuje hledany signal od jinych zdroji stejnosmérmného
napéti. Na povrchu terénu nad potrubim nebo podzemnim zafizenim je sniman napétovy
rozdil vytvareny pruichodem proudu do mista poskozeni izolace. Méfeni velikosti a sméru
proudu, tekouciho smérem k epicentru defektu, se provadi milivoltmetrem. Smér vady
umoziuje urcit asymetricnost pulsu. Krokovanim méteni a opakovanim v obou osach je
mozné lokalizovat epicentrum vady. Pro promeéteni vady je v jejim misté vyuzita velikost
gradientu proti vzdalené zemi odeCtena z pfistroje. Tato hodnota se procentudlné
porovnava s predpokladanou hodnotou rozdilu potencidlli pii zapnuté a vypnuté
katodické ochrané. V pfipad¢, Ze na potrubi neni instalovana katodicka ochrana, je tsek
potrubi napajen prenosnym zdrojem s elektrocentralou. Zakladni méteni metodou DCVG
muze byt rozsifeno o dopliikova méteni. [33]

4.3 Metody k urceni ztrat vody

4.3.1 Méreni pritoki

Uniky vody se vyskytuji jak na vodovodnich fadech, tak i na domovnich piipojkéach.
Mohou zplsobit problémy nejen se zasobovanim vodou, ale také pfivodit znacné
ekonomické ztraty spotfebitelim a dodavatelim. Z toho divodu v soucasné dob¢ nabizi
nékolik firem, jako naptiklad Megger, Kamstrup nebo Asio, inteligentni vodomery, které
jsou schopny tiniky vody identifikovat a pfesné urcit jejich misto.

Me¢reni pritokl slouzi provozovatelim a vlastnikiim vodovoda k tadé uceld, a to
napfiiklad pro spravné rozdélovani vody v systému, pro piehled o aktudlni spotfebé, ale
také 1ze pomoci méteni pritokil identifikovat Giniky vody v systému.

K rychlé identifikaci a odhaleni tniku vody slouzi napfiklad pfistroje na monitoring
pritoki sledujici odbérové diagramy v dané oblasti. Ty umoziuji rychlou reakei na nové
vznikly unik, ¢imz nasledné¢ minimalizuji zplisobené ztraty. K tomuto ucelu slouZzi
predevsim univerzalni dataloggery, které jsou schopny méfit pritoky vody operativng,
ale také slouzi k dlouhodobému meéfeni. Tato zafizeni je dale mozZzno propojit
s jakymkoliv dal§im métidlem nebo ¢idlem.

46



Dalsi variantou jsou pfenosné nebo trvale osazené ultrazvukové prutokomeéry,
umoznujici méfeni pritoku v mistech, kde neni umisténo jiné méfici zatizeni. Pii
osazovani neni potfeba potrubi upravovat destruktivnimi metodami.

Me¢fteni pritoku vody mize pomoci odhalit skryté tniky vody, zejména diky
pokroc¢ilému systému vyhodnoceni. DokaZze také upozornit na nesrovnalosti ve fakturaci
nebo na neopravnéné odbéry, ¢imz zabrani ptipadnym ekonomickym ztratam. [52]

4.3.2 Korelatory

Korelace funguje na principu porovnavani zvuku zjisténého na dvou rtiznych mistech
potrubi. Za predpokladu konzistentniho materialu a priméru potrubi se zvuk §ifi z iniku
v obou smérech konstantni rychlosti, takZze pokud je tnik ve stejné vzdalenosti mezi
dvéma senzory, budou tyto senzory detekovat hluk soucasn¢. Naopak, pokud unik neni
ve stejné vzdalenosti od obou senzort, pak senzory detekuji stejny hluk v riznych ¢asech
— tento rozdil v dobach se méfi procesem korelace.

Rychlost zvuku zavisi na materidlu a priméru potrubi a v mens$i mife na okolni
zeming. Casto se pouzivaji teoretické hodnoty rychlosti zvuku, coZ je v pofadku pro prvni
aproximaci polohy uniku. Rychlost se vSak bude ménit kviali mnoha faktorim, a to
vyznamné, pokud existuje na potrubi opravovany usek z jiného materidlu. Je proto
potieba pripadné provést vice korelaci.

Pti vSech korela¢nich technikéach by si pracovnici méli byt védomi toho, ze jakykoliv
okolni zdroj zvuku mize vést ke korelacni Spicce, a az do potvrzeni by se proto mélo se
vSemi vysledky zachazet jako s ,,body zajmu®. Potvrzeni, ze v ,,bodu zajmu“ dochazi
skute¢né k uniku vody, se obvykle provadi pomoci pidniho mikrofonu.

Je také dilezité si uvédomit, ze moznost vyuziti korelatorti zavisi na tlaku a Grovni
Sumu v okoli potrubi. Kromé toho muze byt vyuziti korelace znemoznéno, protoze
vyzaduje dva monitorovaci body (jeden na kazdé stran¢ tiniku) a utlum Casto zpisobi, ze
zvukové signaly tiniku v jednom, nebo dokonce v obou bodech, zmizi.

Korelace vyzaduje zvukovy signal. Bézn¢ jsou vyuzivany dva typy snimaci:
akcelerometry a hydrofony. Ty maji vyznamné rozdily v jejich vlastnostech i pouziti.

Aby bylo mozné provést korelaci pomoci akcelerometrti, jsou na armatury potrubi
umistény dva senzory, takze neni vyzadovan piistup k vodé wuvnitf potrubi.
Akcelerometry maji tendenci vice reagovat na vyssi frekvence. Jsou nejucinngjsi
u kovovych potrubi, a naopak méné¢ ucinné u nekovovych potrubi. To je zpisobeno jak
rychlym utlumem vysokofrekvencnich signald u nekovovych potrubi, tak i nesouladem
impedance mezi materiadlem potrubi a kovovymi armaturami, které se bézné¢ pouZzivaji
pro umisténi akcelerometru. Jejich snadna montdz a nizké naklady z nich vSak Cini
atraktivni volbu pii snaze o lokalizaci tinikt.

Urceni mista netésnosti u plastovych potrubi a potrubi s velkym primérem je obtizné,
jelikoz se stavaji pruzngj$imi, kdyz je material potrubi mék¢i nebo se zvySuje pomeér
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tloustky stény k celkovému priméru trubky. To ma za nésledek rychlejsi absorpci energie
uniku do materidlu potrubi a okolni pidy a dochazi tak k Gtlumu pii soucasném
zvétSovani vzdalenosti od mista tniku.

Akcelerometry umisténé na vnéjsi strané potrubi detekuji energii ztracenou ve sténé
potrubi. Vlna pfenaSena vodou je detekovana piimo hydrofony umisténymi do vody na
vhodnych armaturach, jako jsou pozarni hydranty. V kombinaci s pokrocilou technologii
filtrovani jsou hydrofony prospésné v tom, ze umoziuji lokalizaci netésnosti na
plastovych potrubi a na potrubi o vétSich primeérech. [53]

4.3.3 Pidni mikrofony

Pudni mikrofon se pouziva na povrchu nad potrubim pro urceni polohy tiniku po castecné
lokalizaci naptiklad poslechovou ty¢i, pokud nejsou k dispozici zddna kontaktni mista na
potrubi nebo pokud jde o nekovovy material, na kterém se zvuk tniku Spatné prenasi.

Pidni mikrofon se pohybuje po povrchu terénu a nasleduje drahu potrubi pod zemi,
pfiCemz operator zaznamenava zmény Vv intenzit¢ zvuku, dokud neni identifikovana
oblast jeho maximalni hlasitosti.

Pro potiebu zjisténi polohy uniku pod zemi je moznost na zem nad podezielé potrubi
umistit akusticky stinénou trojnozku nebo stojanek. To je uZitecné zejména na tvrdém
povrchu a zajistuje izolaci od okolniho ruchu, coz umoziuje jeho pouziti v hlu¢nych
1 vétrnych podminkéach. Na mékkém podkladu je obvykle pouzit stativ s hroty. K zajisténi
dobré akustické vazby u armatur lze pouzit také rucni sondu, kterd napomaha zajistit
jasnéjsi a hlasitéjsi zvuk tniku.

Je dilezité si uvédomit, ze hlasitost se bude jevit vétsi tam, kde je mensi tloustka
zasypu, jelikoz zvuk uniku bude vzdy néasledovat cestu nejmensiho (akustického) odporu.

Ackoliv lze elektronicky padni mikrofon pouzit pro kompletni prizkum unika
aurceni polohy, jeho pouziti je velmi narocné na pracovni silu a pracovnici musi
prekonavat chizi velké vzdalenosti. V soucasné dobé¢ jsou k dispozici dalsi moderni
technologie pro rychlejsi a efektivnéjsi prizkum velkych ploch, jako naptiklad nasazeni
akustickych zaznamnikii zvuku podél potrubi v méfené oblasti.

Moderni pozemni mikrofony se proto dnes primarn¢ pouzivaji pro potvrzeni vysledki
korelace pied samotnym kopanim. Tim se zabrani mylné lokalizaci uniku, coz by mohlo
vést k nespravné umisténému nebo zbyteéné velkému vykopu. [53]

4.3.4 Detekcni plyn

Tato metoda vyuzivad detektor plynu ke zjisténi pfitomnosti trasovaciho plynu
injektovaného do potrubi. Pfestoze Ize pouzit hélium, nejbéznéji vyuzivanym plynem pro
tuto metodu je vodik kvili jeho nizkym nakladiim a vysoké Gc¢innosti.

cvvr

% zvodiku a z 95 % z dusiku. Plyn muze byt injektovan naptiklad do podzemnich
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a potrubnich kabell, trubnich siti, vnitfnich rozvodi vcetné¢ podlahového topeni,
kanaliza¢niho potrubi atd.

Metodu vstiikovani plynu lze vyuzit k detekci uniklt vody ve vSech materidlech
potrubi od priméru 75 mm do 1000 mm. Muze byt pouzita také na potrubi vétsiho
primeéru, k tomu by ale bylo zapotiebi velké mnozstvi plynu, proto neni tato metoda pro
potrubi o vétSich primérech prili§ vhodna. Potrubi mize byt prazdné nebo v provozu.

Aby bylo mozné ptesn¢ lokalizovat unikajici plyn na povrchu potrubi, musi byt zndm
smér toku vody a plyn by mél byt udrzovan v potrubi, kde je podezieni na unik. To
vyzaduje uzavieni vSech odbocek na potrubi a vSech odbérd, jelikoz mohou zplsobit
fedéni nebo Unik plynu z daného potrubi mimo misto zavady.

Smichéani plynu s vodou nema zadny vliv na kvalitu vody. Tuto metodiku Ize pouzit
ve vSech typech uzavienych potrubi, véetné kabeli. Material potrubi nema vliv na
vstiikovany plyn. [53]

4.3.5 Poslechové tyce

Stetoskop nebo poslechova ty¢ ma sluchatko a je vyuzivana k poslechu unikajici vody na
tvarovkach a potrubi a k urceni mista netésnosti. Jedna se o Siroce pouzivané zafizeni
u mnoha vodarenskych spolecnosti. Material poslechové tyce miize byt kov, dfevo nebo
plast. Tato technika zavisi na schopnosti pracovnika slyset unikajici vodu a nepouziva
zadné elektronické zatizeni k vylepseni zvuku.

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro pouziti na kovovych potrubich o priméru mezi 75
mm a 250 mm. Material nebo primér potrubi nemaji vliv na schopnost poslechové tyce
uréit misto Uniku vody, nicméné Sum v pozadi, schopnosti pracovnika, tlak vody
opoustéjici potrubi nebo zasyp potrubi mohou schopnost uréeni mista uniku ovlivnit. [53]

4.3.6 Satelitni analyza

Spolec¢nosti Prazské vodovody a kanalizace, a. s. a Vodovody a kanalizace Zlin, a. s.
zaCaly vroce 2021 vyuzivat technologicky nejvyspélejsi metodu vyhledavani poruch
zalozenou na satelitni analyze vodovodni sit¢ UTILIS.

Druzice monitoruje zemsky povrch z vysky 628 km pomoci mikrovinného paprsku.
UTILIS nésledn¢ data piepocita a zobrazi potencialni mista uniku vody ze sité. Senzor na
satelitu zachycuje vyslané radarové impulsy schopné rozlisit typ vody, zda se jedna
o povrchovou, odpadni ¢i pitnou. Systém je funkéni za kazdého pocasi a radarové odrazy
pronikaji az do tfi metrii hloubky v zavislosti na typu povrchu. Vyhodnoceni snimkd trva
fadove dny.

Dle slov Petr Mrkose, generalniho feditele spole¢nosti PVK, bylo pomoci této metody
snimkovano zhruba 500 kilometri vodovodni sit€. Systém oznacil 45 oblasti, kde by
potencialné mohlo dochézet k tniku pitné vody. Naslednym prizkumem téchto oblasti
bylo nalezeno 26 skrytych tniki vody.

49



Projekt realizuje brnénska firma Radeton, specializujici se na trasovani kabeld
a potrubi a boj s tniky vody a plynu. Ta po skonceni monitoringu sit¢ preda detailni
mapove vystupy a zajisti fyzické dohledani potencialni poruchy. [54]

4.3.7 SmartBall

Inspekéni koule SmartBall byla vyvinuta spolecnosti Pure Technologies. Detekce
a lokalizace uniku vody a vzduchovych bublin inspekéni kouli probihd piimo z vnitini
strany potrubi za plného provozu.

Zatizeni tvoti volné plovouci pénova koule s hlinikovym jadrem, které obsahuje
elektronicky pfistroj zachycujici akustické signaly spojené s tinikem a plynovymi nebo
vzduchovymi bublinami v tlakovych potrubi.

Inspekeni koule je vkladana pfimo do potrubi pod tlakem za provozu, pohybuje se
v ném smérem po proudu vody a zaznamendva informace o unicich a vzduchovych nebo
plynovych bublinach. Po ukonceni kontroly se koule vytdhne z potrubi a nasledné se
vyhodnoti vysledky méfeni.

Metoda je vhodna pro kontrolu vodovodnich siti (pitna voda, uzitkova voda, pozarni
vodovod apod.), kanalizace, ptivadée vodnich elektraren, COV apod.

Inspekeni systém SmartBall se pouziva pro detekci a lokalizaci tniki a vzduchovych
bublin v plastovych, betonovych, Zeleznych a jakychkoliv jinych tlakovych potrubich.

Zakladni technické udaje metody SmartBall:

e  Primér potrubi: DN 200 a vétsi,

e maximalni provozni tlak: 34,4 bar,

e minimalni provozni tlak: 1,03 bar,

e maximalni teplota kapaliny: + 70 °C,

e maximalni rychlost proudéni kapaliny: 1,82 m.s™,

e minimalni rychlost proudéni kapaliny: 0,15 m.s™!,

e maximalni doba jednoho kontinualniho méteni: 8 hod.

VloZeni koule SmartBall® Akustické méfeni SmartBall® Zachyceni koule SmartBall®

Obr. 4.13 Technologie SmartBall [55]
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4.3.8 Sahara

Technologie Sahara byla, stejn¢ jako technologie SmartBall, vyvinuta spolecnosti Pure
Technologies. Jedna se o vnitini inspekci a video kontrolu vodovodnich potrubi a rozvoda
(pouziti pro pitnou vodu, uzitkovou vodu i pozarni vodu), véetné kanalizace.

Jde o akusticko-vizudlni screeningovou metodu slouzici k rychlému zjisténi unika
a vzduchovych polstartu (vnitini koroze ve vodovodech se vyskytuje zejména v mistech
vzduchovych polstari) a video kontrolu vnitini ¢asti potrubi pod tlakem bez nutnosti
preruseni provozu.

Metoda je pouzitelna pro vSechny druhy materiali potrubi, napft. ocel, litinu, beton,
zelezobeton, plast apod.

Zékladni technické udaje metody Sahara:

e Primér potrubi: DN 150 a vétsi,

e maximalni provozni tlak: 17 bar,

e minimalni provozni tlak: 1 bar,

e maximalni rychlost proudéni kapaliny: 3 m.s™,
e minimalni rychlost proudéni kapaliny: 0,33 m.s™!,
o maximalni délka kabelu: 1800 m,

e presnost lokalizace uniku: do 0.5 m.

Prijem signaluz
lokalizatoru

Kabelovy buben v desinfekéni
. lazni (pro pitnou vodu)

_ Obrazovka a online sbér
audio/video dat

« Zasunuti méficiho
zarizeni za provozu

L Vstupni otvor
— Datovy kabel

Unik vody -
~— Senzory

Obr. 4.14 Technologie Sahara [56]

51



4.3.9 MTA Pipe-Inspector

Bezkabelovy kamerovy systém s integrovanou funkci zjiStovani uniki MTA Pipe-
Inspector byl vyvinut Rakouskou spole¢nosti MTA Messtechnik a v Ceské republice ho
nabizi firma StemCon, a.s.

MTA Pipe-Inspector umoziuje bezdratovou optickou a akustickou kontrolu potrubi
bez nutnosti preruseni provozu. Je mozné provadét kontinualni prohlidky dlouhé az 50
km, jelikoz systém neni limitovan zadnym kabelovym pfipojenim. MTA Pipe-Inspector
je vybaven vlastnimi bateriemi, posouva se potrubim a priibézn¢ zaznamenava data
z vnitini ¢asti potrubi, ¢imZ umoznuje zjistit technicky stav potrubi bez nutnosti vykopt,
vyfezli nebo omezeni provozu potrubi.

Mezi hlavni funkce patfi opticka TV inspekce, zdznam zvuku pro detekci unikd,
presnost az 10 I/hod pfi tlaku 5 bar, zaznam tlakovych pomérii po dobu inspekce, volitelné
méteni miry zédkalu a vodivosti, méteni teploty a délky. Vysledkem analyzy je zaznam
v HD kvalité, protokol o poskozeni (véetné obrazové prilohy) a usekové protokoly.

MTA Pipe-Inspector piekonava ohyby i lomy potrubi az do 90°, 1ze ho vyuZit pro
priméry od DN 100 do DN 3000 bez ohledu na material potrubi a je pouzitelny také

v ptipadech slozité piistupnych potrubnich vedeni.

Obr. 4.15 Technologie MTA Pipe-inspector

VloZeni a vyjmuti: zafizeni je vloZeno do potrubi s vyuzitim stavajiciho pfistupu

(u tlakovych potrubi je vlozeno za pomoci specialniho piipravku) a nasledné je stejnym

zplisobem na konci kontroly vyjmuto.
MTA Pipe-Inspector

Zavedeni a vyjmuti u
tlakového potrubi

Obr. 4.16 MTA Pipe-inspector, viozeni a vyjmuti [57]
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4.3.10 WCS — Water control systems

Water control systems je modularni mobilni systém uréeny k zaznamenavani
dynamickych a statickych hodnot vodovodnich a kanalizaénich siti, COV, systému
dalkového vytapéni atd. Metoda byla vyvinuta Rakouskou spole¢nosti MTA Messtechnik
a v Ceské republice ji nabizi firma StemCon, a.s.

M¢ifené hodnoty jsou zaznamenavany v realném case, proto lze metodu vyuzit
i napf. pro zjistovani tnikti vody z potrubi.

Systém je navrzen pro pouZiti s bateriemi, jejichz Zivotnost je az 5 let. Baterie
umoznuji nezavislost na zdroji energie a komfortnéjsi dostupnost mérenych dat (nehrozi
napf. ztrata pii vypadku sité). Nicméné je mozné i napojeni na elektrickou sit’.

Systém je mozné ptipojit k jakymkoliv jiz existujicim sondam, meraktim nebo fidicim
jednotkam. Data mohou byt odesilana analogové nebo digitalné. Diky online pracovnimu
modu mohou byt data, méteni i grafy sledovany v redlném ¢ase. Neni nutné instalovat
program nebo software, data je mozné sledovat na bézném zafizeni s pfipojenim
k internetu. Klient se pomoci internetu piihlasi pod uzivatelskym jménem a heslem na
server a ziska tim okamzity ptistup k datim.

SLEDOVANI DAT
Sledovani dat v realném ¢ase umoznuje Uspésny monitoring

potrubnich systémui.

Systém nabizi moznost regulace systému v redlném &ase
a tim i zabranéni nebezpecdi vétsich ztrat napr

diky moznosti uzavirani ¢i otevirani armatur. Véasnym
zasahem je mozné zabranit vétSim Skodam.

Dalsim uzitetnym prvkem je moznost zasilani poplachovych

zprav na zakladé definovanych meznich hodnot, a to
e-mailem nebo SMS.

Obr. 4.17 Technologie WCS — Water control systems

Kontrolni centrum Ize nastavit tak, aby pfedstavovalo grafické znazornéni systému.
Je mozné zvolit pro prezentaci namétrenych dat grafickou verzi, tabulky, grafy nebo jejich
kombinace.
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Obr. 4.18 WCS webové rozhrani [58]

4.4 Metody hodnoceni technického stavu v zahranici

Studie zroku 2017, kterd byla provedena v Kanad¢, mé¢la za kol zjistit vhodnost
technologii pro hodnoceni technického stavu vodovodniho systému.

Nasledujici tabulka uvadi seznam dostupnych technologii pro hodnoceni technického
stavu liniovych staveb. Studie obsahuje také obsahly popis jednotlivych metod, nicméné
vétSina z nich jiZ v této praci popsana je, proto je zde uveden pouze vycet metod. Byly
vybrany pouze nedestruktivni technologie, jelikoz jsou spolehlivejsi a poskytuji piimé
vysledky. Tabulka je sestavena na zaklad¢ studie zpracované Agenturou pro ochranu
zivotniho prostiedi Spojenych stati (EPA) snazvem ,,Condition Assessment

Technologies for Water Transmission and Distribution Systems* z roku 2012.
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Technologie pro hodnoceni
technického stavu potrubi

Popis

Priklady metod

Méreni hloubky dulkové koroze

Automaticky ultrazvukovy skener

Méreni hloubky dilkové koroze u

Ultrazvukové bodové méreni

kovovych potrubi

Hloubkomeér s jehlovym dotekem

Laserové méreni

Vizualni inspekce

Inspekce vstoupenim do objektu

Closed-circuit television (CCTV)

Posouzeni vnitiniho nebo vnéjsiho

Video endoskop

povrchu potrubi vizualni inspekci

3D optické skenovani

Laserové profilovani

Rucni 3D skener

Elektromagneticka inspekce

Unik magnetického toku

Pulzni vifivé proudy

Inspekce feromagnetickych potrubi

Sirokopasmové elektromagnetické

za pouziti elektromagnetickych

Radar pronikajici zeminou

metod

Sirokopasmovy pulzni radar

Vybuzené vifivé proudy

Akusticka inspekce

Sonar

Pouziva zvukové viny k uréeni mista

Pasivni akusticka emise - Impact echo

a rozsahu zavad na potrubi

Akusticka emise

Detekce prisakd

Ultrazvukové testovani

Kontinualni méreni

Hledani poruch na skrytych mistech

Phased Array

vnéjsi Ci vnitini strany potrubi

seismické pulzni ozvény

Posouzeni vlastnosti pldy

Linearni polarizacni odpor

Nepiimo méfi rychlost prostupu
koroze pomoci elektrochemické
reakce se slabym eletrickym
proudem

Vlastnosti plidy

Korozivita pldy

Odolnost pldy

Prdizkum vztahu potrubi k pidé

Senzory

Pokrocila technologie senzor( pro
inspekci vodovodni sité, zjistovani
unikl vody a hodnoceni technického
stavu zakopaného potrubi

Bezdratové senzory

Akustické monitorovani optickymi viakny

Cidlo rychlosti prostupu koroze

Magnetostrikéni senzor

Flexibilni ultrazvukovy ménic¢

Senzor poskozeni

Mikrovinny senzor zpétného rozptylu

Tabulka 4.1 Metody hodnoceni technického stavu — Kanada [59]
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5.APLIKACE TEA WATER

Koncept metodiky predbézného hodnoceni technického stavu objektl vodovodni sité
vyuzité v aplikaci TEA Water vychazi zobecné metody FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis). Metoda FMEA umoznuje semikvantitativni hodnoceni systému
a jeho objektl. Pro hodnoceni vodarenského systému metodou FMEA je potieba stanovit
konkrétni technické ukazatele (TU) pro urcité ¢asti systému zasobovani pitnou vodou
ajeho objekty. Nasledné se pro kazdy z technickych ukazatelti definuje zptisob jeho
stanoveni, potfebna vstupni data, fyzikalni rozmér a zptsob hodnoceni.

Pro posouzeni jednotlivych Casti a objektd systému zasobeni pitnou vodou je
metodika rozdélena na nasledujici moduly:

*  Modul TEAR - vodni zdroje,

*  modul TEAT — upravny vody,

*  modul TEAM - piivadéci rady,

*  modul TEAA — vodojemy,

*  modul TEAP — Cerpaci stanice,

e modul TEAN - vodovodni sit’,

*  modul TEAS — vodovodni fady.

Celkové hodnoceni posuzovaného objektu pomoci nékterého z modulli vychazi
z analyzy dvou zékladnich ¢asti objektu:

* ST - stavebné-technické hodnoceni (obsahuje sadu ST ukazatelti, které se snazi

popsat skute¢ny stavebni a technicky stav posuzovaného objektu),

» TP — technologicko-provozni hodnoceni (obsahuje sadu TP ukazatelt, které se

snazi popsat provozni parametry posuzovaného objektu).

Tato metodika je na rozdil od standartni metody FMEA rozsifena o dalsi Groven,
kterou jsou faktory (F). Technické ukazatele tak nejsou hodnoceny piimo, ale je vyuzita
sada faktord pro jednotlivé technické ukazatele. Kazdy faktor obsahuje 4 bodovy systém
hodnoceni, ktery je specifikovan a je doporuc¢eno bodové hodnoceni kazdého z faktorti.
Vsem faktorim a technickym ukazatelim jsou pfiifazeny jejich vahy odrazejici jejich
vyznam pii hodnoceni.

Bodové hodnoceni faktort je nasledujici:

* 0 — faktor neni hodnocen nebo neni dostatek vstupnich dat pro hodnoceni,

* 1 —nejptiznivejsi stav,

* 2 —pfiznivy stav,

* 3 —nejmén¢ piiznivy stav.

Rozsah informaci na trovni faktort je velmi dulezity, protoZe jsou do této trovné
zadavana zakladni data o posuzovaném objektu. Z téchto informaci je poté stanoveno
hodnoceni jednotlivych faktort, ukazatelti, casti a objektl vodarenskych systémil.
Strukturu hodnoceni rozsifenou o faktory Ize vidét na obrazku 5.1.
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Celkové hodnoceni objektu

ST, ST ST P, P, TP,

FI Fn F1 Fn F1 Fn F1 Fn F1 I:n F1 Fn
Obr. 5.1 Struktura hodnoceni technického stavu objektu aplikaci TEA Water

Schéma na obrazku 5.2 zobrazuje postup hodnoceni technického stavu u metodiky

A4

predbézného hodnoceni technického stavu objektii vodovodni sité.

Vstupni Vypoctené
hodnoceni hodnoceni

vahy vahy vahy
Obr. 5.2 Postup hodnoceni technického stavu

Metodika vychazi z metody vazeného souctu. Nastaveni vah u jednotlivych faktord
a ukazateld je u této metodiky velmi vyznamné a soucet vah ukazatelti musi byt roven
jedné. Vahy byly stanoveny na zakladé zkuSenosti a poznatkl feSitelského tymu
ziskanych mimo jiné od pracovnikli vodarenskych spolec¢nosti.

Hodnocené objekty, jejich ¢asti a konkrétni ukazatele mohou spadat do nasledujicich
kategorii:
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Objekt cast ukazatel popis stavu

A+, A, A A 1 optimalni stav, nevyZzaduje zadna opatreni vedouci ke zménam hodnot

tohoto TU
nizka mira rizika pfislusného TU a rovnéz nevyzaduje 74dna zasadni
B BB B 2 opatreni
g jedna se o primérné hodnoty pfislusného TU, které nevyZaduiji okamzita
C+C,C c 3 egen
D+D.D- D 4 kritické hodnoty pfislusného ukazatele. Méla by byt realizovana pfipadné
b Ft !

planovana opatieni na feSeni tohoto stavu

nezadouci stav, ktery vyZaduje dle moznosti provozovatele okamzité
feSeni, které povede k dosazeni lepSich hodnot prislusného ukazatele

N N N pro hodnoceni tohoto TU neni dostatek informaci

Tabulka 5.1 Kategorie hodnoceni

Jak je z tabulky patrné, pro hodnoceni celého objektu nebo modulu bylo zvoleno vice
podrobné hodnoceni se zafazenim mezistupii + a —, ¢imz se zvysuje pocet vyslednych
hodnoticich kategorii. To umoznuje hodnotiteli ziskat vétsi prehled o dosazeném
vysledku hodnoceni. [9][11]

5.1 Moduly aplikace TEA Water

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, aplikace TEA Water obsahuje nékolik moduli,
a to konkrétné modul TEAR, modul TEAT, modul TEAM, modul TEAA, modul TEAP,
modul TEAN a modul TEAS. V ramci této prace bude dale pracovano pouze se dvéma
moduly, a to konkrétné¢ modulem TEAN pro rozvodnou sit a modulem TEAA pro
vodojem. Dale proto budou podrobné&ji popsany pouze tyto dva vybrané moduly.

5.1.1 TEAN —rozvodna sit’

Modul TEAN slouZi k hodnoceni technického stavu vodovodni sité. Mezi zakladni

informace pro tento modul patii: ID, nazev, ICME, rok vystavby, rok rekonstrukce, typ

zasobovani, délka sité, pocet zasobenych obyvatel, minimalni a maximalni profil DN,

zastoupené trubni materialy a minimalni a maximalni nadmoiska vyska spotiebiste.
Modul je popsan nasledujicimi technickymi ukazateli a faktory:
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ST1: Primérné stafi trubniho |F1: Stafi potrubi dle trubniho materidlu
materialu F2: Inkrustace potrubi
Stavebné-technicky F1: Uzaviraci armatury
audit ST2: Stav armatur na siti F2: Hydranty

F3: Ostatni armatury

ST3: Stav armaturnich Sachet |F1: Stav armaturnich Sachet
F1: Primérna ro¢ni poruchovost potrubi km/rok

TP1: Poruchovost rfadu P 0 [pp/km/rok]
F2: Dynamika poruch
F1: Procento vody nafukturované z VVR

i F2: Jednotkovy Unik vody nefakturované (JUVNF)

TP2: Ztraty vody
F3: Minimalni noc¢ni odbéry
F4: Ekonomicky index ztrat (EIZ)

Technologicko-provozni - - .
. F1: Vliv trubnich materidlG
audit
. . F2: Kvalita dopravované vody

TP3: Kvalita vody v siti
F3: Inkrustace
F4: Doba zdrzeni vody v siti [hod]
F1: Maximalni hydrostaticky tlak [m v. sl.]

TP4: Tlakové poméry v pasmu [F2: Primérny hydrodynamicky tlak [m v. sl.]
F3: Kolisani hydrodynamického tlaku [m v. sl.]

Tabulka 5.2 Modul TEAN

5.1.2 TEAA - vodojemy

Modul TEAA slouzi k hodnoceni technického stavu vodojemil. Mezi zakladni informace

pro tento modul patii: ID, nazev, ICME, rok vystavby, rok rekonstrukce, typ vodojemu,

ptitok do vodojemu, doba cerpani, celkova akumulace, provozni akumulace, rezervni

akumulace, pozarni akumulace, pocet akumula¢nich komor, kéta maximalni hladiny,

kéta minimalni hladiny, primémé denni spotfeba vody, maximalni denni spotieba vody,

maximalni hodinovy odbér a minimalni hodinovy odbér.

Modul je popsan nasledujicimi technickymi ukazateli a faktory:
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F1: Stav vnitfnich stén
F2: Stav dna

F3: Stav stropnich konstrukci

ST1: Stav stavebnich

. ., F4: Stav stresni konstrukce
konstrukci akumula¢ni komory

F5: Stav svislych nosnych konstrukci

F6: Stav kalové jimy

F7: Stav vstupu do prostoru akumula¢ni komory

F1: Stav stresni konstrukce

F2: Stav stropnich konstrukci
F3: Stav podlahy
F4: Stav opérnych blokd

ST2: Stav stavebnich
konstrukci manipulacni
komory

Stavebné-technicky

. F5: Stav vnitfnich stén
audit

F6: Stav vnéjsich stén

F1: Stav potrubi

ST3: Stav technického F2: Stav odvétrani

vybaveni akumulacni komory |F3: Stav bezpe¢nostniho prelivu

F4: Stav Zebtiku

F1: Stav potrubi a armatur

F2: Stav prostupl potrubi konstrukcemi

ST4: Stav technického F3: Zabezpecleni proti vniknuti
vybaveni manipulaéni komory |F4: Osazeni a stav pritokomér(l a méficich zafizeni

F5: Stav odvétrani a oken

F6: Stav zamecnickych vyrobkd

F1: Pomér provozni akumulace Ah a Qm

TP1: Velikost akumulace F2: Minimalni doba zasobeni pfi poruse

F3: Minimalni doba zasobeni pfi odbéru pozarni vody

F1: Vzajemné umisténi pfitoku a odbéru

TP2: Vlivakumulace na kvalitu

vody
Technologicko-provozni F3: Primérna doba zdrzeni ve vodojemu

F2: Pohyb hladiny ve vodojemu

audit F1: Maximalni hydrostaticky tlak v nejnizsim bodu sité

F2: Minimalni hydrodynamicky tlak v nejvyssim bodu
TP3: Tlakové poméry v siti sité pfi Qh,max

F3: Minimalni hydrodynamicky tlak v nejvzdalené;jsim
bodu sité pfi Qh,max

TP4: Biologicky audit F1: Biologicky audit

Tabulka 5.3 Modul TEAA [60]

5.2 Prostredi aplikace TEA Water

Pro praci v aplikaci je nutnd registrace a nasledné ptihlaSeni na webové strance
https://tea.fce. vutbr.cz/uzivatel/registrace.aspx. Po registraci a piihlaseni do aplikace je
mozné zalozit novy projekt. Aplikace uzivatele vyzve k vyplnéni zakladnich tdajt, a to
ID projektu, nazev, ICME, ICPE a popis projektu.
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TEA Tec

UZivatel: Eliska_strakova

Seznam projekt(
Nowvy projekt
Souhrnné vysledky

Zména udajti
Odhlasit se

Detail projektu

Projekt ID
Nézev:
IEME:
ICPE:

Popis:

4

Viozit | Zpét

Viyberte téma napovédy:
Vytvofeni projektu DB ~
Oprava projektu

Nastaveni prav k projekiu
Objekty projektu -

- FAKULTA
r sTAVEBNI [EEEIL
hospodéafstvi obci

Zadejte zakladni informace o projekiu. tea.fce.vutbr.cz [147.229.16.137]

Obr. 5.3 Aplikace TEA Water — detaily projektu

Nasledné ma uzivatel moznost kliknout vlevo na zalozku objekty a po zvoleni
jednoho z nabizenych moduli vytvortit novy objekt. Na obrazku 5.4 Ize vidét, ze uzivatel
zvolil moduly TEAA a TEAN a pro kazdy modul vytvofil jeden objekt.

TEA Tec

Aktivni projekt: Vodovod_Podali [176]

Seznam projektd
Nowy projekt
Souhrnné vysledky

Aktivni Projekt
Detail projektu
Objekty
Uzivatelé projektu
Ukazatele a faktory

Zména udajl
Odhlasit se

Moduly aplikace TeaWater

Jimadi objekty
0
Hodnocenf | Nowy objekt

Upravny vady
0
Hodnoceni | Novy objekt

Pfivadeci fady
0
Hodnocenf | Nowy objekt

Vodojemy
1
Hodnoceni | Novy objekt

Cerpaci stanice
0]
Hodnocenf | Nowy objekt

Rozvodna sit
1
Hodnoceni | Novy objekt

Vodovodni fady
0]
Hodnoceni | Nowvy objekt

] =z]>] -]

Objektd celkem
2

Obr. 5.4 Aplikace TEA Water — vytvoreni nového objektu

UZivatel: Eliska_strakova - Auditor

Vyberte téma napovédy:
VytvoFeni projektu DB a
Oprava projekiu

Nastaveni prav k projektu
Objekty projektu >

o

Projeke: Vodovod_Padoli
objekey= 2 |
1

o 0 0 0
A B CDFN
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Samotné hodnoceni probiha po vloZeni zakladnich informaci o objektu. Zakladni
informace se liSi v zavislosti na modulu. Pro pfedstavu je na obrazku 5.5 zobrazeno
prosttedi pro zadavani zakladnich informaci v modulu TEAN.

Seznam objekil | Zakiadni informace |
TEAN: Detail vodovodni sité

id:

Nazev:

Vodovod:

ICME:

Iic-

Rok wystavby:

Rok rekanstrukce:

Systém zasobovani: gravitat':m’ v

Popis:

Celkova délka sité: Im]
Pocet zasobenych obyvatel:
Minimalni profil DN: [mm]

Maximalni profil DN [rmm]

Osedatiina  Opve

O warna litina  [J azbestocement
Zastoupene trubni
g O ocel

materialy HEsEs

[ skiclaminat [ ostatni
Oee

Min.nadmorska vyska

spotfebisté: [mn.m.]
Max.vna.c‘irrjorska vyska T
spotfebidté:

VioZit | Zpét

Obr. 5.5 Aplikace TEA Water — zdakladni udaje objektu

Nasledné se uzivateli v horni Casti aplikace otevie moznost hodnoceni stavebné-
technického a technologicko-provozniho stavu objektu a uzivatel tak ma moznost vyplnit
ukazatele a faktory. Aplikace také umoznuje vkladat k hodnoceni dokumenty rtiznych
formati (doc., pdf, jpg). Po vyplnéni je nutné hodnoceni ulozit.
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‘ Seznam objekid { Zakiadni informace H Audit: Stavebné-technicky \ Seznam oDJektlﬂ Zakiadni informace || Audit: Stavebné-technicky

Audit: Technologicko-provozni | Visledky auditu | Augit Teehnologicko-provozni | Wysledky auditu |
Hodnocenf objektu: zkouska Hodnoceni objektu: zkouska
—I Ukazatel r{Ukazatel
ST1 Prim&me st trubniho materialu [ok] - TP1: Poruchovost fadu [nehodnocen] -
ST2: Stav armatur na siti [nehodnocen] TP2: Ztréty vody [nehodnocen]
8T3: Stav armaturnich Sachet [ok] - TP3: Kvalita vody v siti [nehodnocen]

TP4: Tlakové poméry v pasmu [nehodnocen] -

Ll Py ezt
" aktory ukazatel
F1 : Stafi potrubi dle trubniho materialu [ok] - e —— —
F2 - Inkrustace potrubi [ok] - g g‘ﬁ]‘:mz m’cﬂ"[:’;h‘““ﬂ Rl ok rietsdriogan) -

—{Hodnoceni faktoru

() Nehodnoceno

| Hodnocenf faktoru}

@ Nehodnoceno

@® <40 O <03
O 41-70 QO 03-07
(O O =07
Poznamka: 4 Poznamka: 4

UlozZit hodnoceni UloZit hodnoceni

’—| oub \; i ’r—|soubcrv
Vybrat soubor | Soubor nevybran UloZit soubor Vybrat soubor | Soubor nevybran UloZit soubor

Obr. 5.6 Aplikace TEA Water — hodnoceni technického stavu

Posledni zalozkou jsou vysledky auditu. Po kliknuti na zalozku se uZzivateli zobrazi
vysledné hodnoceni objektu, prehled ukazatelii a vahy pfifazené jednotlivym ukazateltim.

| Seznam objekt || Zakiadni informace | Audit Stavebné-technicky |

Audit: Technologicko-provozni [ Vysledky auditu |

Projekt: Vodovod_Podoli

Objekt: zkous

- CELKOVE HODNOCENI VAHA

IB | ST: STAVEBNE-TECHNICKA CAST (TEAN) 04

P 511 PRUMERNE STAR| TRUBNIHO MATERIALU 05
PRI 512 STAV ARMATUR NA SITI 04

3 ST3  STAV ARMATURNICH SACHET 0,1
B TP: TECHNOLOGICKO-PROVOZNI CAST (TEAN) 06

TP1  PORUCHOVOST RADU 04

PN P2 zTRATY vODY 0,25
B :  <vALITA VODY VSITI 0.25
R P4 TLAKOVE POMERY V PASMU 0,1

Piepocitat Export [ Zobrazit faktory

Obr. 5.7 Aplikace TEA Water — vysledky auditu

V zalozce ukazatele a faktory, ktera se nachazi v aplikaci na levé strang, ma uzivatel
moznost dale pracovat s jednotlivymi ukazateli a faktory, ma moznost doplnit nové
faktory nebo zménit jejich vahy.
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TEA T

Aktivni projekt: Vodovod_Podoli [176]
UZivatel- Eliska_strakova - Auditor

Detail projektu

Zména udajd

Typy objektit

Cerpaci stanice (TEAP)

Rozvodné sité (TEAN)

Vodovodni fady (TEAS)

Usek piivadéciho fadu (TEAM-U) =

Kategorie ukazateld

Seznam Ukazatelii

Objekty
Uzivatelé projekiu ST: Stavebné-technicka cast (TEAN) -
Ukazatele a faktory TP: Technologicko-provozni €ast (TEAN)

Seznam projektd Vodni zdroje (TEAR) 5 Vyberte téma napovédy:
Nowy projekt Upravny vody (TEAT) Vytvoreni projektu DB~ a
Souhrnné vysledky Vodojemy (TEAA) Oprava projektu

Nastaveni prav k projektu
Objekty projektu -

37\ 3:=010 vodniho |
hospodafstvi obci

tea.fce.vutbr.cz [147.229.16.137]

: 1D Kéd Nazev Objekt Véha
Odhlasit se S ; i

4900 ST1 Prumeérne stafi trubniho materialu RS 0,500
4906 ST2 Stav armatur na siti RS 0,400
4905 ST3 Stav armaturnich sachet RS 0,100
Soucetvah: 1,000

Export  Daplnit

- FAKULTA

Obr. 5.8 Aplikace TEA Water — ukazatele a faktory

Detail ukazatele
Id: 4913
Objekt: VE
Kad: ST1
Mazew: Stavebnl konstrukce
Popis:
Waha: 0,500
Opravit

Faktory ukazatele
D Kéd MNazev Vaha
16577 F1 Strapni konstrukce 0,230 Opravit
16578 F2 Stény 0,220 Cpravit
16579 F3 Podlaha 0,200 Opravit
16530 Fa Fyzicky stav otvord (dvefl, pokiopd, montaZnich 0150 Opravit

owvord 3 oken)
16581 F3 Schodists, zabradll, 2ebfiky, madia, stupatky 0,100 Opravit
16582 F6 Elektroinstalace 0,100 Opravit

Souéet vah faktor(: 1.000
Zpét: Ukazatele

Obr. 5.9 Aplikace TEA Water — ukazatele a faktory [60]
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6.POSOUZENI VYBRANE VODOVODNI SITE

Pro hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury byla vybrana vodovodni sit’
obce Podoli.

Obec Podoli je zasobovana ze skupinového vodovodu Hluk — Mikovice — Vésky.
Ptivodni fad ,,C* z vodojemu Mikovice je spolecny pro obce Popovice a Podoli. U obce
Podoli se nachazi rozdé€lovaci Sachta, kde se ptivodni fad rozd€luje na fady ,,D* (smérem
do obce Popovice) a ,,P*“ (smérem do VDJ Podoli). Z rozvodné sit¢ v obce Podoli,
konkrétné fadem ,,I, je zdsobovana nejnizsi ¢ast obce Popovice.

- T M 0 A0 FC

1%
Az
e | POPOVICE
\
1 8

i
———

Obr. 6.1 Schéma vodovodni sité obce Podoli
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6.1 Popis zajmového uzemi

6.1.1 Zakladni udaje o obci

Kraj: Zlinsky

Okres: Uherské Hradisté
Spravni obvod: Uherské Hradiste
Nadmoiska vyska: 199 m n. m.
Katastralni vymeéra: 601 ha

Pocet obyvatel: 884 (k1. 1.2021)

Obec Podoli se nachazi mezi mésty Uherské Hradisté a Uhersky Brod. Uherské Hradisté
se nachazi asi 5 km zapadné od obce.

Obec lezi v mirn¢ zvinéném jihozapadnim okraji Vizovickych vrchi na levém biehu
teky OlSavy. Rozprostird se na hranici pfirodniho parku Praksicka vrchovina.

V soucasnosti se v obci nachazi vefejny vodovod i plynovod, kanalizace, matetska
Skola, zakladni Skola pro prvni stupei, vefejna knihovna, kulturni zatizeni, 2 télocvicny,
viceucelové hiisté, prodejny potravin i smiSeného zbozi a pohostinstvi. [61]
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Obr. 6.2 Mapa obce Podoli
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Obr. 6.3 Poloha obce Podoli

6.1.2 Zakladni idaje o vodovodni siti v obci

Pasovice

Praksice

Uhersky Brod

Vodovodni sit’ v obci Podoli zahruje ptfivodni fad ,,P*“ od rozdélovaci Sachty do

vodojemu, vodojem 2 x 150 m? a rozvadéci fady.

Vlastnikem vodovodnich fadii v obci jsou z 3,2 % Slovacké vodarny a kanalizace,
a. s. Vlastnikem vodojemu a 77,38 % délky vodovodni sité je obec Podoli. Vlastnikem
ptivodniho fadu do VDIJ (tj. 19,42 % délky vodovodu) je Reditelstvi silnic a dalnic CR.
Provozovatelem veskeré vodarenské infrastruktury v obci jsou Slovacké vodarny

a kanalizace, a.s.

Zasobeni pitnou vodou je realizovano z vodovodu pro vefejnou potiebu, nicméné cast

obyvatel vyuziva lokalni podzemni zdroje (studny mistniho zasobovani). Na vodovod

bylo v roce 2020 ptipojeno 799 obyvatel prostfednictvim 274 vodovodnich ptipojek.

Navrhové vykonové parametry

Primérnd denni potfeba vody Q, 228,7 [m/den]
MaximalIni denni potieba Q, (vypoCtena z Q) 3,96 [1/s]
Maximalni hodinova potfeba Q, (vypocltena z Q) 7,13 [I/s]
Skutecné vykonové parametry k roku 2009
Obec Podoli
Primérnd denni potfeba vody Q, 76 [m/den]
Maximalni denni potfeba Q,, 96 [m?/den]
Pocet obyvatel celkem 852 [ob]
Pocet pfipojenych obyvatel 740 [ob]
Pocet vodovodnich pripojek 238 [ks]
Vodojem 2 x 150 m®
Kéta prelivu 242,00 [mn. m.]
MinimalIni hladina ve vodojemu 238,95 [mn. m.]
Kéta dna 238,70 [mn. m.]

Tabulka 6.1 Vykonové parametry vodovodu Podoli
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Obr. 6.4 Situace vodovodu v obci Podoli
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6.2 Vodojem Podoli

6.2.1 Popis objektu

Vodojem se nachazi vjizni ¢asti obce a byl zprovoznén vroce 1990. Jedna se
o dvoukomorovy kruhovy betonovy montovany objekt s armaturni komorou. Vnitini
primér akumulacnich nadrzi je 8,0 m a armaturni komora mé rozméry 3,6 x 4,2 m.
V pfizemi se nachazi oddélena elektrorozvodna. Cely aredl vodojemu je oplocen,
ptijezdova cesta je vybudovana ze silni¢nich panelli a navazuje na mistni asfaltovou
komunikaci. Vodojem je napajen elektrickou energii z rozvodné sit€¢ NN. ZabezpeCeni
pfi vniku nepovolané osoby je zajisténo pomoci infracidla.

Potrubi a armatury jsou umistény pievazné v suterénu armaturni komory. S odpadnim
litinovym potrubim DN 100 je v armaturni komoie propojena ocelovy valec, ve kterém
jsou umistény sondy k méteni hladin a plovak plovakového ventilu.

V ptizemi vodojemu se nachazi oximetr s moznosti pienosu hodnot na dispecink.
V suterénu je na odbéru osazeno ob¢hové Cerpadlo ptivadéjici potfebné mnozstvi vody
k oximetru. Davkovaci Cerpadlo chlornanu sodného je umisténo v pfizemi armaturni
komory a chlornan sodny je ddvkovan ptimo do nadrze. V nadrzi jsou osazeny sondy pro
kontinualni méteni vysky hladiny a sledovani hladiny bezpec¢nostniho pielivu.

Ptivodni potrubi je zhotoveno z litiny DN 80. Na pfitoku je osazeno elektroSoupatko
DN 80, dale filtr a plovakovy ventil uzavirajici potrubi v pfipadé¢ poruchy. Za
plovakovym ventilem je instalovan vodomér se snimacem pro pirenos udajii. Ptitok se
dale déli na dvé vétve, které prochazi stropem do 1 NP, odkud jsou vyustény do nadrzi.
Pted vstupem do nadrzi jsou osazena Soupatka, pticemz jedno je vzdy uzavieno, jelikoz
je zkapacitnich divodl vyuzivana pouze 1 komora. Natok do vodojemu probiha
primémeé 5 hodin denné.

Odbérné potrubi je zhotoveno z litiny DN 150. Na potrubi jsou osazeny ventily
k odbéru vzorkli a Soupatka s rucnim kolem. Na spole¢né casti odbémého potrubi je
navrtavkou osazena odbocka s ventilem DN 15 slouzici k odbéru vzorku, dale Soupatko
DN 20 a cerpadlo pro oximetr.

Na odpadnim potrubi LT DN 100 je osazeno Soupatko DN 150. Za nim pokracuje
spole¢né potrubi vytlaku DN 150. S odpadnim potrubim je v suterénu armaturni komory
propojen valec. Propojeni maji odbérova potrubi samostatné a jsou na nich osazeny
uzaviraci ventily.

Bezpecnostni ptepad je zhotoven z litiny DN 150 a je vyustén v suterénu armaturni
komory do odpadniho Zlabu, kam je zaroven vyvedeno i vypousténi mérného valce.

Priimérna denni spotieba vody je 47,3 m®/den, maximalni denni spotieba vody je
111 m*/den a maximalni hodinovy odbér je 3,31 I/s.
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Obr. 6.5 Provozni schéma vodojemu
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6.2.2 Hodnoceni objektu

Zékladni informace o objektu byly pro tuto praci poskytnuty pracovniky Slovackych
vodaren a kanalizaci, a.s. Provozni, rezervni a pozarni akumulaci nebylo mozné zjistit,
proto byly stanoveny vypoctem. Provozni akumulace byla stanovena jako 25 %
z maximalni denni potfeby vody a akumulace pozarni vody byla stanovena dle vzorecku
Ap = 3,6 % Q, x t * n pticemz hodnota Qp byla uvazovana jako 4,0 /s, hodnota t jako
2 hodiny a hodnota n jako 1. Pro zjisténi rezervni akumulace byla od celkové akumulace
vodojemu odectena akumulace pozarni vody a provozni akumulace. Z kapacitnich
dtivodii je u vodojemu vyuzivana pouze 1 akumulaéni komora o objemu 150 m?.

V ramci stavebné-technického auditu byla nejdiive hodnocena akumula¢ni komora.
U akumula¢ni komory je problémem piedevSim stropni konstrukce, ktera ziskala
hodnoceni 3, a to predevs§im kvuli vyrazné odkryté vyztuzi. U vnitini stény je také zjevna
degradace a misty i mirné prorysovani vyztuze, proto ziskala hodnoceni 2. Dno nadrze
i stfes$ni konstrukce jsou v dobrém technickém stavu, ziskaly tedy hodnoceni 1. Kalova
jimka je mirn¢ zanesend, nicmén¢ vyspadovani je v potadku a voda muze gravitacné
odtékat, proto ji bylo ud¢leno také hodnoceni 1. Vstup do akumulaéni nadrze byl
hodnocen znamkou 2, jelikoz poklop neni opatien tepelnou izolaci. Svou funkci ale plni
dobfe a na vstupu jsou také instalovany nerezové tichyty pro jednodussi ptistup do nadrze.
Potrubi, bezpecnostni pteliv i zebiik odpovidaji stafi a jsou zna¢né zkorodované, proto
byly hodnoceny znamkou 2. Funk¢né jsou ale objekty v poradku, nedochazi ke zmenseni
primeéru potrubi a pfi sestupu nehrozi obsluze nebezpeci zptisobené nestabilnim kotvenim
nebo degradaci materialu zebiiku. Byla by ale na mist¢ vyména vtokového kose
odbérného potrubi, jelikoz je u n¢j vyrazngjsi degradace materialu a mize dojit k vniknuti
necistot do odebirané vody. Odvétravani akumulacni komory je vedeno ptes manipulacni
komoru a je chranéno pted vnikem prachu, hmyzu, nebo drobnych zivocicht.

Stavebné-technicky stav stfesni i stropni konstrukce a vnéjSich stén manipulacni
komory ziskal hodnoceni 1, jelikoZ nevykazuje zadné vyrazné znamky poskozeni. Opérné
bloky v manipula¢ni komote jsou provedeny z betonu. Bloky jsou umistény na vSech
mistech, kde jsou potieba a nejsou nijak poskozeny, proto byly hodnoceny znamkou 1.
U vnitinich stén manipulacni i vstupni komory lze vidét drobné poruchy estetického razu,
které ale na funk¢énost nemaji vliv. Nicméné povrch neni proveden z keramické dlazby
nebo specialni stérky, proto byly vnitini stény hodnoceny znamkou 2. Podlahy
manipulacni i vstupni komory jsou v dobrém technickém stavu, netvoii se kaluze, povrch
neni naruseny a podlaha je vyspadovéana do odtokového kanalku, hodnoceni je proto 1.
Stav technického vybaveni manipulacni komory byl souhrnné hodnocen znamkou 1.
Potrubi je litinové, bez znamky koroze nebo jiného poskozeni. Prostupy zdmi jsou
provedeny vodotésn¢é a v okoli prostupil neni patrna prolinajici vlhkost. Potrubi jsou
osazena vodomery, priatokomeéry a dalSimi ¢idly k monitorovani provozniho stavu sité
a s moznosti dalkového prenosu. U potrubi jsou dodrzeny uklidiiovaci délky. Vodojem je
patficné zabezpecen proti vniknuti osob ¢i zvifat a uvnitt se nachazi detektor pohybu
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s napojenim na dispe€ink. Technicky stav odvétrani i zamecnickych vyrobkt je dobry
anebyly nalezeny zadné poruchy ¢i degradace materidlu. Okna se ve vodojemu

nenachazi.

Vysledné hodnoceni stavebné-technické casti je B.

B ST: STAVEBNE-TECHNICKA CAST (TEAA)
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Obr. 6.6 Hodnoceni stavebné-technickeho stavu vodojemu
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V ramci technologicko-provozniho auditu nebylo mozné provést biologicky audit,

jelikoz pro hodnoceni nejsou dostupna potiebnd data. Hodnoceni ukazatele TP4:

Biologicky audit je tedy N, jelikoz tento ukazatel obsahuje pouze jeden faktor, a to prave
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biologicky audit. Pomér provozni akumulace a maximalni denni spotfeby, stejn¢ jako
minimalni doby zasobeni pfi poruse a odbéru pozarni vody, byly hodnoceny znamkou 1.
Provozni akumulace u vodojemu neni stanovena a byla proto ziskana vypoctem. Vodojem
disponuje velkou rezervni akumulaci, a to i pfesto, Ze je trvale vyuZivana pouze jedna
komora. Vzajemné umisténi pfitoku a odbéru je patrné zobrazki 6.12 a 6.14.
Akumula¢ni komora ma horni plnéni a ptivodni potrubi se nachézi ptimo nad odbérmym
potrubim a potrubi jsou vyusténa na stejné stén¢ nadrze, proto nedochazi k pohybu vody
po celé plose nadrze. Faktoru bylo pfifazeno hodnoceni 3. Informace o pohybu hladiny
a primérné dobé¢ zdrzeni ve vodojemu byly ziskany z grafu z dispecinku a oba faktory
byly hodnoceny znamkou 1. Tlakové pomeéry v siti byly ziskany ze zaznamu o tlakové
zkousce z roku 2020. Maximalni hydrostaticky tlak v nejniz$im bodu sité je 48,7 MPa
a byl hodnocen znamkou 2, minimalni hydrodynamicky tlak v nejvyssim bodu sité kolisa
mezi 0,15-0,18 MPa a byl hodnocen znamkou 3 a minimalni hydrodynamicky tlak
v nejvzdalenéjsim bodu sité kolisa mezi 0,41-0,43 MPa a byl hodnocen znamkou 1.

Vysledné hodnoceni technologicko-provozni ¢asti je B.

Vysledné hodnoceni VDJ Podoli skladajici se z hodnoceni stavebné-technické casti
a technologicko-provozni ¢asti je B (26-35 %) a lze ho vidét na obrazku 6.9.

Podoli
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Obr. 6.7 Graf kolisani hladiny, chlorovani a pritoku a odbéru z vodojemu
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B | TP: TECHNOLOGICKO-PROVOZN{ CAST (TEAA)

TP1 VELIKOST AKUMULACE

F1  Pomér provozni akumulace Ah a Qm

F2  Minimalni doba zasobeni pfi poruse

F3  Minimalni doba zasobeni pfi odbéru pozarni vody
TP2 VLIV AKUMULACE NA KVALITU VODY

F1  Vzajemné umisténi pfitoku a odbéru

F2  Pohyb hladiny ve vodojemu

F3  Prdmérna doba zdrZeni ve vodojemu

TP3 TLAKOVE POMERY V SITI
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0 F1  Biologicky audit

Obr. 6.8 Hodnoceni technologicko-provozniho stavu vodojemu

- CELKOVE HODNOCENI
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Obr. 6.9 Souhrnné hodnoceni VDJ Podoli
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6.2.3 Fotodokumentace

v

Obr. 6.11 Vstup do akumulacni nadrze
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Obr. 6.12 Akumulacni nadrz vodojemu

Obr. 6.13 Odkryta vyztuz betonového stropu akumulacni nadrze

76



Obr. 6.15 Vstup do armaturni komory
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Obr. 6.16 Armaturni komora vodojemu

Obr. 6.17 Armaturni komora vodojemu
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6.3 Vodovodni sit’ Podoli

6.3.1 Popis vodovodni sité

Z vodojemu Podoli vede do obce hlavni fad ,,I*, na ktery jsou napojeny dalsi rozvadéci
fady, na které jsou nasledn¢ napojeny jednotlivé vodovodni ptipojky. Vodovodni sit” je
blize popsana v kapitole 6.1.2 — Zakladni udaje o vodovodni siti v obci.

V nasledujicich tabulkach a grafech lze vidét statistické udaje popisujici vodovodni

sit’ v obci Podoli.

PRIVADECI RADY

Rad Majetek L100 L150 P110 PE9O pprps | Délkaradu)|  Rok

SVK a.s. celkem |zprovoznéni
P Ne 0 0 0 1194 0 1194 2003

ROZVODNE RADY

Rad ';/'\Zie:ik L100 L150 P110 PE9O PE125 D‘:Lklijnd” meszl;ném,
| Ano 168 168 1986
la Ano 29 29 1986
Ib Ne 92 92 2012
| Ne 788 788 1989
la Ne 330 330 1978
Ib Ne 540 540 1995
Ib Ne 161 161 2015
Ib-1 Ne 449 449 1995
| b-2 Ne 347 347 2004
I b-2-1 Ne 239 239 2008
| b-2-2 Ne 22 2 1978
lc Ne 229 0 229 1995
Ic Ne 162 162 1995
lc1 Ne 68 68 1995
Id Ne 95 95 1995
I Ne 138 496 634 1995
I Ne 646 646 1989
I Ne 60 60 1978
lla Ne 42 42 1995
b Ne 13 13 1995

Tabulka 6.2 Informace o privadécim Fadu a rozvodnych fadech obce Podoli

79



Rozdéleni materidl( po délce sité

3.1%

uLitinaDN 100 = LitinaDN 150 = PVCDN110 = PEDN 125
Obr. 6.18 Rozdeéleni materialii po délce vodovodni site

Délky potrubi z jednotlivych materiall v zavislosti na roku zprovoznéni
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Obr. 6.19 Graf zavislosti délek potrubi, materialii potrubi a roku zprovoznéni

2015

Celkova délka vodovodni sité v obci 6308 [m]

Celkova délka rozvodnych radd v obci 5114 [m]

Priimérny rok zprovoznéni s ohledem na délky fad( 1994 [-]

Primérné stafi rozvodnych rfadl s ohledem na jejich délky k
roku 2021 27 [let]
Typ zasobovani gravitacni [-]
Pocet zasobenych obyvatel 799 [obyv]

Minimalni nadmorska vyska spotrebisté 190 [mn.m.]
Maximalni nadmotska vyska spotrebisté 225 [mn.m.]

Tabulka 6.3 Zakladni statistické udaje vodovodni sité
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6.3.2 Hodnoceni vodovodni sité

Hodnoceni technického stavu vodovodni sit¢ a objektti na ni probehlo predevsim na
zaklad¢ slovni vypovédi zaméstnanci Slovackych vodaren a kanalizaci, a.s. a za pomoci
poskytnutych podkladi, jelikoZ nebyla provedena osobni prohlidka.

Primérné stafi potrubi bylo vypocteno zprimérovanim roku vystavby jednotlivych
fadt s ohledem na jejich délku. Faktoru stafi bylo pfifazeno hodnoceni 1, tedy stari mensi
nez 40 let. Faktoru inkrustace potrubi bylo pfifazeno hodnoceni 2, tedy technicky stav
odpovidajici stafi potrubi. Kovova potrubi nejsou zainkrustovana, ale zaroven u vétSiny
fadii neprobéhla rekonstrukce nebo sanace, znamka 2 je tedy adekvatni. Armatury
1 hydranty na vodovodni siti jsou pravidelné kontrolovany a udrzovany a je zarucena
jejich  funkénost. Ackoliv byly instalovany zaroven s potrubim, coz odpovida
primérnému staii 27 let, Ize jejich technicky stav ohodnotit zndmkou 2 pro armatury
pravidelné kontrolované a udrzované. Stav armaturnich Sachet byl rovnéz ohodnocen
znamkou 2.

Poruchovost fadu byla urcena ze ziskaného tidaje primérného poctu poruch za 1 rok
v obci. Za 1 rok dojde v obci ke dvéma porucham na vodovodni siti, po vydéleni celkovou
délkou sité je ziskana poruchovost 0,39 poruch/km/rok, coz odpovidd hodnoceni 2.
Poruchovost byla s ohledem na starnuti potrubi hodnocena jako stagnujici. Procento vody
nefakturované bylo urceno vydélenim objemu vody nefakturované hodnotou objemu
vody vyrobené k realizaci, tj. 950m3/27618m3 = 0,034 = 3,4%, coz odpovida
hodnoceni 1. Jednotkovy tnik vody nefakturované (JUVNF) byl stanoven pomoci vztahu
JUVNF =VNF [Lye, jako 1857 m3/km/rok, coz odpovidd zndmce 1. Faktor
minimalnich no¢nich odbérti byl hodnocen znamkou 3, jelikoz minimalni no¢ni odbéry
jsou dle ziskanych informaci 0,1 I/s, pficemz maximalni denni potieba vody je 1,28 1/s.
Po vydéleni je ziskana hodnota 0,078, coz odpovida hodnoceni 3. Ekonomicky index ztrat
byl stanoven jako EIZ = EIl xIZ = EI x JUVNF /3100 =1 *185,7/3100 = 0,06.
Hodnoté je pfifazena znamka 1. Potrubi pro vodovodni sit’ je zhotoveno predevsim
z plastu, v mensi mife pak z litiny. Potrubi je bez inkrustaci, profil neni omezen, a proto
je hodnoceno znamkou 1. Potrubim je dopravovana voda bézné kvality, to odpovida
hodnoceni 2. Doba zdrzeni vody v siti je mensi nez 36 hodin a je tedy hodnocena
znamkou 1. Maximalni hydrostaticky tlak v siti je 48,7 m v. sl., coz odpovida hodnoceni
1. Primérny hydrodynamicky tlak byl stanoven z tlakové zkousky provedené v roce
2020. Primérmy hydrodynamicky tlak v siti je 34,6 m v. sl. a kolisani hydrodynamického
tlaku je mensi nez 10 m v. sl., oba faktory tedy byly hodnoceny znamkou 1.

Vysledné hodnoceni vodovodni sit¢ skladajici se z hodnoceni stavebné-technické
casti a technologicko-provozni ¢asti je B (26-35 %) a lze ho vidét na obrazku 6.21.
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| B ST:STAVEBNE-TECHNICKA CAST (TEAN) 04

i | 5T1 PRUMERNE STARI TRUBNIHO MATERIALU 0,5
1 F1  Stafi potrubi dle trubniho materialu 0,75
2 F2  Inkrustace potrubi 0,25
3 ST2  STAV ARMATUR NA SiTI 04
Z F1 Uzaviraci armatury 0,5
2 F2  Hydranty 0,35
2 F3  Ostatni armatury 0,15
3 ST3  STAV ARMATURNICH SACHET 0,1
2 F1 Stav armaturnich Sachet 1
- TP: TECHNOLOGICKO-PROVOZNI CAST (TEAN) 06
TP1 PORUCHOVOST RADU 04

F1 Priimérna ro¢ni poruchovost potrubi [pp/km/rok] 0,5

2 F2  Dynamika poruch 0,5
B 2 zTRATY voDY 0,25
1 F1 Procento vody nefakturované z VVR 0,3
1 F2  Jednotkovy Unik vody nefakturované (JUVNF) 0,3
3 F3  Minimalni nocni odbéry 0,2
1 F4 Ekonomicky index ztrat (EIZ) 0,2
i | TP3 KVALITAVODYV SITI 0,25
1 F1  Vliv trubnich materiald 0.2
2 F2  Kvalita dopravované vody 0,2
1 F3  Inkrustace 0.3
1 F4 Doba zdrzeni vody v siti [hod] 0,3
1 | TP4  TLAKOVE POMERY V PASMU 0,1
1 F1 Maximalni hydrostaticky tlak [m v. sl.] 0,4
1 F2  Pramérny hydrodynamicky tlak [m v. sl.] 03
1 F3 Kolisani hydrodynamického tlaku [m v sl.] 0,3

Obr. 6.20 Hodnoceni stavebné-technického a technologicko-provozniho stavu sité

- CELKOVE HODNOCENI VAHA

(B ST: STAVEBNE-TECHNICKA CAST (TEAN) 04
1 j ST1 PRUMERNE STARI TRUBNIHO MATERIALU 0,5

ST2  STAV ARMATUR NA SITI 0,4

ST3  STAV ARMATURNICH SACHET 0,1

B TP: TECHNOLOGICKO-PROVOZNI CAST (TEAN) 06
2 TP1  PORUCHOVOST RADU 0,4
B2 1,2 zTRATY VODY 0,25
1| TP3 KVALITAVODY V SITI 0,25
1 TP4  TLAKOVE POMERY V PASMU 0,1

Obr. 6.21 Souhrnné hodnoceni vodovodni sité Podoli
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7.ZAVER

V praktické casti prace byla provedena reSerSe tykajici se soucasného stavu legislativy
spojené s hodnocenim technického stavu vodarenské infrastruktury v CR, ktera byla
nasledné porovnana s legislativou Slovenské republiky. Z této reserSe vyplyva, ze zasadni
rozdil spo&iva uz v samotném piistupu k dané problematice. V Ceské republice legislativa
vyzaduje provadét hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury, ale
nepiedklada hodnotiteli metodiku, podle které by hodnoceni mél provést. Spolecnosti
proto pristupuji k hodnoceni subjektivné a vysledky pak nelze mezi spolecnosti
porovnavat. Slovenska legislativa rovnéz pozaduje po vlastnicich a provozovatelich
znalost technického stavu provozované nebo vlastnéné infrastruktury, ale narozdil od
legislativy v CR piedklad4 i metodiku hodnoceni, ¢imZ omezuje vneseni subjektivniho
pohledu do hodnoceni a umoziuje porovnavani vysledki mezi spole¢nostmi. Nevyhodou
je jeji nizka podrobnost, diky které je metodika velmi obtizn¢ pouzitelna pro objekty na
vodovodni siti jako jsou napf. vodojemy, upravny vody ¢i Cerpaci stanice.

V dalSi Casti prace jsou popsany dvé oblasti, pro které je znalost technického stavu
vodohospodaiské infrastruktury nezbytnou soucasti, a to PFO a rizikova analyza.
Omezené financni prostfedky nuti Casto spolecnosti peclive zvazovat, které objekty
budou rekonstruovany v ramci konkrétni casové periody. Zpracovanim kvalitniho planu
pak mohou byt finan¢ni prostiedky uréené k obnové rozdéleny ucelné;ji.

Ve treti kapitole prace byly rozebrany faktory ovlivitujici poruchovost potrubi.
Dulezitou prevenci pfed poruchou je dodrzeni ptedepsanych tlakovych pomért, o kterych
ptimo & neptimo pojednava v CR nékolik legislativnich dokumentti. Mezi hlavni priority
vlastnikil a provozovatelll vodarenské infrastruktury by mélo patfit snizovani ztrat vody.
Agkoliv je v CR priimérna hodnota ztrat vody z vodovodnich siti v porovnani s ostatnimi
zemémi Evropy na relativné nizké trrovni, je potieba ji i nadale snizovat. Se starnutim
potrubi bude dochézet k vice havariim a tim i k vétsim ztratdm vody, proto je potieba se
této problematice dostateéné vénovat, ackoliv obzvlasté pro mensi spoleCnosti je
predevsim z financnich diivoda pravidelna obnova infrastruktury sloZitou otazkou.

Metod k inspekci potrubi je v CR i v zahrani¢i velké mnoZstvi, a to od t&ch
nejjednodussich jako je vizualni nebo ultrazvukova zkouska, az po ty slozitéjsi jako jsou
napt. metody Guided Waves, TOFD nebo EMAT. Volba metody zavisi na mnoha
faktorech a obecné je doporuceno vyuziti vicestupniového pfistupu, kdy se zacne
zjisténi mista uniku vody z potrubi také k dispozici velké mnozstvi metod. Novinkou je
v CR je technologicky velmi vyspé&la metoda satelitni analyzy, kterou za¢aly vyuzivat dvé
vodarenské spolecnosti v roce 2021. DruZice monitoruje pomoci mikrovinného paprsku
zemsky povrch, data jsou nasledné piepocitana a jsou zobrazena potencidlni mista uniku
vody ze sité.
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Posledni kapitola teoretické ¢asti prace je vénovana aplikaci pro predbézné hodnoceni
technického stavu objektli vodovodni sit¢ TEA Water. Aplikace byla vyvinuta Gstavem
VHO na Fakulté¢ stavebni VUT a mohla by se stdit metodikou sjednocujici postup
hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury v CR, &imz by bylo umoznéno
porovnavani vysledkd mezi jednotlivymi spolecnostmi. Pro praktickou ¢ast prace byly
vyuzity dva moduly aplikace, a to modul TEAA pro hodnoceni vodojemu a modul TEAN
pro hodnoceni rozvodné sit¢.

Praktickd céast prace se zabyva hodnocenim technického stavu vodovodni sité
avodojemu vobci Podoli u Uherského Hradisté. Vodovodni sit' i vodojem byly
hodnoceny znamkou B. Lze fici, Ze technicky stav objektii odpovida jejich staii, pficemz
objekty jsou pravidelné kontrolovany a udrZzovany. Jelikoz vodojem ani vyznamna ¢ast
vodovodni sité nejsou v majetku Slovackych vodaren a kanalizaci, a.s. ale obce Podoli,
je provadéni rekonstrukei ztizeno dalSimi administrativnimi zalezitostmi. Jak je ale patrné
z fotek, ackoliv vodojem ziskal hodnoceni B, pfedevsim stropni konstrukce akumulacni
nadrze vyzaduje odborny zasah, jelikoz je po celé plose stropu odkryta vyztuz betonu.

Problematické u hodnoceni bylo ziskavani nékterych dat, napf. u vodojemu nebyl
hodnocen biologicky audit, jelikoz pro né&j nebyla k dispozici potfebna data. Jednotlivé
objemy vodojemu spolecnosti nejsou stanoveny, proto byly odhadnuty vypoctem. Dle
popisu bylo také u nékterych faktorti obtizné vybrat pro dany faktor spravné hodnoceni,
jelikoz technicky stav objektu byl odpovidajici pro vice hodnoceni, nebo naopak
neodpovidal ani jednomu a pro pfesné popsani stavu objektu by byl potfeba mezistupen.
Napftiklad u hodnoceni technického stavu armatur a hydranti na vodovodni siti byla
v hodnoceni zvolena moZnost ,,armatury pievazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované
a udrzované®, ackoliv primérné stafi armatur je ve skutec¢nosti vétsi. Nicméné moznost
»Armatury prevazné starsi 20 let, Spatny technicky stav také nevystihuje stav objektd
spravné, jelikoz armatury jsou plné¢ funkéni a udrzované, a ackoliv technicky stav
odpovida staii, nelze fici, ze by byl Spatny.

Nicméné aplikace je velmi intuitivni, prace v ni je jednoducha a ziskané hodnoceni
podava kvalitni obraz o technickém stavu hodnocenych objektt. Dal§imu vyvoji by jisté
pomohlo testovani na vétSim mnozstvi objektli a porovnavani vysledkii s hodnocenim
pomoci jinych metod.
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SUMMARY

In the practical part of the thesis was performed a research concerning the current state
of legislation related to the assessment of the technical condition of water supply
infrastructure in the Czech Republic, which was then compared with the legislation
of the Slovak Republic. This research shows that the fundamental difference lies
in the approach to the issue itself. In the Czech Republic, the legislation requires
an assessment of the technical condition of the water supply infrastructure but does not
provide the assessor a methodology according to which the assessment should be
performed. That is the reason, why companies approach the assessment subjectively
and the results cannot be compared between companies. The Slovak legislation also
requires owners and operators to know the technical condition of the infrastructure they
operate or own, but unlike the Czech legislation, it also provides a methodology
for the assessment, thereby limiting the introduction of a subjective perspective into
the assessment and allowing for comparisons of results between companies.
The disadvantage is its low level of detail, which makes the methodology very difficult
to apply to objects on the water supply network such as water tanks, water treatment
plants or pumping stations.

The next part of the paper describes two areas for which knowledge of the technical
condition of water infrastructure is an essential component, namely PFO and risk analysis.
Limited financial resources often force companies to carefully consider which facilities
will be reconstructed within a specific time period. By developing a good plan, the funds
for rehabilitation can then be allocated more efficiently.

In the third chapter of the thesis were discussed the factors influencing pipeline failure
rate. An important prevention against the failure is compliance with prescribed pressure
ratios, which are directly or indirectly addressed in several legislative documents
in the Czech Republic. Reducing water losses should be one of the main priorities
of owners and operators of water supply infrastructure. Although the average value
of water loss from water supply networks in the Czech Republic is relatively low
compared to the other European countries, it needs to be further reduced. As pipelines
age, there will be more breakdowns and therefore more water losses, so this issue needs
to be sufficiently addressed, although for smaller companies in particular, regular renewal
of infrastructure is a difficult issue, especially for financial reasons.

There are many methods for pipeline inspection in the Czech Republic and in other
countries, ranging from the simplest ones such as visual or ultrasonic testing to more
complex ones such as Guided Waves, TOFD or EMAT. The choice of method depends
on many factors and in general it is recommended to use a multi-stage approach, starting
with simpler and cheaper method and moving on to more complex one if necessary. There
is also a large number of available methods to identify the location of a pipe leak. A new
method in Czech Republic is the technologically very advanced satellite analysis method,
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which two water utilities began using in 2021. A satellite monitors the earth's surface
using a microwave beam, the data is then recalculated and potential leak points
in the network are displayed.

The last chapter of the theoretical part of the thesis is devoted to the application
for preliminary assessment of the technical condition of the objects of the water supply
network TEA Water. The application has been developed by the Institute of VHO
at the Faculty of Civil Engineering of the VUT and could become a methodology unifying
the procedure for the assessment of the technical condition of water supply infrastructure
in the Czech Republic, thus enabling the comparison of results between individual
companies. For the practical part of the work, two application modules were used, namely
the TEAA module for water reservoir assessment and the TEAN module for distribution
network assessment.

The practical part of the thesis deals with the evaluation of the technical condition
of the water supply network and water tank in the village of Podoli near Uherské Hradiste.
The water supply network and the water tank were evaluated with a grade B. It can be
said that the technical condition of the objects corresponds to their age, and the objects
are regularly inspected and maintained. Since the water reservoir and a significant part
of the water supply network are not owned by Slovacké vodarny a kanalizace, a.s. but
by the municipality of Podoli, the reconstruction is complicated by other administrative
issues. However, as can be seen from the photos, although the water tank has been rated
B, the ceiling structure of the storage tank in particular requires professional intervention,
as the concrete reinforcement is exposed throughout the entire ceiling.

Some data acquisition was problematic for the assessment, e. g. the biological audit
was not assessed for the water tank as the necessary data was not available. The individual
volumes of the water tank are not determined by the company, so they were estimated by
calculation. According to the description, for some factors it was also difficult to select
the correct rating for a factor, as the technical condition of the facility was adequate
for several ratings or, on the contrary, did not correspond to any of them and some
intermediate rating would be needed to accurately describe the condition of the facility.
For example, for the assessment of the technical condition of the valves and hydrants
on the water supply network, the option 'valves mostly less than 20 years old, regularly
inspected and maintained' was chosen in the assessment, although the average age
of the valves is actually higher. However, the option "Valves mostly older than 20 years,
poor condition' also does not correctly represent the condition of the facilities,
as the valves are fully functional and maintained and, although the technical condition
corresponds to the age, it cannot be said to be poor.

Nevertheless, the application is very intuitive, the work in it is simple and
the assessment result gives a good picture of the technical condition of the assessed
objects. Further development would certainly be helped by testing on a larger number
of objects and comparing the results with assessments using other methods.
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