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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na tvorbu matematického modelu pro hydraulickou analyzu
distribuce vody.

V prvni ¢asti se diplomova prace zabyva teoreticky tvorbou matematickych modeld. Rozebira
zéklady matematického modelovani, popisuje programy pro matematické modelovani a
teoreticky postup pfi tvorbé matematického modelu v programu Mike Urban.

Prakticka cast diplomové prace je zaméfena na popis tvorby matematického modelu v
programu Mike Urban na ptikladu Prazské distribucni sité. Zavérecna cCast se zabyva tvorbou
matematického modelu a diskuzi k vysledkiim.

Kli¢ova slova

Matematické modelovani, hydraulicka analyza, vodovodni systémy, programy pro tvorbu
matematickych modela

Abstract

The diploma thesis is focused on a creation of a mathematical model for hydraulic analysis of
water supply system.

The first part of the diploma thesis deals with theoretical creating of mathematical models. In
the thesis the foundation of mathematical modelling is discussed. It describes the software,
which can be used for mathematical modelling, and theoretical approach to mathematical model
creation in Mike Urban software.

The practical part of the thesis is focused on description of creation of the mathematical model
in Mike Urban software and Prague water supply system was used as an example.

The final part deals with the mathematical model creation and the results discussion.

Key words

Mathematical modelling, hydraulic analysis, water supply systems, software for mathematical
modelling
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2 Uvod acil prace

Lidé jsou zavisli na vodé. Pottebuji ji k vlastnim potfebam, v zemedélstvi, v praimyslu apod...
Z pocatku tyto potieby fesili lidé tak, Ze osidlili mista v blizkosti vodnich zdroju a ptipadné se
presunuli k dal§im. Avsak s rozvojem spolecnosti, kdy se spole¢nost zacala usazovat natrvalo,
rozvijely se védomosti a potieby se stupiovali, tak se rozvinula i distribuce vody. Nejprve
pomoci otevienych kanali a studni. Poté postupné piesli k rozvodtim vody pomoci potrubi.

V Praze se datuji prvni vodovody do 12. stoleti, kdy prvni vetejny vodovod postavil nejspise
kral Vladislav II. a to dfevény vodovod, ktery napajel Vysehrad.

Dnes je Praha dotovana vodou z UV Karany a to od pocatku dvacatého stoleti, dale vodou z
UV Podoli z dvacatych let dvacatého stoleti a od sedmdesatych let dvacatého stoleti z UV
Zelivky. [1]

S rozvojem technickych staveb a stoupajici spotiebé vody bylo nutné dojit i k rozvoji védomosti
véetné védomosti 0 hydraulice. Takto velké stavby by totiz nebylo mozné tak precizné postavit
bez védomosti o chovani vody. Nejprve chovani vody bylo zjistovano pouze pozorovanim jevi
Vv piirod¢, postupné vsak filozofové a nasledné védci zacali popisovat hydraulické jevy pomoci
matematickych vzorci. K nejvyznamnéjsim patii Archimédes ze Syrakusu, Johann a Daniel
Bernoulli, Leonhard Euler a Antoin de Chézyho.

Diky tomu, ze jsou jevy pfevazné popsany matematickymi vzorci, je dnes mozné vypocitavat
proudéni a tlak vody v potrubi.

S dalsim rozvojem, tentokrat vypocetni techniky, bylo mozné matematické vzorce vepsat do
posloupnych na sebe navazujicich ¢asti a postupné se zacaly vytvaret matematické modely pro
vypocet (nejen) hydraulickych jevi.

A tak je ve vodnim inZenyrstvi vyuzivano matematické modelovani. Misto toho, aby bylo nutné
fesit problémy pocitanim ruénim, pomoci fyzikalniho modelu ¢i az béhem stavby, tak je dnes
mozné, aby matematicky model plné zastoupil ruéni vypocet, fyzikalni model ¢i stavbu a
upozornil pfedem na mozné chyby.

Vyhodnocenim lze pfedejit vytvoreni kritickych mist na stavbé, havariim ¢i docilit spravného
nastaveni sit¢ a manipulaci. Proto se modely staly zdkladnim pilitem navrht slozitych
konstrukei vodniho inZenyrstvi.

Ja osobné jsem se setkal ve skole a v praci s tvorbou matematickych modeld v ramci programii
HEC-RAS, PAHN, Celeris, SWMM, EPANET 2.0 a Mike Urban. Na zakladé toho jsem se
rozhodl, ze v rdmci diplomové prace vytvoiim matematicky model vodarenského systému.

Pro teoretickou ¢ast jsem si vybral popis a porovnani programi pro matematické modelovani
distribu¢nich vodarenskych systémui. To z toho diavodu, abych 1épe porozumél moznostem
programi a v budoucnu védél, ktery program k ¢emu mohu vyuzit a zarovenn poskytl tuto
sumarizaci i pro praci dalsich kolegti. Dale bych chtél 1épe popsat tvorbu a zprovoznéni
matematického modelu. V teoretické ¢asti pak popisuji, co vSe je nutné udélat od pocatku
modelu az po jeho ukonceni.

Pro praktickou ¢ast jsem si nasel moznost vytvofeni matematického modelu nadifazeného
vodarenského systému Prahy.

Ve své studentské diplomové praci popisuji na nasledujicich strankach tvorbu matematického
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modelu nadfazeného vodarenského systému, vybér a piipravu podkladi pro to, aby byl model
vytvofen a dale informace o tom, jak s modelem piipadné pokracovat. Od prace si slibuji lepsi
pochopeni modelu prazského nadfazeného systému. V posledni c¢asti povedu diskuzi

k dosazenym vysledkim a celkovému popisu onoho modelu pro dal$i vyuziti a sméfovani
nezbytné kalibrace.
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3 Teoreticka cast

3.1 Uvod do matematického modelovani

Matematické modelovani je tvorba abstraktniho modelu, nastroje, pro feseni fyzikalnich,
ekonomickych ¢i socialnich otazek na zakladé popisu problému matematickymi rovnicemi
V pocitaovém programu.

Systémy a jevy, které mtize model popisovat, jsou napiiklad: [2]
e Reélny objekt
e Projekt realného objektu
Proces, komplex procest
Problém, komplex problému
Soubor informacnich, regulacnich a fidicich aktivit
Abstraktni konstrukci

Pti vyuziti matematickych modeld se dany systém ¢i jev popiSe pomoci matematickych rovnic
a misto feSeni problému pfimo se fe$i matematické rovnice, kterymi je systém ¢i jev popsan.
Struéné mizeme matematické modely rozdélit podle pouzivanych numerickych metod na
modely vyuzivajici metodu konecnych derivaci (MKD) a metodu kone¢nych prvka (MKP).
MKD je metoda, ktera se snazi parcidlni derivace vyskytujici se v zakladnich rovnicich nahradit
algebraickymi vyrazy vyjadfujicimi podil koneénych diferenci zavislych na proménnych.
Zatimco MKP je metoda vychazejici ze zobecnéni Ritzovy metody. Dnes se nejcastéji pouziva
Galerkinova metoda MKP vyuzivajici rozd€leni oblasti feSeni na kone¢ny pocet podoblasti a
feSeni podoblasti zvlaste¢ na zdkladé okrajovych podminek. Metoda MKD je dnes spiSe na
Ustupu a pouziva se spiSe metoda MKP. [3]

Vyhody matematického modelu jsou [2]

e pfesnost pravidel,

e moznost zisk&ni informaci o chovéani systému, bez originalniho systému

e moznost pracovat s daty bez ohledu na ¢as (napiiklad pozvolna probihajici procesy lze
sledovat pomoci modelu v kratkém ¢asovém obdobi)
jednoduch& zména modelu,
moznost predikce,
moznost simultanné provadét nékolik krokti najednou ¢i vypocet variantnich feseni
finanéni a ¢asova nenaroc¢nost oproti tvorbé fyzického modelu.

Problém matematickych modelti je nemoznost popsani realného systému, ktery je moc
komplikovany a naro¢nosti presahujici limity rovnic, z kterych je model vytvoien. Proto si pfi
stavbé modelu tviirce modelu musi ujasnit jednodusi cil modelu, ktery chce modelovat a tak
dojit k ur¢itému zjednoduSeni komplexniho problému. Napiiklad je pak moznost problém
rozlozit na nékolik mensSich problémt a ty feSit samostatné.
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3.2 Hydraulické modelovani

Matematické modelovani v hydraulice vyuzivame pro modelovani hydraulickych jevi jako je
simulace sméru a rychlosti proudéni vody, simulace vzniku erozi, usazeni a mnozstvi sedimentu
a vznik vznosu, simulace zmény hydraulického tlaku, simulace §ifeni a vlivu zneCisténi,
vyhodnocovani jakosti vody a podobné.

Takovéto modelovani slouzi pro vyhodnocovani vodohospodaiskych ¢i ptibuznych projekti,
pro sestaveni manipula¢nich 1ada, pro predikci moznych havarii, strategickému rozhodovani ¢i
posuzovani stavajicich vodohospodatskych projektu.

Piiklad fteSeni budoucich projekti a studii muze byt projekt snazvem: ,,Komplexni
vodohospodarské reseni novych akumulacnich nadrzi v povodi Rakovnického potoka a Blsanky
a dalsich opatieni na zmirnéni vodniho deficitu v oblasti.”, kdy na zakladé matematickych
modelt bylo urceno nejlepsi feSeni vodniho deficitu pro povodi Rakovnického potoka a
Blsanky. [4]

V piipad¢ feseni stavajicich vodohospodarskych systémt muzeme uvést jako piiklad ,, Studie
proveditelnosti rekonstrukce okruzniho a zdasobniho Fadu vodovodu Hradec Krdlové*“, kdy
smyslem projektu bylo posoudit chovani vodovodniho distribu¢niho systému Hradec Kralové
pfi ¢astecnych odstavkach zasobniho fadu DN 1000 a okruzniho fadu DN 400-600. [5]

Hydraulické matematické modely miizeme délit dle [3]
e rezimu proudéni
o laminarni
o turbulentni
e podle casového rezimu
o stacionarni
o nestacionarni
e podle prostorové dimenze modelu

o 1D
o 2D
o 3D

e podle charakteristiky kapaliny
o homogenni
o nehomogenni
¢ podle teplotnich podminek
o izotermické
o neizotermické
e podle prostiedi
o homogeni
o nehomogeni
e podle povahy vstupnich veli¢in
o stochastické
o deterministické
e podle ucelu
o Simulacni
o fidici
o oOptimaliza¢ni
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V piipadé matematického modelovani vodovodni sité, kterym se budu ve své praci dale
zabyvat, se nejcastéji vyuziva matematické modelovani k hydraulické analyze a analyze kvality
vody na jiz stavajicich sitich.

3.3 Programy vyuzivané pro modelovani vodarenskych systémii

Pii feSeni hydraulického modelovani distribu¢nich systému mtizeme vyuzit mnoho programi
umoziujicich simulaci statického i dynamického proudéni ¢i Sifeni latek v tlakovém i
gravitatnim systému, a to jak on-line, tak off-line.

V piipadé on-line systému je model sestaven pro fizeni stavajici sité a v ptipadé off-line
systémi je model sestaven pro analyzu vizi, pro analyzu simulaci ¢i analyzu optimaliza¢ni.

3.3.1 Epanet2.0

Freeware, Open-source
Spolecnost: Enviromental Protection Agency of United States

MoZné stdhnout na strance: https://www.epa.gov/water-research/epanet

Epanet 2.0 je freeware vyvinuty Enviromental Protection Agency of United States v roce 2000
pro operacni systém Windows.

Tvirci program oznacuji za program, ktery funguje jako nastroj pro pochopeni proudéni pitné
vody Vv distribu¢nim systému. [6]

Program umoznuje analyzu hydrauliky vodarenskych systému s tlakovym proudénim.

Dokaze simulovat hydrauliku i kvalitu vody po del$i obdobi na zakladé statické i kvazi-
dynamické hydraulické analyzy.

Umoziuje namodelovat vodarenskou sit’ v€etné potrubi, uzavérl, cerpacich stanic, reservoard,
odbért a vodojem.

Epanet 2.0 vypocitava sit’ jak v metrické soustavé, tak v soustavé S| na zakladé jedné z tii
hydraulickych rovnic ztrat tfenim a to: [7]

e Hazen-Williamsova rovnice

e Darcy-Weisbachova rovnice

e Chezy-Manningova rovnice

Program nelimituje tviirce modelu ve velikosti modelu, jedina podminka je mit alespon jeden
zdroj a jeden odbér.

Limitaci muzeme spatiovat napiiklad v tom, ze si nedokaze poradit s modelovanim
dynamickych jevu v siti v kratkém intervalu.

Pro vypocet hydraulické analyzy model po¢ita na zaklad¢ hydraulické bilance systému, pomoci
iteraci zapojenych do nelinearnich rovnic. Pro tento problém se vyuziva takzvané algoritmus
gradientu. Program se snaZi vypocitat nelinearni rovnice tak dlouho, dokud soufet zmén
pritokti a celkovy pocet pritokti nemad mensi odchylku nezli 0.001 (¢i nizsi, dle nastaveni)
anebo pocet vykonanych iteraci v ¢asovém kroku nedosahne limitu iteraci v ¢asovém kroku
(doporuceno je 40). Piesnost 1ze v programu nastavit, tedy i zvysit. [7]

Pro vypocet analyzy kvality pitné vody vyuZziva Epanet 2.0 Lagrangetv piistup MKP. Program
nejprve rozdéli vodu do jednotlivych objemu. Nasledn¢ sleduje pohyb a michani jednotlivych
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objemu Vv ¢asovém kroku s pevnhou délkou. P#i kazdém kroku program vypocitava chovani
téchto objemu a na zaklad¢ rovnic méni jejich objem a kvalitu.

V piipad¢ vodojemti model muze vyuzit 4 rozdilné piistupy michani: [7]
e Uplné smé&sovani
e Michani dvou z6n
e Reaktor s uzavienym tokem (vertikaln¢)
e Reaktor s uzavienym tokem (horizontaln¢)

Epanet 2.0 je v soucasné dobé vyuZzivan pro analyzu vodarenskych siti a jejich optimalizaci.
Nevyuziva se pro fizeni vodarenskych siti.

3.3.2 Dopliiky pro Epanet 2.0

3.3.2.1 Epanet-MSX (Multi-specises eXtension)

Epanet-MSX umoznuje Epanetu 2.0 komplexni reakce mezi chemickymi a biologickymi
reakcemi v reaktoru jak v piipad¢ suspenze, tak v ptipadé biofilmu. Doplnék mize fungovat
jako dopln€k Epanetu 2.0 nebo jako samostatny funkéni program.

V Epanet-MSX miiZe uzivatel analyzovat velké mnozstvi chemickych reakci véetné rozkladu
chléru na amonné slozky, biologické regenerace, kombinaci reakci ¢i korozi trubni sité. [6]

3.3.2.2 Epanet-RTX (Real-Time eXtension)

Epanet-RTX je dopliiek Epanetu 2.0, ktery umoziuje, aby model byl spojeny se siti v realném
Case a jeho vysledky tak mohou byt kalibrovany a verifikovany pro realna data v redlném case.

Do programu Epanet 2.0 vnasi nastroje pro modelovani, planovani a operace na vodarenském
systému v realném case. [6]

3.3.2.3 Programmmer’s Toolkit

Tento doplnék je oteviena dynamicky alokovana (linkovand) knihovna (DLL) pro ptizptisobeni
programu Epanet 2.0. Knihovna miize byt pouzita pro jazyky Delphi, Microsoft Visual Basic,
C, C++ ¢i dalsi jazyky, které dokazou pracovat s Windows DLL. V knihovné je pies 50 funkci,
které dokazou precist a modifikovat operacni systém Epanet 2.0 pro nastaveni rtiznych dalSich
moznosti, jako je simultanni vypocet. [6]

Dale pomoci této knihovny vytvati uzivatelé dalsi dopliikky pro Epanet 2.0, které pomahaji
v praci s Epanetem 2.0. VétSina vyvojaiid pak tyto dopliky uvefejfiuje na strance
http://www.water-simulation.com/, kde je mohou stahnout dal$i uzivatelé.

Mezi takové dopliky patii naptiklad nasledujici dopliky
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3.3.2.4 EPANET Excel Add-in

EPANET Excel Add-in je open-source program, ktery pracuje s prostiedim programu Epanet.
Uzivateli umoznuje vyuzit program Microsoft Excel pro dalsi kodovani v Epanet Toolkitu.
Uzivatel nemusi psat slozity kod v programovacim jazyce, ale sta¢i mu pouzit funkce Microsoft
Excelu. Uzivatel také pomoci tohoto dopliku mtize manipulovat s daty ptimo v Excelu ¢i ziskat
do modelu data z Excelu ¢i SCADA data. Piiklad, jak takovéto manipulovani s daty muze
vypadat, mizeme vidét na obrazku 1. [8]

A B C (] E F G H | 1 K L
Please donate . ~
g Parametric Test Example
2 Folder: D:\Projects\Optiater\EPANET Tools\ENX Duration I —
3

7
) - -
File: NH[‘JNP‘{ Opens the Toolkit to StartHour 4] S puration of simukation. End

4 | Open: 0 |analyze Hetl distribution . of simulation results are
system. \\ shown.

: Gt into this cell and press - —

& | ENTER Lo restart, Patterns starl
7

8

-EEanet return codes I P ——
9 —— |Diamete of pipe 22 I
-

v ‘H/ o ___"-_“: Pressure at node 23

11 150K D P |

12 0 0 117.7247 Pvs.D

13 0 2 118.155)) 195

7 N ]I I B B
J .

16 0 B 123.1509 ﬁﬁ::._’n??'@iﬂ.’:” 123

17 0 10 123.754 E‘;:;;;“::‘;:‘“ 122

18 0 12 123.9998 Plpsi] 121

19 0 14 124.1037 120 -

0 0 16 124.1508 119 _

! 118

:

: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
= D[mm]

Obréazek 1 Priklad vyuziti EPANET Excel Add-In

3.3.25 EpaCAD

EpaCED je doplnék umoznujici prevést format .dxf, ktery je mozné vytvotit v AutoCADu, do
modelu v Epanetu a naopak. Program automaticky spojuje elementy na zaklad¢ vzdalenosti,
kterou modelaf nastavi. EpaCAD pfi ptevodu udrzuje X,y i z soufadnici. [9]

3.3.2.6 EPANzet Plus

EPANet Plus je doplnék pro Epanet, ktery stejné jako EpaCAD umoznuje uzivateli pievést
model do forméatu .dxf. Diky pfevodu modelu do formatu .dxf mutize byt model otevien
v programu AutoCAD. Takto pfevedeny model si udrzuje vSechny informace o modelu, jak je
mozné vidét na Obrazek 2 Zobrazeni zachovani informaci pti vyuziti EPANet Plus. [10]
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Obréazek 2 Zobrazeni zachovani informact pri vyuziti EPANet Plus

3.3.2.7 WaterNetGen

WaterNetGen je dopln€k pro Epanet 2.0, ktery umoziiuje vlozit do Epanetu 2.0 katalog potrubi.
Pomoci tohoto katalogu je nasledné umoznéno vypodcitat dimenze modelu na zakladé
ekonomickeho pohledu. Pro tento vypocet WaterNetGen vyuziva algoritmus ,,Simulovaného
zihani“. Tento algoritmus hleda vSechny mozné zmény a to i ty, které by se z
kratkodobého ekonomického hlediska mohli zdat byt horsi, ale z dlouhodobého hlediska by
takovato opatfeni mohli byt ekonomicky vyhodné&;jsi. [11]
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3.3.3 Pipe2020

Komeréni software,demo
Spolecnost: KYPipe

Pipe2020 je nejnoveéjsi verze programu od spole¢nosti KYPipe, kterd pivodné zacala jako
projekt Univerzity v Kentucky.

Pipe2020 byl vyvinut jako vypocetni program pro tlakové proudéni. Vyuziva se dnes jak
pro modely zabyvajici se vodarenstvim, tak i pro modely tlakovych kanaliza¢nich siti, siti
chemickych pramysli a siti rafinarenskych pramysla.

Systém funguje na vypocetnim zakladé programu Epanet 2.0 a je doplnén o lineariza¢ni
schémata. Lineariza¢ni schémata jsou vepsana pomoci matic vyvinutych A.R.Cutisem a
J.K.Reidem z katedry teoreticke fyziky z UKAEResearch Group, Harwell, England. [12]

VVyhody oproti Epanetu 2.0 jsou, Ze vypo¢itava rovnice jak pomoci uzlové metody, tak pomoci
okruhove metody soucasné.

Mizeme navic vyvolat pozarni analyzu a zjistit tlak v hydrantech. M& zabudovany opera¢ni
fidici panel pro tidici ucely. Dale ma oficialni online tutoridly a technickou podporu a
uzivatelsky ptivétivejsi grafické rozhrani.

Vysledky si uZivatel miZe nechat zobrazit jak pocetné, tak graficky. Naptiklad miize zadat
programu, aby vysledky tlakt zobrazoval jako tlakové vrstevnice viz. Obrazek 3 Tlakovy
pribeh.

~Obrazek 3 Tlakovy pribéh

Analyza kvality vody vychazi z programu Epanet 2.0

Pipe2020 dokaze importovat a exportovat model do formatu kompatibilnim s CAD programy
dale jako GISovy soubor a také dokaze pracovat s Google mapami.

Je mozné stahnout demo verzi programu. Demo verze je plny program Pipe2018, v kterém je
vSak mozné zadat pouze 50 usekt potrubi DN 25,50 ¢i 100 (1in, 2in, 4in) s délkou do 1500m
(5000ft), 1 Cerpaci stanici, 1 uzaver a 50 odbért.

Stazitelné na http://dl.kypipe.com/demo-download/
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3.3.4 Bentley

Komer¢ni softwary
Spole¢nost: Bentley Systems, lincorporated

Spolecnost Bentley je spolecnost ze Spojenych statii americkych vytvarejici programy pro
profesionaly z oblasti infrastruktury. Ke dni 13.10.2019 méla spole¢nost 48 programl pro
feSeni infrastruktury. Z pohledu vodarenstvi to pak jsou programy WaterGEMS a WaterCAD.

3.3.4.1 WaterCAD

WaterCAD je program vychazejici z vypocetniho jadra Epanet 2.0. Jde o program umoznujici
planovani, navrhovani a provozovani vodovodnich distribu¢nich siti.

Nejvétsi prednost WaterCADu, je moznost vyuzivat prostfedi CAD pro snadnou manipulaci a
to jak v programu AutoCAD, tak v MicroStation.

V programu WaterCAD muze uzivatel navrhnout novou vodarenskou sit” a analyzovat stavajici
vodovodni sit’ véetné hydrantové analyzy, analyzy staii potrubi a analyzy ventild.

V programu uzivatel také muze detekovat ztraty vody, naplanovat proplachovani ¢i spravovat
vyuziti energie. [13]

3.3.4.2 WaterGEMS

WaterGEMS je nadstavba programu WaterCAD.

Pomoci této nadstavby je mozné efektivné identifikovat potencialni problematické oblasti, jako
napiiklad unik vody, nevhodnou manipulaci ¢i posuzovani pozarnich priitokl a reagovat na
zékladé ziskanych informaci lepsim servisem ¢i planovanim investic. Pomoci WaterGEMS je
mozné piesnéji modelovat Cerpadla, optimalizovat strategie ¢erpani a planovat odstavky vody.
Pfidava nastroje pro udrzovani sité jako je napiiklad nastroj Pipe Renewal Planner.

Nahled rozhrani programu viz Obréazek 4 WaterGEMS.

- Obréazek 4 WaterGEMS
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3.3.5 INNOVYZE

Komeréni Software
Spolecnost: Innovyze

Jde o spolecnost produkujici softwary pro vodohospodaiské modelovani, Fidici systémy a
programy pro vyhodnocovani dat. Pro vodarenské distribucni systémy poskytuje InfoWater,
InfoWaterpro, InfoWaterws pro, IWLIvVepro,

3.35.1 InfoWater

InfoWater je program pro modelovéani, analyzu a spravu modelt vodarenskych distribu¢nich
systému. Dle vydavatel zapliiuje prostor mezi vytvarenim distribu¢nich systémi a ArcGlSem.
ZajiStuje napojeni na systém SCADA. Vypocetni jadro méa Epanet 2.0.

Pomoci InfoWater programu lze vytvofit a analyzovat model v ArcMap. Diky tomu muze
modelaf pracovat v jednom prostiedi.

InfoWater umoziiuje pomoci specialnich algoritma pii zadani dat zadat odbéry jako vodu
fakturovanou i vodu distribuovanou. Program diky tomu vypocitat ztraty vody v systému a
muze na zékladé toho analyzovat unik vody.

Systém pii zobrazovani vysledkd zobrazuje i tlakové zony tak i tlakové vrstevnice, coz mize
ptispét k jednodusSimu navrhu a kalibraci.

Program vypocitava rizikova mista a poskytuje jejich analyzu.

Diky tomuto programu muzeme vypocitat hydrantovou analyzu a sam program nabizi opatieni
pro zajisténi maximalni u¢innosti. [14]

3.3.5.2 InfoWaterpro

InfoWaterpro je upravend a novéjsi verze programu InfoWater. Rychlost operacniho jadra
programu je navySena. Dokéze 1épe vyhodnocovat model. Dokaze spolupracovat s ArcGIS Pro
a vytvaret 3d model.

Soucast programu je aplikace, pres kterou se ¢lovek mlize na dalku spojit s datovym uloZistém
obsahujici model a podivat se na model a vysledky. [15]

3.35.3 |nfOW3.terWSpr0

InfoWaterwspro je program vychazejici z InfowWater, Primarni ucel je fizeni vodarenského
systému.

Pomaha posoudit dodavky vody jednotlivym spotiebitelam.

Pomoci programu se mize feSit priizkum zdsobovani a zneciSténi efektivnéji a s vétsi
pravdépodobnosti alokovat piipadné chyby. Umoziiuje déale vodarenskym spole¢nostem
zajisténi nejlepsi regulace pro poskytnuti kvalitni vody piimo néjakému spotiebiteli, naptiklad
béhem krize s vodou zjistit jaka je nejlepsi regulace na siti pro zajisténi nejkvalitnéjsi vody pro
nemocnice. [16]
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3.3.5.4 1WIlivepro

IWlivepro je program, jenz propojuje InfoWorkwspro @ InfoWaterpr, S vysledky mérnych
kampani a méfeni na siti pro lepsi kalibrace modeld. Program zpracovava data SCADA.
Program krom aktualizace dat a jejich zpracovani pomahd zjistit nejlevnéjsi vyuzivani
¢erpacich stanic z pohledu spotteby elekttiny.

Pomaha také pokryt data z riznych svatkt a prazdnin, zhodnotit je a dodat uzivateli data pro
ptipravu potfebnych opatfeni béhem onéch svatki ¢i prazdnin. [17]

3.3.6 DHI

Komer¢ni softwary
Spolec¢nost: DHI

DHI zprosttedkovava skupinu programii pro tvorbu a analyzu vodohospodaiskych modeld.
V ramci vodarenskych modell poskytuje spole¢nost DHI MIKE URBAN+, Gandalf, WaterNet
Advisor, Monitor Unikti a SYNGISMO. [18]

3.3.6.1 MikeUrban+

MikeUrban+ je nejnovéjsi verze skupiny programtt MikeUrban. Vypocetni jadro programu je
z Epanetu i SWMM (program pro tvorbu a analyzu modelt odvodnéni) doplnéné o GISové
jadro od spole¢nosti ESRI. [18]
Krom moznosti, které poskytuje opera¢ni jadro EPANET 2.0, Mike Urban dodava moznosti:
e Hydrantové analyzy
o Specifikovat pritok a vypocitat dostupny tlak v siti
o Specifikovat tlak a vypocitat dostupny pritok v siti
e Automatickou kalibraci drsnosti potrubi v modelu (pro Hazen-Williamsovu rovnici,
Darcy-Weisbachovu a Manningtiv soucinitel drsnosti)
Real-time kontrolu modelu, specifikaci ¢erpacich stanic a uzavéra
Ptesngjsi nastaveni kontroly
Piesngjsi a pohodlngjsi nastavovani pravidel
Vypocet vodniho razu

3.3.6.2 Gandalf

Gandalf je program ur¢eny pro praci s daty z mérnych kampani a ¢asovych dat z méfeni na siti.
Je ur¢eny pro kontrolu jejich kvality i prezentaci. Gandalf archivuje data a pomaha pracovat dle
libovolnych casovych fad. Je specialné vytvoten pro efektivni praci a ¢teni SCADA dat.
Gandalf je program, jenz muize byt pomocny pro zpracovani dat a prenasenti jiz existujicich dat
do programu MikeUrban+. [18]

3.3.6.3 WaterNet Advisor

WaterNet Advisor je webovy klient/aplikace pro zjednoduSenou praci s modelem. Pomoci
tohoto programu muze uzivatel vyvolat uloZené modely z datového uloZisté¢ a zadavat
zjednodusené piikazy modelu, jako je naptiklad zobrazeni kfivky vodarenské sité. V programu
nelze upravovat model a je primarné uréen pro uzivani modelu $ir§Sim po¢tem pracovnikd.
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Naptiklad pomoci aplikace se miize na model divat dispec¢ink i pracovnici tdrzby a kazdy muize
zadavat své pozadavky na model bez ovlivnéni prace kolegy. [18]

3.3.6.4 MonitorUniki

MonitorUnik? je nastroj pro sbér a analyzu dat vodovodni sité a pomaha fesit problematiku
spojenou s tniky vody se zaméfenim na ekonomickou optimalizaci sité.

Program automaticky sbirat, vyhodnocovat a zobrazovat data.

Program tyto data archivuje a porovnava dlouhodoba s aktualnimi a diky tomu automaticky
identifikuje zvySeni pritoku vody oproti nasbiranym datim. V piipadé detekce nesrovnalosti
muze program alarmovat. Napiiklad v ptipadé vétsiho odbéru ¢i vétsiho poklesu tlaku. Vyuziva
GSM/GPRS lokalizaci pro rychlejsi fizeni.

Program pro vyhodnoceni vyuziva sumarizované nastaveni natoki a odtokti spole¢né s no¢nim
natokem. [18]

3.3.6.5 SYNGISMO

SYNGISMO je zkratka pro automatické SYNchronizace GIS a Modelu.

Program je aktualiza¢ni nastroj zalozen na aplikaci MS Office a skriptech PYTHON. Umoziuje
uzivateli aktualizovat GISova data na zédkladé zmén v modelu ¢i aktualizovat model na zékladé
zmén v GISoveém souboru.

Funguje na zaklad¢é dvou fazi. V prvni porovna odlisnost dat a provede report zmén a v druhém
zmény odsouhlasené aktualizuje. Lze jej také nastavit na automatickou aktualizaci s posilanim
upozornéni zmén na e-mail ¢i zmény kontrolovat béhem procesu v pribézné aktualizovaném
MS Office Excelu. Hlavnim piinosem je tspora ¢asu a distribuce zmén mezi vSechny
pracovniky. [18]

3.3.6.6 AQUIS

Komer¢ni program
Spolecnost: Schneider Electric

Program slouzici k manipulaci s daty SCADA. Diky tomuto programu lze optimalizovat
distribuci vody v realném ¢ase. Mize pracovat jak off-line, tak i real-time.

Program zpracovava informace a poskytuje védomosti o dopadu planovanych a neplanovanych
udalosti na zaklade¢ predpovédi chovani sité v realném case. Program poméha sniZovat naklady
a rizika na provoz a udrzbu sité. Diky programu je mozné navrhovat opatfeni pro sniZeni
spotieby energie.

Program na modelu vytvaii virtudlni senzory a monitoruje celou sit’ na zakladé realnych a
virtudlnich senzort.

Program také dokaze pracovat s GIS daty. [19]

3.3.7 Synergi Water

Komeréni software
Spolecnost: DNV GL

Program Synergi Water je program vychazejici z vypocetniho jadra Epanet 2.0. Program krom
moznosti, které ma Epanet 2.0, umoziuje praci s GIS, CIS a SCADA daty a jejich fizeni.
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Program dale umoziuje mit model s vice jak 100 000 elementy bez vypocetnich problémi. Jeho
velka vyhoda je vice variant feSeni analyzy kvality vody.

V programu lze nastavit pokrocilost matematického modelovani ¢i analyzy mensi oblasti
modelu. [20]

3.3.8 AFT Fathom

Komer¢ni software
Spole¢nost: Applied Flow Technology

Vypocetni jadro programu je Epanet 2.0. Vyhoda programu je prace s GIS daty programu
CEASAR 1, piping component files z programu AutoCAD Plant 3D,CADWorx a dalsich.
Do programu je mozné piidat doplitkky dodané s licenci. [21]
e Goal Seek & Control: Umoznujici lepsi vstup a vystup dat pro kontrolu uzavéra a
Cerpacich stanic
e Settling Slurry: Piidava Wilson/GIW metodu pro nastaveni a efektivni modelovani
Cerpacich stanic
e Extended Time Simulation: Rozsifuje chovani parametrt v pribéhu vypoctu modelu
e Automated Network Sizing: Umoznuje programu komplexni ekonomické teSeni
modelu

3.3.9 SiteFlow

Komeréni program
Spole¢nost: Aquion

SiteFlow je ¢esky program pro navrhovani a feSeni liniové infrastruktury. VV rdmci programu
uzivatel mize vytvaret simula¢ni modely kanalizace (jadro vypoctu: Storm Water Management
Model US EPA), vodovodu (jadro vypoéta Epanet 2.0) a plynovodi.

Site flow umoznuje vse, co umoziuje Epanet. Krom moznosti z Epanetu je v programu mozna
rozsifend analyza kvality vody.

Program spolupracuje s GIS i CAD.

V programu Site Flow je téZ mozné fesit zavlazovani. [22]
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4 Matematické modelovani vodarenskych systému
4.1 Cil a ucel

Jak jsem psal v kapitole Hydraulické modelovani, v ramci tlakovych systému trubnich siti
vyuzivanych k distribuci pitné vody fesime:
e Provoz a fizeni stavajicich siti
e Projektovani novych siti
e Projektovani, rozsifeni ¢i upravy stavajicich siti
e Analyzu stavajiciho stavu sité
o Z pohledu kvality vody
o Z pohledu hydraulické analyzy

Na zaklad¢ cile a ucelu pak urCujeme, jak model sestavime a jakou pfesnost modelu
potfebujeme.

4.2 Zakladni princip vypoctu

Zakladni princip vychazi ze zjednodusSeni sité na uzly a useky.

Uzly jsou body na siti, které rozdéluji sit’ na useky. Uzly mohou byt zavislé (s predepsanou
tlakovou vySkou ¢i rovnici — napiiklad vodojemy) ¢i nezavislé (fiktivni body na siti, v kterych
je vypocitavana hydraulickd tlakova ztréta a tlak).

Hydraulicky vypocet [3]

Z&kladni princip vychazi z vypoctu dvou neznamych, a to ztratové vysky (h) a priatoku (Q)
v daném Useku pii dodrzeni okrajovych podminek.

Okrajové podminky jsou definovany:

Hladina ve vodojemu

Provozni kiivka ¢erpadla

Odbéry

Vtoky

Cely vypocet vychdzi ze zdkladni rovnice: Bernoulliho

2 2
1% 1%

z1+ &+—1=22+ p_2+_2

P9 29 P9 29

Zn polohova vySka

Pr takové vyska

pg

vi hlostni vyik

29 rychlostni vySka

pn, hydrostaticky tlak
p ... hustota kapaliny

g ... gravitacni zrychleni

Zy ... hydrostatickd vySka

v, ...rychlost proudéni
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Ztraty tlakové vysky jsou vypocitavany na zaklade¢ jedné z tii hydraulickych rovnic ztrat tfenim
ato: [7]

e Hazen-Williamsova rovnice

e Darcy-Weisbachova rovnice

e Chezy-Manningova rovnice

Dalsi podminky vypo¢tu vychazi z vypocétu okruhové sité
Vychézi se z toho, Ze okruhové sité musi spliiovat tfi podminky [3]

1. Uzlova podminka

Podminka zaloZena na zachovani hmotnosti.

Slovni popis: Soucet vSech piitokii do kazdého uzlu se musi rovnat souctu jeho odtoku
2. Okruhova podminka

z teSeného uzlu.
Z Qutok = Z Qodtok
Plati pro nezavislé okruhy.

Podminka zaloZena na zachovani hybnosti.

Je-li smér pritoku souhlasny s orientaci okruhu, pak je ztratova vyska kladna.
Je-li smér pritoku opacny vuci orientaci okruhu, pak je ztratova vyska zaporna.
Soucet ztratovych vysek se rovna nule.

Z hztratovs vyska v uzlu = 0
3. Stavova rovnice
Mezi ztratovou vyskou a pratokem v Useku plati rovnice.

Ryratovs vyskavuziu = K; * Q?
K; odporovy soulinitel daného useku
n exponent pohybujici se mezi (1.75; 2)
V ptipadé vypoctu trubni sité s vice jak jednim vodojemem — piedepsanym hodnotami tlaku
(tzv. zavisly uzel) — je ve vypoctu nutné zajistit podminku pro nejkratsi cestu mezi témito dvéma
uzly:

E hztrétové vy$ka v uzlu na cesté = Hp - Hk

H, pocatetnitlakova vySka — horni vodojem

H, konecna tlakova vySka — spodni vodojem

Vztahové podminky pro Cerpadla jsou slozité. V ptipadé jednoduchého Cerpadla se stabilni
charakteristikou Ize stavovou rovnici vyjadfit rovnici:

— n
hpf"l’rﬁstek tlakové vysky terpadla =X * Qi - Hm’

«,n,H, ..parametry Cerpadla

Q; ...dopravni mnozstvi

Na zaklad¢ téchto rovnic a podminek pak pocitaji programy numerické feSeni modeld.
Programy vypocitavaji na zaklad¢ dodrzeni 2 podminek iteracnimi postupy vypocty tak, aby 3
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podminka byla splnéna.[3] Tyto postupy mizeme rozd¢lit podle podminky, kterou
dopocitavaji.

1) Metoda vyrovnani ztratovych vysek
U této podminky se odhadnou priitoky a smér toku a dopocitava se ztratova vyska a to pomoci:
a. Netwonovy metody
b. Lobacev — Crossovy metody
c. Dubin — Crossovy metody

2) Metoda vyrovnani prutoku
U této podminky se odhadnou ztratové vysky a sméry prutokt a dopocitavaji se prutoky a to
pomoci:
a. Newtonovy metody
b. Hardy — Crossovy metody

3) Metoda vyrovnani odporovych souciniteld
U této metody se odhaduji jak pratoky, tak ztrdtové vysky, avsak iteracné se obé& veli¢iny
poupravuji pomoci oprav v rdmci odporovych souéinitelt, a to pomoci Mc Ilroyovy metody.[3]

4.3 Data pro poti‘ebna pro tvorbu modelu
Dle typu fesen¢ho problému je mozné ziskat vstupni data.

V piipadé¢ navrhovani novych vodarenskych siti mame k dispozici pouze informace o
pozemcich, vySce terénu, predpokladanych odbérech a dalSich informacich spojenych
S navrhem nové distribucni site.

K tvorbé modelu stavajici sité modelaf potiebuje data o topografii sité, hydraulickd data méfena
na siti a kvalitu. Tato data jsou méfena na stavajici siti bud’ provozovatelem, nebo vlastnikem.
Avsak presto Ze by bylo technicky proveditelné osadit celou sit’ méficimi zatizenimi, tak by to
bylo tézko proveditelné a velice neekonomické. Proto se pro modelovani pouzivaji informace
ziskané z dulezitych uzlu sit¢ a data ziskana z mérnych kampani, které¢ se provedou na jiz
stavajici siti. Model pak dopoc¢itava data, kterd bychom mohli ziskat méfenim na celé siti a
proto je ekonomicky vyhodnéjsi.

Data pro vytvoi'eni modelu miZeme rozdélit [3]

e Topologie sit¢ — smérove, délkove, polohove, vyskoveé
Zéakladni hydraulické informace sité — DN, material potrubi
Udaje o objektech — Gerpaci stanice, vodojemy, uzavéry

o Typ

o Manipulace
Hodnoty odbérti ze sité a vtoktl do sité
Data pro kalibraci

o Hydraulické udaje vybranych prvka

o Odpovidajici hodnoty odbért a vtoki
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Data dale miZeme délit dle proménlivosti v ¢ase

e S kratkou proménlivosti (mésice az roky)
o Topologie
o Zakladni hydraulické informace
o Polohy objektt

e Data se stfedni proménlivosti (tydny az mésice)
o Manipulace na objektech

e Data s rychlou promeénlivosti
o Manipulace na objektech
o Odbéry

Z diavodu velkého poctu dat a dat, ktera nas pii daném vypoctu a cili modelu nezajimaji, dochazi
ke generalizaci dat.

4.4 Tvorba modelu
Tvorba modelu je ¢ast, kdy realnd sit’ ¢i budouci projekt je ptfeveden do fiktivniho modelu.

Tvorbu muzeme rozdé€lit do 5 ¢asti [23]
e Ziskani dat (popsané v predchozi kapitole)
Redukce a schematizace sité
Nastaveni parametra sit€ jako jsou charakteristické kiivky ¢erpacich stanic ¢i uzavéra
Analyza odbért a jejich modelace
Distribuovani unikt

Nejprve je nutné nastaveni programu pro spravné nastavovani modelu.

Déle zkontrolovat jednotky, soufadnicovy systém, styl vypoctu ¢i nastaveni vypoctu ztrat.
Programy umoZiluji pfenastaveni programu b&hem tvorby modelu, avSak je nutné mit na
paméti, ze ne vzdy je program nastaven na jednotky, s kterymi chceme modelovat. Naptiklad
je mozné, ze jsou nastaveny imperialni jednotky.

4.4.1 Schematizace sité

Schematizace je nejdulezitéjsi ¢ast tvorby modelu. Pfi schematizaci je realna sit prevedena na
fiktivni model, ktery se snazi co nejlépe popsat realné chovani puvodni sité.

Pii schematizaci dat modelar musi rozdélit a generalizovat sit’ na [3]
e nezavislé uzly (fiktivni body na siti, v kterych je vypocitavana hydraulicka tlakova
ztrata a tlak)
o Mista napojeni vice potrubi
o Mista zmén potrubi (zména drsnosti ¢i DN)
o Mista zmény klesani/stoupani
o Mista napojeni uzavéra
e zavislé uzly (s predepsanou tlakovou vyskou ¢i rovnici — tzn. vodojemy, reservoary ¢i
uzly s pfitazenymi odbéry).
o Reservoir = Reservoar (zdroj vody — okrajova podminka)
o Tank =Vodojemy
o Junction/offtake = uzly s ptifazenym odbérem/odbéry (odbér vody — okrajova
podminka)
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useky (potrubi, ¢erpadla ¢i uzavéry)
o Pipe = Potrubi
o Valve = Uzéavéry

= PRV (pressure regulation valve) = Tlakovy regulacni uzavér pro

maximalni tlak (TRUMA)

= PSV (pressure sustation valve) = Tlakovy regula¢ni uzavér pro

minimalni tlak (TRUMI)

=  PBV (pressure break valve) = Uzavér s piedepsanou ztratou (UPZ)
= FCV (flow control valve) = Regulaéni pratokovy uzaver (RPU)
=  TCV (trottle control valve) = Skrtici pratokovy uzavér (SPU)

= GPV(General purpose valve) = Obecny uzaver (OUZ)
o Pump = Cerpadlo (okrajova podminka)

Pii schematizaci se snazime zachovat co nejvice parametri redlné sité, avSak zaroven sit
zjednodusit pro snadng&jsi manipulaci s modelem.
Do modelu se snazime sit’ vnést v métitku.

4.4.2 Nastavované parametry v ramci programu Mike Urban

Praktickou ¢ast modelu jsem vytvofil za pomoci programu Mike Urban a Epanet. Proto jsem
se V této Casti rozhodl popsat zakladni nastavované parametry v ramci programu Mike Urban.
Pro tuto kapitolu a jeji podkapitoly jsem vyuZil jako zdroj samotny program a manuél.[24]

V ptipadé€ nastavovani komponentl v programu Mike Urban, mame moznost nastavit u vSech
komponentt tyto zakladni udaje:

Typ vstupnich dat — pro potieby kontroly (nepovinné)

Néazev (povinné)
Popis (nepovinné)
Tlakové pasmo (nepovinné)

4.4.2.1 Nastaveni vodojemii/rezervoaru

Vodojem se v programu Mike Urban zadava jako zavisly uzel.
Pro spravny vypocet jsou nejdilezitéjsi informace, které musime nastavit:

Umisténi vodojemu a vySka umisténi
Typ vodojemu (Vodojem/Reservoar)
Zpusob vypoctu promichavani
o Kompletni sméSovani
o Dvoukomorové
o Posledni dovniti — prvni ven (LIFO)
o Prvni dovnitf — prvni ven (FIFO)
Reakéni koeficient promichévani
ID vodojemu
Pro rezervoar:
o Vysku stalé hladiny
Pro vodojem:
o Geometricky typ piidorysu vodojemu
= Kruhovy
= Obdélnikovy
* Objem pomoci kiivky
o Rozméry ptidorysu/kiivka objemu
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o Pocatecni hladinu
o Maximalni hladinu
Dalsi mozné parametry, které miizeme nastavit u vodojemu, jSOu:

e Prorezervodr:

o Casova fada hladiny ¢&i koeficientd priibéhu hladiny
e Pro vodojem:

o Minimalni hladina

o Nevyuzitelny objem

Identification & connectivity
- Insert
AssetID: 9_VD1] Jesenice IT Data source: l:l
Tank ID: 19 Status: <NULL> v PEEE
¥ coordinate: -737741.722 Advanced...

f coordinate: -1056623.653 Close

Model data

Tank type: variable (tank) Base elevation: 344.60
Tank mixing: MIXED e
Reaction coeff.: 0.00000

Tank properties
Tank size: dircular “

Plot...

) Diameter: 93.97
— Mawimurm
I — Initial ==
Levels — Minimurn  Minimum level: l:l
LI Base Elevation [nitial level: 5.50
Elewvations acive Maximum level: 6.70

WVolurne
Dratum Elevation =0

Tank ID* AssetID |Data source| Description|Base elevati| Pressure z| DZonelD | Tank type ~
1 1_WDJ Andel [<Nulk= 278,60 |<Null> <Mull= variable (tal
10 10_WDJ Havli|=Null= v Provozu vi 25450 [=Null> =Null= wvariable (tal
ih! 11_WDJ+CS [<Nul= 265.95 |<Null> <Mull= variable (tal
13 13_WDJ Hrad | =Null= 293.20 [=Null> =Null= wvariable (tal
14 14_WDJ+CS [=Nul= 2VDJ 263.60 |<Null= <Mull= variable (tal
15 15_WDJ+CS [<Null= 315.40 |<Null> <MNull= variable (tal
16 16_WDJ+CS |=Nul= 31480 [<Null= =Null= variable (tal
18 18_WDJ+CS J[<Null= 2VDJ 328.20 |<Null> <MNull= variable (tal

» |18 19_WDJ Jese |<Nul= 34480 [=Null= =Nult= variable (ta ©
e R TR T S T o =

Obrazek 5 Nastaveni vodojemu

4.4.2.2 Nastaveni uzlu
U nezavislych uzli nastavujeme:
e Umisténi uzlu
e IDuzlu
e Typuzlu
e Kota potrubi
e Uroven terénu
e Pfipojené odbéry

Dale nastavujeme typ uzlu. U uzli v programu Mike Urban si miizeme vybrat ze tii typt uzli,
a to bud’ normalni nezavisly uzel, vzdusnik nebo vypustné zatizeni (napiiklad hydrant)
e U nezavislého uzlu nastavujeme
o Minimalni tlak
o Soucinitel odbéra
e U vzdu$nikil nastavujeme
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o Pramér komory

o Polytropicky koeficient plynu
o Charakteristickou kiivku dvojcestného ventilu
e U vypustného zafizeni nastavujeme
o Soucinitel pritoku

=E Jun - O X
Junction data  Emitter data  Air-valve data
Identification & connectivity
Insert
Junction 1D- 1_18473 Status: <NULL> ~ Lz
X coordinate: -137755.77 Advanced...
Y coordinate: -10565598.34 Close
Description: l:l Pressure zone:
Model data
Type: Junction ~ State unmarked ~
Demand coeflicient: Blevation: 34826
Minimal pressure: Surface elevation:
ax s«
| Demand ID| Demand |Description| Category Profile
> | <Mull> 0,011 <Null= i <Null> i <Null>
| |Junction D] AssetID |Data source|Description| Elevation | Surface Eley] Pressure z| DZonelD 0
1_18457 <Null= =Mull= =Mull= 262.01 | =Null= 9999 <Null= u
1_18458 =Mull= =Mull= =Mull= 262.09 | «Null= 9599 =Mull= u
1_18459 <Mull= <Mull= <Mull= 282.23 | <Null= 9599 <Mull= u
1_18480 =Null= =Null= =Null= 295.88 | <Nulk= 5999 =Null= u
1_18481 =Null= =Null= =Null= 295.74 | =Nulk= 5999 =Null= u
1_18462 <Null= =Mull= =Mull= 295.14 | =Null= 9999 <Null= u
1_18454 <Hull= <Hull= <Hull= 300.53 | <Null= 9555 <Hull= u
1_18471 <Mull= <Mull= <Mull= 348.02 | <Null= 9599 <Mull= u
1_18472 =Null= =Null= =Null= 348.08 | <Nulk= 5999 =Null= u
b1 18473 =Null= =Null= =Null= 348.28 | <Nulk= 5999 =Null= !
1_18474 =Null= =Null= =Null= 347.70 [=Null= 9999 =Null= uv
<

Obréazek 6 Nastavni uzlu
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4.4.2.3 Nastaveni odbéri
V piipadé¢ programu Mike Urban se odbéry fesi pomoci vlastniho komponentu.
U odbéru nastavujeme:

Odbér

Minimalni odbér

Primérny odbér

Maximalni odbér

Casovy diagram (ktery je nutné slozit z dennich kiivek)
o Denni kiivky

Kategorie

Adresu

Vlastnika

Pocet ekvivalentni obyvatel

Cena vodného pro jednoho ekvivalentniho obyvatele

Nésledné je nutné odbér piitadit k uzlim. Bud’ se pfifadi odbér na zdkladé vlastni ivahy anebo
se pritadi odbér pomoci pravidla. Naptiklad: ptipoj odbéry k nejblizSim uzlim nebo ptipoj
vybrané odbéry k nejbliz§im vybranému potrubi.

N Demand allocation [Base] - O *
e ~ " Insert
Reference ID: l:l Description: Pfedand voda PROVOZ
Pressure zone ID: 9999 ..| Demand category: 715 Delete
Junction ID: 1_18474 K Demand pattern: pasma_kat_1 Advanced...
Demand: 32.370 Address: l:l Aggregation...
Minimum demand: Owner:
Place...
Average demand: Equivalent person:
Close

Maximum demand:

| |___MUID* | Reference || JunctionlID] PipelD Demand Minimum d| Average de| Maxim ~
30180974 [<Null= 128457 =Null= 0.550 [<Mull= <Null= <Null=
30181797 |<Null= 2_1128 =Null= 8.230 [<Null= <Null= <Null=
321 =Null= 2 2024 =Null= 6.878 |<Null= <Null= <Null=
322 =Null= 118048 =Null= 1.992 [<Null= <Null= <Null=
376 =Null= 17625 =Null= 13.676 | <Null= <Null= <Null=
@ 37 =Null= 11346 =Null= 41.990 | <Null= <Null= <Null=
378 =Null= 128009 =Null= 3770 [=<Null= <Null= <Null=
30159338 [<Null= 2_1980 =Null= 3770 [=<Null= <Null= <Null=
30184548 |<Null= 118936 =Null= 3.270 [<Null= <Null= <Null=
¥ 30151457 [=MNull= 118474 =Null= 32.370 | <Null= <Null= <Null=

30151453 <Mulk= 1_18451 <Mulk= 0.140 | <MNull= <Mulk= <Null= ¥
< >

Obrazek 7 Nastaveni odbéru

4.4.2.4 Nastaveni potrubi
U potrubi se v programu Mike Urban nastavuje:

Délka (nebo se nevyplni a Mike Urban ji dopocita dle geometrie)
Primér

Drsnost

Stari/rok konstrukce

Material

Tloustka stény

Postupivost

Provozni tlak
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Soucinitel pro vypocet reakci v potrubi

Soucinitel pro vypocet reakci v proudici vodé
Koeficienty odbért pro piepocet rozdéleni odbéru rovnomérné

Nazev ulice

Zda je uzaviené Ci oteviené na zacatku vypoctu
Zda na potrubi neni zpétna klapka
Oznac¢en/Neoznacen (dle vyrobce je to pro oznaceni mist, ktera se v budoucnu budou

menit)

Identification & connectivity

Obrazek 8 Nastavent potrubi

4.4.25 Nastaveni uzavéru
V ptipad€ uzavéru je nutné nastavit typ uzavéru. U kazdého uzavéru je mozné nastavit

Prumeér uzavéru

Oznacéen/Neoznacen

Soucinitel ztrat

Otevien/Uzavien v pocatku vypoctu

Typ uzavéru
o PRV (TR

UMA)

* nutné nastavit maximalni povoleny tlak

o PSV (TR

UMI)

» nutné nastavit minimalni povoleny tlak
o PBV (UP2)
= nutné nastavit ztratu na daném uzavéru

o FCV (RP

U)

Asset ID: -4D 12B3FCAD5E} Data source:
- Delete

Pipe ID: wlink_3381 Status: <NULL> v S

From node: 1_13422 Y Advanced. ..

To node: i_18391 Y Close

Description: l:l Pressure zone ID: 9993

Geometrical properties

Length: |:| 1250.4¢  Diameter: 1200.00

Hydraulics & friction losses

Material: Formulation: Darcy-Weisbach

Construction year: 1933 Roughness: 2.00

Wall thickness: Loss coeffident:

Wave speed: l:l Pressure normal: l:l

Bulk coeff.: 0.00000 Wall coeff.: 0.00000

Miscellaneous

Demand coeff, 1: 1.000 State: unmarked ~

Demand coeff, 2: 3.000 [ chedk valve: [ closed

Street name: | |

Pipe ID * Description CDate Constructio] AssetID |Data s~

| |wlink_3375 <Null= 1.1.2011 1965 |{B5477924-6 [<Nul=
| |wlink_3376 <Null= 1.1.2011 1958 |{E423FEBE-F [<Nul=
| | wLink_3377 =Nul= 1.1.2011 1958 |{BEBS0486-3 | <Null=
|_|wLink_3378 <Null= 1.1.2011 1928 |{BSF3C3A3-5| <Null=
| |wlink_3379 <Null= 1.1.2011 1967 |{F18FBCCA-G[<Nul=
|_|wlink_33788& <Null= 1.1.2011 1980 |{25091088-E |GIS
|_|wLink_338 =Nul= 1.1.2011 1938 |{DB1D0SF5-5 | <Null=
|_|wLink_3380 <Null= 1.1.2011 1957 |{B0CCOBAT- |<Null=
|_|wlink_33804 <Null= 1.1.2011 1960 |{DT4D80BA- |GIS
¥ |wlink_3381 <Null= 1.1.2011 1988 | {57 AAS004-Cl=Nul=
| Twiink 338z =Nul= 112011 1988 [{7385C885-F | <Nul=
< >
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* nutné nastavit maximalni pratok
o TCV (SPU)
* nutné nastavit ztratu pritoku
o GPV (OU2Z)
» Nutné nastavit unikatni vztah mezi priatokem a mistnimi ztratami

ofe Valves [Base] — O *

ldentification & connectivity

Asset ID: FCVas0 Dsasource: || et

Valve ID: WLINK_35583 | Status: NULL> - L3
From node: 2 1763 h. Advanced. ..
To node: WNODE_418 ) Close
Description: natok do VDJ CHoc|  Pressure zone [D: l:l

Mode! data

Valve type: FCY w | Valve state: unmarked w

Settings: 350.00 [Closed:

Water hammer

Diameter: 1200.00 Setings

Loss coefficient: l:l

Valve ID * AssetlD |Data source| Description| Diameter | Loss coeffi| Pressure z| Set a
WLINE_3543 [=Null= =Null= natok do VDJ 500.00 | <Null= <Null=
WLINE_3544 |=Null= =Null= natok od VDJ 400.00 | =Nulk= <Nulk=
VWLINK_3545 [=Null= =Null= nezny natok S00.00 [=Mull= =Mull=
WLINKE_3558 [=Null= =Null= =Null= 1000.00 |<Null= <Nulk= 1
WLINK_3558 |[=Null= =Null= =MNull= 200.00 [=Null= =Mull=
WLINK_3557 [=Null= =Nulk= pripadny nato 800.00 [<Mulk=- <Mull=
WLINK_3557 |FCWV110 <Null= <Null= 500.00 |<MNull= <Nulk= 1
WLINE_3558 [=Null= =Null= natok Jesenic 1600.00 | <Null= <Null= 7
WLINE_3558 [<Null= <Null= natok Jesenic 1000.00 |<Mull= <Nulk= z

¥ |WLINK 3558 [FCW350 =Null= natok do VDU 1200.00 |=Mull= =Null= z
WLINK 3558 |FCV3 =Null= natok do VDJ 400.00 | =Nulk= <Nulk= <
< >

Obrazek 9 Nastaveni uzavéru

4.4.2.6 Nastaveni Cerpadel
Pti vkladani cerpadla je nutné ctit smér vody a smér Cerpadla pii vkladani.
Nasledné u ¢erpadla jsou tfi moznosti nastaveni Cerpani: [24]
1. Jeden bod
V ptipad€ nastaveni jednoho bodu nastavi pfednastavenou Q-H kiivku tak, aby protinala tento
bod.
2. Ttibody
Je pak moZné nastavit maximalni pritok, bod, ktery kiivka protind, a maximalni ¢erpanou
vysku. Na zaklad¢ téchto ti1 bodii Mike Urban dopocita kiivku.
3. Tabulka Q-H kiivky
V tomto ptipad€ je mozné zadat programu Mike Urban piimo Q-H kiivku pro ¢erpadlo.

Nasledn¢ je mozné u cCerpadla nastavit pocateCni stav: Uzavien/otevien a koeficient
zrychleni/zpomaleni ¢erpadla v pocatecnim stavu.

Dale mohou byt nastavena pravidla chovani béhem vodniho razu pti analyze vodniho razu ¢i

spotieba energie, cena energie, kiivka ceny energie v ptipad¢ feSeni ekonomického vyuzivani
Cerpadel.
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V posledni fad¢ je mozné nastavit chovani ¢erpani pro Cerpadlo s frekvencnim ménic¢em. A to,
podle kterého uzlu bude se fidit, jaky je pozadovany tlak v uzlu a jaké jsou maximalni a
minimalni otacky.

=8 Pumps [Base] — O *

Identification & connectivity

psetD: [ | Detasouce: ] ineet
Pump ID: WLINK_35428 Status: <NULL> - Delete
From node: WNODE_336 [ Y Advanced..
To node: LY Close
Description Pressure zone I1D: I:l
Model data
Pump type Relative speed I:I
Li ¥ Pump state: unmarked v
[ Closed
Head Flow Energy usage

—e —
Design: 50.50 230.00 Energy price pattem:

Efficiency curve:

Water hammer Variable speed drive

Plat... Settings... Settings...

| | _PumplD* AssetlD |Data source| Description| Efficiency c| Ener ric| Ener ric| Design Hea |De ~
WLINK_3511 |<Mull= <Mull= wytlak do V| <Null> <Hull= <Null= 89.00]
WLINK_3511 |<Null= <MNull= wytlak do WD | <Null= <Hulk= <Null= 20.00
WLINK_3512 |=Null= <Null= wytlak WVDJ Vi | <Null= <Hulk= <Null= 75.00
WLINK_3518 |=Null= <Nulk= cerpani do WV | <Null> =Hull= <Null= 84.00
WLINK_3516 |<Mull= <Null= cerpani do V' |<Null> <Mull= <Null= 35.00
WLINK_3527 |<Mull= <Null= cerpani z UV | <Null> <Hulk= =Null= 120.00
WLINK_3529 |<Null= <Null= wytlak VDU W [<Null= <Null= <Null= 50.00
WLINK_3532 |<Null=> <Mull= wytlak Jegeni |<Null> <Hull= <Null= 134.00
WLINK_3534 |<Mull= <MNull= CS Uhrineves|<Null> <Hulk= <Null= 123.00

b [WLINK_3542 |<Null= <Null= wytlak do WM | <Null= <Hulk= <Null= 50.50
WLINK 3543 |=Null= <Nulk= wytlak do VDJ[<Null= <HNull= <Nult= 54.00 &

< >

Obréazek 10 Nastaveni cerpadia

4.4.3 Nastaveni vypoctu

4.4.3.1 Zpusob hydraulického vypoctu
V ptipadé nastavovani hydraulického vypoctu je nutné nastavit jeho zpuisob. [24]
Pro hydraulicky vypocet miizeme nastavit:
1. Ustalené proudéni
2. Kvaziustalené proudéni
3. Kvaziustalené proudéni s vypoctem kvality vody
a. Koncentrace latky
b. Stati vody
c. Trasovani vody
4. Vodni raz

Dale musime nastavit zpisob vypoctu ztrat tfenim. Ur¢ime, zda bude model pocitat pomoci
Darcy-Weisbachovych vzorcli,Chezy-Manningovych vzorct ¢i Hazen-Williamsovych vzorcu.

Musime nastavit vlastnosti tekutiny, a to koeficient gravitacniho zrychleni, kinematickou
viskozitu tekutiny, molekularni difuzitu a exponent emitoru.

Nasledné¢ musime nastavit pro vypocet pocet iteraci, pfesnost, piesnost vypoctu kvality,
minimalni pocet vypoctl piedtim, nezli program za¢né vyhodnocovat vybalancovani systému.
Déle nastavime maximalni pocet vypocti predtim, nez program tekne, jestli je v rovnovéze
nebo ne.
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A Vv posledni fad¢ jak se ma v pfipad¢ nerovnovahy program chovat, jestli ma pokracovat ve
vypoctu, ¢i ma vypocet v takovém ptipad¢ zastavit.

V zavére¢né Casti miizeme nastavit potiebné informace pro vypocet hydraulického rézu a to
atmosféricky tlak,tlak nasycenych vodnich par, gravitacni zrychleni ¢i teplotu vody.

4.4.3.2 Zpusob kvalitativni analyzy

Pti vypoctu kvality 1ze pocitat jen v rdmci kvaziustaleného proudéni.
Miuizeme pocitat koncentraci latky v fadu (vétSinou chloru), stafi vody ¢i miizeme vypocitavat
trasovani chemikalie a jeji Sifeni.

V piipad¢ vypoctu staii vody neni nutné d¢lat nic vic nez nastaveni vypoctu staii vody.
Nasledné program vypocitava stari vody tak, Ze v misté natoku, je voda zcela Cerstva.

V piipadé feSeni koncentrace latky je nutné nastavit zdroj ,,znecisténi* v jaké koncentraci a
zdali je latka postupné davkovana do systému ¢i jestli je to jednorazové zneéisténi. Dale je
nutné nastavit pocateéni kvalitu v bodech, v kterych je ,,zne¢isténi‘.

Nakonec je nutné nastavit reakéni soucinitele, fad reakce, fad reakce u stény potrubi, mezni
potencial a korelaci soucinitele drsnosti.

& =
Source node I
i
Node 1D l:l B insert Mode type: nse
Quality: l:l Delete Mode 1D: l:l H‘ S
Close Source type: Close
Cancentration:
Node ID * Quality
I I | Cyclic profile 1D:
| NodeID* | Concentrati] Cyclic profil] Source type] Node type
€ Reaction Rates - Global Settings [...  — O x

Global settings

Bulk reaction rate coeffident: 0.0000
Pipe wall reaction rate coeffidgent: 0.0000

< >
[C1Bulk reaction order 1.00 g;
[Iripe wall reaction order 1.00
[Limiting potential Node type: <NULL> » Advanced...
[Jroughness correlation Node ID- l:l h‘ Close

Obrézek 11 Nastaveni analyzy kvality
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4.4.3.3 Typy reakci

V ramci programu Mike Urban béhem proudéni vody v potrubi musime nastavit dva typy
reakci.

Reakce latky v proudici vodé a reakce u stény potrubi.

V piipad¢ reakci v proudici vodé program vypocitava ubytek latky popiipadé jeho rozptyleni
pfimo ve vodé. V piipadé reakci u stény potrubi vypocitava program koncentraci latky, ktera
se dostane ke sténé a jakou reakci ma se sténou a jejim povrchem.

Pro vypocet reakci v proudici vodé miize Mike Urban vypocitavat na zaklad¢ 10 odlisnych
rovnic, z toho sedm pro vypocet rychlosti reakce a tfi pro vypocet pomocnych hodnot.

Typ a pouziti rovnice pro vypocet rychlosti reakce se provadi na zakladé reak¢niho fadu a
nastavenych hodnot.

Pro vypocet reakce u stény potrubi vyuziva Mike Urban 5 rliznych rovnic, z toho dvé pro
vypocet rychlosti reakce, jednu pro vypocet koeficientu piestupu hmoty a dvé pro prepocet
Sherwoodova ¢isla. [24]

4434 Cas
V rdmci kvaziustaleného proudéni a vodniho razu je nutné nastavit ¢as. V takovém piipadé je
nutné nastavit:
Délku vypoctu
Casovy krok hydraulické analyzy
Casovy krok kiivek
Krok zépisu vysledka
Pocatek zapisu vysledki
Casovy krok analyzy kvality
o Cas zacatku
A je dale moZné zapnout vypocet statistiky, a to vypocet maximalnich, minimalnich nebo
pramérnych hodnot.

5
Analysis duration: hrs e Close
Hydraulic time step: min e
Pattemn time step: min e
Report time step: min e
Report start time: D hirs '
[ 0.1 hirs
Start rules clocktime: |12 | = |D = AM s
Statistics: without statistics o

Obrazek 12 Nastaveni casu
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4.4.3.5 Dalsi nastaveni
Déle mtizeme nastavit vSeobecna pravidla pro ztratu energie a jeji vyuziti pro Cerpadla stejné
jako vypocet ceny za energie.

DalS§imi parametry, které je mozné v programech pro vypoCet nastavit jsou:
-Casova kiivka koeficientu odbéru
-Casova kiivka zmény hladiny v reservoaru
-Ktivka Cerpadla

Takeé je mozné nastavit pravidla chovani modelu. Pravidla se vypisuji pomoci programovaciho
jazyku Python. Na rozdil od Epanetu je vSak v programu Mike Urban zjednoduseni, a to, Ze pro
jednoducha pravidla neni nutné umét programovaci jazyk, nebot’ v programu je intuitivni panel
pro jednoducha pravidla.
Staci nastavit, pro ktery uzel, potrubi ¢i Cerpadlo se toto pravidlo bude vztahovat a nasledné
nastavit:

1. Jestli se ma otevtit/zaviit/zménit hodnotu

2. Nastavit podminku je-li tlakova vyska v bodé vétsi/mensi nez nebo Cas

3. Nastavit fidici uzel a fidici tlakovou vysku nebo cas

4.4.4 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu je nastaveni zadanych hodnot modelu tak, aby vysledky teoretickych rovnic
odpovidaly realné charakteristice sité. Obvykle se nastavuji parametry potrubi jako je drsnost a
neregistrované Uniky vody. [23]

Srovnavaji se hodnoty z realné sité s hodnotami, které ziskdme pomoci vypo¢ti matematického
modelu.

Vzhledem k zjednodusovani sité, dat, nedostatku dat apod. je nutné nastaveny model
zkalibrovat tak, aby vypoctené hodnoty modelu odpovidaly namétenym hodnotam.
| kdybychom méli presna data, vZzdy je nutné kalibrovat. Rovnice nikdy ptesné neodpovidaji
realité a nikdy si nemtizeme byt jisti, neni-li nékde na siti unik, v jakém stavu je potrubi a jak
presné se voda chova v systému.

Postupy kalibrace miizeme rozd¢lit na iteracni, explicitni a implicitni. [25]

Itera¢ni postup muze byt pokus/omyl. Jedna se o postup, kdy parametry, u kterych si nejsme
jisti (naptiklad drsnost potrubi), jsou postupné zpiesniovany. Po kazdém zpiesnéni je provadén
matematicky vypocet.

Explicitni postup mtizeme popsat jako matematicky postup, kdy se k modelu pfipoji dalsi
rovnice odvozené z métenych dat a na zakladé téchto rovnic je model zptesnovan.

Implicitni postup je nejcastéji pouzivana metoda. Je to metoda, kdy je optimaliza¢ni nastroj
oddé€len od hydraulickych vypoctl a na zéklad€ pravidel se snazi optimalizovat model.

V rdmci kalibrace je nutné data vyhodnotit. To mize modelaf fesit nasledovné:
1. Srovnéni grafické (napiiklad srovnani grafu plnéni vody ve vodojemu za Cas
s naméfenymi hodnotami plnéni a prazdnéni vodojemu)
2. Srovnani pomoci statistickych vypoctii (vyuziti rovnic pro vypocet odchylky dat
ziskanych z modelu s daty z realné sit¢)
3. Porovnéani dat vizualng
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445 Verifikace

Verifikace slouzi k zjisténi, jestli je model spravné namodelovan a zdali dokaze pracovat i
s daty, na ktera kalibrovan nebyl.
V podstaté jde o overeni funkénosti modelu.

V ptipad¢ verifikace se model nastavi na jiné obdobi, naptiklad pokud byla nastavena béhem
kalibrace ¢ervencova data, pak jsou béhem verifikace nastavena data lednova a nasledné se
zjistuje, zda model dokaze pracovat i s t€émito daty.

V piipad¢, ze model dokaze stémito daty pracovat uspé$né, je model zkalibrovan a
zverifikovan a je mozné ho pouzit.

V piipadé, Ze pii nastaveni novych hodnot, se model nechova spravné a vysledky neodpovidaji
realn¢ méfenym datim, je nutné fesit, zda je problém ve verifikaci, jestli neni chyba
V nastaveni, ¢i jestli byl $patné zkalibrovan. Poté co je model zkalibrovan a zverifikovan by
mél byt opakované aktualizovan. [23]

4.4.6 Vyuziti modelu

V ptipadé zkalibrovani a zverifikovani modelu ziskdme hotovy model, ktery mize slouzit
k stanovenému tcelu.

At jiz K vyuZiti v provozu a fizeni stavajiciho distribu¢niho systému, projektovani nové ¢asti
stavajicich systémt, projektovani nového systému, vypoctu a analyze kvality vody, modelu
proudéni, zlepSovani manipulace, predvidani budoucich zasahi apod...

Problémy, které takto mtzeme zjistit, lze rozdélit dle [23] na:

a) Zjisténi servisnich tlak v uzlech v celém modelu a prutoku potiebnych pro vypocet
spravnych tlakll na siti a hydrantové analyzy atp...

b) Strategické planovani uzavieni ¢asti sité v piipadé poruch na siti a detekovani poruch
vzniklych timto uzavienim

C) Zjisténi, jak se zména na topologii muze projevit na siti at’ uz v ptipadé obnovy staré
sité ¢i v pripadé novych tadl na siti

d) Studii zmény velikosti odbéri a projevu s tim spojenych

e) Zjisténi maximalniho mozného odbéru tak aby minimalni tlak neklesl pod minimum
dané zakonem (v CR je to dano zdkonem ¢&. 274/2001 Sh., 0 vodovodech a kanalizacich.
Pro vefejnou potiebu je ddno minimum pro hydrodynamicky pietlak 0.25MPa. nebo
0.15MPa pii zastavbé do dvou nadzemnich podlazi)

f) Strategicke planovani nového zdroje s potiebnou kvalitu a kvantitou vody

g) Predpovéd problémi na siti spojenych s inkrustaci potrubi a dal§ich problémi
spojenych s kvalitou vody

h) Simulace spojena se spravnym vybérem cCerpadla a nastavenim na zakladé denni
nerovnomérnosti a spotfeby energie

1) Zjisténi idealniho nastaveni uzaveért pro spravné chovani sité

j) Studie vodniho razu

k) Analyza pasmovani sité

I) Aplikace fizeni v realnim Case
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5 Prakticka cast
5.1 Uvod do praktické ¢asti

V praktické ¢asti jsem vytvofil a popsal ve spolupraci s firmou D-plus projektova a inZenyrska
a.S. matematicky model nadfazeného vodovodniho distribu¢niho systému Prahy pro rok 2018.
V ramci samotné prace jsem se zaméfil na samotnou tvorbu modelu od ziskani dat az po tvorbu
funkéniho modelu v programu Mike Urban.

Model by mél v budoucnu slouzit k ziskani ptehledu o stavajicim stavu a kK budoucim potiebam,
jako je naptiklad zjisténi moznosti nového propojeni mezi vodojemem Jesenice | a vodojemem
Uhtinéves, ¢i k zjisténi kapacity systému pro vyhledovy stav v roce 2030 a 2050, kdy

vvvvvv

systému vodu ptedat.

5.2 Tvorba matematického modelu

5.2.1 Popis systému distribuce vody

Vodovodni systém Prahy je okruhovy systém napajeny ze tii zdroji. Zdroje, napjejici tento
systém, jsou:

e UV Zelivka (pies vodojem Jesenice 1.)

e UV Kaérany (pfes ¢erpaci stanice)

e UV Podoli (pies &erpaci stanice)
V soucasné dob¢ upravna vody Podoli je mimo provoz a uvadi se v provoz pouze Vv dobé
mimotradnych udalosti. Z toho diivodu jsem Podoli do systému pouze schematicky naznacil.

Stav vodovodni sité je velmi rozmanity. Najdeme v systému potrubi z pocatku 20 stoleti, které
je inkrustovane a poni¢ené, avsak najdeme v systému i potrubi z roku 2019.

Distribu¢ni fad Prahy ¢ita dle PVK [26]

« 182 tlakovych pasem

* 69 mist vody predané
« 67 vodojemu

- 51 cerpacich stanic

« 2(3) zdroje vody

Systém zasobuje 1.3 milionu obyvatel a cca 200 tisic obyvatel Stiedoceského kraje

5.2.2 Popis dat ziskanych pro praci na modelu

e Topologie sit¢ byla dodana od provozovatele PVK, a.s. ve formé& GIS
Vodovodni fad i odbérna mista byla importovand do modelu skrze program MIKE URBAN,
ktery umi pracovat jak s matematickym modelem, tak s GIS daty.
e Informace o potrubi od provozovatele PVK, a.s. ve formé GIS
V rdmci GIS dat byly dodany i informace o potrubi — tzn. stafi potrubi, délka, DN a material.
e Objekty na siti byly dodany od PVK, a.s.
Objekty byly dodany ve form¢e schematizace a pomoci popisu v rdmci provozniho fadu
e Lokalizace a velikost odbért byla dodana od PVK, a.s. a PVS, a.s.
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Lokalizace odbéru byly dodany pomoci schematizace, GIS dat popiipadé popisu.
Velikosti odbérti byly dodany jako ro¢ni odbéry a fakturovana voda
e Schéma a velikost mimoprazskych odbéru od PVK, a.s.
Lokalizace pro mimoprazské odbéry byly dodany pomoci schematizace, velikost byla dodana
pomoci vody realizované a vody fakturované za rok
e SCADA - natoky do typovych pasem
Bylo dodano 18 pracovnich pramérnych natokt pro 200 odbérnych mist
e SCADA — métené veliCiny objektt
Pro vétSinu objektl na siti (vodojemy, uzly a Cerpaci stanice) byly dodany méfené veli¢iny

Data byla dodana pro firmu D-plus projektova a inzenyrska a.s. se souhlasem pro vyuziti
v rdmci této diplomové prace.

Dodana data jsou patrné z piilohy ¢. 1 Dodana data

5.2.3 Nastaveni modelu
Nastavil jsem z&kladni nastaveni modelu s témito parametry:

Vypocet bude kvaziustalené proudéni. To umoziiuje vypocet pro delsi casovy Usek
S vypoctem stafi vody. Nastavil jsem také vypocet stati vody z ditvodu lepsi kontroly
funk¢énosti matematického modelu.

Cas 7dni (168 hodin), proto, aby matematicky model 1épe popisoval hydraulicky d&j v siti
tedy, aby voda z reservoaru plnila posledni vodojem v siti.

Pro ztraty jsem nastavil Darcy-Weisbachovy rovnice.

Pro vypocet jsem dale nastavil maximalni pocet pokusi k dosahnuti ptesnosti 50. Také jsem
nastavil, aby vypocet pokracoval i v pfipadé nevybalancovani systému.

5.2.4 Schematizace sité

5.2.4.1 Topologie sité

Data pro topologii sité¢ byla dodana od spole¢nosti PVK, a.s. GISovou databazi jsem oteviel
pomoci programu ARCGIS a zkontroloval jsem piedana data. V ramci dat byly dodany
informace o potrubi, 0 vodojemech a umisténi odbéru.

Dodana data byla nasledné pienesena do programu MIKE URBAN za pomoci ARCGIS.
V ramci dodanych dat bylo:

3820 uzla

3819 potrubi

0 uzéavera

0 Cerpacich stanic

64 vodojemu

0 reservoari

V rdmci dodanych dat bylo dodano 383.68 km vodovodni sité.
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V dodané topologii chybély spoje v ramci vodovodu stejné jako v rdmci dilezitych uzla. Dale
chybély ventily, reservoary, nékteré odbéry a nékteré prvky naopak byly nadbytecné.

Musel jsem proto projit cely systém a pomoci funkce ,,vlajkovani a okruhovani nalézt chyby
v dodanych datech.

Funkce vlajkovani umoziiuje najit nejblizsi propojeni mezi dvéma ¢i vice uzly. Diky tomu jsem
napiiklad zjistil, Ze je nutné propojit Dévin z Jesenice I smérem na Malvazinky.

Funkce okruhovani pak vyznac¢i v modelu v8echny tuseky, které se podili na zokruhované siti a
nevybarvi ty, které zokruhované nejsou. Diky tomuto jsem dale zjistil, Ze na odbocce na
vodojem Novodvorska je slepé potrubi, jenz neni zapojeno v okruhovani.

Chybéjici propoje souvisely, jak jsem jiz se zminil svodojemy i s dulezitymi uzly. Mezi
takovymi bych rad zminil odboc¢ku na Novodvorskou DN 600, z fadu DN 1200 Jesenice | —
Dévin nebo naptiklad Kyjsky uzel.
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Obrazek 18 Detail doplnéni natoku na VDJ Novodvorskd
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Obréazek 19 Doplinéni detailu cerpact stanice Dévin

Asi nejproblematictéjsi bylo nahrazeni potrubim a uzavery UV Podoli. Pti prvnim navrhu bez
pocitani jsem nahradil UV Podoli pouze propojenim fadt a nastavenim FCV uzavéru.

Obrazek 20 Dopinéni detailu UV Podoli

Z dodanych GIS dat jsem ziskal informace nejen o trasovani potrubi, ale i informace o
materialech a staii site.

5.2.4.2 Material rada

Materialy fadt byly dodany v GIS formétu.

Pro nové dodané propoje, které jsem sam modeloval, jsem dodal materialy bud’ na zakladé
dedukce (napt. mezi dvéma fady DN 800 z litiny jsem piitadil k propoji ty samé vlastnosti) ¢i
na zaklad¢ schémat objektt, nebo na zaklade predchoziho fadu po sméru toku.

Na konec jsem si jesté ze zajmu z programu Mike Urban nechal udélat shape file potrubi.
Takto ziskany shape file jsem oteviel v programu ArcGIS a zadal jsem kopirovani atributove

tabulky. Zkopirovanou tabulku jsem ptfevedl do programu Excel a vném jsem udélal
jednoduché procentualni zastoupeni jednotlivych materiali.
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Rozlozeni materialu procentualné je nasledujici: litina tvarna (18.18 %), ocel (43.17 %),
polyetylen (2.13 %), litina (32.9 %) a sklolaminéat (0.45 %) a dalsi viz Tabulka 1 Procentualni
zastoupeni materialt

Tabulka 1 Procentudlni zastoupeni materidli

Material Zastoupeni
Nedodané Info 1.47%
Litina 329%
Ocel a nerez ocel 43.17 %
Polyetylen 2.13%
Polyvinylchlorid 0.02%
Sklolaminat 0.45%
Tvarna Litina 18.18 %
Zelezobeton 1.68%

Nakonec jsem v programu ArcGIS vytvofil mapu zastoupeni materialti, kterou naleznete
jako prilohu: Vykres ¢. 2 Material potrubi

5.2.4.3 Stari radu

V rdmci dodanych dat GIS bylo mozné ovéfit i dobu vystavby Useku. V dodanych datech byl
rok vystavby. Staii tedy bylo mozné dopocitat pomoci jednoduchého vypoctu.

U staii jsem postupoval stejné jako u materialu. Z jiz vytvofeného shape file jsem v programu
ArcGIS vzal informace o stafi fadd. Nasledné jsem z téchto informaci vytvoiil graf.

Z grafu je tak patrné, Ze nejstarsi fad je z roku 1882, zatimco nejmladsi z letosniho roku. Dale
ze k nejvétsi vystavbe doslo v roce 1986.

Pocet useki k rok vystavby
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Obrazek 21 Graf stdi Fadii
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Nezn

Nakonec jsem v programu ArcGIS vytvofil mapu stafi fadu, kterou naleznete jako ptilohu:
Vykres ¢. 3 Staii potrubi
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5.2.4.4 Dimenzace Fadi

DN potrubi jsem zjistil na zdkladé dodaného GIS souboru.

DN potrubi se pohybuje v rozsahu od 63 do 2640 mm. Nejvice jsou zastoupeny dimenze
DN 1200. DN mensich rozmért jsou prevazné soucasti objekttl, potrubi vétsich rozméra slouzi

jako privadéce a rozvadéce.

U DN jsem postupoval stejnym zpiisobem jako u materialu a staii. DN jsem doplioval na
zakladé¢ schémat poptipadé blizkych vodovodu.

Graf jsem vytvoril stejn€ jako u materialt a stafi.
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Obrazek 22 Graf zastoupeni DN v siti

Nakonec jsem v programu ArcGIS vytvotil mapu DN fadu a naleznete jej jako ptilohu: Vykres
¢. 4 DN potrubi

5.2.4.5 Koeficienty drsnosti

V ramci dodanych GIS dat byly dodany koeficienty drsnosti. Tyto koeficienty drsnosti se
pohybuji v rozmezi 0.025-4.

Z dodanych koeficientii drsnosti jsem si vytvofil jednoduchou tabulku, podle které jsem

kontroloval dodané koeficienty drsnosti v modelu. Samotné koeficienty drsnosti jsem ziskal na
zaklade¢ zkuSenosti pracovniktl ve firmé D-plus.
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Vytvofil jsem tabulku staii podle materialu:
Tabulka 2 Rozdéleni koeficientu na zakladé staii a materidalu

Cerstve V mladsi &asti V pozd&jsi fazi BIiZi se k hranici Za hranici
rekonstruované/ . . . . . . . .
. Zivotnosti Zivostnosti Zivostnosti Zivotnosti
polozené

v, | StaFi . Stafi . Stafi . cve - Stafi -
Stari/ (let) Koeficient (let) Koeficient (let) Koeficient Stari (let) | Koeficient (let) Koeficient
Litina | 0-20 05| 21-40 1| 41-60 2 61-80 a| 8o+ 6
Tvarna litina | 0-25 0.5 25-50 1| 51-75 2 76-100 4 100+ 6
Ocel/Ocel nerez | 0-15 0.01 | 16-20 0.5| 21-25 1 26-30 25 30+ 4
Polyetylen [ 0-10 0.005 | 11-25 0.01| 26-40 0.015 41-50 0.025| 50+ 0.05
Sklolaminat | 0-10 0.005 | 11-25 0.01| 26-40 0.015 41-50 0.025| 50+ 0.05
Polyvinylchlorid | 0-10 0.005 | 11-25 0.01| 26-40 0.015 41-50 0.025| 50+ 0.05

Jo 24

Na zaklad¢ této tabulky jsem pak dle stafi jednotlivym materialim ptisoudil drsnost a porovnal
s jiz dodanou drsnosti. Pokud se drsnost velice liSila, poznamenal jsem si to s tim, ze v tomto
Useku miize byt $patné zadana drsnost pro budouci Gpravu.

Hodnotu drsnosti u potrubi, u kterého jsem neznal material ¢i stafi, jsem nechal takovou, jaka
byla zadana.

5.2.4.6 Vodojemy na siti

VVodojemy v siti byly doplnény dle souboru GIS. V souboru byly pfimo alokalizovany. V téchto
datech se nachazely v§echny vodojemy, a to jak ty, co do systému nepatii, tak ty, co slouzi jako
predavaci misto. Byly zde i takové, které nejsou provozovany. Celkové bylo dodano 64
vodojemi. VSechny vodojemy jsem musel zkontrolovat a zajistit pouze vodojemy funkéni.
Dale jsem musel zjistit, jestli se skute¢né jedna o vodojemy nebo nejsou-li to pouze Cerpaci
stanice ¢i reduk¢ni komory.

V dodanych datech byly 3 vodojemy a pierusovaci komora, které jsou soucasti primyslového
vodovodu a nikoli nadfazeného systému pro pitnou vodu. Jedna se o Pierusovaci komoru Trdja,
vodojem Prosek, vodojem Stiizkov a vodojem MaleSice.

Déle byly z dodanych dat z diivodu neprovozovani odstranény tyto vodojemy:

VDJ Barrandov — tento vodojem neni provozovan a jsou provozovany pouze ¢erpaci stanice,
které jsem musel do modelu zanést. Pro vypocet jsem fesil tento vodojem obtokem pomoci
Cerpacich stanic — a to z davodu, kdyby ve vyhledovém stavu byl vodojem opét zprovoznén.
VDJ Hostivaf — tento vodojem neni provozovan

VDJ Cibulka — tento vodojem neni provozovan

Redukéni komora Jeneralka — Komora je mimo provoz v modelu jsem ji nahradil pouze
ventilem

VDJ Lehovec — tento vodojem neni provozovan a Cerpaci stanici jsem nahradil v modelu
pouhym odbérem

VDJ Sedlec — tento vodojem i Cerpaci stanice jsou zruseny

VDJ Vaclavka — tento vodojem je mimo provoz. V provozu je pouze redukéni ventil, ktery jsem
do modelu neumistil, pouze jsem dal do modelu v onom misté odbér
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VDJ Vinohrady — tento vodojem neni provozovan, avSak pro vyhledovy stav by mohla byt
vyuzivana jedna komora s tim, ze ze zbytku je ve vyhledu vytvoieni muzea. Tak jsem vodojem
V misté zanechal a vyftesil jsem ho obtoky, kdy natok a vytok jsem uzaviel.

CS Kolodgje — Tato stanice ve vstupnich datech GIS byla zanesena jako vodojem s poznamkou
,Fyzicky zruSeno* a tak jsem tento fiktivni vodojem odstranil.

CS Chaby — Tato stanice ve vstupnich datech GIS byla zanesena jako vodojem s poznamkou
»fyzicky zlikvidovan* a tak jsem jej odstranil.

Dale po prozkoumani dat jsem zjistil, Ze v dodanych datech chybi maly vodojem, a to vodojem
Strahov, jenz ma pouze 60m?®. Vodojem jsem do modelu zanesl.

Do modelu jsem zapracoval 49 provozovanych vodojemt a 2 neprovozované.

£ 5 BT

Obréazek 23 Dodané vodojemy
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Obréazek 24 Vodojemy zanesené do modelu
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Samotné napojeni jednotlivych vodojemt jsem vytvofil samostatné. Dodana data neobsahovala

propojeni vodojemt a sit€. Spojeni jsem vytvofil na zdklad¢ napojeni importovanych vodojemt
do potrubniho systému dle schémat dodanych od provozovatele.

Vodojemy jsem doplnil o potrubi spojujici objekty na zakladé dodanych schémat objektd od

provozovatele a doplnil jsem ho o atributy DN, material a drsnost na zakladé potrubi, které bylo
nejblize ¢i na zakladé informaci dodanych ve schématech.

|
= ,?o : o ¥ s * 23 ﬁﬁi,ﬁ: 'y
08 $ t? =_ \
% y\{ \
@ 8 \
\ g
L 83 |
o §‘,. B === )
Obréazek 25 Detail doplnént VDJ Flora

27_VDJ+CS Ladvi|

| %
Obrazek 27 Detail doplnéni VDJ Ladvi I
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Samotné vodojemy jsem pak nastavil dle provozniho fadu z roku 2016 i s tim rizikem, ze mezi
1éty 2016 a 2018 se mohl zménit provoz. Pocital jsem s tim, Ze pfi vypoctu je to jedna z véci,
které se museji zkontrolovat.

Vodojemy jsem vzdy spojil v jednu fiktivni valcovou komoru a nastavil jsem promichavani.
Vzhledem k tomu, ze v modelu nefesim kvalitu vody ale jen hydrauliku, bylo toto zvoleni
pouze zjednoduseni vypoctu modelu.

Nasledn¢ jsem vypocital polomér samotnych vodojemi na zaklad¢ vysky a souctu objemd.

Toto zjednoduSeni jsem vytvofil pro jednodussi kalibraci, manipulaci a zmenSeni objemu dat
nutneho k zapisu do modelu.

Tabulka 3 Nastaveni VDJ

Nazev Polomér | Vyska ::zfr:zi?i Objem Nazev Polomér | Vyska ::S:gi?i Objem
ml ]Il ke fmj | (] (" | vyska (m | (]
Flora 96.24 |56 281 40737 | Malvazinky  |64.43 |5 2.52 16302
Uhfinéves 1093 |47 |4.00 441 Lysolaje 437 19 127 28
Zelend ligka 4607 |5 2.85 8335 Lhotka 5827 |5 3.37 13334
Vypich 5346 |5 3.96 11223 [ Laurova 4161 |5 0.00 6799
Vyhlidky 4904 |5 2.82 9444 Barrandov 1979 |7 0.00 2153
Vinohrady 46 5 0.00 8310 Ladvi 11 64.47 |5 2.26 16322
Bruska 7284 |53 |298 22085 [ Ladvill 412 5 3.68 6666
Vidoule 80.67 |5 3.88 25555 [ Ladvi | 10572 |5 431 43891
Velka Chuchle 15.58 5 2.17 953 Kvestorska 41.2 5 3.28 6666
Trebotov 9 5 3.35 318 Kozinec 7813 |7 4.96 33560
Toéna 1251 |4 2.99 492 Kopanina 13245 |5 2.58 68891
Suchdol 70206 |[5.15 |2.70 19936 [l Kobylisy 39.45 |5 3.95 6112
Strazovskd 2123 |7 3.00 2478 Kligov 7939 |5.47 |4.00 27078
Spofilov 39.09 |5 3.14 6001 Karlov 5064 |5 238 10070
Slivenec 3685 |5 2.50 5333 Bané 2954 |45 |361 3084
Rihak 1542 |5 3.60 934 Jesenice Il 9897 |62 |s5.50 47697
Repy 69.76 |5 3.21 19111 [l Jesenice | 17867 |74 |5.00 185535
Rohoznik 6.18 25 |2.50 75 Cholupice 5425 |5 3.16 11557
Petiin 1483 |6 2.94 1036 Chodové 6515 |5 3.50 16668
Ovcin 62.94 5 1.58 15557 Hrdlorezy 71.36 5 3.29 19997
Novodvorska  |48.17 |5 2.97 9112 Hradni 3295 [39 |[3.05 3326
f&rgﬁany oy |87 |3 2.98 16444 :;'ggginice 3118 |5 3.00 3818
SSk'e(MMFa”V 2128 |5 3.48 1778 Havlin 1186 |5 3.15 552
F&fgg‘ny w |262212 |5 2.59 2700 Andélky 4354 |5 2.89 7445
Baba
Modrany ) | 1682 |5 3.73 2700 Strahov 3.91 4 430 2700
Mazanka 45.35 5.7 3.68 9207
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Takto upravend data jsem nasledné zanesl do modelu pro kazdy vodojem. Pro kazdy vodojem
jsem nastavil nasledné krom jiz nastaveného objemu i dno a minimalni a maximalni hladinu
dle provozniho fadu.

V dodanych datech se rozchazely maximalni a minimalni hodnoty hladiny a vzhledem k tomu,
ze jsem piepracovaval data objemil z provozniho fadu, tak jsem nastavil i dno a maximalni a
minimalni hladinu dle provozniho fadu.

Pied kazdy vodojem jsem nasledné nastavil redukéni ventil typu PSV — tedy minimalni
povoleny tlak s tim, ze mySlenka tohoto zapojeni bude takova, Ze ventil bude zabrafniovat vytoku
z vodojemu.

Toto feseni pomoci redukéniho ventilu vSak nefungovalo dle mych predstav. Proto jsem presel
k tomu, Ze jsem do samotného modelu nastavil pied kazdy vodojem zpétnou klapku, které plné
funguji a pln¢ zamezuji vytoku vodojemu zpét do site.

5.2.4.7 Reservoary (Pocateéni podminka)

Do modelu jsem zanesl dvé poc¢ate¢ni podminky (zdroje) pomoci reservoari.
Reservoar Kérany a reservoar Zelivka.
Reservoary jsem zadal jako vodojemy s konstantni hladinou a konstantnim tlakem.

UV Karany jsem namodeloval jako reservoar, ktery se nachdzi v170 m n. m. a ma
konstantni hladinu na 180 m n. m.

UV Zelivka jsem namodeloval jako reservoar, jenz se nachazi v 355 m n. m. s konstantni
hladinou na 370 m n. m.
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5.2.4.8 Cerpaci stanice

Na vodovodni siti v feSené oblasti se nachazi 46 Cerpacich stanic. Do modelu jsem zadal 60
¢erpacich stanic, nebot’ jsem nékteré Cerpaci stanice rozdélil na nékolik samostatnych ¢erpacich
stanic

Pratok s vytlaénou vyskou redlnych Cerpacich stanic jsem pievzal z provozniho fadu, ¢i z
dodanych dat pratokt a tlaki.

Tabulka 4 Nastaveni cerpadel

Vytlacna
Popis vyska [m] Pratok [I/s]
Vytlak pro Cerny Most 56 50
Cerpdni do VDJ Ov¢in 86 250
Cerpani do VDJ Kopanina 80 550
Vytlak do vodojemu To¢nd a pasma 2030 67 14
Vytlak z VDJ Vidoule na Kopaninu 40 250
Vytlak do VDJ Kobylisy 80 350
Vytlak do VDJ Andélky DN450, 550 50.5 230
Vytlak do VDJ Vyhlidky a VDJ Hradni DN600 94 250
Cerpani Nebusice 52 13
Cerpani pro sidlisté Rohoznik, pAsmo 1030 53 8.3
Cerpani Kolodé&je pro Horni Kolodéje, pdsmo 1590 |34 2.5
Vytlak do VDJ Slivenec 80 66
Vytlak do VDJ Ov¢in 89 110
Vytlak do VDJ Malvazinky 70 100
Vytlak VDJ Vidoule 82 280
Cerpani do VDJ Ladvi Il 74 400
Cerpani do VDJ Ladvi Il 35 250
Cerpani Lehovec 12 5
Cerpani Kli¢ov vysokotlak 88.2 33
Cerpani Klicov nizkotlak 40 37
Cerpdni Kobylisy pro zastavbu Kobylisy 37.8 11
Cerpani Kozinec vysokotlak 64.3 5
Cerpéni Kozinec nizkotlak 43 45
Cerpani Bané nizkotlak 42.8 5
Cerpani Bané vysokotlak 64.3 5
Cerpani Trebotov 95 8.8
Cerpani z UV Kérany 1 102 75
Cerpani z UV Kérany 2 109 560
Cerpani z UV Kérany 3 106 385
Vytlak VDJ Vypich DN500 50 150
Cerpani Velka Chuchle nizkotlak 44.8 5.1
Cerpani Velka Chuchle vysokotlak 70.4 5.8
Cerpéni Ovéin 45 10
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Vytlacna
Popis vyska [m] Prutok [I/s]
Cerpani Slivenec 55 30
Cerpani Repy 56 100
Cerpéni Kopanina 42 23
Cerpani Vypich nizkotlak 30.5 80
Cerpdni vypich vysokotlak 53 130
Cerpani Strahov 52 13.3
Cerpdni Zelena Liska 250 65
Cerpani Lhotka 55 65
Cerpani Uhfinéves pro Ri¢any 125 62
Cerpéni Flora 55 160
Cerpani Hrdlofezy 68 300
Cerpani Chodova 72 133
Vytlak DN800 do VDJ Ladvi ll 335 300
CERPANI Dévin 32 1000
Vytlak Jesenice Il 134 80

Nékteré Cerpaci stanice jsem nasledné upravil z divodu pozadovanych tlakt ¢i pratok.
Pasmové Cerpaci stanice jsem nakonec uzaviel a nahradil obtokem Kk snizenému odbéru.
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5.2.4.9 Uzavéry

V ramci modelu jsem pfidal uzavéry na zakladé provozniho fddu a na zaklad¢ tivahy o
vodojemech.

Uzavéry redukujici tlak (PRV), tlakové regulujici uzavéry regulujici maximalni tlak (TRUMA)
a tlakové regula¢ni uzavéry pro minimalni tlak (TRUMI) jsem umistil v mistech reduk¢nich
ventill. VSechny TRUMI uzavéry jsou uzaveéry, které jsem piidal pied kazdy vodojem.

Tabulka 5 Dimenze a typ ventilu schematizovanych v matematickém modelu

Popis DN Typ
Natok do VDJ Vidoule ze sméru Malvazinky, DN80O 800 TRUMA
Natok VDJ Horni Pocernice 300 TRUMI
Natok VDJ Ladvi Il z Ladvi | 700 TRUMI
Natok VDJ Klicov 600 TRUMI
Natok VDJ Trebotov 300 TRUMI
Natok VDJ Rihdk 400 TRUMI
Natok VDJ Strazovskd DN600 600 TRUMI
Natok VDJ Strdzovska DN1200 1200 TRUMI
N&tok VDJ+CS Barrandov 600 TRUMI
Natok VDJ+CS Starnovska (Radotin Il) 900 TRUMI
Natok VDJ Lhotka 600 TRUMI
Natok z VDJ Chodova 400 TRUMI
natok z VDJ Suchdol 200 TRUMI
Natok do VDJ To¢na z Jesenice 200 TRUMI
Natok z Jesenice do VDJ Havlin 300 TRUMI
Natok do VDJ Cholupice z Jesenice 600 TRUMI
Natok do VDJ Modrany Jih | z VDJ Modfany Jih Il 300 TRUMI
Natok do vodojemu Modrany Sever | z VDJ Modrany sever || | 300 TRUMI
natok do VDJ Modfany Il sever 600 TRUMI
Natok do VDJ Modrany Il jih 400 TRUMI
Natok do VDJ Hradni DN40O (Bruska - Vyhlidky) 400 TRUMI
Natok do VDJ Andélky z VDJ Bruska, DN550 450 TRUMI
Natok do VDJ Andélky z VDJ Bruska, DN550 550 TRUMI
Natok do VDJ Petfin DN40O z VDJ Vyhlidky 400 TRUMI
N&tok do VDJ Repy DN500 ze sméru Kopanina-Suchdol 500 TRUMI
Natok do VDJ Kvestorska ze sméru Zel.LiSka a Novodvorska | 800 TRUMI
N&tok do VDJ Vidoule ze sméru €S Dévin, DN1200 1200 TRUMI
Natok do VDJ Mazanka z VDJ Ladvi |, DN1200 1200 TRUMI
Natok do VDJ Mazanka z VDJ Flora, DN80O 800 TRUMI
Natok do VDJ Lehovec DN300 300 TRUMI
Néatok do VDJ Rohoznik DN150 150 TRUMI
Néatok do VDJ Rohoznik DN150 200 TRUMI
Ndatok z VDJ Havlin 250 TRUMI
Néatok do VDJ Velka Chuchle 300 TRUMI
Natok do VDJ Karlov z Podoli DN700 700 TRUMI
Natok do VDJ Chodova DN1200 1200 TRUMI
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Popis DN Typ

Natok do VDJ Barrandov (Jesenice) 600 TRUMI
Natok do VDJ Laurova z Podoli 600 TRUMI
Natok do VDJ Malvazinky z VDJ Laurova 800 TRUMI
Natok do VDJ Malvazinky ze Zlichova (pfitok Jesenice) 600 TRUMI
Natok do VDJ Kozinec z KoSiku 800 TRUMI
Natok do VDJ Kopanina z VDJ Vidoule 1000 TRUMI
Natok do VDJ Kopanina z VDJ Strazovska (Radotin) 1200 TRUMI
Natok do VDJ Ladvi Il z VDJ Ladvi | 600 TRUMI
Natok do VDJ Ladvi | z UV Karany 1600 TRUMI
Natok do VDJ Ladvi | z Jesenice | 1000 TRUMI
Natok do VDJ Flora-Novy Karany 1100 TRUMI
Natok do VDJ Flora-Stary Karany 1100 TRUMI
Natok do VDI Flora z Podoli 1200 TRUMI
Natok do VDJ Hrdlofezy od Jesenice DN1200 700 TRUMI
Natok do VDJ Vypich z Kopaniny 800 TRUMI
Natok do VDJ Vypich z VDJ Vyhlidky 500 TRUMI
Natok do VDJ Vypich z VDJ Vyhlidky 500 TRUMI
Natok do VDJ Slivenec z VDJ Barrandov 500 TRUMI
Natok do VDJ Lhotka z Jesenice 600 TRUMI
Natok do VDJ Zelena Liska od Jesenice 800 TRUMI
Natok do VDJ Zelena Liska od Podoli 1200 TRUMI
Natok do VDJ Jesenice Il z VDJ Jesenice | 1000 TRUMI
Ptivod ze Stoly DN1600 1600 TRUMI
Natok do VDJ Vyhlidky z VDJ Bruska DN550 550 TRUMI
Natok do VDJ Vyhlidky z VDJ Bruska DN450 450 TRUMI
Natok do VDJ Vyhlidky z VDJ Bruska DN600 600 TRUMI
Natok do VDJ Bruska z UV Podoli 700 TRUMI
Natok do VDJ Bruska z Flory 700 TRUMI
Natok do VDJ Sedlec z VDJ Bruska 400 TRUMI
Natok do VDJ Uhfinéves z VDJ Kozinec 300 TRUMI
Natok do VDJ Lhotka z Jesenice 600 TRUMI
Natok od VDJ Strahov z VDJ Vypich 400 TRUMI
Pomocné misto Podoli 1200 TRUMI
Vykon &tola Zelivka 2640 RPU

Vykon Karany 2000 RPU

Pomocné misto Podoli 700 RPU
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5.2.4.10 Odbéry (Poc¢ateéni podminka)

Odbéry jsou rozdéleny na tii typy:
e Pasmové odbéry
e Voda predana
o Ztréty

Pro pasmové odbéry a vodu pfedanou mi byla poskytnuta data.

5.2.4.10.1 Odbéry pasmové

Pasmové odbéry jsou odbéry pro jednotliva pasma Prahy. V Praze se vyskytuje 183 tlakovych
pasem. Pro kazdy odbér jsem vypocital primérny denni odbér vyhodnocenim vykazu o

hospodateni s vodou.
Dodany vykaz hospodateni s vodou za rok 2018 obsahoval pro jednotlivé kvartaly nésledujici

polozky:

. Nazev zasobniho pasma a misto odbéru

. VR  voda realizovana m? za rok,

. VP  voda pfedana v ramci pasma m?® za rok,

Ja jsem vzal pouze vodu realizovanou a pro kazdé pasmo jsem piepocital z m*/rok na I/s. A
nasledné jsem takto zprimeérované odbéry prendsobené hodinovou nerovnomeérnosti zacal
vkladat do modelu.

s S \ / [ VDJ+C'S Kozinec
ez Y =0

b
\

| ; -
Lremotin ¢ keance. pmmo 2

Obrazek 28 Detail doplnéni pdsmovych odbérii (VDJ Kozinec)

Pasmové odbéry jsem umistil na zakladé¢ dodaného GIS souboru ¢i na zakladé nazvu, kdy
v nazvu byl napsan vodojem, z kterého je pasmo zasobeno, jestli je gravitatné ¢i Cerpadlem
zasobeno a Vv posledni fadé popsano pro kterou oblast, dle které jsem urcil polohu odbéru
geograficky pomoci podlozené mapy. Toto jsem udélal s védomim hydraulického chovani
matematickych modelu.
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5.2.4.10.2 Odbéry pro vodu piedanou

Odbérné uzly, které reprezentuji odbéry pro vodu pifedanou, byly piipojeny v ramci GIS

souboru, takze jsem fesil pouze jejich velikost a kiivku denni nerovnomeérnosti,

Obrézek 29 Detail napojeni odbérii pro vodu predanou

Hodnotu odbéru jsem vyhodnotil na zakladé tabulky spotieby za rok 2018 od PVK a.s. a

vvvvv

"~

T

Obrézek 30 Detail vsech dodanych odbérii Vody piredané

5.2.4.10.3 Odbéry jako ztraty

V modelu jsem nastavil ztraty jako ztratu 100 I/s (3% z celkovych odbért a zaokrouhleno)
Nasledné jsem nastavil do programu Mike Urban rozdéleni této ztraty soumérné mezi vSechny

uzly jako odbér na zakladé redukovanych délek potrubi.
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5.2.4.10.4 Stanoveni specifickych kiivek odbéru

Z divodu, ze zadavame do programu pouze primérné ¢islo odbéru, je nutné do programu
zanést to, Ze se velikost odbéru v ramci ¢asu méni. Lidé béhem noci spi, rdno odbér roste (ranni
hygiena), béhem dne se snizi a naopak vecer opét stoupa (osobni spotieba, vecerni hygiena
apod.). Béhem dne navic spotfebovava vodu primysl, zemé&délstvi i sluzby.

Proto je nutné do modelu zadat i kiivku odbért tak, aby odbér se choval podobné, jako v realité.
Model pomoci kiivky hodnot v daném case pfenasobuje primérnou hodnotu a tim vytvaii
vykyv odbért.

Z divodu mnozstvi pasmovych odbéri jsem se rozhodl na zakladé doporuceni odborniki firmy
D-plus vytvofit 9 reprezentativnich pasem dle vysky zastavby. Tuto ¢ast jsem nasledné poskytl
zpét 1 firme D-plus.

Nova fiktivni reprezentativni padsma jsem vytvofil na zaklad¢ satelitnich snimkd Prahy a
panoramatickych snimku na portadlu Mapy.cz. Vzdy jsem vyhodnotil vzhled snimka a vysku

zéstavby a dle toho jsem rozd¢lil pasma.

Pasma realnd jsem rozdé€lil na 9 typu dle zastavby:

Tabulka 6 Tabulka rozdéleni pasem dle zdstavby v pdasmu

Typ zastavby Cislo nového pasma

Bytové domy 2
Bytové domy + rodinné domy 3

Vyskové stavby + rodinné domy
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Rozdéleni samotnych pasem je patrné z této tabulky:

Tabulka 7 Pfirazenych redlnych pasem k pdsmaim fiktivnich

CisLo PRIRAZENE cCisLo PRIRAZENE CisLo PRIRAZENE cCisLo PRIRAZENE
PASMA PASMO PASMA PASMO PASMA PASMO PASMA PASMO

101 304 160 104

102

105

106

107 314 329 206

109

110

111 321 337 217

112

114

115 327 409 | 225

116

117

120

122 336 417 248

124

132

133 341 118 319

135

139

151 403 137 138

152 | 404

155

156

157 415 250 312

159 416

203 131 7
207 424 307 228 7
208 130 7
209 212 7
210 103 320 238 7
211 249 7
221 129 8
223 149 8
234 128 419 145 8
235 219 8
236 334 8
241 141 428 406 8
242 158 9
244 143 161 230 9
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é’I'SLO Pl“zujzAZENé (‘flI'SLO Pﬁl[‘iAZENE é’I'SLO Pﬁllj!AZENE é,I'SLO Pr'mszZENE

PASMA PASMO PASMA PASMO PASMA PASMO PASMA PASMO
245 144 2 201 243 9
246 147 2 205 317 9
247 148 2 214 226 9
302 150 2 215 227 9
303 153 2 413 220 9

A také je patrné z této mapy téchto reprezentativnich pasem

......

......

.......

A ol i . L
o ‘ . & |
- \ e .. ) b % I
& \ ! A Wy 4 P ey — Vil /
{5 ot i a Ve /
‘) ) LS v

iy & Iz
Obréazek 31 Mapa prirazenych fiktivnich pasem

Na zakladé tohoto zjednoduseni firma D-plus zazadala o piesna data odbéra.

Ke kazdému takto vytvorenému pasmu jsme obdrzeli 6 a 5 minutova data prutoki 2 odbérnych
pasem pro kazdé¢ fiktivni pasmo.

Data jsem tak nasledné ptepocital, aby odpovidala stejnému c¢asovému kroku. Proto jsem vyuzil

tabulku (zpracovano v Excelu) od kolegy z firmy D-plus a tuto jsem piepracoval pro vlastni
ucely tak, aby data byla automaticky piepocitavana na 15 minutova data, viz tato tabulka:
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Tabulka 8 Tvorba 15-ti minutovych dat

HOoanta Minuta hranice EZZ‘;Z:' Ctvrthodinové (c)t:/érthOdm

. pratoku (A) Ctvrthodiny | ¢tvrthodiny | étvrthodin | pocitadlo praméry
Cas dodany (X) |(Y) [I/s] |imin] |(B)[min] | (C)[] (D) [i/s] | (E)[] (F) [1/s]
01.10.2018 0:00 |1.3 0 15 0 1.3 1 0.00
01.10.2018 0:06 |1.3 6 15 0 2.6 2 0.00
01.10.20180:12 |1.3 12 15 1 3.9 3 1.30
01.10.20180:18 |1.3 18 30 0 1.3 1 0.00
01.10.20180:24 |1 24 30 0 2.3 2 0.00
01.10.20180:30 |1 30 30 1 3.3 3 1.10
01.10.20180:36 | 1.3 36 45 0 1.3 1 0.00
01.10.2018 0:42 | 1.6 42 45 1 2.9 2 1.45
Tabulka 9 Popis vzorcii v tabulce 8

Nazev Divod Vzorec

Minuta (A) z ¢ast dodanych vypisuje jen =minuta(X)

minutu
Ctvrthodina (B) pfifazuje minutam ctvrthodinu =kdyz(A<15;vypis 15;

kdyz(A<30;vypis 30;
kdyz(A<45;vypis 45; jinak
Vvypis 60)))

Hranice ¢tvrthodiny (C) tvofi hranici mezi ¢tvrthodinami =kdyZ(Bn+1=/=Bx;1;0)

Nacitani hodnot (D) abych secetl minuty v dané =kdyZ(Bn1=0;Yn+Yn.1;Yn)
¢tvrthoding

Pocitadlo (E) abych program védél, ¢im ma =kdyz(Bn=Bn1;En1+1;1)
seCtenou hodnotu zprimeérovat

Pramér (F) ¢tvrthodinové praméry =kdyz(En>En+1; Dn/En;0)

Nakonec jsem secetl v§echny priuméry pro dany ¢asovy usek, z téchto dat jsem vytvofil primeér
pro jeden den a z téchto primérd jsem vypocital koeficient 15timinutové nerovnomérnosti.
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Tabulka 10 Vysledky 15-#i minutovych koeficientii

Pramér | Pramér

vSech jednoho | Koeficient hodinové
Cas pondéli |pondé&li |nerovnomérnosti
Pondéli 0:15 0.73
Pondéli 0:30 0.69
Pondéli 0:45 0.64
Pondéli 1:00 0.60
Pondéli 1:15 0.58
Pondéli 1:30 0.55
Pondéli 1:45 0.53
Pondéli 2:00 0.53
Pondéli 2:15 0.47
Pondéli 2:30 0.44
Pondéli 2:45 0.44
Pondéli 3:00 0.43
Pondéli 3:15 0.45
Pondéli 3:30 0.42
Pondéli 3:45 0.41

Z dat jsem pak nasledné vybral jako reprezentanta tyden, pro ktery jsem mél vSechna dodana
pasma a vodojemy s dostatkem informaci.
Jako reprezentativni tyden jsem vybral tyden 1.10-7.10.2018

Z 15minutovych dat jsem vytvofil 15ti minutové koeficienty tak, ze jsem vzdy vydélil
primérnym prutokem hodnotu 15ti minutového pritoku.

Naésledujici grafy ukazuji zpracované koeficienty hodinové nerovnomérnosti pro jednotliva
méfena pasma v modelu (tyto grafy a data jsem poskytl i firmé D-plus pro projekt: Zasobovani
metropolitni oblasti Praha pitnou vodou...).
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Casova rada koeficientu ¢tvrthodinové nerovnomérnosti
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Obréazek 32 Pattern pro pasmo 1 z dat pro pasmo CS 111 Klicov — pro jeden den
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Casova fada tydennich koeficientii &tvrthodinové
nerovnomeérnosti odbért - typ pasma 1

VAR 1

02.01.2019 03.01.2019 04.01.2019 05.01.2019 06.01.2019 07.01.2019 08.01.2019

CAS [POCATEK DNE]

V

Obrazek 33 Pattern pro pasmo 1 z dat pro pasmo CS 111 Kli¢ov — pro tyden
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Obréazek 34 Pattern pro pasmo 2 z dat pro pasmo 127 GR Kozinec— pro jeden den
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Obrazek 35 Pattern pro pasmo 2 z dat pro pasmo 127 GR Kozinec — pro tyden
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Casové fada koeficientt ¢tvrthodinové nerovnomérnosti
odbéru - typ pasma 3- Uterni
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Obréazek 36 Pattern pro pasmo 3 z dat pro pasmo 126 CS Horni Pocernice— pro jeden den

Casova fada tydennich koeficientd &tvrthodinové

L7 nerovnomeérnosti odbért - typ pasma 3
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Obrazek 37 Pattern pro pasmo 3 z dat pro pasmo 126 CS Horni Pocernice— pro tyden
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Casova fada koeficientd ¢tvrthodinové nerovnomérnosti
odbéru - typ pasma 4- Uterni
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Obrazek 38 Pattern pro pasmo 4 z dat pro pasmo 201 GR Lhotka pro Modiany— pro jeden den
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Obrazek 39 Pattern pro pasmo 4 z dat pro pasmo 201 GR Lhotka pro Modiany — pro tyden
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Casova fada koeficientd ¢tvrthodinové nerovnomérnosti
odbéru - typ pasma 5- Nedélni
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Obréazek 40 Pattern pro pasmo 5 z dat pro pasmo 121 GR Ladvi Il.— pro jeden den

Casova fada tydennich koeficientii &tvrthodinové

- nerovnomérnosti odbéra - typ pasma 5
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Obrazek 41 Pattern pro pasmo 5 z dat pro pasmo 121 GR L&dvi Il.— pro tyden
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Casova fada koeficientd ¢tvrthodinové nerovnomérnosti
odbéru - typ pasma 6- Nedélni
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Obréazek 42 Pattern pro pasmo 6 z dat pro pasmo 138 GR Ladvi Il pro Dablice-Prosek — pro jeden den

Casova fada tydennich koeficientii étvrthodinové
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Obréazek 43 Pattern pro pasmo 6 z dat pro pasmo 138 GR Ladvi Il pro Déblice-Prosek — pro tyden
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Obréazek 44 Pattern pro pdsmo 7 z dat pro pasmo 212 Modransky haj — pro jeden den
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Obréazek 45 Pattern pro pasmo 7 z dat pro pasmo 212 Modransky hdj — pro tyden
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Obrazek 46 Pattern pro pasmo 9 z dat pro padsmo 317 Vytlak Stodiilky— pro jeden den
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Obrazek 47 Pattern pro pasmo 9 z dat pro pasmo 317 Vytlak Stodiilky— pro tyden
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5.2.4.11 Nastaveni podminek

Poté, co jsem nastavil koeficienty ¢tvrthodinové nerovnomérnosti, zacal jsem s nastavovanim
podminek uzavirani natoku dle dodanych a zpracovanych informaci o hladinach v samotnych
vodojemech.

Pro kazdy vodojem jsem si vypracoval graf hladiny za tyden 1.10. — 7.10. a nasledn¢ jsem graf
zhodnotil.

V ptipadé jednoduchého plnéni a prazdnéni vodojemu jsem pro kazdy takovy vodojem nastavil,
ze piivod vody ve chvili dosazeni maximalni hladiny béhem onoho tydne bude uzavien a v dobé
vyprazdnéni na minimélni hladinu béhem onoho tydne znovu otevien.

35 VDJ Hradni [m]

3.4
3.3
3.2
— 3.1
S
= 3
2.9

2.8
27 —— Minimalni hladina - pfitok otevien

Hladina v komote vodojemu Maximalni hladina - ptitok uzavien

2.6
01.10.2018 0:00 03.10.2018 0:00 05.10.2018 0:00 07.10.2018 0:00
[Cas]
Obrazek 48 Nastaveni horni a dolni hranice VDJ

Podminky, které jsem nasledné zadal do programu, vypadaly takto:
e LINK WLINK_ 34994 OPEN IF NODE 13 BELOW 2.990000
e LINK WLINK_ 34994 CLOSED IF NODE 13 ABOVE 3.370000

V ptipad¢ slozitého plnéni a prazdnéni vodojemu jsem vodojem nechal byt S tim, Ze béhem
vypoctu zjistim, jak se vodojem chovd a nasledné budu nastavovat podminky, plnéni a
prazdnéni az po vyhodnoceni vysledkti béhem kalibrace.

CS Kobylisy-Hladina [m]

01.10.2018 0:00 03.10.2018 0:00 [95.10.2018 0:00 07.10.2018 0:00
cas

Obréazek 49 Hladiny ve VDJ se sloZitym plnénim a prdzdnénim

Stranka | 70



Zde je seznam vSech podminek, které jsem nastavoval pro model pro kazdy zkontrolovany

vodojem:

LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK

wLink_1918 OPEN IF NODE
wLink_1918 CLOSED IF NODE
wLink_1918 CLOSED IF NODE
wLink_2849 OPEN IF NODE
wLink_2849 CLOSED IF NODE
WLINK_34886 CLOSED IF NODE
WLINK_34886 OPEN IF NODE
WLINK_34888 OPEN IF NODE
WLINK_34888 CLOSED IF NODE
WLINK_34904 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34904 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34908 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34908 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34930 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34930 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34931 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34931 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34940 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_ 34940 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34948 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34948 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34957 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34957 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34961 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34961 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34964 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34964 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34968 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34968 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34972 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34972 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34976 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34976 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34982 OPEN IF NODE
LINK WLINK_34982 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34986 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_34986 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35000 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35000 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35001 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35001 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35006 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35006 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35010 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35010 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35016 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35016 CLOSED IF NODE

20
20
34
35
35
28
28
21
21
56
56
46
46
42
42
42
42
41
41
33
33
10
10
16
16
53
53
36
36
38
38
39
39
37
37

BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
52 ABOVE
52 BELOW
1 ABOVE
1 BELOW
1 BELOW
1 ABOVE
43 ABOVE
43 BELOW
45 ABOVE
45 BELOW
25 BELOW
25 ABOVE

2.380000
4.160000
4.170000
3.150000
4.600000
4.520000
2.900000
3.900000
4.200000
3.500000
3.200000
3.800000
3.000000
3.500000
1.500000
1.500000
3.500000
3.200000
2.800000
1.570000
1.300000
3.500000
2.790000
3.150000
2.790000
1.900000
3.000000
3.800000
3.200000
2.800000
3.500000
2.700000
3.500000
2.600000
3.300000
3.500000
2.480000
4.540000
2.370000
2.370000
4.540000
5.000000
2.460000
3.500000
2.390000
2.900000
3.700000
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LINK WLINK_35022 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35022 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35025 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35025 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35041 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35041 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35042 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35042 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35049 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35049 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35070 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35070 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35071 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35071 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35074 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35074 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35084 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35084 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35094 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35094 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35098 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35098 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35127 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35128 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35128 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35150 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35150 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35154 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35154 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35160 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35160 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35164 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35164 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35175 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35175 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35178 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35178 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35201 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35201 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35204 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35204 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35229 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35229 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35234 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35234 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35243 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35243 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35299 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35299 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35300 CLOSED IF NODE

59
59
59
59
35
35
35
35
22
22
44
44
44
44

2

2
58
58
20
20
15
15
34
34
34
29
29
27
27
27
27
29
29

9

9

9

9
14
14
14
14
48
48
32
32
63
63
61
61
61

ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
BELOW
ABOVE
ABOVE
BELOW
ABOVE
BELOW
ABOVE

4.530000
2.050000
2.050000
4.530000
4.700000
2.580000
2.580000
4.700000
3.180000
4.150000
1.790000
2.505000
2.505000
1.790000
3.700000
3.300000
2.600000
2.000000
4.160000
2.380000
3.500000
4.000000
2.440000
2.444000
4.170000
4.150000
2.350000
3.600000
5.090000
5.090000
3.600000
3.000000
4.450000
4.000000
2.750000
4.000000
2.750000
3.550000
2.950000
3.550000
2.950000
4.000000
1.850000
2.500000
3.600000
3.700000
2.900000
4.670000
2.360000
4.670000
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LINK WLINK_35300 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35303 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35303 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35309 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35309 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35312 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35312 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35343 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35343 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35439 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35439 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35443 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35443 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35582 0.000000 IF NODE

61 BELOW
61 ABOVE
61 BELOW
6 ABOVE
6 BELOW
6 BELOW
6 ABOVE
72 BELOW
72 ABOVE
32 BELOW
32 ABOVE
50 ABOVE
50 BELOW
19 ABOVE

LINK WLINK_35582 250.000000 IF NODE 19 BELOW

LINK WLINK_35586 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35586 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35602 3000.0000 IF NODE
LINK WLINK_35602 5000.0000 IF NODE
LINK WLINK_35605 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35605 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35628 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35628 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35634 CLOSED IF NODE
LINK WLINK_35634 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35652 OPEN IF NODE
LINK WLINK_35652 CLOSED IF NODE
LINK wLink_4273 OPEN IF NODE
LINK wLink_4273 CLOSED IF NODE

49 BELOW
49 ABOVE
18 BELOW
18 ABOVE
24 BELOW
24 ABOVE
53 BELOW
53 ABOVE
11 ABOVE
11 BELOW
22 BELOW
22 ABOVE
35 BELOW
35 ABOVE

2.360000
4.670000
2.360000

3.870000

2.170000
2.170000

3.870000

4.000000
5.000000

2.500000
3.600000
4.480000

4.150000
6.300000
5.650000

2.50000

0

3.500000
4.000000
6.000000
4.960000

5.700000

1.900000
3.000000

6.000000

3.000000
3.800000

4.060000

3.150000
4.600000
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5.3 Vyhodnoceni

V této kapitole rozebiram vysledky tvorby modelu, popisuji vysledky vypoctu, diskutuji
moznou kalibraci modelu a smér, kterym se béhem kalibrace mtizeme vydat. Nakonec
popisuji vysledky teoretické a praktické casti.

5.3.1 Vysledny model

Vysledek préce je model pro stavajici stav.
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Obrazek 50 Sestaveného modelu

Pro sestaveny model jsem v programu Mike Urban nechal spoéitat hydraulickou analyzu.
Zkoumal jsem tlaky na siti, smér a velikost proudéni vody a zjistil jsem chovani modelu.

Pro vysledny model i s detaily jsem vytvofil vykres modelu: 5. Sestaveny model.

Stranka | 74



0d. 2:00:00

— VEtESinez 2000 U's
e NMezi 1000 I's 2 2000 I's
m— Pod 1000 1's

Obréazek 51 Vysledky priitokii prvniho vypoctu
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Obrézek 52 Minimalni tlaky prvniho vypoctu

Model pti prvnim vypoétu vykazoval znamky nedostatku vody, viz Obrazek 53 Graf vysledku
hladin ve VDJ Flora, Bylo tedy jasné, Ze jsou bud’ $patné nastavené odbéry, nebo Spatné
nastavené reservoary.
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Hladiny ve vodojmu Flora

03.10.2018 0:00

A

/

05.10.2018 0:00 >

4.10.2018 0:00

0

[Cas]
== F]ora - hladina v komore ¢.1
== F]ora - hladina v komoie ¢.3
==F|ora - hladina z Mike Urban

06.10.2018 0:00
07.10.2018 0:00
08.10.2018 0:00

Obrézek 53 Graf vysledkii hladin ve VDJ Flora

Nejprve jsem piezkoumal odbéry.
Ze vSech dostupnych dat pro odbéry jsem si vytvoftil primérné hodnoty, které jsem nasledné
porovnaval s primérem vody realizované.
Déle jsem zjistil, ze voda pfedana ma jiné chovani a nelze na ni uplatnit vzdy ¢asové fady

koeficientd denni nerovnomérnosti. Nékteré vody predané nefunguji tak, ze se voda predava
pfimo do pasma, ale nejprve se Cerpa do vodojemdi.
Dalsi zjisténi bylo Spatné pfifazeni kiivek nerovnomérnosti odbéru na zakladé satelitnich
snimki, proto doslo k této Gpravé.

Tabulka 11 Opravy krivek odbérii

Cislo odbérného pasma

Pivodni ptifazend kiivka | Nova kiivka

108

121

136

145

150

153

161

213

222

307

310

311

315

338

401

428
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Déle jsem zvedl dimenzi natoku na vodojem Jesenice | z 3000 na 4000, nebot’ pro natok a

vytok z vodojemu Jesenice I jsem nemél k dispozici Uplna data pro dané obdobi.

& 'Cf * -
¢ ‘ a o | {
] P
_ Lros o
. ™ = i ‘ "‘a./

\;\K» N ),.r . Negativni tlak
IS < . 0-025MPa

0.25-0.60 MPa

2 . 0.60-0.70 MPa

« MNad0.70 MPa

Obréazek 54 Minimalni tlaky opraveného modelu

I ptes tyto zmény model nefungoval, jak jsem oc¢ekaval. Model jsem prohlasil za vytvoteny,

avSak nikoli za zkalibrovany pro dané obdobi.

Pro vysledny model i s detaily jsem vytvofil vykres modelu: 5. Sestaveny model.

5.3.2 Zaklad kalibrace

Rozhodl jsem se pokusit nakalibrovat model a provést diskuzi k tomu, jakym smérem by méla

dale kalibrace sméfovat.

Na zakladé¢ tlakl v potrubi jsem zjistil, Ze Cerpaci stanice jsou sice nastaveny dle provozniho
fadu, avSak na vyssi tlak, nez je potieba, a tudiz jsem upravil snizenim Q-H ki¥ivky Cerpacich

stanic.

Upravil jsem drsnosti a DN potrubi tak, aby dochézelo k mensim/vétsim ztratdm tieni na

modelu, abych nesnizil/snizil prutok nebo nesnizil/snizil tlak.
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Obrazek 55 Detail zmén v ramci kalibrace 1

nh 2

>

Nastavil jsem nové uzavéry typu PRV ¢i FCV abych omezil prutok. Mohl jsem omezit
Skrcenim, avSak tato moznost se mi zdala jednodusi, rychlejsi a presnéjsi.

y

Obrazek 56 Detail zmén v ramci kalibrace 11

Nastavil jsem nova pravidla pro fizeni ¢erpacich stanic ¢i uzaveért na zakladé tlaku v uzlech ¢i
hladiny ve vodojemu.
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LINK WLINK_35717 250.000000 IF NODE 9 ABOVE 4.050000

LINK WLINK_35717 400.000000 IF NODE 9 BELOW 3.120000
LINK WLINK_35582 0.000000 IF NODE 19 ABOVE 6.300000
LINK WLINK_35582 250.000000 IF NODE 19 BELOW 5.650000

LINK WLINK_ 35748 OPEN IF NODE 1 18479 ABOVE 0.500000
LINK WLINK 35748 CLOSED IF NODE 1 18479 BELOW 0.300000
Diky témto Upravdm jsem se priblizil k nakalibrovani modelu, jak je vidét na nasledujici

map¢ a grafech plnéni a prazdnéni vodojemd.

= 0-025MPa

* 0250.600MPa

*  0.60-0.70 MPa
0.70-1.00 MPa

= MNad 1.00 MPa

Obréazek 57 Vysledky kalibrovaného modelu
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Obréazek 58 Vysledky kalibrovaného modelu pro minimalni tlak
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){ , « 0-025MPa
", « .2540.60 MPa
: 0.60-0.70 MPa
. Nad0.70MPa

Obréazek 59 Vysledky kalibrovaného modelu pro maximalni tlak

VDJ Jesenice | - Hladina komor

6.5
6
55
€5
4.5
4
35

% % % % % % e e

o o o o o o o o

39 39 3V N 3V ISV 3] 3]

= S S S = S S S

— N (2] <t n [{e] N~ [ee]

o o o o o o o o

Datum

Obrézek 60 Graf'vysledkii hladiny ve VDJ Jesenice |

--------- Merena data
......... Vysledky modelu
......... Vysledky pokusu kalibrace
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VDJ Bruska - Hladina
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08.10.2018 0:00

Obrézek 61 Graf'vysledkii hladiny ve VDJ Bruska

VDJ Vidoule - Hladina
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Obréazek 62 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Vidoule

--------- Merena data
--------- Vysledky modelu
--------- Vysledky pokusu kalibrace
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VDJ Flora - Hladina
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Obrézek 63 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Flora
VDJ Chodova- Hladina komora |
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Obréazek 64 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Chodova

--------- Merena data
--------- Vysledky modelu
--------- Vysledky pokusu kalibrace
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VDJ Kobylisy-Hladina
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Obrazek 65 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Kobylisy

VDJ Kozinec -Hladina
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Obréazek 66 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Kozinec

--------- Merena data
--------- Vysledky modelu
--------- Vysledky pokusu kalibrace
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VDJ Ladvi | - Hladina
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Obrazek 67 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Ladvi |
VDJ Ladvi Il - Hladina
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Obrézek 68 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Ladvi 1l
--------- Merena data
--------- Vysledky modelu
--------- Vysledky pokusu kalibrace
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CS + VDJ Mazanka - Hladiny
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Obrazek 69 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Mazanka
VDJ Suchdol - Hladina
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Obrézek 70 Graf vysledkii hladiny ve VDJ Suchdol

Meiena data
Vysledky modelu
Vysledky pokusu kalibrace
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Pro vSechny vodojemy jsem nakonec spocital primérnou absolutni odchylku a smérodatnou
odchylku hladiny ziskané v dodanych datech, spo¢itané v modelu a v ¢aste¢né
nakalibrovaném modelu.

Tabulka 12 Srovnani odchylek modelu bez a s kalibraci

Model bez kalibrace Model s kalibraci
Smérodatna Smérodatna
MAE odchylka MAE odchylka Zlepseni/zhorseni
Andélka 0.595 0.711 0.405 0.512 Zlepseni
Baba 0.167 0.204 0.165 0.200 Zlepseni
Bruska 1.482 1.713 0.736 0.986 Zlepseni
Flora 2.380 2.469 0.471 0.568 Zlepseni
Havlin 0.238 0.292 0.223 0.281 Zlepseni
Hradni 0.241 0.533 0.111 0.140 Zlepseni
Hrdlofezy 0.195 0.239 0.208 0.251 Zhorseni
Chodova 0.156 0.190 0.171 0.205 Zhorseni
Cholupice 2.129 2.293 0.078 0.118 Zlepseni
Jesenice | 0.693 0.826 0.561 0.680 Zlepseni
Jesenice Il 0.546 0.677 0.546 0.675 Zlepseni
Karlov 0.594 0.737 0.608 0.740 Zhorseni
Klicov 2.827 2.997 0.215 0.319 Zlepseni
Kobylisy 1.402 1.766 0.269 0.330 Zlepseni
Kopanina 2.065 2.213 0.674 0.901 Zlepseni
Kozinec 0.701 1.186 0.655 1.149 Zlepseni
Kvestorska 1.043 1.113 0.216 0.276 Zlepseni
Ladvi | 1.347 2.052 0.823 1.296 Zlepseni
Ladvi Il 1.111 1.615 0.418 0.520 Zlepseni
Ladvi Ill 0.636 0.813 0.512 0.592 Zlepseni
Lhotka 1.445 1.643 0.310 0.389 Zlepseni
Lysolaje 0.096 0.208 0.096 0.208 Zlepseni
Malvazinky 0.375 0.470 0.599 0.710 Zhorseni
Mazanka 2.015 2.343 0.508 0.607 Zlepseni
Modfrany Jih | 0.189 0.235 0.187 0.233 Zlepseni
Modfany Jih Il 0.278 0.341 0.274 0.328 Zlepseni
Modfany Sever | 0.208 0.257 0.245 0.292 Zhorseni
Modrany Sever Il 0.289 0.361 0.223 0.287 Zlepseni
Novodvorska 0.891 0.958 0.244 0.304 Zlepseni
Ov¢in 0.657 0.774 0.438 0.637 Zlepseni
Petfin 1.515 1.703 0.598 0.731 Zlep3eni
Rohoinik 1.747 1.810 0.335 0.392 Zlepseni
Repy 0.332 0.387 0.248 0.299 Zlepseni
Rihak 0.265 0.357 0.274 0.339 Zlepseni
Slivenec 0.615 0.740 0.528 0.650 Zlepseni
Sporilov 0.746 0.888 0.546 0.675 Zlep3eni
Strahov 0.127 0.426 0.130 0.429 Zhorseni
Suchdol 0.375 0.464 0.303 0.413 Zlepseni
Tocna 1.561 1.801 0.407 0.516 Zlepseni
Trebotov 0.347 0.450 0.212 0.292 Zlepseni
Velka Chuchle 0.196 0.238 0.184 0.238 Zhorseni
Vidoule 2.628 2.725 0.630 0.787 ZlepSeni
Vyhlidky 1.968 2.105 0.600 0.715 Zlepseni
Vypich 0.963 1.037 0.887 0.972 Zlepseni
Zelena liska 0.972 1.028 0.333 0.395 Zlepseni
Uhftinéves 3.367 3.637 0.459 0.628 Zlepseni

Z vysledkd je patrné, ze kalibrace pomohla pfiblizit se k spravnému chovani modelu.
Tlaky v potrubi jiz nevykazuji negativni tlak a nevykazuji ani pfili§ vysoké tlaky. Dale je
patrné z grafii plnéni a prazdnéni vodojemd, ze jsem se ptiblizil k sprdvnému chovani modelu.

Dalsi kalibrace by mohla byt napiiklad v podob¢ upravy fizeni natoku a vytoku z Flory na
zaklad¢ fizeni.
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5.4 Diskuze k vysledkiim

V teoretické Casti jsem popsal tvorbu matematického modelu a programy vyuzitelné pro
matematické modelovani. Na zaklad¢ poznatkid jsem vytvofil jednoduchou tabulku, aby bylo
zfejmé porovnani jednotlivych programd.

Vysledkem této Casti je tato tabulka porovnévajici programy na zaklad¢ zakladnich parametrt,
jako je typ uptfednostiovaného vypocetniho algoritmu, jestli program muze model tvofit, ¢i jen

zobrazit model, zda dokaze pracovat s dalSimi typy souborii ¢i co umi vypocitat.

Tabulka 13 Srovndni programii

Spolecnost EPA KYPipe Bentley Innovyze DHI
. . MikeUrb
Program Epanet Pipe2020 WaterCAD | WaterGEMS | InfoWater InfoWaterPro InfoWorkWSpro Iwlivepro ant
Technicka podpora X Ano Ano Ano Ano Ano ano ano Ano
Simultanni Hybridni Simultanni Simultanni Simultanni X P Hybridni Simultén
P . . . . . . . Simultanni . . . .
Hlavni vypocetni algoritmus uzlova okruhova/uzlova uzlova uzlovd uzlovd uzlova metoda uzlovéd/okruhova X ni uzlova
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
Vytvoreni modelu Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Omezené Ano
Hydraulicky vypocet Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano X Ano
Analyza kvality Ano Ano Ano Ano Ano Ano X X Ano
Grafické zobrazeni dat Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Hydrantova analyza X Ano Ano Ano Ano Ano X X Ano
Analyza 3D dat X X Ano Ano Ano Ano Ano X Ano
Import/Export Excel X Ano Ano Ano Ano Ano Ano X Ano
Import/Export Epanet X Ano Ano Ano Ano Ano Ano X Ano
Import/Export AutoCAD X Ano Ano Ano X X X X X
Import/Export GIS X Ano X X Ano Ano Ano X Ano
Mobilni cloud pfistup k modelu X Ano X X X X X X X
A icka/pol icka
- X Ano ? Ano Ano Ano X X Ano
kalibrace
SCADA propojeni X Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano X
Oficialni video tutorial X Ano ? ? X X X X Ano
Real-life Fizeni X Ano X Ano X X Ano X Ano
Sprava vyuZziti energie Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Vypocet proplachu X X Ano Ano Ano Ano Ano Ano X
Detekce ztrat vody X X Ano Ano Ano Ano Ano Ano X
Stanoveni vymény potrubi X X X Ano X X Ano Ano X
Rizikova analyza X X X Ano X X Ano ANo Ano
Aktualizace modelu X X X Ano X X Ano Ano X
Spoleénost DHI Schneider DNV GL Aplied Flow Aquion
Electric Technology
Program Gandalf WaterNet Advisor | SYNGISMO Monitor AQUIS Synergi Water AFT Fathom SiteFlow
Unika
Technicka podpora Ano Ano Ano Ano
Hlavni vypocetni algotirmus X X Simultanni X Simultanni Simultanni Newton Raphson Simultanni
uzlova uzlovd uzlové metoda metoda uzlovd
metoda metoda metoda
Vytvoreni modelu X X X Ano Ano Ano ano Ano
Hydraulicky vypocet X ano ano X Ano ano ano Ano
Analyza kvality X ano X X Ano Ano ano Ano
Grafické zobrazeni dat Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Hydrantova analyza X Ano X X X Ano X X
Analyza 3D dat X X X Ano X X X X
Import/Export Excel Ano Ano Ano Ano Ano Ano ano X
Import/Export Epanet Ano Ano Ano Ano Ano Ano ano Ano
Import/Export AutoCAD X X X Ano X X ano Ano
Import/Export GIS Ano Ano ano Ano Ano Ano ano Ano
Mobilni cloud pfistup k model X Ano X X X X X X
Automatickd/poloautomaticka X X X X X X X X
kalibrace
SCADA propojeni Ano X X X Ano Ano X X
Oficialni video tutorial Ano Ano Ano Ano X X X X
Real-life Fizeni X X ano X Ano X X X
Sprava vyuZiti energie ano ano ano Ano Ano Ano Ano Ano
Vypocet proplachu X X X Ano X Ano X X
Detekce ztrat vody X X X Ano Ano X Ano X
Stanoveni vymény potrubi X X X Ano Ano X Ano X
Rizikova analyza X X X Ano X X ano X
Aktualizace modelu Ano X Ano omezena X X X X
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Osobn¢ jsem nemél moznost pracovat s jinym modelem, nez s Mike Urbanem ¢i Epanetem a
tak nemohu vice porovnavat programy. Mé porovnani vychazi tedy pouze z danych moznosti
a je vice na teoretické bazi.

Druhy vysledek teoretické ¢asti je popsani tvorby matematického modelu a ukdzani potieby
ziskani mnozstvi dat pro zakladni model vypoctu hydraulické analyzy.

Osobn¢ mé pirekvapilo mnozstvi dat, které je potiebné k vytvoreni kvaziustaleného modelu ve
srovnani s mnozstvim dat pottebnym V piipadé budovani nové distribu¢ni sité.

Vysledkem praktické Casti je vytvoieni modelu pro stavajici stav a jeho ¢aste¢né zkalibrovani.
Model schematizuje sit’ nadfazené¢ho vodarenského systému Prahy.

Béhem tvorby modelu jsem vychéazel z dodaného zakladu pro model &itajici
e 3820 uzlh
e 64 vodojemil
e 3819 usekt

Dodana data jsou patrna z ptilohy ¢. 1 Dodana data

V rdmci diplomové prace jsem vytvoiil model, jenz obsahuje:
4146 uzla

2 reservoary

51 vodojemt

4227 Gseka

60 Cerpacich stanic s 60 Q-H kiivkami

115 uzavéra

232 odbért

9 ¢asovych tad ¢tvrthodinové nerovnomérnosti odbéri
66 pravidel

Samotné nastaveni hydraulického vypoctu

Vytvotfeny model je patrny z ptilohy €. 5 sestaveny model

Vytvoreny model popisuje nadiazeny vodarensky distribuéni systém Prahy. V této schematizaci
odpovida nastaveni potrubi, trasovani vodojemu, nastaveni vodojemid atd. realité, ale
neodpovida stavu v daném obdobi, jako je napfiklad zaneseni, zkorodovani a nastaveni fizeni
distribu¢niho systému. Dalsim faktem je, Ze takto vytvofeny model nepopisuje zcela piesné
systém, ale zjednodusuje ho. Misto vodojemd s vice komorami jsou jednokomorové vodojemy,
armatury nejsou plné€ vneseny do modelu a fizeni ¢erpaci stanice je zjednoduseno.

Pokusil jsem se proto nakalibrovat zjednoduseny model a popsat jej v posledni kapitole tak,
aby hydraulika odpovidala co nejvice realité.

Z vytvorenych grafu je zfejmé, ze na modelu je nutné dale pokracovat v kalibraci. Napriklad
vodojem Flora se pIni a prazdni rychleji, nez jak naznacuji data namétena na vodojemu.

U tohoto vodojemu by bylo nutné fesit jeho nastaveni tak, aby natok na vodojem byl vice
Skrcen v dobé plnéni a povolen v dobé prazdnéni naptiklad.
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Pro zpiesnéni modelu je nutné zkontrolovat rychlosti a nahradit FCV uzavéry. Pomoci FCV
uzavéra a upravy fizeni jsou v modelu problematick& mista, kterd je nutné dale zkalibrovat.
Diky kalibra¢nim Upravam jsem docilil varovnych hlasek, jako jsou napiiklad:

e WARNING: FCV WLINK 35577 open but cannot deliver flow at 2:00:00 hrs
Abych se zbavil této hlasky, musel bych misto FCV uzavéra 1épe nakalibrovat potrubi tak, aby
Upravy hlidaly prutok a nemusel jsem do mista osazovat fiktivni FCV uzavér, ktery pii nizsich
prutocich, nez jaké jsou nastaveny, hlasi chybu.

e WARNING: System disconnected because of Link WLINK 35049
Tuto hlasku jsem vytvofil Spatnou upravou jednoduchych ovladacich piikaz, kdy jsem jeden
uzel uzaviel mezi uzavieny natok do vodojemu a zpétnou klapku. Toto fizeni by nevadilo,
kdyby k tomuto uzlu nebyl ptifazen Gnik pomoci redukované délky. Mohl bych tento problém
vyfesit jinym ovladdnim nebo tim, Ze bych Unik z tohoto uzlu pfemistil na uzel, jenz neni
uzavien béhem ovladani vodojemu.

e  WARNING: Pump WLINK 35709 open but exceeds maximum flow at 2:29:15
Tato hlaska je dana tim, ze jsem pii kalibraci $patné upravil kiivku ¢erpadla. Chybu v nastaveni
¢erpadla, bych mohl vyfesit upravou kiivky ¢i zjisténi diivodu, pro¢ je tak velka potieba vody.

Osobné¢ si myslim, Ze hlasky tohoto typu by spravné nakalibrovany model jiz nemél vykazovat.
Avsak diky témto pravam model vykazuje mnohem lepsi vysledky, viz piedchozi kapitola.

Pro dalsi kalibraci by bylo nutné cely model pfezkoumat, zjistit které prvky nebo veliCiny
zapticinuji chybové hlasky a pro¢, ¢im je pfipadné nahradit tak, aby prutok nebyl ovlivnén a

fungoval stéle tak, jak by spravné mél.

Z Casovych diivodli nebylo mozné tak rozsdhly model vytvofit, zkalibrovat a optimalizovat.
Ptesto jsem casteCnou kalibraci provedl v ramci lepSiho pochopeni vytvoreného modelu.
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6 Zaveér

Cilem prace bylo popsani matematického modelovani, porovnani modelt a tvorba modelu
nadtrazeného vodarenského distribu¢niho systému Prahy.

Béhem své diplomové prace jsem rozebral Vv teoretické ¢asti zasady a principy matematickeho
modelovani, programy uzite¢né k tvorbé matematickych modelt a v praktické ¢asti jsem se
zabyval vlastni tvorbou modelu.

Pii porovnavani programu slouzicich k matematickému modelovani jsem dosel k zavéru, Ze ne
kazdy program je vhodny pro fesenou situaci. Pokud chceme mit dobré jednoducheé rozhréni,
je nutné zainvestovat do komeréniho programu, ktery poskytuje piesnéj$i a garantované
vysledky. Také jsem dosel k zavéru, Ze program Epanet 2.0 miZe byt dostate¢ny na jakékoli
feSené situace, neb na vétSinu zadani existuje potiebné uzivatelské rozsifeni. Nevyhodou
vyuzivani téchto rozsiteni ale je, Ze za né¢ musi uzivatel brat vlastni zodpovédnost a na rozdil
od komer¢nich programi tu neexistuje garance kvality vysledku.

Porovnani modelt je patrné v tabulce ,,Tabulka 13 Srovnani programu®, kde jsem modely
srovnal dle typu vypocetniho algoritmu, moznosti prace s modelem, moznosti importu a
exportu dat, zda program umoziuje dalkovy ptistup k modelu, podle technické podpory ¢i
moznosti analyz.

V praktické ¢asti jsem vytvofil funkéni matematicky model nadfazeného distribu¢niho systému
vodovodni sité a popsal jsem jeho tvorbu krok za krokem.

Béhem tvorby jsem vytvofil porovnani materidlu, staii a zastoupeni DN. Daéle jsem nastavil
vodojemy a Cerpaci stanice na zaklad¢ dodanych dat. Nakonec jsem popsal drsnost potrubi.

Nékteré kroky v ramci tvorby modelu jsem poskytl firmé D-plus a jsou pouZity pro projekt
Zasobovani metropolitni oblasti Praha pitnou vodou — propojeni vodarenskych distribu¢nich
systémtl Prahy a StfredoCeského kraje.

Mél jsem diky tomu moznost porovnat vhodnost a vyhody dvou vypoctovych programu, a to
Mike Urban s Epanet 2.0.

Epanet 2.0 je jednoduchy program, ktery nic neulehcuje. Mike Urban je slozitéjsi program,
ktery v§ak mnohem vice pomaha s nastavenim a je rychlejsi ve fazi vypoctu.

Vysledkem mé diplomové prace je tak matematicky model distribuéni sité¢ nadfazeného
vodarenského systému Prahy obsahujici 4146 uzla, 51 vodojemu, 4227 tsekd, 60 Cerpacich
stanic s 60 Q-H kiivkami, 115 uzavéru, 9 ¢asovych fad ¢tvrthodinového koeficientu odbéri, 66
pravidel 2 reservoary a 232 odbérti. V modelu je nastaveny hydraulicky vypocet pro 168 hodin.

Model po caste¢né kalibraci vykazuje vysledky, které se piiblizuji reAlnému provozu a je mozno
jej povazovat za zaklad pro dokonceni kalibrovani a verifikaci a nasledné modelovani novych
pozadovanych vyhledovych stavii nebo rozSifeni sit€é. Z mého pohledu by bylo vhodneé
takovyto model vice vyuzivat pfi sprave systému a pii ndvrzich dal§iho rozsifovani distribu¢ni
sité spojené s pozadavky izemniho planovani ¢i navrhovanych piestaveb danych uzemi.
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Aby se model jesté vice ptiblizoval realité, bylo by vhodné jej dale rozvijet. Dokoncit kalibraci,
Zpteshiovat data, zptesiiovat vypoéty na zakladé zjisténych a namétenych hodnot a tim zisk&vat
stale presnéjsi vysledny modelovany stav.

Zaveérem bych chtél napsat, ze tvorba samotného modelu je slozitd véc, pro kterou clovék
potiebuje ohromné mnozstvi dat. A Ze jedna mala chyba mize ovlivnit cely vypocet, i kdyz
muze jit pouze o syntaktickou chybu.

Matematické modelovani vsak i pfesto povazuji za nezbytny krok moderniho navrhovani,

fizeni, vyhodnocovani a spravy fesené problematiky, v tomto piipadé vodarenského systému
hl. mésta Prahy.
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