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Anotacia

Predmetom diplomovej price je zostavenie matematického modelu a hydraulicka
analyza vodovodne;j siete menSieho rozsahu.

Teoreticka Cast’ je zamerana na popis zasobovania vodou od zdroja az k spotrebitelovi,
vypocet potreby vody, hydrauliku vodovodnych sieti, matematick¢é modelovanie
vodovodnych sieti a stthrn programov pre modelovanie distribu¢nych systémov.

V praktickej Casti je popisand tvorba hydraulického modelu vodovodnej siete pre
vybranu lokalitu a kalibracia modelu. Pre vodovodnu siet’ je navrhnutych niekol'ko
zatazovych stavov, ktoré zahfnaju ako aktudlny, tak aj vyhladovy stav siete. VSetky
varianty vypoctu su nasledne postdené¢ a vyhodnotené¢ z hydraulického hladiska.
Cielom prace je vyhodnotenie tlakovych pomerov vo vodovodnej sieti a navrh opatreni,
ktoré by prispeli k lepSiemu fungovaniu systému.

Klacové slova:

zésobovanie vodou, matematické modelovanie vodovodnych sieti, zostavenie
a kalibracia hydraulického modelu, hydraulické analyza, tlakové pomery vo vodovodne;j
sieti

Annotation

Subject of this diploma thesis is design of mathematical model and hydraulic analysis
of water supply system of smaller size.

Theoretical part describes water supply system all the way from the source to
the consumer, specification of water consumption, hydraulics of water distribution
systems, mathematical modelling of water distribution systems and software that can be
used to simulate these systems.

Practical part deals with the design of mathematical model of distribution system for
selected town district and calibration of the model. Several scenarios are included.
Some of them reflect existing distribution system, while others are focused on how
distribution system will work in the future, after connection of development areas
and new demands. All scenarios are computed, assessed and evaluated. The main goal
of this thesis is to evaluate pressure in distribution system and to suggest possible
solutions to improve distribution system.

Key word:

water supply, mathematical modelling of water distribution systems, design
and calibration of hydraulic model, hydraulic analysis, pressure in water distribution

systems
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1 Uvod a ciele prace

Voda je jednou zo zakladnych potrieb nasho kazdodenného Zivota, bez ktorej by sme
nemohli existovat. Vyuzivame ju na pitie, umyvanie, varenie, pranie, v priemysle na
chladenie a pri vyrobnych procesoch, v pol'nohospodérstve na zavlahu a na mnoho
dalsich ucelov. Zasobovanie vodou vzdy patrilo k hlavnym ulohdm vodného
hospodarstva. S rozvojom spolo¢nosti sa postupne stale viac a viac zdokonaloval aj
systém zasobovania vodou od jednoduchych otvorenych kandlov privadzajicich vodu
gravitaciou priamo z koryta rieky k l'ud'om, az po dnesné zlozité systémy obsahujuce

upravne vody, vodojemy, ¢erpacie stanice a dlhé kilometre vodovodnych potrubi.

Pre vystavbu sofistikovanejSich a komplexnejSich systémov distribucie vody bolo
nevyhnutné sledovat a lepSie pochopit chovanie vody a matematicky popisat
zékonitosti, ktorymi sa riadi. Pradve vdaka matematickym vztahom, ktoré popisuju
pradenie vody v potrubi, rozvoju vypoctovej techniky a numerickych modelov, je dnes
mozné vytvarat’ matematické modely vodovodnych sieti. Tieto modely nam umoziuju
zefektivnit’ riadenie vodovodnych sieti, ndjst’ ich kritické miesta, overit’ spravanie siete
pri extrémnych podmienkach a posudit’ rozsirenie siete pre vyhl'adové stavy s viacSou
spotrebou vody. Matematické modely ndm pomahaju pri celkovej optimalizacii procesu

zasobovania vodou.

Cielom teoretickej Casti diplomovej prace bolo priblizit’ jednotlivé Casti zasobovania
pitnou vodou, potrebu vody a jej vypocet, vysvetlit zdkladné principy hydrauliky
potrubi a matematického modelovania vodovodnych sieti. Sucastou teoretickej Casti je
zarovenn prehlad programov, ktoré sa v suCasnosti vyuzivaji pre rozne druhy

matematického modelovania.

Praktickd Cast’ je venovand matematickému modelu distribucnej siete mestskej Casti
Praha - Pfedni Kopanina. Cielom prace bolo posudenie tlakovych pomerov
v zaujmovom uzemi. Uvod praktickej ¢asti obsahuje zozndmenie so zAujmovou
lokalitou a podkladmi, na zaklade ktorych bol vytvoreny model. Nasleduje popis tvorby
modelu - stavba siete, tvorba kriviek, udaje o potrebe vody pre vyhladovy stav.
V d’alSom kroku boli pre overenie spravneho fungovania modelu porovnané data
vypocitané modelom, s datami z terénneho merania - bola prevedend kalibracia
a verifikdcia modelu. Po uspesnom zkalibrovani a zverifikovani bola postupne

uskuto€nena simulédcia niekolkych zataZzovych stavov vodovodnej siete. Vysledky
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vSetkych simulécii boli postidené a vyhodnotené¢ z hladiska tlakovych pomerov.
V zévere prace su navrhnuté opatrenia, ktoré by prispeli k optimalizacii tlakovych

pomerov v spotrebisku.
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2 Teoreticka cast’

2.1 Zakladné prvky vodovodného systému

Systém zasobovania pitnou vodou tvoria objekty sluziace pre odber, akumulaciu,
upravu a dopravu vody a vzajomné vizby medzi tymito objektmi. [1]

Medzi hlavné Casti systému zasobovania vodou patria:

1. Zdroj vody

. Odberny objekt (jimaci)

. Cerpacia stanica

. Upraviia vody

. Privadzaci vodovodny rad

. Vodojem

. Zasobovaci vodovodny rad

00 N N B W

. Distribu¢na siet’ [2]

pivadeéci zasobni
upravna | fad — | fad

stanice

gerpaci / vody |

vodojem

spotfebisté
rozvodna sit’

Obr. ¢. 1 Schéma zasobovania pitnou vodou [3]

2.1.1 Zdroj vody

Pre zasobovanie pitnou vodou je mozné vyuzit' povrchovi, alebo podzemnu vodu. Pri
vybere zdroja uprednostiiujeme vody, ktoré sa svojou kvalitou a vlastnost'ami ¢o najviac
blizia pitnej vode, zaroven vSak zohl'adilujeme vydatnost’ a dostupnost’ vodného zdroja

a néklady na tipravu a dopravu vody. [3]
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2.1.2 Odberné objekty

Odberné (jimacie) objekty podzemnej vody sa delia na vertikalne (potrubné a Sachtové
studne), horizontalne (zarezy, $télne, vodorovné vrty) a plosné objekty. NajcastejSie
vyuzivané su vertikalne objekty - hydrogeologické vrty, ktoré moézu byt hibené
rotanym, alebo narazovym vftanim a musia byt primerane vystrojené. Odberné objekty
povrchovej vody mozu byt umiestnené v nadrziach, alebo v tecticich vodach. Pre odber
vody z nadrzi sa pouzivaji prevazne vezové objekty s moznostou odberu vody
v roznych vySkovych trovniach. V tecucich voddch moéze byt odber uskutocneny

pomocou hat'ového odberného objektu, brehového odberného objektu, alebo objektu na

dne koryta. [2] [3]

2.1.3 Cerpacia stanica

Cerpacia stanica je objekt, ktory sluzi k doprave vody z niZSie poloZzené¢ho miesta do
miesta s vy§Sou polohou. Hydraulicky systém je tvoreny ¢erpadlom, sacim a vytlanym
potrubim. Pri Cerpani vody je nutné prekonat’ rozdiel hladin medzi oboma nadrzami,
straty energie, ktoré vznikni v systéme pri doprave vody (miestne straty a straty
trenim), rozdiel rychlostnych vySok v sacom a vytlacnom potrubi a rozdiel tlakov nad

hladinami nadrzi. [4]

2.1.4 Upraviia vody

Hlavnou funkciou tpravne je zlepSenie vlastnosti a kvality vody tak, aby vyhovovala
poziadavkdm na pitnu vodu. Pitnd voda je charakterizovand ako voda, ktord ani pri
dlhodobom uzivani nevyvoldva zdravotné komplikdcie a ochorenia, neovplyviuje
negativnym sposobom zdravie spotrebitel'a, alebo jeho potomstva pritomnostou
mikroorganizmov alebo inych neZiaducich latok. Uprava vody sa lisi predovietkym
v zavislosti na zdroji vody a mnozstve zneCistenia. NajCastejSie procesy pre Upravu
podzemnej vody sut: odkyselovanie, odZzelezovanie, odmanganovanie, filtracia,
dezinfekcia. Dalsie pouZzivané technolégie si: odstrafiovanie horéiku a véapniku,
membranové procesy, iontova vymena, desorpcia, demineralizacia a deionizacia.

Medzi spdsoby upravy povrchovej vody patria: mechanické predcistenie, preoxidacia,
Cirenie, filtracia, flotacia, adsorpcia, dezinfekcia, stabilizacia, ultra a nanofiltracia. [3]

[4]
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2.1.5 Privadzaci vodovodny rad

Je vodovod, ktory distribuuje vodu od zdroja k tipravni. Dalej sem patria rady, ktoré
dopravuju vodu z tpravne do vodojemu. Privadzacie rady sa dimenzuji na maximalnu
dennt potrebu vody Qm. Rychlost’ pridenia by sa mala pohybovat okolo 1 m/s,
maximalny povoleny pretlak v potrubi je dany menovitym tlakom PN, ktory je

rozdielny pre r6zne druhy materialov. [2] [4]

2.1.6 Vodojem

Ma 3 zakladné funkcie - akumulacnt, tlakovu a kontaktna. Sluzi teda k akumulacii
vody pre vyrovnanie dennej nerovnomernosti spotreby v rozvodnej sieti, akumulécii
vody pre poziarne ucely, pripady poruchy na privddzacom rade a vyrovnanie
rozkolisanosti pritoku a odtoku z/do vodojemu. Zaroven zabezpecuje dostatocny tlak
v rozvodnej sieti a kontakt vody s chemikaliami po primerane dlhi dobu nevyhnutna

pre hygienické zabezpecenie vody. [2] [4]

2.1.7 Zasobovaci vodovodny rad
Dopravuje vodu z vodojemu do spotrebiska. Na tento rad nie st priamo pripojené
jednotlivé odberné miesta. Zasobovaci vodovodny rad sa dimenzuje na maximalnu

hodinovu potrebu Qh max. [2] [5]

2.1.8 Distribuc¢na siet’

Sluzi k rozvodu vody po celom spotrebisku, na rozvodné potrubia st vodovodnymi
pripojkami pripojeni jednotlivi spotrebitelia. Rovnako ako zasobovaci rad je distribu¢na

siet’ dimenzovana na maximalnu hodinovu potrebu Qh max. [2] [5]

2.2 Potreba vody

Dolezitym podkladom pre spravne posudzovanie a navrhovanie vodovodnych radov,
zariadeni sluziacich k zachytavaniu, akumulacii a uprave vody su informdcie o potrebe
vody. Najmi pri navrhovani novych vodovodnych radov je dolezité vziat do tvahy
nielen aktudlny stav vodovodnej siete, ale tiez predpokladany rozvoj zdsobovaného
uzemia vo vyhl'ade niekol’kych desiatok rokov a tomu imerné zvysenie potreby vody.

Udaje o potrebe vody je mozné ziskat' meraniami na uZ existujucich vodovodnych
sietach. Dalsimi podkladmi pre uréenie potreby vody vyhladového stavu zasobovania
s izemné plany miest a obci, pripadne iné dokumenty o planovanej vystavbe.
V sucasnosti stale pouzivanou metodikou pre vypocet potreby vody je Smernica ¢.9
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z roku 1973. Zasady pre vypocet potreby vody su v nej stanovené na zdklade mnohych
merani z existujucich prevadzok a ich naslednom Statistickom vyhodnoteni. [2]

Spotreba vody v CR za posledné desatrocia je oproti odhadom zo 70 rokov, ked’ bola
tdto smernica platna, nizSia. Preto sa pri projektovani pozivajii smerné rocné cisla
potreby vody z prilohy ¢.12 k vyhlaske ¢. 428/2001 Sb., ktorou sa prevadza zakon
¢.274/2001 Sb., o vodovodoch a kanalizdciach pre verejnu potrebu a o zmene
niektorych zakonov.

Potrebu vody pre zasobované tzemie modzeme podla typu odberov rozdelit do

niekol’kych skupin:

2.2.1 Potreba vody pre obyvatel’stvo
ktora sa d’alej deli na:
e vodu pre bytovy fond - sem patri voda pre priamu spotrebu obyvatel'stva - pitie,
varenie, umyvanie riadov, kiipanie, pranie, upratovanie a pod.
e vodu pre obc¢iansku vybavenost’ obce - ktora zahfiia vodu pre skoly, nemocnice,
kultarne zariadenia ako kina ¢i divadla, urady a pod.
e vodu pre technicki vybavenost’ obce - sliziacu k tdrzbe obce - napr. vodu na
Cistenie ulic alebo zavlahu ihrisk, tdto voda moze mat’ kvalitu uzitkovej vody
V pripade, ze sa jednd o uzitkova vodu, je tato voda dopravovand inym potrubim nez
voda pitnd. Nezahfnia sa teda do potreby pitnej vody a dimenzovania potrubi pre

dopravu pitnej vody. [2] [6]

2.2.2 Potreba vody pre pol’'nohospodarstvo
Patri sem:
e voda pre pracovnikov - voda na pitie a umyvanie
e voda pre hospodarske zvieratd - voda pre napajanie a Cistenie
e voda pre prevadzku pol'nohospodarskych zavodov
e voda pre zdvlahy - mnozstvo sa 1i§i v zavislosti na druhu plodiny, osevnom

postupe a pestovatel'skej oblasti - nemusi mat’ kvalitu pitnej vody [2] [6]

2.2.3 Potreba vody pre priemysel
Zahtiia vodu potrebni na vyrobné procesy, chladiacu vodu, vodu pre pracovnikov na
pitie a umyvanie. Potreba vody pre priemysel byva pre jednotlivé prevadzky znacne

odli$na, v zavislosti na type a velkosti priemyselnej vyroby. Rovnako sa méze lisit" aj
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kvalita vody, podla tcelu, ku ktorému je pouzivana. Technologicka voda byva Casto
zbavend mineralizacie a moéze mat’ kvalitu 0zitkovej vody, napr. voda pre chladiace

okruhy. Voda ur€ena pre pracovnikov ma kvalitu pitnej vody. [2] [6]

2.2.4 Poziarna voda

V celkovom objeme potreby vody tvori pomerne mald, no nezanedbatel'nu cast. Jej
zdrojom moéze byt nadrz, vodny tok, ale aj vodovod. Pitnd voda slazi k haseniu
poziarov v pripade, Ze sa v okoli nenachddza iny zdroj poziarnej vody. Jej odber je
znacne narazovy, mnozstvo odberanej vody ako aj Cas odberu je tazko odhadnutelny.
Potreba poziarnej vody zavisi na velkosti obostavanej plochy a vyske budov,

vzdialenosti medzi budovami, ako aj na vlastnostiach pouzitych materidlov. [2] [6]

2.2.5 Straty vody a potreba vody vo vodarenskych prevadzkach

K tnikom vody dochéadza v kazdej vodovodnej sieti. St sposobené netesnostami spojov
jednotlivych casti potrubi, skrytymi poruchami, havariami, pripadne neopravnenymi
¢iernymi odbermi a nepresnostou meracich pristrojov. V sucasnosti je odhadovana
miera unikov v Ceskej Republike priemerne okolo 20 % dodavanej vody. [6]

DalSou skupinou je voda spotrebovana na vlastni prevadzku objektov zdsobovania
vodou - v upravni na pranie filtrov, na preplachovanie potrubi a pod. Tato voda tvori

priblizne 2-5 % upravovanej vody. [2]

2.2.6 Vypocet potreby vody

Pre vysvetlenie vypoctu potreby vody je vhodné najprv definovat’ niekol’ko zékladnych
pojmov, s ktorymi metodika pracuje.

Specificka potreba vody - je potreba vody, ktora pripada na spotrebnt jednotku napr.
na jedného ekvivalentného obyvatela, alebo na jedno 16zko, udava sa v 1/den.
V Specifickej potrebe vody st obsiahnuté aj straty vody, ku ktorym ddjde pocas dopravy
vody k spotrebitel'ovi, pocita sa s hodnotou strat 20%.

Nerovnomernost’ potreby vody - udava kolisanie odoberaného mnozstva vody
v zasobovanej lokalite za sledované obdobie.

Sucinitel’ nerovnomernosti k - je pomer maximalnej potreby vody ku priemernej

potrebe vody za ¢asovu jednotku pocas sledovaného obdobia. [7]
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2.2.6.1 Maximalna denna potreba vody

Maximalna dennd potreba vody Qm sa vypocita podl'a vzt'ahu:
Qm = kq-Qp 2.1)

kde: Qp je priemerna denné potreba vody pre zasobovanu lokalitu

kd je st€initel’ dennej nerovnomernosti

Hodnota stcinitel’'u kq je rozna pre obce v zavislosti od poctu zdsobovanych obyvatel'ov
[6]:

Tabul’ka €. 1 Hodnoty sacinitela kq

Velkost’ obce Stcinitel’ denne;j

nerovnomernosti kd

do 1 000 obyvatel'ov 1,50

1 000 az 5 000 obyvatel'ov 1,40
5000 az 20 000 obyvatel'ov 1,35
20 000 az 100 000 obyvatel'ov 1,25

2.2.6.2 Maximalna hodinova potreba vody

Maximalna hodinova potreba vody Qnmax sa vypocita podl'a vzt'ahu:

Qmk
Qnmax = 24 L (2.2)

kde: Qmje maximalna dennd potreba vody pre zdsobovanu lokalitu
kn je stcinitel’ hodinovej nerovnomernosti
Sucinitel’ kn ma vo vécsine pripadov hodnotu 1,8 pre zastavbu sidliskového charakteru
je mozné jeho hodnotu zvysit na 2,1 ; pripadne az na 2,3. [6]
Nerovnomernost potreby vody je pre kazdu lokalitu ind, ovplyviiuje ju charakter

zéstavby, sezoénna rozkolisanost’ odberov a spdsob zivota obyvatel'ov.

2.3 Hydraulika vodovodnych sieti
V hydrodynamike mézeme rozdelit prudenie podla réznych kritérii do niekolkych
skupin. Napriklad:

e podla rezimu prudenia na lamindrne a turbulentné

e podla posobiacich sil na prudenie s vol'nou hladinou alebo tlakové pradenie
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e podla ¢asového hl'adiska na ustalené a neustdlené pradenie
Vo vodovodnej sieti dochadza k tlakovému turbulentnému pradeniu. Z casového
hladiska sa jednd o neustalené pomaly premenné prudenie, s vynimkou napriklad
vodného razu, ku ktorému moze dojst pri nahlom zavreti uzaverov, alebo vypadku
Cerpadla. V praxi sa Casto pre zjednoduSenie vypoctu nahrddza pomaly premenné
pradenie ustalenym pradenim pre najkritickejSi ndvrhovy stav vypoctu.
Medzi zékladné rovnice popisujuce tlakové pradenie v potrubi patri Bernoulliho rovnica

a rovnica spojitosti. [8]

2.3.1 Rovnica spojitosti - kontinuity
Vyjadruje zakon zachovania hmotnosti. Hovori, Ze hmotnost’ prudiacej kvapaliny, ktora
za Cas t natekd do elementu, musi z elementu po rovnaku dobu t vytekat. Tekutina
v ziadnom mieste pradu nevznikd, ani nezanika. [9]
Oux 4 H %y 4 Oz 00
pax+pay+paz+at—0 (2.3)
kde: p - merna hmotnost’ elementarneho hranolu [kg/m?]

Ux, Uy, Uz - zlozky rychlosti v smere osi X, y, z [m/s]

t - Cas [s]

2.3.2 Bernoulliho rovnica
Pouziva sa pre vypocet tlakového prudenia vo vodovodnych sietach, vyjadruje zékon
zachovania mechanickej energie. Je mozné pouzit ju pre vypocet ustileného
i neustalen¢ho pradenia, tvar pre ustadlené pradenie je nasledovny: [10]
h1+Z—;+";—’f=h2+§—;+“;—'f+z (2.4)

kde:  hi; h2 - polohova vyska [m]

p1; p2 - tlak [Pa]

a. - Coriolisovo ¢islo [-]

v1; v2 - strednd prierezova rychlost’ [m/s]

p - hustota tekutiny [kg/m?]

g - gravitaéné zrychlenie [m/s?]

z - stratova vyska [m]
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2.3.3 Straty energie

horizont energiel

—,
- r h“:'--.,
cara energle

-----

..______r_‘

Obr. ¢. 2 Graficky zobrazena Bernoulliho rovnica [11]

Straty mechanickej energie pri pradeni v potrubi delime na straty trenim a miestne

straty, prejavuju sa ibytkom tlaku vo vodovodnej sieti.

2.3.3.1 Straty trenim

Vznikaji vzdjomnym trenim jednotlivych vrstiev tekutiny, trenim tekutiny o steny

potrubia a turbulenciou pri zmene smeru prudenia tekutiny. V naSich podmienkach je

najcastejSie pouzivanym vzt'ahom pre vypocet strat trenim Darcy-Weisbachova rovnica

[8]:

kde:

2.3.3.2 Miestne straty

7t - strata trenim [m]

L - dizka potrubia [m]

D - vnltorny priemer potrubia [m]

A - sucinitel straty trenim [-]

v - strednd prierezova rychlost’ [m/s]

g - gravitatné zrychlenie [m/s’]

2.5)

Vyskytuju sa tam, kde st na sieti umiestnené¢ prvky ako armatury, tvarovky, obluky,

cerpadld, nahle ziZenie alebo rozsirenie potrubia, odbocky a podobne. Vyznamné st pri
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vypoctoch strat energie na kratkych potrubiach. Pre vypocet strat vo vodovodnych
sietach, kde prevladaji dlhé priame useky potrubia, nemaju az taky vyznam a vacsinou

je mozné ich zanedbat’. [2]

kde:  zm - miestna strata [m]
§ - stcinitel’ miestnej straty zavisly na druhu a velkosti prekazky (odporu) [-]
v - strednd prierezova rychlost’ [m/s]

g - gravitatné zrychlenie [m/s?]

2.3.4 Tlakové pomery vo vodovodnej sieti

Rozdelenie vodovodnej siete na tlakové pasma suvisi s ¢lenitost'ou terénu a vysSkovym
usporiadanim zasobovanej lokality. Optimalne by sa vySkové rozdiely terénu pre jedno
tlakové pasmo mali pohybovat okolo 25-35 metrov. Pri vi¢Som vySkovom rozdiele je
vhodné rozdelit vodovod v zasobovanej lokalite na viac tlakovych pasem. Tlakové
pasma su hydraulicky nezavislé systémy, su od seba oddelené réznymi typmi uzaverov

a redukénych ventilov. [4]
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Obr. ¢. 3 Rozdelenie siete na tlakové pasma [12]
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Posudenie a navrh opatreni z hl'adiska optimalizacie tlakovych pomerov v zasobovane;j
lokalite vychadza z vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.:

nesmie prevySovat hodnotu 0,6 MPa, v odévodnenych pripadoch je mozné tato hodnotu
zvysit' na 0,7 MPa.

Pri zastavbe do dvoch nadzemnych podlazi hydrodynamicky pretlak v rozvodnej sieti
musi byt’ v mieste pripojenia vodovodnej pripojky najmenej 0,15 MPa. Pri zastavbe nad

dve nadzemné podlazia musi byt hodnota pretlaku minimalne 0,25 MPa. [13]

2.3.5 Kbvalita vody pri distribucii k spotrebitel’om

Na kvalitu vody, ktord je dodavana spotrebitel'om ma vplyv velké mnozstvo faktorov.
Kvalita vody v distribu¢nom systéme sa pocas dopravy meni, distribu¢ny systém zacéina
v mieste, kde dochadza k hygienickému zabezpeceniu - dezinfekcii vody na tpravni
a kon¢i vodovodnymi kohutikmi spotrebitel’ov.

Medzi najvyznamnejSie faktory ovplyviujice kvalitu dodavanej vody patria: kvalita
a zlozenie surovej vody, sposob upravy vody a typ pouzitého dezinfekéného cinidla,
materidl a celkovy stav vodovodnej siete. ZhorSenie vlastnosti vody moze nastat
v dosledku zreagovania pitnej vody s biofilmom na povrchu potrubia, pri prili§ dlhom
zdrzani vo vodovodnej sieti a naslednom poklese zbytkového chléru. Negativne tiez
vplyva vyssia teplota vody a nizka rychlost’” pridenia. Nepriaznivy vplyv moze mat
v urcitych pripadoch aj zokruhovanie siete. M6zu vznikat’ mftve miesta, kde dochadza
ku stagnacii vody a jej starnutiu. V inych Gsekoch sa moze za réznych prevadzkovych
podmienok menit’ smer prietoku a tym dochadzat’ k vicSiemu uvoliiovaniu sedimentov.
Medzi ucinné opatrenia pre zlepSenie kvality vody patri napriklad pravidelné
preplachovanie potrubi. [3] [14]

Za optimdlnu dobu zdrzania vody vo vodovodnej sieti sa povazuje doba do 5 dni od

posledného miesta hygienického zabezpecenia.

2.4 Matematické modelovanie vodovodnych sieti

Jednou zo zakladnych uloh vodného hospodarstva je zabezpecit’ nepretrzité zasobovanie
obyvatel'stva pitnou vodou vysokej kvality. Voda je casto dodavana zlozitym
systémom, ktory zahfna potrubia, Cerpadld, rozne typy redukénych ventilov, vodojemy,

spojné ¢i rozdelovacie komory a iné objekty. V sti¢asnosti obl'ibenym nastrojom pre
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pochopenie fungovania tychto zlozitych systémov je matematické modelovanie
vodovodnych sieti.
Modelovanie distribuénych systémov umoziuje pouzit’ pocitaCovy matematicky model
pre:
¢ riadenie uz existujicich vodovodnych sieti
e projektovanie novych vodovodnych sieti
e predpovedanie spravania siete za réznych aj extrémnych prevadzkovych
podmienok
e optimaliziciu siete z roznych hl'adisk ako je napriklad znizenie tunikov,
zlepsenie kvality vody, vyhl'adanie kritickych miest s vysokymi hydraulickymi
stratami
e vyhodnotenie kapacity vodnych zdrojov [15]
Hlavnymi tlohami matematického modelovania je hydraulickd analyza tlakovych
a prietokovych pomerov v sieti a analyza kvality vody, ktora zahiiia vyhodnotenie
koncentracii latok, najmd zvySkového chloru vo vode, pripadne vyhodnotenie doby
zdrzania vody v systéme. [16]
Stavba matematického modelu bola v minulosti pomerne drahy, naro¢ny a pracny
proces. Dnes si moznosti vytvarania modelu omnoho lepSie aj vdaka prepojeniu
sinymi systémami a aplikdciami ako napriklad geografické informacné systémy,
SCADA systémy (systémy pre dispecerské riadenie a zber dat), CAD systémy (systémy

pre pocitacom podporovany navrh). [15]
2.4.1 Typy hydraulickej analyzy

2.4.1.1 Staticka analyza
Hydraulickéd analyza prebieha pre zvoleny ¢asovy okamih, pocas ktorého st hodnoty
odberov v sieti konstantné. Pouziva sa pre vyhodnotenie maximalnej dennej / hodinove;j

spotreby, alebo pre vypocty pri zatazeni poziarnym odberom. [15] [16]

2.4.1.2 Kbvazi - dynamicka analyza

Simuluje pomaly premenné pridenie. Zahfiia sériu statickych analyz vykonanych pocas
dlhsieho &asového intervalu - niekolkych dni az tyzdiiov. Casovy krok vypoétu sa
vacsinou pohybuje v radoch minut, alebo hodin. V kazdom casovom kroku méze dojst’
k zmene hodnoty odberov, nastaveniu Cerpadla, vysky hladiny vo vodojeme apod.

Vystupné hodnoty z jedného ¢asového kroku st vstupom pre nasledujuci krok. [15] [16]
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2.4.1.3 Dynamicka analyza
Je vhodna pre vypocet vodného razu. Casovy krok simulacie je velmi maly, v radoch
sekund, pripadne zlomkov seklind, zmena prietokov a tlakovych pomerov je teda vel'mi

rychla. Tiez trvanie simulécie je kratke. [15] [16]
2.4.2 Podmienky hydraulickej analyzy

2.4.2.1 Uzlova podmienka
Hovori, Ze sucet vsetkych pritokov do uzlu sa musi rovnat’ celkovému odtoku z dané¢ho

uzlu. Vyjadruje zdkon zachovania hmoty a matematicky je mozné zapisat’ ju takto:
2Q; =20 (2.7)

kde: Qi - pritok z i-tého useku
Oj - odber, alebo odtok do j-té¢ho tseku [10]

2.4.2.2 Okruhova podmienka

Musi platit’ pre vSetky nezavislé okruhy. V pripade, Ze je smer prietoku suhlasny
s orientdciou useku priradime stratovej vyske kladné znamienko. Ak je smer prietoku
opa¢ny ako orientacia useku priradime stratovej vyske zaporné znamienko. Celkovy
sucet vSetkych stratovych vySok okruhu musi byt rovny nule.

Okruhova podmienka vyjadruje zakon zachovania energie a matematicky sa da

formulovat’ nasledovne:

Sh,; =0 (2.8)

Obr. €. 4 Grafické znazornenie okruhovej podmienky [17]
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2.4.2.3 Hydraulicka podmienka
Je odvodena zo stavovych rovnic a definuje vztah medzi prietokom Q a stratovou

vySkou hzi v useku.
hyi = K;. Q] (2.9)

kde:  hzi - stratova vyska v i-tom useku
i - odporovy sucinitel’ i-t¢ho useku
Qi - prietok v i-tom tseku

n - exponent nadobudajtci hodnotu 1,75 - 2

ZlozitejSia situdcia nastava v pripade, ze sa v systéme zasobovania nachadza cerpadlo.

V tomto pripade tlakova vysku ziskame pomocou vzt'ahu:
h; = a;. QM — Hy, (2.10)

kde: hi - prirastok tlakovej vysky
Qi - dopravované mnozstvo
ai, ni, Hoi - parametre Cerpadla, pre ur€enie sa pouzivaju tabul’ky dané vyrobcom

[10]

Pre vypocet okruhovej vodovodnej siete platia vSetky tri uvedené podmienky - uzlova,
okruhova 1 hydraulickd. Pre vypocet vetvenej vodovodnej siete sa vypocty riadia

prvymi dvomi podmienkami. [2]

Uvedené podmienky a rovnice pouzivaji programy pre numerické rieSenie modelu.
Softwarmi st najcastejSie pouzivané iteracné metddy, ktoré pracuju na principe odhadu
nezndmych parametrov. Nasledne s0 cyklickymi vypoctami tieto parametre
spresilované, az kym nie je dosiahnutd pozadovana presnost’ vysledku. Iteraéné metody
rozdel'ujeme podla toho, ktoré veliCiny st odhadované a ktord podmienka je

dopocitavana. [10] [16]
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2.4.3 Metody hydraulickej analyzy

2.4.3.1 Metoda vyrovnania stratovych vySok
Metdda je zaloZena na odhade velkosti a smeru prietokov v sieti tak, aby platila uzlova
podmienka. Nasledne sa dopocita vel'kost’ stratovych vySok, z ktorych sa urci opravny
prietok pre kazdy usek okruhu. Vypocet pokracuje cyklickymi iteraciami az do
dosiahnutia pozadovanej zhody. Medzi metddy vyZzivajlce tento princip patria:

e Newtonova metoda I

e Lobacev-Crossova metoda

e Dubin-Crossova metéta [2] [16]

2.4.3.2 Metoda vyrovnania prietokov
Principom metddy je odhad smeru prietokov a stratovych vySok v uzloch, tak aby bola
splnend okruhova podmienka. Dopocitava sa velkost' prietokov a z nich nasledne
opravné stratové vysky. Vypocet pokracuje az do dosiahnutia pozadovanej presnosti.
Metody zalozené na vyrovnavani prietokov su:

e Newtonova metdda II

e Hardy-Crossova metdda [16]

2.4.3.3 Metoda vyrovnania odporovych sucinitel’ov
V tomto pripade st odhadované dve veliCiny sti€asne a to stratové vysky tak, aby platila
okruhovd podmienka a velkost prietoku tak, aby platila uzlovd podmienka. Obe
veliCiny sa postupne spresiiuju ur¢enim opravnych stratovych vySok a opravnych
prietokov. Metoda patriaca do tejto skupiny:

e Mcllroyova metoda [16]

2.4.4 Zadavanie odbernych miest

Mnohokrat je modelovana vodovodna siet’ vel'mi rozsiahla a v skuto¢nosti obsahuje
vel'ké mnozstvo odbernych miest. Zadavat do modelu vsetky odbery presne v mieste
pripojky by bolo komplikované a Casovo naro¢né. Preto sa v mnohych pripadoch
pristupuje k zjednoduSeniu v spdsobe zadavania odberov. Uzly sa nachadzaju
v miestach, kde dochadza k vetveniu, alebo spéjaniu siete, zmene materidlu, alebo
priemeru potrubia a v bodoch, kde sa nachadzaju velkoodberatelia - napriklad

priemyslové aredly, budovy obcianskej vybavenosti a pod. Ostatné mensie odbery

25



patriace useku sa rozdelia do pociatocného a koncového uzlu daného useku. ZniZenie

poctu odbernych miest prebieha najcastejsie jednou z nasledujacich metod. [16]

2.4.4.1 Metoda redukovanych dizok
Pri tomto spdsobe zadavania odberov sa najprv pre kazdy usek urci redukény sucinitel’
Ci. Ten zavisi na type zastavby, berie sa do ivahy najmi jej vyska a hustota. Pomocou

stginitelu C1 a skutoénej dizky Gseku L sa vypo¢ita redukovana dizka Gseku Lr:
L.=L.C, (2.11)

Druhym krokom je vypolet celkovej redukovanej dizky siete Sr, ktora je suttom

redukovanych dizok vietkych Gsekov:
Sy = Xi%y Lir (2.12)

Z celkovej redukovanej dizky siete Sr a celkovej potreby vody v zisobovanej oblasti Q.

sa stanovi Specifickd potreba vody v sieti q:

g, = % (2.13)

Na zaver sa vypod&ita zo $pecifickej potreby vody qr a redukovanej dizky daného useku

Lir prietok reprezentujuci odber v konkrétnom useku Qi:

Qi = qr- Ly (2.14)
Tato metdda je vhodnd prevazne pre oblasti s rovnomernym typom zastavby. [16]

2.4.4.2 Metoda dvoch sucinitel’ov

Metdda je vhodnd, ak mame k dispozicii detailné informacie o pocte obyvatelov
v kazdom objekte. Pre odber sa urcia dva sucinitele Ci a Cz. Stlinitel’ Ci reprezentuje
typ zastavby, pocet obyvatel'ov a plochu zastavby. Sucinitel’ C2 vyjadruje Specificka
potrebu vody pre dantl ucelovi jednotku.

Suc¢inom oboch sucinitel’ov ziskame redukovanua dlzku i-tého useku Pi:

Pl - Cl'CZ (2.15)
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Nasledne postupujeme rovnako ako pri predchadzajicej metode, si¢tom redukovanych

dizok vsetkych usekov ziskame redukovanu dizku siete Sr:
S, =Y P (2.12)

Na zéaver podla nizsie uvedenych vzt'ahov ziskame Specificki potrebu vody v sieti qr

a prietok reprezentujuci odber v konkrétnom useku Qi: [16]

g, = % (2.13)
Qi = qr-P; (2.16)

2.4.5 Podklady a vstupné data
Skor ako zatneme vytvarat model vodovodnej siete, je potrebné ziskat ¢o najviac
dostupnych podkladov a informécii o sieti.
Informacie a podklady vyuzivané pre stavbu simula¢nych modelov su:
e geodetické zamerania vodovodnych radov
e projektova dokumentacia k vystavbe vodovodu - situicie, pozdizne profily,
technické spravy - obsahuju informacie o polohe, vyskovom usporiadani, roku
vystavby, pouzitom materiali, priemere potrubia, atd’.
e digitadlne modely terénu, povrchu, vrstvy obsahujice vysky budov
e prevadzkové poriadky objektov na sieti, napr. vodojemov, Cerpacich stanic -
najdeme v nich pravidla pre manipuléciu s danymi objektmi, udaje o miestach
hygienického zabezpecenia na sieti
e technické listy Cerpadiel
e rozne typy map - zékladné, katastralne, ortofoto - obsahuju napriklad nazvy ulic,
¢o ul'ahcuje orientaciu v modeli
e udaje o potrebe vody - odpocty vodomerov, predpokladané iniky vody
e Uzemné¢ plany, dokumentacia k planovanej vystavbe v lokalite, vyhl'adové pocty
obyvatelov - d4 sa z nich ur€it’ potreba vody vo vyhl'adovom stave
e mernd kampan, hydrantové testy - meranie tlakov a prietokov vo vybranych
miestach siete pouzivané pre kalibraciu modelu

e 7zapisy z jednani s prevadzkovatel'om siete
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Obr. ¢. 5 Podklady pre modelovanie vodovodne;j siete

2.4.6 Nastavenie projektu a jednotky

Dalsi krok, ktory je vhodné spravit’ skor ako zaéneme vytvarat’ model je skontrolovat

prednastavené vlastnosti projektu. Medzi najdolezitejSie patria hydraulické moznosti,

ktoré zahfnaji nastavenie jednotiek - jednotky SI, alebo americké jednotky - vztah pre

vypocet strat trenim a predvoleny casovy diagram, ktory bude automaticky priradeny

odberom, ak im pouzivatel’ nepriradi iny casovy diagram.

Okrem hydraulickych moznosti sa daji upravit’ tieZ prednastavené vlastnosti popisov,

napr. pridat/zmenit predponu pre kazdy objekt, a prednastavené vlastnosti usekov

auzlov - vlastnosti ako priemer, drsnost potrubia, nadmorska vyska uzlov atd’.,

automaticky pouzité pre novovytvorené prvky. [18]
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2.4.7 Zakladné prvky (objekty) pre modelovanie vodovodnej siete

Prvky vyuzivané pri modelovani distribucnej siete mozeme zaradit' do jednej z dvoch
kategorii - uzol, alebo usek.

Uzol - je bod, ktory spdja jednotlivé Gseky. Uzol je jediné miesto v sieti, kde mdze byt’
umiestneny odber, pripadne pritok vody. Patria sem vodojemy, rezervoare, uzly
spajajuce potrubia.

Usek - je linia, ktora sa nachddza medzi uzlami. Je to &ast’ siete, ktord ma konstantny

priemer a hydraulicka drsnost’, patria sem potrubia, ¢erpadld, vSetky druhy ventilov.

[18]

2.4.7.1 Rezervoar
Je nekonecny zdroj vody, ktory v programe moéze reprezentovat rieku, vodarenski
nadrz alebo studne sliziace ako zdroj podzemnej vody. Jeho kapacita je neobmedzena.
Zékladné charakteristiky su:

e vyska hladiny, ktord sa m6ze menit’ v ¢ase na zaklade priradenej krivky

e pociatocné udaje o kvalite vody - pre kvalitativnu analyzu. [18]

2.4.7.2 Vodojem
Je do urcitej miery podobny rezervoaru. Tiez slizi ako zdroj vody pre zdsobovani
oblast. Rozdiel spociva v tom, ze ma obmedzenu kapacitu, moze sa teda plnit
a vyprazdiovat v zavislosti od nastavenych rozmerov. Hlavnymi charakteristikami,
ktoré je potrebné nastavit’ su:

e vyska hladiny - pociato¢nd, miniméalna a maximalna

e rozmery - priemer a vyska (pripadne §irka, dizka a vyska)

e pociato¢na kvalita vody

e nadmorska vyska Grovne dna [18]

24.7.3 Uzol

Spaja jednotlivé useky, najCastejSie potrubia. Musi mat’ vzdy znamu nadmorsku vysku
a pociato¢nu kvalitu vody. Dalej moze mat’ priradené odbery, ktoré st bud’ konstantné,
alebo koliSu, podla urcenej krivky odberu. Jednému uzlu mdze byt priradenych
niekol’ko odberov, pricom kazdy moze mat’ vlastnt krivku rozkolisania.

V pripade, ak ma odber zdporné znamienko, znaci to zmenu smeru prietoku - voda je do

systému dodavana. [18]
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2.4.7.4 Potrubie
Je najCastejSie pouzivany typ useku, voda v fiom pradi z uzlu s vysSou hydraulickou
vyskou do uzlu s nizSou hydraulickou vyskou. Zakladné charakteristiky, ktoré musia
byt definované, aby vypocet fungoval su:

e priemer potrubia

e dizka - moZe byt generovana automaticky pri kresleni siete, alebo definovana

uzivatelom
e hydraulické drsnost’
e pociato¢ny a koncovy uzol

e stav potrubia - otvorené/uzatvorené [18]

2.4.7.5 Cerpadlo

Je Specialny typ Gseku, je to zariadenie, ktoré dodava do systému energiu a tym zvysSuje
hydraulicki vysku. Cerpadlo je definované pociatoénym a koncovym bodom tseku
a krivkou cerpadla, ktord vyjadruje rozne kombinéacie dopravnych vysok a prietokov,
ktoré mozu byt dosiahnuté pomocou cerpadla.

Epanet tiez umoznuje zadat’ Cerpadlo ako zariadenie, ktoré¢ dodava konstantné mnozstvo
energie bez ohl'adu na Cerpanu vysku a prietok, alebo vlozit’ cerpadlo s frekvencnym

meni¢om. Smer prudenia v Cerpadle je jednosmerny, neumoziuje spédtné pridenie. [18]

2.4.7.6 Ventily
Ventily st zariadenia, ktoré reguluju prietok, alebo tlak v systéme. VacSina programov
dokaze simulovat’ nasledujuce typy ventilov:
e PRV - tlakovy regulacny ventil pre maximalny tlak
e PSV - tlakovy regulacny ventil pre minimalny tlak
e PBYV - ventil s predpisanou stratou
e FCV - prietokovy regula¢ny ventil
e TCV - skrtiaci prietokovy ventil
e GPV - vSeobecny ventil
Zékladné vstupné parametre pre vsetky typy ventilov su:
e stav - otvoreny/uzatvoreny
e priemer

e pociatocny a koncovy uzol

nastavenie (hodnota pozadovaného tlaku/prietoku/straty) [18]
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Vsetky prvky maju okrem zékladnych charakteristik d’alSie udaje, ktoré nie st povinné,
ale mézu byt vyplnené v tabulke prislusného prvku, spresiiuji model a zjednodusuji
orientaciu. Casto obsahujii informacie o tlakovych pasmach, materialoch, adrese/ulici

kde sa prvok nachadza, roku vystavby, zdroj odkial’ bola informéacia prevzata, a pod.

Okrem prvkov, ktoré mézeme fyzicky vidiet v mapovom okne pri tvorbe modelu
existuju d’alSie komponenty, ktoré popisuju siet. Radime sem krivky, jednoduché alebo
komplexné pravidla pre riadenie objektov a krivky v zmysle ¢asovych diagramov, ktoré

vyjadruju napr. zmenu vel'kosti odberu v Case.

2.4.8 Pravidla pre riadenie siete
Jedna sa o prikazy, ktoré zabezpecuju riadenie siete v priebehu Casu. Mozeme ich
rozdelit’ na jednoduché a komplexné pravidla.
Jednoduché pravidla st pouzivané pre zmenu nastavenia a funkcie potrubi, ventilov
a Cerpadiel. Tieto zmeny nastavaju na zaklade:

e dosiahnutia urcitej hladiny vo vodojeme

e dosiahnutia tlaku v uzle

e v urcenom ¢asovom okamihu, pripadne intervale
Typickym  pripadom je  otvorenie/uzatvorenie  Cerpadla  pri  dosiahnuti
maximalnej/minimalnej hladiny vodojemu, alebo v konkrétnom casovom intervale
(napr. na niekol’ko hodin kazdy den).
Komplexné pravidla vyuzivame v pripade, ak funkcia prvku zavisi na viac ako jedne;j
podmienke. Napriklad, ak dosiahnutie urcitej hladiny vo vodojeme ovplyviiuje
otvorenie/uzatvorenie Cerpadla a zaroven otvorenie/uzatvorenie potrubia, ktoré

predstavuje obtok Cerpadla. [18]

2.4.9 Casové diagramy

Prirad’uji veli¢ine sadu nasobitel'ov, ktoré umoziiuji zmenu danej veli¢iny v case.
Vyuzivaju sa pre rozkolisanie odberov, rozkolisanie hladin v rezervoaroch, rozkolisanie
vstupnych dat pre kvalitativnu analyzu a nastavenie pracovného rezimu cCerpadiel.
Casovy interval (krok) vsetkych asovych diagramov musi byt rovnaky, aviak ich
dizka, teda pocet periéd modze byt odlisny. Pocas jedného intervalu zostava hodnota

veli¢iny nemennd. Po dosiahnuti poslednej hodnoty z ¢asového diagramu sa v pripade
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dlhsieho trvania simulacie vypocet vrati k prvej hodnote a opakuje sa rovnaky Casovy

diagram. [18]
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Obr. &. 6 Casovy diagram pre rozkolisanie odberu v programe Epanet

2.4.10 Krivky
Popisuju vztah medzi dvoma veli¢inami pre dany rozsah hodndt. Zakladné krivky,
ktoré je mozné pouzit’ pre popis siete su:
e krivka cerpadla - vyjadruje vztah medzi dopravnou vyskou cerpadla
a prietokom, moze byt’ zadana jednym, tromi, alebo viacerymi bodmi
e krivka efektivnosti - popisuje vzt'ah medzi u¢innostou cerpadla v percentach
a prietokom
e objemova krivka - pouzivana pre presnejSie urCenie zmeny objemu vody
vo vodojeme s meniacou sa vySkou hladiny, potrebnd najmid pre vodojemy,
v ktorych sa priecny prierez vyrazne meni s vyskou vodojemu
e krivka strat - poziva sa pre vSeobecny ventil (GPV), vyjadruje stratova vySku

ako funkciu prietoku [18]

2.4.11 Casové nastavenia simulacie
Pri ¢asovo premennom pradeni (kvazi-dynamickej, pripadne dynamickej analyze) je

pred spustenim simulacie potrebné nastavit’ dobu, pocas ktorej ma simulacia prebiehat’
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aurcit’ ¢asovy krok vypocétu. Doba trvania simuldcie je Casové obdobie, pre ktoré
chceme poznat’ chovanie siete, bezne sa pohybuje v rade hodin, alebo dni.

Casovy krok vypoétu uréuje, ako &asto bude prebichat’ novy hydraulicky, pripadne
kvalitativny vypocet v sieti. Casovy krok pre hydraulické a kvalitativne vypoéty moze
byt odlisny. Prednastavena hodnota byva cCasto jedna hodina, bezne sa pohybuje
v rozmedzi desiatok minut az jednotiek hodin.

V rovnakom rozmedzi sa pohybuje Casovy krok kriviek, ktory uruje po akom case
nastane zmena krivky. Dal§imi moZnostami, ktoré sa daju nastavit' si ¢asovy krok

a pociatok zapisu vysledkov a zaciatok vypoctu. [19]

2.4.12 Schematizacia siete

Schematizacia je proces zjednodusovania siete, ktory bol vo velkej miere vyuzivany
najmi v minulosti. V ramci zjednodusSovania siete su v modeli zahrnuté len hlavné
vodovodné rady, vyznamné z hladiska prietoku a distribiicie vody. Rady s menSim
priemerom a nizSim prietokom, niekedy celé zasobované oblasti byvaji nahradené
uzlovym odberom, ktorého velkost' je umerna prietoku v potrubi/spotrebe danej
lokality. Podstatnym dévodom pre schematizaciu v minulosti bola obmedzena kapacita
vypoétovej techniky. Zahrnutie len hlavnych vodovodnych radov skracovalo dizku
vypoctu a znizovalo ndroky na potrebnll pamit’ pocitaca.

Schematizacia je pri modelovani vyuzivana aj v dnesnej dobe, avSak v mensej miere. Jej
uroven zalezi hlavne na type a rozsahu rieSené¢ho projektu a pozadovanych vystupoch.
Vyhodou je mensie mnozstvo dat v modeli a tym aj krat$i Cas straveny vytvaranim
modelu, rychlejsi priebeh vypoctu a prehl'adnejSie zobrazenie vysledkov. Nevyhodou je
naopak znizenie presnosti modelu a znizenie presnosti vysledkov. PriliSna

schematizacia nie je vhodna pre vypocty kvality vody. [19]
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Obr. €. 7 Vodovodna siet’ pred a po schematizacii

2.4.13 Kalibracia

Po vytvoreni funkéného modelu je potrebné ho skalibrovat' tak, aby zodpovedal
skutoénému vodovodnému systému za roznych prevadzkovych podmienok. Kalibracia
je nastavenie modelu tak, aby vysledky vypoctov z modelu zodpovedali hodnotdm
redlne nameranym na sieti v teréne. [20]
V idealnom pripade by mal byt model skalibrovany tak, aby zodpovedali ako hodnoty
tlakov, tak aj hodnoty prietokov v sieti. Aby sme dosiahli zhodu, je nutné upravit’ urcité
parametre modelu. K parametrom, ktoré mdézeme nastavovat’ patria:
e prevadzkové data, napr. nastavenie redukénych ventilov, znizenie/zvySenie
vytla¢nej vysky Cerpadla
e 1udaje o spotrebe vody - velkost a rozlozenie odberov, mnozstvo a umiestnenie
unikov na sieti
e drsnost’ potrubi - v zavislosti na pouzitom materiali a veku potrubia
e kontrola zadanych dat a oprava chyb - napr. nespravne zadanie priemeru
potrubia, vynechanie redukéného ventilu pri stavbe modelu
Vsetky nastavované parametre je potrebné upravovat v ramci rozumnych hranic,
v zavislosti na presnosti vstupnych dat a podkladov.
Kalibracia modelu by sa mala opakovat pri kazdej zmene vo fungovani vodovodného
systtmu - pri zmene prevadzkovych podmienok ako je prepasmovanie,
otvorenie/uzatvorenie usekov potrubi, pripojenie vyznamnych novych odberov a pod.

aby sa udrzala aktualnost’ modelu. [19]
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2.4.14 Verifikacia

Verifikacia slazi k overeniu spravneho fungovania modelu a zisteniu, ¢i bol model
spravne skalibrovany. Pre verifikaciu sa pouziva subor dat, ktory je nezavisly a odliSny
od kalibra¢ného suboru. Pre simulaciu a nasledné porovnanie vysledkov sa pouzivaji
hodnoty tlakov a prietokov z iné¢ho ¢asového obdobia ako pre kalibraciu.

Ak model pri tejto simulacii dava vysledky blizke hodnotdm nameranym pocas
mernych kampani v teréne, v rdmci povolenej odchylky, povazujeme ho za
déveryhodny a mozeme ho pouzit’ pre vypolty. V opacnom pripade je nutné hladat’
v modeli mozné chyby, upravit jeho nastavenie a znovu ho skalibrovat tak, aby
zodpovedal realite.

Pri verifikacii i1 kalibracii musime brat’ do uvahy fakt, ze vstupné data su zatazené
urcitou chybou vzniknutou pri merani. Pozadovana presnost’ zhody modelu s meranim

preto nemoze byt vysSia, ako presnost’ vstupnych dat. [20] [21]
2.5 Software pouzivany pre modelovanie vodovodnych sieti

2.5.1 Epanet

Je celosvetovo najpouzivanej$i program pre modelovanie tlakovych vodovodnych
systémov. Epanet bol vyvinuty na zaciatku 90-tych rokov minulého storoc¢ia americkou
Agentlrou pre ochranu Zivotného prostredia (EPA - Environmental Protection Agency),
jeho prva verzia bola publikované v roku 1993.

I ked’ v tej dobe uz existovali komeréné programy pre modelovanie vodovodnych sieti,
vyznam Epanetu spocival najmi v tom, Ze sa jednalo o otvoreny zdroj dostupny pre
verejnost’. Jednou z hlavnych uloh tohto projektu bola podpora vyskumu v oblasti
modelovania distribu¢nych systémov.

Epanet sa nasledne stal vypoctovym jadrom pre mnohé komeréné programy ako napr.
Cybernet, WaterCad, H2ONet. [22]

Program umoznuje pouzivatelovi vykonat staticku, alebo kvazi-dynamicka analyzu
a sledovat’ veli¢iny ako tlak, prietok, vySku hladiny vo vodojemoch, koncentraciu
chemikalii, dobu zdrzania vody v sieti, sledovanie zdroja pocas trvania simulécie.
Medzi zékladné vlastnosti vypoctového jadra patri moznost vytvorit' a analyzovat
neobmedzene velku siet, modelovat vodojemy rozmanitych tvarov, rdzne typy
ventilov, zahrnit’ do vypoctu miestne straty, priradit’ uzlu niekol’ko odberov s odlisSnymi

krivkami rozkolisania, modelovat’ rézne druhy cerpadiel a urcit’ ich energetické
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a finan¢né naklady, riadit modelovany systém pomocou ¢asovych ovladacich prvkov

a d’alSich komplexnych pravidiel. Vypocet strat trenim moze prebiechat na zaklade

jednej z troch rovnic:

e Darcy-Weisbachove;j

e Hazel-Wiliamsovej

e Chezy-Manningove;j
Z hladiska kvality vody Epanet umoznuje sledovat’ dobu zdrzania vody v sieti,
modelovat’ pohyb stopovaca vo vode, sledovat’ pohyb a vyvoj koncentracie zvySkového
chléru a vedlajSich produktov dezinfekcie v systéme, modelovat’ reakcie na stendch
potrubia a vo vodnom stipci podla réznych typov kinetiky, nastavit' vo vodojeme typ
mieSania vody, ur¢it’ kol’ko percent vody dotecie z dané¢ho uzlu do ostatnych uzlov,

nastavit’ ¢asovo premennu koncentraciu a mnozstvo vody vstupujuce do systému. [18]
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Obr. ¢. 8 Pracovné prostredie programu Epanet
Medzi hlavné vyhody Epanetu patri:

e jedna sa o otvoreny zdroj - je zdarma

e dostupnost’ zdrojov informacii - manualov, tutorialov, vdaka vel’kému mnoZzstvu

uzivatelov je jednoduchsie n4jst’ rieSenie, v pripade, Ze vzniknu problémy
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e umoziuje aj 'udom s obmedzenymi znalostami o danej problematike lepSie
porozumiet’ chovaniu konkrétnej vodovodnej siete - je jednoduché zmenit’ jeden
parameter a zistit’, aky vplyv mala zmena na fungovanie siete

e pouzivatel'sky privetivé prostredie

e je mozné importovat’ data z réznych zdrojov - napr. z AutoCadu, umoziiuje
exportovat’ vysledky do Excelu, alebo textového suboru, zaroven je mozné
podlozit’ siet’ podkladovou mapou

e poskytuje dobré vizualne zobrazenie siete a vysledkov - vysledky je mozné

zobrazit’ v mape, grafe, pripadne tabul'ke

Medzi nevyhody patri:

e model nepracuje s ndhlymi zmenami pridenia v sieti - neumoziiuje pocitat
vodny raz, simulovat’ prasknutie potrubia, neberie do ivahy pritomnost’ vzduchu
v potrubi

e 7 hl'adiska kvality vody umoziuje pocitat’ chemické koncentracie v uzloch, nie
viak pozdiz potrubia

e neexistuje ikona pre vratenie posledného kroku ,,undo button*

e 0 nieco menej adaptabilny ako iné programy

e neobsahuje list materidlov a k nim prislusné hydraulické drsnosti

e neumoznuje pocitat’ analyzu nakladov [23]

2.5.2 Mike Urban

Program Mike Urban je jeden z najCastejSie pouzivanych komerénych softwarov
v Ceskej republike pre modelovanie systémov zasobovania vodou. Bol vyvinuty firmou
DHI a.s. Okrem systému zasobovania vodou umoziuje modelovat’ hospodarenie
s odpadnymi vodami v jednotnej ¢i oddielnej stokovej sieti a hospodarenie
so zrazkovymi vodami.
Vypoctovym jadrom simuldcii je program Epanet, nadstavbou su moznosti:

e vypoctu nahlej zmeny pradenia vo vodovodnej sieti - vodného razu

e analyza pri zatazeni poziarnymi odbermi - zvySkova kapacita siete, zvySkovy

tlak

e automaticka kalibracia
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e pomocny nastroj pre urcenie kritickych potrubi, pre vyhodnotenie udrzatel'nosti
siete a pre ndkladova analyzu

e Statistické vypocty pre uréenie minimalnych a maximalnych hodnoét velic¢in

e moznost pripojit’ sucasne niekol’ko podkladovych vrstiev ako si mapy, digitalne
modely terénu/ povrchu v roznych formatoch napr. SHP, tiff, dxf
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Obr. €. 9 Pracovné prostredie programu Mike Urban

Bonusom je moznost’ pouzivatel'skej podpory vo viac nez 30 krajinach v niekol’kych
jazykoch vratane CeStiny a kompatibilita s GIS systémami - konkrétne programom

ArcGis. Umoziuje tiez prepojenie so SCADA systémami. [24]

2.5.3 SiteFlow

Dal§im z komeréne vyuZivanych programov je SiteFlow publikovany &eskou firmou
Aquion s.r.o. Jeho hlavnou tlohou je sprava, projektovanie a simula¢né modelovanie
potrubnych sieti - vodovodov, kanalizacii, plynovodov, zavlah a drenazi.

Je schopny importovat/exportovat’ sibory vo formatoch xls, dxf, txt a tin, pracovat
s digitdlnymi modelmi terénu, webovymi mapovymi sluzbami a polygonovou

topologiou.
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SiteFlow ma 3 zakladné Casti:

e simula¢né modelovanie

e projektovanie

e GIS model
Vypoctové jadro pre simulacné modelovanie vodovodov tvori Epanet, pre kanalizacie
sa pouziva vypoctové jadro SWMM a raciondlne metody.
V réamci projektovania vyuziva 3D modelovanie. Z 3D modelu sa daji automaticky
vygenerovat situacie, pozdizne a prie¢ne profily, vykazy vymer a taktieZ objemy
vykopovych prac. GIS model umoziuje okrem vyuzitia WMS sluZieb aj prepojenie

s informaénym systémom eVaK v_2012. [25]

2.5.4 InfoWater a H2ONet
InfoWater a H20Net su softwarové produkty americkej spolo¢nosti Innovyze. Podobne
ako predchadzajuce programy sluzia k statickej a kvazi-dynamickej analyze

vodovodnych sieti a k analyze kvality vody.

2.54.1 InfoWater
Zakladné moznosti analyzy st podobné ako v Epanete. Vyhodou oproti inym
softwarom je moznost’ postavit’ model a spustit’ simulaciu priamo v prostredi ArcGis.
Dalsie uzito¢né funkcie:
e optimalizacia procesu preplachovania potrubia vd’aka identifikacii miest, ktoré
musia byt pri preplachovani uzatvorené, Casu potrebného na preplachnutie
a vplyvu na ostatné Casti siete
e vyhodnocovanie krizovych situacii, ako napr. Sirenie kontaminantu - urcenie
poctu ohrozenych obyvatel'ov, zdroja zne€istenia a vypocet potrebného objemu
vody pre vycistenie siete vratane vplyvu na zvySkovu poziarnu kapacitu
e analyza zat'azenia siete poziarnymi odbermi
e automatické vykreslenie hranic tlakovych pasem podla polohy redukénych
ventilov, uzaverov, vodojemov a d’al$ich prvkov siete
e moznost zadavat odbery z réznych zdrojov - z odpoctu vodomerov,

faktura¢nych zaznamov [26]

2.5.4.2 H2ONet
Komunikuje so standardnymi GIS systémami, Windows programami, je mozné prepojit’

ho s AutoCadom, verziou 2012 - 2018, ako aj so syst¢tmom SCADA.
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Analyzuje celu siet, alebo len jej vybranu cast z hydraulického hl'adiska, hl'adiska
kvality vody, znizenia tnikov, pradenia pri poziarnych odberoch, optimalizacie potreby

energie a celkového riadenia systému. [27]

2.5.5 KYPipe
Je software pdvodne vyvinuty profesormi na americkej univerzite v Kentucky, pred viac
ako 40 rokmi. Modeluje pradenie vody, ropy, rafinovanych produktov a inych tekutin v
potrubnych systémoch.
Komunikuje s GIS programami, AutoCadom, GoogleEarth mapami, pri importe a
exporte je schopny pracovat’ s formatmi dwg, dxf, pdf, bmp, tif a jpg. Obsahuje
kniznice prvkov a tiez dava uzivatel'ovi moznost’ vytvorit’ si vlastné kniznice. Dokéze
modelovat’ Specifické typy zariadeni ako napr. prerusovacie komory alebo automatické
tlakové stanice.
K uzito¢nym funkcidm d’alej patri:
e nastroj pre automatickt optimalizaciu pracovnych rezimov Cerpadiel v zlozitych
systémoch, ktoré obsahuju niekol'’ko Cerpacich stanic
e ndstroj pre automatickd kalibraciu
e hydrantové vypocCty pre zatazenie poziarnymi odbermi
e nastroj pre planovanie preplachovania siete
e nastroj pre automaticku distribiciu odberov
e nastroj pre vypocet vhodného priemeru potrubia - bud’ na zaklade navrhového
prietoku v potrubi, alebo na zéklade tlakovych poziadaviek v ur€enom mieste
siete
e vyhladavanie a vykresl'ovanie tlakovych pasem v systéme
e analyzy zohladnujuce teplotu pridiaceho média a tym aj zmeny hustoty a
viskozity [28]
Dal§imi  komerénymi programami, ktoré umoZiiuji modelovanie tlakovych
distribu¢nych systémov su:
e WaterCad - od firmy Bentley
e Synergi Water - produkt nérsko-nemeckej firmy DNV GL
e Cybernet - od firmy Haestad Methods
e AFT Fathom - od spolo¢nosti Applied Flow Technology

Ich vyuzitie a funkcie st podobné ako u predchadzajucich softwarov.
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3 Prakticka Cast

Predmetom praktickej Casti diplomovej prace bola tvorba matematického modelu
vodovodnej siete mestskej Casti Praha - Pfedni Kopanina. Néasledne prebehla kalibracia
modelu, zatazenie réznymi vypoctovymi stavmi a vyhodnotenie jednotlivych variant.
Na zéaver boli navrhnuté opatrenia, ktoré by mohli prispiet’ k lepSiemu fungovaniu siete

v zaujmovej lokalite.

3.1 Podklady

Pri spracovavani praktickej casti diplomovej prace som vychadzala z podkladov
poskytnutych firmou D-plus projektovd a inzenyrskd a.s., Mestskou castou Praha
Predni Kopanina, podkladov od prevadzkovatela vodovodnej siete a informacii
dostupnych na geoportalpraha.cz a na webe Institatu planovania a rozvoja hlavného

mesta Prahy.

Medzi pouzité podklady patri:
e Pasport vodovodu a kanalizacie Praha — Pfedni Kopanina, D-plus projektova a
inzenyrska a.s., jun 2017
e DSP Vodovod v mestskej casti Praha — Pfedni Kopanina ul. Prelata, D-plus
projektova a inzenyrska a.s., august 2009
e DSP Vodovod v mestskej casti Praha — Pfedni Kopanina ul. Prelata —
zostavajuce vodovodné rady, D-plus projektova a inzenyrska a.s., jun 2011
e Polohové a vyskové meranie — vodovod, D. Trnka, april 2017
e Stadia Vodovod v mestskej ¢asti Praha — Pfedni Kopanina chatova oblast
Prelaty, D-plus projektova a inzenyrska a.s. jul 2019
e Celkova situacia Predni Kopanina - Pod Silnici vodovod, D-plus projektova a
inzenyrska a.s., jal 2013
e Absolutne vysky budov — Geoportalpraha.cz, februar 2020
Dostupné z: http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/D91D1FB6-166A-4F6B-
BD08-161888B3DBB2

e Digitadlny model terénu - raster - Geoportalpraha.cz, februar 2020

Dostupné z: http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/609AB233-4F4B-4010-
A6E0-011E232E2390

e Digitalny model povrchu - Geoportalpraha.cz, februar 2020

41


http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/D91D1FB6-166A-4F6B-BD08-161888B3DBB2
http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/D91D1FB6-166A-4F6B-BD08-161888B3DBB2
http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/609AB233-4F4B-4010-A6E0-011E232E2390
http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/609AB233-4F4B-4010-A6E0-011E232E2390

Dostupné z: http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata/1164EC41-5008-4824-
B15B-3D033FED9DD1

e Zakladna mapa CR 1:10 000

e Zapisy z jednani s MC Praha — Pfedni Kopanina 15.1.2020; 14.2.2020

¢ DUR Rezidencia Kopanina, investor GPD Vokovice, 2013

o Uzemny plan HMP http:/app.iprpraha.cz/apl/app/vykresyUP/

e Metropolitny plan HMP — névrh https://plan.app.iprpraha.cz/vykresy/

e Data z mernej kampane v obci, DHI a.s., oktéber 2019
Podklady poskytnuté prevadzkovatelom — 1.vodohospodatska spolecnost, s.r.o.:
e Aktudlne odbery pitnej vody v obci — stipis odbernych miest
e Tlak vo vodomernej Sachte za rok 2019
e Prietok vo vodomernej Sachte 14.10.2019 —20.10.2019 a 31.5.2019 - 30.8.2019
e Priemerné mesacné odbery vody v obci za rok 2018 — 2019

e Opis odbernych miest vodného a sto¢ného za obec 2018 - 2019
3.2 Zaujmova oblast’

3.2.1 Popis zaujmovej oblasti
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Zaujmovu oblast’ tvori mestska Cast’ Piedni Kopanina, ktora patri do spravy Prahy 6.
Rozklada sa v blizkosti letiska Vaclava Havla na severozdpadnom okraji Prahy.

Rozloha mestskej Casti je priblizne 330 hektarov, vyskovy rozsah terénu sa pohybuje
v rozmedzi od 282 m n. m. do 355 m n. m. Lokalitu tvori centrum obce a 2 chatové
osady - na juhu obce v okoli ulice Do Rokli a na severe obce chatova oblast’ Prelaty.
Pocet obyvatelov s trvalym bydliskom v je 712, redlny pocet obyvatelov je priblizne
1000. Vyska zastavby mestskej Casti je na urovni 2 - 3 nadzemnych podlazi. Zastavbu
tvoria prevazne objekty uréené k byvaniu - rodinné domy, pripadne byty a stavby pre

rekredciu - chaty.

3.2.2 Systém zasobovania vodou mestskej casti Praha - Predni
Kopanina

Prevadzkovatel'om vodovodnej siete je 1.vodohospodaiska spolecnost, s r. o. Celu
oblast’ tvori jedno gravitacne zasobované tlakové pasmo. Voda do zdujmovej oblasti
priteka z prazského vodojemu Kopanina. Z privadzacieho radu DN 1200, ktory vedie
medzi vodojemami Kopanina a Suchdol, odbocuje rad DN 300, ktory zasobuje okrem
Predni Kopaniny aj d’alSie okolité obce - Tuchoméfice, Statenice a Knézeves.

Odovzdavacie miesto pre Kopaninu sa nachddza v mernej Sachte v ulici
K Tuchoméficim. V Sachte st pocas celého roku monitorované hodnoty prietoku
a tlaku. Distribu¢na siet’ v centre obce je ¢iastocne zokruhovana. V smere von z centra
a v chatovych osadach sa nachadza, pripadne planuje vetvena siet. Pouzity material je
polyetylén, prevazne priemer DN 110. Vynimku tvori Cast’ potrubia v uliciach
Do Rokli, K Tuchoméficim a K Prelatim - na zaciatku zdsobovacieho systému
a v centre - s priemerom DN 160. Druhou vynimkou je ¢ast’ potrubia v chatovej oblasti
Prelaty, ktoré¢ ma priemer DN 90. Vystavba vodovodnej siete prebichala postupne.
V centre obce st rady z 90-tych rokov. V uliciach na okraji obce bol vodovod
postaveny po roku 2000. Najnovsie vodovodné potrubie je v chatovej osade Prelaty,
postavené po roku 2010. Uniky vody v distribu¢nej sieti su priblizne 30 %. Celkova
dizka vodovodnej siete v obci je priblizne 7 km, v sieti sa nenachadzaju ventily,

cerpacie stanice, ani uzatvoren¢ useky potrubi.
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3.2.3 Spotreba vody v zaujmovom tizemi

Celkovo sa v obci nachadza 240 odbernych miest pripojenych k vodovodnej sieti.
Spotreba vody v celej lokalite za rok 2019 bola 47 678 m?, priemern4 spotreba vody za
defi bola 130,60 m®.

K odberatel'om s vacSou spotrebou vody patria:

Restauracia u Drahusky

Penzion OTO plus - ubytoviia

Bionea - zariadenie Skolského stravovania

U Rotundy s . o.

Ubytoviia Rehotovi

CNI Tisk servis, spol. st. o.

Do Rokli €. p. 173

K Prelattim €. p. 60

K Prelatim €. p. 6

Do Rokli €. p. 51

Tabul’ka €. 2 Spotreba vody v obci za rok 2019

mesiac spotreba vody (m3) | priemer za deii (m3)
januar 3669 118
februar 2942 105
marec 3481 112
april 3288 110
maj 3466 112
jin 4590 153
jal 4399 141
august 4122 133
september 4444 148
oktober 4508 145
november 4154 138
december 4615 149
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Obr. €. 11 Schéma vodovodnej siete mestskej ¢asti Praha - PFedni Kopanina

3.3 Vytvaranie modelu

Matematicky model vodovodnej siete zdujmového uzemia som vytvorila v programe
MIKE URBAN od spolo¢nosti DHI a.s., neskér som ho upravovala v programe
EPANET.

3.3.1 Stavba siete

Stavba modelu prebiehala na zaklade vyssie uvedenych podkladov.

Trasy potrubi a umiestnenia uzlov boli prevzaté z pasportu vodovodnej siete
a z dokumentacii DSP. Vysky uzlov boli uréené z geodetického zamerania vodovodu
zroku 2017, vynimoc¢ne v miestach bez zamerania boli vysky doplnené z digitadlneho

modelu povrchu. UloZenie potrubia je predpokladané v hibke 1,2 m pod povrchom.
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Priemery potrubi a material boli doplnené po konzultacii s prevadzkovatelom siete,
v lokalite sa nachadzaju prevazne rady DN 110. Drsnost’ potrubi bola odhadnuta na
zaklade informécii o pouZitom materidli a veku potrubia. Jej hodnota bola upravena
v ramci kalibracie modelu.

Odberné miesta boli lokalizované podla supisu odbernych miest s adresami. Ich vysky
boli doplnené z digitdlneho modelu terénu, vySka zastavby bola prevzata z vrstvy
absolutne vysky budov (podklady z geoportalu Hlavného mesta Prahy). Hodnoty
jednotlivych odberov boli vypocitané z poskytnutého opisu vodomerov pre odberné
miesta v obci. Odbery boli pocitané zvlast pre dve rocné obdobia - leto a jeseil.

Do modelu bol okrem odberov pripojenych objektov zahrnuty aj odhad tinikov vody.
Velkost’ tinikov bola uréend z rozdielu priemerné¢ho prietoku vo vstupnej Sachte za
sledované obdobie a suétu odberov pre vietky objekty za sledované obdobie. Uniky
vody boli rovnomerne rozdelené do celej siete. Najprv bola uréend hodnota uniku na 1
meter potrubia a nasledne podla dizky pripojenych potrubi priradeny zodpovedajuci
odber kazdému uzlu.

Pritok vody do mestskej casti sa nachddza v mernej Sachte v blizkosti ulice
K Tuchoméficim. V modeli je mernd Sachta nahradena rezervodrom s premennou
vyskou hladiny. Vtok vody do systému je teda modelovany ako fiktivny rezervoar,
ktory simuluje vstupny tlak na zaciatku siete.

Pre vypocet strat trenim bola pouzitd Darcy-Weisbachova rovnica. Vzdialenosti su

zadané v metroch, prietoky a odbery su v jednotke liter za sekundu.

3.3.2 DiZka simulacie a ¢asovy krok vypoétu
Dizka simulacie je pre vietky zatazové stavy rovnaké - 1 tyzdeni. Casovy krok vypodtu
je pre hydraulicku i1 kvalitativnu analyzu 5 mintt. Tato hodnota bola zvolena s oh'adom

na ¢asovy interval vstupnych dat z merani v mernej Sachte na zaciatku siete.

3.3.3 Kirivky kolisania hladiny rezervoaru

Dalsou vyznamnou su¢astou modelu su okrem fyzickych prvkov tiez ¢asové diagramy -
krivky nerovnomernosti odberov a krivky kolisania hladiny rezervoaru. Pre ich tvorbu
boli pouzité data z merania prietoku a tlaku v mernej Sachte.

Tlakové pomery v mestskej Casti su vyrazne ovplyvnené vstupnym tlakom v merne;j
Sachte na ulici K Tuchoméfictim - v modeli je vstupny tlak vyjadreny kolisanim hladiny

rezervoaru. Tlak v Sachte zavisi od chovania nadradeného distribu¢ného systému Prahy
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Tlak (bar)
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a tiez odberov okolitych obci, ktoré su zasobované z toho ist¢ho privodného radu
DN 300 ako Pfedni Kopanina.

Vstupny tlak sa v priebehu roku pohybuje v rozmedzi od 50 do 65 metrov vodného
stipca (4,9 aZ 6,4 baru). Vo vynimoénych pripadoch tlak klesa aj na nizSie hodnoty,
tieto poklesy s vSak ojedinelé a trvaju kratku dobu. K vys$sim hodnotam tlaku okolo
65 m v. stipca dochadza pri najmensich odberoch, teda v noci. Naopak nizke hodnoty
tlaku medzi 50 aZ 55 m v. stipca boli zaznamenané v priebehu dita medzi 6:30 a 15:30

pocas mesiacov m4j a jun.
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04 11.2019 0:00
18.11.2019 0:00
02.12.2019 0:00
16.12.2019 0:00

14.01

Obr. ¢. 12 Priebeh tlaku v mernej $achte K Tuchomérictiim v roku 2019

Krivky kolisania hladiny rezervoaru boli vytvorené pomocou dat z merania vstupného
tlaku v mernej Sachte. Najprv boli data upravené tak, aby interval medzi jednotlivymi
hodnotami bol presne 5 minit. Potom bola k hodnotam tlaku z mernej Sachty
pripoc¢itand nadmorska vyska Sachty. Tym vznikla krivka s vySkami hladin v m n. m.
Boli vytvorené 2 krivky kolisania hladiny, jedna pre obdobie od 14.6.2019 - 20.6.2019,
druha pre obdobie od 14.10.2019 - 20.10.2019.
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Obr. ¢. 13 Krivka kolisania hladiny rezervoaru pre obdobie 14.6.2019 - 20.6.2019
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Obr. ¢. 14 Krivka kolisania hladiny rezervoaru pre obdobie 14.10.2019 -
20.10.2019

3.3.4 Krivky nerovnomernosti odberov

Krivky nerovnomernosti odberov boli vytvorené z dat merani prietoku vo vstupnej
Sachte na zacCiatku obce. K dispozicii boli prietoky za obdobie od 1.5.2019 do 29.8.2019
a pre jesenné obdobie od 14.10.2019 do 20.10.2019. V letnom obdobi je prietok
v Sachte prevazne 0 - 4 /s, v Spicke 6 - 8 I/s. V diioch od 14.6.2019 do 20.6.2019 sa
prietok pohyboval v rozmedzi od 0 do 4,5 I/s. V jesennom obdobi (14.10.2019 -
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20.10.2019) bol prietok v mernej Sachte ovplyvneny hydrantovymi testami, ktoré
prebiehali v lokalite. Z tohto doévodu sa maximalne prietoky v Sachte v niektorych
okamihoch zvysili az na hodnotu 12 - 26 I/s. Po odcitani prietoku vzniknutého
v dosledku hydrantovych testov sa v tomto tyzdni prietok pohyboval v intervale 0 - 6,5
1/s.

Opit’ boli vytvorené dve krivky nerovnomernosti odberov, jedna pre obdobie 14.6.2019
- 20.6.2019 a druha pre tyzden 14.10.2019 - 20.10.2019. Podobne ako v pripade kriviek
kolisania hladiny boli data upravené tak, aby bol interval medzi jednotlivymi hodnotami
presne 5 minit. Od prietoku v Sachte boli od¢itané uniky vody, pre letné obdobie
0,52 I/s ; pre jesenné obdobie 0,61 I/s. Z takto ziskaného prietoku bol pre oba tyzdne
spoc¢itany priemerny prietok. Koeficient nerovnomernosti prietoku je pomerom
okamzitej hodnoty prietoku (po od¢itani Gnikov) k priemernému prietoku (taktiez po
od¢itani unikov).

V jesennom obdobi boli pre ziskanie krivky nerovnomernosti odberov odc¢itané od
prietoku v Sachte okrem unikov aj prietoky hydrantovych testov. Hydrantové testy boli

do modelu doplnené ako samostatné odbery.
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Obr. ¢. 15 Koeficienty nerovnomernosti odberov pre obdobie 14.6.2019 - 20.6.2019

Uniky vody v sieti su pocas celej simuldcie povazované za konStantné. Koeficient

nerovnomernosti odberu je teda pre tiniky rovny 1 vo vsetkych ¢asovych krokoch.
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Koeficient nerovnomernosti odberov
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Obr. €. 16 Koeficienty nerovnomernosti odberov pre obdobie 14.10.2019 -
20.10.2019

3.3.5 Planovany rozvoj v obci a existujuce nepripojené objekty
Udaje o urbanistickom rozvoji v obci st dolezitym vstupom pre zataZenie vodovodnej
siete vo vyhl'adovych stavoch. Informacie o planovanej vystavbe a jej potrebe vody nam
umoziuju lepsie odhadnut’ ako sa bude siet’ spravat’ v budicnosti.
V zaujmovom uzemi sa pocita ako s novou vystavbou, tak aj s pripojenim uz
existujucich objektov na vodovodné rady. V okrajovych castiach obce je tieZ planovana
vystavba novych casti vodovodu, na ktoré bude pripojena Cast’ objektov. Konkrétne
udaje o novych odberoch vychadzaju z konzultacii s predstavitel'mi mestskej casti Praha
Piedni Kopanina a z Uzemného a Metropolitného planu Hlavného mesta Prahy.
Rozvojové/novo pripojitelné objekty je mozné rozdelit’ do 4 oblasti:
Prvu oblast’ tvori chatova osada Prelaty na severe obce. V tejto ¢asti obce sa nachadzaju
zéhradkarske chaty a rodinné domy. Jedna sa o Cast’ obce s uz existujucou zastavbou,
kde je planovana vystavba novych vodovodnych radov. Predpokladd sa pripojenie
doteraz nezasobovanych objektov na nové i1 uz existujice rady.
Druhti Cast’ tvori menSia chatovd osada na juhu zdujmového tizemia v okoli ulice
Do Rokli. Rovnako ako v predchddzajucom pripade, je v tejto oblasti planovana
vystavba novych vodovodnych radov. Na nové vodovodné rady budu pripojené uz

existujice objekty - prevazne chaty.
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Dalgia oblast’ sa rozprestiera v centre obce. Rozvojové plochy v tejto &asti s stavby
urcené pre byvanie - byty a rodinné domy. Nové stavby budu pripojené na existujice
vodovody. NajvyznamnejSim novym odberatelom v tejto oblasti by mala byt
Rezidencia Kopanina, ktorej sucastou by malo byt’ az 60 novych bytovych jednotiek.

Poslednym miestom planovaného rozvoja je plocha vychodne od ulice Ke Goniu
a plocha vychodne od ulice K Julian€. Rozvoj v tejto oblasti vychadza z predpokladov
Uzemného planu Hlavného mesta Prahy. K tymto rozvojovym plochdm zatial’ nie st

k dispozicii bliz§ie informéacie.

Chatova oblast Prelata

Rozvoj podla

Uzemného
Chatova oblast Do Rokli

| \ Rozvoj podla
:o‘ Yy U -
A ] zemného
ﬁ_\ I }

o / planu

planu

Obr. €. 17 Rozvojové plochy a vo vyhPade novo pripojené objekty v obci

Celkovo sa v obci nachadza 92 rozvojovych ploch / pripojitelnych objektov, udaje
o novo pripojitel'nych objektoch sa nachadzaji v tabulke ¢.3. Kazdému objektu bola
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priradend informéacia o jeho umiestneni, vyske zastavby, predpokladany pocet
ekvivalentnych obyvatelov a z neho odvodena predpokladana potreba vody dané¢ho
objektu a informacia, ¢i sa jednd o chatu (skratka v tabulke - CH), rodinny dom (skratka
- RD), alebo byt (skratka - B).

Pri vypocéte priemernej dennej potreby vody sa uvazovalo s potrebou vody
g=150 l/osobu/denn na 1 ekvivalentného obyvatela. VysSia hodnota potreby vody -
150 1/osobu/den bola pouzitd vzhl'adom k vys§im tinikom vody v sieti a pre zachovanie
vypoctu na strane bezpecnosti.

Sucinitele dennej a hodinovej nerovnomernosti kqd a kn boli uvazované nasledovne:

ka= 1,5 ; kn=2,1

Stcinitel’ dennej nerovnomernosti ka bol ur€eny podla tabul’ky €.1, v zavislosti na pocte
obyvatelov obce - obec do 1000 obyvatelov. Pri vybere stCinitela hodinovej
nerovnomernosti kn bol zohl'adneny typ zastavby, ktord mé prevazne obytnu funkciu -
vacsinu objektov tvoria rodinné domy a byty. Preto bol zvoleny sucinitel’ 2,1

odpovedajuci zastavbe sidliskového charakteru.

Potreba vody pre vsetky novo pripojené objekty teda je:
Priemerna denna potreba vody Qp

Q, = q.E0O =150. 722 = 108300 1/den = 1,251/s
Maximalna dennd potreba vody Qm

Qm =kq.Qp=15. 1,25=1,881/s

Maximalna hodinova potreba vody Qhmax

Qnmax = kp- Q0 =2,1. 1,88 =3,951/s

Tabul’ka €. 3 Novo pripojiteI’'né objekty pre vyhladovy stav

EO (pocet chata
_ _ Qp | PodlaZnost’
¢. Popis ekvival. /RD/
(I/s) | -predpoklad

obyvatel'ov) byt
1 | chatové oblast’ Prelata parcela €. 302 4 0,007 2 NP CH
2 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 886 4 0,007 2 NP CH
3 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 304 4 0,007 2 NP CH
4 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 308 4 0,007 2 NP CH
5 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 310/2 4 0,007 2 NP CH
6 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 311 4 0,007 2 NP CH
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7 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 299 4 0,007 2 NP CH
8 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 297 4 0,007 2 NP CH
9 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 295 4 0,007 2 NP CH
10 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 293 4 0,007 2 NP CH
11 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 283 4 0,007 2 NP CH
12 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 281 4 0,007 2 NP CH
13 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 278/2 4 0,007 2 NP CH
14 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 270 4 0,007 2 NP CH
15 | chatovéa oblast’ Prelata parcela €. 269/2 4 0,007 2 NP CH
16 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 268/2 4 0,007 2 NP CH
17 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 315/2 4 0,007 2 NP CH
18 | chatové oblast’ Prelata parcela €. 318 4 0,007 2 NP CH
19 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 265 4 0,007 2 NP CH
20 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 263 4 0,007 2 NP CH
21 | chatovéa oblast’ Prelata parcela €. 261 4 0,007 2 NP CH
22 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 259 4 0,007 2 NP CH
23 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 257 4 0,007 2 NP CH
24 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 320 4 0,007 2 NP CH
25 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 322 4 0,007 2 NP CH
26 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 255 4 0,007 2 NP CH
27 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 251 4 0,007 2 NP CH
28 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 249 4 0,007 2 NP CH
29 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 247 4 0,007 2 NP CH
30 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 244/2 4 0,007 2 NP CH
31 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 241 4 0,007 2 NP CH
32 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 670/2 4 0,007 2 NP CH
33 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 669 4 0,007 2 NP CH
34 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 876/2 4 0,007 2 NP RD
35 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 875/2 4 0,007 2 NP CH
36 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 865/2 4 0,007 2 NP RD
37 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 866/2 4 0,007 2 NP CH
38 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 867/2 4 0,007 2 NP CH
39 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 868/2 4 0,007 2 NP CH
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40 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 869/2 4 0,007 2 NP CH
41 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 667 4 0,007 2 NP RD
42 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 864/2 4 0,007 2 NP CH
43 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 862/2 4 0,007 2 NP CH
44 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 863/2 4 0,007 2 NP CH
45 | chatovéa oblast’ Prelata parcela ¢. 844/2 4 0,007 2 NP CH
46 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 845/2 4 0,007 2 NP CH
47 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 847/2 4 0,007 2 NP CH
48 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 850/3 4 0,007 2 NP CH
49 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 852/2 4 0,007 2 NP CH
50 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 851/2 4 0,007 2 NP CH
51 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 853/2 4 0,007 2 NP CH
52 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 854/2 4 0,007 2 NP CH
53 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 860/2 4 0,007 2 NP CH
54 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 858/2 4 0,007 2 NP CH
55 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 855/2 4 0,007 2 NP CH
56 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 856/2 4 0,007 2 NP CH
57 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 857/2 4 0,007 2 NP CH
58 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 859/2 4 0,007 2 NP CH
59 | chatové oblast’ Prelata parcela ¢. 836/2 4 0,007 2 NP CH
60 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 837 4 0,007 2 NP CH
61 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 838/2 4 0,007 2 NP CH
62 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 839/2 4 0,007 2 NP CH
63 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 840/2 4 0,007 2 NP CH
64 | chatova oblast’ Prelata parcela ¢. 841/2 4 0,007 2 NP CH
65 | chatova oblast’ Prelata parcela €. 842/2 4 0,007 2 NP CH
66 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 385/5 4 0,007 2 NP CH
67 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 385/2 4 0,007 2 NP CH
68 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 385/8 4 0,007 2 NP CH
69 | chatova oblast’ Do Rokli parcela €. 385/7 4 0,007 2 NP CH
70 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 379 4 0,007 2 NP CH
71 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 382/1 4 0,007 2 NP CH
72 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 387/3 4 0,007 2 NP CH
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73 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 386 4 0,007 2 NP CH
74 | chatovéa oblast’ Do Rokli parcela €. 388 4 0,007 2 NP CH
75 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 394 4 0,007 2 NP CH
76 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 407 4 0,007 2 NP CH
77 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 404 4 0,007 2 NP CH
78 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 402 4 0,007 2 NP CH
79 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 400 4 0,007 2 NP CH
80 | chatova oblast’ Do Rokli parcela ¢. 409/6 4 0,007 2 NP CH
ulica K Prelatim parcela ¢. 221/1
81 . 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 1
ulica K Prelatim parcela ¢ 221/1
82 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 2
ulica K Prelatim parcela ¢. 221/1
83 ' 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 3
ulica Nové Domy parcela ¢. 192 rodinny
84 4 0,007 2 NP RD
dom
ulica K Tuchoméficim  parcela ¢.378
85 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 1
ulica K Tuchoméficim  parcela ¢.378
86 . 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 2
ulica K Tuchoméficim  parcela ¢.378
87 8 0,014 2 NP RD
dvojdom 3
88 | ulica Do Rokli parcela €.157 — 10 bytov 40 0,069 3 NP B
HokeSovo namésti parcela ¢.19/1 a 22 —
89 20 0,035 2 NP B
5 bytov
HokeSovo ndmésti Rezidencia Kopanina
90 | parcely ¢. 30; 31/3; 31/4; 32; 33; 725; 210 0,365 2-3 NP B
729/1 — 60 bytov
Plocha vychodne od ulice K Julian¢ - 10
91 40 0,069 2 NP RD
rodinnych domov
Plocha vychodne od ulice Ke Goniu - 10
92 _ 40 0,069 2 NP RD
rodinnych domov
SUCET 722 1,25
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3.4 Kalibracia a verifikacia modelu

3.4.1 Data pre kalibraciu a verifikaciu - merna kampan v lokalite

Pre kalibraciu a verifikdciu modelu boli pouzité data z mernej kampane, ktorad
v mestskej Casti prebiehala v ditoch 15.10.2019 a 16.10.2019. Ciel'om mernej kampane
bolo ziskat’ informacie o tlakovych pomeroch v sieti za Standardnych i neStandardnych
prevadzkovych podmienok.

Na vodovodnu siet’ bolo pripojenych 8 tlakomerov, ktoré pocas priblizne 30 hodin
zaznamenavali priebeh tlaku vo vybranych miestach siete. Casovy krok zaznamu bol
1 minata. Body P1 - P8, v ktorych bol merany tlak, boli rovnhomerne rozmiestnené po
celej sieti. Ich umiestnenie bolo vybrané spolo¢nost'ou vykonédvajicou meranie - DHI
a.s. v spolupraci s prevadzkovatelom siete. Pre meranie tlaku boli pouzité tlakomery
Sebalog P3, vSetky tlakomery boli osadené v miestach podzemnych hydrantov.

V ramci mernej kampane prebehli na sieti 16.10.2019 v dobe od 11:00 hod do 13:30
hod tieZ 4 hydrantové testy. Pocas hydrantovych testov bolo postupne v 4 miestach
v obci vypustané vicsie mnozstvo vody - priblizne 10 - 24 1/s. Kazdy hydrantovy test
trval 10 minit. ZvysSeny odber sa prejavil vyraznym poklesom tlaku vo vsetkych
nainStalovanych tlakomeroch. Priebeh jednotlivych hydrantovych testov je znazorneny

v prilohe ¢.1.

Meranie tlaku za beznych prevadzkovych podmienok preukézalo, ze:

e na zaciatku siete v uliciach Do Rokli a Nové Domy tlak dosahuje hodnoty
prevazne 61 - 67 m v. stipca

e v juhovychodnej casti obce - v uliciach K Juliané, K Padesatniku a na
vychodnom konci ulice K Tuchométficim sa tlakové pomery pocas dna
pohybujii v rozmedzi 35 az 46 m v. stipca

e smerom von z centra obce v ulici K Prelatim je tlak na Grovni 79 - 85 m
V. stipca

e v zapadnej, teda vysSie polozenej Casti chatovej osady Prelaty su tlakové pomery
v rozmedzi 63 - 68 m v. stipca

e v najnizsie polozZenej Casti obce, teda na severovychode v chatovej oblasti

Prelaty su tlakové pomery najvysSie, zviésa v rozpiti az 103 - 108 m v. stipca
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Data z mernej kampane boli rozdelené na 2 Casti. Prva Cast’ od 15.10.2019 9:15 hod do
16.10.2019 0:00 hod bola pouzitd pre kalibraciu modelu. Druha cast’ od 16.10.2019
0:00 hod do 16.10.2019 14:45 hod bola pouzita pre verifikdciu modelu.

P7

P6

P5

mérna §achta

Obr. ¢. 18 Merna kampai - umiestnenie tlakomerov (body P1-P8) a hydrantovych
testov (body HT1- HT4)
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3.4.2 Kalibracia modelu

V modeli bola sledovana tlakovéa vyska v bodoch P1 - P8, pricom hodnota vypocitana
modelom bola porovnavana so skutocnou hodnotou tlaku z terénneho merania. Ako
nastroj pre kalibraciu modelu bola pouzitéd tiprava drsnosti potrubi vo vodovodnej sieti.

V centre obce sa hydraulicka drsnost’ po kalibracii pohybuje v rozmedzi od 0,01 do
0,05. Smerom k severnej ¢asti obce - chatovej oblasti Prelata je hydraulicka drsnost’
o nie¢o vyssia, ma hodnoty 0,20 - 0,25. NajvysSia hodnota drsnosti - 13 bola pri
kalibracii priradena zaciatocnému tuseku privodného potrubia DN 160 v ulici
K Tuchoméficim. VysSia hodnota drsnosti 13 bola zvolend pre dosiahnutie lepSej
zhody meranych a modelovanych hodnét tlaku pocas hydrantovych testov. Jedna sa
o najstarsi usek potrubia. Je teda mozné, Ze v tejto Casti je prietocny profil zmenseny
inkrustaénymi nanosmi, ¢o zvysSuje straty trenim, pripadne sa za mernou Sachtou moze

nachddzat’ miestna strata, ktorti model nebol schopny zachytit’.

Noa g

H

Drsnost’

=0.05
0.05
0.20

0.25
13.00

Obr. ¢. 19 Mapa vyslednych drsnosti potrubi v modeli po kalibracii
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Po uprave drsnosti jednotlivych potrubi je kalibra¢na Statistika pre tlak nasledovna:

Tabul’ka €. 4 Kalibra¢na Statistika pre tlak

Nazov Pocet Namerany Vypocitany | Stredna Stredna
uzlu pozorovani | priemer tlaku | priemer tlaku | chyba | kvadraticka chyba
P1 885 63,83 64,34 0,542 0,638
P2 875 63,66 63,74 0,265 0,409
P3 808 37,57 37,91 0,425 0,556
P4 815 40,50 40,62 0,366 0,501
P5 822 42,96 42,97 0,312 0,451
P6 864 81,44 81,66 0,372 0,503
P7 855 65,11 64,72 0,511 0,659
P8 839 105,27 105,18 0,415 0,528
Cela siet’ 6763 62,88 62,98 0,402 0,537

Korelacia medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami tlaku je zobrazend v nizSie

uvedenom grafe, na osi x sa nachddzaji hodnoty tlaku namerané v teréne, na osi y su

hodnoty tlaku vypocitané modelom.
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Obr. €. 20 Graf korelicie medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami tlaku pri
kalibracii

3.4.3 Verifikacia modelu

Pre verifikaciu modelu bola pouzitd druhd cast’” dat z mernej kampane od 16.10.2019

0:00 hod do 16.10.2019 14:45 hod. V tejto Casti kampane prebiehali hydrantové testy,

ktoré boli do modelu doplnené ako samostatné odbery. Pri zachovani drsnosti

nastavenych pocas kalibracie su vysledky verifikacie nasledovné:
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Tabul’ka €. 5 Verifikacna Statistika pre tlak

Nirov wrlu Pocet Namerany Vypocitany | Stredna Stredna
pozorovani | priemer tlaku | priemer tlaku | chyba | kvadraticka chyba
P1 857 64,04 64,34 0,620 1,094
P2 862 63,65 63,61 0,602 1,758
P3 839 37,48 37,63 0,680 1,578
P4 843 40,31 40,27 0,688 1,694
P5 849 42,83 42,69 0,631 1,702
P6 867 81,18 81,36 0,791 2,623
P7 874 64,57 64,12 1,247 3,653
P8 882 104,84 104,70 0,988 3,156
Cela siet’ 6873 62,68 62,66 0,783 2,322

Korelacia medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami tlaku je zobrazena v nizSie
uvedenom grafe, na osi X sa nachadzaju hodnoty tlaku namerané v teréne, na osi y st

hodnoty tlaku vypocitané modelom.
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Obr. €. 21 Graf korelicie medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami tlaku pri
verifikacii

3.4.4 Grafické porovnanie nameranych a simulovanych tlakov

Na nasledujucich obrazkoch su graficky znazornené priebehy tlakov v uzloch P1 - P8

po prevedenej kalibracii a verifikacii modelu. Cervenou farbou je vykreslena skutoéna

hodnota tlaku z mernej kampane, modrou farbou je zndzorneny priebeh tlaku

vypocitany modelom.
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tlakova vyska [m v. sl.]
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Obr. ¢. 22 Priebeh tlaku v bode P1 pocas mernej kampane
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Obr. ¢. 23 Priebeh tlaku v bode P2 pocas mernej kampane
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tlakova vyska [m v. sl.]

tlakova vyska [m v. sl.]

45
43
41
39
37
35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15
13
11

46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

33

33

P3

35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
¢as [h]

Obr. €. 24 Priebeh tlaku v bode P3 pocas mernej kampane
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Obr. ¢. 25 Priebeh tlaku v bode P4 pocas mernej kampane
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Obr. €. 26 Priebeh tlaku v bode PS5 pocas mernej kampane
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Obr. ¢. 27 Priebeh tlaku v bode P6 pocas mernej kampane
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Obr. ¢. 28 Priebeh tlaku v bode P7 pocas mernej kampane
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Obr. €. 29 Priebeh tlaku v bode P8 pocas mernej kampane
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3.5 Posudzované vypoctové stavy

V ramci diplomovej prace bolo vypocitanych a postdenych 6 réznych zatazovych
stavov vodovodnej siete:

Sucasny stav v jesennom obdobi - variant V1

Stcasny stav v letnom obdobi - variant V2

Vyhladovy stav v jesennom obdobi - variant V3

Vyhladovy stav v letnom obdobi - variant V4

Stcasny stav v letnom obdobi so zatazenim poziarnym odberom - variant V5

Vyhladovy stav v letnom obdobi so zat'azenim poZiarnym odberom- variant V6
Pre varianty vypoctu boli vyhodnotené miniméalne a maximalne tlakové pomery nad
terénom, minimalne tlakové pomery nad vysSkou zéstavby, rychlost prudenia

vo vodovodnej sieti a doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti.

Hajekn ANCH chatova osada Prelata

Obr. €. 30 Prehlad ulic v mestskej ¢asti Praha - Pfedni Kopanina
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3.5.1 Sucasny stav v jesennom obdobi

Pre stcasny stav na jeseil bola prevedend simuldcia za obdobie od 14.10.2019 do
20.10.2019. Odbery pre jednotlivé pripojené objekty sa urcili ako priemernd hodnota
odberu za mesiace august, september a oktober z roku 2019. Jesenné obdobie bolo
posudzované ako prvé z dovodu, ze pre toto obdobie boli k dispozicii data pre tvorbu

kriviek skor, ako pre letné obdobie.
Tlakové pomery nad terénom

Pre posudzovanie tlaku vo vodovodne;j sieti plati vyhlaSka ¢. 428/2001 Sb., ktora urcuje
minimalne a maximalne hodnoty hydrodynamického pretlaku:
e maximalny pretlak je rovny 0,6 MPa, v odovodnenych pripadoch do 0,7 MPa
e minimalny pretlak je rovny 0,25 MPa, v odévodnenych pripadoch je mozné ho
znizit' na 0,15 MPa
0,1 MPa = 10 m vodného stipca (m v. stl.)

Minimélna tlakova vySka sa v zdujmovom tzemi pohybuje od 31,7 m v. stl. do 100,7 m
v. stl. Tlaky od 25 do 60 m v. stl. odpovedajuce povolenym hodnotdm, ktoré¢ stanovuje
vyhlaska, sa vyskytuji v celom centre mestskej Casti a v najvysSie poloZzenej Casti
chatovej oblasti Prelaty. Vyssie, ale vzhl'adom k maximalne dvojpodlaznej zéstavbe
stale vyhovujuce tlaky do 70 m v. stl. st v ulici Do Rokli, ¢asti ulice Nové Domy,
K Lavce, K Prelatim a malej Casti chatovej oblasti Prelaty. V ostatnych Castiach obce
su tlakové pomery vysoké. Najvyssie tlaky az okolo 100 m v. stl. st v nizko poloZenom

udoli Kopaninského potoka, v najsevernejsej Casti chatovej oblasti Prelaty.
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v noci, sa pohybuje v rozmedzi od 39,8 do 108,8 m v. stl. Vo vSeobecnosti sa da

povedat, Ze maximalna tlakova vyska je priblizne o 8 m v. stl. vyssia, ako minimalna
tlakova vyska. Plati, Ze vyhovujuce tlaky do 60 m v. stl. st v takmer celom centre obce.
Tlaky do 70 m v. stl. sa vyskytuji v Castiach ulic Do Rokli, Nové Domy, K Léavce
a v zapadnej cCasti chatovej oblasti Prelaty. Vo zvysku siete, najmi v chatovej oblasti
Prelaty prevladaju vysoké tlakové pomery az do 110 m v. stl. V ziadnej Casti siete tlak

neklesd pod minimalnu povolent hodnotu 25 resp. 15 m v. stl.
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Obr. €. 32 Maximalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V1

Tlakové pomery nad zastavbou

Pre optimalizaciu tlakovych pomerov je okrem tlaku nad terénom dolezita tiez tlakova
vySka nad zastavbou, konkrétne minimalny pozadovany pretlak. V praxi sa za
dostatocnu hodnotu tlaku nad zastavbou povazuje hodnota 10 m v. stl., v ojedinelych
pripadoch je mozné ju zniZit' na S mv. stl.

Do modelu boli informacie o vyskach pripojenych objektov doplnené z vrstvy

Absolutne vysky budov z prazského geoportdlu. Zo znalosti vysky pripojenych
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objektov, nadmorskych vysok uzlov, ku ktorym st objekty pripojené a tlaku v tychto
uzloch siete bolo nasledne mozné dopocitat’ tlak nad vysSkou zastavby.

Tlakova V}'Iéka nad zdstavbou je v rozmedzi od 21,3 do 96,1 m v. stl. Pre Véetky obj ekty
U Ttesnového sadu, Ke Goniu a v okoli HokeSova namésti. Vysoké hodnoty tlaku nad
60 m v. stl. su v Casti ulice Nové Domy a v severovychodnej Casti chatovej oblasti
Prelaty, kde je momentalne pripojené len malé mnozstvo z existujucich chat / rodinnych

domov. V ostatnych castiach siete je tlak nad strechami v rozsahu 25 - 60 m v. stl.
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Obr. ¢. 33 Minimalna tlakova vyska nad zastavbou v m v. stl. - variant V1
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Rychlost’ prudenia vo vodovodne;j sieti

Rychlost’ prudenia vody v potrubi by sa mala v idedlnom pripade pohybovat’ okolo
1 m/s. V zaujmove;j lokalite je rychlost’ prudenia vody v sieti podstatne nizsia.
Hodnotené boli maximalne rychlosti v potrubi. Najvyssia rychlost’ od 0,3 do 0,5 m/s sa
vyskytuje v ulici Do Rokli v potrubi DN 160, ktoré privadza vodu do centra obce.
O nieco nizsia rychlost’ prudenia od 0,1 do 0,3 m/s je v uliciach Nové Domy, v ¢astiach
ulice K Tuchoméficim, v okoli HokeSova namésti a v Casti ulice Na Padesatniku.
Vo zvysku siete je rychlost’ prudenia nizSia ako 0,1 m/s. NajnizSie rychlosti prudenia
pod 0,01 m/s si hlavne v koncovych tusekoch potrubi, napr. vuliciach K Lavce,
Budislavova, K Véaclavu, Ke Goniu, ¢asti ulice K Juliané a v znaénej Casti chatovej

oblasti Prelaty.
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Obr. €. 34 Maximalna rychlost’ priudenia vo vodovodnej sieti - variant V1
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Nizke rychlosti v sieti st sposobené pomerne malym odberom mestskej Casti, ktory sa
v priemere pohybuje okolo 1,5 1/s. Vzhl'adom k tomuto odberu a prietoku v sieti su
dimenzie potrubi pomerne vysoké, ¢o sposobuje nizsiu rychlost’ prudenia vody.

Dimenzie potrubi st ovplyvnené tiez tym, ze vodovod sluzi ako zdroj poziarnej vody, je
teda potrebné, aby mal dostato¢nt kapacitu a bol schopny dodat’ pozadované mnozstvo
vody pre hasenie poziaru. K vy$$im rychlostiam prudenia by preto dochédzalo prave

pocas zvyseného - poziarneho odberu.
Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti

Dalsim z vysledkov, ktoré je mozné po simulacii v Epanete ziskat' je doba zdrzania
vody vo vodovodnom systéme. Pocas analyzy sa pocita doba zdrzania vody v sieti pre
kazdy uzol/potrubie. Pred zaCiatkom vypoctu je mozné nastavit’ v bode, z ktorého je
siet’ zdsobovand - rezervoar, alebo vodojem - pociatocnu kvalitu vody. Model nasledne
simuluje distribiciu vody v systéme pocas zvolené¢ho ¢asového useku, v tomto pripade
1 tyzden.

Voda v blizkosti zdroja sa v potrubi vymeni za kratSiu dobu, voda vo vzdialenych
Castiach siete, pripadne v Castiach s nizkymi odbermi, ma oproti tomu vysoki dobu
zdrzania v sieti. V koncovych cCastiach potrubia bez odberov rastie vek vody bez limitu
po celu dobu simulécie.

V zdujmovom uzemi sa nachadza jeden zdroj vody, lokalita je zadsobovana z Sachty
v blizkosti ulice K Tuchoméficiim. Skor ako sa voda dostane do tejto Sachty dochadza
kjej zdrzaniu v nadradenom systéme zdsobovania Hlavného mesta Prahy
a v privodnom potrubi DN 300. Doba zdrzania je preto pocitand od posledného miesta
v sieti s hygienickym zabezpecenim, ktorym je vodojem Jesenice I.

Dobu zdrzania, kym voda dotecie do mernej Sachty je mozné rozdelit’ na 2 Casti:

e Doba zdrzania v nadradenom systéme Hlavného mesta Prahy, od vodojemu
Jesenice I, po az po merna Sachtu na odbotke MS Na Padesatniku, vratane
zdrzania vo vodojeme Kopanina. Z fungovania nadradeného systému vyplyva,
ze predpokladand doba pre tento usek je priblizne 87 hodin.

e Doba zdrzania v privodnom potrubi DN 300 z mernej Sachty Na Padesatniku do
mernej $achty K Tuchoméficim. Pri diZke potrubia 1,8 km; pri priemernom
prietoku 4 1/s a teda priemernej rychlosti 0,06 m/s sa voda v tomto useku zdrzi

priblizne 8,5 hodiny.
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V mernej Sachte na zaciatku siete je teda predpokladana doba zdrzania vody 87h + 8,5h
= 95,5 hodiny, ¢o su priblizne 4 dni.

Po nastaveni pociato¢nej kvality na 95,5 hodiny je maximdalna doba zdrzania vody
v sieti nasledovna:

V kratkej Casti potrubia tesne za vstupnou Sachtou je doba zdrzania do 96 hodin - 4 dni.
V prevaznej Casti siete, najmé v centre obce sa doba zdrzania pohybuje do 120 hodin -
5 dni (modré¢ useky). DlhsSia doba zdrzania do 6 az 7 dni - 144 az 168 hodin sa vyskytuje
len v niekol’kych Castiach siete, najmé v severnej ¢asti v chatovej oblasti Prelaty, kde je
mensi pocet odberov, pripadne v koncovych tsekoch potrubi v centre obce. Doba
zdrzania nad 7 dni - 168 hodin, ktora je v mape zndzornena cervenou farbou, sa
vyskytuje len v kratkom koncovom useku potrubia chatovej oblasti Prelaty.

Za dobru kvalitu vody sa povazuje doba zdrzania do 5 dni. [29]
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Obr. ¢. 35 Maximalna doba zdrZania vody vo vodovodnej sieti - variant V1
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3.5.2 Sucasny stav v letnom obdobi

Pre sucasny stav v lete bola zrealizovanad simulacia za obdobie od 14.6.2019 do
20.6.2019. Odbery pre jednotlivé pripojené objekty boli ur¢ené ako priemernd hodnota

odberu za mesiace maj, jun a jul z roku 2019.

Tlakové pomery nad terénom

I

Legenda Y

Minimalna tlakova vyska (m.v.sl.)
® 15.0-25.0 ; [
25.0 - 40.0 ] *'
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60.0 - 70.0
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100.0 - 110.0

[~ = ]
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Obr. €. 36 Minimalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V2

Minimélna tlakova vySka nad terénom sa pre tento vypoctovy variant pohybuje
v rozsahu od 27,7 m v. stl. do 96,7 m v. stl. Pre vSetky uzly v sieti je teda dodrzana
minimalna povolend hodnota tlaku 25 (resp. 15) m v. stl. Niz$i tlak do 40 m v. stl. je
v takmer celom centre obce. Tlak do 60 m v. stl. je v ¢astiach ulice Do Rokli, K Lavce,

Nové Domy a v zapadnej Casti chatovej oblasti Prelaty. Vyssi tlak do 70 m v. stl. je
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najma v ulici Nové Domy. V ostatnych Castiach - v ulici K Prelatiim a severovychodne;j

Casti osady Prelaty - je tlak vel'mi vysoky az do 100 m v. stl.

Tlakova vyska nad terénom v maxime dosahuje hodnoty 39,5 - 108,5 m v. stl. Pre
vacsinu odbernych miest je priblizne o 11,8 m vysSia, ako minimalna tlakova vyska.
Tlaky do 60 m v. stl. evidujeme v centre obce a najvysSie polozenej Casti chatovej
oblasti Prelaty. V uliciach Do Rokli, K Lavce, Nové Domy, K Prelatim a zédpadnej Casti
chatovej oblasti Prelaty sa striedaju iseky s tlakom 60 - 70 m v. stl. a tseky s tlakom 70
- 85 m v. stl. Najvyssi tlak do 110 m v. stl. je v nizko poloZenom tdoli Kopaninského
potoka.
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Obr. €. 37 Maximalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V2
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Tlakové pomery nad zastavbou

Pre vSetky pripojené objekty je tlakova vyska nad strechami postacujuca, vyssia nez 15
m v. stl. KoliSe v rozsahu od 17,4 do 92,1 m v. stl. Hodnoty 15 - 25 m v. stl. sa
vyskytuji v uliciach Budislavova, K Vaclavu, Ke Goniu, U Ttesiového sadu,
Na Padesatniku a cCiastocne v okoli HokeSova namésti a ulici U Mafi Magdaleny.
V rozmedzi od 25 do 40 m v. stl. sa pohybuju tlakové pomery nad zastavbou v uliciach
K Tuchométicim, K Julidné a v niekolkych uzloch v uliciach U Maii Magdaleny
a Do Rokli. V zapadnej Casti chatovej osady Prelaty, ulici Nové Domy, K Léavce,
Do Rokli a K Prelatim je tlak 40 - 60 m v. stl. Vo zvysku siete je tlak nad zastavbou
vyssi nez 60 mv. stl.
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Obr. ¢. 38 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. - variant V2
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Rychlost’ prudenia vo vodovodne;j sieti

Rychlost’ prudenia vo vodovodne;j sieti je nizka, nepresahuje 0,3 m/s. Najrychlejsie od
0,1 do 0,3 m/s voda prudi na zaciatku siete v ulici Do Rokli a prvej polovici ulice Nové
Domy. V ostatnych Castiach siete prevazuje rychlost’ 0,01 - 0,10 m/s. Rychlost’ nizsia
ako 0,01 m/s je typicka predovsetkym pre koncové rady s nizkymi odbermi - napr.
v uliciach Ke Goniu, Budislavova, K Véaclavu, K Lavce, K Julian¢, tiez pre vel'ka cast’
chatovej oblasti Prelaty, kde je na vodovodnu siet’ pripojené¢ len malé mnozstvo

odberatel’ov.
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Obr. ¢. 39 Maximalna rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti- variant V2
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Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti

Rovnako ako v predchadzajucom pripade, aj v tomto variante je pocitana doba zdrzania
vody od posledného miesta s hygienickym zabezpecenim, ktorym je vodojem Jesenice
I. Pre rezervoar simulujuci mernt Sachtu K Tuchoméficim bola nastavena pociato¢na
doba zdrzania vody 95,5 hodiny. Vyhodnotena je maximalna doba zdrzania vody v sieti.
Len v kratkom tseku, tesne za mernou Sachtou, sa doba zdrzania vody v sieti pohybuje
do 4 dni - 96 hodin. V takmer celej sieti prevlada doba zdrzania do 5 dni - 120 hodin.
Nad 6 dni sa voda v sieti zdrzi len v niekol’kych koncovych usekoch vodovodnych

radov, vo vychodnej €asti ulice K Julidn€ a v chatovej oblasti Prelaty.

Obr. ¢. 40 Maximalna doba zdrZania vody vo vodovodnej sieti - variant V2
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3.5.3 VyhPadovy stav v jesennom obdobi

Zakladom pre vytvorenie modelu vyhl'adového stavu v jesennom obdobi bol sicasny
stav v jesennom obdobi - variant V1. Krivka kolisania hladiny rezervoaru, krivka
nerovnomernosti odberov, hodnoty unikov vody pre jednotlivé uzly ako aj hodnoty
odberov pre sucasné objekty su preto totozné s variantom V1. Do modelu su pridané
odbery novo pripojenych objektov, ich rozmiestnenie je znazornené na obrazku ¢.17.
Vyska odberu bola kazdému objektu priradena podl'a tabul’ky ¢.3.

Vo vSetkych vyhl'adovych stavoch sa okrem novo pripojenych objektov nachadzaju aj
nové, planované Useky vodovodného potrubia. Konkrétne sa nové casti vodovodu

nachadzaju v zépadnej Casti chatovej osady Prelaty a v chatovej oblasti Do Rokli.

Obr. €. 41 Nové useky vodovodnych radov doplnené do vyhPadovych stavov

Na obrazku ¢. 41 su nové useky vodovodnych radov znazornené Cervenou farbou.
Vsetky nové Casti potrubia maji priemer DN 110, pouzity material je polyetylén. Pre
vSetky useky potrubia bola zvolena drsnost’ 0,015. Trasy potrubi a umiestnenie uzlov
boli prevzaté zo Studie Vodovod v mestskej Casti Praha - Pfedni Kopanina chatova
oblast’ Prelaty a z vykresu Celkova situdcia Pfedni Kopanina - Pod silnici vodovod.
Vysky uzlov boli ur¢ené pomocou vrstvy Digitadlny model povrchu. Predpokladana
hibka uloZenia potrubi je 1,2 m pod povrchom. Vyiky odbernych miest boli doplnené
z vrstvy Digitdlny model terénu, vyska zastavby z vrstvy Absolutne vysky budov. Pri
planovanych objektoch, u ktorych nebolo mozné urcit’ vysku z vrstvy Absolitne vysky

budov, sa predpoklada vyska 3 m na 1 nadzemné podlazie.
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Tlakové pomery nad terénom

Minimalne tlakové pomery nad terénom su vo vyhl'adovom stave podobné ako v
sucasnom stave pre jesenné obdobie. Minimdalna tlakova vyska nad terénom sa v centre
obce oproti pdvodnému stavu znizila priblizne o 1,4 - 2,1 m v. stl. V ulici Nové Domy
sa tlak znizil 0 0,5 - 1,7 m v. stl. Tlak v novo pripojenej zadhradkarskej osade Do Rokli
ma hodnoty od 46,7 do 59,8 m v. stl. Najvyraznejsi pokles tlaku nastal v chatovej
oblasti Prelaty, kde po pripojeni vel’kého mnozstva novych objektov klesol tlak o 3,5 - 4
m v. stl. V novovybudovanych tsekoch potrubia v chatovej osade Prelaty je tlak v

rozmedzi od 50,0 do 66,0 m v. stl.

Legenda
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Obr. ¢. 42 Minimalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V3
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odberoch, je takmer totoznd ako v stiasnom stave - variante V1. V celej vodovodne;j
sieti je pokles tlaku oproti si¢asnému stavu len o 0 - 0,10 m v. stl. V novo pripojenej
oblasti Do Rokli je maximalna tlakova vyska v rozmedzi od 54,9 do 67,9 m v. stl.
V novo pripojenych usekoch potrubia, v chatovej osade Prelaty, dosahuje tlak hodnoty

61,9-77,8 mv. stl.
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Obr. ¢. 43 Maximalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V3
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Tlakové pomery nad zastavbou

Minimalna tlakova vysSka nad strechami pre vyhladovy stav je v rozsahu od 19,3 do
92,7 m v. stl. Oproti variantu V1 ddjde v centre obce k zniZeniu tlaku 0 0,6 az 2,1 m v.
stl. V chatovej oblasti Do Rokli sa tlak pohybuje od 41,9 do 51,2 m v. stl. V zapadnej
Casti chatovej osady Prelaty dosahuje tlakova vyska hodnoty 37,4 az 61,5 m v. stl.
Vysoky tlak je v severovychodnej Casti osady Prelaty - 73,0 az 92,7 m v. stl. Novo
strechami - 21,8 az 23,4 m v. stl.

Hodnota tlaku nad strechami novo pripojenych rodinnych domov, vychodne od ulice

K Julian¢, sa pohybuje v rozsahu 28,9 - 32,4 m v. stl.

Legenda
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Obr. €. 44 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. - variant V3
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Rychlost’ prudenia vo vodovodne;j sieti

Pripojenie novych odberatelov k vodovodnej sieti ma pozitivny vplyv na rychlost
prudenia vody v systéme. Pre variant V3 sa maximalna rychlost’ prudenia na zaciatku
siete zvysi z povodnych 0,49 m/s vo variante V1 na 1,02 m/s. Rychlost’ pradenia nad
0,5 m/s je v celej ulici Do Rokli. V rozmedzi od 0,3 do 0,5 m/s sa rychlost’ pohybuje
v Casti ulice Nové Domy, K Prelatim a v okoli HokeSova namésti. K zlepSeniu prudenia
dojde tiez v chatovej oblasti Prelaty, kde sa rychlost” pradenia zvysi o 0,01 az 0,20 m/s
a useky s rychlostou prudenia pod 0,01 m/s sa obmedzia na kratke tseky koncovych
radov. V novo pripojenej chatovej oblasti Do Rokli prevazuje rychlost’ prudenia 0,01 -
0,10 m/s.

Obr. ¢. 45 Maximalna rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti - variant V3
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Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti

Pociato¢na doba zdrzania vody v mernej Sachte na zacCiatku siete je opét’ 95,5 hodiny.
Maximalna doba zdrZania do 4 dni je v kratkom tseku potrubia v ulici Do Rokli. Cela
vodovodna siet’, s vynimkou 7 kratkych tisekov, ma maximalnu dobu zdrzania do 120
hodin - 5 dni, o je povazované za dobru kvalitu vody. Priaznivy vplyv novych odberov
sa prejavi hlavne v chatovej oblasti Prelaty, kde doba zdrzania klesne v roznych

¢astiach o 5 az 41 hodin.

Obr. €. 46 Maximalna doba zdrZania vody vo vodovodnej sieti - variant V3
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3.5.4 VyhPadovy stav v letnom obdobi

Model vyhladového stavu v letnom obdobi vychddza z modelu sucasného stavu
v letnom obdobi - vypoctovej varianty V2. Zachovana je rovnakd krivka
nerovnomernosti odberov, krivka kolisania hladiny rezervoaru, Uniky vody priradené
uzlom a hodnoty odberov pre aktudlne pripojené objekty vypocitané ako priemer
odberov za mesiace madj, jun a jul z roku 2019.

Do modelu su pridané useky planovaného vodovodu v chatovej osade Do Rokli
a Prelaty s parametrami blizSie popisanymi v kapitole 3.5.3. Nové odbery pripojené do
vyhl'adového stavu si popisané v tabulke ¢.3. Rozmiestnenie novych odberov

v zdujmovom uzemi je graficky znadzornené na obrazku ¢.17.

Tlakové pomery nad terénom
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Obr. ¢. 47 Minimalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V4
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Minimalna tlakova vyska nad terénom je v rozmedzi 27,5 - 96,4 m v. stl. V novo
pripojenej osade Do Rokli dosahuje tlak hodnoty 42,7 - 54,7 m v. stl. V novo pripojene;j
Casti, v osade Prelaty, je min. tlakovd vyska 49,5 - 654 m v. stl. V porovnani
s povodnym stavom - variantom V2, poklesla minimalna tlakova vyska v centre obce
00,1 az 0,2 m v. stl. Pokles tlaku v chatovej osade Prelaty je v rozmedzi 0,3 - 0,4 m v.
stl. Vo vsetkych uzloch vodovodnej siete je dodrzand minimalna pozadovana tlakova
vyska - 15 m v. stl. V mnohych uzloch - prevazne v severovychodnej Casti osady
Prelaty, ulici Nové Domy a K Prelatim je prekro¢eny maximalny povoleny tlak 70 m.

v. stl.
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Obr. ¢. 48 Maximalna tlakova vy§ka nad terénom v m v. stl. - variant V4
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Maximalna tlakova vyska nad terénom pre tento variant dosahuje hodnot 39,5 - 108,5 m
v. stl. Vyhovujuci tlak do 60 resp. 70 m v. stl. je v takmer celom centre obce, v chatove;j
oblasti Do Rokli a vysSie polozenej - zdpadnej Casti chatovej osady Prelaty. Vysoky tlak
nad 70 m v. stl. je v ulici Nové Domy, K Prelatim a vicsej Casti osady Prelaty. Tlak
v novo pripojenej Casti - v osade Do Rokli, dosahuje hodnoty 54,5 - 66,5 m. v. stl.
Tlak v planovanych vodovodnych radoch v oblasti Prelaty je 61,6 - 77,6 m v. stl.
Rozdiel v maximalnej tlakovej vyske oproti pdvodnému stavu - variante V2 je nizky, O -

0,05 m v. stl.

Tlakové pomery nad zastavbou

Legenda
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Obr. €. 49 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. - variant V4
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Minimalna tlakova vyska nad zastavbou ma rozsah 17,2 - 92,2 m v. stl. Najnizsia
tlakovéa vyska 15 - 25 m v. stl. je opdt’ v centre obce - v uliciach U TteSfiového sadu,
Budislavova, K Viaclavu, Na Padesatniku, v okoli HokeSova namésti. Do tejto skupiny
tiez patri rozvojova plocha blizko ulice Ke Goniu, s planovanou vystavbou 10
rodinnych domov, kde je tlak nad strechami 19,7 - 21,3 m v. stl. V d’alSej rozvojovej
ploche vychodne od ulice K Julian¢ dosahuje tlak hodnoty 26,6 - 30,0 m v. stl.
V zahradkarskej osade Do Rokli je tlak nad zastavbou 38,0 - 47,2 m v. stl. V zapadne;j
Casti oblasti Prelaty sa tlak pohybuje od 36,9 - 61,0 m v. stl. Najvyssie tlakové pomery

nad zastavbou su v severovychodnej Casti osady Prelaty 72,3 - 92,2 m v. stl.

Rychlost’ pridenia vo vodovodnej sieti
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Obr. €. 50 Maximalna rychlost’ priudenia vo vodovodnej sieti - variant V4
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Maximalna rychlost’ prudenia vody v systéme sa oproti variantu V2 zvysi v takmer celej
sieti. Vyrazny narast rychlosti nastane na zaciatku siete, kde sa rychlost’ pradenia zvysi
z 0,28 m/s na 0,58 m/s a v okoli HokeSova namésti - zvySenie z 0,09 na 0,23 m/s.
Najrychlejsie prudi voda v ulici Do Rokli a to rychlost'ou 0,39 - 0,58 m/s. Rychlost’ od
0,1 do 0,3 m/s zaznamenavame v uliciach Nové Domy, Na Padesatniku,
K Tuchométicim, K Prelatim a v okoli HokeSova namésti. V chatovej oblasti Do Rokli
je rychlost’ pradenia prevazne 0,01 - 0,10 m/s. V chatovej oblasti Prelaty sa rychlost’
zvy$i v roznych castiach o 0,01 - 0,22 m/s. V novo pripojenych usekoch vodovodu
v zépadnej Casti je rychlost’ pridenia nizka, do 0,06 m/s. V celej sieti je nadalej
pomerne velké mnozstvo vodovodnych radov, v ktorych voda prudi pomalsie ako 0,01

m/s napr. v uliciach K Léavce, Budislavova, Ke Goniu, v chatovej osade Prelaty.

Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti
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Obr. €. 51 Maximalna doba zdrZania vody vo vodovodnej sieti - variant V4
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Maximalna doba zdrzania vody v systéme je do 145 hodin. Doba zdrzania do 120 hodin
- 5 dni je v celej sieti, okrem koncovych tsekov radov v uliciach K Lavce, Ke Goniu,
K Juliané¢, Budislavova a v zdpadnej Casti chatovej oblasti Prelaty. Dobu zdrZania vody
v zaujmovej lokalite je preto mozné povazovat za vyhovujicu. Pozitivny ucinok -
znizenie doby zdrzania vody v systéme - sa prejavi predovsetkym v chatovej oblasti

Prelaty, kde sa doba zdrzania znizi o 6,5 - 63,3 hodiny.

3.5.5 Sucasny stav v letnom obdobi so zat’aZenim poZiarnym odberom

Dalsie dva vypoltové varianty zahffiaji zataZenie vodovodnej siete poZiarnym
odberom. Pre zat'azenie poziarnym odberom bolo vybrané letné obdobie. Toto obdobie
bolo vybrané z dévodu, ze v lete sa minimalne hodnoty vstupného tlaku v mernej Sachte

a nasledne aj minimalne hodnoty tlaku v sieti pohybuju nizsie, ako v jesennom obdobi.

Zasady pre zasobovanie poziarnou vodou boli prevzaté znormy CSN 73 0873 -
Poziarna bezpecnost’ stavieb - Zasobovanie poziarnou vodou. [30]
Pre zasobovanie poziarnou vodou sa musia zabezpecit’ zdroje poziarnej vody, ktoré su
schopné trvale zaistit’ poziarnu vodu v predpisanom mnozstve po dobu aspon 30 minut.
Zasady pre rozmiestiiovanie vonkajSich odbernych miest, hodnoty najmensej dimenzie
potrubia a velkost” odberu zdvisia od druhu objektu a jeho medznej plochy poziarneho
Giseku. Pre rodinné domy do zastavanej plochy < 200 m* a nevyrobné objekty do plochy
120 m? plati:

e najmensSia vzdialenost’ hydrantov je 200 — 400 m

e najmensia dimenzia potrubia je DN 80 mm

e odber pre rychlost v=10,8 m/s st 4 /s
U najnepriaznivejsie polozené¢ho hydrantu ma byt zaisteny staticky pretlak 0,2 MPa.
[30]

Casovy interval, v ktorom bola siet’ zatazena poziarnym odberom 4 1/s bol vybrany tak,
vyskytol v ¢ase simulacie 129 hodin 25 minut. Celkova doba trvania poziarneho odberu
s 2 hodiny. Poziarny odber za¢ina 1 hodinu pred vyskytom najnizS§ieho vstupného
tlaku a kon¢i 1 hodinu po vyskyte tejto hodnoty - v intervale 128 h 25 min - 130 h 25
min. Umiestnenie poziarneho odberu prebehlo postupne v 4 bodoch, v miestach, ktoré

boli pri mernej kampani zatazené hydrantovymi testami - hydrantoch HT1 - HT4.
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Najvyraznejsi vplyv na tlakové pomery v sieti malo umiestnenie odberu do uzlu HT4.
Preto je vo variantoch V5 a V6 vyhodnotena prave situacia, kedy je poziarny odber 4 1/s

v ¢ase 128 h 25 min - 130 h 25 min umiestneny v hydrante HT4.

Tlakové pomery nad terénom

Maximalne tlakové pomery nad terénom zostali pri zatazeni poziarnym odberom
rovnaké, ako vo variante bez zatazenia - variant V2. Preto su nizSie vyhodnotené len
minimdlne tlakové vysky nad terénom.

Po zatazeni siete poziarnym odberom dojde k najvdcSiemu poklesu tlaku, priblizne
0 7,5 mv. stl., v mieste poziarneho odberu - hydrante HT4. Vyrazny pokles tlaku o 4,7 -
7,5 m v. stl. je v celej zapadnej Casti chatovej oblasti Prelaty. V severnej Casti osady
Prelaty je pokles tlaku rovnomerny, oproti variantu V2 sa tlak znizi o 4,7 m v. stl
V ulici K Prelatim, ktord spdja centrum obce s chatovou oblast'ou, klesne tlak o 0,8 -
4,7 m v. stl. Pritom plati, ze najmensi pokles tlaku nastane na zaciatku ulice v centre
obce, smerom von z centra k chatovej osade je pokles vyraznejsi a maximum dosahuje
na konci ulice K Prelatim v chatovej osade. Pre ostatné Casti vodovodnej siete - celé

centrum mestskej Casti je pokles tlaku nizky - maximalne 1 m v. stl.

V celej sieti je nad’alej dodrzana minimalna tlakova vySka pozadovana vyhlaskou
¢.428/2001 Sb., v Ziadnom uzle neklesne pod 25 m v. stl. Zaroveil pre tento zat'azovy
stav vyhovuje minimalna tlakova vyska tiez norme CSN 73 0873, ktord stanovuje
minimalny pozadovany staticky pretlak pri poziarnom odbere na 0,2 MPa =20 m v. stl.
Tlakova vyska nad terénom je opidt’ prili§ vysokd v uliciach Nové Domy, K Prelatim

a v severnej Casti chatovej osady Prelaty.
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Obr. ¢. 52 Minimalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V5

Tlakové pomery nad zastavbou

Minimalna tlakové vyska nad zastavbou poklesne umerne tlakovej vyske nad terénom.
Rozsiri sa preto oblast’, kde sa tlakova vyska pohybuje v rozmedzi od 15 do 25 m v. stl.
a to o objekty v uliciach K Julidn€, K Tuchoméficim a v okoli HokeSova namésti.
V celom centre obce, ako aj v zépadnej Casti chatovej osady Prelaty, dosahuje tlakova
vyska nad zastavbou vyhovujice hodnoty do 60 m v. stl. V severovychodnej ¢asti osady
Prelaty su tlakové pomery nad strechami nad’alej vysoké. Znizenim o 4,7 m v stl. vSak

klesnua pre vacsinu objektov pod 85 m v. stl.
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Obr. ¢. 53 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. - variant V5

Rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti

Vo variante V5 doslo v porovnani so stavom bez poziarneho odberu - variantom V2
k narastu maximalnej rychlosti a to najma v potrubi blizko hydrantu HT4. Maximalna
rychlost’ sa zvysila v ulici K Prelatiim a v zdpadnej Casti chatovej osady Prelaty z 0,003
- 0,060 m/s na 0,19 - 0,67 m/s. V ulici Do Rokli sa rychlost’ zdvihla z 0,19 - 0,28 m/s na
0,34 - 0,47 m/s. V ulici Nové Domy je ndrast maximalnej rychlosti z 0,05 - 0,12 m/s na
0,19 - 0,23 m/s. Pre ostatné casti siete sa rychlost’ pradenia vyraznejSie nezmenila.

V centre obce, ktoré je poziarnym odberom ovplyvnené menej ako chatova osada
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Prelaty, prevazuje rychlost’ v sieti do 0,10 m/s, v ¢asti ulice K Tuchoméficim je vyssia

rychlost’ pradenia do 0,20 m/s.

Obr. €. 54 Maximalna rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti - variant VS

Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti

Maximalna doba zdrzania vody vo vodovodne;j sieti je rovnaka ako v sucasnom stave

pre letné obdobie - variante V2.
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3.5.6 VyhPadovy stav v letnom obdobi so zat’aZenim poZiarnym
odberom

V tomto vypoctovom variante bola siet’ opdt’ zat'azend poziarnym odberom. Jeho vyska
zostala rovnaké ako vo variante V5 - 4 I/s. Umiestnenie poziarneho odberu a Casovy
interval su taktiez zhodné s predchadzajucim variantom - odber nastane v cCase

simulacie 128 h 25 min - 130 h 25 min v mieste hydrantu HT4.

Tlakové pomery nad terénom
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Obr. €. 55 Minimalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. - variant V6
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Maximalna tlakova vyska nad terénom je rovnakd ako pre vypoctovy variant V4 -
vyhladovy stav v letnom obdobi. Nizsie je preto popisand len minimalna tlakova vyska
nad terénom.

Minimalna tlakova vyska nad terénom je porovndvana s variantom V4. Najvyraznejsie
klesne v bode poziarneho odberu - hydrante HT4 a to priblizne o 8 m v. stl. Celkovy
pokles tlaku v zdpadnej Casti chatovej osady Prelaty je od 5,7 m v. stl. do 8,0 m v. stl.
V severovychodnej oblasti osady Prelata, v okoli Kopaninského potoka, sa tlak znizi
rovnomerne o 5,7 m v. stl. Pokles tlakovej vySky v ulici K Prelatim postupne graduje,
v centre obce je najnizsi - 1,0 m v. stl. a pomaly rastie na hodnotu 5,7 m v. stl. v mieste,
kde ulica kon¢i a zac¢ina osada Prelaty. V centre mestskej Casti tlak poklesne 0 0,4 - 1,3

m v. stl. V chatovej osade do Rokli sa tlakova vyska znizi 0 0,44 m v. stl.

V celej sieti je nadalej dodrzana minimalna tlakova vyska pozadovana vyhlaskou
¢. 428/2001 Sb., v ziadnom uzle neklesne pod 25 m v. stl. Zaroven pre tento zatazovy
stav vyhovuje minimalna tlakova vyska tiez norme CSN 73 0873, ktora stanovuje
minimdlny pozadovany staticky pretlak pri poZiarnom odbere na 0,2 MPa = 20 m v. stl.
Tlakova vyska nad terénom je opat’ prili§ vysoka v uliciach Nové Domy, K Prelatim

a v severnej Casti chatovej osady Prelaty.

Tlakové pomery nad zastavbou

Minimalna tlakova vyska nad strechami klesne imerne tlakovej vyske nad terénom
a pohybuje sa v rozmedzi od 16,2 m v. stl. do 86,5 m v. stl. Niekol'kym objektom
v uliciach K Juliang, K Tuchoméfictim a v okoli HokeSova namésti klesne tlak pod 25
m v. stl. Priblizne tretina objektov v zapadnej Casti chatovej osady Prelaty sa presunie
z rozsahu tlaku 40 - 60 m v. stl. do tlaku v rozsahu 25 - 40 m v. stl. V severovychodne;j
Casti osady Prelaty klesne tlak nad zastavbou pre takmer vsetky pripojené objekty pod
85 m v. stl. V chatovej osade Do Rokli sa tlakové pomery nad strechami prakticky

nezmenia.
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Legenda
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Obr. ¢. 56 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. - variant V6

Rychlost’ pridenia vo vodovodne;j sieti

Maximalna rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti sa zvysila hlavne v ulici K Prelatim
a v okoli hydrantu HT4, kde je umiestneny poziarny odber. V ulici K Prelatim vzréstla
maximalna rychlost’” z hodnot 0,06 - 0,27 m/s na 0,23 - 0,79 m/s. V zapadnej Casti
chatove]j osady Prelaty dosahuje maximalna rychlost 0,70 m/s. V bezprostredne;j
blizkosti hydrantu HT4 je rychlost’ pradenia, vd’aka ¢iastocnému zokruhovaniu siete,
o nieco nizsia - 0,27 - 0,36 m/s. V centre obce prevazuje rychlost’ prudenia vody

vo vodovodnej sieti od 0,1 do 0,3 m/s, tito rychlost’ sme zaznamenali napr. v uliciach
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Nové Domy, K Prelatim, K Tuchométicim, Na Padesatniku a v okoli HokeSova

nameésti. V ulici Do Rokli dosahuje rychlost’ prudenia hodnoty 0,45 - 0,64 m/s.
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Obr. €. 57 Maximalna rychlost’ prudenia vo vodovodnej sieti - variant V6

Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti

Doba zdrzania vody vo vodovodnej sieti je rovnakd ako vo variante V4 - vyhladovy

stav v letnom obdobi.
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3.6 Vyhodnotenie a navrhované opatrenia

V tabul’ke €.6 je uvedeny stihrn posudzovanych veli¢in pre vSetky vypoctové varianty
V1 - V6. Tabulka obsahuje rozsah, v ktorom sa pohybuje minimalna a maximalna
tlakovd vyska nad terénom, rozsah hodn6t minimalnej vySky nad zéstavbou

a maximalnej doby zdrzania vody v sieti a maximalnu rychlost’ pradenia v konkrétnom

modeli, vratane miesta, v ktorom bola dosiahnuta.

Tabulka €. 6 Sihrnna tabul’ka vysledkov pre varianty V1 - V6

s . minimalna
minimalna maximalna . . , , .
. . tlakova vyska | maximalna rychlost | maximalna doba
tlakova vyska | tlakova vyska , . . . .
, , nad prudenia v modeli | zdrzania vody v
nad terénom | nad terénom , . . .
zastavbou (m/s) sieti (hodiny)
(m. v. stl.) (m. v. stl.)
(m. v. stl.)
varlant |, 2 1007 | 39,8-108,8 | 213-96,1 0,49 955-178
Vi za mernou $achtou
variant | 57 7.96,7 | 39,5-108,5 | 17,4-92,1 0,28 95,5 - 190
V2 za mernou Sachtou
variant | ,97.96,8 | 39,8-1087 | 19,3-92,7 1,02 95,5- 143
V3 za mernou $achtou
varlant | .5 963 | 395-1085 | 17,2-921 0,58 95,5 - 145
v4 za mernou $achtou
varant | ,69.92,0 | 39,5-108,5 | 16,6-87,4 067 95,5 - 190
V5 ulica K Prelatlim
vanant | 6 5.90,6 | 39,5-108,5 | 16,2-86,5 079 95,5 - 145
V6 ulica K Prelattim

Zo vsetkych zatazovych stavov vyplyva, Ze tlakové pomery nad terénom v centre obce
su pre vacsinu uzlov vyhovujuce. Vynimkou su ulice Do Rokli, Nové Domy, K Lavce
a K Prelatim, v ostanych uliciach je tlak nad terénom do 60 m v. stl. Ani v jednom
zo zatazovych stavov neklesa tlak v ziadnom mieste siete pod minimélnu hodnotu 25 m
v. stl., ktord ma byt podla vyhlasky zabezpecend na vodovode v mieste pripojky.
VysSie hodnoty tlaku nad 60 resp. 70 m v. stl. sa vyskytujii vo vsetkych variantoch
vypoctu v uliciach Do Rokli, Nové Domy, K Prelatim a K Lavce. V tychto uliciach,
v zavislosti od vypoctového variantu, kolise tlak od 38,5 m v. stl. do 85,6 m v. stl. pri
minimalnej tlakovej vyske a od 51,5 m v. stl. do 94,0 m v. stl. pri maximalnej tlakove;j
vyske. V chatovej osade Do Rokli, ktorda je k vodovodnej sieti pripojend len
vo vyhladovych stavoch, s minimalne tlakové pomery nad terénom do 60 m v. stl.,
maximalne tlakové pomery do 70 m v. stl., o je vzhl'adom k zéastavbe do 2 nadzemnych

podlazi vyhovujuca hodnota. V zipadnej Casti chatovej oblasti Prelaty je rozmedzie
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tlaku, ktory sa v sieti vyskytuje Siroké kvoli Clenitému terénu. Tlak nadobuda za
beznych prevadzkovych podmienok hodnoty 43,4 - 94,0 m v. stl. Pri zatazeni
poziarnym odberom mdze minimalna hodnota klesnut’ este nizSie - na 35,3 m v. stl.
Severovychodna ¢ast’ osady Prelaty je najnizsie polozenym miestom celej vodovodne;j
siete a vyskytuju sa tu najvyssie tlaky, ktoré vo vSetkych vypoctovych stavoch vyrazne
presahuji povolentt hodnotu 70 m v. stl. a v maxime dosahuji hodnoty az 100 - 108,5 m

v. stl.

Dal$ou hodnotenou veli¢inou bola minimalna tlakova vyska nad zastavbou. T4 je
vo vsetkych variantoch vypoctu pre vSetky pripojené objekty postacujica, v Ziadnom
mieste neklesd pod hodnotu 15 m v. stl. V rozsahu od 15 do 25 m v. stl. sa pre va¢Sinu
variantov pohybuje v uliciach U Tiestového sadu, Budislavova, K Véclavu,
Na Padesatniku, Ke Goniu, v menSom rozsahu v uliciach K Julidan¢ a pre niektoré
objekty na HokeSovom namésti. V ostatnych uliciach v centre obce - K Juliang,
K Tuchométicim, K Maii Magdaléne, na HokeSovom nameésti je tlak nad strechami do
40 m v. stl. Tlak od 40 do 60 resp. 70 m v. stl. je v uliciach Do Rokli, Nové Domy,
K Prelatim, v chatovej osade Do Rokli. V zapadnej Casti chatovej osady Prelaty je
minimalna tlakova vyska nad strechami prevazne v rozsahu od 40 do 60 m v. stl., pri
zatazeni poziarnym odberom klesne tlak o 4,7 - 8 m v. stl. Rovnako ako pri tlakovych
pomeroch nad terénom, aj v tomto pripade je najvyssi tlak v severovychodnej casti
osady Prelaty. Minimalny tlak nad strechami v tomto Gzemi je v rozsahu od 70 do 100

m v. stl.

Maximalna rychlost’ pradenia v sieti je pomerne nizka, len v malej Casti potrubi
presiahne 0,5 m/s. NajrychlejSie voda pradi na zaciatku siete - v ulici Do Rokli. Vyssie
rychlosti su tiez v zokruhovanych cCastiach siete - v ulici Nové Domy a v centre obce
v okoli HokeSova namésti. Vo vyhl'adovych stavoch sa rychlost’ pradenia zvysi v ulici
K Prelatim a v uliciach K Tuchoméficim a Na Padesatniku. Voda tu pradi rychlostou
0,1 - 0,3 m/s. Pri zatazeni siete poziarnym odberom 4 /s vzrastie rychlost’ pradenia
vody hlavne v blizkosti hydrantu HT4, z ktorého je voda ¢erpand a v ulici K Prelatim -
z tej sa stane usek s najrychlejSim prudenim. Vel'mi nizke rychlosti pod 0,1 m/s su
prakticky vo vSetkych vetvenych castiach siete - na konci chatovej osady Do Rokli, v
uliciach Budislavova, K Vaclavu, Ke Goniu, U Tfe$nového sadu, K Lavce, U Maii

Magdaleny a mnohych tsekoch chatovej osady Prelaty.
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Maximalna doba zdrzania vody vo vodovodne;j sieti je vo velkej miere zavisla od toho,
ako dlho trva, kym sa voda dostane z vodojemu Jesenice I, cez vodojem Kopanina
adalej privodnym potrubim DN 300 az do mernej Sachty, blizko ulice
K Tuchoméficim. Za predpokladu, ze doba zdrzania vo vstupnej Sachte na zaciatku
vypoctu je priblizne 96 hodin - 4 dni plati, Zze v takmer celej sieti sa voda vymeni do 5
dni. Doba zdrzania nad 5 dni sa pre vSetky varianty vyskytuje hlavne v koncovych
usekoch nezokruhovanych radov s nizkymi odbermi. Pre sti€asné stavy - varianty V1,
V2 a V5, v ktorych je v chatovej osade Prelaty pripojené len malé mnozstvo objektov,

je v tejto oblasti dlhsia doba zdrzania vo vodovodnej sieti - zva¢Sa do 6 - 7 dni.
Navrhované opatrenia

Vyskovy rozsah zasobovaného izemia je pomerne velky 282 - 355 m n. m. Preto aj
tlakové pomery koliSu vo velkom rozpdti a na niektorych miestach presahuji
maximalne povolené hodnoty. Z tohto dévodu by bolo vhodné znizit' tlak v uliciach,
Do Rokli, Nové Domy, K Prelatim a v skoro celej chatovej osade Prelaty, osadenim
redukénych ventilov tlaku.
Navrhujem osadenie 3 redukénych tlakovych ventilov:
e redukény ventil RV1 na kriZzovatke ulic Do Rokli a Nové Domy - redukcia tlaku
o 18 m. stl
e redukény ventil RV2 na krizovatke ulic K Lavce a K Prelatim - redukcia tlaku
o 18 m. stl.
e redukény ventil RV3 v severovychodnej Casti osady Prelaty na Krizovatke ulic

K Prelatim a Prelata - redukcia tlaku o 31 m v. stl.
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Obr. €. 58 Umiestnenie redukénych ventilov RV1 - RV3
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Navrhnuté opatrenia pre znizenie tlaku boli overené na vypoctovom variante V4 -

Vyhladovy stav v letnom obdobi. Obrazky ¢.59, 60 a 61 ukazuju zlepSenie situdcie

a znizenie tlakovych pomerov v niektorych ¢astiach vodovodného systému.

Legenda =

Minimalna tlakova vyska (m.v.sl.)
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Obr. €. 59 Miniméalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. po redukcii tlaku

Miniméalna tlakova vyska nad terénom je po redukcii tlaku vo vSetkych miestach siete

vyhovujica. Pohybuje sa v rozsahu 25,4 - 63,6 m v. stl., nad hodnotu 60 m v. stl.

vystipi len v ojedinelych pripadoch v uliciach Do Rokli, K Lavce a na zaciatku

chatovej osady Prelaty.
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Maximalna tlakova vyska nad terénom dosahuje hodnoty 37,5 - 75,7 m v. stl
V niekol’kych uzloch, opét’ v uliciach Do Rokli, K Lavce a na zaciatku osady Prelaty, je
tlak vy$s$i nez 70 m v. stl. Pre tieto uzly nebol tlak d’alej optimalizovany pomocou
dalsich tlakovych ventilov, pripadne d’al§im znizenim tlaku v uz navrhnutych
redukénych ventiloch, aby sa predi§lo poklesu minimalnej tlakovej vysky vo vyssie

polozenych uzloch pod 25 m v. stl.

Legenda
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Obr. €. 60 Maximalna tlakova vySka nad terénom v m v. stl. po redukcii tlaku

K najvyraznejSiemu rozdielu a zlepSeniu situacie doslo v severovychodnej Casti osady

Prelaty. V tejto lokalite sa tlak znizil priblizne o 49 m v. stl. z 94,1 - 108,5 m v. stl. na
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44,9 - 59,5 m v. stl. v maxime. Nizsi tlak vo vodovodnej sieti je lepsi z prevadzkového
hl'adiska, nakol'ko pri nom dochédza k niz§im tnikom vody zo siete a zaroven kladie

mensSie naroky na Zivotnost’ armatdr na potrubi i na vodovodnych pripojkéch.
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Legenda
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Obr. ¢. 61 Minimalna tlakova vySka nad zastavbou v m v. stl. po redukcii tlaku

Minimalna tlakova vyska nad zastavbou je v rozmedzi 16,3 - 56,9 m v. stl. Oblast’
s niz§im tlakom pod 25 m v. stl. sa roz§irila o objekty na zdpade chatovej osady Prelaty,
3 objekty v ulici Nové Domy a jeden objekt v ulici K Prelatim. Minimalna tlakova
vyska nad zastavbou v centre obce sa nezmenila. Pre Ziadny z objektov tlak neklesa pod

15 mv. stl., tlakova vyska nad strechami je postacujica.
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4 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo zhrnut poznatky o zasobovani vodou a matematickom
modelovani distribu¢nych sieti a zdrovenn nadobudnuté vedomosti aplikovat’ pri tvorbe

matematického modelu a hydraulickej analyze vodovodnej siete.

Teoreticka ¢ast’ prace sa venuje problematike zasobovania pitnou vodou. Popisuje
proces, ktorym sa voda dostava zlozitym systémom od zdroja az k spotrebitel'ovi.
Zaobera sa zadkladnymi fyzikdlnymi zdkonmi, ktoré popisuju pridenie vody v potrubi,
potrebou vody, jej vypoctom a rozdelenim do skupin podla typu odberu. Zahiiia zasady
pre tvorbu matematického modelu, typy, podmienky a metdédy hydraulickej analyzy. Na
teoreticky zaklad nadvézuje kapitola o dostupnych softwarovych prostriedkoch, ktor¢ je

mozné vyuzit’ pre dany typ ulohy, modelovanie prudenia v tlakovych sietach.

Praktickd Cast’ sa nasledne zaoberd zaujmovym Uzemim a stavbou modelu vodovodne;j
siete podla poskytnutych podkladov. Model distribu¢nej siete som zostavila
spracovanim udajov pasportu vodovodnej siete, dokumenticii uz existujucich
1 planovanych vodovodnych radov, tidajov o planovanom rozvoji v obci a potrebe vody
pre nové objekty a spracovanim dat od prevadzkovatela. Modely stucasnych stavov
obsahuji 367 uzlov, 1 rezervoar, 371 tusekov a 240 odbernych miest. Modely
vyhladovych stavov obsahuju 404 uzlov, 1 rezervoar, 410 tsekov a 348 odberny miest.
Pre overenie funk¢nosti modelu boli jeho vystupy porovnané s terénnymi meraniami
tlaku na vodovodnej sieti po¢as mernej kampane. Upravou drsnosti jednotlivych &asti

potrubi bol model skalibrovany. Dalsia ¢ast’ dat bola pouzita pre verifikaciu modelu.

Skalibrovany a zverifikovany model zodpovedajuci realite umoziuje vykonat’ simulacie
réznych zétazovych stavov vodovodnej siete. Sucastou prace je 6 vypoctovych
variantov - 6 zatazovych stavov. Vzajomne sa liSia krivkami nerovnomernosti odberov,
krivkami kolisania hladiny rezervodru, poctom pripojenych odbernych miest
a velkostou odberov. Posledné 2 varianty skumaju spravanie siete pri zat'azeni
poziarnym odberom. Cielom simulacii bolo zistit’ a vyhodnotit’, aké su tlakové pomery

v lokalite a porovnat’, ako sa menia v zavislosti na type zadtazového stavu.

Pre vypoctové varianty som vyhodnotila minimédlne a maximalne tlakové pomery nad
terénom, minimalne tlakové pomery nad vySkou zastavby, rychlost prudenia
vo vodovodnej sieti a dobu zdrzania vody vo vodovodnej sieti. Z vystupov modelu

vyplynulo, Ze minimalna tlakova vyska nad terénom, stanovend vyhlaskou ¢. 428/2001
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Sb. na 25 metrov vodného stipca, je v celej sieti dodrzand pre vietky varianty vypoctu.
Rovnako aj minimalna tlakovd vySka nad zastavbou je pre vSetky varianty vypoctu
dostato¢na. Pre niektoré Casti siete je vSak prekroCeny maximalny povoleny pretlak
v sieti, ktory vyhlagka &. 428/2001 Sb. stanovuje na 60 resp. 70 m vodného stipca.
V zavere prace boli preto navrhnuté a Ciasto¢ne overené opatrenia, ktoré¢ by pomohli
znizit vysoky tlak v nizko poloZenych miestach siete. Konkrétne ide o 3 redukéné
ventily v uliciach Nové Domy, K Prelatim a na zaciatku severovychodnej Casti chatovej

oblasti Prelaty.

Zostaveny hydraulicky model vodovodne;j siete bude prinosom hlavne pre mestsku cast’
Praha - Pfedni Kopanina a prevadzkovatela vodovodnej siete. V buducnosti moze
model sluzit’ ako podklad pre riadenie systému zdsobovania vodou, posudenie moznosti
pripojenia novych odberatelov, postdenie réznych Standardnych ¢i nesStandardnych
prevadzkovych podmienok a situacii. Pre zachovanie spravneho fungovania modelu je
dolezité priebezne ho aktualizovat, dopiiat’ a spresiiovat’. Pri vacsich zmenach na sieti

je nutné opétovne previest kalibraciu a verifikaciu modelu.
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Priloha ¢. 1 Priebeh hydrantovych testov

Hydrantovy test ¢.1
Cas @ (m3/hod) P (Bar) Cas Q (lis) P (m)
11:11 0 49 16.10.2018 11:11:00 0,00 50,13
11:12 70 08 16.10.2019 11:12:00 19 44 8132
11:13 70 0,8 16.10.2018 11:13:00 19 44 2132
11:14 70 08 16.10.2018 11:14:00 19 44 232
11:15 70 0,8 16.10.2019 11:15:00 19,44 332
11:16 70 08 16.10.2019 11:16:00 19 44 8132
1147 70 0,8 16.10.2018 11:17:00 19 44 2132
11:18 70 08 16.10.2018 11:18:00 19 44 232
11:19 70 0,8 16.10.2019 11:19:00 19,44 332
11:20 70 08 16.10.2019 11:20:00 19 44 8132
11:21 70 0,8 16.10.2018 11:21:00 19 44 2132
11:22 0 45 16.10.2018 11:22:00 0,00 50,13
HT1 K Tuchoméficim
25,00

Q (lfs)

20,00

15,00

10,00

5.00

0,00

11:09:36

11:11:02

11:12:29

11:13:55
11:15:22

11:16:48

11:18:14
11:19:41

11:21:07

11:22:34

——Q(s)
-=-P(m)
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Hydrantovy test ¢.2

Cas @ {m3/hod) P (Bar) Cas Q{lis) P {m)
11:49 0 4 16.10.2019 11:43:00 0,00 41,05
11:50 54 02 16.10.2018 11:50:00 15,00 842
11:51 533 02 16.10.2018 11:51:00 14,81 3,42
11:52 534 0,2 16.10.2019 11:52:00 14,83 842
11:53 535 0,2 16.10.2019 11:53:00 14,36 842
11:54 535 0,2 16.10.2019 11:54:00 14,35 842
11:55 535 02 16.10.2018 11:55:00 14,35 3,42
11:56 53 0,2 16.10.2019 11:56:00 14,72 842
11:57 534 0,2 16.10.2019 11:57:00 14,83 842
11:58 534 0,2 16.10.2019 11:58:00 14,33 842
11:59 533 02 16.10.2018 11:59:00 14,81 3,42
12:00 0 4 16.10.2019 12:00:00 0,00 41,05

Q (lfs)

16,00
14,00
12,00
10,00
8.00
6.00
4.00
2.00

0,00

11:47.02

11:48:29

11:49:55

HT2 K Tuchoméficim 141

11:51:22

11:52:48

11:54:14

11:55:41
11:57.07
11:58:34

12:00:00

——Q(lfs)
——P (m)
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Hydrantovy test ¢.3

5.00

0,00

12:27:22

12:258:48

1230014

12:31:41
12:33.07

12:34:34

12:36:00
12:37.26
12:38:53

12:40:19

Cas @ (m3hod) P (Bar) Cas Q(lis) P {m)
12:29 [i] 3,1 16.10.2019 12:25:00 0,00 33,18
12:30 87,5 1] 16.10.201% 12:30:00 2431 0,56
12:31 a7 1] 16.10.201% 12:31:00 2417 0,56
12:32 a7 1] 16.10.2019 12:32:00 2417 0,56
12:33 37 1] 16.10.2019 12:33:00 2417 0,56
12:34 a7 1] 16.10.201% 12:34:00 2417 0,56
12:35 a7 1] 16.10.201% 12:35:00 2417 0,56
12:38 41 52 16.10.2019 12:36:00 11,39 53,78
12:37 41 g2 16.10.2019 12:37:00 11,39 63,78
12:38 37 52 16.10.201% 12:38:00 10,28 63,78
12:39 37 g2 16.10.201% 12:35:00 10,28 53,78
12:40 1] 2.1 16.10.2019 12:40:00 0,00 23,18
HT3 K Prelatim
30,00
25.00
20,00
E
= 15,00 —+—Q(ls)
—-P (m)
10,00
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Hydrantovy test ¢.4

Q (Ifs)

Cas @ {m3/hod) P (Bar) Cas Q{lis) P {m)
13:00 0 ) 16.10.2019 13:00:00 0,00 54 40
13:01 345 05 16.10.2019 13:01:00 9,58 5,48
13:02 345 05 16.10.2018 13:02:00 9,58 5,48
13:03 345 06 16.10.2019 13:03:00 9,58 6,48
13:04 345 06 16.10.2019 13:04:00 9,58 6,48
13:05 35 05 16.10.2019 13:05:00 9,72 5,48
13:06 a5 05 16.10.2019 13:06:00 9,72 5,48
13:07 35 06 16.10.2019 13:07:00 9,72 6,48
13:08 35 06 16.10.2019 13:08:00 9,72 6,48
13:09 a5 05 16.10.2019 13:08:00 9,72 5,48
13:10 a5 05 16.10.2018 13:10:00 9,72 5,48
13:11 0 54 16.10.2019 13:11:00 0,00 55,42

HT4 Prelata

12,00

10,00

8.00

6.00

4.00

2.00

0,00

12:59:02

1300:29

1301:55

130322

13:04:48

1306:14

130741
1309:.07

1310:34

1312:00

—— Q1 (l/s)
——-P (m)
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